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立枯物对互花米草湿地生境及其生长和繁殖的影响
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摘要:[目的]分析我国滨海湿地主要外来入侵植物互花米草(Spartinaalterniflora)的立枯物对其生长和繁殖性状的

影响及作用机制.[方法]通过在厦门温室内观测不同立枯物处理下(刈割和保留)入侵地和原产地种群的互花米草株高

和密度的变化,明确立枯物对其生长和繁殖性状的影响;进一步通过在漳江口自然生境跟踪记录不同立枯物处理下环

境条件、开花物候及生长和繁殖性状的变化,探究立枯物对互花米草的影响及作用机制.[结果]1)在温室条件下,入侵

地和原产地种群立枯物保留组的株高分别较刈割组高23.7%和25.2%(极显著,P<0.001),分蘖数则低19.4%和

23.2%(显著,P<0.05),且立枯物对两地种群的影响无显著差异;2)在野外自然条件下,保留立枯物生境的土壤日温差

较刈割组低35.6%(极显著,P<0.001),光照强度低12.6%(极显著,P<0.001);3)该生境内立枯物保留组株高较刈割

组高28.9%(极显著,P<0.001),分蘖数低26.9%(非常显著,P<0.01),首开花日期延迟12.6%(极显著,P<0.001),
开花比例低16.7%(极显著,P<0.001).[结论]立枯物的存在改变了互花米草生境内的土壤日温差和光照强度,延迟了

植株开花时间,导致其株高增加和分蘖数减少.由此表明互花米草可能通过延迟开花来调整繁殖策略以适应存在立枯

物的生境,生长季末立枯物的累积会影响其入侵方式和潜力,可为互花米草的有效防控和管理提供科学依据.
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Abstract:[Objective]SpartinaalterniflorahasbecomeadominantinvasiveplantinChinesecoastalwetlands,posingserious
threatstonativewetlandecosystemsbyalteratingcommunitystructureandenvironmentalconditions.Thisspeciesaccumulates
substantialstandinglitterattheendofthegrowingseason,whichcontinuouslymodifieslightandtemperatureconditionswithinits
habitat.Despitetheseecologicalimpacts,studiesonhowthegrowthandreproductivetraitsofS.alternifloraadapttostandinglitter
remainlimited.Here,weintegratedcontrolledgreenhouseexperimentswithfieldobservationstoaddressthefollowingscientific
questions:1)WhataredirecteffectsofstandinglitteronthegrowthandreproductionofS.alterniflora? 2)Howdoesstanding
littermediateenvironmentalconditionstoinfluencethegrowthandreproductivetraitsofS.alterniflorathroughenvironmental
mediationmechanisms? OurstudyaimstoinvestigatetheadaptationmechanismsofS.alternifloratostandinglitterhabitats.
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[Methods]InacontrolledgreenhouseexperimentconductedinXiamen,weinvestigatedthegrowthandreproductivetraitsof
S.alterniflora(derivedfrominvasiveandnativepopulationsacrossdifferentlatitudes)inresponsetostandinglittertreatments.
Plantshadbeencontinuouslycultivatedinthegreenhouseforyearspriortotheexperiment.Thestandinglitterwassubjectedtotwo
treatments(controlandclipped)attheendofthegrowingseasonin2019.Theplantwasallowedtogrowuntiltheendofthe
growingseasonin2020,andthenwemeasuredplantheightandtillernumberofS.alterniflora.Inthefieldexperimentconductedat
theZhangjiangEstuary,wefurthermonitoredtheeffectsofstandinglittertreatments(controlandclipped)onS.alterniflorain
naturalcoastalwetlands,focusingonplanthabitatdynamics,floweringphenology,andgrowthandreproductivetraits(heightand
tillernumber).Weusedthesamemethodologyasinthegreenhouseexperimenttoapplystandinglittertreatmentsattheendofthe
growingseasonin2021andmonitorplantresponsesthroughoutthegrowingseasonin2022.[Results]1)Inthegreenhouse,theplant
heightweresignificantlyhigherby23.7%and25.2%incontrolthanintheclippedtreatment(intheinvasiverange:P<0.001;in
thenativerange:P<0.001),whilethenumberoftillerswassignificantlylowerby19.4%and23.2% (intheinvasiverange:P=
0.021;inthenativerange:P=0.008),andtherewerenosignificantdifferencesintheeffectsofstandinglitterontheinvasiveand
nativepopulations(height:P=0.215;tillernumber:P=0.895).2)Inthefield,thesoildiurnaltemperaturedifferencewas
significantlylowerby35.6%incontrolthanintheclippedtreatment(P<0.001),andlightintensitywassignificantlylowerby
12.6%thanintheclippedtreatment(P<0.001).Nosignificantdifferenceswereobservedinairtemperature,soilsalinity,andsoil
watercontentacrosstreatments(airtemperaturedifference:P=0.290;soilsalinity:P=0.491;soilwatercontent:P=0.830).3)In
thefield,plantheightwassignificantlyhigherby28.9% (P<0.001),tillernumberwassignificantlylowerby26.9% (P=0.008).
Floweringonsetdayswassignificantlydelayedby12.6% (P<0.001),andtheproportionoffloweringwassignificantlylowerby
16.7% (P<0.001)incontrolthanintheclippedtreatment.[Conclusion]Insummary,thestandinglittercreatesaphysicalbarrier
thatsignificantlyreducessoildiurnaltemperaturedifferenceandlightintensity,delaysflowering,extendsvegetativegrowthtime,and
ultimatelyresultsinhigherplantheight,fewertillers,andlowerfloweringproportion.OurstudysuggeststhatS.alternifloramay
adjustitsreproductivestrategytoadapttothehabitatwithstandinglitterbydelayingflowering,affectingitsinvasivestrategyand
risk.Thisworkprovidesacriticalframeworkandtheoreticalinsightintotheadaptivestrategiesofspeciesinstandinglitterhabitats,

contributingtoestablishingscience-basedprevention,control,andecologicalrestorationstrategiesagainstS.alterniflorainvasionsin
Chinesecoastalwetlands.
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  湿地挺水植物的地上部分在枯死后并不会立刻

倒伏,而会成为直立状态的枯落物,即“立枯物”,且该

状态能保持数月甚至数年[1-3].立枯物的存在会形成

一道物理屏障:一方面拦截入射光照,减弱植株基部

的光合有效辐射[4];另一方面拦截降水,缓和地表气

温变化从而调节土壤温度,降低土壤最高温度及其热

振幅[5].这最终对植物的生长和繁殖造成影响[6].
立枯物的累积形成的物理屏障会阻碍种子到达

土壤表面,并大幅削减植株的生存空间,导致新生植

株数量减少[3,5,7-9];同时立枯物对光照和土壤温度的

干扰也会影响植物生长,例如低光照和较小的土壤热

振幅会促进植株株高的增加[3,10].光照和温度的变化

也会影响开花物候,开花物候可反映植物营养生长和

繁殖的权衡:开花早减少植物营养生长时间,但提前

繁殖有利于适应不稳定的环境;开花晚延长营养生长,
增加有性繁殖产出,但可能受到更多的环境胁迫[11].此
外,研究表明湿地植物的生长繁殖会受到立枯物累积的

影响,如本土湿地植物芦苇(Phragmitesaustralis)的
植株密度和开花比例因生长季末立枯物的累积而降

低[12].据此推测,与芦苇具有相似生境的其他湿地植

物的生长繁殖也可能受到立枯物的影响.
互花米草(Spartinaalterniflora)是一种典型的

湿地植物,原产于北美大西洋沿岸和墨西哥湾,是我

国滨海湿地主要外来入侵植物,已对中国滨海湿地生

态系统造成严重威胁[13-14].已有研究表明互花米草在

入侵地自然生境存留大量立枯物[15-17].立枯物的累积

会影响入侵植物的生长,削弱其定殖和扩张的能

力[18-19],最终降低其种群密度和入侵性[17,20].但目前

有关互花米草立枯物的研究主要关注其分解速度、土
壤含碳量、酶活性、元素动态等[2,21],缺乏立枯物对互

花米草生长繁殖性状的影响及作用机制的探究.
基于上述互花米草立枯物研究现状和生活史理

论,本研究提出以下两个科学问题:1)立枯物的存在

如何影响互花米草的生长和繁殖? 2)立枯物的存在

如何通过环境介导影响互花米草的生长和繁殖? 对

互花米草功能性状的研究表明,株高和分蘖性状与光

照、温度、盐度、淹水等环境条件变化密切相关[22-24],
因此推测立枯物的存在可能会影响局域生境的光照、
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温度、盐度等非生物环境条件,进而影响互花米草的

生长和繁殖性状[6].本研究首先通过在厦门大学校园

内温室中观测不同立枯物处理下(刈割和保留)互花

米草生长和繁殖性状的变化,明确立枯物对其生长繁

殖特性的影响;再进一步通过在漳江口野外自然生境

跟踪观测不同立枯物处理下非生物环境条件、开花物

候及生长繁殖性状的变化,探究立枯物对互花米草生

长和繁殖的影响及作用机制.

1 材料与方法

1.1 温室同质种植园实验

入侵地互花米草种群采集地点:雷州(LZ)、珠海(ZH)、云霄(YX)、罗源(LY)、乐清(YQ)、崇明(CM)、盐城(YC)、赣榆(GY)、
东营(DY)、塘沽(TG);原产地互花米草种群采集地点:坦帕湾(TA)、加尔维斯敦(GA)、杰克逊维尔(BA)、

阿什普-科姆巴希-埃迪斯托盆地(AC)、默勒尔斯茵莱特(MU)、博福特(BE)、弗吉尼亚州东岸(EA)、
桑迪胡克(SAN)、朴次茅斯(PO)、威尔斯湾(WE).底图审图号:GS(2024)0650号和GS(2023)2754号.

图1 入侵地(a)和原产地(b)互花米草种源的采集地点分布

Fig.1 DistributionofS.alternifloraseedcollectionlocationsintheinvasive(a)andnative(b)ranges

1.1.1 实验设计

2020年11月,在福建省厦门市厦门大学翔安校

区温室同质园内(118.31°E,24.61°N),以连续多年

培养(2015年经种子培育,后续通过分离根状茎延续

原来种群的生长和繁殖)的入侵地(中国)和原产地

(美国)不同纬度互花米草植株(图1)为研究对象.入
侵地种源的纬度范围为20°~40°N,原产地种源的纬

度范围为27°~43°N,覆盖入侵地和原产地互花米草

的主要分布区域,以提高结果的可靠性、验证结论的

普遍性.
互花米草培养于温室内装有营养土的营养袋中

(直径18cm,高25cm),并置于装有人工海水(盐度

10)的塑料水盆内;每个水盆内随机放置20个互花米

草种源的营养袋,共10个水盆,形成2列5排.实验期

间定期向水盆内补充自来水以维持盐度,淹水深度接

近土壤表面,并保持每月更换海水[25].
2019年10月,温室内互花米草的地上部分成熟

枯萎成为立枯物.由于不同种源的互花米草在同一温

室条件下连续培养多年,每个种源各营养袋之间株高

和分蘖数的差异有所减弱[25],在此条件下对其中5个

水盆内互花米草的立枯物进行刈割处理,剩余5个水

盆内的立枯物进行保留处理,保证不同种源互花米草的

立枯物刈割、保留处理组均有5个重复,随后保持生长

季的培养条件,将互花米草继续培养至次年生长季末.

1.1.2 指标测定

2020年11月,对所有盆内的新生植株测定以下

性状:1)株高,即互花米草植株从土壤表面到顶端的

高度,测定每个营养袋中最高的3株互花米草植株的

株高并取平均值[26];2)分蘖数,营养袋内所有新生互

花米草植株的总数[27].在实际测量中,没有空袋的情

况,且每个营养袋内的新生植株均多于3株,所有种

源的数值均以平均值±标准差表示.

1.2 野外控制实验

1.2.1 实验设计

本研究野外样地位于福建省漳州市云霄县的漳

江口红树林国家级自然保护区中靠近入海口的下游

多盐区(117.40°E,23.88°N)[图2(a)],该地区属于

亚热带海洋性季风气候,所处海域潮汐属于正规半日
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潮,年平均气温21.2℃,年平均降水量1714.5mm,
年平均潮差2.32m,最大潮差4.14m,土壤间隙水盐

度变化范围为21~26[28-30].互花米草于20世纪90年

代扩散进入漳江口区域,经过30多年大面积扩张,早
已侵入以红树林为主的生境,成为潮间带非常常见的

优势物种[28],据2019年漳江口互花米草植被调查结

果显示,互花米草在漳江口入侵区域的植被平均盖度

范围为78%~95%,平均株高范围为0.91~1.43m,
平均植株密度范围为188~506株/m2,平均地上生物

量为1045.0~2888.3g/m2[31].

图2 福建漳江口地理位置卫星影像(a)及野外生境刈割和保留样方布设(b)

Fig.2 SatelliteimageofgeographiclocationoftheZhangjiangEstuaryinFujian(a)andlayoutdiagramof
clippedandcontrolplotsinthefield(b)

  2021年末,在野外互花米草长势较好的区域选定

了一个8m×8m均匀地块作为研究样地,且当年实

验开展前该样地未经过刈割.2021年11月,待野外样

地互花米草的地上部分成熟枯萎成为立枯物,将8m×
8m的均匀地块划分为16个2m×2m的固定样方,
对其中8个固定样方内互花米草的立枯物进行刈割

处理,剩余8个固定样方内的立枯物进行保留处理,
保证互花米草刈割、保留处理组均有8个重复且间隔

排布[图2(b)].

1.2.2 指标测定

2022年7—10月,野外互花米草进入生长季,每
隔3d观测记录一次16个固定样方内植株的开花数

量.每隔两周在每个固定样方内随机设置1个0.5m×
0.5m的小样方,观测16个小样方内所有新生植株的

株高和分蘖数,并记录各植株开花情况,方法同上.
土壤温度测定:使用HOBO土壤温度计(Onset,

MX2201)测定土壤表层5cm的温度,每隔10min记

录一次数据.刈割和保留处理的样方分别在土壤表层

下5cm深处放置两个HOBO土壤温度计,记录2022
年1—10月样方内土壤温度变化.

光照强度和空气温度测定:使用HOBO光照温度

计(Onset,MX2202)测定光照强度和空气温度,每隔

10min记录一次数据.刈割和保留处理的样方分别

在离地约1m高处放置两个HOBO光照温度计,记

录2022年1—10月样方内光照强度和空气温度的

变化.
土壤间隙水盐度及含水率测定:分别于2022年

7、8、9月互花米草生长季采集野外固定样方的土壤样

品.采集土壤样品时,先刮去表面3cm左右的土壤,
再取出表层5~8cm的土壤,然后带回实验室称取土

壤鲜质量后放入烘箱(Keelrein,DGG-9146A)(70℃,
72h)中,烘干后称取土壤样品干质量,计算土壤含水

率.加入土壤干质量1.5倍的蒸馏水,静置24h充分搅

拌,继续静置24h至上清液澄清,然后使用盐度计

(Atago,PAL-06S)取上清液测定其盐度,并计算土壤

间隙水盐度[32].

1.3 统计分析

采用Excel2018进行实验原始数据的记录和整

理,采用双因素方差分析(two-wayANOVA)检验温

室立枯物处理和种源地对互花米草株高、分蘖数的影

响.利用单因素方差分析(one-wayANOVA)以评价

温室和野外不同立枯物处理对土壤温差、空气温差、
光照强度等环境条件及互花米草株高、分蘖数等生长

繁殖性状的影响.方差分析前对所有数据进行正态分

布检验(α=0.05)和方差齐性检验;本研究中数据分

析显著水平设置如下:P<0.05为显著,P<0.01为

非常显著,P<0.001为极显著.以上所有分析均通过

R统计软件(version4.3.1)实现.
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2 结果与分析

2.1 温室条件下立枯物对互花米草生长繁殖

性状的影响

  在温室同质园里,10个入侵地互花米草种源中,
有8个种源的植株株高表现为立枯物保留组高于刈

割组,保留组的种群株高(62.35±2.33)cm,刈割组

的种群株高(50.41±2.02)cm,保留组的平均值较刈

割组高23.7%[P<0.001,图3(a)];在10个原产地互

花米草种源中,有9个种源的植株株高表现为保留组高

于刈割组,保留组的种群株高(59.83±2.06)cm,刈割

组的种群株高(47.77±1.88)cm,保留组的平均值较

刈割组高25.2%[P<0.001,图3(b)].
立枯物对分蘖数的影响与株高不同:在10个入

侵地互花米草种源中,有7个种源的植株分蘖数表现

为保留组低于刈割组,保留组的分蘖数(8.04±
0.47),刈割组的分蘖数(9.98±0.68),保留组的平均

值较刈割组低19.4%[P=0.021,图3(c)];在10个

原产地互花米草种源中,有7个种源的植株分蘖数表

现为保留组低于刈割组,保留组的分蘖数(7.90±
0.42),刈割组的分蘖数(10.28±0.75),保留组的平

均值较刈割组低23.2%[P=0.008,图3(d)].
如表1所示:入侵地与原产地互花米草的株高和分

蘖数均在不同处理间表现出极显著差异(P<0.001),但
在相同处理下不同种源地的互花米草株高和分蘖数无

显著差异(P=0.215,P=0.895),即立枯物对株高和分

蘖数的影响独立显著,且在不同种源地表现一致.地理

区域与立枯物处理对株高的交互作用不显著(P=
0.977),对分蘖数的交互作用也不显著(P=0.713).

图中每个点代表一个互花米草种源,组间线连接的是不同

立枯物处理下同一互花米草种源的样本.

图3 立枯物处理对入侵地和原产地互花米草株高(a~b)和
分蘖数(c~d)的影响

Fig.3 Effectsofstandinglittertreatmentonplant
height(a b)anddensity(c d)ofS.alterniflora

intheinvasiveandthenativeranges

表1 立枯物处理对互花米草生长繁殖性状的影响

Tab.1 EffectofstandinglittertreatmentonthegrowthandreproductivetraitsofS.alterniflora

实验地点 影响因素
株高 分蘖数

df F P df F P

温室 立枯物处理 (S) 1 33.469 <0.001 1 13.001 <0.001
种源 (R) 1 1.546 0.215 1 0.017 0.895
S×R 1 0.251 0.977 1 0.136 0.713

野外 S 1 24.430 <0.001 1 9.559 0.008

2.2 野外自然生境中立枯物对环境因子的影响

  立枯物的不同处理对环境温度和光照强度具有

极显著影响.保留立枯物处理对环境温度的影响主要

表现在两方面:一是遮挡到达地面的太阳辐射[4];二
是起到保温作用,减少热量散失[5].立枯物处理对野

外互花米草生境土壤日温差影响极显著,保留组的土

壤日温差(4.70±0.20)℃,刈割组的土壤日温差

(7.30±0.31)℃,保留组的平均值较刈割组低35.6%
[P<0.001,图4(a)];但空气日均温差比较结果显示,
保留组的空气日均温差(37.21±2.46)℃,刈割组的

空气日均温差(37.67±3.54)℃,无显著差异[P=
0.29,图4(b)];此外,立枯物处理对野外生境日均光

照强度影响极显著,保留组的日均光照强度(999.78±
19.41)lum/ft2,刈割组的日均光照强度(1143.75±
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图4 立枯物处理对野外生境土壤日温差(a)、空气日温差(b)、日均光照强度(c)的影响

Fig.4 Effectofstandinglittertreatmentonsoildiurnaltemperaturedifference(a),airdiurnaltemperaturedifference(b),

anddailyaveragelightintensity(c)inthefield

21.90)lum/ft2,保留组的平均值较刈割组低12.6%
[P<0.001,图4(c)].

在互花米草整个生长季,立枯物处理下土壤间隙

水盐度和含水率如表2所示,结果表明立枯物的不同

处理对野外生境土壤间隙水盐度和含水率的影响并

无显著差异.

表2 立枯物处理对野外互花米草土壤生境的影响

Tab.2 Effectofstandinglittertreatmentonthesoil
habitatofS.alterniflorainthefield

环境因子
处理

刈割 保留
P

土壤间隙水盐度 18.77±2.33 17.84±2.93 0.491
土壤含水率/% 30.82±9.79 29.72±10.29 0.830

2.3 野外自然生境中立枯物对互花米草生长

繁殖性状的影响

  经过生长季对互花米草野外固定样方的连续观

测,互花米草种群首开花所需天数表现为立枯物保留

组(205.00±1.47)d,刈割组(182.00±3.62)d,保留

组的平均值较刈割组高12.6%[P<0.001,图5(a)];
生长季末样方内互花米草开花比例表现为立枯物保

留组(20.10±3.47)%,刈割组(24.12±3.62)%,保
留组的平均值较刈割组低16.7%[P<0.001,图
5(b)].此外,野外生境中的互花米草种群株高表现为

立枯物保留组(93.26±2.93)cm极显著高于刈割组

(72.35±4.25)cm,平均值较刈割组高28.9%[P<
0.001,图5(c)];互花米草种群样方内植株数表现则相

反,立枯物保留组(394±8),刈割组(539±15),保留组

的平均值较刈割组低26.9%[P=0.008,图5(d)].

图5 立枯物处理对野外互花米草首开花所需天数(a)、
样方内开花比例(b)、株高(c)、样方内植株数(d)的影响

Fig.5 Effectsofstandinglittertreatmentonfloweringonset
days(a),floweringratioinplot(b),plantheight(c)and
numberofshootsinplot(d)ofS.alterniflorainthefield

3 讨 论

本研究发现立枯物对互花米草的生长和繁殖性

状有显著影响,即立枯物的保留显著增加了互花米草

的株高,但显著减少了其分蘖数,该效应在厦门温室

和福建漳江口野外生境完全一致,且在温室培养的入

侵地和原产地多个互花米草种源间也具有一致性.该
结果与内蒙古自治区锡林郭勒草原发现的立枯物保

留引起株高增加的研究结果一致[6].与水分显著影响
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植株生长的草原环境[33]相比,本研究中温室培养条件

为长期淹水,野外湿地生境气温变幅小、间歇或长期

淹水,由此推测互花米草立枯物影响株高的主要原因

之一可能为光照强度,即立枯物的存在形成了物理遮

蔽,降低了群落内的光照强度[34],导致互花米草开花

时间推迟,营养生长时间延长,从而引起互花米草株

高的改变[35-36].此外,立枯物的存在限制了植物的生

长空间,导致互花米草对光照的地上竞争增强,在此

情况下植物会将更多资源分配到茎秆,加强自身对光

照资源的竞争能力,从而促进互花米草株高的增

加[6,37].由于物理的阻隔,土壤温差较小,夜间较高的

土壤温度会加快土壤中有机物质的矿化作用,提高土

壤有效养分和微生物总量,也会促进植物的生长[3,38].
本研究结果与美国佐治亚州海岸观察到的互花

米草株高与密度成反比的规律一致[39],与较早的立枯

物去除实验结果也一致,即去除立枯物后种群密度有

所上升[7].互花米草立枯物影响分蘖数的主要原因可

能是立枯物的存在使得新生植株对生长空间、光照、
土壤养分等资源的竞争更激烈,其中光照资源的减少

和空间利用率的降低都会促使幼苗死亡率升高,最终

表现为种群密度的降低.互花米草的竞争实验也表明

种内竞争和种间竞争可导致分蘖数减少[40].相反,在
刈割处理下,由于互花米草具有极强的根茎萌蘖能

力,刈割立枯物会导致互花米草更充分地暴露于光照

环境下,减少了种群内部的资源竞争,并且低频次的

刈割促使互花米草遗留的大量地下根茎发生补偿效

应,产生更多的分蘖植株[22,41-42],最终表现为种群密度

的升高.故推测种内竞争增强和株高-密度负相关规律

是立枯物引起互花米草植株分蘖减少的主要原

因[37,39-40].需要注意的是,分蘖数增加后,新生植株间

的遮光效应可能与立枯物作用相似,但在本研究中分

蘖的遮光效应未表现.
生长季末立枯物的累积会导致空间利用率降低,

新生植株对资源的种内竞争增强,同时立枯物的存在

形成物理屏障,导致生境内光照和热量重新分配,而
环境因子的改变则会影响植株的性状表现[43].植物功

能性状与环境变化关系密切,能够客观表达植物本身

对环境的适应性[44],因此立枯物对植物的影响直接或

间接归因于立枯物对非生物环境条件的改变[3].本研

究发现,在漳江口野外立枯物保留生境中,土壤温差和

光照强度均有所降低,这与内蒙古典型草原围封后立枯

物累积降低光照强度和土壤温度的研究结果一致[6].已
有研究表明植物开花物候易受光照和温度的影响,例如

弱光照和低温差条件会抑制羊茅(Festucioideae)花的

发育[45],草本植物Boecherastricta 也会随着气温升

高提前花期[46].本研究在漳江口野外跟踪观测中也发

现保留立枯物极显著延迟了互花米草的开花时间,降
低了种群的开花比例.此外,延迟开花也会促进更高

大植株的产生,进而减弱种群密度制约并提高互花米

草的适应性[47],由此推测互花米草可能会通过开花物

候的改变来调整生长和繁殖的资源分配从而适应存

在立枯物的生境.通常来说,提前开花往往意味着更

长的花期和更大的种子产量,进而加快其扩散速度;
而在立枯物生境中环境资源相对匮乏,立枯物形成机

械屏障,阻碍幼苗更新,并在生长季早期减少了促进

植株开花所需要的光照,对其有性及无性繁殖产生负

面影响,因此植株所获取的资源更多用于营养生长,
减弱了其入侵扩散能力.在刈割生境中,环境资源条

件相对优越,互花米草通过增强无性繁殖充分利用资

源,并提前开花延长花期,这种无性繁殖和有性繁殖

的协调配合增强了植株的入侵能力.在不同的环境资

源条件下采取不同的生长繁殖策略,这也是外来入侵

物种的优势之一.
目前许多研究观察到互花米草会在野外状态下

存在大量立枯物[1,16-17],结合互花米草野外扩散的实

际状况,推测其在形成稳定种群的过程中会呈现开花

推迟、株高增大、分蘖数减少的趋势.需要注意的是,
由于不同种群所在环境的温度和海水冲刷强度等环

境因子、分解者群落属性不同,立枯物的分解速率、立
枯时间等在不同种群也存在差异[4],并且本研究的野

外样地位于高潮位,而低潮位的互花米草枯落物会因

潮水冲刷而贴于地表或较快腐烂,对环境资源的调控

能力弱,因此立枯物对互花米草生长繁殖特性的影响

需要结合当地实际情况分析.此外,本研究只重点关

注了互花米草的植株株高、分蘖数和开花情况,反映

的生长繁殖特性相对有限,未来研究可以结合湿地生

境中的其他植物进行综合实验,比较立枯物处理对不

同种类植物的根系功能性状、地上和地下生物量分配

等其他性状的影响,更全面地了解立枯物影响植物生

长繁殖的机理机制.

4 结 论

本研究通过结合温室控制实验和野外观测实验,
探究立枯物对互花米草的影响,聚焦于湿地生境及植

株营养生长和有性繁殖性状的变化,发现立枯物的存

在改变了互花米草生境内的日均土壤温差和光照强

度,延迟了其开花时间,增加了其营养生长时间,最终
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导致互花米草株高增加、分蘖数减少以及开花比例降

低,推测互花米草可能会通过开花物候的改变来调整

生长和繁殖的资源分配从而适应存在立枯物的生境.
本研究结果表明保留立枯物对互花米草的无性及有

性繁殖均有一定的抑制作用,因而有可能抑制其在滨

海湿地的扩散速度,但对于立枯物的保留时间及保留

数量仍需要继续探究,从而为滨海湿地入侵植物互花

米草的有效防控和管理提供更全面的基础数据和理

论依据.在探究更高效的防治互花米草入侵方法前,
可暂时通过保留生长季末的立枯物以缓解来年互花

米草在同一湿地生境的入侵压力.
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