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中国互花米草防治措施研究进展及展望
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摘要: 互花米草原产于美国大西洋沿岸ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代被引入我国ꎬ由于抗逆性和繁殖能力强ꎬ在我国

沿海地区大肆蔓延ꎬ对湿地生态系统生物多样性和社会经济发展产生严重威胁ꎬ如何有效防治互花米草

已成为学者研究的热点和社会关注的焦点之一ꎮ 本文在文献分析的基础上ꎬ阐明了互花米草在国内的分

布现状和入侵态势ꎻ总结了物理、化学、生物和综合防治法在互花米草防治中的适用范围及优劣势ꎬ指出

现有防治技术仍存在防治难度大、成本高、治理后易复发和预警体系不完善等问题ꎬ为防控互花米草入侵

提供理论支持ꎻ并进一步提出了基于遥感的“信息收集＋早期预警＋分级防控”的防控对策和以防治为主、
利用为辅的互花米草“防治＋利用”技术体系ꎬ为今后互花米草的防治和利用提供了新的研究思路ꎮ
关键词: 生物入侵ꎻ 防治措施ꎻ 分级防控ꎻ 防用结合
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　 　 自 １９７９ 年 １２ 月ꎬ我国先后从美国引进了 ３ 种

在群落高度、密度和生物量等方面有明显差异的不

同生态类型的互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ
(Ｇ、Ｎ 和 Ｆ 型) (左平等ꎬ２００９)ꎮ 由于其耐盐、耐
淹、耐酸碱能力强ꎬ加上沿海地区环境条件适宜、缺
少天敌等因素ꎬ３ 种互花米草均有较强的竞争力ꎬ不
断侵占本土植物的生存空间ꎬ逐渐形成单优群落

(陈丽芬ꎬ２０１７)ꎬ阻碍盐沼排水ꎬ影响底栖生物生存

和鸟类觅食(谢宝华和韩广轩ꎬ２０１８)ꎬ威胁当地的

养殖业发展(杨东和万福绪ꎬ２０１４)ꎮ 同时ꎬ人类活

动为互花米草提供了扩散通道和适宜生境ꎮ 近年

来互花米草更是呈暴发式扩张ꎬ给我国沿海省市带

来了巨大的经济损失和生态危害ꎮ 为了保护滨海

生态系统ꎬ我国沿海各省陆续制定政策ꎬ开展互花

米草防治工作ꎬ如目前互花米草入侵面积最大的江

苏省多次制定湿地修复规划ꎬ通过清米草、塑地形、

生物安全学报 ２０２２ꎬ ３１(３): ２１０－２１６
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通水系、种植物等多种举措修复湿地生态系统ꎬ截
至 ２０２１ 年 ３ 月ꎬ已在连云港临洪河口滨海湿地清

除互花米草 １００ ｈｍ２ꎻ互花米草在滩涂植被中所占

比例最高的上海市成立专门工作小组负责实施互

花米草防治工作ꎬ在崇明东滩自然保护区设置防治

示范区ꎬ提出了“围、割、淹、晒、种、调”的综合治理

方法ꎻ入侵面积较大且近年来入侵增速最快的山东

省则印发了«山东省互花米草防治实施方案»ꎬ将东

营市作为治理先行区ꎬ制定了到 ２０２２ 年基本完成

黄河口互花米草治理工作的目标ꎮ 但总体来看ꎬ目
前已应用防治措施还存在着技术体系不完善、治理

成本过高等问题ꎻ同时ꎬ治理完成后部分区域面临

的二次入侵更是对防治技术提出了严峻的挑战ꎮ
因此ꎬ本文对目前的防治措施进行总结ꎬ并提出后

续的发展思路ꎬ旨在为今后互花米草的有效防治提

供参考ꎮ

１　 国内互花米草分布现状
由于自然地理环境和气候条件适宜ꎬ我国 ８５％

的沿海区域适合互花米草生长ꎬ其中高度适宜分布

区占 １８％ꎬ中度适宜分布区占 ３４％ꎬ低度适宜分布

区占 ３３％ꎬ导致互花米草的分布面积迅速增加(张
丹华等ꎬ２０１９)ꎮ ２０１０—２０１５ 年ꎬ山东、广西、河北及

天津的互花米草面积年均增长率分别达到 ９１.２％、
２４.８％、１１４. ７％ 及 ５０. ４％ (刘明月ꎬ ２０１８)ꎮ 截至

２０１８ 年ꎬ国内互花米草的分布面积达 ６５３３８.６ ｈｍ２ꎬ
形成世界上最大的互花米草分布区ꎬ其中江苏、浙
江、上海、福建及山东互花米草入侵严重ꎬ分别占全

国互花米草面积的 ３３.８％、２５.８％、１８.２％、１３.１％、
４.５％(刘明月ꎬ２０１８)ꎮ 从分布区域来看ꎬ大致可以

分为 ３ 部分:一是海岸滩涂地区ꎬ如福建省福鼎市ꎻ
二是河口地区ꎬ如长江口的崇明东滩ꎻ三是其他受

潮汐影响的河滩区域ꎬ如天津市汉沽区沿岸(Ｔａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 从入侵态势来看ꎬ互花米草呈现出

“东北—东南—西北”的空间迁移规律及向海岸线

两侧扩张的特点ꎬ其中向海迁移距离更大(刘明月ꎬ
２０１８ꎻ 王聪ꎬ２０１４)ꎮ 从扩张速度来看ꎬ裸滩的互花

米草扩张最快ꎬ其次为有碱蓬等本地植物定植的滩

涂(孙贤斌和刘红玉ꎬ２０１４ꎻ 王聪ꎬ２０１４)ꎮ

２　 互花米草防治措施
根据互花米草的繁殖—传播—定居—生长—

繁殖的循环过程ꎬ阻止其进入下一环节ꎬ是控制互

花米草扩散的有效方式ꎮ 目前采取的方法有物理

法、化学法、生物法和综合法ꎬ国外以化学法为主ꎬ
而考虑到对环境的影响ꎬ国内以物理法和生物法为

主(程彬彬等ꎬ２０２０ꎻ Ｊａｎｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
２.１　 物理防治

物理方法是根据植物的分布面积和区位差异

采用人工拔除、刈割、遮荫、水淹及火烧等措施抑制

互花米草ꎬ形式多样ꎬ主要原理是通过限制植物光

合作用、呼吸作用或种子、根茎繁殖来减少互花米

草的 生 物 量 ( 陈 琳 等ꎬ ２００７ꎻ 王 智 晨 等ꎬ ２００６ꎻ
Ｍａｔｅｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ适用于人力资源丰富、互花米草入侵年限短

的区域ꎬ可以在短时间内达到去除效果ꎬ对环境的

负面影响较小ꎮ 由于互花米草主要在 ５—６ 月进行

地上部分的增长ꎬ会消耗大量的能量ꎬ在扬花期

(７—８ 月)对互花米草进行物理清除效果最好ꎬ残
余的根茎缺乏足够的能量再生(陈圆等ꎬ２０１４)ꎮ 谭

芳林等(２０１０)、 Ｌｉ ＆ Ｚｈａｎｇ(２００８)的研究表明ꎬ６—
８ 月刈割互花米草可以有效控制其蔓延ꎻ张炯森

(２０１６)、Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１９)的研究表明ꎬ５ 月份刈割

互花米草后进行贴地遮荫ꎬ３ 个月可以杀死互花米

草ꎻ陈曦等(２０１０)、古志钦和张利权(２００９)、谢宝

华等(２０１８)的研究表明ꎬ７ 月初刈割互花米草进行

水淹ꎬ可以降低互花米草的生物量ꎮ 但物理清除后

仍有根系残留ꎬ存在二次入侵的风险ꎬ在崇明东滩

刈割互花米草 ３ 个月后ꎬ滩涂的互花米草群落逐渐

恢复(平原和张利权ꎬ２０１０)ꎮ 使用物理方法存在需

要多次清除的缺点ꎬ成本相对较高ꎬ并且处理效果

受刈割的时间、间隔长度和频率的影响较大(谭芳

林等ꎬ２０１０)ꎮ
２.２　 化学防治

化学防治是通过喷洒除草剂去除互花米草ꎮ
已有的化学药剂有草甘膦、咪哇烟酸、米草净及高

效盖草能等ꎬ喷施后对互花米草的株高、生物量和

新生苗数量有不同的削减ꎬ适用于开阔、平坦的滩

涂ꎬ使用飞机和两栖车辆喷洒可以进行大面积除草

(刘建等ꎬ２００５ꎻ Ｐａｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在上海崇明东

滩进行的高效盖草能喷施试验ꎬ可灭杀样地内 ９２％
的互花米草ꎬ且 １ 个月内沉积物中无残留(Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０ａ)ꎮ 在黄河三角洲进行的多种除草剂喷

施ꎬ发现草甘膦、氰氟草酯及高效氟吡甲禾灵对灭

杀互花米草的地上部分效果较好ꎬ可以完全抑制互
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花米草的有性生殖(乔沛阳等ꎬ２０１９)ꎮ 由于互花米

草叶面角质层较厚、叶片密集相互遮挡ꎬ加上植物

体表的沉积物以及风和潮汐的存在ꎬ一定程度上会

影响药剂的施用效果ꎬ而加大药剂的施用量ꎬ则对

生态系统有潜在风险(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ且对地下

根系的防治效果不显著(乔沛阳等ꎬ２０１９)ꎮ
２.３　 生物防治

生物防治效果持久ꎬ对环境的影响较小ꎬ目前有

引入天敌、生物替代和利用化感作用防治等途径ꎮ
互花米草的天敌有食草昆虫玉黍螺 Ｌｉｔｔｏｒａｒｉａ ｉｒｒｏｒａｔａ
Ｓａｙ、光蝉 Ｐｒｏｋｅｌｉｓｉａ ｍａｒｇｉｎａｔａ (Ｖａｎ Ｄｕｚｅｅ)以及真

菌麦角菌 Ｃｉａｖｉｅｐｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ (Ｆｒ.)Ｔｕｌ.、镰刀菌 Ｆｕｓａｒ￣
ｉｕｍ ｓｐｐ.等(包衍等ꎬ２００６ꎻ 秦晓静ꎬ２０１３ꎻ Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｇｒｅｖｓｔａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ对互花米草有一定

的控制效果ꎬ但直接引入可能会危害其他动植物ꎬ
造成二次入侵ꎬ目前在我国暂无这种方法的使用案

例ꎮ 生物替代是指在入侵地人工选育竞争力强的

植物替代互花米草ꎬ 如芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.、 海 三 棱 藨 草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ×
ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ Ｔａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ 等本土草本植物和秋茄

Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ ( Ｌ.) Ｄｒｕｃｅ、海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏ￣
ｌａｒｉｓ (Ｌ.) Ｅｎｇｌ.、无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ Ｂｕｃｈ. ￣
Ｈａｍ.等红树植物(陈丽芬ꎬ２０１７ꎻ 黄冠阂ꎬ２００９ꎻ 唐

国玲等ꎬ２００７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ能降低互花米草的

盖度ꎬ阻止互花米草向陆深入ꎬ适用于土壤条件优

良、本地植物竞争力强的区域ꎮ 江苏苏北盐沼的实

地研究证明ꎬ芦苇的存在可以显著抑制互花米草生

长ꎬ人工去除互花米草后移栽芦苇ꎬ可以恢复当地

的生态环境(陈正勇等ꎬ２０１２)ꎮ 缺点是对环境要求

较高ꎬ植物生长所需时间长ꎬ其间需要人为监测和

管理ꎬ移栽后的第三个生长季ꎬ芦苇的植株密度和

结穗率显著下降ꎬ存活率仅为 ２５％ꎬ互花米草会再

次入侵(陈正勇等ꎬ２０１２)ꎮ 利用化感作用防治互花

米草的主要途径是通过化感物质的释放ꎬ影响互花

米草的光合作用、呼吸作用等生理功能 ( Ｒｉｃｅꎬ
１９８４)ꎬ从而抑制互花米草的正常生长ꎬ导致其生物

量和结实率下降ꎬ甚至枯萎死亡ꎬ其效果明显、对环

境的影响较小且适用于大部分被入侵地区ꎬ被认为

是防控互花米草的突破点ꎮ 最有效的施加方式是

在新种子库未形成时将植物化感物质提取制成的

抑制剂投加到互花米草种群中ꎬ可以阻碍其通过种

子蔓延ꎮ 目前ꎬ发现的对互花米草有抑制作用的植

物有 无 瓣 海 桑、 芦 苇、 桉 树 Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ
(Ｌｏｕｒ.)、马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.和石莼 Ｕｌｖａ ｓｐｐ.
等(陈礼玲等ꎬ２０１１ꎻ 李玫等ꎬ２０１２ꎻ 郑琨等ꎬ２００９ꎻ
Ｒｕｄｒａｐｐａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ通过提

取其中的有效成分可以抑制互花米草的种子萌发

和幼苗生长ꎮ 互花米草自身也会分泌某些化学物

质ꎬ阻碍植株发育和种子萌发(齐西同ꎬ２０１５)ꎬ但仅

依靠自毒作用ꎬ无法达到抑制互花米草扩散的目

的ꎮ 目前ꎬ对于利用化感作用防治互花米草的研究

仍处于实验室阶段ꎬ对应植物的抑制机理尚不明

确ꎬ该选哪种植物、选用什么类型的提取介质仍需

继续研究ꎮ
２.４　 综合防治

在实际应用中ꎬ仅使用单一的方法很难取得预

期效果ꎬ综合防治是考虑各方法的优势ꎬ因地制宜

将各种方法结合起来防治互花米草ꎮ 如上海崇明

东滩采取了带水刈割、喷洒化学药剂、粉碎发酵的

综合处理技术:即先采用机械以及人工方法ꎬ清除

互花米草的地上部分ꎬ再淹水使互花米草的地下部

分腐烂ꎬ无法刈割的地方喷洒高效盖草能进行处

理ꎻ同时创造性地提出粉碎发酵法ꎬ将互花米草地

上部分切割粉碎后再混合酵素菌喷洒ꎬ使地下部分

快速腐烂分解ꎬ增加土壤营养成分(顾燕飞ꎬ２０１９)ꎮ
此方法提高了治理效率ꎬ减轻了治理过程中对生态

系统的影响ꎬ可以长期发挥作用ꎮ 但由于各地的实

际情况不同ꎬ需要考虑当地的经济、气候等因素制

定合适的防控方案ꎮ

３　 互花米草防治过程中存在的问题
目前ꎬ国内互花米草防治工程普遍运用刈割配

合淹水、遮荫或翻耕等物理方法(谢宝华和韩广轩ꎬ
２０１８)ꎬ存在的问题主要有 ３ 方面ꎮ (１)防治难度

大ꎬ成本高ꎮ 大量的资金需求是目前防治工作最大

的障碍ꎬ这是因为互花米草根系发达ꎬ群落侵占面

积广(林贻卿等ꎬ２００８)ꎬ并且涉及海岸带施工ꎬ专业

作业机械成本高ꎬ操作复杂(Ｐａｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ导
致防治难度和成本过高ꎮ 并且由于互花米草秸秆

含盐量高ꎬ为秸秆的大规模利用带来不利影响

(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ为避免刈割后的秸秆随意堆积

产生二次污染ꎬ需要对其进行运输和处理ꎬ又加重

了防治成本ꎮ 因此ꎬ治理互花米草所需大量资金的

投入ꎬ大大限制了互花米草防治工作的实施ꎮ (２)
对于治理后区域的二次入侵问题缺乏相应的防范
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措施ꎬ治理后易复发ꎮ 由于互花米草的生命力及竞

争力强ꎬ根系在土壤中的延伸范围大 (陈圆等ꎬ
２０１４ꎻ 邓自发等ꎬ２００６)ꎬ清理难度大ꎬ且清理过后

的区域仍有残留的种子和可分蘖的根茎ꎬ会重新萌

发成幼苗ꎬ加上从远处漂浮来的种子ꎬ若不采取有

效措施ꎬ单株互花米草定植后即可在 ９ 个月内扩展

到 ８６ 株以上(林贻卿等ꎬ２００８)ꎬ经处理的湿地会遭

到互花米草二次入侵(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ｂ)ꎮ (３)目
前缺乏对潜在入侵区域的防范预警机制ꎮ 光滩生

态环境脆弱(Ｐａｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ互花米草一旦通

过种子或其他途径入侵后会迅速蔓延(陈圆等ꎬ
２０１４)ꎬ形成大片的互花米草群落ꎬ带来一系列的生

态问题和后期治理难题ꎮ 提前预警并加以防范ꎬ是
避免入侵问题产生的关键ꎮ

４　 展望
４.１　 构建“信息收集＋早期预警＋分级防控”的防控

对策

完善的防控体系应该包括“信息收集＋早期预

警＋分级防控”３ 部分ꎬ从不同的时空尺度上防控互

花米草ꎬ当前遥感和建立模型等技术的发展为构建

这一防控体系提供了可能ꎮ 目前已有基于遗传算

法、元胞自动机和网格的模型(李京等ꎬ２０２１ꎻ 张静

涵等ꎬ２０２０ꎻ 张思青等ꎬ２０２１ꎻ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ
Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ可以模拟互花米草的入侵过

程ꎬ分析其种群扩散动态ꎬ预测潜在分布区ꎬ并划定

重点防控区ꎮ 首先ꎬ可以通过遥感、无人机及现场

调查等方式ꎬ结合气象部门的统计资料ꎬ收集各地

互花米草的种群规模以及气候、土质、潮汐时间等

环境信息ꎮ 其次ꎬ对各地状况进行分析整理ꎬ可大

体分为 ２ 类地区:Ⅰ潜在分布区、Ⅱ已入侵区域ꎬ从
而采取不同的应对策略ꎮ Ⅰ类区需要采取早期预

警措施防范互花米草入侵ꎬ有效的预防工作是防治

生物入侵的关键ꎮ ３—５ 月是种子萌发定居的关键

时期(苑泽宁和石福臣ꎬ２００９)ꎬ待 ５ 月末幼苗长到

一定高度时ꎬ通过人工巡视、无人机低空探查及高

分影像数据对该区域进行野外监测ꎬ发现幼苗后及

时预警ꎬ并构建快速反应体系将其铲除(杨俊芳等ꎬ
２０１７)ꎮ 对于Ⅱ类区ꎬ则需要进行分级防控ꎮ 根据

各区域互花米草种群的生态风险ꎬ划分低、中、高风

险等级ꎬ对不同区域采取针对性的对策ꎬ并通过建

模评估方案的效果ꎬ对此进行成本－效益分析和环

境影响评价ꎬ不断调整使成本最低ꎮ 对不同风险等

级区域的应对策略如下:(１)对于互花米草入侵时

间长、面积大且扩散迅速的高风险地区ꎬ需要选择

适当的物理、化学方法从种群密度较低的区域逐步

治理ꎬ去除互花米草后再种植芦苇、秋茄等竞争力

强的本地物种防范二次入侵ꎻ(２)对于入侵初期、种
群规模较小的中风险地区ꎬ可采用物理方法直接清

除互花米草ꎬ然后种植本地植物占据生态位ꎻ(３)对
于已被治理的低风险地区ꎬ可以设置一定的观察

期ꎬ及时铲除残留根系萌生的幼苗ꎬ防止互花米草

再次入侵ꎮ
４.２　 构建以防治为主、利用为辅的互花米草“防治

＋利用”技术体系

虽然互花米草的入侵造成了一系列的生态危

害ꎬ但其在保滩护岸、促淤造陆等方面发挥的积极

作用也不容忽视ꎬ加上互花米草生物量丰富、热值

高等特点(何志霞等ꎬ２０１６ꎻ Ｌｉ ＆ Ｚｈａｎｇꎬ２００８)ꎬ对
互花米草治理不宜采用“一刀切”的方式ꎮ 可控的

情况下ꎬ可以在合适的区域保留部分互花米草ꎬ构
建以防治为主、利用为辅的互花米草“防治＋利用”
技术体系ꎮ 近年来ꎬ学者们在关注互花米草防控的

同时ꎬ开始注重互花米草开发利用的研究ꎬ以期弥

补单纯采取灭杀措施来控制互花米草的不足并从

经济上为互花米草的防治提供支持(白盼ꎬ２０２１)ꎮ
现有的利用方式可分为饲料化、肥料化、燃料化及

原料化等低值化利用方式和制造药品、保健品、高
效生物电池和生物炭及提取可利用基因等高值化

利用方式(钦佩ꎬ２０１９ꎻ 王涛涛等ꎬ２０２０ꎻ 谢宝华等ꎬ
２０１９ꎻ 周梦岩等ꎬ２０１９ꎻ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ分别占比 ６９％和 ３１％ꎮ 在传统低值化

利用方面ꎬ由于互花米草含盐率高ꎬ无法直接饲喂、
堆肥或燃烧(王洁等ꎬ２０１７ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ需要

进一步处理ꎬ这增加了处理成本ꎻ加上市场需求小、
原料收集运输成本高、转化率低、可替代性强等问

题ꎬ低值化利用一直未能规模化开展ꎮ 相对而言ꎬ
由于互花米草富含蛋白质和有机酸、黄酮、香豆素

类有机物以及铁、锌等微量元素(刘金珂等ꎬ２０１４ꎻ
单承莺等ꎬ２０１６)ꎬ制备药品、保健品等的高值化利

用能带来较高的收益和成果ꎬ成为有效利用互花米

草的可能方向ꎮ 上海崇明东滩已创造性地开展了

收割互花米草后制备生物矿质液、降脂胶囊和生物

护岸材料的生态工程ꎬ取得了较高的经济收益(辛
悦等ꎬ２０２１)ꎮ
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为了进一步做好互花米草的防治工作ꎬ首先应

当构建以防治为主、利用为辅的互花米草“防治＋利
用”技术体系ꎮ 这一体系的构建ꎬ应在完善互花米

草防治体系的基础上ꎬ加大研发投入ꎬ基于市场需

求探索互花米草的深层价值ꎬ如利用其抗逆基因培

育优质作物、开发蛋白粉及功能饮料等保健品、制
备天然化妆品和天然食品添加剂等ꎬ提高产品品

质ꎬ使开发互花米草有较高回报ꎮ 其次应将实验室

的研究成果与企业联合起来ꎬ促进高值化产品的产

业化ꎬ如互花米草提取的生物矿质液以及黄酮类药

物已被证明对人的健康状况有较好的改善作用ꎬ后
续应改进此类高值产品的生产工艺ꎬ形成完善的产

业链ꎬ并对产品进行推广ꎮ
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ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ
Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ３２(５): １１－２１.

ＬＩ Ｓ Ｈꎬ ＧＥ Ｚ Ｍꎬ ＴＡＮ Ｌ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｋꎬ ＨＵ Ｚ Ｊꎬ ２０２１.
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｄｇｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １６６: １０６２４６.

ＬＩＡＮＧ Ｑ Ｕꎬ ＹＡＮ Ｚ Ｚꎬ ＬＩ Ｘ Ｚꎬ ２０２０. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｈａｌｏｘｙｆｏｐ￣Ｒ￣ｍｅｔｈｙｌ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ １９４: １１０３６６.

ＭＡＴＥＯＳ Ｎ Ｅꎬ ＣＡＭＢＲＯＬＬＥ Ｊꎬ ＧＡＲＣＩＡ Ｄ Ｌ Ｊꎬ ＰＡＲＲＡ Ｒꎬ
ＲＥＤＯＮＤＯ Ｇ Ｓꎬ ２０１２. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｏｒｄｇｒａｓｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｌａｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ５０: １０６－１１１.

ＰＡＴＴＥＮ Ｋꎬ ＣＡＳＥＹ Ｏ Ｃꎬ ＭＥＴＺＧＥＲ Ｃꎬ ２０１７. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｒｄｇｒａｓｓ (Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)
ｉｎ Ｗｉｌｌａｐａ Ｂａｙꎬ ＷＡ: ｔｏｗａｒｄｓ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ １０(３):
２８４－２９２.

ＲＩＣＥ Ｅ Ｌꎬ １９８４. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ.
ＲＵＤＲＡＰＰＡ Ｔꎬ ＢＯＮＳＡＬＬ Ｊꎬ ＧＡＬＬＡＧＨＥＲ Ｊ Ｌꎬ ＳＥＬＩＳＫＡＲ

Ｄ Ｍꎬ ＢＡＩＳ Ｈ Ｐꎬ ２００７. Ｒｏｏｔ￣ｓｅｃｒｅｔｅｄ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｘｉｏｕｓ ｗｅｅｄ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｄｅｐｌｏｙｓ ａ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏ

􀅰５１２􀅰　 第 ３ 期 赵燕等: 中国互花米草防治措施研究进展及展望

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｅｘｅｃｕｔｅ ｒｈｉｚｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ３３
(１０): １８９８－１９１８.

ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｂꎬ
２０１４. Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｙ ｏｕｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ５(９): １－１８.

ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｑ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｗꎬ ＬＩ Ｐꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ２０２１.
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １７１: １０６３７５.

ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＢＡＩ Ｊ Ｈꎬ ＬＵ Ｑ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｗꎬ
ＪＩＡ Ｊꎬ ＧＵＡＮ Ｙ Ｎꎬ ＹＵ Ｌꎬ ２０２１. Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒｓ. ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ １３(３):
４９３－５０６.

ＷＡＴＳＯＮ Ｅ Ｂꎬ ＷＩＧＡＮＤ Ｃꎬ ＯＣＺＫＯＷＳＫＩ Ａ Ｊꎬ ＳＵＮＤＢＥＲＧ
Ｋꎬ ＶＥＮＤＥＴＴＵＯＬＩ Ｄꎬ ＪＡＹＡＲＡＭＡＮ Ｓꎬ ＳＡＬＩＢＡ Ｋꎬ
ＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｔꎬ ２０１５. Ｕｌｖａ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｇｒｏｗｔｈ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ５３２: ５９－７２.

ＸＩＥ Ｂ Ｈꎬ ＨＡＮ Ｇ Ｘꎬ ＱＩＡＯ Ｐ Ｙꎬ ＭＥＩ Ｂ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＯＵ

Ｙ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｆꎬ ＳＯＮＧ Ｗ Ｍꎬ ＧＵＡＮ Ｂꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ Ｃｈｉｎａ. ＰｅｅｒＪꎬ ７(８):
ｅ７６５５.

ＺＨＡＯ Ｃ Ｙꎬ ＬＩ Ｊ Ｓꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｊꎬ ２０１９. Ｍｏｗｉｎｇ ｐｌｕｓ ｓｈａｄｉｎｇ ａｓ
ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ. Ｆｌｏｒａꎬ ２５７(７): １５１４０８.

ＺＨＡＯ Ｚ Ｙꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ
２０２０ａ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｒｅ￣ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １３(１): ２４－３３.

ＺＨＡＯ Ｚ Ｙꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＴＩＡＮ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ ２０２０ｂ.
Ｒｅ￣ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓ:
ｓｅｅｄ ａｒｒｉｖａｌꎬ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２６６: １１０６３１.

ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＳＨＡＯ Ｄ Ｄꎬ ＡＳＡＥＤＡ Ｔꎬ ＳＵＮ Ｔꎬ ＬＵＯ Ｓ Ｘꎬ
ＣＨＥＮＧ Ｍꎬ ２０１６. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ９７: １４４－１５６.

(责任编辑:陈晓雯) 　 　
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