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摘 要：海草是一类生活在近海区域的高等被子植物，初级生产力高，是全球重要的碳汇之一，具有净化水质、消浪固滩，

以及为珍稀濒危海洋生物提供栖息地和保护地的功能。无节制的人类活动和频发的极端气象灾害导致近岸海洋污染加剧、

海洋生态系统退化和海草床大面积消失。本文以相关海草床修复生态学基础理论为出发点，在自然因素和人为因素两个方

面归纳了海草修复需要考虑的因素，梳理了国内外海草修复实践和技术理论方法，提出了利用营养物质、植物激素和物种

共生关系等人为促进海草床生长的技术方法，并从法律角度、技术体系、保护体系和科普宣传等方面提出了促进我国海草

床修复的建议，以期为我国海草床保护与修复工作提供理论基础和技术参考。
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Research progress in seagrass restoration ecology and technology
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Abstract: Seagrass is a kind of higher angiosperms that live in the offshore area, which have high primary productivity,
and that is one of the world's important carbon sinks. Seagrass beds can purify water, dissipate waves and consolidate
beaches, and provide habitats and protected areas for rare and endangered Marine organisms. Excessive human activities
and frequent extreme meteorological disasters have led to the aggravation of coastal Marine pollution, the degradation of
Marine ecosystem and the disappearance of seagrass beds. This article, based on the basic theories of seagrass bed resto⁃
ration ecology as the starting point, summarizes the factors that need to be considered in seagrass restoration from two as⁃
pects: natural factors and human factors, and combed the seaweed combed the domestic and international seagrass repair
technology theory and practice. Techniques about artificially promoting seagrass bed growth using nutrients, plant hor⁃
mones and species symbiosis are proposed, and put forward some suggestions to promote the restoration of seagrass bed
from the aspects of law, technology system, protection system and science popularization, which is hoped to provide theo⁃
retical foundation and technical reference for protection and repair of seagrass bed in our country.
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海草是现存唯一一类在海水中完成整个生活

史的高等被子植物，与红树林、珊瑚礁并称为三

大典型海洋生态系统，广泛分布于除南极以外的

近岸浅海，受光照条件、温度和营养盐等因素限

制，主要生活在-6 m以内的潮间带和潮下带，但

在-90 m深处也有发现[1]。海草是众多海洋生物的

栖息地和产卵场，在净化水质、固碳、防浪固滩

等方面具有较高的生态服务价值[2]。截至 2017年，
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全球共有海草 6科 13属 74种[3]，包括丝粉草科

（Cymodoceaceae）、 水 鳖 科 （Hydrocharitaceae）、

鳗草科 （Zosteraceae）、川蔓草科 （Ruppiaceae）、

波喜荡草科 （Posidoniaceae） 和角果藻科 （Zan⁃
nichelliaceae）等。全球海草床分布根据区域可划

分为温带北太平洋、热带印度洋—太平洋、地中

海、温带北大西洋、热带大西洋和温带南大洋等

六个区域[4]。
受填海造陆、渔业活动和水体污染等人类活

动与台风、飓风和热浪等自然因素的影响[5]，全球

海草床遭到破坏，面积正在快速减少。海草床的

退化速度约是其再生速度的 10倍，年丧失速率由

1940年以前的 0.9% 增加到 1990年以来的 7% 左

右[5]。已发现的海草种类中约 1/3已消失，还有

14% 的海草种类处于灭绝的边缘，1879－2006年
间全球海草床消失了3.37×103 km2 [7]。

我国共有 4科 10属 22种海草，分属黄渤海分

布区和南海分布区，其中黄渤海区优势种为鳗草

（Zostera marina），南海区优势种为卵叶喜盐草

（Halophila ovalis）。Harland于 1856年在香港采集

的卵叶喜盐草标本[8]，这是我国海草的最早记录；

Setchell于 1935年将香港海域的鳗草编入全球海草

分布图[9]。20世纪 50年代末起，杨岱宗等采集了

中国沿海 7种海草共 273个样品[10]，指出中国海草

床的分布与温度有关。

人类活动是我国海草床退化和消失的主要原

因，一些历史上的海草分布区已难觅海草。例如，

黄渤海区 80% 以上的海草床已经消失[11]，胶州湾

的 1333 ha日本鳗草 （Zostera japonica） 已不见踪

迹[12]。与此同时，也有一些未曾报道的海草床被

发现，黄河三角洲 1031.8 ha日本鳗草海草床[13]，
辽东湾 694.36 ha日本鳗草和鳗草海草床[14]，海南

岛沿岸新发现 8个 （总面积 203.64 ha） 海草床[15]

和广东沿岸13处（总面积697.04 ha）海草床[16]。
在气候变化和人类活动的共同影响下，海草

床退化趋势将进一步加剧。当前，除采取有效管

理措施保护现存海草床外，必须通过人为手段科

学修复海草床。本文在回顾海草床修复相关生态

学理论的基础上，从自然和人为两个方面总结了

海草修复需要考虑的因素，梳理了国内外海草修

复实践和技术方法，并提出了相应建议，以期为

我国海草床保护和修复工作提供技术参考。

1 海草床修复的生态学基础

1.1 生态位理论

生态位（Niche）是指物种在空间内与其他物

种和环境之间的关系，在生物多样性与环境因子

研究中被广泛应用。海草床修复可根据光照、温

度、营养盐、水动力和沉积物等环境因素，以

及与其他动植物之间的关系，选择适宜的生态

位组合，为海草生长提供适宜条件 [17]。向佛罗

里达湾排放额外的淡水降低海水盐度[18]，促进龟

裂泰来草 （Thalassia testudinum） 海草群落恢复。

海水富营养化导致意大利第勒尼安海大洋波喜

荡草（Posidonia oceanica）海草床退化[19]。
1.2 演替理论

演替理论（Succession Theory）是生态学中最

基本的理论之一，生态修复的思路就是通过人为

方式加速自然演替过程，缩短达到演替顶级的时

间。通过添加鸟粪或者碳酸钙改变海草床底质佛

罗里达群岛的莱氏二药草（Halodule wrightii），加

速恢复[20]。在泰来草 （Thalassia Hemprichii） 沉积

物中添加铁元素改变沉积物铁含量[21]，可以提升

幼苗的生长速度。

1.3 边缘效应理论

边缘效应（Edge Effect）是指不同生态系统交

互区域互相作用发生组分和行为改变的现象，具有

生物群落结构复杂和生态价值高的特点。边缘效应

理论可用于降低自然和人为因素对海草的影响，提

高海草适应性，增加海草床生物群落的复杂性。南

澳大利亚湾的大洋波喜荡草海草床，海草距离其中

心位置越远受到的被捕食风险越高[22]；澳大利亚菲

利普港湾黑茎鳗草（Zostera nigricaulis）海草床边

缘位置的鱼类体长大于中间位置的鱼类，但边缘

位置的生物多样性却小于中间位置[23]；美国纽约

海岸鳗草海草床内生活的扇贝受到受捕食影响，

其存活率从内部向边缘逐渐降低[24]。
1.4 中度干扰理论

干扰理论 （Interference Theory） 是指生态系

统结构受到外界影响而发生变化，偏离其原有的

演化速度和方向。如果是受到中度干扰，其生物

多样性就会达到最大化。在海草床修复中，适度

的人为干扰改变，光照、温度、营养盐和水动力
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等环境因子，增加海草床修复区域生物群落的复

杂性和稳定性。增加大型捕食者数量，可以通过

自上而下的营养级相互作用改变海草的生态系统

结构，短期内提高海草床的生物量[25]；极端气象

灾害频发和大型食草动物种群减少导致印度尼西

亚和澳大利亚西北部的卵叶喜盐草和澳洲喜盐草

（Halophila australis）种群的遗传多样性降低[26]。
除上述生态学基础理论外，岛屿生物地理学

理论、集合种群理论和中性理论等都可指导海草床

修复实践。通过研究和利用生态学基础理论，可在

海草床修复时做到有的放矢，选择合适修复方法，

制定合理修复方案，缩短海草床修复周期。

2 海草床修复须考虑的因素

2.1 自然因素

光照、温度、营养盐、水动力和沉积物是影

响海草生长的主要因素，根据不同自然因素对于

不同海草种类生长的作用，制定不同的修复方案

改善海草床生境，增加海草床生物系统多样性和

复杂性，缩短海草床修复周期。

2.1.1 光照

光照是植物生长必需的因子，光照强度与水

深成反比，是决定海草分布的关键因素。海草对光

照强度比较敏感，随着光照强度的减弱出现退化现

象。在低光照条件下，卵叶喜盐草、单脉二药草

（Halodule uninervis） 和齿叶粉丝草 （Cymodocea
serrulata）等海草的根系分泌物会发生改变，有益

微生物减少[27]，抑制海草正常生长。由于管理不

善致使海水浑浊度增加，造成新西兰牟氏鳗草

（Zostera muelleri） 海草床光合作用强度降低[28]，
降低海草床初级生产力。

2.1.2 温度

温度对不同海草的生长影响不同，大部分海

草的适宜生长温度范围为 25~30 ℃[29]，影响海草

光合作用和呼吸作用相关酶的活性。全球变暖导

致日本喜盐草 （Halophila nipponica） 从低纬度地

区的日本南部沿海区域向高纬度朝鲜半岛南部海

域迁移[30]；温度升高降低了地中海大洋波喜荡草

地下生物量[31]；气候变暖导致英国锡利群岛鳗草

海草床沉积物内硫化物含量升高[32]，抑制海草生

长，影响其生态系统的稳定性。

2.1.3 营养盐

氮、磷等营养盐是影响海草生长的限制性因

子。一方面适宜的营养盐浓度会促进海草生长，

另一方面氮磷比失衡导致的富营养化也会打破海

草固定无机碳和消耗有机碳的平衡，导致土壤侵

蚀和埋藏碳释放。沉积物中添加适量营养盐[33]，
可以增加小丝粉草 （Cymodocea nodosa） 总生物

量；在澳洲波喜荡草（Posidonia australis）幼苗的

沉积物中施加营养盐[34]，则降低移植植株成活率。

2.1.4 水动力

海草生活的潮间带，受潮流水动力影响，物

质循环周期短和能量流动快。水动力会导致海草

床受到水流侵蚀或沉积物淤积，抑制边缘区域海

草生长，影响海草床扩增速度。芬兰西南部海域

鳗草海草床内生物群落复杂性随着水动力强度的

增加而降低[35]。人工海草种植可降低水流扰动

力[36]，促进底栖环境快速恢复。水动力强度大的

区域会增强沉积物的流动性[37]，以覆盖海草床的

形式降低海草床的盖度。

2.1.5 沉积物

海草植株依靠根或者地下茎固定在沉积物中，

不同比例的砾石、沙和淤泥黏土构成的底质会抑

制或促进海草床的恢复。底质粒径影响海草种子

发芽和幼苗成活率[38]。高盐度、遮阴和地下生物

量过高都可以增加沉积物硫化物含量，抑制海草

生长[39]。光合作用产生的氧气进入龟裂泰来草地

下组织会降低沉积物中硫化物含量[40]。海草床修

复时应通过增加海草光合作用速率和提高水体含

氧量的方式，降低硫化物浓度。

2.2 人为因素

水体污染、围填海工程和渔业活动等人为因

素是全球范围海草退化的主要原因。海草床修复

应以彻底消除影响海草健康的人为活动因素为前

提，科学划定保护范围，促进海草自然恢复，提

高修复工作成效。

2.2.1 水体污染

水体污染是海草床生态系统退化的主要原因，

其中水体富营养化是导致海草床生态环境恶化的

关键因素。沿海地区把未经处理的污水、固体废

弃物和居民生活污水排放到近海，致使海水富营

养化严重，尤其是排污口附近，造成藻类暴发，

导致海边植被死亡、鱼群消失，海草床生态环境
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受到严重威胁。海水富营养化打破海南的优势海

草种类卵叶喜盐草叶片的氮磷平衡[41]，抑制海草

生长。船舶石油泄漏覆盖海水表面[42]，降低海草

光合作用的强度，海草床大面积退化。

2.2.2 围填海工程

围填海工程是指通过改变沿海地形地貌来增

加陆地面积，会破坏海草床生境环境，造成海草

床大面积消失。河道疏浚和抽沙行为造成山东荣

成天鹅湖鳗草海草床内沉积物悬浮[43]，水体透明

度下降，降低海草光合速率。广西铁山港疏浚作

业致使泥沙沉淀[44]，造成淤泥大面积覆盖海草床，

改变海草床底质环境，抑制海草生长。

2.2.3 渔业活动

海草床及其周围的渔业活动会直接破坏海草

床生境，造成海草床退化甚至消失。水产养殖产

生的残饵和粪便会增加水体中的氮磷含量，造成

水体富营养化。广西合浦海草床由于受到沿岸居

民电鱼、底拖网作业、挖沙虫和养蚝等渔业活动

行为影响[45]，破坏海草生境，致使海草大面积死

亡。捕鱼的船锚破坏了印度安达曼群岛卵叶喜盐

草的根茎[46]，造成覆盖度降低了47%。

3 国内外海草修复的实践

3.1 国外海草修复实践

1931年，北美大西洋沿岸海草受疾病和富营

养化影响出现大面积消失[47]，海草床修复提上日

程。20世纪40年代起，Addy等在大西洋沿岸进行

鳗草海草床修复研究[48]，这也是海草床修复最早

记录。截至 2010年，全球 1 786个海草修复实验

中海草存活率仅为 37%[48]。根据修复材料和手段

的不同，已开展的海草床修复可划分为生境法、

种子法和移植法三类。

生境法是指通过保护和改善海草床生境，自

然恢复的一种方法，主要通过立法和设立保护区

实现，但花费时间长。1935年荷兰瓦登海爆发的

黏菌和富营养化致使鳗草和诺氏鳗草 （Zostera
noltii）海草床大面积退化，连续 70年降低入海河

流的富营养化的努力，恢复了 100 km2 的海草

床[50]。法国的布尔纳夫湾在关闭牡蛎养殖场并降

低陆源污染后的 15年时间内[51]，恢复了 3.78 km2

的诺氏鳗草海草床。美国通过立法控制排入佛罗

里达湾的水质[52]，24年时间恢复了 2.6 km2的莱氏

二药草和川蔓草（Ruppia maritima）海草床。

移植法是指通过移植海草斑块或者植株的形

式进行海草床修复，此种方法具有操作简单和见

效快的特点，是目前最常用的方法。韩国南部安

岗湾进行的鳗草根状茎移植修复[53]，通过对大型

底栖生物进行同位素检验验证了移植地具有和原

生态环境相似的生态功能。新西兰旺阿雷港口牟

氏鳗草海草床进行了草皮法和根状茎法移植修

复[54]，根据覆盖度验证了最佳修复方法是草皮法。

地中海的大洋波喜荡草根状茎移植修复[55]，利用

草席固定植株提高成活率。

种子法是利用海草种子进行有性繁殖扩增海

草床面积，此类方法的修复速度可达生境法的 10
倍[56]，对天然海草床破坏较小，但萌发率和成活

率较低，种子收集和萌发的技术要求较高。1985
年起日本濑户内海 2.38 km2的鳗草海草床修复[57]，
1999年开始美国大西洋中西部沿岸潟湖 2.13 km2

的鳗草海草床修复[58]以及 2011年南澳大利亚州海

湾 0.061 km2块状川蔓草（Ruppia tuberosa）海草床

修复实验[59]都是采用了种子法。

3.2 我国海草修复的实践

我国进行海草床修复研究的时间比较短，其

中鳗草属和喜盐草属是研究和实践最多的两个物

种。种子法研究最多的海草是鳗草，相关研究集

中在种子采集、加工和贮藏方法研究[60]，除了利

用种子法进行海草床修复，我国学者关注最多的

海草床修复方法是移植法。在南海海草分布区，

邱广龙等通过对广西北海市进行了面积为 850 ㎡
卵叶喜盐草和贝克喜盐草（Halophila beccarii）移

植实验[61]，查明了光照、底质和海洋环境因子是

影响其生长的最大因素；陈石泉等在海南高隆湾

进 行 了 1 000 ㎡的 泰 来 草 和 海 菖 蒲 （Enhalus
acoroides）根状茎移植实验[62]，其成活率受固定方

式和水动力等因素影响。在黄渤海海草分布区，

周毅在山东青岛汇泉湾进行了 1 700 ㎡鳗草移植

实验[63]，最佳根状茎移植法是石块法。

4 海草繁育和移植方法

4.1 有性繁殖

海草的有性繁殖包括种子繁殖和真胎生两类。
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种子繁殖就是把种子播种于修复区或者在室内进

行种子发育成幼苗后再移植的方法。真胎生是种

子成熟后不经休眠直接在果实内发芽的特殊有性

繁殖现象，对于种群的传播和环境适应具有重要

意义，鳗草科鳗草属海草具有典型的真胎生现象。

有性繁殖修复主要包括种子收集、种子休眠、种

子萌发和播种等4个步骤。

4.1.1 种子收集

在海草种子成熟后，可根据是否漂浮在水面

将种子划分为浮性和沉性两种。如海菖蒲种子[64]

和澳洲波喜荡草种子[65]是浮性的，鳗草种子和莱

氏二药草种子[66]则是沉性的。海草种子的成熟时

间，除了受自身基因调控，还受水温和光照等环

境因子的影响[67]，成熟后就需要人为或者机械收

集种子。与沉性海草种子相比，浮性海草种子收

集起来相对简单，对海草床破坏小。

4.1.2 种子休眠

种子休眠就是指具有活力的种子处于不萌发

的状态，是一种自我保护的手段。种子休眠除了

跟自身基因有关，还与环境因素有关，尤其是温

度和盐度。不同海草种子休眠期时间长短相差很

大，虾形草属（Phyllospadix）的海草种子休眠期

只有两周[68]，二药草属（Halodule）的海草种子休

眠期则长达 4年[69]。存在休眠期的海草种子种皮都

比较坚硬[69]，这是海草种子存在休眠的一个重要

外部形态特征。

4.1.3 种子萌发

海草种子萌发受到光照、温度、盐度和沉积

物类型等因素的影响。大多数种子在低温和高盐

度情况下都不会萌发，鳗草种子在 15 ℃的淡水萌

发率最高 （（88.67±5.77）%）[70]。沉积物类型是影

响鳗草种子萌发的因素之一[71]。红光可以在短期

内加速鳗草种子萌发[72]，海菖蒲种子萌发率受到

埋藏深度限制[73]。不同海草种类的种子萌发还与

自身生理、遗传因素紧密相关。

4.1.4 播种

海草种子的播种方法主要有人工播种法和机

械播种法。人工播种法操作简单，但容易受到外

界因素的影响，成活率较低，主要是通过人为方

式深埋和利用麻袋固定等方法降低水流和动物的

影响。机械播种法具有速度快的特点，但容易受

到沉积物类型的影响，实施成本较高[67]。山东荣

成通过利用机械设备把鳗草种子内藏于泥饼内

播种 [74]，增加锚定力，提高种子的播种率。美国

弗吉尼亚州东海岸的鳗草种子利用机器播种机均

匀快速地铺设于修复区域[75]，修复效率高。

4.2 无性繁殖

目前海草床修复最常见的方法就是移植法，

即利用自身组织扩增的方法用于海草床规模化修

复。此外假胎生也是无性繁殖的一种，即营养器

官如芽孢和胞芽等在母体上发育，脱离母体独自

成长为新植株的一种方式，对环境具有较强的适

应性，利于植物种群的繁衍，其中丝粉草科根枝

草属海草就是典型的假胎生海草种类。

4.2.1 移植分类

根据移植单元和移植方式的不同，海草移植

可以分为草皮法、草块法和根状茎法。草皮法操

作比较简单，直接把扁平状草皮平铺到移植区域，

这种方法由于没有深埋，容易受到水流影响，尤

其是在遭受恶劣气象灾害时，成活率非常低[76]；
草块法与草皮法相比，其底质保存完整，形状多

为圆柱体、正方体或者其他不规则体，放置于与

原移植单元相同的土坑中[77]，具有固定能力强和

成活率高的特点，是目前最常用的移植方法，但

此种方法劳动成本较高；根状茎法的特点就是植

株不含有底质，在移植过程中，需要着重对移植

单元进行固定[62]，具有操作简单和运输方便的特

点，但是劳动强度大和成本高。

4.2.2 移植固定

海草根状茎法移植适用于经常或者周期性发

生淤泥覆盖的区域[78]，由于经常受到近海水动力

的冲击作用，移植单元容易被冲走，目前固定的

方法主要有订书针法、框架法和贝壳法等三种方

法。订书针法根据订书针的原理，是利用金属、

木质或者竹制工具把海草两端固定于潮滩底部的

一种移植方法[79]，具有固定效果好和成活率高的

优点，但缺点是工作量大和费用高；框架法是指

将海草固定于利用可降解材料做成的框架上[80]，
放置于修复区域，待长出新根后回收框架，减少

对海洋的污染，该方法固定移植海草效果好，能

够有效降低其他生物对海草的影响，成活率较高，

但框架的制作和回收费用较高；贝壳法通过将贝

壳作为海草根状茎的载体，把海草固定于贝壳上

后沉入海底[81]，该方法操作简单，不会污染海洋，
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但在底质较硬的区域抓地力不足，容易受到水动

力的影响，除了贝壳还可以利用石块、麻袋等其

他沉性物体作为载体。

5 人为促进海草生长的技术方法

5.1 添加营养物质

营养物质是海草生长过程中必不可缺的物质，

通过在沉积物中添加营养盐物质，增加肥力，促

进海草生长。沉积物中增加氮元素含量，提高泰

来草的株高生长速度[82]和增加龟裂喜盐草生物

量[83]；沉积物中以添加鸟粪的形式增加营养盐含

量，可以增加日本鳗草（Zostera japonica）的地下

生物量[84]。营养盐物质可以间接促进其他生物的

生长，提高海草床的修复潜力，缩短海草床修复

时间。

5.2 植物激素处理

植物激素由植物体产生或者人工合成，用于

调节生理机能的有机化合物，细胞分裂素、赤霉

素和色氨酸等植物激素都能促进海草生长。通过

研究海草应对植物激素刺激的原理，在水环境中

添加植物激素，让海草叶片吸收[85]，提高海草生

长速度。澳洲波喜荡草生长环境中添加低浓度的

生长素或者细胞分裂素[65]，提高幼苗的成活率。

赤霉素可以促进小粉丝草（Cymodocea nodosa）幼

苗叶片生长[86]，但添加生长素或者细胞分裂素却

抑制其生长。

5.3 利用物种共生关系

不同物种或者生物与环境之间，相互作用影

响彼此的生长。根据海草床内生物的种类与群落

的关系，提高海草床保护和修复效率。海草可以

为周边动植物呼吸提供所需的氧气[87]，双壳贝类

通过增加土壤疏松性和肥力促进海草生长[88]，提

高海草的生物量。海草床修复时放养双壳类动物

或者投放牡蛎礁，改善土质和水文环境，提升海

草的适应能力，提高海草的成活率。

6 促进我国海草恢复的建议

6.1 进一步明确海草法律地位

《中华人民共和国湿地保护法》《中华人民共

和国海洋环境保护法》为滨海湿地保护修复提供

了法律依据。虽然海草床属于滨海湿地范畴，但

我国法律法规未明确提及海草床，造成海草床保

护意识不强，修复工作滞后的问题。未来应推动

在相关法律法规中明确海草床等潮下带生态系统

保护修复法律地位，国务院自然资源管理部门出

台海草床保护修复的部门规章，在海草床分布集

中地区出台海草床保护修复地方性法规。

6.2 深化海草修复基础科学研究

深化海草基础生物学、生态学研究，开展海

草生长、繁殖、耐受环境胁迫等方面的基础实验

研究，查明我国海草生长的关键因子；利用地理

信息技术和大数据分析技术，对海草生长环境、

生物、气候等因素进行系统分析，查明海草修复

适宜区域；开展海草生长、恢复、破坏等现象的

野外观测研究，为海草修复提供现场验证。

6.3 建立海草规模化修复技术体系

建立包括环境概况和生物多样性信息的海草

资源信息库，在现有海草床修复技术的基础上，

研发高效的海草种植和移植关键设备，提高机械

化率，降低体力劳动强度与经济成本，减少修复

过程中对天然海草床生态系统生境的破坏和珍稀

濒危野生动植物的影响，实现海草床规模化修复。

根据不同海域的生境状况和不同海草种类，因地

制宜建立海草床修复评估技术体系，为相关海域

海草床修复提供高效的技术方案。
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