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除草剂对海草的影响研究进展 
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摘要: 随着除草剂在农业生产中的大量使用, 近岸海域中除草剂被频繁检出。除草剂的残留会对海草

床生态系统的结构与功能产生潜在的威胁。本文回顾了近 40 年来除草剂对海草胁迫的相关研究工作, 

总结发现: (1)光系统Ⅱ(PSⅡ)型除草剂在全球海草床中被频繁检出, 是研究最多的除草剂种类。(2)不同

种类海草对不同类型除草剂耐受程度不同, 多种除草剂混合物可能会对海草表现出协同、加性或拮抗

效应。(3)除草剂会与其他因素如高温、光照、重金属等共同对海草产生胁迫作用。(4)叶绿素荧光技术

结合现代组学技术可以更加灵敏、全面地阐释除草剂对海草的胁迫机理。最后对未来的研究方向提出

了展望, 包括开展对重点海草床中除草剂残留的长期监测, 加强对新型除草剂、海草的不同生活史阶

段以及多因素联合胁迫作用的研究。本文有助于全面了解海草与除草剂胁迫之间的关系, 为将来开展

更深入的研究工作提供参考。 
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海草是一种能够适应沉水生活的高等单子叶植

物, 全球约有 70 余种, 隶属 6 科 13 属, 生长在除南

极洲以外所有大洲的河口、泻湖和沿岸浅海水域[1], 

分布总面积约为 160 378~266 562 km2[2]。单种或多种

海草大面积连续分布构成的海草床 [3], 是典型的沿

海生态系统之一, 具有重要的生态功能[4]: 能够为众

多的海洋生物提供栖息地和食物来源, 是海洋经济

鱼类的育幼场[5]; 对全球的碳封存起着重要作用, 是

碳储存的关键场所[6]; 可以显著减少人类、鱼类和无

脊椎动物接触细菌病原体的机会[7]。 

近年来, 受气候变化以及人类活动的影响[4, 8-12], 

全球范围内海草床生态系统迅速衰退, 多种海草濒临

灭绝, 海草床分布面积锐减[4, 13], 自 1990年以来, 海草

正以每年 7%的速率退化消失[8]。除草剂的滥用是威胁

海草生存的重要原因之一, 给海草床生态系统带来了

不可忽视的影响[14-17]。Bester 等[18]认为德国瓦登海海

草床的减少可能与除草剂污染有关, Hughes 等[19]发现

暴露在除草剂敌草隆中的鳗草(Zostera marina)更容易

被细菌感染。此外, 除草剂还可能通过食物链进一步影

响海草床内分布的各种动物如儒艮、海龟等[20]。 

除了在农业生产过程中大量使用 , 除草剂如

Irgarol 1051(氯苯酚)、Diuron(敌草隆)等被直接用作

船舶的防污涂料 [20-22], 草甘膦等被用于防治互花米

草等外来生物的入侵[23-25]。除草剂使用量和排放量

的增加导致其在河口和近岸海域残留, 残留的除草

剂会被海草、藻类等非靶标生物吸收, 抑制海草等初

级生产者的光合作用、蛋白质和脂类合成等过程, 从

而影响植物的生长[23, 26], 继而对海草床、红树林、珊

瑚礁等沿海生态系统产生危害[17, 21, 27-29]。 

我国沿海具有丰富的海草资源 , 但近年来退化

趋势加剧, 海草床大面积衰退[3, 10-11, 30-33]。因此探究
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除草剂对海草的危害以及胁迫机理对于我国海草资

源的保护具有重要的意义。本文回顾了近 40 年来除

草剂对海草胁迫的相关研究工作, 分析了国内外海

草床中除草剂的残留现状, 总结了除草剂对海草的

作用特点 , 并对今后的研究提出了展望 , 有助于全

面了解海草与除草剂胁迫之间的关系, 为将来开展

更深入的研究工作提供参考。 

1  海草床除草剂残留情况 

20 世纪 90 年代, Scarlett 等[20]在澳大利亚东部沿

海的海草组织中检测出了除草剂 Irgarol 1051, 最高

含量达 118 ng/g(叶片湿重计)。随后 Haynes 等[15]和

McMahon 等[16]又分别在海草床的沉积物、表层海水

和海草组织中检测出了除草剂阿特拉津(Atrazine)和

敌草隆, 且海草组织中敌草隆的浓度高于沉积物中

的浓度, 进一步提出了残留的除草剂可能会对当地

的海草群落产生影响。Espel 等[34]曾在地中海沿岸泻

湖的沉积物和表层海水中检出 28 种除草剂, 且冬季

海草根状茎中的淀粉含量与水体中除草剂浓度呈负

相关, 表明除草剂等有机污染物的残留是导致草床

退化的原因之一。此外, 澳大利亚大堡礁[35-37]、法国

阿卡雄湾[14]、德国瓦登海[18]、美国切萨皮克湾[38]以

及西印度洋沿岸[28]等地均曾报道检出多种除草剂残

留, 该残留可能对当地海草床生态系统产生危害。 

国内对于海草床中除草剂残留的研究相对较

少。任传博等[39]对渤海某海域 60 个站位的海水样品

进行了采样分析, 其中阿特拉津、扑草净、莠灭净的

检出率为 100%。张望等[40]对海州湾沿岸海水中 16

种三嗪类除草剂、5 种酰胺类除草剂的残留情况进行

了调查, 结果发现阿特拉津和扑草净的检出率分别

达到 100%和 80%。徐英江等[41]调查发现莱州湾海域

43 个站位表层海水中阿特拉津、扑草净、扑灭津、

莠灭净 4 种除草剂及脱乙基阿特拉津平均浓度分别

为 31.3、6.49、1.57、12.4 和 9.14 ng/L。Dsikowitzky

等[42]在海南岛东北部的八门湾和周边海域的海草床

内检出了多种三嗪类除草剂, 其中扑草净浓度最高

达 440 ng/L。我国北方海草分布的重要海湾——桑沟

湾中也曾检测出阿特拉津的残留[43]。 

从国内外相关研究结果来看 , 海草床生态系统

正在全球尺度上面临着除草剂残留的威胁。虽然在

某些海域中除草剂检出浓度较低, 短时间内不会有

较高的生态风险 [14, 40-43], 但若长期处于低浓度除草

剂的胁迫之下, 仍可能影响海草床在应对其他威胁

(如台风等极端天气)时的抵抗和恢复能力 , 使海草

床生态系统变得更为敏感和脆弱[14, 35, 44-46]。 

2  除草剂对海草的作用特点 

除草剂的类型繁多 , 不同类型除草剂对植物有

不同的作用方式。如表 1 所示, 在过去 40 多年中, 光

系统Ⅱ(PSⅡ)型除草剂如阿特拉津、敌草隆等在沿海

水域被频繁检出[14-16, 20, 26], 因此针对上述除草剂开

展的相关研究也最多。光系统Ⅱ型除草剂是一类具

有相同作用模式的除草剂, 其会与 PSⅡ上的 D1 蛋

白结合, 抑制电子转运, 从而影响海草的光合作用, 

限制碳的固定 [21], 其他类型除草剂如草甘膦会抑制

芳香族氨基酸的合成, 从而抑制植物体蛋白质的合

成[26]。海草通过根和叶吸收水体或沉积物中残留的

除草剂并在体内累积[20, 23], 不同类型除草剂会对不

同种类海草表现出不同的毒性效应。 

2.1  不同的除草剂对同一种海草毒性作用

不同 

不同的除草剂对海草的毒性差异较大, 与除草

剂的作用方式和亲和性有关。Ralph 等[47]评价了 4

种除草剂对卵叶喜盐草(Halophila ovalis)光合作用

的毒性 , 大小依次为 : 敌草隆>阿特拉津>西玛津>

草甘膦, 草甘膦由于并不直接作用于海草的光合电

子转运过程, 短时间暴露不会对海草的光合能力产

生显著影响, 因此毒性作用最小。由于对作用位点的

亲和性不同, 具有同种作用方式的除草剂毒性效应

也有大小之分。Wilkinson 等[48]研究发现 10 种 PSⅡ

型除草剂对卵叶喜盐草光合活性的半效应抑制浓

度具有较大差异, 其中敌草隆的毒性最强。不同的

研究发现, 3 种 PSⅡ型除草剂对牟氏鳗草(Zostera 

capricorni)的光合作用毒性大小依次为 Irgarol>敌

草隆>阿特拉津 [46], Irgarol 对鳗草的毒性显著高于

敌草隆 [22], 敌草隆对单脉二药草 (Halodule uniner-

vis)的毒性大于阿特拉津 [49], 表明以上除草剂其相

对毒性大小在不同海草中基本一致。 

2.2  不同的海草对同一种除草剂耐受程度

不同 

不同的海草对同一种除草剂的敏感性和耐受程

度不同, 与海草的大小、结构、生理状态等密切相关。

在 0.1 μg/L 浓度下敌草隆溶液中暴露 5 d 后, 齿叶丝

粉草(Cymodocea serrulata)未受到显著影响, 而卵叶

喜盐草和牟氏鳗草的有效光量子产量却显著降低[50]。 
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不仅在短期急性胁迫中会表现出这一特点, 长期慢

性胁迫亦是如此。在敌草隆对牟氏鳗草和单脉二药

草的毒性胁迫实验中, 经过 11 周的长期暴露之后, 

牟氏鳗草对敌草隆表现出更强的耐受作用[45]。个体

小的海草种类往往对除草剂更为敏感。在同样的暴

露时间下, 1 μg/L 扑草净即会显著抑制个体较小的日

本鳗草(Zostera japonica)的光合作用, 而个体较大的

鳗草、丛生鳗草(Zostera caespitosa)、红纤维虾形草

(Phyllospadix iwatensis)在 5 μg/L 浓度下才会表现出

显著的抑制作用[51]。 

2.3  多种除草剂混合对海草的胁迫作用 

如前所述, 在海草床中常检测出多种除草剂残留

并存[15, 16, 42], Diepens 等[14]研究发现, 经过 96 h 的短

暂暴露, 阿特拉津等 4 种除草剂混合物即对诺氏鳗草

(Zostera noltei)产生了亚致死效应, 因此探究多种除

草剂混合对海草的胁迫作用更加具有现实意义。 

由于混合物中除草剂的种类和浓度各不相同 , 

多种除草剂混合会对海草表现出协同(Synergistic)、

加性(Additive)或拮抗(Antagonistic)效应[22, 28]。将鳗

草暴露于 Irgarol 1051 和敌草隆混合物之中, 与单一

除草剂暴露相比, 鳗草的光合效率和生长均无显著

差异, 这可能由于两种除草剂因竞争相同的作用位

点而表现出拮抗效应 [22]。Nielsen 等 [17]探究了草甘

膦、灭草松(Bentazone)和 MCPA(一种人工合成的生

长素激素)混合物对鳗草的影响, 结果发现鳗草经过

低浓度的除草剂混合物处理后, 植株相对生长率、叶

绿素 a 与叶绿素 b 比例、RNA-DNA 比例都下降了近

50%, 通过 CA(concentration addition)模型进一步计

算推测, 低浓度除草剂混合物对鳗草具有协同作用, 

而高浓度除草剂混合物对鳗草具有拮抗作用。 

在沿海环境中 , 由于除草剂降解和海水稀释作

用 , 除草剂的残留浓度往往处于较低水平 , 而低浓

度的除草剂混合物对海草常表现为协同或加性作用, 

Wilkinson 等[48]评价了阿特拉津与敌草隆的混合物、

10 种 PSII 型除草剂的混合物对卵叶喜盐草的影响, 

发现 2 种混合物对海草均表现为加性效应。低浓度

除草剂混合物的长期胁迫, 可能会对海草床产生潜

在危害[35-36]。Kennedy 等[36]通过对大堡礁附近海域

除草剂残留的长期监测与评估, 发现除草剂混合物

浓度已经达到能够抑制海草光合作用的阈值范围。

因此加强对除草剂混合物的长期监测和风险评价 , 

有助于为海草资源保护提供更有效的管理策略。 

3  除草剂与其他因素联合对海草的

胁迫作用 

除草剂对海草的毒性不仅会受除草剂性质、海

草自身状态的影响, 还会因环境条件的改变而不同, 

例如培养在无机碳源中的川蔓草(Ruppia maritima)

相比在有机碳源中培养, 对除草剂阿特拉津更加敏

感, 生长抑制作用更明显[52]。其他如高温、光照、重

金属等因素联合作用于海草会比除草剂单一因素产

生更大的胁迫作用, 多种压力对海草床的联合作用

不容忽视。 

3.1  除草剂与高温联合胁迫 

沿海地区除草剂的残留浓度往往在夏季达到高

峰[41, 53-54]。因此, 除草剂很可能会与夏季高温联合共

同对海草产生胁迫作用。Negri 等[55]发现暴露在除草

剂下会使珊瑚在面对高温压力时更加脆弱。海草也

是如此, Wilkinson 等[54]研究表明高温与除草剂联合

对海草引起的负面效应要大于单一因素的影响, 暴

露在高温之下的卵叶喜盐草对除草剂敌草隆的胁迫

更具敏感性。相较于热带、亚热带海草, 温带海草具

有更低的适温范围 [56], 因此高温和除草剂的联合胁

迫可能会给温带海草带来更大的影响。Gao 等[53]通

过 7 d 的暴露实验发现高温和除草剂阿特拉津对鳗草

的联合作用比单一因素产生的危害更大, 当温度高

于 30 ℃时, 施加阿特拉津进一步抑制了鳗草的光合

效率和叶片生长率。  

3.2  除草剂与光照联合胁迫 

海平面上升、水体浊度增加和附生植物的生长

均会导致海草获得的光照减少, 光照限制和除草剂

暴露对植物能量代谢的影响非常相似, 两者联合作

用可能会对海草能量的生产和储备产生更极端的影

响[45, 49]。Mochida 等[57]通过代谢组学分析发现除草

剂暴露处理组和海草遮光处理组两者代谢物水平的

变化高度一致, 均表现为蔗糖水平降低, 氨基酸(如

谷氨酰胺、甘氨酸和亮氨酸)和肌醇水平增加。光照

过强也可能会增加海草对除草剂的敏感性, 将卵叶喜

盐草暴露于不同的敌草隆浓度和辐照度组合中 24 h, 

发现在高辐照度下造成了海草的光氧化应激反应 , 

通过 IA 模型进一步分析发现辐照度会与敌草隆以加

性 (additive)或亚加性 (sub-additive)的方式影响海草

PSII 系统[58]。 
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3.3  除草剂与重金属联合胁迫   

由于人类活动的影响 , 大量重金属元素已经由

陆地输入海洋[65], 重金属元素可以在海草体内富集, 

达到一定浓度之后产生与除草剂胁迫相似的毒性效

应, 对海草床生态系统产生影响[66-68]。Espel 等[34]研

究发现, 冬季海草根状茎中的淀粉含量与环境中除

草剂和重金属的含量呈负相关。Macinnis-Ng 等 [69]

曾使用重金属铜和除草剂 Irgarol 1051 对牟氏鳗草进

行原位脉冲暴露实验, 结果发现海草在两种胁迫因

子中暴露的先后顺序不同, 产出的毒性效用也明显

不同, 先暴露于铜溶液后暴露于除草剂溶液中的海

草光合系统损伤更为严重。 

4  监测指标的发展 

除草剂对海草的胁迫研究相较于其他水生植物

起步较晚。随着植物生理学、生态毒理学和现代组

学技术的发展, 毒性胁迫相关监测指标也在随之发

展。20 世纪 80—90 年代, 光合产氧量、光合/呼吸作

用比率、死亡率、生长率最早被用于除草剂对海草

等大型水生维管植物的毒性胁迫研究 [59, 62]。Delis-

traty 等 [63] 也曾通过测定腺嘌呤核苷酸含量来反映

鳗草在除草剂胁迫下的代谢状态。随后, 光合色素含

量及比例、植株特定生长率陆续在除草剂胁迫研究

中得到应用[14, 38, 45, 57]。 

2000 年左右, 叶绿素荧光技术被广泛应用于除

草剂对海草的毒性效应研究。叶绿素荧光参数可以用

来指示海草电子传递效率的变化, 作为揭示海草光合

作用受除草剂胁迫程度的一种重要监测指标。Scarlett

等[20]利用叶绿素荧光技术评价了除草剂 Irgarol 1051

对鳗草光合作用的影响, 当 Irgarol 1051 浓度大于

0.18 μg/L 时, 鳗草的光合效率显著降低, 10 d 的 EC50

值为 2.5 μg/L, 36 d 的 EC50 值为 0.2 μg/L。相比于监

测植物的生长率、死亡率和光合色素含量及比例, 叶

绿素荧光技术具有快速、灵敏、无损伤的特点, 使研

究更加多样、高效并具有可比性[70-71]。Wilkinson 等[48]

通过叶绿素荧光技术同时评价了 10 种除草剂对海草

的急性毒性影响, Flores 等 [49]通过叶绿素荧光参数

的变化发现海草的光合系统对 PSII型除草剂(如敌草

隆、阿特拉津等)的敏感性要高于珊瑚和热带微藻。

叶绿素荧光成像系统(Imaging-PAM)在分析除草剂的

分布和毒害作用方面也具有良好的应用前景 , Wil-

kinson 等[58]利用叶绿素荧光成像系统获得叶片的荧

光图像, 发现除草剂敌草隆均匀地作用于海草的整

个叶片表面, 更加直观地表现出除草剂的毒性胁迫

特点。 

近年来 , 更多的监测指标被用于表征除草剂对

海草的胁迫机理 , 尤其是组学技术的应用 , 为胁迫

机理的阐释提供了更加精准全面的工具。Negri 等[45]

通过监测海草叶片的碳氮比、δ13C 含量和植株根茎

中淀粉含量等生化指标, 证明长期暴露于低浓度除

草剂会降低海草的固碳水平和能量储备。Gao 等[72]

将鳗草暴露于 10 μg/L 的阿特拉津溶液中 30 d 后, 通

过非靶向代谢组学分析发现鳗草的碳水化合物及三

羧酸循环中间产物浓度降低, 而 γ-氨基丁酸(GABA)

和 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)含量升高, 表明阿特

拉津影响了鳗草的能量供应和碳氮代谢。将叶绿素

荧光技术与现代组学技术相结合可以更加灵敏、全

面地阐释除草剂对海草的胁迫机理。Mochida 等[57]

通过叶绿素荧光、代谢组学、生化和超微结构分析

发现, 鳗草暴露于除草剂 Irgarol 1051 中, 碳水化合

物合成受到抑制, 其会利用自噬蛋白降解过程中产生

的能量来补偿糖源性代谢能量的损失。此外 , 

RNA-DNA 比例[17]、酶活性[14, 25]等指标也是除草剂胁

迫研究中非常敏感的监测指标。 

5  存在的问题与展望 

1)我国是农业大国, 除草剂用量巨大, 但目前对

除草剂残留的环境监测主要局限于陆地、淡水区域, 

沿海地区相对薄弱。应对我国重点海草床生态系统

中的除草剂残留情况进行长期监测并进行生态风险

评估, 包括表层海水、海草组织和沉积物等, 从而为

海草床的保护提供更有效的管理策略。在加大监测

力度的同时, 也要注意科学生产、管理和使用除草剂, 

从源头上减少除草剂的残留, 改善近岸海域水质。 

2)随着植物耐药性的出现以及环境保护要求的

提高, 科研人员研发出了一些更加低毒、高效的新型

除草剂。应加强对新型除草剂研究力度, 重点评估

其对于我国沿海海草优势种的毒性效应, 查明不同

类型除草剂对不同种类海草的毒害阈值, 充分评价

新型除草剂对海草床生态系统的毒性风险。此外 , 

Macinnis-Ng 等 [46]曾通过比较发现实验室实验可能

高估了除草剂对海草的持续影响, 因此也要加强除

草剂对海草的原位暴露毒性研究, 从而为除草剂的

实际应用提供参考。 
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3)当前的研究主要集中于除草剂对海草成株的

影响 , 而对海草其他生活史阶段的研究相对较少 , 

仅 Gao 等研究过除草剂阿特拉津对鳗草有性繁殖[72]

和幼苗生长[73]的影响。除草剂使用的高峰期恰好对

应着海草种苗生长的关键阶段, 除草剂胁迫是否会

对海草的有性繁殖、种子萌发和幼苗生长产生危害, 

是否会影响海草有性繁殖和无性繁殖的分配比例 , 

从而影响海草种群的补充, 还有待于进一步的研究。 

4)在全球气候变化、环境污染物种类繁多的背景之

下, 海草床生态系统正面临着多种压力的胁迫[4, 74-75], 

除了高温、光照、重金属等因素之外, 除草剂还可能

会与硫化物[76]、石油[77]、海洋酸化[78]、富营养化[19]

等因素共同作用于海草, 未来需要有更多的研究来

量化这些复杂的相互作用, 进一步深入分析对海草

的联合效应以及海草床的抵抗和恢复能力。 
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Abstract: Herbicides are frequently detected in coastal waters due to extensive use in agricultural production. Herbicide 

residues can threaten the structure and function of seagrass bed ecosystems. This paper reviews the researches done on 

seagrass stress induced by herbicides in the last 40 years. The four mainfindings are as follws. (1) Photosystem II (PSII) 

herbicides are frequently detected in seagrass beds around the world and are the most studied herbicides. (2) Different 

kinds of seagrass have different tolerance to different herbicides, and herbicide mixtures may show synergistic, addi-

tive, or antagonistic effects on seagrass. (3) Herbicides with other factors, such as high temperature, light, or heavy 

metals, may stress seagrass. (4) Chlorophyll fluorescence technology combined with modern omics technology can 

more sensitively and comprehensively explain the stress mechanism of herbicides on seagrass. Finally, directions for 

future research were proposed, including long-term monitoring of herbicide residues in key seagrass beds, strengthen-

ing research on new herbicides, different life cycle stages of seagrass, and the combined effects of multiple factors on 

seagrass. This paper is helpful in fully understanding the relationship between seagrass and herbicide stress and pro-

viding a reference for further research in the future. 
 

 (本文编辑: 赵卫红) 

 

 


