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摘要：以我国现存面积最大的曹妃甸海草床作为研究对象，采用遥感解译、现场调查和模型解析相结
合的方法，开展了曹妃甸海草床密度量化分区及其空间异质性形成机制研究。通过高分辨率卫星遥
感影像解译并结合现场实地验证，获得了曹妃甸海草床“北密南疏”分布格局下 3 类核心分区的量化
数据（密集区：面积 11.13 km2，占比 26.03%；中等密集区：面积 15.06 km2，占比 35.23%；稀疏区：面积
16.56 km2，占比 38.74%），整体分布呈现出斑块化嵌合分布的特征。基于现场调查获取的光照、铵盐、
底质密度等 10 项环境资料，运用多层感知器–人工神经网络（MLP-ANN）模型解析发现，底质内摩
擦角（贡献率 18%）、水体温度（贡献率 15%）、底质磷酸盐（贡献率 15%）是影响海草床密度分区
的核心因子，且累计影响占比达 48%。研究表明，曹妃甸海草床的密度分区是由自然动力因素与人为
活动共同作用形成的：南部区域由于潮汐海流较强，导致底质遭受冲刷，同时叠加油田勘探、航道疏
浚等工程活动以及陆源污染的影响，形成了“底质扰动–营养失衡”的退化链；北部区域远离这些扰动
源，并且经过生态修复，底质条件得到优化，从而为中高密度海草床区域的形成提供了支撑。本研究
填补了曹妃甸海草床密度分区量化研究及其机制研究方面的不足，为渤海湾海草床的科学评估及有
效修复提供了科学依据和技术范式。
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 1　引言

海草床作为典型的“蓝碳”生态系统，具有极高的

生态和经济价值。它们通过光合作用高效固碳，单位

面积年固碳量可达热带雨林的 2～3 倍，是缓解气候

变化的重要自然碳库，同时其茂密的植株和复杂根系

为多种海洋生物提供产卵场、育幼所和避难所，可维

持生物多样性和近海食物链稳定 [1−2]。海草床还能固

着底质、减缓波浪能量，降低海岸侵蚀风险，并通过

吸附悬浮物和降解污染物净化水体，维护近海生态平

衡和水质健康 [3−4]。经济上，海草床支持渔业和生态

旅游等产业，提供直接的渔获资源和旅游吸引力，其

生态服务的经济价值巨大，估算达数百万至数十亿美

元 [5−7]。此外，海草床的碳储存和氮吸收功能在经济
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估值中也占据重要比例，显示其在气候调节和水质改

善方面的巨大潜力 [1, 6]。保护和恢复海草床不仅有助

于生态系统健康，也为沿海社区带来持续的经济价值

和社会福利[8, 2]。

海草床分布主要受人类活动、水质指标（如硝酸

盐、硅酸盐和溶解氧）以及地形因素（如水深和坡度）

驱动，这些因素共同决定了海草床的空间异质性和适

宜性区域 [9]。此外，海草床的空间格局还表现出对潮

汐动力、波浪能量和水流速度的敏感性，波浪能量的

增加可能导致海草覆盖度和斑块大小的显著下降并

形成阈值效应，影响海草床的稳定性和恢复能力 [10]。

海草床的生态服务如碳封存、生物多样性支持等在

空间上存在明显差异，且不同服务之间可能存在协同

或权衡关系，提示保护和修复工作需综合考虑多种生

态功能 [11−12]。遥感技术和模型模拟已被用于长期监

测海草床的空间动态，并揭示了海草床因沿海工程建

设、养殖扩张及陆源污染等压力导致的面积减小和

斑块破碎化趋势[13]。因此，在受多重干扰影响的近海

区域系统性定量分析海草床的空间分布及其驱动机

制，对于制定有效的生态保护和修复策略具有重要意

义[9−10, 13]。

开展近海海草床密度空间异质性及驱动机制研

究具有重要的理论和实践价值。在理论层面，精准刻

画海草床的空间分布规律及其异质性形成机制，有助

于丰富环境因子与种群分布关系的理论体系[9, 14]。在

实践层面，系统性研究成果能够为保护区科学划设、

生态修复工程选址提供数据支持，促进差异化生态管

理和人类活动管控策略的制定，推动渤海湾近海生态

系统的可持续发展 [9, 15]。同时，结合遥感和模型技术

对海草床动态的监测，有助于及时评估保护效果和修

复进展，进一步提升管理的科学性和针对性 [9, 15]。因

此，深入解析海草床空间异质性及其驱动机制，是实

现海草生态保护与修复目标的关键基础。

曹妃甸海草床是我国现存面积最大的海草床，尽

管已观测到呈现“北密南疏”的空间格局，但对于当前

空间格局下不同密度分区的空间边界，缺乏精准的量

化界定 [16]；另一方面，多维度因子对海草密度的相对

重要性，核心驱动因子及其交互作用机制尚不清晰；

同时，已知自然动力（如局部海流、潮汐）与人为活动

（如油田勘探、航道挖掘等）共同影响海草分布，然而

二者如何叠加改变底质结构与营养盐平衡，进而塑造

密度分区的耦合机制，仍停留在定性描述层面，致使

无法针对性地提出靶向修复方案。本研究拟通过高

分辨率系列卫星遥感解译与现场调查，获取密度分区

数 据 与 多 维 度 环 境 因 子 数 据 ； 选 用 分 类 与 回 归 树

（CART）算法开展监督分类训练，输出不同海草床密

度分区解译图；再借助多层感知器−人工神经网络

（MLP-ANN）回归模型解析核心驱动因子；最终耦合

密度分区特征与驱动机制，揭示不同分区的形成逻

辑，并提出靶向性保护与恢复建议。本研究的创新在

于：实现曹妃甸海草床密度分区的精准量化，明确多

维度因子的定量贡献，阐明自然−人为叠加的耦合驱

动机制，既填补现有研究中“量化不足、机制模糊”的

不足，也为渤海湾海草床的定量化评估与针对性修复

提供科学依据与技术范式。

 2　材料与方法

 2.1    研究区域

曹妃甸海草床坐落于渤海湾西北部，本研究区域

具体分布于曹妃甸近岸浅滩—龙岛沙坝 —老龙沟潮

沟构成的复合体系内，其生态环境显著受潮汐作用、

河流输入，以及港口建设、养殖业发展等人类活动的

综合影响。该海草床主体集中在人工大堤两侧，向北

延伸约 6 km，外围影响区面积达 90 km2；调查区水深

条件整体较浅，绝大部分区域水深不足 5 m，仅航道

局部区域超过 8 m，其中龙岛附近地势平缓且离岸较

远，形成了光照充足的稳定浅水环境，为海草的生长

提供了有利条件。从地形动态来看，2017 年围填海

工程结束后，曹妃甸海域整体处于“总体冲淤平衡、

局部剧烈调整 ”的状态：甸头前沿海域年冲刷量约

0.3 m，甸头东部年淤积 0.04 m，老龙沟西支主槽年冲

刷 0.04～0.19 m 且东槽持续扩大、西槽轻微淤积，而

龙岛西南端及口门区冲刷显著，被列为稳定性差的重

点防护区域。这种冲淤差异对海草生长影响显著，稳

定或轻微淤积区利于鳗草克隆生长与种子留存，持续

冲刷区则易导致植株连根拔起、种子流失，需人工干

预防护。

 2.2    研究方法

 2.2.1    遥感解译与密度分区

遥感资料采用 2022 年分辨率优于 1 m 的高分一

号（GF-1）、高分二号（GF-2）、资源三号（ZY-3）及北京

二号卫星影像。所选影像的时间均覆盖海草生长季

（6–9 月），并避开云量大于 10% 的时段，以保障数据

质量。在数据预处理阶段，进行辐射校正、大气校

正、几何校正、全色与多光谱影像融合以及镶嵌裁

剪。随后，提取卫星影像的 4 波段（近红外波段）、3 波

段（红光波段）、1 波段（蓝绿波段），形成标准化波段

组合数据集 [17]。通过 ENVI 5.3 软件计算归一化植被
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指 数 （ Normalized  Difference  Vegetation  Index,  NDVI），

共同构建分类特征集。

在训练样本选取环节，依据实地调查结果，综合

运用无人机航拍（采用大疆 M300RTK 无人机）、潜水

调查（借助 GPS 记录边界拐点，以海草床覆盖度 > 5%

作为划分海草床边界的标准）以及  12 个海草区站

位、9 个裸沙区站位的实测数据，在经过预处理的影

像上精准选定 5 类典型区域的样本点，具体为：海草

床（密集区，覆盖度  > 60%）、海草床（中等密集区，覆

盖度 30%～60%）、海草床（稀疏区，覆盖度 < 30%）、裸

沙/底质（对应实地裸沙区站位）、纯水体/深水（水深 >

5 m 且无海草分布）。

在构建分类特征时，将 4 波段、3 波段、1 波段组

合与 NDVI 作为分类器的输入变量，从而形成复合特

征集。其中，4 波段、3 波段、1 波段组合充分利用了

海草与裸沙、水体之间的光谱差异：海草在近红外波

段的反射率明显高于裸沙和水体，在蓝绿波段的反射

率低于水体，在红光波段的吸收能力强于裸沙，这一

特 征 与 实 际 影 像 解 译 中 地 物 识 别 的 规 律 相 契 合 ；

NDVI 则用于增强海草植被的光谱信号，弥补单一波

段在存在悬浮颗粒物干扰的水体中区分能力不足的

问题，符合实际遥感解译中运用指数辅助分类的操作

逻辑[17]。

在 模 型 训 练 与 分 类 阶 段 ， 选 用 分 类 与 回 归 树

（CART）算法开展监督分类训练，将 5 类训练样本按

照 7∶3 的比例划分为训练集（用于构建模型）和验证

集（用于优化参数）。CART 模型设定最大树深度为

8～12 层、最小样本分裂数为 5，通过验证集的分类精

度迭代调整参数，以实现总体精度最高、Kappa 系数

最大为目标来确定最优模型。经验证，CART 算法分

类结果的总体精度达 92.3%，Kappa 系数为 0.89，表明

分类结果具有较高的可靠性，能够满足海草床密度分

区的精准量化需求。最终利用最优模型对整个研究

区的影像进行监督分类，输出包含“密集区、中等密

集区、稀疏区”的 3 类海草床目标分类图。

 2.2.2    现场调查与指标测定

在 2022 年 6 月和 9 月，参照《海洋监测规范》 [18]，

开展了覆盖 21 个站位（图 1）的现场调查。其中，海草

区设置了 12 个站位，这些站位均匀覆盖了密集区、中

等密集区、稀疏区这 3 类密度分区；裸沙区设置了

9 个站位。站位选取采用系统随机抽样方法，结合研

究区地形地貌、水深条件及人类活动影响梯度进行

布设，确保了随机性；同时，站位全面覆盖密集区、中

等密集区、稀疏区及裸沙区，涵盖不同底质类型、水

文动力环境及人类活动干扰强度，能够充分反映研究

区海草床密度分布的空间异质性，具有良好的代表

性。各站位具体坐标信息如表 1 所示。

完成了海草生物学样品、水环境样品、底质样品

的采集与分析。在水环境指标测定方面，水深采用米

绳进行测量，水温与光照利用 HOBO UA-002 记录仪

获取 [19]，盐度使用 Atago 折射盐度计检测 [20]，溶解氧

借助 YSI DO200 进行测定 [21]， pH 值通过 HI98130 高

量 程 微 电 脑 pH-EC-TDS-℃ 测 定 仪 测 量 ， 亚 硝 酸 盐 、

硝酸盐、磷酸盐、铵盐等营养盐使用 Skalar 营养盐连

续流动分析仪进行测定。对于底质环境指标，含水率

采用烘干法测定[22]，粒度通过 Beckman Coulter S13320
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Fig. 1    Investigation area and stations of seagrass beds in Caofeidian
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激光粒度仪分析[23]，密度与容重使用环刀法测量[24−25]，

有机质采用 550℃ 灼烧法检测，硫化物通过元素分析

仪测定，粘聚力与内摩擦角借助贯入仪获取[26]。在海

草生物学特征测定中，植株密度通过 25 cm × 25 cm

样方框（重复 3 次）进行统计，生物量经 60℃ 烘干至

恒重后称量[19]，同时测量株高与叶面积。

 2.2.3    现场调查数据归一化

为消除不同环境因子之间量纲差异对后续分析

结果产生的影响，针对本研究涉及的多类环境因子数

据，均采用最大值归一化方法进行标准化处理。待归

一化的因子涵盖 4 大类，具体为：底质环境力学因子

（黏聚力、内摩擦角）；水体环境物理因子（深度、温

度、光照、盐度、悬浮颗粒物）；水体环境化学因子

（溶解氧、pH、NO2、NO3、NH4、PO4）；底质环境物理

因子（含水率、粒度、容重、密度、孔隙度）以及底质

环境化学因子（NO2、NO3、NH4、PO4、有机质、全氮、

硫化物）。具体操作方法如下：对于每类因子中的单

个指标，首先计算该指标在所有样本中的最大值，然

后将该指标的每个原始数据分别除以其对应的最大

值，从而得到该指标的归一化数据。经过归一化处理

后，所有指标数据均被缩放至 [0, 1] 区间（无量纲）。

此方法能够最大程度地保留各指标的相对差异特征，

并且计算逻辑简洁直观，可有效避免极端异常值对数

据分布造成过度干扰，适用于多类型环境因子的标准

化处理需求。

 2.2.4    海草床密度关键影响要素解析

为揭示水体环境、沉积物理化特性及力学性质等

多维度因子对海草床 3 类密度分区的定量作用机制，

实现对海草床密度的高效预测，并量化多因子协同效

应，本研究构建了多层感知器−人工神经网络（MLP-

ANN）回归模型 [27]。模型数据集是基于 2022 年 6 月

（夏季）和 9 月（秋季）的实测数据构建的：在海草区

的 12 个站位，这两个月份均获取到了完整的海草密

度数据以及水环境、底质环境数据，最终形成了 24 个

有 效 样 本 （ 12 个 站 位  × 2 次 调 查 ）。 每 个 样 本 包 含

26 个数据维度，其中 25 个为输入变量，1 个为输出变

量（海草床密度）。数据集按照 7∶3 的比例划分为训

练集和验证集，并确保 6 月和 9 月的样本在两组中均

衡分布。

结合海草生长的生理机制以及生态环境的调控

规律，模型选取 25 个关键输入变量（即预测因子），并

将其划分为 3 类。具体包括：一是水体环境因子，涵

盖水深、温度、光照、盐度、悬浮颗粒物浓度、溶解氧

浓度、pH 值、水体亚硝酸盐（NO2）、水体硝酸盐（NO3）、

水体磷酸盐（PO4）、水体铵盐（NH4）；二是沉积物理化

因 子 ， 包 含 沉 积 物 亚 硝 酸 盐 （ NO2）、 沉 积 物 硝 酸 盐

（NO3）、底质磷酸盐（PO4）、沉积物铵盐（NH4）、沉积

物含水率、沉积物粒度、沉积物容重、沉积物密度、

沉积物孔隙度、沉积物有机质含量、沉积物全氮含

量、沉积物硫化物含量；三是沉积物力学因子，有沉

积物黏聚力、沉积物内摩擦角。输出变量（响应因

子）为海草床密度（株  /m2，依据现场测定标准进行统

一量化）。

采用  SPSS Modeler 构建神经网络，具体设置如

下：输入层包含  25 个节点，这些节点对应  25 个输入

变量；隐藏层设置 6 个神经元，该数量是经过 1 至 15

个迭代测试后确定的；输出层有  1 个节点，代表海草

床密度。训练过程采用反向传播算法，隐藏层使用

Sigmoid 激活函数，输出层使用线性激活函数，同时

设 定 最 大 迭 代 次 数 为  1 500 次 ， 并 且 以 均 方 误 差

 

表 1    调查站位信息

Table 1    Survey station information

站位编号 纬度/°N 经度/°E 所属区域类型

B1 39.102 12 118.655 4

裸沙区

B2 39.121 45 118.684 6

B3 39.125 17 118.720 7

B4 39.114 16 118.763 6

B5 39.078 51 118.690 2

B6 39.081 05 118.742 8

B7 39.040 03 118.682 5

B8 39.063 8 118.715 3

B9 39.026 18 118.723 3

S1 39.098 62 118.682 8

海草区

S2 39.102 63 118.668 7

S3 39.095 44 118.672 3

S4 39.086 91 118.675 8

S5 39.048 13 118.723 9

S6 39.054 51 118.709 2

S7 39.046 57 118.701 2

S8 39.104 57 118.715 8

S9 39.088 41 118.726 1

S10 39.104 4 118.701 5

S11 39.115 93 118.710 1

S12 39.106 25 118.730 8
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（MSE）≤1 × 10–5 作为提前停止的准则。精度评价选

用回归模型适配指标，具体如下：①决定系数（R2），用

于反映模型对 6 月和 9 月实测数据的解释能力；②均

方误差（MSE），用于量化平方偏差的均值；③平均绝

对误差（MAE），用于体现绝对偏差的均值。通过这

些指标协同评估模型性能，为解析 3 类密度分区的形

成机制提供量化依据。

 3　结果

 3.1    曹妃甸海草床密度分区特征

2022 年曹妃甸海草床总面积 42.75 km2，根据覆

盖度阈值将海草床划分为密集区（覆盖度>60%）、中

等 密 集 区 （ 覆 盖 度 30%～ 60%） 和 稀 疏 区 （ 覆 盖 度 <

30%）。2022 年解译结果显示，密集区、中等密集区

和稀疏区面积占比分别为 26.03%、35.23% 和 38.74%，

其中北部区域以中高密度区为主，面积约占海草床

总面积的  70%，呈现显著“北密南疏”格局（图 2）。曹

妃甸海草床的密度分区呈现出显著的空间异质性，整

体以斑块化嵌合的格局分布，并无单一连片的均质密

度区域，密集区、中等密集区与稀疏区相互穿插交

错，形成了复杂的空间结构。其中，稀疏区占比相对

突出，既集中分布在海草床的边缘地带（如区域上部

外围、下部区域边缘），也在部分核心区域形成连片

的稀疏斑块，是当前分布范围较广的密度类型；而密

集区则以小斑块的形式分散分布，多嵌于中等密集区

与稀疏区之间，主要集中在海草床中下部、中部局部

区域，斑块规模普遍较小，未形成大范围的连片聚集；

中等密集区作为过渡性密度类型，同样呈分散穿插

的状态，主要位于密集区与稀疏区的衔接地带，未形

成明显的集中连片区域，承担着不同密度区之间的空

间过渡作用。同时，各密度区的斑块尺度差异显著，

小斑块仅达数百米级，大斑块则可延伸至千米级，这

一特征进一步强化了整个海草床密度分布的空间异

质性。结合 2017 年 GF-1 卫星影像解译数据（图 2）进

行对比分析，发现曹妃甸海草床总面积实现显著增

长，从 35.2 km2 增至 42.75 km2，增幅达 21.4%，密集区

面积变化不大，占比下降 5.57%；中等密集区面积从

11.42 km2 增至 15.06 km2，占比提升 2.78%；稀疏区面

积从 12.65 km2 增至 16.56 km2，占比提升 2.79%，反映

出近年来生态保护与修复工程的积极成效。这一现

象的核心原因可能是南部海域底质扰动（航道疏浚、

油田勘探）等问题未得到根本改善，导致新增海草床

以耐受胁迫能力更强的稀疏分布为主，优质密集生境

仍持续退化。

局部海流与潮汐的动力作用，会加剧底质泥沙扰

动，导致部分区域海草根系固着困难，难以形成稳定

群落，表现为稀疏状态（图 2b）。航道挖掘（如曹妃甸

港区航道疏浚工程）会改变局部水文动力，扰动深层

底质，破坏海草定植基础；油田勘探（勘探活动会造成

底质污染与结构破坏）会直接影响海草生长环境；海

洋工程建设（围填海、码头建设等）则会侵占海草床

生境，导致工程影响区域海草大量消失，呈现稀疏甚

至裸沙状态，例如南部龙岛西北侧因邻近港口工程，

海草覆盖度不足 5%，成为主要稀疏区。

 3.2    海草床不同密度区环境要素特征

密集区的海草密度最高（图 3a），其环境要素整体
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稳定性较强：底质力学因子中黏聚力的变化范围较

小，内摩擦角波动也相对平缓（图 3b）；水体物理因子

（深度、温度、光照等）的变化区间普遍较窄，环境异

质性低（图 3c）；水体化学因子里 NO2、NH4 等营养盐

的变化范围较紧凑（图 3d）；底质物理因子中含水率

等波动稳定，仅粒度、容重的变化范围稍宽（图 3e），

底质化学因子里 PO4、有机质的变化区间相对较宽，

但整体环境状态的波动程度低于其他区域（图 3f）。

中等密集区的海草密度处于中间水平（图 3a），环

境要素呈现过渡性特征：底质力学因子中黏聚力的变

化范围是 3 个区域里最大的，环境波动更明显（图 3b）；

水体物理、化学因子，以及底质物理、化学因子的变

化范围（图 3c–f），大多介于密集区与稀疏区之间，既

无密集区的高稳定性，也无稀疏区的强波动。

稀疏区的海草密度最低（图 3a），环境要素的异质

性与波动程度最显著：底质力学因子中内摩擦角的变

化范围最大；水体物理因子（深度、温度、悬浮颗粒物

等）的变化区间最宽；水体化学因子里 NO2、NH4 等营

养盐的变化范围极宽；底质物理因子（含水率、容重、

孔隙度等）与底质化学因子（NO2、NH4 等）的变化范

围也普遍最宽，整体环境状态的稳定性最差。

 3.3    海草床密度分区形成机制及修复策略

神经网络模型定量解析结果显示（图 4），海草床

密度的核心驱动要素集中于底质力学特性、营养盐

供给及水体物理环境 3 大维度，其中底质内摩擦角

（18%）、水体温度（15%）、底质磷酸盐浓度（15%）为

关键调控因子，三者累计贡献占比达 48%，直接主导

了不同密度分区的形成。进一步分析三者的交互作

用机制发现，其存在显著的协同与拮抗效应：当底质

内摩擦角处于适宜区间时，水体温度稳定与底质磷酸
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图 3    海草床不同密度区环境要素归一化后的变化范围

Fig. 3    Environmental factors in different density zones of seagrass beds normalized variation range
归一化前原始指标单位：黏聚力（Pa）、内摩擦角 (°)、深度（m）、温度（℃）、光照（μmol·m–2·s–1）、盐度、悬浮颗粒物（mg·L–1）、溶解氧（mg·L–1）、

pH（无量纲）、NO2（μmol·L–1）、NO3（μmol·L–1）、PO4（μmol·L–1）、NH4（μmol·L–1）、粒度（μm）、密度（g·cm–3）、含水率（%）、容重（g·cm–3）、

孔隙度（%）、有机质（%）、全氮（%）、硫化物（mg·kg–1）

Original index units before normalization: Cohesion (Pa), Internal friction angle (°), Depth (m), Temperature (℃), Illumination (μmol·m–2·s–1), Salinity,

Suspended particles (mg·L–1), Dissolved oxygen (mg·L–1), pH (Dimensionless), NO2 (μmol·L–1), NO3 (μmol·L–1), PO4 (μmol·L–1), NH4 (μmol·L–1), Grain

size (μm), Density (g·cm–3), Moisture content (%), Bulk density (g·cm–3), Porosity (%), Organic matter (%), Total nitrogen (%), Sulfide (mg·kg–1)
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盐充足的组合可使海草密度提升 30% 以上，形成“力

学稳定−养分充足−温度适宜”的协同促进效应，这也

是密集区形成的核心条件；若内摩擦角低于 25°，底质

结构松散，即使温度和磷酸盐处于适宜范围，海草根

系固着稳定性不足，植株易受水流扰动影响而倒伏，

密度仍难以达到密集区水平，此时底质力学特性成为

制约因子，与营养盐、温度的正向效应形成拮抗；而

当温度超过 28℃ 时，高磷酸盐含量反而会加剧水体

富营养化风险，引发浮游藻类暴发，遮挡光照并消耗

溶解氧，与温度胁迫叠加形成拮抗效应，显著抑制海

草生长。此外，悬浮颗粒物、pH、硫化物、底质黏聚

力等要素也通过协同作用影响海草生长，共同构成密

度分区的多因子调控网络。
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图 4    海草床密度的环境要素影响占比

Fig. 4    The proportion of environmental factors influencing

seagrass bed density
 

从要素适配性来看，密集区的生境优势源于多因
子的协同优化：沉积物中 PO4 含量充足，为海草光合
作用与养分合成提供关键物质基础；底质内摩擦角处
于较高区间，显著增强了鳗草根系的固着稳定性；形
成了“养分供给−物理支撑”的良性循环，最终支撑起
高植株密度。而稀疏区则受多重负向因子叠加胁迫：
底质内摩擦角波动范围最大，物理结构稳定性差，根
系固着困难，温度、PO4 浓度均较低，多要素协同抑制
了海草的定植与生长。中等密集区则因各环境要素
处于过渡状态，既无密集区的多因子适配优势，也无
稀疏区的胁迫压力，其密度水平与环境稳定性均介于
两者之间。

密度分区的最终形成是自然动力与人为扰动的

耦合叠加结果，二者通过改变底质结构与营养盐平

衡，共同塑造了“北密南疏”的空间格局。自然层面，

曹妃甸海域的局部海流与非正规半日潮汐在南部区

域动能更强，加剧了底质泥沙冲刷与再悬浮，导致海

草根系难以稳定固着，为稀疏区的形成奠定了自然基

础；北部区域地形平缓、冲淤平衡，底质环境稳定，为

中高密度区发育提供了有利条件。人为层面，南部海

域集中的油田勘探、航道疏浚、港口建设等工程活

动，直接破坏海草植株与底质结构，形成“底质扰动–

生境破碎”的直接影响链；同时陆源污染输入加剧了

水体营养盐失衡与硫化物富集，放大了自然动力的负

向效应，进一步抑制海草生长，最终使南部成为稀疏

区集中分布的核心区域。而北部因远离工程扰动，且

经人工移植鳗草的生态修复干预，底质结构与养分条

件得到优化，巩固了密集区的空间分布，验证了人为

正向干预对逆转生态退化的关键作用。

 4　讨论

 4.1    海草床密度分区驱动因子的生态学机制

底质内摩擦角作为曹妃甸海草床密度分区的首

要驱动因子，反映了底质的力学稳定性对海草生长的

关键调控作用。内摩擦角决定了沉积物颗粒间的咬

合程度和抗剪切能力，适宜的内摩擦角能够保证底质

结构稳固，为鳗草根系提供稳定的附着点，减少潮汐

和水流引起的植株倒伏和根系拔起风险，从而促进海

草的克隆生长和空间扩展。这与已有研究中海草通

过稳定沉积物减少底层剪切应力、促进沉积物积累

和表面抬升的机制相呼应，表明底质稳定性是维持海

草床生态系统功能的重要基础[28−30]。此外，海草与沉

积物之间存在反馈关系，海草通过减缓水流和波浪能

量，促进沉积物的稳定和有机质积累，而沉积物的物

理特性又反过来影响海草的生长环境和分布格局[31−33]。

因此，底质内摩擦角不仅是海草床空间异质性形成的

关键物理因子，也为生态保护和修复提供了重要的工

程参数和管理依据。未来研究可进一步结合底质力

学特性与水动力条件，深化对海草床稳定性和恢复机

制的理解。

底质磷酸盐和水体温度对曹妃甸海草床密度的

影响与底质内摩擦角相当，均贡献约 15%，体现了营

养供给与环境胁迫的协同调控作用。该区域氮素供

应相对充足，而磷酸盐成为关键限制因子，作为光合

作用中三磷酸腺苷（ATP）和叶绿素合成的关键元素，

磷酸盐的缺乏直接制约了植株的生产和繁殖效率，显

示磷酸盐在该海域的核心驱动地位不同于多数近海

生态系统中氮限制的普遍认知 [34−35]。本研究因曹妃

甸海域独特的陆源输入特征（工业及生活污水氮素输

入量大）与人类活动干扰（航道疏浚导致磷素流失），

形成了“磷限制”的特殊格局，这一差异凸显了本研究
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的区域特殊性。密集区底质 PO4 实测均值为 0.06 mg/L，

中等密集区与稀疏区均值均为 0.02 mg/L，密集区磷

素含量是中等、稀疏区的 3 倍，这一显著的数值差异

直接反映了磷素供给的空间失衡——密集区磷素充

足，能满足海草光合作用（叶绿素合成、ATP 生成）及

根系生长的需求；而中等、稀疏区磷素含量仅为密集

区的 1/3，远低于海草生长的适宜供给水平，磷素匮乏

已成为制约后两类区域海草密度提升的关键瓶颈。

结合陆源输入“氮多磷少”的特征，氮磷输入失衡进一

步加剧了中等密集区与稀疏区的磷素相对匮乏，形成

“供给不足 ”与 “输入失衡 ”的双重限制；同时， MLP-

ANN 模型也量化出 PO4 对海草密度的贡献率达 15%，

与底质内摩擦角、水体温度并列核心驱动因子，从模

型层面验证了其重要性。

水体温度通过影响代谢速率调节海草生长，适宜

且稳定的温度有利于酶活性和养分吸收，而剧烈波动

则可能引发热胁迫，降低海草密度，这与近期研究中

海草生长温度阈值的发现相符 [36]。但本研究进一步

量化了温度波动幅度（而非绝对温度值）对海草密度

的影响，明确稀疏区温度变异系数（12.7%）显著高于

密集区（5.2%），补充了温度胁迫的作用机制，体现了

研究的创新性。多项研究表明，营养富集与温度升高

常常产生复杂的交互作用，可能加剧海草的生理压力

和生长衰退 [36−38]，本研究进一步验证了这一结论，并

明确了在底质力学特性适宜的前提下，温度与磷酸盐

的协同促进效应，完善了多因子交互作用理论。精准

量化磷酸盐和温度在多因子网络中的贡献，有助于为

渤海湾的海草床保护和管理提供科学依据，支持制定

针对性生态修复和适应气候变化的策略。未来研究

应进一步探讨营养结构与环境胁迫的交互机制，以提

升海草床的恢复力和生态功能维护。

 4.2    自然−人为耦合作用对海草床的空间分异效应

本研究表明，曹妃甸海草床“北密南疏”格局的形

成，主要源于自然动力梯度与人为扰动强度的空间叠

加。南部海域因潮汐海流更强，导致底质持续冲刷，

形成“动力胁迫−底质不稳定”的自然本底，这与物理

动力阈值效应理论相符[39]。然而，人为活动如油田勘

探和航道疏浚加剧了底质结构破坏，导致内摩擦角异

常波动，进一步削弱了海草的稳定性和抗逆能力。陆

源污染引起的营养盐失衡也加剧了海草的生理压力，

形成“底质扰动−营养失衡−植株衰退”的退化链条，解

释了南部区域海草稀疏的持续状态 [40−41]。这种“自然

本底+人为叠加”的耦合胁迫模式为理解近海生态系

统退化提供了典型案例，强调了多重压力交互作用对

海草生态系统稳定性的深远影响[41−42]。因此，保护和

恢复曹妃甸海草床需综合考虑自然动力条件与人为

干扰的协同效应，制定针对性的管理策略以提升生态

系统的恢复力。

北部区域通过人工移植鳗草和生境改良，实现了

底质内摩擦角和磷酸盐含量的优化，形成了“力学稳

定−养分充足”的良性循环，验证了人为正向干预在逆

转生态退化中的关键作用。这种靶向改善生境限制

因子的策略与已有研究强调的修复需聚焦关键环境

因素的观点一致，为精准设计修复工程提供了量化依

据 [43−44]。修复后的海草床在结构和生态功能上迅速

恢复，促进了生物多样性和生态系统服务的提升，显

示出积极的生态反馈效应[45−46]。然而，北部中高密度

区仍呈斑块化分布，可能受微地形差异和残留扰动影

响，提示修复需兼顾宏观格局与微观生境的精细调

控 [47]。大规模种植和持续管理被证明是提高修复成

功率的关键，能够增强种群自我维持的正反馈机制[48]。

因此，结合多尺度、多因子干预措施，推动生态系统

的整体恢复，是实现海草床长期稳定和功能恢复的有

效路径。

 4.3    海草床密度分区格局的生态韧性意义

曹妃甸海草床斑块化的密度分区体现了近海生

态系统对多重干扰的适应性响应，尤其是中等密集区

作为密集区与稀疏区的过渡带，发挥了“缓冲屏障”作

用，减少了环境波动向密集区的传导，同时可能成为

海草扩散的“源−汇”廊道。该区域相对宽松的环境压

力既支持植株存活，又保留繁殖潜力，增强了整体生

态系统的抗干扰能力和恢复潜力，这与生态服务协同

与权衡理论相符，强调非均质空间格局对生态韧性的

促进作用 [41, 49]。研究表明，海草生态系统通过多重反

馈机制调节自身状态，斑块化结构有助于维持生态系

统的稳定性和恢复力，尤其在面对多重扰动时表现出

较强的适应性 [41, 50]。此外，微地形差异和局部扰动痕

迹等隐性因子也影响斑块分布，提示生态修复需兼顾

宏观与微观尺度的精细管理 [42, 50]。海草的表型可塑

性和生态反馈机制共同支持其在动态环境中的生存

和恢复，强调了多因素交互作用对生态系统韧性的关

键作用[51−52]。因此，理解和利用这种空间异质性及其

生态功能，对于提升近海海草床的保护和修复效果具

有重要意义。

稀疏区虽然反映了生态系统的退化，但部分斑块

中仍保留少量存活植株，形成了“潜在繁殖库”，为修

复提供了重要切入点。研究表明，这些稀疏斑块的底

质磷酸盐含量虽低于密集区，但未达到限制植株生长
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的阈值，且季节性温度波动存在缓和期，有利于通过

局部改良底质力学特性和补充磷酸盐促进植被恢

复[53−54]。针对稀疏斑块的靶向修复策略，如优化斑块

大小、引入共生物种以及种子或幼苗的合理密植，已

被证明能显著提升恢复成功率和生态功能的快速恢

复 [46, 53]。此外，分区梯度恢复的思路突破了传统连片

修复的局限，更符合海草自然扩散和生态系统自我调

节的规律[55−56]。长期监测显示，适宜的环境条件和精

细化管理是实现稀疏区向中等密集区转化的关键，促

进整个海草床的稳定恢复和生态服务功能提升 [57−58]。

因此，结合底质改良、营养补充和生态工程措施的靶

向修复，为稀疏区的生态恢复提供了科学依据和实践

路径。

 4.4    曹妃甸海草床靶向修复策略

基于曹妃甸海草床密度分区的核心驱动因子及

自然−人为耦合形成机制，针对性地提出以下靶向修

复策略，为渤海湾海草床的有效恢复提供实践参考

（图 5）：

一是底质改良工程。针对沉积物磷酸盐匮乏、内

摩擦角不足的区域（主要为南部稀疏区），采用“客土

改良+缓释养分补充”的组合方案：选取颗粒级配适宜

的泥沙进行客土覆盖，提升底质内摩擦角；同时添加

包膜型缓释磷肥，避免短期富营养化，逐步提升底质

磷素含量至适宜水平，优化“力学稳定−养分供给”的

协同效应。

二是污染与扰动管控。严格控制陆源污染输入，

在北部河流入海口设置宽度大于 500 m 的生态缓冲

带，种植芦苇、碱蓬等挺水植物，削减氮素输入以降

低氮磷比值；加强油田勘探与航道疏浚的环境监管，

施工期避开海草生长季（6–9 月），采用分层疏浚技

术，减少底质扰动；限制船舶通航速度，降低水流剪切

应力对海草植株的冲击。

三是生态修复与动态监测。在稀疏区优先选择

月均暴露空气时间较短、水流速度较慢的区域作为

修复核心区，开展鳗草植株移植与种子底播；基于多

层感知器−人工神经网络模型构建动态监测体系，每

季度测定底质内摩擦角、磷酸盐含量、水体温度及水

流速度等核心因子，结合海草密度变化调整修复策

略，推动稀疏区向中等密集区、中等密集区向密集区

的逐步转化，实现海草床空间均质化与功能稳定化。
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图 5    曹妃甸海草床密度分区关键影响因子与保护修复策略概念图

Fig. 5    Conceptual diagram of key influencing factors and protection-restoration strategies for density zoning of Caofeidian seagrass beds
 

 5　结论

本文以我国现存面积最大的曹妃甸海草床为研

究对象，通过“遥感解译−现场调查−模型解析”的技术

方法，系统揭示了曹妃甸海草床密度分区特征、核心

驱动因子及其形成机制，主要结论如下：

曹妃甸海草床密度分区呈现显著空间异质性，

2022 年总面积 42.75 km2，整体表现为“北密南疏”的

核心格局：北部中高密度区占比达 61.26%，南部以稀

疏区为主（占比 38.74%）；密度分区呈斑块化嵌合分

布，密集区以小斑块形式分散嵌于中等密集区与稀疏

区之间，中等密集区作为过渡类型衔接两类区域，无

单一连片均质区域，强化了整体空间异质性。与历史

数据对比，2010 年后海草床面积逐步恢复，本研究采

用的高分辨率遥感解译方法显著提升了稀疏区识别

精度，为密度分区量化提供了可靠技术支撑。
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底质力学特性、营养盐供给及水体物理环境是调

控 密 度 分 区 的 主 要 环 境 要 素 ， 其 中 底 质 内 摩 擦 角

（18%）、底质磷酸盐（15%）、水体温度（15%）为关键驱

动因子，累计贡献占比达 48%。密集区凭借“适宜内

摩擦角−充足磷酸盐−稳定温度”的协同优势，形成稳

定优质生境；稀疏区受底质结构不稳定、磷素匮乏、温

度波动、高流速等多重胁迫；中等密集区各环境要素处

于过渡状态，密度与稳定性介于两者之间。同时，曹妃

甸海域因独特的氮磷输入特征，形成了磷限制的特殊

格局，补充了近海海草床营养限制理论的典型案例。

曹妃甸海草床密度分区的形成是自然动力与人

为活动耦合叠加的结果：自然层面，南部海域潮汐海

流动能更强，加剧底质冲刷与泥沙再悬浮，为稀疏区

形成奠定自然基础；人为层面，南部集中的油田勘

探、航道疏浚等工程活动破坏底质结构，叠加陆源污

染引发的营养盐失衡，形成“底质扰动−营养失衡−植

株损伤”的退化链，进一步强化南部稀疏格局。北部

因远离人为扰动且经生态修复干预，底质与养分条件

优化，巩固了中高密度区分布。本研究构建的技术方

法与识别的核心驱动因子，为渤海湾海草床的定量化

评估与靶向修复提供了科学范式，有助于近海“蓝碳”

生态系统保护与可持续发展。
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research results indicated that the density zoning of the Caofeidian seagrass bed is formed by thejoint effect of nat-

ural dynamic factors and human activities: in the southern region, strong tidal currents cause sediment scouring, and

superimposed on the impacts of engineering activities such as oilfield exploration and channel dredging, as well as

land-based pollution, forming the degradation chain of “sediment disturbance - nutrient imbalance”; the northern re-

gion is  far  from these disturbance sources,  and through ecological  restoration,  the sediment  conditions have been

optimized, thus providing support for the formation of the medium-to-high density seagrass bed areas. This study

fills the gaps in the quantitative research on the density zoning of the Caofeidian seagrass bed and the research on

its formation mechanism, and provides a scientific basis and technical paradigm for the scientific assessment and ef-

fective restoration of seagrass beds in the Bohai Bay.

Key words: seagrass beds；spatial heterogeneity；driving factors；ecological restoration；Caofeidian
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