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摘要： 以闽东滨海湿地分布的互花米草为研究对象，在野外开展为期 3 个月的刈割加不同遮荫率试

验，测定互花米草生物量、游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量等指标，分析不同遮荫率互花

米草生物量和渗透调节物质的变化规律。结果表明：不同遮荫率对互花米草生物量、渗透调节物质

有显著的影响，随着遮荫强度的加大，其生物量、可溶性糖、可溶性蛋白含量在不断减少，游离脯

氨酸表现出增加的趋势。不同遮荫率互花米草叶生物量、茎生物量、样方内生物量、可溶性糖及可

溶性蛋白含量均在 90% 遮荫处理达到最小值，分别为 2.12、3.64、474.83 g、9.89、15.48 mg/g，
分别占同期 CK 的 43.35%、39.95%、45.16%、33.83%、33.04%，而游离脯氨酸含量在 30% 遮荫处

理达到最小值 58.42 μg/g，在 90% 遮荫处理达到最大值 241.59 μg/g，说明高强度遮荫对互花米草生

物量和渗透调节物质的影响更为显著，可以极大程度抑制互花米草的快速生长。各遮荫处理除了

30% 遮荫处理外，其他遮荫处理互花米草生物量、可溶性糖、可溶性蛋白以及游离脯氨酸含量与同

期 CK 相比均存在显著差异。
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Abstract: Taking Spartina alterniflora distributed in Eastern Fujian coastal wetlands as the research object.
In the field, a 3-month castration plus different shading tests were conducted to determine the biomass, free pro-
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line, soluble sugar and soluble protein content of S. alterniflora. The variation of biomass and osmotic adjustment
substances of different shades of S. alterniflora was analyzed. The results show that Different shading rates have a
significant effect on the biomass and osmotic adjustment substances of S. alterniflora. With the increase of shad-
ing intensity, the biomass, soluble sugar and soluble protein content of S. alterniflora are decreasing, and free pro-
line shows an increasing trend. The leaf shading biomass, stem biomass, sample biomass, soluble sugar and sol-
uble protein content of different shading rates reach the minimum at 90% shading treatment, which are 2.12, 3.64,
474.83 g, 9.89 mg/g and 15.48 mg/g respectively, accounting for 43.35%, 39.95%, 45.16%, 33.83%, 33.04% of
CK, respectively. The free proline content reaches a minimum of 58.42 μg/g at 30% shading and a maximum of
241.59 μg/g at 90% shading, indicating high-intensity shading on S. alterniflora biomass and osmotic adjustment
substances. The effect is more significant and can greatly inhibit the rapid growth of S. alterniflora. In addition to
the  30% shading  treatment,  the  shading  treatment  of S.  alterniflora  biomass,  soluble  sugar,  soluble  protein  and
free proline content ae significantly different from those of the same period.

Key words: shading；mowing；biomass；osmotic adjustment substance；Spartina alterniflora

互花米草（Spartina alterniflora）原分布于北

美洲中纬度大西洋海岸潮间带滩涂，属于生命力

极强的多年生耐盐耐淹米草属禾本科植物, 具有强

大的克隆整合与环境饰变能力[1-2]，能在沿海地区

的热带、亚热带以及温带分布，通常在沿海滩涂

的潮间带形成单优势群落 [3]。我国闽东滨海地区

出于保滩护堤的目的，于 20世纪 80年代初开始

引入互花米草，如今已有近 40年的历史，由于其

繁殖扩散能力极强，引种成功后严重危害当地的

生态环境 [4-5]。互花米草作为一种喜光的 C4植

物，采取遮荫胁迫的手段可以极大程度上遏制其

地上及地下生物量的生长。据苗圃模拟试验结果

发现，在 3层遮荫网遮荫处理下，互花米草植株

1个月内即可全部死亡[6]。赵相建等[7] 研究发现通

过刈割加不同遮荫率的集成方法能够极大程度上

抑制该植物地上生物量的生长。物理法中的刈割

手段一方面可以抑制互花米草生长速度并降低其

地上生物量，从而极大降低了光合产物向地下输

送，影响根系生长和地下部分幼芽的再次萌发；

另一方面通过阻断大气中的氧气通过茎器官等往

地下传递，从而削弱其根部的有氧呼吸 [8]。可

见，植物对刈割和遮荫抗性并不是单一的表现，

在逆境胁迫下，植被的种种形态数量特征的变化

都可以在生理生化过程的改变中得以体现。

近年来，国内外学者对入侵种互花米草已展

开了防控治理、生长生理机制响应、与红树林的

竞争效应[9]、生态风险评价与预警[10] 、土壤生物

群落特征[11] 等方面的研究，尤其在防控治理方面

研究颇多，如通过物理、化学、生物控制和综合

防治法等手段来遏制互花米草的生长，从而将其

彻底根除[12]。以上关于互花米草的各领域研究颇

多，但目前关于在霞浦闽东滨海湿地通过研究刈

割加不同水平遮荫胁迫对互花米草地上生物量及

渗透调节物质的影响未见研究。本研究以外来入

侵种互花米草幼苗为试验材料，在闽东滨海湿地

开展了刈割加不同遮荫处理试验，以单纯刈割

（无遮荫）为 CK，分析在不同遮荫率互花米草

生物量以及渗透调节物质的变化规律，为揭示或

找出该入侵种治理的最佳遮荫环境提供数据支撑。

1    材料和方法

1.1    试验区概况

本研究区位于霞浦县牙城镇杨家溪村，地处

东经 119°46′～120°26′，北纬 26°25′～27°9′。霞

浦县为福建省宁德市下辖的 1个县，年平均气温

为 16～19 ℃，春季雨水丰沛，夏季台风多发，冬

季温暖，霜雪天气少见。受海洋气候影响大，季

风性气候特点十分明显，灾害性天气频繁，常以

台 风 、 暴 雨 为 主 ， 影 响 较 大 的 台 风 年 平 均

出现 3次，属典型的中亚热带海洋性季风气候[13]。

年平均降水量 1 100～1 800 mm，年平均日照时数

达 1 637.7 h，境内平均海拔总体低于 1 000 m，其

中以目海峰海拔最高，约 1 192.4 m，历史上曾先

后 2次出现极端气温，分别是 1989年的极端最高

气温 39.1 ℃ 和 1962年的极端最低气温−3.4 ℃。

陆地和海域面积分别为 1 489.6 km2、29 592.6 km2，

此外，闽东滨海地区霞浦县处于中国南北海岸线

的中心位置，南接珠江三角洲，北连长江三角

洲，东与台湾岛隔海相望，海岸线约 480 km，浅

海滩涂面积约 693.34 km2，大小岛屿共计 196个，
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均居福建省各沿海县（市）的首位[14]。

1.2    试验方法

1.2.1    样地设置与采样

分别于 2018年 7月 18日、8月 20日、9月

21日、10月 22日在霞浦县牙城镇杨家溪村互花

米草分布密集区先后进行 4次采样，并选取 15
块 4 m×5 m的样地，共计 300 m2。据调查该时期

（7月 18日）植株地上部分平均高度为 168.32～
175.19 cm，平均密度 112株/m2，然后将 15块样

地分布的互花米草全部人工刈割，整个试验期间

每块样地刈割 1次，刈割高度距离地面 5～10 cm，

并在此基础上分别用 30%、50%、70%和 90%遮

荫网对其中 12块样地进行覆盖处理，每处理 3次

重复，剩余 3块样地不进行遮荫，作为 CK。最

后，每块试验地选取 3块 1 m×1 m的小样方，其

间距确保大于 1 m，每块小样方内随机采集 5株

高度、长势基本一致的互花米草植株装入自封

袋，带回实验室进行生物量、生理指标（摘取靠

近顶端的 2～3片新鲜叶子）的测定。

1.2.2    指标测定

先将野外采集的互花米草进行叶与茎的分

离，洗净分装后放至鼓风干燥箱（温度设为 85 ℃）

烘干至恒质量，利用高精度电子天平称重仪（精

确到 0.000 1 g）对其准确称量，记录干质量数据

并计算生物量。参照参考文献 [15] 测定互花米草

渗透调节物质参数，每个指标重复测定 3次。

1.3    数据分析

运用 Microsoft Excel 2007软件进行数据处理

与制图，采用 SPSS 21.0软件进行数据统计分析

与检验，并利用最小显著差异法（LSD）检验不

同处理组间样本的显著性。

2    结果与分析

2.1    遮荫对刈割互花米草生物量的影响

由表 1可知，遮荫前（7月份）互花米草叶

生物量、茎生物量、样方内生物量在不同遮荫胁

迫组间并没有表现出显著差异。但之后的 3个月

随着时间的延长和遮荫强度的加大，各遮荫处理

互花米草叶、茎、样方内生物量总体上表现出下

降趋势，且均低于同时期的 CK，各遮荫处理除

了 30%遮荫处理外，剩余组均通过了差异性检

验，与 CK存在显著差异（P<0.05）。其中，尤以

90%遮荫下的互花米草生物量与 CK差异最大，

与遮荫前相比，在遮荫期满时（3个月后），90%
遮荫下的互花米草叶、茎以及样方内生物量分别

为 2.12、 3.64、 474.83  g，分别只占同期 CK的

43.35%、39.95%和 45.16%。此外，从对互花米草

各部分生物量的抑制效果分析，不同遮荫处理可

排序为 90%遮荫>70%遮荫>50%遮荫>30%遮荫>
CK。可见，高强度的遮荫处理环境可以极大程度

限制互花米草地上生物量的增长。尽管高强度遮

荫可以极大降低互花米草的生物量，但是在野外

发现不同遮荫处理下互花米草新生苗也在不断萌

发，各遮荫处理并没有彻底清除或消灭该入侵种

地上部分的植株，特别是低强度遮荫环境下互花

米草新生植株萌发率高。因此，可以推断高强度

的遮荫加上更长的治理时间在根除互花米草复萌

的效果上更加明显。

表 1    不同遮荫处理对互花米草生物量的影响

Table 1    Effects of different shading treatments on biomass of S. alterniflora

月份 遮荫率 叶生物量/g 茎生物量/g 样方内生物量/（g·m−2）

7月 CK 15.84±0.96a 28.02±1.22a 4 108.28±168.27a

30%遮荫 14.29±0.84a 27.59±0.98a 3 878.46±163.44a

50%遮荫 13.83±0.79a 26.12±1.19a 4 176.35±168.94a

70%遮荫 16.01±1.02a 28.66±1.35a 4 288.32±166.35a

90%遮荫 15.42±0.87a 29.37±1.16a 3 941.52±171.41a

8月 CK 8.47±1.46ab 20.68±4.13b 1 780.65±341.59ab

30%遮荫 6.98±1.32ab 14.95±4.27bc 1 523.52±362.11ab

50%遮荫 5.72±1.51b 12.03±5.39c 1 319.90±358.91b

70%遮荫 5.48±1.43b 11.08±3.87c 977.04±350.46c

90%遮荫 4.73±1.49c 10.75±4.09c 906.52±334.37c
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2.2    遮荫对刈割互花米草游离脯氨酸含量的影响

不同遮荫处理下互花米草叶片游离脯氨酸含

量的变化见图 1。在整个遮荫期间，随着遮荫强

度的加大，互花米草叶片游离脯氨酸含量在不断

增加，其中 CK中的游离脯氨酸在遮荫处理 3个

月 后 达 到 峰 值 ， 由 起 初 的 60.55  μg/g上 升 到

101.61  μg/g，其他处理遮荫中游离脯氨酸含量

波动最大的是 90%遮荫处理，波动为 61.37～
241.59 μg/g，波动最小的是 30%遮荫处理，波动

为 58.42～119.49 μg/g。同一遮荫下随着时间的延

长，互花米草游离脯氨酸含量除 CK不断上升

外，其余各组均表现出先升后降的单峰变化趋

势，互花米草叶片游离脯氨酸含量在不同遮荫处

理下出现这种变化趋势，这可能与其适应性调节

机制有关。除 30%遮荫处理外，其他遮荫处理互

花米草叶片游离脯氨酸含量与同期 CK相比均存

在显著差异（P<0.05）。
 

2.3    遮荫对刈割互花米草可溶性糖含量的影响

由图 2可知，在不同处理下，随着遮荫强度

的变大，各遮荫处理互花米草叶片可溶性糖总体

上均呈下降的趋势，但在遮荫末月其含量呈现增

高的趋势，遮荫强度越大，互花米草可溶性糖含

量增幅也越大，这说明在高强度遮荫环境胁迫下

互花米草可溶性糖含量响应要比低强度遮荫环境

胁迫积极。在遮荫期间，CK的该米草叶片可溶

性糖由起初的 45.66 mg/g降到 22.84 mg/g，其他

处理中可溶性糖含量波动最大的是 90%遮荫处

理，波动为 9.89～46.03 mg/g，波动最小的是 30%
遮荫处理，其可溶性糖含量为 24.69～44.87 mg/g。
而在同一处理下互花米草叶片可溶性糖含量，除

CK不断下降外，其余各组均随胁迫时间的增加

表现出先降后升的趋势，这种变化趋势性可能与

其适应性调节机制有关。除 30%遮荫处理外，其

他遮荫处理的互花米草叶片可溶性糖含量与同期

CK相比均存在显著差异（P<0.05）。
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图 1    不同遮荫处理下互花米草叶片游离脯氨酸含量

Fig. 1    Content of free proline in leaves of S. alterniflora under different shading treatment
 

　续表 1    
月份 遮荫率 叶生物量/g 茎生物量/g 样方内生物量/（g·m−2）

9月 CK 6.96±1.21ab 17.02±2.82bc 1 538.42±367.15ab

30%遮荫 4.01±1.23c 12.36±2.31c 861.79±381.11c

50%遮荫 4.46±1.17c 9.33±2.94cd 732.36±370.49bc

70%遮荫 4.33±1.32c 8.12±2.54d 653.74±362.59cd

90%遮荫 4.26±1.28c 7.95±2.63bd 575.02±373.21d

10月 CK 4.89±1.06ac 9.11±2.03cd 1 051.44±218.82c

30%遮荫 3.13±1.12ad 5.97±2.09ad 736.86±218.54bc

50%遮荫 2.79±0.98d 5.43±2.21ad 650.44±221.76cd

70%遮荫 2.56±1.21d 4.89±1.97ad 583.75±216.29d

90%遮荫 2.12±1.06d 3.64±2.43ac 474.83±220.38bcd

　注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.4    遮荫对刈割互花米草可溶性蛋白含量的影响

由图 3可知，在各遮荫环境下，随着遮荫强

度的逐渐增强，互花米草可溶性蛋白含量在不断

下降，且遮光率的强度越大，可溶性蛋白含量的

变幅也越大，可见，在高强度遮荫下互花米草叶

片可溶性蛋白响应要比低强度遮荫胁迫下积极。

在遮荫期间，CK的互花米草可溶性蛋白含量由

起初的 82.39 mg/g降到 46.81 mg/g，其他处理中

可溶性蛋白含量波动最大的仍是 90%遮荫处理，

为 15.48～81.14 mg/g，波动最小的是 30%遮荫处

理，为 37.46～83.25 mg/g。同一遮荫环境下互花

米草可溶性蛋白除 CK先略微升后降外，其余各

组均表现出波动下降的变化趋势，互花米草叶片

可溶性蛋白含量在不同遮荫处理下出现这种变化

规律，这可能与其适应性反馈效应调节机制有

关。除 30%遮荫处理外，其他遮荫处理的互花米

草叶片可溶性蛋白含量与同期 CK相比也均显著

差异（P<0.05）。

3    结论与讨论

外界环境因子（比如干旱、光照、水分、气

温、稀土元素等）胁迫会引起植物生长及生理特性

的一系列变化，是限制植物生长的重要因素 [16-17]，
在暗环境（低透光率）下植物生长会受到抑制，

光合效率明显下降，生物量、可溶性糖和可溶性

蛋白含量急剧减少，最后导致植物叶片减少、枯

黄、凋落甚至死亡[18]。本研究于 2018年 7月份在

霞浦县杨家溪村开展刈割加不同水平遮荫试验，

在刈割加不同程度遮荫试验的随后 3个月互花米

草叶生物量、茎生物量以及样方内生物量均呈现

大幅下降趋势，很大程度上抑制了互花米草的生

长，这与赵相建等[7]、张炯森[19] 的研究结果一致，

但在互花米草生物量清除力度上与他们的研究结

果存在差异。本研究所设置的各遮荫处理并没有

彻底清除互花米草地上部分的植株，究其原因很

可能在遮荫时间和遮荫方式上与两者有区别，本

试验遮荫胁迫时间仅 3个月，并且遮荫网与地面

存在 1.4 m左右的高度，这就使得互花米草生存
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图 2    不同遮荫处理下互花米草叶片可溶性糖含量

Fig. 2    Content of soluble sugar in leaves of S. alterniflora under different shading treatment
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图 3    不同遮荫处理下互花米草叶片可溶性蛋白含量

Fig. 3    Content of soluble protein in leaves of S. alterniflora f under different shading treatment
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空间较大，再加上胁迫时间较短，从而无法彻底

清除互花米草地上部分，抑制效果不佳，而赵相

建等[7]、张炯森[19] 均用贴地覆盖的方式对互花米

草进行治理，这极大缩小了互花米草的生存空

间，外加遮荫时间较长，因此在防控、清除该米

草效果上更加明显。尽管三者的研究在互花米草

防控效果上存在差异，但都说明了高强度遮荫环

境对互花米草的抑制效果更显著，可以极大降低

其地上部分生物量。

此外，本研究结果显示，不同遮荫处理对互

花米草的渗透调节物质有显著的影响，随着遮荫

强度的加大，互花米草可溶性蛋白和可溶性糖在

不断减少，一直处于不断消耗状态，可溶性糖、

可溶性蛋白含量不断降低的原因可能是在低透光

率环境下互花米草光合作用受到限制，在这种环

境下为了获取生存所需要的能量，从而消耗了植

物体内大量碳水化合物以及可溶性糖，使得植物

体糖分剧烈消耗，出现“糖饥饿”现象[20]，植物

可通过渗透调节物质脯氨酸来调节自身细胞渗透

势，在保护蛋白分子与相关的酶活性方面作用突

出，其含量的增高可能是自身抵抗外界渗透胁迫

的一种抗逆境机理[15]。随着遮光程度的加大，游

离脯氨酸不断积累增加，该变化规律可被解释为

互花米草对不同遮荫环境下的一种抗逆机制做出

的响应。此外，不同透光度环境下对植物的生长

和生理影响也存在差异性，在胁迫期间，各遮荫

处理除了 30%遮荫处理外，其他遮荫处理互花

米草生物量、渗透调节物质与同期 CK相比均通

过了显著检验，存在显著差异，尤以 90%遮荫

处理差别最大，这与王凯 [21] 的研究结论吻合，

说明高强度遮荫对互花米草生物量和渗透调节物

质影响更为显著，可以极大抑制该入侵种的快速

生长。

综上所述，虽然单纯刈割可以快速显著的降

低互花米草株高，从而减少其地上部分总生物量[22]，

对其生长和生理有一定程度的抑制效果，但随着

时间延长，单纯刈割治理成效不佳，互花米草很

快又恢复到治理前的水平，说明单一刈割只能在

短时间内效果显著[23]。而本研究发现刈割加高强

度遮荫环境（90%遮荫率）对互花米草生物量和

渗透调节物质影响相比其他处理组更为显著，可

以极大程度上抑制互花米草的生长，显著减少其

地上部分的生物量，不失为一种可取的防控手

段，值得推广。
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