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互花米草入侵对长江河口湿地土壤理化性质的影响
1
 

布乃顺 1，胡悦 1，杨晓 1,张雪 1，王俭，李博 2 , 方长明 2 ,宋有涛 1* 

( 1 ．辽宁大学环境学院，辽宁沈阳 110036 ; 2 ．复旦大学生命科学学院，上海

200438 ) 

【摘要】为了探讨互花米草入侵对长江河口湿地土壤理化性质的影响，在长江口崇明东滩湿地设置了两条样线，利

用配对试验设计，高潮滩为互花米草和芦苇群落配对样线，低潮滩为互花米草和海三棱蕉草群落配对样线。结果表

明，互花米草入侵对东滩湿地高潮滩和低潮滩的土壤温度和 pH 均无显著影响，且所有群落土壤 pH 值均在 8 . 0 以

上。在高潮滩，与芦苇群落相比，互花米草入侵显著降低了土壤盐度、硫酸盐和 Fe (Ⅲ) / Fe ( Ⅱ）比率，而在

低潮滩，与海三棱蕉草群落相比，互花米草入侵对土壤盐度和硫酸盐无显著影响，但显著增加了土壤 Fe ( m ) / Fe 

(Ⅱ）比率。无论是高潮滩，还是低潮滩，与土著植物群落相比，互花米草入侵均显著增加了植物生物量，增加了

土壤有机碳和微生物碳含量，而对占土壤总碳 60 ％以上的无机碳含量无显著影响。互花米草入侵可以显著影响长

江河口湿地部分上壤理化性质，且对不同潮位的部分土壤理化性质的影响有明显分异，进而可能会对长江河口湿地

的生物地球化学过程及生态系统的结构和功能产生重要影响。 
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生物入侵己成为全球环境问题和全球变化的重要组成部分，在全球陆地生态系统中广泛发生，造成一系列的社会、经济和

生态问题［1]，入侵物种正以前所未有的速率入侵到新的区域［2]，因此，生物入侵的影响及可能的机制己成为近年来的研究

热点［3］。植物入侵是生物入侵的重要组成部分，能导致土著生态系统的植物种类和植被结构显著变化［2］。植物和土壤之

间存在着明显反馈机制［4］,由入侵引起的植物种类和植被结构的变化可能会显著影响土壤理化性质，土壤理化性质会显著影

响物种组成［5］、植被分布格局［6］、土壤有机质分解［7]和生物地化过程［8］等。植物入侵可能通过对土壤理化性质的改

变，进而深刻的影响生态系统的结构和功能。 
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己有一些研究探讨了植物入侵对土壤理化性质的影响。例如长叶金合欢长期入侵（>20年）葡萄牙海岸沙丘生态系统后，显

著增加了土壤含水量［9],而欧洲沙棘入侵美国伊利诺斯州东北部的林地对土壤含水量影响不明显[10］。植物入侵能降低土壤

pH 值［11］，增加土壤 pH 值［12]，或对土壤 pH 无显著影响[13］。芦苇入侵美国东海岸滨海湿地，或对土壤碳库无显著影响

[14]，或降低土壤碳库［15]，而香蒲入侵到淡水湿地显著增加了土壤碳含量[16］。由此表明，植物入侵对土著生态系统的土

壤理化性质有较大的潜在影响，但我们对影响后果及其机制的认识还有较大的分歧，还需更多深入细致的研究，尤其是对湿地

生态系统的影响。湿地作为“景观汇”，沉积物、水和营养盐等在此累积，极易遭受植物入侵[17]，因此，迫切需要深入系统

的探讨对植物入侵对湿地土壤理化性质的影响。互花米草（Spartina alterniflora）入侵中国滨海湿地为研究植物入侵对湿地

土壤理化性质的影响提供理想案例。互花米草原产于北美东海岸，于 1979年被人为引进中国，用于防风固堤，促淤造陆［18］。 

此后，互花米草在中国滨海湿地（包括长江河口湿地）迅速扩散，逐步取代本地土著植物群落，形成单优势植物群落，目

前广泛分布于南起广西山口保护区，北至天津北塘口的滨海湿地[19］。2003 年初，国家环保总局公布了首批入侵我国的 16 种

外来入侵种名单，互花米草作为唯一的海岸盐沼植物名列其中。长江河口湿地主要优势土著种为芦苇（Phragmites australis）

和海三棱蕉草（Scirpusmariqueter)，芦苇主要分布于中高潮滩，海三棱蕉草主要分布于低潮滩[19]。互花米草于 1995年在崇

明东滩湿地北部被首次发现，呈零星小斑块状分布，其后，为了快速促淤，获取更多的土地资源，自 2001 一 2003 年在东滩湿

地的中北部进行了两次较大规模的人工移栽互花米草，2003 年之后，互花米草种群迅速扩张，分布面积呈指数增长，形成大面

积的带状分布，主要分布在崇明东滩中北部［18］。互花米草在整个潮间带均可以生长和扩散，在中高潮滩取代大面积芦苇群

落，在低潮滩取代大面积海三棱蕉草群落，至 2005 年互花米草群落的面积己达 1891hm
2
，成为崇明东滩面积最大的植物群落类

型［19］。己有一些研究探讨了互花米草在我国滨海湿地的种群繁殖方式[20］和扩散特征［21],探讨了互花米草入侵对我国滨

海湿地的生物量［22］、生理生态特征四、凋落物分解过程［24］、土壤碳库［25］、食物网结构[26］、鸟类物种丰富度［27]、

底栖动物的多样性和群落结构[28,29］的影响。彭容豪［30］在长江河口崇明东滩湿地，通过对比高潮滩互花米草与芦苇群落

间的差异发现，互花米草群落土壤含水量和总碳库（有机碳和无机碳库之和）显著高于芦苇群落，而土壤盐度则显著低于芦苇

群落。Liao 等［25］互花米草入侵长江河口九段沙湿地显著增加了土壤总碳库。这些研究暗示着互花米草入侵对长江河口湿地

的土壤理化性质有重要潜在影响，巫需系统研究入侵的后果及其可能机制。 

本研究在长江河口崇明东滩湿地的高潮滩和低潮滩各建立一条研究样线，每条样线上均采用配对试验设计，高潮滩为互花

米草和芦苇群落的配对样线，低潮滩为互花米草和海三棱蕉草群落的配对样线。通过比较互花米草群落和土著植物群落之间的

差异，探讨互花米草入侵对长江河口湿地土壤理化性质的影响及可能的机制，并探索互花米草入侵对长江河口湿地不同潮位土

壤理化性质的影响是否有差异。以期为评价互花米草入侵对长江河口湿地的生态影响，为长江河口湿地的有效管理和合理利用

提供理论依据和元灭支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区域位于上海崇明东滩鸟类国家级自然保护区（31°25'一 31°38'N,121°50‘一 122°05'E）境内，崇明岛是我国第

三大岛，也是我国最大的淤称岛，由长江带来的泥沙在河口区域沉积形成[31]。东滩湿地位于崇明岛的最东端，面积为 230km
2
，

湿地保持较高的淤积速率，每年以 150 一 2OOm 的距离向海延伸，每年新增面积约为 4.06km
2
[32］。东滩湿地于 2002 年被湿地

国际秘书处正式列入国际重要湿地名录。 

东滩湿地位于亚热带季风区，温和湿润，四季分明，年均降水量为 1O22mm，主要集中在 4一 9月：年均温为 15．3°C，最

热为 7、8 月间，月平均气温 27.5°C，最冷为 1 月，月平均气温 2.9°C[19］。湿地的物种和群落结构相对简单，主要优势物

种为互花米草、芦苇和海三棱蕉草，其中互花米草在从大堤至光滩的不同潮位均有分布，而芦苇主要分布于中高潮滩，海三棱
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蕉草则主要分布于低潮滩，各自形成单优势群落。互花米草和芦苇均为禾本科植物，互花米草于 1995 年在崇明东滩湿地北部被

首次发现，其后在潮间带迅速扩散，成为主要优势物种。海三棱蕉草为莎草科植物，为潮滩湿地的先锋物种[19］。 

1.2 试验设计 

2011年 1月，在东滩湿地设置了两条样线，均为南北方向，平行于 1998年修建的大堤（图 1）。一条样线位于高潮滩，长

度约为 1.5km；另外一条位于低潮滩，长度约为 0.8km。在每条样线上各选取 3个采样点，每个样点均采用配对的试验设计，均

有相邻的入侵种互花米草与土著种的单优群落，高潮滩为互花米草和芦苇群落的配对样线，低潮滩为互花米草和海三棱蕉草群

落的配对样线。在植物和土壤样品采集时，每个样点的每种群落均设置 3 个重复。本研究采用配对试验设计主要考虑到：(l）

尽量保持土壤本底的一致性。（2）每个样点邻近的两种植物群落受到潮水等外来因素干扰基本一致。尽量体现植物对生态系统

的影响。 

 

1.3 样品采集与分析 

为了研究互花米草入侵对植物生物量的影响，于 2011年 8月底收割地上部分生物量，样方大小为 O.5xO.5m，同时，用内径

为 6cm，长为 110cm的不锈钢管采集 O至 100cm深度的土壤，用清水漂洗后，挑出根状茎和根系。将采集到的地上和地下植物样

品带回实验室，50OC烘干后测定生物量干重。 

为了研究互花米草入侵对土壤理化性质的影响，于 2011 年 1 月、5 月、8 月和 11 月使用便携式数字温度计（JM624，天津

今明仪器有限公司）测量植物群落内土壤 5cm深度的温度，同时采集 O一 5cm深度的土壤带回实验室，105OC烘干后测定土壤含

水量。于 2011年 8月采集 O一 20cm 的土壤，样品采集后马上称取 59新鲜土壤放入 0.5MHcl溶液中，用于测定土壤活性铁含量

（包括 Fe(Ⅲ）和 Fe(Ⅱ));取出部分新鲜土壤样品稍微风干后，过 20 目筛后用于测定微生物碳含量；其余样品风干后，过 20

目筛后用于测定盐度、硫酸盐和 pH，过 100 目筛后用于测定总碳和有机碳，土壤总碳含量减去有机碳含量即为无机碳含量。土

壤样品采集均使用内径为 3.5cm，长为 50cm 的不锈钢管进行。土壤盐度用电导法测定，采用水土为 5:l（体积和质量之比）提

取水溶液后用电导率仪（SevenConductivity Meter530,METTLER TOLEDO,Switzerland）测定。土壤硫酸盐含量采用硫酸钡比浊

法测量，提取水土为 5:l水溶液后用间断分析仪测试（SmartChem2000,Westco Scientific InstrumentsInc,France）。土壤活
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性铁的测定根据 Lovley等［33］的方法进行。土壤总碳的分析测试使用元素分析仪(FlashEA 1112 Series NC Analyzer,Thermo 

Fisher Scientific,USA）进行。土壤有机碳含量使用有机碳分析仪（Multi N/C 3100 with solid module HT1300,Analxtik Jena 

AG,Germany）进行测定。土壤微生物碳含量的分析采用氯仿熏蒸提取法，依据 Wu等［34］的方法进行，使用有机碳分析仪（Multi 

N/C 3100 Analytik Jena AG,Germany）测定提取液中碳含量。 

1.4 数据分析 

采用重复测量方差分析比较高潮滩互花米草和芦苇群落之间及低潮滩互花米草和海三棱蕉草群落之间土壤温度和含水量的

差异，采用单因素方差分析比较高潮滩互花米草和芦苇群落之间及低潮滩互花米草和海三棱蕉草群落之间植物生物量、土壤盐

度、硫酸盐、pH、Fe Fe(Ⅲ）/Fe(Ⅱ)比率、有机碳、无机碳和微生物碳的差异。 

2 结果 

2.1 植物生物量 

高潮滩互花米草生物量为 3.36±0.08kgm
-2
，显著高于芦苇生物量（2.03±0.05 kgm

-2
）(p＜0.01,图 2)；低潮滩互花米草生

物量同样显著高于海三棱蕉草生物量，分别为：3.77±0.19 kgm
-2
和 0.66±0.04 kgm

-2
(p＜0.001，图 2）。 

2.2 土壤理化性质 

无论是高潮滩，还是低潮滩，土壤温度在互花米草群落与土著植物群落间均无明显差异（图 3a,b),而互花米草群落土壤含

水量均显著高于土著植物群落勿＜0.05，图 3c,d）。高潮滩互花米草和芦苇群落土壤平均含水量分别为 70.81±1.89％和 56.87

±1.43%，低潮滩互花米草和海三棱蕉草群落土壤平均含水量分别为 89.89±3.03％和 80.84±4.08％。 

 

在高潮滩，互花米草群落土壤盐度和硫酸盐显著低于芦苇群落（p＜0.05)，互花米草和芦苇群落土壤盐度分别为 2.05±0.05

和 2.33±0.04mscm
-1
，硫酸盐分别为 0.52±0.03和 0.65±0.02mgg

-1
（图 4a,b）。在低潮滩，土壤盐度和硫酸盐在互花米草群落

与海三棱蕉草群落之间无显著差异，互花米草吞落和海三棱蕉草群落土壤盐度分别为 2.59±0.07 和 2.48±O.11mscm
-1
，硫酸盐

分别为 0.65±0.03和 0.60±0.04mgg
-1
，（图 4a,b）。 
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土壤 pH在互花米草与土著植物群落之间没有显著差异，且均在 8.0以上（图 4c）。在高潮滩，互花米草群落土壤 Fe（Ⅲ/ 

Fe(Ⅱ）比率显著低于芦苇群落沙＜0.05)，而在低潮滩互花米草群落土壤 Fe（Ⅲ）Fe(Ⅱ）比率显著高于海三棱蕉草群落（p＜

0.05，图 4d)。高潮滩互花米草和芦苇群落土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率分别为 1.51±0.11 和 2.10±0.11，低潮滩互花米草和

海三棱蕉草群落分别为 0.97±0.05和 0.79±0.03。 

 

2.3 土壤碳含量 

在高潮滩和低潮滩，互花米草群落土壤有机碳和微生物碳含量均显著高于土著植物群落（p＜0.05,图 5a,c）。高潮滩互花

米草和芦苇群落土壤有机碳含量分别为 7.07±0.30和 5.73±0.24mgg
-1
，微生物碳含量分别为 76.01±7.04和 45.14±5.30mgkg

-1
；

低潮滩互花米草和海三棱蕉草群落土壤有机碳含量分别为 5.52±0.16 和 2.94±0.18mgg
-1
，微生物碳含量分别为 45.42±5.42和

30.92±5.12mgkg
-1
。东滩湿地土壤无机碳含量均显著高于有机碳含量(p＜0.01)，且无机碳含量在不同潮位和植物群落间无显著

差异（图 5b）。高潮滩互花米草和芦苇群落土壤无机碳含量分别为 10.62±0.20 和 10.53±0.30mgg
-1
，低潮滩互花米草和海三

棱蕉草群落土壤无机碳含量分别为 10.71±0.10和 10.62±0.10mgg
-1
。 
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3 讨论 

植被变化尤其是植物入侵可能会显著影响土壤理化性质[13,35］。与芦苇和海三棱蕉草群落相比，互花米草入侵显著增加

了土壤含水量，主要由于以下原因：(l）互花米草入侵显著增加了土壤有机碳含量，有机碳增加会改善土壤结构和土壤的胶体

状况，使土壤吸附作用增强，使得土壤水分状况得到改善，蓄水、保水性能增强［36］。（2）互花米草有较高的叶面积指数、

地上生物量、植株密度和凋落物量［23,37]，起到良好的遮阴作用，减少了土壤水分的丧失。（3）互花米草凋落物量显著高于

芦苇和海三棱蕉草群落［37］，凋落物进入土壤后对水分的强吸附作用，也可能是土壤含水量增加的原因之一。在陆地生态系

统，马樱丹入侵澳大利亚的牧场、种植园和森林[12]，药鼠李入侵伊利诺斯州的林地[10］均显著增加了植物生物量、土壤有机

碳含量和凋落物的量，进而显著增加了土壤含水量。长叶金合欢在入侵葡萄牙海岸沙丘生态系统的短期内（<1Oa）未增加土壤

有机碳含量，进而没有明显改变土壤含水量，而在入侵长期内（>20a）显著增加土壤有机碳含量，从而显著增加了土壤含水量

［9］。 

在高潮滩，互花米草入侵显著降低了土壤盐度和硫酸盐含量，可能因为芦苇是拒盐植物[38]，而互花米草是泌盐植物［39]，

通过泌盐来降低土壤盐度。潮滩湿地的盐分主要来自潮水的输入，而在高潮滩受潮水的影响较小，使得植物的作用能得到足够

的体现。在低潮滩，互花米草入侵对土壤盐度和硫酸盐含量没有明显影响，可能的原因是低潮滩受潮水影响比高潮滩更加频繁、

时间较长［40]，土壤和潮水间的水盐交换较为充分，因此，低潮滩土壤盐度和硫酸盐含量上受潮水影响更加明显，植物作用的

体现度下降。 
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长江河口湿地土壤 pH基本保持稳定，始终在 8.0以上，互花米草入侵并未改变土壤碱性环境。尽管互花米草根系会分泌小

分子的有机酸可能会降低土壤 pH[41]，也可能通过偏好吸收按态氮降低土壤 pH[42]，但是长江河口区域及附近海域海水 pH 平

均值在 8.2 左右［43]，长江河口湿地频繁受周期性的潮水淹没，湿地土壤和潮水之间存在频繁的水盐交换［44]，周期性的碱

性潮水淹没维持了长江口湿地稳定的土壤 pH值。 

 

在湿地土壤中，土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率与土壤还原电位呈显著的正相关，可以用来表征湿地土壤的氧化还原环境［45］。

在高潮滩，与芦苇群落相比，互花米草入侵显著降低了土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率，可能是由于互花米草入侵显著增加了土壤

含水量，使氧气通过土壤扩散进入的难度增加。相对于芦苇，互花米草入侵可能会使土壤环境变得更加厌氧。而在低潮滩，互
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花米草入侵增加了土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率。相对于海三棱蕉草，尽管互花米草入侵显著增加了土壤含水量，使氧气在土壤

中的扩散难度增加，但互花米草是维管植物且生物量显著高于海三棱蕉草，可以通过根状茎向土壤输送和分泌氧［46]，互花米

草入侵可以改善低潮滩土壤供氧状况。依据土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率与氧化还原环境间的关系，低潮滩互花米草和海三棱蕉

草群落土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率均小于等于 l，属于还原性土壤，也就是说互花米草入侵低潮滩并未改变土壤的还原环境；

而高潮滩互花米草和芦苇群落土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率均处于 l和 2之间，属于弱氧化性土壤［47,48］。 

与土著植物相比，互花米草入侵显著增加了植物生物量，与 Liao 等［25］和 Peng 等［49］的研究结果相一致。与土著种

相比，入侵种往往有比较优势的生理生态特征如光合速率，叶面积指数和生长速率等［50］。Osunkoya 等［51］比较了澳大利

亚东南部四种土著藤本和四种入侵藤本植物的差异，发现入侵藤本植物有高的光合效率、光能利用率、光合能量利用率和比叶

面积指数，低的叶建成成本。在夏威夷森林中，30种入侵植物比 34种土著植物有更高的净光合作用［52］。在长江河口湿地，

与土著种芦苇和海三棱蕉草群落相比，互花米草有更高的净光合速率、叶面积指数和较长的生长季［23]，从而使得互花米草有

更高的生物量，意味着互花米草入侵显著增加了湿地净初级生产力(NPP)，增加了湿地的碳输入。值得注意的是，互花米草凋落

物氮浓度低于芦苇和海三棱蕉草，代表互花米草凋落物的质量较低［37］。原位实验也表明，互花米草地上凋落物的分解速率

低于海三棱蕉草，地下凋落物的分解速率低于芦苇［37］。但是，互花米草群落的生物量远高于土著植物群落，其产生的凋落

物的量也远高于土著植物群落［37],尽管互花米草凋落物分解速率相对较低，由于其高的凋落物的量，仍然通过凋落物分解使

土壤有机碳积累增加。NPP和土壤有机碳的增加为微生物的生长提供了更多的可利用性底物，进而增加土壤微生物生物量碳。 

在盐沼湿地，无机碳是土壤总碳的重要组成部分，东滩湿地的高潮滩土壤无机碳占总碳的 60％以上，中潮滩占 70％以上。土壤

无机碳含量和土壤 pH 成显著的负相关［5’]，酸性肥料的长期使用会导致农田土壤无机碳的丧失[54]。东滩湿地的 pH 值高于

8.0，且互花米草入侵对土壤 pH基本没有影响，从 pH变化角度看，入侵应该不会对土壤无机碳产生明显作用。在本研究中，互

花米草、芦苇和海三棱蕉草群落下土壤无机碳之间无明显不同，与 Cheng 等［55］报道的长江口九段沙湿地互花米草与海三棱

蕉草群落间的比较结果相似。Liao等［25]比较了长江口九段沙湿地互花米草、芦苇和海三棱蕉草三种群落间土壤总碳（有机碳

和无机碳之和）的差异，Peng 等［49］比较了长江日崇明东滩湿地互花米草和芦苇群落土壤总碳的差异，本研究表明，互花米

草入侵对土壤总碳的增加主要是通过增加有机碳来实现的，对无机碳无影响。也就是说，由于土壤无机碳在不同情形下基本不

变，群落间土壤总碳差异的模式与土壤有机碳相同，Liao等［25］和 Peng等［49］以总碳为指征的碳变化不能恰当反映土壤碳

过程特点。 

互花米草自引入我国滨海湿地（包括长江河口湿地）后迅速扩散，在抗风防浪、保滩护岸、促淤造陆和固定二氧化碳等方

面发挥着较好的正生态效应，然而，互花米草入侵显著改变了我国滨海湿地的景观、改变河口水文格局、影响了鸟类、底栖动

物、土壤动物和微生物多样性和群落结构，破坏了其他物种栖息环境，从而具有较强的负生态效应。因此，函需通过长期系统

的监测，全面定量评估互花米草入侵我国滨海湿地的生态后果。 

4 结论 

互花米草入侵可以显著影响长江河口湿地部分土壤理化性质，且对不同潮位的部分土壤理化性质的影响有明显分异。互花

米草入侵对东滩湿地高潮滩和低潮滩的土壤温度和 pH 均无显著影响，且所有群落土壤 pH 值均在 8.0 以上。在高潮滩，与芦苇

群落相比，互花米草入侵显著降低了土壤盐度、硫酸盐和 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率，而在低潮滩，与海三棱蕉草群落相比，互花

米草入侵对土壤盐度和硫酸盐无显著影响，但显著增加了土壤 Fe（Ⅲ）/ Fe(Ⅱ）比率。无论是高潮滩，还是低潮滩，与土著植

物群落相比，互花米草入侵显著增加了植物生物量，从而增加了土壤有机碳和微生物碳含量，而对占土壤总碳 60％以上的无机

碳含量无显著影响。互花米草入侵可能通过影响长江河口湿地土壤理化性质，进而深刻影响有机质分解等生物地化过程及生态

系统的结构和功能。 
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