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摘# 要# 为了揭示基质和水位对互花米草种群扩张过程的影响，通过室内模拟试验分析了

不同基质和地下水位对互花米草幼苗存活率、高生长和生物量及分配等表型参数的影响。

结果表明：基质、水位及其交互作用对互花米草幼苗生长影响显著；基质类型和地下水位的

交互作用显著影响幼苗的存活率；同种基质中地下水位的降低显著促进了幼苗根长的增

加；由于不同基质持水力和营养的差异，沙中生长的幼苗随地下水位的降低地上部分表现

出显著的生长抑制，而沙土和壤土中的幼苗在中等水位生长最好；沙中幼苗根状茎的长度

显著低于沙土和壤土，而随水位的降低，沙土和壤土根茎长度显著下降。由此可以推论，互

花米草种群扩张强度因生境而异，在沙土和壤土基质中互花米草可能表现出更强的入侵性

和扩散能力。
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# # 海滨盐沼湿地在海洋潮汐以及沉积动力学等过

程的影响下，基质类型和水位往往呈现梯度变 化

（25B<AB= )- ,%9 ，"%%"）。在江苏海滨湿地自北向南

基质粒径逐渐减小，而自陆向海方向沉积物类型渐

次表征为粘土、沙土、细沙、粉尘等（任美鄂，!’+$）。

在由陆向海方向上高程逐渐降低，地下水位相对抬

高。因此海滨盐沼是研究基质类型和水位等梯度变

化的环境因子生态效应的理想试验场之一（CD= )-
,%9 ，"%%!）。不同基质物理结构和化学组成以及养

分都存在很大的差异，从而直接影响植物的生长和

发育过程。

互花米草（!;,1-(*, ,%-)1*(&%$1,）是一种原产北

生态学杂志 Y@5=BAB Z;DG=8< ;7 1N;<;>I# "%!%，67（"）："/$."$%
# # # # # # # # # # # # #



美大西洋和墨西哥湾沿岸盐沼的湿地植物，主要被

用来进行海滨湿地恢复与重建项目，然而由于其在

引入地快速扩散，导致世界许多盐沼湿地生态系统

的改变并造成巨大的经济损失（ 邓自发等，!""#）。

该种植物也因此被列入外来入侵种名单，并作为研

究生物入侵生态学与遗传学机制的模式植物（$%&’
!" #$% ，!""(）。在互花米草种群的定居和扩张过程

中，有性繁殖往往扮演着重要的角色，尤其是在裸滩

中的初次入侵阶段和米草滩中裸露斑块的二次定居

（)*+,,-.. !" #$% ，!""/；孙飒梅，!""0），在种子萌发、幼

苗定居和生长发育的过程中基质类型等相关环境因

子生态效应起到了“环境筛”的作用（1&23%4 !" #$% ，

!"""；5467 !" #$% ，!""8）。

有关互花米草生物入侵的研究大多围绕互花米

草种群的生物学特征及遗传结构（9*:;-< = 14<.4*，
!""0；5467 !" #$% ，!"">）、竞争能力（)466-67 !" #$% ，

!""0）、米 草 入 侵 的 生 态 影 响 和 控 制（ 陈 中 义 等，

!""(）和淹没情况下互花米草的生长和生理响应

（肖强等，!""0）等，针对基质和水位对互花米草生

长的影响研究较少。为此，本文研究了不同基质和

水位对互花米草幼苗生长发育的影响，以期揭示互

花米草扩张过程中的生境依赖性，为科学预测和防

止互花米草的进一步爆发提供科学依据。

!" 材料与方法

!# !" 材料

本实验采用同质种植园试验方法。试验材料为

前一年野外采集的互花米草种子萌发形成的实生

苗。

!# $" 设计与方法

/ 月中旬将前一年采自野外的互花米草种子在

室内进行萌发，待生根后将高度一致的幼苗（ 苗高

?@ 0 2’）均匀移栽至幼苗培养盒中（宽 !" 2’ A 长 /0
2’ A 高 ?" 2’），每盒 !" 株，培养盒预先按照实验设

计分别装满相应基质：河沙（ 总有效 B !#@ >( !7·

7 C?，有机质 !@ // ’7·7 C? ），? D ? 体积比的沙E土混

合基质（ 总有效 B >!@ /0 !7·7 C?，有机质 8@ !0 ’7
·7 C?）和壤土（ 总有效 B ?!!@ 08 !7·7 C?，有机质

?0@ 8F ’7·7 C?），并在培养盒侧面近底部两边各均

匀钻导水孔 ( 个。幼苗培养盒再装入塑料培养箱

（宽 00 2’ A >0 2’ A 高 /" 2’）中，每箱均匀摆放装

有上述 / 种基质的幼苗培养盒各一个。通过塑料培

养箱中水位高低控制幼苗培养盒中水位，培养箱中

水位分别为 ?"、# 和 ! 2’，因此幼苗生长控制水位

分别为高水位（" 2’）、中水位（ C ( 2’）和低水位

（ C F 2’）。( 次重复。按照实验设计 / 盒一组分别

装入 ?! 个培养箱中。按照随机区组试验设计，分 (
小区，每一小区内 / 种水位的塑料培养箱各 ? 个并

随机排列。隔周随机调换位置，同时培养箱内 / 个

幼苗培养盒随机换位。试验期间培养箱中定期灌自

来水并维持设计水位，! 周浇一次人工海水，并用盐

度计调节基质盐度至 FG H?"G。

定植一周内若有幼苗死亡则及时补植。! 周后

每周一次跟踪幼苗生长发育状况，记录株高、叶片数

目、分蘖及根茎分株数，并以此时每盒存活幼苗数为

基数计算存活率。# 月中旬将所有存活植株从幼苗

培养盒中取出，冲洗干净并小心分离各单株，测定并

记录株高、叶片数、死叶数、分蘖数、根茎分株数、根

茎数目和长度等。将每一单株分解成根、茎、叶、根

状茎分装，F" I烘 #" J 至恒量，称量各部分干质量

记作各器官生物量，总计记为单株生物量。并以此

计算根冠比（地下部分干质量 K 地上部分干质量）。

!# %" 数据统计

应用 L)LL ?/@ "（L)LL M62N ，OLP）软件进行数

据统计分析，Q*-7-6 >@ 0 软件绘图。不同处理幼苗相

关参数的差异性以基质和水位为固定变量采用双因

素方差分析，9&34R 1L5 检验进行多重比较，显著水

平为 "@ "0。

$" 结果与分析

$# !" 基质和水位对互花米草表型参数的影响

方差分析结果表明（表 ?），基质、水位以及 ! 种

因素的交互作用对互花米草幼苗生长影响显著。除

根长外，不同基质中生长的互花米草幼苗株高、叶片

数目、根数等表型参数的差异极显著（ & S "@ "?）。

水位对死亡叶片数、根数、分蘖比的影响差异不显著

（& T "@ "0），而对其他指标的影响分别达到显著或

极显著水平。水位和基质类型的交互作用对互花米

草幼苗根长的影响不显著（& U "@ #0），对其他表型

指标的影响均达到显著（& S "@ "0）或极显著水平（&
S "@ "?）。

$# $" 不同处理下互花米草幼苗表型参数的差异

不同处理中互花米草植株相关表型参数差异显

著。沙和沙土混和基质中生长的幼苗随地下水位的

降低存活率显著降低，而水位变化对生长在壤土中

的 幼苗存活率影响不显著。高水位（" 2’）时/种

>0!邓自发等：基质及水位对入侵种互花米草生长的影响



表 !" 基质及水位对互花米草表型参数的方差分析

#$%& !" ’()*’ +, -,,-./0 +, 01%0/2$/- $34 5$/-2 6-7-6 +3
89-3+/:8;. 8$2$<-/-20 +, !"#$%&’# #(%)$’&*(+$#

表型参数
基质

! "
水位

! "
基质 ! 水位

! "
存活率 "#$ "% %$ %% #&$ &’ %$ %% (#$ () %$ %%
株高 #%)$ *% %$ %% *&$ *& %$ %% (+$ ’, %$ %%
叶数 (()$ )’ %$ %% ()$ %# %$ %% +$ )+ %$ %%
死叶数 +*$ ,, %$ %% ($ *+ %$ %# ($ *+ %$ %+
根数 ’(+$ )# %$ %% )$ %% %$ ’& ’$ )’ %$ %(
根长 )$ *+ %$ (% (’’$ *% %$ %% %$ *( %$ *,
分蘖数 +%$ %* %$ %% ,$ %* %$ %) &$ )+ %$ %%
分株数 )"$ )% %$ %% (&$ ," %$ %% ($ #* %$ %’
总分枝数 *’$ +, %$ %% ()$ #" %$ %% *$ #* %$ %%
根茎长度 ))*$ #% %$ %% &#$ %) %$ %% )#$ ** %$ %%
节间子长度 ()%$ (& %$ %% )%)$ ,+ %$ %% )#$ +) %$ %%
生物量 )##$ () %$ %% (+$ (% %$ %% ,$ +% %$ %%
根冠比 ))%$ %( %$ %% (’$ "& %$ %% )%$ %’ %$ %%

基质间幼苗存活率差异不显著，试验期间 ",- 以上

的幼苗均能存活（表 (）。’ 种基质中沙中生长的互

花米草幼苗最矮，壤土中生长的幼苗显著高于其他

基质中的幼苗（" . %$ %,），沙土中的幼苗株高居中。

在沙中，随地下水位的降低株高也显著性降低，而在

沙土混合基质和壤土中分别是中等水位株高最大，

较相同基质中最低株高（ / # 01 水位时）高 ’%- 以

上。沙土混和基质和壤土中互花米草幼苗叶片数和

死亡叶片数均显著高于沙中生长的幼苗，而前 ( 种

基质中相同水位下幼苗相关指标差异不显著（ 表

(）。

从表 ( 可以看出，沙中生长的互花米草根数显

著低于另外 ( 种基质，沙土混和基质和壤土中植株

根数差异不显著，相同基质中水位对幼苗生根数没

有影响。基质类型对互花米草幼苗根长没有影响，

相同水位情况不同基质中生长的幼苗根长差异不显

著（" 2 %$ %,），而同一基质中随地下水位的降低根

长显著增加，最低处理水位时的根长是地表水位幼

苗根长的 ) 倍多。

不同处理之间互花米草幼苗分蘖能力差异显著

（" . %$ %,）。沙中生长的幼苗在试验期间产生的茎

基分蘖最少，壤土中生长的幼苗分蘖数最多，不同地

下水位水平对茎基分蘖的影响差异不显著（" 2
%$ %,）。不同处理间通过根状茎而产生的无性分株

数变化同分蘖变化类似，沙中生长的互花米草幼苗

无性分株数最少，相同水位下沙土和壤土中幼苗产

生的无性分株数差异不显著，但在沙中和壤土中低

水位水平下（ / # 01）产生的无性分株数显著低于

相对较高水位水平的分株数（" . %$ %,）。

根茎长度和节间子对基质和水位具有相似的响

应趋势。’ 种基质中生长于沙中的幼苗根茎长度和

节间子显著低于另外 ( 种基质中的幼苗，相同水位

处理时沙土混和基质和壤土中生长的幼苗差异不显

著，虽然壤土中幼苗根茎长度略长于混和基质中的

幼苗。同一基质中生长的幼苗随地下水位的降低根

茎长度和节间子均显著降低（表 (）。

=> ?" 基质和水位对互花米草幼苗生物量积累和分

配的影响

从图 ) 可以看出，基质和水位显著影响互花米

草生物量积累（" . %$ %,）。相同水位时随基质中土

壤所占比例的增加而显著增加，沙中生长的幼苗生

物量显著低于另外 ( 种基质中生长的幼苗，’ 个水

位水平壤土中生长的互花米草幼苗生物量积累分别

比 沙中的增加了#&-（高水位），)&%-（中水位）和

表 =" 不同处理互花米草幼苗的表型差异性分析

#$%& =" ’3$6:0;0 +, 89-3+/:8;. 7$2;$/;+30 +, !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 0--46;3@0 134-2 4;,,-2-3/ /2-$/<-3/0

表型参数

地下水位（01）

河沙

% / + / #
沙土混合

% / + / #
壤土

% / + / #
存活率（-）",$ %% 3($ %+ 4 #%$ %% 3($ ), 5 *%$ %% 3’$ ,+ 6 "&$ ,% 3)$ ++ 4 #’$ &, 3)$ (, 5 *#$ &, 3($ ’" 0 "&$ ,% 3)$ ++ 4 )%%$ %% 3%$ %% 4 "#$ &, 3($ ,% 4
株高（01） (%$ ,# 3%$ ,, 7 )’$ "" 3%$ ’ "8 )%$ &) 3%$ (& 9 ’%$ *& 3)$ ’( 6 ’#$ ,% 3)$ (’ 0 (#$ )) 3)$ %& 6 +($ &# 3)$ )’ 5 ,’$ (% 3%$ "+ 4 +%$ ’# 3%$ #+ 50
分蘖数 %$ *& 3%$ )& 0 %$ ,* 3%$ )# 0 %$ ’’ 3%$ )& 0 %$ ,* 3%$ )# 0 )$ ++ 3%$ )# 5 )$ (( 3%$ ), 5 ($ %% 3%$ )& 4 )$ #" 3%$ )) 4 )$ )) 3%$ )) 5
分株数 %$ ++ 3%$ %# 5 %$ ’’ 3%$ %& 5 %$ )) 3%$ %) 5 )$ %% 3%$ %) 4 )$ )) 3%$ %) 4 %$ )) 3%$ %) 5 )$ ’’ 3%$ %& 4 )$ ’’ 3%$ %& 4 %$ ’’ 3%$ %& 5
死叶数 ($ %% 3%$ %% 0 ($ %% 3%$ (+ 0 ($ %% 3%$ %% 0 ($ &# 3%$ ), 4 ($ *& 3%$ (+ 45 ($ )) 3%$ )) 50 ’$ %% 3%$ %% 4 ’$ %% 3%$ %% 4 ’$ %% 3%$ %% 4
叶数 +$ ,* 3%$ )# 7 ,$ ,* 3%$ )# 6 +$ &# 3%$ ), 7 &$ (( 3%$ (( 50 #$ )) 3%$ (* 4 &$ %% 3%$ )& 0 &$ #" 3%$ )) 45 &$ &# 3%$ ), 45 &$ %% 3%$ %% 0
根数 #$ )) 3%$ ’, 5 &$ ’’ 3%$ ’’ 5 *$ ,* 3%$ (" 5 )’$ (( 3%$ (# 4 )’$ ’’ 3%$ ’’ 4 )’$ *& 3%$ ’& 4 )+$ %% 3%$ ’& 4 )’$ ++ 3%$ +& 4 )+$ ++ 3%$ ’+ 4
根长（01） )#$ *# 3%$ ,, 0 (#$ )+ 3)$ )( 5 +%$ (% 3)$ #% 4 )#$ +# 3%$ ++ 0 ("$ +% 3%$ "" 5 +%$ ’’ 3)$ )# 4 )*$ ,) 3%$ *, 0 (,$ #& 3)$ ’’ 5+%$ +* 3($ (, 4
根茎长度（01）%$ ++ 3%$ )+ 7 %$ )’ 3%$ %# 7 %$ )+ 3%$ %& 7 "$ #& 3)$ (, 45 ,$ &+ 3%$ *) 0 )$ "+ 3%$ +* 6 ))$ #+ 3%$ & "4 &$ #+ 3%$ +, 50 )$ "* 3%$ +) 6
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图 !" 不同处理互花米草单株生物量差异

#$%& !" ’()$(*$+, +- $,.$/$.0(1 2$+3(44 +- !"#$%&’# #(%)$’&*
+(,$# 455.1$,%4 (3+,% .$--5)5,* *)5(*35,*4
数据为平均值 ! 标准误，图柱上方不同字母为差异显著（! " #$ #%）。

下同。

图 6" 不同处理互花米草根冠比差异

#$%& 6" ’()$(*$+, +- )++* 7 48++* )(*$+ +- !"#$%&’# #(%)$’&+(,$#
455.1$,%4 (3+,% .$--5)5,* *)5(*35,*4

&%#’（低水位）以上。不同基质幼苗生物量积累对

水位变化的响应模式不同。在沙中随水位降低生物

量呈现降低的趋势，而在沙土混和基质和壤土中生

长的幼苗中等水位时生物量积累显著高于其他水

平，低水位时生物量积累最少。

( ( ) 种基质中根冠比随水位变化的响应模式相

似，但在沙中生长的幼苗随水位的降低地下生物量

显著增加（! " #$ #%），而沙土混和基质和壤土中生

长的幼苗生物量随水位的降低向地下分配增加的趋

势不具有统计学意义（! * #$ #%）。在所有水位水

平，河沙中生长的幼苗根冠比均显著大于另外 + 种

基质中相应水位下幼苗的根冠比（图 +）。

9" 讨" 论

本研究表明，水位对互花米草幼苗生长和发育

的影响随基质类型的不同而异，+ 种因素间存在显

著的交互作用。在沙基质中随地下水位的降低互花

米草单株生物量的积累呈下降趋势，而在沙土和壤

土基质里中水位（ , - ./）时生物量积累最高。由

于互花米草通气组织发达，本实验中高水位处理对

其生长发育并未造成显著降低。但是，淹水水位超

过互花米草植株高度时，随着处理时间的延长，淹水

对互花米 草 生 长 的 负 面 效 应 显 著 提 高（ 肖 强 等，

+##%）。此外，随基质中土壤比例的增加互花米草

植株高生长、分蘖数以及单株生物量积累显著增加，

这种响应模式与其他湿地植物非常类似（0123312 "#
$%& ，&444）。

互花米草幼苗不同表型参数对基质类型和地下

水位变化的响应不一。表型参数中株高、分蘖数、叶

片数、须根数以及根茎长度和节间子长度受基质类

型的影响更为明显，而根长则仅受地下水位的影响，

两种因素的交互作用对幼苗存活率影响较大。随基

质中土壤比例的增加互花米草植株高生长、分蘖数

以及单株生物量积累显著增加，这可能主要是不同

基质养分差异造成的（ 许凯扬等，+##%），对于保水

性很差的河沙而言，低水位所造成的水分胁迫将显

著降低幼苗的存活率、高生长以及生物量的积累

（关保华等，+##)；567789:8 ; <8=8928:>，+##?）。根

作为植物吸收水分的主要器官对水分供应的差异表

现非常明显，在所有基质中随地下水位的降低根长

显著增加。

根冠比的大小可反映出植物生物量地上和地下

分配的格局。在所有的生态因子中水分的分布格局

对根冠比的影响最为显著，水位变化影响到植物地

上和地下部分的生长以及植物繁殖，根冠比的这种

适应性差异往往与植物的生态对策有密切关系（ 王

海洋等，&444）。同时，基质中养分的高低影响根系

的发育和空间配置（@61 "# $%& ，+##4）。由于沙中养

分贫瘠，沙中生长的幼苗需要发育庞大的根系来获

取营养，而随着地下水位的降低以及河沙的持水性

和输水性差，植物对水分的需求更刺激了根系向更

深处生长，表征为随水位的降低根长显著增加。与

河沙相比，沙土和壤土中营养丰富，以及基质的持水

力和团粒结构保障了幼苗无需投入太多的资源用来

发育根系就可以支撑植株正常的生长发育，因此沙

中生长的幼苗根冠比显著高于沙土和土中生长的

幼苗。

虽然互花米草对基质的适应性广，在黏土、壤土

和粉沙土中均能生长，甚至卵石海滩也能存活（A:BC

4%+邓自发等：基质及水位对入侵种互花米草生长的影响



!"，#$$$），但仍以营养丰富的淤泥质海滩生长最好

（徐国万和卓荣宗，%&’(）。本研究 ) 种基质中的互

花米草幼苗存活与生长状况因生境的不同而表现出

较大差异，在沙土和壤土中生长的互花米草幼苗株

高、分蘖数、通过根状茎产生的无性分株数、根状茎

长度以及生物量积累均显著高于河沙中生长的幼

苗，因此在沙土和壤土基质中互花米草表现出更强

的入侵性和扩散能力。我国沿海滩涂大多为淤泥

质，仅从基质而言非常适宜于互花米草生长，但目前

由于水位的限制在海滨生境中互花米草种群往往在

促淤的同时逐步海向扩张（ 张忍顺等，#$$(），随着

全球气候变暖，海平面的上升，将有可能改变沿海滩

涂的水分供应状况，尤其是提高高滩的地下水位，因

此如果任其自然发展，互花米草种群将会以更快的

速度向海向陆双向扩张。
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