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摘要:红树林是滨海湿地生态系统的重要组成部分。外来物种互花米草(Spartina
 

alterniflora)通过人工引种

和自然传播,已扩散到我国包括红树林、盐沼和海草床等乡土植物群落以及光滩,对滨海湿地生态系统的健康

和稳定造成了巨大的威胁。2022年以来,我国在全国范围开展大规模的互花米草除治工作,位于南方滨海湿

地的红树林是清除互花米草的重点区域。然而,目前针对红树林区互花米草入侵机制的研究还不够系统深入,
相关研究范式和防治策略大多借鉴于其他类型的滨海湿地生态系统。本文归纳了互花米草入侵中国红树林区

后产生的主要生态效应,以及中国红树林区采取的几类主要互花米草防治策略,讨论了未来中国红树林区互花

米草相关研究的空白和热点,以期为中国红树林区互花米草防治及红树林生态恢复和保护工作提供借鉴。
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  红树林是位于热带和亚热带潮间带的木本植物

群落[1],具有护岸护堤、净化水体、促淤造陆及固碳等

作用,具有极高的单位面积生产力[2]。我国的红树林

主要分布在东南沿海地区,其中天然红树林主要分布

在海南、广西、广东、福建及港澳台地区,而浙江的红

树林为人工引种[3]。20世纪50年代以来,受人类活

动的干扰,我国红树林面积急剧下降。虽然后续开展

了大规模的红树林管理和保护工作,成功遏制了红树

林面积逐步减少的趋势,但是我国红树林仍存在结构

简单、林分均质的问题[4,5]。在全球变化和人类活动

的影响下,生物入侵显著地威胁着红树林生态系统的

健康稳定,影响了红树林生态系统的关键生态功

能[6,7]。红树林系统植物物种较少,群落结构单一,
系统稳定性较差,被入侵后难以恢复[8,9]。因此,关
于红树林区外来物种的入侵机制和防治策略也越来

越受到重视。

  互花米草(Spartina
 

alterniflora)原产北美洲大

西洋沿岸,是一种多年生的禾本科植物,主要生长于

受潮汐影响的滨海湿地滩涂,具有较强的环境适应能

力,是重要的生态系统工程师[10]。互花米草有无性
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和有性两种繁殖策略,无性繁殖主要通过根状茎克隆

生长维持种群更新,而有性繁殖主要通过种子繁殖来

实现长距离的传播和扩散[11]。经过自然传播和人工

引种,互花米草已经扩散到全球多个河口与海岸地

区,成为全球滨海湿地生态系统最典型的入侵植

物[11,12]。我国于1979年从美国引入互花米草[13],经
过40多年的扩散,互花米草自北向南已经广泛入侵

到我国东南沿海的红树林生境[14,15],抑制了乡土红

树植物的自然更新,改变了红树林区的生境类型,对
红 树 林 生 态 系 统 的 结 构 和 功 能 造 成 了 严 重 的

威胁[1618]。

  2022年以来,我国在全国范围内开展了大规模

的互花米草除治工作,引起广泛关注[19]。红树林作

为我国滨海湿地的重要组成部分,互花米草入侵严

重,成为清除互花米草的重点区域。然而目前针对红

树林区互花米草入侵机制的研究还不够系统深入,相
关研究范式和互花米草的防治策略大多借鉴于其他

类型的滨海湿地生态系统。本文主要关注互花米草

对中国红树林湿地关键组分及生态过程的影响,从乡

土红树植物、动物群落和食物网、土壤微生物类群、土
壤理化性质及生物地球化学循环过程几个主要方面,
分析互花米草入侵中国红树林区后所造成的主要生

态效应以及中国红树林区采取的几类主要互花米草

防治策略,讨论相关研究空白,并提出未来中国红树

林区互花米草的潜在研究热点,以期为互花米草大规

模清除后的中国红树林区生态恢复和保护工作提供

借鉴。

1 互花米草在红树林区的生态效应

1.1 互花米草对乡土红树植物的影响

  互花米草对红树林区最直接的威胁是对乡土红

树植物的竞争排斥。互花米草和乡土红树植物的适

宜生境重合,并且相比于乡土红树植物,互花米草在

具备更快繁殖扩散能力的同时,兼具较强的耐水淹和

盐胁迫的能力[17]。互花米草对红树植物适宜生态位

的抢占和对红树植物幼苗地上部分的遮阴,是抑制乡

土红树植物幼苗自然更新和生长的主要因素[16,20]。
然而互花米草与乡土红树植物相互作用机制比较复

杂,种间相互作用强度和方向可能会由于环境的不同

而发生改变[21]。例如,互花米草在中国红树林区的

入侵程度随纬度的降低而减缓[15]。沿纬度幼苗移植

研究发现,互花米草对乡土红树植物幼苗在不同纬度

下的竞争强度存在差异,相比在中亚热带(福建宁德)

和热带北缘(广东雷州),互花米草在南亚热带(福建

云霄)对红树植物幼苗的抑制作用最大[22]。另外,盐
度和潮位的变化也会影响互花米草与乡土红树植物

间的相互作用[16,17],例如在漳江口中游的中盐度生

境下,互花米草对乡土红树植物秋茄(Kandelia
 

obo-
vata)幼苗表现出显著的竞争抑制作用,但在下游高

盐度生境下却促进了秋茄幼苗的存活[16]。此外,红
树植物对互花米草的入侵也有一定的生物抵抗性,成
年红树植物的遮阴作用限制了互花米草向红树林生

境内的扩张,但人类活动的干扰则可能削弱红树林对

互花米草入侵的抵抗作用[23,24]。互花米草对乡土红

树植物的抑制还可能会促进其他外来红树植物的入

侵,例如在互花米草入侵和海平面上升的耦合作用

下,存在外来速生红树植物无瓣海桑(Sonneratia
 

apetala)取代乡土红树植物的风险[17,18]。

1.2 互花米草对红树林区动物群落及食物网的影响

  互花米草的入侵不仅改变了红树林区不同动物

类群的群落结构和行为模式,而且也改变了红树林群

落的食物网结构。与红树林生境相比,互花米草生境

中多毛类动物的丰度和优势种有显著的不同[25]。互

花米草密集的地下根茎也改变了红树林蟹类挖掘洞

穴的复杂程度,削弱了大型底栖动物对红树林生境的

生物扰动作用[26]。互花米草的存在也可能降低红树

林生态系统对鸟类的适宜性,Chen等[27]比较了湛江

红树林湿地不同生境下鸟类的多样性,发现互花米草

入侵可能会减少鸟类食物资源并增加鸟类栖息的难

度,从而影响鸟类的多样性和丰度。入侵到中国红树

林区后,互花米草也逐步成为红树林生态系统大型底

栖动物新的食物来源,甚至是主要食 物 来 源[28]。

Feng等[29]调查了互花米草入侵对闽江口、湄洲湾和

漳江口3个红树林区大型底栖动物食性的影响,结果

发现互花米草的碎屑占据了互花米草群落优势大型

底栖动物有机碳源的80%以上。在漳江口红树林湿

地,互花米草对鱼类的营养贡献甚至高于底栖微型藻

类、颗粒有机物和乡土红树植物等主要食物来源[30]。

1.3 互花米草对红树林区土壤微生物的影响

  在红树林区,互花米草通过改变植被类型和释放

根际分泌物来影响土壤微生物群落结构。例如互花

米草主要通过占据无植被光滩和取代原生红树林,改
变了九龙江口微型真核生物的群落组成[31]。类似的

研究发现,互花米草的入侵改变了漳江口红树林区土

壤细菌群落结构,但没有改变红树林区微生物的多样

性[32]。而郑洁等[33]研究闽江口红树林湿地不同生
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境下根际土壤微生物时发现,互花米草入侵后的红树

林群落土壤中革兰氏阳性细菌、真菌等微生物含量增

加,革兰氏阴性菌、放线菌等类群减少,并且红树林
互花米草混生群落中土壤微生物多样性低于红树林

群落。

1.4 互花米草对土壤理化性质及碳氮循环的影响

  红树林土壤是支撑红树林生态系统基本功能的

重要媒介和动力来源,不仅支撑了陆海交界面的物质

循环,而且也承载了红树林湿地绝大部分的碳汇功

能[34]。互花米草对红树林区的入侵,不仅显著改变

了红树林区土壤的基本性质,而且还影响了红树林区

物质循环的关键过程。张祥霖等[35]研究表明,互花

米草的入侵降低了漳江口红树林湿地土壤有机碳、土
壤微生物碳氮含量以及土壤蔗糖酶与磷酸酶的活性,
导致红树林群落土壤的退化。郑洁等[33]也发现红树

林生境的土壤质量优于互花米草入侵生境的土壤。
但是在植物生产力较低的生境,如稀疏红树林湿地和

光滩,互花米草凭借其密集的地上和地下生物学特

征,可以拦截和吸附沉积物,增加土壤对有机碳和氮

的富集,起到改善土壤质量的作用[36]。但从另一方

面来看,互花米草对沉积物的拦截也加剧了红树林湿

地土壤重金属的富集,增加了红树林湿地重金属污染

的生态风险[37]。例如,黄央央等[38]发现漳江口互花

米草群落沉积物中有机碳和总氮的含量远高于无植

被光滩;陈权等[39]在湛江红树林湿地发现,互花米草

的入侵显著增加了红树林湿地沉积物中Cr、Cu、Ni、

Zn和 Mn等重金属元素的含量。

  碳、氮等营养物质的循环也一直是红树生态系统

的研究热点[40,41],互花米草的入侵显著改变了红树

林湿地的碳、氮循环,影响了红树林湿地土壤的碳、氮
固存能力。Gao等[42]发现互花米草入侵会改变红树

林土壤温室气体CO2 和CH4 的排放,从而影响红树

林湿地的碳循环过程。陈桂香等[43]发现互花米草入

侵降低了红树林湿地土壤有机碳含量和有机碳储量,
增加了红树林湿地水溶性有机碳含量。Cui等[44]也

发现互花米草可能通过积累活性有机碳来改变土壤

有机碳的稳定性,从而影响红树林的碳汇功能。红树

林湿地的氮循环过程受互花米草入侵和氮负荷的共

同调控[45],但是互花米草的入侵显著改变了红树林

湿地沉积物中的反硝化作用,因此表现出较低的氮保

留和较高的氮损失[46],严重威胁了红树林湿地氮库

的稳定性。

  在全球气候变化和人类活动加剧的背景下,互花

米草对中国红树林区的入侵深刻改变了红树林湿地

的原生环境和关键生态过程,降低了红树林生态系统

结构和功能的稳定性,削弱了红树林生态系统抵御各

类生态风险的能力。因此,在红树林区开展互花米草

的有效治理成为红树林保护和修复的重点任务。

2 中国红树林区互花米草的防治策略

  互花米草的繁殖方式包括种子的有性繁殖和根

茎或营养片段的无性繁殖[11],因此防治和管控互花

米草的基本原理是单一或同时控制互花米草的有性

繁殖和无性繁殖[47,48]。目前治理互花米草的方法可

以分为物理、化学、生物和综合防治四大类[49]。这四

类方式在中国红树林区的互花米草防治中均有采用。

  物理防治方法,如刈割和翻耕,其优点是直接且

快速。但这类防治方式存在清除效率较低的问题,刈
割和翻耕的时间和频率也会影响互花米草的防治效

果[50,51]。谭芳林等[52]在福建泉州治理互花米草时发

现,在互花米草抽穗期前后(6-7月)进行刈割可以

显著降低互花米草株高和密度,但如果在成熟期对互

花米草进行刈割反而能促进互花米草的再生。而黄

丽[53]在漳江口红树林湿地开展的刈割实验则发现,
多次刈割可能会提高互花米草根部的腋芽数量,促进

互花米草根系的生长。因此,单一的物理防治方法更

适合互花米草入侵红树区初期或在入侵程度较轻的

区域使用[47,48]。

  化学防治互花米草中较常采用的方法是施加草

甘膦和咪唑烟酸等除草剂,并且这些方法也被证实对

互花米草有除治效果[47,48]。莫雪等[54]在漳江口红树

林湿地验证咪唑烟酸除草剂对互花米草的去除作用,
结果发现施加25%咪唑烟酸可以除治90%的互花米

草,但是短期内去除效果不理想。我国研究人员自主

研发的“米草净”和“米草星”等除草剂也在除治红树

林湿地互花米草中取得了较好的效果[55,56]。化学除

草剂的残留可能对环境和非目标物种产生负面影响,
但施用此类除草剂对红树林生态系统的综合影响还

未有相关报道,需进一步深入研究。

  生物防治可以分为天敌控制和生物替代[47],利
用天敌控制互花米草的研究相对较少,其中可以有效

防治互花米草的生物主要有玉黍螺(Littoraria
 

irro-
rata)和光蝉(Prokelisia

 

marginata),但仅集中在互

花米草的原产地美国[57,58]。中国红树林区的大型底

栖动物蟹类和本土植食动物黄毛鼠(Rattus
 

losea)对
互 花 米 草 繁 殖 体 更 新 及 生 长 有 一 定 的 抑 制 作
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用[23,24],但是这类研究仅限于局域尺度,也并没有相

关的应用研究。生物替代是在我国红树林区有一定

代表性的互花米草防治手段,相关研究较多的是利用

无瓣海桑对互花米草进行生物替代[59,60]。无瓣海桑

生长迅速且株高高于互花米草,因此可以对互花米草

形成竞争优势,并通过遮阴作用降低互花米草各项关

键生长指标,从而除治互花米草[61]。陈玉军等[62]在

珠海淇澳岛发现,外来红树植物无瓣海桑的种植密度

越大,其对互花米草的抑制越明显,并且无瓣海桑比

乡土红树植物更能抑制互花米草的生长[61]。但是无

瓣海桑作为外来物种,除了可以抑制入侵物种互花米

草的扩张外,还有可能通过化感作用影响乡土红树植

物的生长[63],因此需要长期监测和管理,以确保不会

成为新的入侵者。

  综合防治策略结合了上述多种方法的优点,通过

阶段性和区域性的方法组合,可以实现对互花米草的

有效控制。在美国和西班牙的相关研究中,采取刈

割+除草剂的综合防治策略比只采取刈割或喷洒除

草剂的方式更加有效[64,65];在我国北方盐沼等滨海

湿地生态系统中,刈割+水淹的措施也取得了非常好

的除治效果[66]。我国红树林区一般在物理防治策略

(如刈割或翻耕)的基础上联合生物替代防控互花米

草入侵,而运用乡土红树植物综合防治互花米草具有

造林难度大和恢复时间长等难点[67]。因此,综合防

治策略只有结合长期的管护和因地制宜的乡土红树

林重建技术[68,69],才能有效地防治互花米草入侵并

恢复红树林区的原生环境。

3 展望

  近年来,关于互花米草对中国红树林区的入侵生

态效应和互花米草防治策略的研究已经有了比较全

面的进展[70],但是由于红树林生态系统的独特性,关
于互花米草入侵红树林湿地的相关研究,事实上落后

于其他类型的滨海湿地生态系统[12]。在大规模清除

互花米草的背景下[19],深入理解互花米草在中国红

树林区的入侵机制,因地制宜地制定红树林区互花米

草防治策略和对互花米草治理进行长期的监测,对维

护中国红树林生态系统的健康稳定至关重要。通过

分析总结,笔者认为以下3点可能会成为未来中国红

树林区防治互花米草和恢复红树林原生环境的关键。

3.1 互花米草在红树林区的二次入侵机制

  近年来,我国沿海各省份均进行了互花米草的治

理和修复,但都出现了互花米草二次入侵的问题[12]。

关于互花米草除治后的二次入侵研究主要集中在北

方盐沼滨海湿地生态系统。在黄河口和长江口,已从

防治策略[66]、水动力和沉积动态[71,72]、生物地貌[73]

等角度开展了大量的研究,如Zhao等[71]在对崇明东

滩互花米草的研究中发现,潮水对互花米草种子的长

距离传播以及除治区域内的沉积动态和水动力条件

是引发互花米草二次入侵的关键。而在南方红树林

生态系统,互花米草除治后二次入侵的时空格局及蔓

延机理尚缺乏全面系统的研究;互花米草与红树植物

形成的红树林互花米草交错带,不仅阻碍了互花米

草在红树林区的有效治理,而且也给研究互花米草的

二次入侵机制带来了挑战。

3.2 互花米草在红树林区的遗留效应

  互花米草除治后的重点是对乡土红树植物的恢

复,但互花米草在入侵以及大规模除治后对土壤理化

性质、土壤微生物群落和水文等条件的改变极有可能

对红树林区的土壤产生遗留效应(Legacy
 

effects),
影响后续红树植物的自然更新或红树林生态修复工

程。目前已有研究探讨乡土盐沼植物产生的土壤遗

留效应对互花米草的影响[74],其他相关研究也仅关

注互花米草在入侵过程中对土壤的修饰作用,对入侵

产生的遗留效应以及关键植物土壤反馈过程的认识

仍然很匮乏。因此,研究互花米草入侵以及大规模除

治产生的遗留效应并探究相关的植物土壤反馈过

程,可以为大规模清除互花米草后的红树林生态修复

工程提供理论支持。

3.3 互花米草除治背景下的多物种入侵问题

  滨海湿地很少只受单一外来物种的影响[9,17,75]。
在中国红树林区,外来速生红树植物无瓣海桑在红树

造林和互花米草防治中取得了比较好的效果[47,48],
但也表现出明显的入侵特性。互花米草的除治和二

次入侵过程可能会促进无瓣海桑的入侵扩散[17,18,20],
严重威胁乡土红树林的保护和修复。目前对于互花

米草和无瓣海桑等多物种入侵问题的研究仍不够深

入,因此对互花米草除治背景下的多物种入侵问题进

行探讨,有助于深入理解中国红树林区的生物入侵问

题,为中国红树林区乡土植被的重建提供科学依据。
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new
 

monitoring
 

technologies.Among
 

them,environmental
 

DNA
 

(eDNA)
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

as
 

a
 

noninvasive
 

method
 

in
 

biological
 

resource
 

assessment
 

and
 

biodiversity
 

surveys.However,it
 

may
 

lead
 

to
 

false
 

positive
 

results
 

and
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

monitoring.In
 

contrast,environmental
 

RNA
 

(eRNA)
 

technol-
ogy

 

can
 

more
 

effectively
 

distinguish
 

living
 

(metabolically
 

active)
 

organism
 

or
 

dead
 

(dormant)
 

organisms,re-
duce

 

false
 

positive
 

results,and
 

thus
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

monitoring.However,eRNA
 

technology
 

has
 

not
 

yet
 

been
 

well
 

known,especially
 

in
 

China,where
 

it
 

is
 

rarely
 

used.The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

review
 

the
 

re-
search

 

status
 

of
 

eRNA
 

technology
 

in
 

biomonitoring,and
 

compare
 

it
 

with
 

traditional
 

monitoring
 

methods
 

and
 

eDNA
 

technology
 

to
 

explore
 

its
 

advantages,limitations
 

and
 

existing
 

problems.At
 

the
 

same
 

time,the
 

research
 

progress
 

of
 

eRNA
 

in
 

different
 

aquatic
 

ecosystems
 

is
 

analyzed
 

by
 

bibliometrics,and
 

the
 

applicability
 

and
 

feasi-
bility

 

of
 

eRNA
 

technology
 

in
 

ecological
 

monitoring
 

in
 

the
 

future
 

were
 

prospected.
Key

 

words:environmental
 

RNA;environmental
 

DNA;biological
 

monitoring;biodiversity;methodological
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Ecological
 

Effects
 

and
 

Control
 

Strategies
 

of
 

Spartina
 

alterni-
flora

 

Invasion
 

in
 

Mangroves
 

of
 

China

CHEN
 

Jingyun1,2,HUANG
 

Hao1,2,ZHANG
 

Yihui1,2**
(1.Key

 

Laboratory
 

of
 

Coastal
 

and
 

Wetland
 

Ecosystems,Ministry
 

of
 

Education,Xiamen
 

University,Xiamen,Fujian,361102,China;

2.College
 

of
 

the
 

Environment
 

&
 

Ecology,Xiamen
 

University,Xiamen,Fujian,361102,China)

Abstract:Mangroves
 

are
 

important
 

parts
 

of
 

the
 

coastal
 

wetland
 

ecosystem.The
 

invasive
 

plant
 

Spartina
 

alter-
niflora

 

has
 

spread
 

to
 

China
 

including
 

native
 

plant
 

communities
 

such
 

as
 

mangroves,salt
 

marshes
 

and
 

seagrass
 

beds,as
 

well
 

as
 

tidal
 

flats
 

through
 

artificial
 

introduction
 

and
 

natural
 

spread,which
 

poses
 

a
 

great
 

threat
 

to
 

the
 

health
 

and
 

stability
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems.Since
 

2022,China
 

has
 

carried
 

out
 

largescale
 

S.alterniflo-
ra

 

eradicate
 

work
 

throughout
 

the
 

country.Mangroves
 

located
 

in
 

the
 

southern
 

coastal
 

wetlands
 

are
 

the
 

key
 

ar-
eas

 

for
 

S.alterniflora
 

removal.However,the
 

current
 

researches
 

on
 

the
 

invasion
 

mechanism
 

of
 

S.alterniflo-
ra

 

in
 

mangroves
 

are
 

not
 

systematic
 

and
 

indepth.Most
 

of
 

the
 

relevant
 

research
 

paradigms
 

and
 

control
 

strate-
gies

 

are
 

based
 

on
 

other
 

types
 

of
 

coastal
 

wetland
 

ecosystems.This
 

article
 

summarizes
 

the
 

main
 

ecological
 

effects
 

of
 

S.alterniflora
 

invasion
 

into
 

China's
 

mangrove
 

areas,as
 

well
 

as
 

several
 

major
 

S.alterniflora
 

con-
trol

 

strategies
 

adopted
 

in
 

China's
 

mangrove
 

areas,and
 

discusses
 

the
 

gaps
 

and
 

hotspots
 

of
 

S.alterniflora
 

re-
lated

 

research
 

in
 

China's
 

mangrove
 

areas
 

in
 

the
 

future,in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

S.alterniflora
 

in
 

China's
 

mangrove
 

areas
 

and
 

the
 

ecological
 

restoration
 

and
 

protection
 

of
 

man-
groves.
Key

 

words:mangroves;Spartina
 

alterniflora;biological
 

invasion;control
 

strategies
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