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互花米草在上海崇明东滩的

入侵历史、分布现状和扩张趋势的预测

王　卿
（上海市环境科学研究院，上海２００２３３）

摘　要：近２０余ａ来，互花米草在我国沿海及河口滩涂快速扩散，已成为我国海岸盐沼中最重要的入侵植物。上

海崇明东滩是我国长江口的国际重要湿地，目前受到了互花米草入侵的严重威胁。自１９９５年在崇明东滩首次发

现互花米草以来，互花米草的分布面积已超过１　６００ｈｍ２。总结了近几年在崇明东滩进行的互花米草相关研究，旨

在对互花米草的控制与管理提供科学依据。目前互花米草主要分布在崇明东滩的东部及北部，决定其入侵动态与

分布的主要因素在于：（１）互花米草对沿海滩涂环境具有良好适应与耐受能力；（２）人为引种大大加快了互花米草

的扩张速度；（３）崇明东滩湿地的水分盐度条件特征导致互花米草主要分布在崇明东滩的东部与北部。根据互花

米草的生理学特征和长江口地区的水文特点可以推断：互花米草在东滩东部和北部将继续扩张，但目前尚难入侵

东滩南部区域，而人类活动可能加剧互花米草入侵。根据互花米草的入侵现状和趋势，必须尽快采取多种途径对

互花米草进行控制和管理。
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　　互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ　Ｌｏｉｓｅｌ．）英文
名 为 Ｓｍｏｏｔｈ　Ｃｏｒｄｇｒａｓｓ、Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｃｏｒｄｇｒａｓｓ 或

Ｓａｌｔｍａｒｓｈ　Ｃｏｒｄｇｒａｓｓ，为禾本科米草属 Ｓｐａｒｔｉｎａ
Ｓｃｈｒｅｂ（又名绳草属）多年生草本植物，原产于北美
东海岸及墨西哥湾，由于人为引入与自然扩散，现在
已成为全球海岸盐沼生态系统中最成功的入侵植物

之一。自２０世纪７０年代末引入中国滩涂以来，互
花米草在我国河口与沿海滩涂上迅速扩散，目前在
我国沿海地区自辽宁到广西的大部分滩涂上均有分

布。互花米草在保滩促淤上发挥了一定作用，但其
危害也逐渐显现［１］。２００３年初，国家环保总局公布
了首批入侵我国的１６种外来入侵种名单，互花米草
作为唯一的海岸盐沼植物名列其中。
崇明东滩是世界著名的河口滩涂湿地，位于我

国第三大岛崇明岛的东端，地处长江口这一生态敏
感区，处于亚太候鸟迁徙路线（东线）的中段（图１），
是候鸟停歇、补充能量的重要迁徙停歇地，对于候鸟
完成长距离的迁徙活动具有不可替代的作用。由于

其具有重要的生态功能与价值，崇明东滩已批准为
国际重要湿地（编号１１４４），而崇明东滩湿地是该国
际重要湿地的核心部分，也是自然价值最高的生态
系统，２００５年被国务院批准为国家级自然保护区。
但是，崇明东滩湿地目前面临着互花米草快速入侵的
严重威胁。２０世纪９０年代中后期，互花米草在长江
河口滩涂成功定居并迅速扩散，并带来了一系列
严重的生态、经济后果，使得鸟类栖息地严重受损，

图１　上海市崇明东滩的地理位置
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改变了滩涂湿地生态系统的结构与功能，导致生态
服务功能下降等［２］。
互花米草在崇明东滩的入侵历史与扩散，在我

国的沿海地区具有一定的典型性。在大量研究的基
础上，对互花米草成功入侵的过程与机制进行分析，
对于互花米草的控制与管理具有重要意义，并对其
它入侵生物的管理提供借鉴。

１　互花米草在崇明东滩的入侵历史

自１９９５年首次在崇明东滩发现以来，由于自然
扩散和人工移栽，互花米草的分布面积迅速扩大（图

２，图３）。遥感研究表明，其入侵对土著植物海三棱
藨草产生严重威胁，并对芦苇也有一定影响［３］。从
互花米草在崇明东滩的种群来源、建立方式和扩散
过程来看，互花米草对崇明东滩的入侵可分为３个
主要阶段。

（１）１９９５～２０００年，自然传播种群的定植与建
立。１９９５年，在东滩北部一带的海三棱藨草群落和
光滩中发现互花米草呈零星小斑块状分布，这也是
在崇明东滩首次发现互花米草。从来源上看，这些
零星分布的互花米草可能是从江苏的大丰、启东等
地在潮汐作用下通过自然传播而来［２］。至２０００年，

互花米草已在东滩大面积扩散，形成了大片密集单
一的互花米草群落，其面积达到４６５．７５ｈｍ２。在这
一期间，互花米草主要分布在崇明东滩北部并逐渐
向东北部扩散，并通过竞争排斥，导致东滩北部的芦
苇与海三棱藨草群落面积减小，使海三棱藨草群落
呈狭窄的带状分布。由于滩涂的迅速发育，海三棱
藨草群落也迅速向东延伸，因此，在这一阶段，海三
棱藨草群落面积总体上仍然保持增加。

图２　１９９７年以来崇明东滩互花米草群落的分布面积

（数据来源：王卿等［３］）
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图３　１９９７年以来崇明东滩潮间带植物群落的分布动态（海岸线高程为１００ｃｍ）（数据来源：王卿等［３］）
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　　（２）２００１～２００３年，大规模人工移栽（图４，图

５ａ）。在这一时期，有关部门为了加快促淤，获取更
多的土地资源，在崇明东滩两次大规模人工移栽互
花米草。２００１年５月，在东滩捕鱼港一带的海三棱
藨草群落带人工种植了３３７ｈｍ２ 的互花米草，成活
率达９０％以上。到２００２年１１月，由于快速扩散，
互花米草逐渐连接成片，形成郁闭的单一互花米草
群落。２００３年５月，互花米草再次被人工种植在东
滩的海三棱藨草群落和光滩中。其中在北八滧一带
种植互花米草３７０ｈｍ２，在东旺沙一带种植６０ｈｍ２，
在团结沙一带种植１１２ｈｍ２。后来由于上海崇明东
滩鸟类自然保护区极力反对在保护区内种植互花米

草，东旺沙和团结沙两地的互花米草在种植不久后
被人为拔除，但是并没有完全拔除干净，互花米草得
以进一步扩散。在这一时期，由于互花米草对滩涂
环境良好的适应力，人工移栽的互花米草群落存活
率极高，并迅速连接成片，在移栽的区域形成单一密
集的互花米草群落。而同时，尽管海三棱藨草群落
继续向海洋方向延伸，但其面积开始下降，这表明，
在这一阶段，互花米草的入侵已经对土著物种海三
棱藨草产生了严重威胁。

图４　崇明东滩互花米草移栽历史示意图

（数据来源：陈中义［２］）
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（３）２００３年至今，是互花米草的快速增长期。
在这一阶段，互花米草种群迅速扩张，分布面积呈指
数增长，部分区域形成稳定的互花米草群落。值得
注意的是，这一阶段互花米草的扩散方向是向东，即
向海洋的方向入侵海三棱藨草群落，而几乎没有向
南入侵芦苇群落。由于互花米草的入侵，导致东滩

北部的海三棱藨草带极为狭窄，某些区域的海三棱
藨草甚至已经消失（图５ｂ），而在东滩东部，海三棱
藨草带群落的宽度已经由２００２年的１．５～１．９ｋｍ
（图５ｃ）降至２００～４００ｍ，并且在海三棱藨草群落中
还分布有大大小小的互花米草斑块（图５ｄ），这就意
味着该区域的海三棱藨草很有可能被互花米草迅速

取代。因此，互花米草的入侵对东滩的海三棱藨草
带来了巨大的威胁，而这种威胁对海三棱藨草可能
是毁灭性的。

（ａ）人工移栽的互花米草（２００３年９月）；（ｂ）东滩北部的海三

棱藨草群落已经消失，互花米草群落与光滩相邻（２００３年６

月）；（ｃ）崇明东滩捕鱼港区域的海三棱藨草群落，尚未被互花

米草入侵（２００３年５月）；（ｄ）崇明东滩捕鱼港区域的海三棱

藨草群落，已被互花米草入侵（２００５年１１月）

（ａ）Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ　Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ　ｉｎ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００３；（ｂ）

Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｈａｖｅ　ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－

ｅｒｎ　Ｄｏｎｇｔａｎ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ，２００３；（ｃ）Ｓ．ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｔ

Ｂｕｙｕｇａｎｇ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｔａｎ　ｉｎ　Ｍａｙ，２００３，ｗｈｉｃｈ　ｈａｄ　ｎｏｔ　ｂｅｅｎ　ｉｎｖａ－

ｄｅｄ　ｂｙ　Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；（ｄ）Ｓ．ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔ　Ｂｕｙｕ－

ｇａｎｇ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｔａｎ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００５，ｗｈｉｃｈ　ｈａｄ　ｂｅｅｎ　ｉｎｖａｄｅｄ

ｂｙ　Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

图５　互花米草在崇明东滩的建群与扩张
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２　互花米草扩张与分布的主要特点

自１９９５年首次在崇明东滩发现互花米草至今，
其扩张与分布呈现以下特点。

（１）扩张速度快，从定植到扩张间隔时间短。
当一个入侵种到达新的生境后，通常不会迅速建群
并扩散，而往往会经过一定的时滞后才爆发。同样，
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在互花米草的入侵早期和在互花米草群落边缘，其
种群的扩张存在 Ａｌｌｅｅ效应［４～６］，即个体繁殖成功
率随着种群的大小或者密度的增加而增加，而在小
的或者低密度的种群中灭绝速率会增加，可见互花
米草从入侵到扩张也存在时滞。在美国华盛顿州的

Ｗｉｌｌａｐａ海湾，无意引入的互花米草到扩张的时滞长
达５０ａ之久［７］，但在崇明东滩，通过人工定植的方
法，互花米草在５ａ内分布面积就迅速增加。这表
明，崇明东滩的互花米草入侵时滞很短。

（２）北多南少。互花米草主要分布在捕鱼港以
北的区域，而在捕鱼港以南互花米草斑块几乎没有。

（３）其扩散主要发生在海三棱藨草群落中。尽
管互花米草对芦苇形成强烈的竞争，但由于芦苇自
身也具有较强的竞争力，互花米草入侵芦苇群落的
速度相对较为缓慢。而互花米草一旦入侵海三棱藨
草群落，即可在一个生长季内形成直径１～２ｍ的
斑块，在２～３ａ内形成较大斑块并与其它互花米草
斑块连接成片形成单一密集的互花米草群落，从而
导致海三棱藨草带迅速变窄甚至在某些区域消失。

３　决定互花米草入侵动态与分布的主
要因素

　　互花米草之所以能在不到１０ａ内在崇明东滩
乃至整个长江口滩涂爆发，其主要原因如下。

（１）其自身生物学特性
互花米草对长江口滩涂生境具有较强的适应

性。互花米草耐盐力强，最适生长盐度为１％～
２％，可以耐受高达６％的高盐度［８］。耐水淹，可以
耐受每天１２ｈ的浸泡，在年淹水时间为３０ｄ左右
时生长速率最高。研究表明，互花米草在长江口盐
沼分布的高程下限是平均高潮位 （Ｍｅａｎ　Ｈｉｇｈ
Ｗａｔｅｒ　Ｌｅｖｅｌ，ＭＨＷＬ）以下０．４ｍ，芦苇是 ＭＨＷＬ
以上０．６ｍ，而海三棱藨草内带的分布下限则视盐
度在 ＭＨＷＬ附近浮动［８］。这就是说，互花米草具
有比海三棱藨草更大的生态幅，这也是互花米草在
崇明东滩使得海三棱藨草分布区大面积减少的主要

原因。
同时，互花米草很强的有性繁殖和无性繁殖能

力使其在潮间带具有较强的扩散与定居能力，可以
在部分地区快速扩张。互花米草的繁殖体包括种
子、根状茎与带节的残株。互花米草种子数量巨大，

每个花序上的种子数量为１３３～６３６粒［９］。种子萌
发率高，但随盐度升高而下降，在淡水中萌发率高达

９０％，而在７％盐度条件下却只有１．２％的种子萌
发，但还明显高于其他植物。
互花米草的有性繁殖对开拓新生境有着非常重

要的意义，但是对维持已经建立的种群却意义不大。
在发育良好的互花米草群落的冠层下，由于光照强
度低，其种子苗无法成活，而随着其盖度的降低，幼
苗的存活率也会随之而增加。因此，对已经建立的
互花米草种群，其局部的扩张主要依赖于克隆生
长［１］。
研究表明，在互花米草的入侵早期存在明显的

Ａｌｌｅｅ效应，这主要是由于小斑块种群受到异源花粉
的限制，因此，这就暗示着孤立的互花米草小斑块扩
散能力将大大降低［４～６］。随着互花米草斑块的建群
成功，其地下部分会更加发达，将改善互花米草通气
组织运输和交换的功能，从而提高种群对水淹的耐
受能力［１０］；此外，其根部的固氮菌也发挥作用，从而
增加其根部土壤的营养有效度［１１］。也就是说，对互
花米草应强调早期控制与管理。

（２）人工引种的方式
相对于无意带入而言，有意引入还使外来种入

侵的速率与成功率大大提高。一般来说，入侵种从
定植、建群到扩散存在一定的时滞。当入侵的种群
非常小时，特别是由于Ａｌｌｅｅ效应等原因，只有等到
种群密度达到一定的水平时物种才会进一步扩散；
同时，由于从物种被引入到选择出具有强繁育力的
后代通常需要一定的时间，而当入侵种的繁殖体压
力很小时，这种选择的时间可能会被延长；另外，个
别物种被引入以后会迅速传播，只有等到个体能成
功繁殖从而使种群得以壮大后才会被探测到，因此
只有当种群密度达到一个足够高的水平时，其分布
区的扩散才能变得明显［１２］。基于以上３点，当被引
入的外来种个体数量较少时，时滞效应往往会非常
明显。无意带入是偶然的、个别的事件，因此时滞效
应非常明显；而有意引种却是有目的的、大量的，抑
或多次的事件，为了使物种能够在该地区快速定植、
建群，人们常常选择大量成活率高的繁殖体进行引
种，这样使入侵地面临巨大的繁殖体压力，避免了在
入侵初期可能的 Ａｌｌｅｅ效应，大大缩短了入侵的时
滞，从而增加入侵的速度与成功率。因此，人工移栽
是导致互花米草在崇明入侵时滞短并且扩张速度极

快的主要原因。
（３）水分盐度
崇明东滩位于长江与东海的交界处，同时受到

长江径流与东海潮汐的影响，而具有咸淡水交错的
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特点。因此，这类盐沼生境比较适合互花米草及海
三棱藨草等先锋植物生长。
崇明东滩北部是长江北支，江口狭窄，上游来水

补充较少，受潮汐影响较大，而东滩南部是长江南
支，江面宽阔，因此受长江来水影响较大，这也造成
了东滩盐度北高南低［１３］。研究表明，生态因子的改
变，可以改变芦苇与互花米草的竞争态势，从而进一
步影响互花米草与芦苇在滩涂上的分布。在较高盐
度（１％～２％）下，互花米草具有竞争优势，而在较低
盐度下，芦苇具有竞争优势，芦苇的最适生长盐度低
于０．５％［１４］。因此，互花米草主要分布在东滩北部，
而难以入侵东滩南部的芦苇群落。这一研究结果也
为崇明东滩的生态恢复提供启示：可在互花米草群
落周围构筑围堤，减少潮汐的影响，从而降低土壤盐
度，同时将互花米草刈除后种植芦苇，通过竞争取代
恢复芦苇群落。

４　对互花米草在崇明东滩扩张趋势的
预测

　　根据互花米草的生物学特性和崇明东滩的滩涂
发育和盐度的空间分布规律，并根据过去十年互花
米草在崇明东滩及长江口入侵动态的研究结果，同
时参考国内外的相关研究，可对互花米草在崇明东
滩的快速扩张趋势做出如下预测（图６）。

图６　崇明东滩互花米草扩张趋势的预测

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

ｉｎｖａｓｉｏｎｓ　ａｔ　Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ　Ｄｏｎｇｔａｎ

（１）在崇明东滩的北部与东部，互花米草将迅速
继续向海的方向扩张，很有可能通过竞争排斥将海
三棱藨草完全排除出该区域。研究表明，长江口滩
涂植物群落向海延伸的速度，取决于滩涂发育的速

度。由于长江口滩涂发育受多种因素控制，因此目
前还无法准确地估算出互花米草群落扩张的速度，
但是可以肯定的是，互花米草还将继续迅速入侵海
三棱藨草群落。自２００１年在东滩人工移栽互花米
草以来，其向海扩张的速度远远高于海三棱藨草群
落，海三棱藨草带的宽度已经由２００２年的１．５～
１．９ｋｍ降至２００～４００ｍ。研究还表明，互花米草
涵盖了海三棱藨草的生态位，具有比海三棱藨草更
大的生态幅，还具有较强的种间竞争能力，因此，如
不加以控制，互花米草极有可能在数年内将海三棱
藨草完全排除出该区域。

（２）在崇明东滩的南部，互花米草难以入侵。东
滩盐度北高南低，而在较低盐度下，芦苇具有对互花
米草的竞争优势，此外，互花米草也难以入侵高大密
集的芦苇群落。因此，在没有大规模人工移栽的情
况下，互花米草在崇明东滩的南部边缘将基本保持
稳定。

（３）在已被互花米草入侵靠近１９９８年堤坝的区
域，互花米草群落在短期内将逐渐成熟并保持稳定，
但随着滩涂发育，将缓慢地被其它植物群落所取代。
长江口盐沼植物群落的演替，是随滩涂发育进行的。
随着滩涂的淤高，滩涂受潮汐作用的频率逐渐减少，
在雨水淋溶等作用下，底质脱盐，形成淡水、淡咸水
或陆生环境。这类环境下，并不利于互花米草竞争，
而受潮汐浸没频率过低也不利于互花米草的生长。
因此，互花米草必然会被其它植物如芦苇等取代。
但是在高程较高的区域，滩涂淤积速率较慢，滩涂环
境向淡水、陆生环境转变是一个缓慢的过程。此外，
成熟的互花米草群落密度很大，也不利于其它植物
种群的定植。因此，如无人工干预，在短期内，该区
域的互花米草将仍然保持稳定。

（４）人类活动的影响，将加剧互花米草的进一步
入侵。近几十年来，长江流域上游的大型水利工程
增加，包括“三峡大坝”、“南水北调”等。已有的研究
表明，河流上游的建坝与分流可导致河口径流量与
河流输沙量的减少，由于缺乏河流淡水补充，又进一
步使河口处的水体盐度升高，同时，由于输沙量的减
少，水体泥沙含量降低，滩涂发育会减缓甚至受到侵
蚀［１５］。而事实上，由于人类活动，长江口的径流量
与泥沙量已经开始出现大幅度下降，因此，不能排除
在长江口的部分滩涂被大量侵蚀的可能。更为严重
的是，由于人类活动导致的气候变暖又进一步导致
了海平面升高。联合国政府间气候变化专门委员会
（ＩＰＣＣ）的报告表明，１９６１～２００３年，全球平均海平
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面平均约以１．８±０．５ｍｍ／ａ的速率上升［１６］，而近

３０ａ来，中国沿海海平面总体上升了９０ｍｍ，２００７
年，中国沿海海平面平均上升速率为２．５ｍｍ／ａ，大
大高于全球平均海平面上升的平均速率［１７］。海平
面升高可导致盐水入侵，同时也可增加海水对沿海
滩涂的浸没时间与频率。盐度升高、水淹频率的增
加可促进互花米草对芦苇与海三棱藨草群落的入

侵，此外，滩涂侵蚀还可直接导致海三棱藨草群落面
积的减少。因此，如果人类活动的影响加剧，互花米
草在长江口盐沼将会进一步扩张，其扩张区域也可
能包括东滩南部的湿地。

５　小结

崇明东滩的互花米草入侵历史在我国沿海地区

具有一定的典型性，人工引种在对互花米草入侵起
到了重要作用，大大加大了互花米草入侵的成功率，
同时也加快了其入侵过程。目前互花米草在崇明东
滩已泛滥成灾，必须采取生态工程以及立法等多种
途径对其进行控制和管理。
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