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摘要：为了正确实施生物替代法防除外来入侵植物互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），构建由光照、盐度和土壤

质地 组 合 的 生 境 条 件，对 互 花 米 草 与 乡 土 红 树 林 树 种 秋 茄 （Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｃａｎｄｅｌ）和 木 榄 （Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ

ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）进行生境适应性试验。试验的每个因子设３个水平（双层遮荫，单层遮荫，全光照；海水，咸淡水，

淡水；泥质，泥沙，沙质），按Ｌ９（３４）正交表进行试验。结果表明：在双层遮荫条件下（光照度＜３００ｌｕｘ）互花米草

９０ｄ内便全部死亡，而秋茄与木榄幼苗能够正常生长。秋茄和木榄均适宜在适当遮荫和泥质土壤下生长，前者

偏向于淡水而后者偏向于海水条件。全光照与低盐度是这３种植物叶片实现高光合速率的条件。
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　　生物生态入侵与生境破碎、环境污染并列为危害
生物多样性的三大主因，造成生态环境的严重退化。
原 产 于 大 西 洋 沿 岸 的 互 花 米 草 （Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）是一种全球性外来入侵种，１９７９年被

引进到中国［１］。互花米草的入侵破坏了近海生物的
栖息环境，造成了滩面升高、海水营养盐下降、浮游生
物减少，并侵占牡蛎、泥蚶、花蛤等滩涂贝类的生存空
间［２］，改变底栖动物类群，降低底栖生物丰度和增加
单一种群优势度［３］。

　　控制与防治互花米草在潮间带扩散的主要方法
有物理防治（包括拔除幼苗、连续刈割、火烧、水淹、掩
埋以及围堤等措施）、化学防治（应用各种药物来消除
外来入侵种）、生物防治和生物替代防治等［４］。翻耕、

０８ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２
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人工碎根、割除等物理控制技术治理互花米草每年要
多次施工［５］，对环境的扰动较大，且效果不太明显。
化学防治法喷洒米草净可以使互花米草种子１００％
败育，可以有效地控制互花米草通过种子传播蔓
延［６］，但是这种方法无法控制互花米草的地下茎的无
性繁 殖，而 且 还 会 导 致 环 境 污 染。使 用 光 禅
（Ｐｒｏｋｅｌｅｓｉａ　ｍａｒｇｉｎａｔａ）控制互花米草的生物防治
有一定效果［７，８］，但是引入昆虫的防除方法存在扩散
危害的风险。在互花米草群落中种植红树植物的生
物替代防治是一种较好的生态防除互花米草方法，实
践证明在互花米草群落中引种速生的外来树种无瓣

海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ　ａｐｅｔａｌａ）的防除效果较好［９］，只是
这种以外来物种替代外来物种的防除方式受到较多

质疑，人们担心会引来另外一个生态入侵危险。

　　广西的互花米草面积已经扩散到了３８９．２ｈｍ２，
而且还在不断漫延［１０］，控制互花米草扩散减轻生态
入侵灾难已经是滨海环境整治的重要任务之一。本
文通过开展互花米草、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｃａｎｄｅｌ）、木
榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ　ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）的生境适应性选择试
验，了解它们对不同生境条件的偏好程度，探索乡土
红树林树种替代互花米草的适宜生境条件，提供生物
替代控制外来生物入侵的选择。

１　材料与方法

１．１　试验方法

　　构建由光照、盐度和土壤质地组合的生境条件进
行试验，每个因子设置３个水平。其中，光照条件分
为：Ｉ１．双层遮荫网（光照度１０～５０ｌｕｘ）、Ｉ２．单层遮
荫网（光照度１００～３００ｌｕｘ）、Ｉ３．全光照（光照度１０００
～１８００ｌｕｘ）；盐度条件分为：Ｓ１．海水（盐度２６～３０）、

Ｓ２．咸淡水（盐度１４～１６）、Ｓ３．淡水（盐度０～３）；土壤
质地分为Ｔ１．泥质（粘粒６０％～１００％）、Ｔ２．泥沙质
（粘粒２０％～４０％）、Ｔ３．沙质（粘粒＜２０％）。

　　按Ｌ９（３４）正交表进行试验设计，正交表排列如
表１所示。

　　每一栽培组用３个直径为３５ｃｍ的塑料盆栽植，
每盆种５条互花米草根茎和５条秋茄／木榄胚轴，在

９个组２７个栽植盆中用了互花米草根茎和秋茄／木
榄胚轴各１３５条。２００９年６月将栽植盆按设计要求
布置于数控快繁温室的水培池中（池水为淡水起降温
增湿作用），每５ｄ给栽植盆添加相应盐度的水分至
满盆，调节盐度至相应范围。经过全光照培育至互花
米草长出新秆＞１０ｃｍ，秋茄／木榄长出１～２对叶片
后按设计要求实施组１～３双层遮荫、组４～６单层遮
荫、组７～９不遮荫的生长试验。

表１　正交试验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

栽培组号
Ｔｅｓｔ

光照
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

土壤质地
Ｓｏｉｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ

空白
Ｂｌａｎｋ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

１ Ｉ１ Ｔ１　 １ Ｓ１
２ Ｉ１ Ｔ２　 ２ Ｓ２
３ Ｉ１ Ｔ３　 ３ Ｓ３
４ Ｉ２ Ｔ１　 ２ Ｓ３
５ Ｉ２ Ｔ２　 ３ Ｓ１
６ Ｉ２ Ｔ３　 １ Ｓ２
７ Ｉ３ Ｔ１　 ３ Ｓ２
８ Ｉ３ Ｔ２　 １ Ｓ３
９ Ｉ３ Ｔ３　 ２ Ｓ１

　　Ｉ１：双层遮荫，Ｉ２：单层遮荫，Ｉ３：全光照，Ｔ１：泥质，Ｔ２：泥沙，Ｔ３：

沙质，Ｓ１：海水，Ｓ２：咸淡水，Ｓ３：淡水。

　　Ｉ１：Ｄｏｕｂｌｅ　ｃｏｖｅｒ，Ｉ２：Ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｖｅｒ，Ｉ３：Ｆｕｌｌ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ，Ｔ１：Ｍｕｄｄｙ，

Ｔ２：Ｍｕｄ　ｓａｎｄｙ，Ｔ３：Ｓａｎｄｙ；Ｓ１：Ｓｅａｗａｔｅｒ，Ｓ２：Ｂｒａｃｋｉｓｈ，Ｓ３：Ｆｒｅｓｈｗａ－
ｔｅｒ．

１．２　数据测定

　　栽植２个月后（８月份）测定光合效率，至１０月
份遮荫处理的互花米草全部死亡试验结束，结束时测
定秋茄／木榄的生长指标。测定方法是：选择秋茄／木
榄自顶芽往下第２对成熟叶、互花米草自顶芽往下第

２片完全展开叶片，用ＴＰＳ－２光合作用仪测定光合速
率，秋茄／木榄叶片选择标准气室（２．５ｃｍ２），互花米
草叶片选择通用气室（１．２ｃｍ２），人工光源光强为

５５０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。用钢卷尺和游标卡尺测量秋

茄／木榄的高生长指标，测量精度到０．１ｃｍ。

　　数据统计是用正交试验设计直观分析、单因素方
差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＶＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ法多重比较
进行。

２　结果与分析

２．１　生境对互花米草生长的影响

　　在光照、盐度和土壤质地３类因素中光照对互花
米草的影响最为明显：在全遮荫的１～３组９０ｄ后互
花米草全部死亡；在半遮荫的４～６组在栽培的第４
个月草丛变得极为稀疏，株高只有２２～３２ｃｍ；在全
光照的第７～９组草丛生长旺盛，株高达到４０．２～
５０．８ｃｍ。谷兴华等研究发现遮荫对互花米草的生
长具有显著的抑制作用，２层遮荫（透光率３２．５％）处
理明显抑制互花米草生长，３层遮荫（透光率１５．２％）

１个月后全部死亡［１１］，与本试验结果相互印证。

２．２　生境对秋茄生长的影响

　　试验结束时秋茄存活幼苗１１６株，成活率８６％，

平均实生高２２．１ｃｍ，平均基径３．８ｍｍ，秋茄实生高
直观分析和方差分析见表２。表２结果表明，９个栽
培组的秋茄实生高存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。 其中
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秋茄高生长最大的环境组合因子为Ｉ２Ｔ１Ｓ３，而且与
其他组存在显著差异，即单遮、泥质及淡水为秋茄适
宜生长条件。不同盐度下秋茄高生长极差最大，说明
盐度是主要影响因子。在弱光条件下，秋茄幼苗的高
生长增加，抽条叶数和叶片的叶绿素含量均有所提
高，可以缓和盐度对秋茄幼苗净光合速率的抑制［１２］。
含沙量高的土质在秋茄胚轴根的生长发育方面有促

进根系生长的作用，但是经过１５０～１８０ｄ培育后，滩
涂泥组的幼苗生长速度明显比沙子组快［１３］。
表２　秋茄实生高直观分析和方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ　Ｋ．ｃａｎｄｅｌ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

栽培组号
Ｔｅｓｔ

光照
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

土壤质地
Ｓｏｉｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

高 Ｈｅｉｇｈｔ
ｇｒｏｗｔｈ（ｃｍ）＊

１ Ｉ１ Ｔ１ Ｓ１　 ２１．０±１．８１ｂｃ
２ Ｉ１ Ｔ２ Ｓ２　 ２２．１±２．０８ｂｃ
３ Ｉ１ Ｔ３ Ｓ３　 ２４．７±１．１２ｃｄ
４ Ｉ２ Ｔ１ Ｓ３　 ２６．９±１．３５ｄ
５ Ｉ２ Ｔ２ Ｓ１　 ２０．１±１．１１ｂ
６ Ｉ２ Ｔ３ Ｓ２　 ２１．９±０．７６ｂｃ
７ Ｉ３ Ｔ１ Ｓ２　 ２６．１±０．８５ｄ
８ Ｉ３ Ｔ２ Ｓ３　 １９．９±１．４８ｂ
９ Ｉ３ Ｔ３ Ｓ１　 １３．４±０．８３ａ
Ｋｃ１　 ２２．６００　 ２４．６６７　 １８．１６７
Ｋｃ２　 ２２．９６７　 ２０．７００　 ２３．３６７
Ｋｃ３　 １９．８００　 ２０．０００　 ２３．８３３
极差Ｒａｎｇｅ　 ３．１６７　 ４．６６７　 ５．６６６

　　＊：不同字母表示栽培组间的差异显著性（ａ＝０．０５）。Ｋｃ１，

Ｋｃ２，Ｋｃ３分别是秋茄１，秋茄２，秋茄３。

　　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ａ＝０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｋｃ１，

Ｋｃ２，Ｋｃ３ａｒｅ　Ｋ．ｃａｎｄｅｌ　１，２，３．

２．３　生境对木榄生长的影响

　　试验结束时木榄幼苗成活１３３株，成活率９９％，
平均高２４．６ｃｍ，平均基径４．９ｍｍ，木榄高生长直观
分析和方差分析见表３。表３表明，木榄实生高最大
的组合因子水平是Ｉ１Ｔ１Ｓ１，而且显著大于Ｉ１Ｔ３Ｓ３和

Ｉ２Ｔ３Ｓ２，这表明沙质土明显不利于木榄生长，而双

遮、泥质和海水条件为木榄生长的最适宜条件。其中
不同土壤质地木榄的高生长极差最大，这也说明土壤
质地为首要影响因子，即木榄最喜欢泥质潮滩生境。

　　在离海岸较近的滩涂上木榄幼苗成活率、植株生
长状况及其生物量等都比离海岸较远、水深较深的地
方高［１４］。木榄幼苗最适生长盐度为２０，总生长量比
对照高７２．２％，比基质盐度５０时高２８７．５％［１５］。这
些研究结果支持本试验的泥质和海水条件有利于木

榄幼苗生长的结论。
表３　木榄实生高直观分析和方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ　Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

栽培组号
Ｔｅｓｔ

光照
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

土壤质地
Ｓｏｉｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

高 Ｈｅｉｇｈｔ
ｇｒｏｗｔｈ（ｃｍ）＊

１ Ｉ１ Ｔ１ Ｓ１　 ２８．０±０．３４ｂ
２ Ｉ１ Ｔ２ Ｓ２　 ２５．７±１．８７ａｂ
３ Ｉ１ Ｔ３ Ｓ３　 ２２．９±１．１５ａ
４ Ｉ２ Ｔ１ Ｓ３　 ２６．３±１．５１ａｂ
５ Ｉ２ Ｔ２ Ｓ１　 ２４．０±１．６９ａｂ
６ Ｉ２ Ｔ３ Ｓ２　 ２２．０±１．２１ａ
７ Ｉ３ Ｔ１ Ｓ２　 ２３．６±１．２９ａｂ
８ Ｉ３ Ｔ２ Ｓ３　 ２３．４±１．４９ａｂ
９ Ｉ３ Ｔ３ Ｓ１　 ２５．６±１．３２ａｂ
Ｂｇ１　 ２５．５３３　 ２５．９６７　 ２５．８６７
Ｂｇ２　 ２４．１００　 ２４．３６７　 ２３．７６７
Ｂｇ３　 ２４．２００　 ２３．５００　 ２４．２００
极差Ｒａｎｇｅ　 １．４３３　 ２．４６７　 ２．１００

　　＊：不同字母表示栽培组间的差异显著性（ａ＝０．０５）。Ｂｇ１，

Ｂｇ２，Ｂｇ３分别是木榄１，木榄２，木榄３。

　　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ａ＝０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｂｇ１，

Ｂｇ２，Ｂｇ３ａｒｅ　Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ１，２，３．

２．４　生境对光合速率的影响

　　光合作用是绿色植物吸收ＣＯ２释放 Ｏ２，建造自
身有机物质并将太阳能转化为化学能的过程。本试
验分别测定９个栽培组秋茄与其竞争生长的互花米
草、木榄与其竞争生长互花米草的光合速率数据结果
如表４所示。表４表明，在不同处理下栽培组间

表４　光合速率测定结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ
栽培组号

Ｔｅｓｔ　Ｎｏ．

生境

Ｈａｂｉｔａｔ

光合速率Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ（μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）

Ｋｃ＊ Ｓａ＊ Ｂｇ＊ Ｓａ＊

１ Ｉ１Ｔ１Ｓ１　 ３．７３±０．４１ａｂ　 １．４０±０．７２ａ １．７５±０．２５ａ １．７０±０．１２ａ
２ Ｉ１Ｔ２Ｓ２　 ２．９７±０．２１ａ ０．５０±０．２５ａ ３．５２±０．６４ｂｃ　 １．１３±０．３５ａ
３ Ｉ１Ｔ３Ｓ３　 ４．１２±０．６１ａｂｃ　 ０．９３±０．０９ａ ２．３８±０．３４ａｂ　 ０．９０±０．３５ａ
４ Ｉ２Ｔ１Ｓ３　 ５．４２±０．３１ｃｄ　 ６．８７±１．１５ｃｄ　 ６．５０±０．８２ｅ ９．３７±０．８８ｃ
５ Ｉ２Ｔ２Ｓ１　 ６．１８±０．５５ｄｅ　 ５．７３±０．４０ｂｃ　 ４．２５±０．５４ｃｄ　 ９．３３±０．９７ｃ
６ Ｉ２Ｔ３Ｓ２　 ５．６０±０．５８ｃｄ　 ５．９０±０．４０ｂｂ　 ５．６２±０．６７ｄｅ　 ６．１３±０．２３ｂ
７ Ｉ３Ｔ１Ｓ２　 ７．２０±０．４８ｅ １３．６０±０．４０ｃｅ　 ４．３５±０．３９ｃｄ　 ９．３０±０．８９ｃ
８ Ｉ３Ｔ２Ｓ３　 ８．６０±０．４３ｆ １０．９７±０．６７ｅ ６．６８±０．６０ｅ １７．６０±０．９５ｄ
９ Ｉ３Ｔ３Ｓ１　 ４．７８±０．５８ｂｃｄ　 ７．３３±０．３０ｄ ５．７８±０．４３ｄｅ　 １０．２０±０．２２ｃ

　　＊：Ｓａ：互花米草Ｓ．ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ，Ｋｃ：秋茄Ｋ．ｃａｎｄｅｌ，Ｂｇ：木榄Ｂ．ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ．

２８ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



的光合效率均存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。 其中，秋
茄光合速率最大的生境条件组合是Ｉ３Ｔ２Ｓ３即全光
照、泥沙质和淡水条件，与秋茄竞争生长的互花米草
光合速率最大的生境条件组合是Ｉ３Ｔ１Ｓ２即全光照、
泥质和咸淡水条件；木榄和竞争生长的互花米草光合
速率最大的生境条件组合均为Ｉ３Ｔ２Ｓ３，即全光照、泥
沙质和淡水条件，而且这些组合的植物光合速率均显
著大于其他组合，说明全光照与低盐度条件明显有利
于这三种植物的光合速率。

　　互花米草是Ｃ４植物，具有很高的光合效率［１６］。

Ｃ４植物具有光合速率高，ＣＯ２补偿点低，几乎没有光
呼吸等优点，特别是在强光、高温、干旱、盐碱等条件
下具有明显的生长优势及水分和营养利用率。

　　木榄在０～５０盐度范围内，低盐度促进高盐度抵
制叶片的光合作用。盐胁迫下叶片栅栏组织厚度的
下降、海绵组织中胞间隙的减少以及叶肉细胞中叶绿
体的分布变化可能是导致植株光合效率下降和幼苗

生长受阻的重要原因［１７］。

３　结论

　　通过控制条件试验评估了光照、土壤和盐度条件
对互花米草和秋茄、木榄的生长及光合速率的影响。
实验结果表明，光照条件是决定互花米草生存的首要
因子，光照不足会导致其死亡，盐度条件中的海水（盐
度２６～３０）不利于光合速率。适当的遮荫、泥质土壤
与淡水条件有利于秋茄的生长，适当的遮荫、泥质土
壤与海水条件有利于木榄的生长。在全光照和低盐
度条件下这三种植物均能获得较高的光合速率。
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