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荣成马山里海域海草床分布现状及其生态特征
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摘要：海草床是滨海三大典型生态系统之一，具有极其重要的环境改善、资源养护和减灾防灾等生态

功能，亦是全球重要的碳库。2016 年 8 月，通过对荣成马山里海域的现场调查，发现了面积为 58.26 hm2

的海草床，其海草的种类为红纤维虾形草（Phyllospadix iwatensis）和丛生鳗草（Zostera caespitosa）。

红纤维虾形草分布面积为 54.50 hm2，占该海域海草床总面积的 93.5%，分为北部和南部 2 个带状区域，

平均茎枝密度为（368.0±18.2）shoots/m2，平均生物量（干重，下同）为（297.0±41.5）g/m2。丛生鳗草分

布面积为 3.76 hm2，占海草床总面积的 6.5%，呈现斑块状分布，与红纤维虾形草交错而生，平均茎枝密度

为（691.2±17.1）shoots/m2，平均生物量为（534.0±70.7）g/m2。马山里海域海草床主要分布在平均水深

为（2.8±0.3） m 的以岩礁为主的底质上。海草的生长状况存在显著的空间差异，与水温呈现显著的正相关，与

水深和陆源污染物存在显著的负相关。结合历史资料，发现该海域海草床退化现象较严重，其主要威胁

因素是人为干扰，主要包括渔业生产、养殖活动和陆源污染输入。建议合理规划周边海域的养殖规模和密度、

加强陆源污染物管控和开展海草床生态修复工程，以期为温带海草床的有效保护和科学管理提供参考。
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1　引言

海草是一类可完全生活在海水中的被子植物，是

浅海水域重要的初级生产者，年净生产力（干重，下

同）达 1 012 g/m2，由其构筑的海草床是地球最有效的

碳封存系统之一，碳储量可达海洋碳储量的 10%以

上，其还具有净化水质、防风固堤、稳定底质等重要

的生态功能 [1– 3]。然而，近几十年来受自然环境变化

和人类活动的影响，全球海草床面积急剧衰退，超过

1/3的海草床已完全消失，海草床的有效保护与高效

修复亟待开展 [4–5]。

中国近海有海草 22种，约占全球海草种数的

30%[6]。我国海草床的退化状况非常严峻。例如，胶

州湾芙蓉岛海域海草床由 20世纪 80年代的 1 334 hm2

退化至目前仅有零星分布 [7]；1990年前威海沿岸广布

鳗草（ Zostera  marina）平均生物量（干重，下同）达

1 500 g/m2，但 2016年调查显示，其平均生物量降至约

504 g/m2，仅为 1990年平均生物量的 1/3左右[8–11]；2017

年广东省流沙湾海域海草床的分布面积和平均生物

量分别仅为 26.90 hm2 和 3.74 g/m2 ，均不足 2002年的

1/10[12]； 2015−2019年，海南岛海草床的海草盖度由

25.9%下降到 16.7%，平均茎枝密度由 1 035 shoots/m2

降至 579 shoots/m2，平均生物量下降 36.1%[13]。

明确海草床的海草种类和面积等生态分布状况，

是海草床保护与恢复的基础。近年来，我国学者对温

带海域山东省的威海沿海[10, 12–13]、莱州湾[14]、黄河口[15]，

河北省的曹妃甸 [16–17]，辽宁省的獐子岛 [18]、长山岛 [19]、

兴城−觉华岛 [20] 等海区以及亚热带和热带海域广西壮
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族自治区的竹山 [21]、合浦 [12]、北部湾 [22]，广东省的柘林

湾 [23]、流沙湾 [24]，海南省的黎安港 [25]、东塞港 [26]、高隆

湾 [27]，台湾省沿海 [28]，香港特别行政区的下白泥、荔枝

窝 [6] 等海区的海草床分布进行了调查，逐步探明我国

海草资源现状。然而，仍有部分海域的海草床分布状

况至今缺少基础数据，严重影响了对海草资源的评估

与保护工作。

荣 成 马 山 里 海 域 （ 37.30°～ 37.34°N， 122.56°～
122.64°E）位于山东半岛东端，介于天鹅湖和养鱼池

湾之间，其沿岸村落大量存在的海草房证明该海域曾

广布海草床。为查明马山里海域海草床的分布现状

及其生态特征，于 2015年 10月对马山里海域的海草

碎屑开展调查，发现岸边堆积大量海草干叶，结合渔

民走访，初步判定马山里海域分布有较大面积的海草

床。随后，于 2016年 8月对马山里海域的海草床开

展系统调查，并通过分析荣成马山里海域海草床可能

面临的主要威胁因素，提出相应的保护和修复建议，

以期为我国海草分布状况和海草生态学研究提供基

础资料，也为我国温带海草床的科学管理提供参考。 

2　调查方法
 

2.1    海草种类和分布调查

对马山里 6 m以浅的海域进行大面调查，设置

21条断面，间隔 30 m，调查总面积为 1 092 hm2，如图 1
所示。现场调查选择大潮低潮时段，由潜水员携带象

拔潜水观察，发现有海草分布后沿草床边界间隔释放

象拔，并使用水下相机拍摄记录，以海草覆盖度不小

于 5%为草床边界划分标准 [11]。调查船上人员发现象

拔后，用 GPS记录边界拐点坐标，在记录本绘制海草

分布示意图，标注近岸标志性建筑位置。返回实验室

后，对拍摄录像进行判读分析，结合定点坐标和实时

卫星测距，估算海草床分布面积。
  

渤海

养鱼池湾

天鹅湖

黄海

调查断面

图例

116°29′30″

43°39′
N

37°20′
N

39°36′

35°33′

121°31′00″ 126°32′30″ E

122°33′30″ 122°36′00″ E
0

0 1 2 3 4 km0.5

90 180 360 540 720 km

马山里海域

图 1    马山里海域海草床调查区域

Fig. 1    Investigation area of seagrass beds in the Mashanli sea area
 
 

2.2    海草生物学特征调查

在海草床分布区设置 10个采样站位，使用 25 cm×

25 cm样方框采样，每站位设置 3组重复。将样方内

所有海草植株完整取出，冲洗干净，置入样品袋，低温

保存，带回实验室进行测定与分析。

首先通过外部形态和组织切片等方式鉴定海草

种类；随后统计各样方植株数量，计算茎枝密度；然后

在每个站位随机选取 15株完整植株，将其表面附着

物与根部泥沙冲洗干净，进行形态学测量，包括株

高、叶鞘长、叶鞘宽、叶宽和最大根长，其中株高、叶

鞘长和最大根长使用直尺测量，叶鞘宽和叶宽使用游

标卡尺测量；最后，将样方内的全部海草植株分为地
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上组织和地下组织，于 60℃ 恒温烘干至恒重，测定生

物量。测量标准和计算方法如下：（1）株高（cm）：自

分生组织至最长叶片顶端的高度；（2）叶鞘长（cm）：

包围着茎的叶基部的长度；（3）叶鞘宽（cm）：叶鞘中

间位置的宽度；（4）叶宽（cm）：最长叶片中间位置的

宽度；（5）最大根长（cm）：单株最长根的长度；（6）单

株地上生物量（g/shoot）：单株地上组织干重；（7）单株

地下生物量（g/shoot）：单株地下组织干重。 

2.3    海草床关键环境因子调查

在各站位，使用 YSI 650（美国 YSI公司）现场测

定水温、盐度、pH和溶解氧含量；使用 SM-5A测深

仪（美国 Speedteach公司）测量水深；使用 SD20海水

透明度盘（北京普力特仪器有限公司）测量透明度。

沉积物理化性质主要监测的是沉积物的粒度和有机

质含量，样品采集方法按照《海洋调查规范  第 8部

分：海洋地质地球物理调查》（GB/T 12763.8−2007）规

定执行，粒度分析采用筛析法，有机质含量的测定采

用烧失量法 [29–31]。 

2.4    海草床主要威胁的调查与分析

对马山里海域及天鹅湖、养鱼池湾周边的沿岸环

境进行调研。通过现场调查，对空地、耕地、居民

区、工厂以及养殖场等不同环境类型的位置和规模

进行统计；通过对相关公司和渔民的走访，了解马山

里海域海水养殖种类规模、捕捞渔船网具规格、码头

建设位置、航道路线及其变迁等具体信息。 

2.5    数据处理与分析

运用 ArcGIS 10.2进行海草分布状况的绘图和海

草分布面积的估算。运用 SPSS 25.0进行描述性统计

分析、独立样本 t 检验、聚类分析（CA）和典型相关分

析（CCA），绘制系谱图。利用 R语言的 Corrplot软件

包中进行 Spearman相关性分析，确定海草形态学特

征指标和海区环境因子之间的潜在相关性。利用 Ar-

cGIS 10.2克里金插值法评估海草生长状况和周边环

境类型，分析海草床潜在威胁来源。实验数据用平均

值±标准误表示，显著性水平为 p<0.05。 

3　结果与分析
 

3.1    海草种类、分布范围与面积

通过植株形态学观察和组织切片分析，发现荣成

马山里海域共分布 2种海草，隶属于 1科 2属，分别

是鳗草科虾形草属的红纤维虾形草（Phyllospadix iwa-
tensis）（图 2）和鳗草属的丛生鳗草（Zostera caespitosa）
（图 3）。马山里海域海草床总面积为 58.26 hm2，其中

红纤维虾形草分布面积为 54.50 hm2，占该海域海草床
 

a b c

1 000 μm

图 2    红纤维虾形草水下状态（a）、外部形态特征（b）及其叶片组织切片（c）
Fig. 2    Underwater state (a), external morphological characteristics (b) and leaf transection (c) of Phyllospadix iwatensis
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1 000 μm

图 3    丛生鳗草水下状态（a）、外部形态特征（b）及其叶片组织切片（c）
Fig. 3    Underwater state (a), external morphological characteristics (b) and leaf transection (c) of Zostera caespitosa
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总面积的 93.5%，丛生鳗草分布面积为 3.76 hm2，占海

草床总面积的 6.5%。

红纤维虾形草海草床分为北部和南部两个带状

区域，北部分布区宽约 85 m，自西向东延伸约 855 m，

分布面积约为 6.55 hm2；南部分布区面积较大，宽约

173 m，自东北向西南方向延伸约 3 500 m，至养鱼池

湾湾口码头处消失，分布面积约为 47.95 hm2。丛生鳗

草呈现斑块状分布，与红纤维虾形草交错而生，如图 4

所示。由此可见，马山里海域海草床以红纤维虾形草

为主。 

3.2    海草的茎枝密度、生物量与形态学特征

调查显示，马山里红纤维虾形草平均茎枝密度为

（368.0±18.2）shoots/m2，平均生物量为（297.0±41.5）g/m2，

平均株高为（89.2±4.2）cm；丛生鳗草平均茎枝密度为

（691.2±17.1）shoots/m2，平均生物量为（534.0±70.7）g/m2，

平均株高为（78.4±8.3）cm。形态学特征如表 1所示。 

3.3    环境因子

监测结果发现，海草床分布水体平均水深为（2.8±

0.3） m，透明度为（1.7±0.2） m，盐度为（31.7±0.2），底质

以岩礁底质为主，间有少量黏土质砂，沉积物平均有

机质含量为（1.12±0.05）%，如表 2所示。海草生境地

形复杂多样，有大量的海底凸起和凹陷。 

3.4    海草生长状况分析

对马山里海域 2种海草的主要形态学特征指标

进行独立样本 t 检验，发现 2种海草的株高、叶鞘长、

单株地上生物量和单株地下生物量等差异不显著

（p>0.05），故选择这 4个指标对马山里海域 10个站位

的海草形态学特征指标进行均值聚类分析，如图 5所

示。马山里海域海草可按生长状况分为两个聚类中

心，第一类为生长较好，包括 PW2、ZC3、ZC4、PW3、

表 1    马山里海域海草形态学指标统计

Table 1    Statistics of morphological indexes of seagrasses in the Mashanli sea area

海草种类 站位 株高/cm 叶鞘长/cm 叶鞘宽/cm 叶宽/cm 最大根长/cm

红纤维虾形草 PW1 81.8±3.2 7.5±1.5 0.29±0.02 0.23±0.01 0.36±0.06

PW2 90.0±4.1 14.7±2.3 0.31±0.03 0.27±0.02 1.08±0.09

PW3 90.8±2.3 16.0±2.5 0.30±0.02 0.28±0.02 1.75±0.06

PW4 96.0±3.3 13.3±1.9 0.23±0.04 0.23±0.01 0.98±0.05

PW5 87.6±3.8 12.5±1.8 0.29±0.03 0.25±0.02 1.13±0.07

平均值 89.2±4.2 12.8±2.7 0.28±0.03 0.25±0.02 1.06±0.10

丛生鳗草 ZC1 68.3±4.5 13.3±0.56 0.37±0.03 0.33±0.02 6.10±0.62

ZC2 80.8±5.2 15.2±0.33 0.45±0.02 0.39±0.03 7.74±0.58

ZC3 87.1±7.2 16.1±0.84 0.44±0.02 0.41±0.03 8.10±0.71

ZC4 88.7±6.4 16.1±0.75 0.44±0.03 0.39±0.02 8.60±0.67

ZC5 67.3±7.3 14.7±0.64 0.43±0.01 0.38±0.03 6.15±0.84

平均值 78.4±8.3 15.1±0.94 0.42±0.02 0.38±0.03 7.34±0.94

　　注：站位位置见图6。
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图 4    马山里海域海草分布

Fig. 4    Distribution of seagrasses in the Mashanli sea area
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PW4、ZC2、ZC1共 7个站位，第二类为生长较差，包

括 PW1、PW5和 ZC5共 3个站位，两者最终聚类中心

的距离为 20.086。第一类的 4个形态学特征指标的

平均值均高于第二类，是第二类的 1.1～1.4倍。根据

海草形态学特征指标谱系绘制马山里海域海草生长

状况评估图（图 6），可以看出，马山里海域中部海草

长势优于南北两侧。
 

3.5    海草生长影响因子分析
 

3.5.1    Spearman相关性分析

对马山里海域海草形态学特征和环境因子进行

Spearman相关分析，结果表明，海草形态学指标间具

有很强的相关性（图 7A），如单株地上生物量（AB）与

株高（SH），单株地上生物量（AB）、单株地下生物量

（UB）与叶鞘长（LSL）均为显著正相关（p<0.05）；同时

环境因子之间也有很强的相关性（图 7B），如水温

（WT）、溶解氧含量（DO）、透明度（SWT）、沉积物有

机质含量（OM）之间均有很强的相关性。然而，Spear-

man相关分析发现，海草形态学特征指标与环境因子

指标之间无显著相关性（图 7C），这可能是因为分析

表 2    马山里海域海草床主要环境因子

Table 2    The main environmental factors of the seagrass beds in the Mashanli sea area

海草种类 站位 水深/m 水温/℃ 盐度 溶解氧含量/(mg·L−1) pH 透明度/m 底质类型 沉积物有机质含量/%

红纤维虾形草 PW1 2.9 23.5 31.6 8.5 7.3 1.6 礁石 1.13

PW2 2.5 23.5 31.3 8.7 7.5 1.6 礁石 1.19

PW3 2.9 23.4 31.5 8.5 7.7 1.8 礁石 1.17

PW4 2.3 23.5 31.3 8.4 7.3 1.9 礁石 1.11

PW5 2.5 23.6 31.6 8.7 7.5 1.4 礁石 1.18

平均值 2.6±0.2 23.5±0.1 31.5±0.1 8.6±0.1 7.5±0.1 1.6±0.2 礁石 1.16±0.03

丛生鳗草 ZC1 2.9 23.3 31.9 10.3 7.3 1.9 cS 1.09

ZC2 3.0 22.9 31.9 10.7 7.4 1.7 cS 1.05

ZC3 2.9 23.0 31.9 10.0 7.4 1.8 cS 1.06

ZC4 3.2 23.0 31.9 11.2 7.2 1.6 cS 1.15

ZC5 3.1 23.1 31.9 10.7 7.3 1.6 cS 1.11

平均值 3.0±0.1 23.1±0.1 31.9±0 10.6±0.4 7.3±0.1 1.7±0.2 cS 1.09±0.04

　　注：cS为黏土质砂；站位位置见图6。
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Fig. 5    Morphologic indexes intergroup pedigree of seagrasses

PW1−PW5为红纤维虾形草站位；ZC1−ZC5为丛生鳗草站位

PW1−PW5 indicate the stations of Phyllospadix iwatensis; ZC1−ZC5

indicate the stations of Zostera caespitosa
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图 6    马山里海域海草调查站位及生长状况评估结果

Fig. 6    Seagrass survey stations and evaluation results of

growth status in the Mashanli sea area

PW1−PW5为红纤维虾形草站位；ZC1−ZC5为丛生鳗草站位

PW1−PW5 indicate the stations of Phyllospadix iwatensis; ZC1−ZC5 in-

dicate the stations of Zostera caespitosa
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方法不适用。因此，进一步采用典型相关分析探究海

草形态学特征指标和环境因子指标之间的相关性。 

3.5.2    典型相关分析

对海草的全部生态学特征指标与环境因子指标

进行典型相关分析，结果发现，典型变量的相关性系

数较低，无法以典型变量之间的关系表示两类指标之

间的关系。然后进行了海草的不同生态学特征指标

与不同环境因子指标的多种组合，并分别开展典型相

关分析，发现株高、叶鞘长、茎枝密度和单株生物量

等海草生态学特征指标和水深、水温、透明度和沉积

物有机质含量等环境因子指标的组合，第一典型变量

相关性系数较高，可以通过第一典型变量之间的关系

表示两类指标之间的关系，而且这 8个海草的生态学

特征指标与环境因子指标亦能够较好反映海草的生

长分布和环境状况（图 8）。
典型相关分析共得到 4对典型变量（ρ1(U1、V1)、

ρ2(U2、V2)、ρ3(U3、V3)和 ρ4(U4、V4)），其相关系数分别

为 0.962、0.556、0.451和 0.126。第一典型变量间的相

关系数为 0.962（p<0.05），因此海草形态学指标与海区

环境因子之间相关性分析可简化为只研究第一对典

型变量 ρ1（U1、V1）之间的关系。其中，U1 为海草生态

学的综合指标，V1 为海区环境因子的综合指标。U1、

V1 标准化典型结构如图 8所示。

第一典型变量与原始变量转换公式为{U1 = 0.22X1 −0.036X2 +0.007X3 −0.233X4

V1 = −1.45Y1 +2.819Y2 +1.128Y3 +1.827Y4
， （1）

式中，U1 为生态学指标第一典型变量；V1 为海区环境

指标第一典型变量；X1 为株高；X2 为叶鞘长；X3 为茎

枝密度；X4 为单株干重；  Y1 为水深；Y 2 为水温；Y 3 为

透明度；Y 4 为沉积物有机质含量。

典型载荷分析表明，在海草生态学指标中，茎枝

密度典型负载系数高，达 0.984，为 U1 主影响因子，故

茎枝密度为生态学指标的主要影响因素；在环境指标

中，水温和水深典型载荷系数均较高，分别为 0.957
和−0.873，为 V1 主影响因子，即水温和水深为环境指

标的主要影响因素（图 9a）。

 

.........

...............

...............

......

......

...............

.........

...............

1

0.38

0.82**

0.3

0.18

−0.44

0.24

0.08

0.29

1

0.69*

0.65*

−0.33

0.17

−0.47

−0.45

0.011

1

0.52

0.03

−0.4

0.07

−0.04

0.43

1

0.15

−0.21

−0.004

−0.07

0.12

1

−0.75*

0.77**

0.76*

0.6

1

−0.92**

−0.82**

−0.87**

1

0.84**

0.75*

1

0.65* 1

SH

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

SH LSL

LSL

AB

AB

UB

UB

WD

WD

WT

WT

DO

DO

SWT

SWT

OM

OM

A

BC

相
关
系
数

图 7    海草形态学指标与环境因子间的相关性分析

Fig. 7    Correlation analysis among morphological indexes of seagrass and environmental factors

SH. 株高；LSL. 叶鞘长；AB. 单株地上生物量；UB. 单株地下生物量；WD. 水深；WT. 水温；DO. 溶解氧含量；SWT. 透明度；OM. 有机质含量；

A. 海草形态学指标之间的相关性；B. 环境因子指标之间的相关性；C. 海草形态学指标与环境因子指标之间的相关性；*代表 p<0.05, **代表

p<0.01

SH. Shoot height; LSL. leaf sheath length; AB. aboveground bio mass per plant; UB. underground bio mass per plant; WD. water depth; WT. water temperat-

ure; DO. dissolved oxygen content; SWT. transparency; OM. organic matter content; the data on the left and right sides are the normalized canonical correla-

tion coefficient of the variables; A. correlation between morphological indexes of seagrasses; B. correlation between environmental factors; C. correlation

between morphological indexes of seagrasses and environmental factors; * indicates p<0.05, ** indicates p<0.01
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交叉载荷分析表明，U1 对 V1 的影响中，茎枝密度

交叉载荷系数较高，为 0.947，V1 受其影响较大，且为

正相关；V1 对 U1 的影响中，水温和水深的交叉载荷系

数较高，分别为 0.921和−0.840，U1 受这两个环境指标

的影响较大，且 U1 与水温为正相关，与水深为负相关

（图 9b）。
综上，夏季马山里海域，温度较高以及水深较浅

的区域海草生长状况较好，海草茎枝密度较高。

典型冗余分析组内解释度表明，第一典型变量

U1 可解释 4个海草生态学指标 33.9%的组内变异，第

一典型变量 V1 可解释 4个海洋环境指标 54.2%的组

内变异，如图 10所示。
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图 10    典型冗余分析组内、组间解释度
Fig. 10    Interpretation of typical redundancy analysis within

and between groups
 

典型冗余分析组间解释度表明，环境第一典型变

量 V1 对海草形态学特征的解释度为 31.4%，4个环境

典型变量（ V1−V4）对海草形态特征的解释度共计

41.2%，说明马山里海域还存在其他因素影响海草生

长及分布状况；生态指标第一典型变量 U1 对海区环

境因子的解释度为 50.2%，4个生态典型变量（U1−U4）

对海区环境因子的解释度共计 55.3%，表明海草床对

海区环境具有一定的影响作用，但影响程度一般

（图 10）。
综上，马山里海域海草床分布区中，水温和水深

是影响海草床茎枝密度等生态学指标的关键因子，海

草的生长状况与水温呈正相关，与水深呈负相关。同

时，尚存在其他因素能影响海草生长与分布状况。 

3.5.3    陆源影响分析

为进一步查明马山里海域海草生长状况差异的

原因，对马山里海域周边环境进行分析。马山里海域

通过涨潮、退潮与天鹅湖和养鱼池湾两处海域进行

频繁水体交换。因此，同时对马山里海域、天鹅湖和
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图 8    U1、V1 典型结构示意图

Fig. 8    Canonical correlation structure diagram of U1 and V1

U1. 生态学指标第一典型变量；V1. 海区环境指标第一典型变量；

SH. 株高；LSL. 叶鞘长；SD. 茎枝密度；BI. 单株干重；WD. 水深；

WT. 水温；SWT. 透明度；OM. 有机质含量

U1. The first canonical variable of morphological indexes; V1. the first ca-

nonical variable of marine environmental factors; SH. shoot height; LSL.

leaf sheath length; SD. shoot density; BI. dry weight per plant; WD. wa-

ter depth; WT. water temperature; SWT. transparency; OM. organic mat-

ter content
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图 9    变量典型载荷分析（a）和变量交叉载荷分析（b）
Fig. 9    Variable typical load analysis (a) and variable cross load

analysis (b)

SH. 株高；LSL. 叶鞘长；SD. 茎枝密度；BI. 单株干重；WD. 水深；

WT. 水温；SWT. 透明度；OM. 有机质含量

SH. Shoot height; LSL. leaf sheath length; SD. shoot density; BI. dry

weight per plant; WD. water depth; WT. water temperature; SWT. trans-

parency; OM. organic matter content
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养鱼池湾周边陆地环境进行调查，将自然保护区、耕

地、居民区和工厂（养殖场）按污染强弱分别赋分，赋

分标准见表 3。
 

表 3    环境类型及赋分标准

Table 3    Environment type and assignment standard

类型 自然保护区 耕地 居民区 工厂（养殖场）

赋分 0 1 2 3
 
 

对赋分结果采用克里金插值法分析，如图 11所

示。结果发现，马山里海域周边以自然保护区为主，

赋分最小，即受到的陆源污染最少；其次天鹅湖周边

以自然保护区和居民区为主，赋分居中，受到的陆源

污染居中；养鱼池湾周边工厂（养殖场）数量众多，赋

分最高，受到的陆源污染最多。赋分结果与马山里海

域海草生长状况评估结果（图 6）相一致，故马山里海

域海草生长状况的差异可能与陆源污染程度有关，南

北两端来自于天鹅湖、养鱼池湾的陆源污染物较多，

海草生长状况较差，马山里中部海域陆源污染较少，

海草生长状况较好。
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图 11    环境类型赋分结果示意图
Fig. 11    Schematic diagram of environment type

assignment results
  

4　讨论与建议
 

4.1    海草床的分布及资源量现状

马山里海域有红纤维虾形草和丛生鳗草两种海

草，种类的分布与底质类型有直接关系。红纤维虾形

草附着生长在岩石或礁石上，受底质条件限制，大多

呈现带状分布 [32–33]，而丛生鳗草偏好细沙或黏土含量

较高的沉积环境，如黏土质砂等 [34– 35]。类似地，马山

里海域红纤维虾形草受海区礁石分布影响从而呈现

南北两个狭长的带状分布区域；马山里海域由于黏土

质砂底质的不连续分布，丛生鳗草难以形成连续草

床，从而呈现零星斑块状分布。

在 2011年世界自然保护联盟（IUCN）濒危物种红

色名单灭绝风险的分类与评估标准中，红纤维虾形草

和丛生鳗草均被列为易危种 [5]。马山里海域属外海海

域，自然条件恶劣，加之近年来人为活动的干扰日渐

加剧，海草面临一定程度的退化风险。由于缺乏马山

里海域海草床的历史调查数据，无法对其进行历史对

比。但据同期调查资料显示，马山里海域红纤维虾形

草的平均茎枝密度和生物量均低于周边镆铘岛、桑

沟湾和双岛湾海域，其现存植株平均数量（分布面积

与平均茎枝密度的乘积）仅为镆铘岛的 7%，桑沟湾

的 18%，如表 4所示。Yabe等[36] 调查显示，夏季（7月）

日本千叶县沿海红纤维虾形草的平均茎枝密度和生物

量高达 1 809 shoots/m2 和 2 226 g/m2，分别是相同季节

（8月）马山里海域红纤维虾形草的 4.9倍和 6倍。这

些对比结果表明，马山里海域红纤维虾形草的资源量

较低，海草床生态系统处于脆弱状态，存在相当程度

的退化风险。
 

表 4    荣成近岸红纤维虾形草资源量

Table 4    Resources of Phyllospadix iwatensis

in the Rongcheng coastal

地点
分布面积/

hm2
平均茎枝密度/
(shoots·m−2)

生物量/
(g·m−2)

参考文献

马山里 54.5 368.0±18.2 297.0±41.5 本文

镆铘岛 95.6 3 087.0±35.4 2 320.0±26.6 文献[8]

桑沟湾 37.3 2 649.0±29.8 2 381.3±27.3 文献[11]

双岛湾 7.73 889.1±17.1 605.9±18.1 文献[10]
 
 

马山里海域丛生鳗草海草床平均茎枝密度

（（691.2±17.1） shoots/m2）和生物量（（534.0±70.7）g/m2）

略 大 于 桑 沟 湾 的 丛 生 鳗 草 海 草 床 （（ 513.0±17.9）

shoots/m2、（479.1±17.9）g/m2） [11]，但马山里海域丛生鳗

草零星分布，总面积为 3.76 hm2，仅为后者的一半。因

此，马山里海域丛生鳗草面临的主要风险是生境破

碎化，这些海草斑块不仅会对海草床的生物多样

性 [37–38]、生态系统功能 [39] 产生负面影响，而且抵御环

境变化和人为扰动的能力较差，极易因受到自然环境

和人类活动的影响而消失，急需加强生境保护与

修复 [6, 40–41]。 

4.2    关键环境因子对海草床分布与生长的影响

海草对环境变化敏感，其生长发育受多种环境因

子影响。典型相关分析表明，马山里海域海草生态学
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指标整体变化由水温和水深等环境因子所主导，与水

温呈正相关，与水深呈负相关。

红纤维虾形草和丛生鳗草均属于温带海草，最优

生长温度为 11.5～20℃[42]，典型相关分析结果显示，海

草生态学指标与水温呈正相关，因此水温较高区域，

海草生长状况较好，茎枝密度和单株生物量均较高。

Yabe等 [36] 在日本铫子市对海岸海草生长状况跟踪调

查显示，水温升高能够提高红纤维虾形草的生产力，

与本文调查结果类似。

水深主要通过影响到达海草冠层的光照强度控

制海草的分布与生长。太阳光进入海水后因吸收和

散射而快速衰减，而光照强度则会影响海草叶片的叶

绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、可溶性蛋白、非结构

性碳水化合物等含量，是海草光合作用的决定性因

素 [43– 44]。水深越浅，底层光照越充足，越有利于海草

光合作用，因而能够支持更高的茎枝密度和生物量[43]。

马山里海域红纤维虾形草海草床分布水域平均水深

为 2.6 m，丛生鳗草海草床分布水域平均水深为 3.0 m，

数值均为低潮时测得，当地潮差约为 1.5 m，符合海

草的适宜生长水深（6 m以浅） [44]，而两者分布水深的

差异可能是由于两者对光照的适宜生长条件不同

导致。 

4.3    人类活动对海草床分布与生长的影响

结合走访调查与环境赋分分析的结果发现，人为

因素是导致马山里海域海草床退化的主要原因，主要

包括渔业生产、养殖活动和陆源污染的排放。

渔业生产方面，马山里海域曾有相当面积的填海

工程，且建有码头。填海工程会直接掩埋海草，侵占

其生长海域；码头建设施工过程会造成水体悬浮物增

加，引起光照衰减，影响海草的光合速率 [28]；船舶航行

对海草床进行反复切割 [45–46]，会导致海草床的斑块化

和生境破碎化；拖网、吸贝等生产方式则在短时间内

造成海草的大面积死亡 [28]。海南岛南部铁炉港海域，

由于破坏性的挖贝方式，2008−2014年间，海菖蒲（En-
halus acoroides）海草床面积由 1.18 hm2 降至 0.04 hm2，

且呈现零星分布，几近消失 [27]。

养殖活动方面，马山里海域养殖场数量众多，主

要包括贝类养殖、海珍品养殖和海带浮筏养殖。养

殖活动主要从两方面影响海草的生存生长：一方面，

开掘池塘、围海养殖等挤占海草生存空间；另一方

面，养殖活动对水体干扰较大，使海草失去适宜的生

存环境。20世纪 90年代初，在广东省流沙湾海域海

草床中开挖虾池，目前该范围内海草床已完全退化 [24]；

曾在广西合浦海域海草床大规模吊养贝类，截至目前

已有 100 hm2 海草床消失 [12]。

陆源污染方面，马山里海域直接输入的陆源污染

物较少，但受到来自养鱼池湾陆源污染的间接影响，

同样存在污染压力。随着污染的加重，海水出现富营

养化状态，直接抑制海草叶片叶绿体的磷酸化过程，

对海草产生毒性作用，进而影响海草的茎枝密度和形

态学特征 [47–49]，且植株铵态氮的过量富集会引起植株

中毒，导致生长受损 [50]。此外，海水富营养化会促使

大型藻类、叶片附生藻类和浮游植物大量暴发，遮挡

阳光，抑制海草光合作用，影响其生长 [51–52]。另外，陆

源污染中的除草剂、重金属等有毒物质进入海域，会

对海草产生长期毒害作用 [53–54]。 

4.4    保护建议

马山里海域海草资源量较少，加之底质坚硬、风

浪较大，海草种子定栖和植株扎根的难度大，一旦海

草床遭到严重破环，自然恢复的可能性较低。因此，

急需开展海草床的保护与修复工作。针对马山里海

域海草床所受威胁的类型和强度，提出以下建议：

（1）  加强马山里海域海草床的保护。特别是合

理规划海带养殖规模，降低养殖密度；严控周边海域

陆源污染物的排放；提高政府重视程度，科学规划海

岸建设等活动，减少对海草床的破坏。

（2）  开展马山里海域海草床生态修复工程。海

草床自然恢复周期漫长，应当辅以必要的人工恢复措

施。近年来，海草的修复研究已取得一定成果 [55– 56]，

但主要适合生长在泥沙底质的鳗草等种类，对于红纤

维虾形草和丛生鳗草并不适用。截至目前，仅程冉等[57]

利用构件开展了红纤维虾形草植株的移植，但过程复

杂，劳动量和成本较高，无法推广应用，而丛生鳗草的

修复技术更为鲜见。因此，应当进一步加强红纤维虾

形草和丛生鳗草修复技术的研发，科学有效开展海草

床的修复工作。

（ 3）  加强红纤维虾形草和丛生鳗草的基础研

究。尤其是两者的生活史、生长发育以及对环境胁

迫的响应机制研究，从而为两种海草的保护和修复提

供数据基础和理论基础。
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Distribution and ecological characteristics of seagrass bed of Mashanli sea
area in Rongcheng

Deng Xiaofan 1，Zhang Hongyu 1，Wu Zhongxun 2，Li Wentao 1，Zhang Peidong 1

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. The Marine Ecological
Civilization Comprehensive Experimental Area of Changdao, Yantai 265800, China)

Abstract: Seagrass bed is one of the three typical coastal ecosystems, which plays an important role in environment-
al improvement, resource conservation, and mitigation of environment degradation caused by natural disasters. It is
also important as a global carbon stock. In August 2016, a field survey was conducted in the sea area of Mashanli of
Rongcheng. A seagrass bed with an area of 58.26 hm2 was found, consisting of Phyllospadix iwatensis and Zostera
caespitosa meadows. The P. iwatensis meadow was composed of two belt regions south and north of the bed, oc-
cupying  an  area  of  54.50  hm2  and  accounting  for  93.5% of  the  seagrass  bed.  The P.  iwatensis  shoot  density  was
(368.0±18.2)  shoots/m2  and  the  biomass  was  (297.0±41.5)  g/m2.  While  the Z.  caespitosa  generally  formed  dense
patches  within  the P. iwatensis meadows,  and occupied an area  of  3.76 hm2,  accounting for  6.5% of  the  seagrass
bed. The shoot density of Z. caespitosa was (691.2±17.1) shoots/m2,  and the biomass was (534.0±70.7) g/m2.  The
water depth in the seagrass bed was (2.8±0.3) m, and the seabed was mainly rocky, with some sediments covering
on the rocky beds. The growth of the seagrasses showed significant spatial variation, which was positively correl-
ated with the water temperature，and negatively correlated with water depth and terrestrial pollutants. By compar-
ing with historical data, it was found that the degradation of seagrass beds in Mashanli sea area was severe. Anthro-
pogenic activities are the main causes of seagrass degradation, including fishing and aquaculture activities, as well
as  the pollution of  land-based sources.  Therefore,  it  is  suggested that  rationally planning the scale  and density of
aquaculture in surrounding area, strengthening the control of terrestrial pollutants, and carrying out ecological res-
toration projects of seagrass beds will promote the effective protection and scientific management of seagrass beds
in temperate zone.

Key words: seagrass bed；seagrass species；distribution area；ecological characteristics；Mashanli sea area
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