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摘要: 生物入侵是当今世界难题之一ꎬ成为维护生物安全和生态安全的共同挑战ꎮ 水盾草作为一种流行

的观赏水草ꎬ原分布于美洲中部ꎬ伴随人类商业、运输等活动迁移到世界各地ꎬ现已成功入侵了亚洲、欧洲

和大洋洲等地区ꎬ也在我国长三角地区广泛分布ꎮ 本文介绍了水盾草的生态习性、危害、入侵成因、防治

与管理等方面ꎬ从生物学特征和生境分析其入侵机制ꎮ 由于很强的繁殖扩散能力和对新环境的适应能力

等特性ꎬ水盾草一旦定居ꎬ即迅速生长ꎬ争夺本地物种的生存空间和资源ꎬ对入侵区域的环境、生物、经济

产生负面影响ꎮ 适宜的气候条件、空生态位资源是水盾草入侵的外部环境因素ꎮ 目前ꎬ多种物理、化学和

生物控制方法用于管理水盾草ꎬ但治理效果不一ꎬ需要综合使用多种手段ꎬ重复干预以达到管控的目的ꎮ 为防止水盾草在

我国大面积泛滥ꎬ亟需开展基础研究ꎬ科学预测ꎻ针对可能入侵水域ꎬ研究提出早期发现和快速响应的综合管理措施ꎬ科学

治理和管理水盾草ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ 水盾草ꎻ 入侵机制ꎻ 防治对策
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　 　 生物入侵是当今世界棘手的生态问题之一ꎮ
一些物种进入新生境后ꎬ对当地经济、环境等造成

恶劣影响ꎬ甚至威胁本地生物多样性和生态系统的

稳定性ꎮ 经济全球化的发展ꎬ越来越多的物种打破

地域壁垒ꎬ在本土范围外生长ꎬ生物入侵形势愈发

严峻(陈洁君和王晶ꎬ２０１８)ꎮ 生物入侵不仅使全球

物种组成同质化ꎬ还可能通过空间和资源的强大竞

争力加速本地物种的丧失(Ｆｅｎｇ ＆ Ｚｈｕꎬ２０１０)ꎬ造
成巨大的环境、生物、经济损失ꎮ

水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ Ｇｒａｙꎬ别名绿菊花

草ꎬ莼菜科ꎬ原产地在南美洲北部和北美洲南部ꎬ现
广泛分布于亚洲、欧洲和大洋洲等区域ꎮ 水盾草的

繁殖传播能力、对环境的适应能力强ꎬ进入适宜生

长的水体后能迅速扩散ꎬ取代本地种形成优势群

落ꎬ对生态环境产生负面影响ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ我
国首次发现水盾草(沈脂红ꎬ２０００)ꎮ 随后ꎬ水盾草

扩散到我国长江三角洲地区(丁炳扬等ꎬ２００３)ꎮ 我

国已于 ２０１７ 年 ８ 月将水盾草列入«中国自然生态

系统外来入侵物种名单(第四批)»ꎮ
目前ꎬ国内学者对水盾草的研究较少ꎬ缺乏对

该物种全面的认识ꎮ 本文通过查阅国内外文献资

料ꎬ介绍了水盾草的基本形态、分布和危害、入侵扩

散成因ꎬ力求为加强水盾草入侵机制及防治研究提

供科学依据ꎮ

１　 水盾草的生态习性和危害
１.１　 形态与繁殖

水盾草是多年生沉水植物ꎬ茎在水下挺立ꎬ茎
长可达 １.５ ｍꎬ分枝ꎻ沉水叶对生ꎬ呈翠绿色ꎮ 掌状

分裂ꎬ叶 ２ 叉裂 ３~４ 次掌状排列(赵家荣和刘艳玲ꎬ
２００９)ꎻ浮水叶少数ꎬ浮于水面互生ꎬ形似莼菜叶ꎬ着
生ꎬ边全缘或基部 ２ 浅裂ꎮ 花挺出水面ꎬ绿白色ꎬ５~
６ 枚离花瓣ꎬ与萼片近等长或稍大ꎬ近基部具一对黄

色腺体ꎬ雌蕊 ６ 枚ꎬ无毛ꎻ萼片 ３ 枚ꎬ无毛ꎬ椭圆形ꎻ
心皮 ３ 枚ꎬ离生ꎬ被微柔毛ꎬ子房 １ 室ꎬ通常有 ３ 胚

珠ꎮ 花期 ７~１０ 月ꎮ 种子难以收集ꎬ有性繁殖较难

(丁炳扬ꎬ２０００ꎻ Øｒｇａａｒｄꎬ１９９１)(图 １)ꎮ
１.２　 分布

水盾草原生于美洲中部ꎬ现已遍及世界各地ꎮ
在荷兰(Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)、比利时(Ｓｃｈｅｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)、斯洛文尼亚(Ｈｒｉｖｎáｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、罗马

尼亚(Ａｎａｓｔａｓｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)、澳大利亚(Ｓｃｈｏｏｌｅｒ ＆
Ｊｕｌｉｅｎꎬ２００６)、日本(Ｋａｄｏｎｏꎬ２００４)、美国(Ｃｏｕｒｎｏｙ￣

ｅｒꎬ２０１６)、加拿大(Ｈｏｇｓｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)等地均有报

道ꎮ 美国共有 ３１ 个州报道了水盾草的存在ꎬ在一

些州被视为严重的杂草问题(Ｈｒｕｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ
１９９３ 年ꎬ我国于浙江宁波初次发现水盾草ꎬ

１９９９ 年才作为新记录物种被报道 (万志刚等ꎬ
１９９９)ꎮ 丁炳扬等(２００３)实地调研了我国华南、华
中和华东区域ꎬ纬度跨度 ２９°３３′７″Ｎ－３１°３５′２″Ｎ 间

均发现水盾草的存在ꎬ已广泛分布在我国长三角地

区的浙北、苏南和上海ꎬ主要分布类型为平原地带

的河流和湖泊ꎬ特点为水流速度慢、水位较稳定ꎬ水
深不超过 ３ ｍꎻ水盾草在不同群落的状态不同ꎬ表现

为零星漂浮、刚定居或已经成为优势种ꎮ ２００７ 年广

西省柳州市发现水盾草群落 (董志德等ꎬ２００７)ꎮ
２００９ 年江苏省的调查显示ꎬ水盾草已遍布江苏省广

大地区ꎬ入侵范围和程度较 ２００３ 年均有所增长(何
金星等ꎬ２００９)ꎮ ２０１０ 年 ４ 月ꎬ侯元同等(２０１２)在

山东省的南四湖植物调查中发现水盾草ꎬ长江以北

地区第一次记录到该物种存在ꎮ ２０１１ 年ꎬ张劲林和

孟世勇(２０１３)于北京圆明园发现若干水盾草群落ꎬ
分布范围扩大到 ４０°Ｎꎮ 范靖宇等(２０１９)利用现有

水盾草分布记录和对应的环境因子ꎬ比较不同地理

种群的气候生态空间ꎬ发现水盾草未来可能会入侵

湖北、湖南、安徽等省市ꎬ在我国有较大的潜在分布

区域ꎮ
在我国ꎬ水盾草入侵群落常见种有金鱼藻 Ｃｅｒ￣

ａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ.、 苦 草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
(Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ、 黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ( Ｌｉｎｎ. ｆ.)
Ｒｏｙｌｅ、菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ. 等 (丁炳扬等ꎬ
２００７)ꎮ 曹培健等(２００６)研究了水盾草入侵群落的

种群生态位特点和物种相关性ꎬ发现水盾草生态位

最大ꎬ金鱼藻、黑藻、苦草次之ꎬ且和它们之间具有

一定的正相关关系ꎬ这些群落易受到水盾草入侵ꎮ
１.３　 危害

环境方面ꎬ入侵的水盾草通过根、叶直接吸收

水体中的氮磷ꎬ大量生长ꎬ改变着水生境ꎮ 茂密的

水盾草群落死亡后腐烂ꎬ大量消耗水体中的溶解

氧ꎬ并可能增加锰含量ꎬ危害水质ꎬ影响环境的营养

循环(Ｍａｃｋｅｙ ＆ Ｓｗａｒｂｒｉｃｋꎬ１９９７)ꎮ
生物方面ꎬ水盾草快速生长ꎬ争夺本地物种的

生存空间ꎬ威胁原生水生植物的生存ꎬ导致生物多

样性降低ꎬ破坏水生生态系统ꎮ 在澳洲多个地区的

水域中ꎬ水盾草大范围代替原生沉水植物ꎬ并改变
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了水生系统的消费者组成ꎬ如本土鱼类、无脊椎动

物等(丁炳扬等ꎬ２００３)ꎮ 在加拿大 Ｋａｓｓｈａｂｏｇ 湖ꎬ茂
密生长的水盾草减弱了湖泊内的可用光ꎬ影响了当

地物种的多样性(Ｎｏёｌꎬ２００５)ꎮ 在我国ꎬ水盾草已

成为长三角地区局部水体的优势种(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 随着水盾草在群落中增多ꎬ群落的物种多

样性受到的威胁增大ꎬ而澳古茨藻 Ｎａｊａｓ ｏｇｕｒａｅｎｓｉｓ
Ｍｉｋｉ 和水车前 Ｏｔｔｅｌｉａ ａｌｉｓｍｏｉｄｅｓ (Ｌ.)的消失可能和

水盾草的大量繁殖有关(丁炳扬等ꎬ２００７)ꎮ
经济方面ꎬ虽未见文献量化水盾草带来的经济

损失ꎬ但就目前而言ꎬ侵入世界各地的水盾草以各

种方式破坏水体价值而产生经济损失ꎮ 水盾草大

面积生长导致航道和灌溉渠道堵塞ꎬ妨碍船只活

动ꎬ破坏湖泊和水库等水域的农业、娱乐、运输和美

学价值(何金星等ꎬ２００９)ꎮ 美国路易斯安那州的一

湖泊内水盾草大量生长ꎬ导致当地商业捕鱼营地被

迫关闭ꎬ影响营收(Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
水盾草对入侵的环境、生物、经济危害是巨大

的ꎬ其入侵扩散对我国的潜在威胁不容小觑ꎮ 澳大

利亚禁止种植和出售该物种ꎬ美国加利福尼亚、华
盛顿等州也已禁止出售(ＭｃＣｒａｃｋｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

图 １　 水盾草(Ｓｃｈｅｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)
Ｆｉｇ.１　 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ Ｇｒａｙ

２　 入侵扩张机制
２.１　 入侵相关的生物学特性

２.１.１　 繁殖与传播特性　 外来种的超强繁殖能力

是其成功入侵的重要因素之一ꎮ 水盾草主要依靠

无性繁殖ꎬ有很强的繁殖能力ꎬ在合适的环境下ꎬ一
个节间的残枝即可生长成完整的植株ꎮ 已有研究

发现ꎬ水盾草具有一定强度的抗干燥性ꎬ可以在长

时间的缺水情况下存活 ( Ｄｕｇｄａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
Ｂｉｃｋｅｌ (２０１５)定量研究了不同环境条件对水盾草

断枝质量损失的影响ꎬ质量损失达到 ６５％生存率才

受到影响ꎬ１０ ｃｍ 碎片在无风情况下最多能够存活

９ ｈꎬ捆绑后失水耐受能力大大增加ꎬ存活时间超过

４２ ｈꎬ水盾草得以传播到更远的距离ꎮ 水盾草断枝

具有很高的再生潜力ꎬ且不受养分利用率的影响ꎮ
单节间片段种植在基质上ꎬ能够达到 ５０％的生存

率ꎬ２ 个节间或更多时ꎬ生存率可提高到 １００％
(Ｂｉｃｋｅｌꎬ２０１６)ꎮ 这些特性都将有利于水盾草的入

侵行为ꎮ 此外ꎬ中高浓度的水盾草提取物有化感作

用ꎬ而化感在植物分布中起重要作用(Ｒｉｃｅꎬ１９７９)ꎮ
２.１.２　 生态适应性　 外来种的入侵潜力和它对环

境的耐性和适应性有很大的关系ꎮ 水盾草喜温暖

湿润、全年有雨的气候ꎬ对温度、水质的要求不严

格ꎬ可以在较短的时间内适应不同的环境ꎬ具有很

强的适应能力(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 而较同类型物

种更强的越冬能力也为水盾草入侵提供有利条件ꎮ
２.２　 生境的可入侵性

２.２.１　 适宜的气候条件　 适宜的气候条件是水盾

草入侵的原因之一ꎮ 我国长三角地区水热丰沛ꎬ气
候条件非常适合水盾草生长和繁殖ꎬ东部众多地区

都有可能成为其入侵的区域ꎮ 基于本土最优模型

模拟的结果也说明ꎬ水盾草在我国显示出生态位空

缺ꎬ存在较大的入侵空间ꎬ种群处于扩张和非平衡

状态(范靖宇等ꎬ２０１９)ꎮ
２.２.２　 空生态位资源利用　 生态系统中空生态位

资源可能是解释外来种入侵行为发生的答案之一ꎮ
水生植物在不同水深存在生长差异ꎮ 季高华等

(２０１１)探究光照条件对沉水植物的生长影响时发

现ꎬ水盾草和金鱼藻、苦草等不同ꎬ在表层水体存活

率低ꎬ生物量随水体深度增加而增加ꎬ在底层生长

情况最好(２.０ ｍ)ꎬ可见水盾草较其他沉水植物而

言ꎬ光饱和点低ꎬ对光强要求低ꎮ 通常情况水盾草

生长在水深小于 ３ ｍ 的水体中ꎬ但生长范围可达到

１０ ｍꎬ比其他物种宽得多ꎮ 即在垂直空间分布上ꎬ
和共存优势物种的生态位重叠不高ꎬ在生态位的竞

争并不激烈ꎬ生态位的缺失可能是其成功入侵的主

要缘由之一ꎮ
２.２.３　 环境因素的影响　 环境因素从不同方面影

响着外来物种入侵ꎬ包括生境、温度、营养盐、ｐＨ 等

环境因子ꎮ 生境方面ꎬ本地群落的稳定性和多样性

一定程度上决定了外来生物入侵能否成功ꎮ 较低

的群落多样性有利于入侵行为ꎬ水盾草在大多数沉
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水植物群落中为优势种或共优种ꎬ群落物种数影响

着水盾草的生物量ꎬ在群落组成简单的水域中优势

度尤为突出(于明坚等ꎬ２００４)ꎮ
温度方面ꎬ水盾草的最佳生长范围为 １３ ~ ２７

℃ꎬ能够忍受零下环境(俞健ꎬ２００４)ꎮ 生存在美国

东北部和加拿大的水盾草种群年平均生存温度为 ６
℃ꎬ表明水盾草能够在温度较低的条件下生存繁殖

(Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
营养盐方面ꎬ水盾草对水质要求不高ꎬ通常生

长在中营养、富营养环境ꎬ也在贫营养水域内被发

现ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００３)的野外调研发现ꎬ即使水质

差距大的环境ꎬ水盾草都生长良好ꎬ能够很好地适

应我国东部的气候条件ꎮ 在澳大利亚 ３ 个富营养

化水库的水盾草群落监测中ꎬ磷浓度和水盾草种群

表现正相关关系ꎬ推测水盾草生长可能受到磷限制

(Ｂｉｃｋｅｌ ＆ Ｓｃｈｏｏｌｅｒꎬ２０１５)ꎮ
ｐＨ 方面ꎬ监测和培养实验中均发现 ｐＨ 可能是

限制生长的最重要因素之一 ( Ｂｉｃｋｅｌ ＆ Ｐｅｒｒｅｔｔꎬ
２０１４)ꎮ ｐＨ 过高导致水盾草没有足够的无机碳源

进行光合作用ꎬ影响其生长ꎮ 而水盾草不能利用水

体的 ＨＣＯ３
－ꎬ提取水中无机碳的能力相对较弱(顾

舒平ꎬ ２００９ꎻ Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｂｅｌｌｉｎｇｅｒ ＆ Ｄａｖｉｓ
(２０１７)在温室实验中得到相似的结论ꎬ低营养和高

ｐＨ(>８)的环境中水盾草的生长潜力下降ꎮ 此外ꎬ
有研究发现ꎬ高浓度尿素抑制水盾草的生长(Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

３　 防治与管理
解决外来物种入侵需要依靠多种防治方法的

综合使用(赵运涛等ꎬ２００５)ꎮ 水盾草的控制措施包

括物理、化学、生物等防治技术 ( Ｓｃｈｅｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ

物理方法:降低人工水域内水位或完全放水ꎬ
使用机械设备反复清理入侵水域ꎬ清除软沉积物ꎬ
将水盾草连根拔起以降低生物量ꎮ 不过ꎬ机械防除

费用高昂且具有破坏性ꎬ完全清除的可能性不大ꎮ
在处理过程中ꎬ产生断枝可以进行生长繁殖ꎬ成为

新的传播源(Ｈｕｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 机械收割后ꎬ
ＭａｃＤｏｎａｌｄ 湖泊中的水盾草生物量减半ꎬ但 ３ 周之

后恢复到未收割的水平ꎮ 此外ꎬ遮阴手段可能适用

于农场池塘等水域控制水盾草ꎬ９９％遮阴处理 １２０
ｄ 后ꎬ池塘中的水盾草生物量减少至零( Ｓｃｈｏｏｌｅｒꎬ
２００８)ꎮ

化学防治:化学农药具有效果迅速、使用方便

等特点ꎬ是有效控制有害生物灾害的手段(李云琴

等ꎬ２０１９)ꎮ 但除草剂引入了本不属于原环境的化

学物质ꎬ可能对水体中的其他生物有毒害作用ꎮ 使

用除草剂后ꎬ死亡腐烂的植物残体可能扰乱生态系

统平衡ꎬ引发一系列问题ꎬ 不利于可持续发展

(Ｂｒｏｏｋｅｒ ＆ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ１９７５)ꎬ还可能造成饮用水残

留等问题威胁人类健康ꎮ
生物防治:外来种大肆入侵的原因之一是其进

入新的环境ꎬ缺少对应的天敌ꎬ导致它迅速扩张ꎬ这
一观念得到主流学界的赞同ꎮ 因此ꎬ引入天敌成为

控制入侵种的重要方式ꎮ 在水盾草生物防治技术

中ꎬ引入天敌或草食性鱼类可以控制水盾草的生长

(Ｓｃｈｏｏｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 水盾草天敌———一种象甲

Ｈｙｄｒｏｔｉｍｅｔｅｓ ｎａｔａｎｓ Ｋｏｌｂｅ 的整个生命周期都依赖于

水盾草ꎬ成虫以叶片和茎为食ꎮ 野外实验中未发现

迁移到其他植物上ꎬ说明该象甲对水盾草生物控制

的潜在效力(Ｃａｂｒｅｒａ￣Ｗａｌｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 是否能

够将其用于入侵地的水盾草控制还需要深入的生

物学和宿主特异性的研究ꎮ
综上所述ꎬ外来入侵种水盾草因其具有很强的

繁殖扩散能力ꎬ对生长环境要求低ꎬ能够在较短时

间内适应不同的生境ꎬ形成入侵ꎮ 为防止水盾草在

我国大面积泛滥ꎬ一方面应有机结合物理、化学、生
物等方法ꎬ重复干预控制已入侵的水体ꎬ治理控制

水盾草ꎻ另一方面ꎬ加强基础研究ꎬ科学预测ꎬ做好

宣传教育工作ꎻ针对可能入侵水域ꎬ研究提出早期

发现和快速响应的综合管理措施ꎬ科学治理与管理

水盾草ꎮ
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