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摘要: 在总结作者近年来在广西沿岸开展海草移植恢复的实践经验的基础上, 吸取了国外海草恢复的

部分经验, 从草源地选择、种类配置、恢复地选择与整理、草源采集与定植以及恢复后的监管措施等

方面, 论述了广西潮间带海草的移植恢复技术, 以期为中国其他地区的潮间带海草恢复提供借鉴。在

广西, 矮大叶藻、喜盐草与贝克喜盐草是最适宜作为海草移植恢复的种类。相对根状茎移植法, 草块

移植法更适用于广西。草源地与恢复地的距离极大地影响恢复工程的人力物力成本。  
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海草床是儒艮(Dugong dugon)、绿海龟(Chelonia 

mydas)、海马(Hippocampus spp.)等多种珍贵海洋生

物的取食地、栖息地、育苗场或庇护场所, 被喻为“海

洋牧场”, 有极高的生产力, 是全球重要的“蓝色碳

汇”, 在促淤固滩、改善近岸水质、维持全球碳循环

平衡等方面发挥重要生态作用, 其生态服务功能价

值可与珊瑚礁和红树林等典型海洋生态系统媲美[1-3]。

然而, 海草生态系统却是地球上最脆弱的生态系统

之一[4]。在过去的 20年里, 全球丧失了 18%的海草, 

且衰退速度还在加快[5]。全球 72 种海草中有 10 种

(14%)海草面临着越来越高的灭绝风险[6]。全球海草

的加速退化加剧了沿岸生态环境的恶化。因此, 开展

海草床恢复对于保护现有海草资源具有十分重要的

意义。 

海草床的恢复可通过采集种子直接种植或培育

成苗后再栽植, 或者通过组织培养等手段培养无性

系来种植, 此外还可从现有的海草床里采集根状茎、

草块等来进行移植恢复[7-13]。种子法对草源地负面影

响较小 , 但由于海草种子萌发率低 (一般不超过

10%)、种子采集困难、播种后易流失、采种受季节

限制大等因素, 在海草恢复中不常采用[14]。组织培养

法对技术与设备方面的要求相对较高, 目前仅开展

了极少数海草种类的尝试, 应用范围非常小[15-16]。目

前最常用的方法是移植法 , 相对于其他两种方法 , 

移植法具有成活率高、能较快成活并形成一定的覆

盖度的特点[14]。潮间带海草是广西海草的主要分布

形式 , 在潮间带开展的海草移植恢复 , 可选择在低

潮时进行而无须潜水作业。本文在总结作者近年来

在广西沿岸开展海草移植恢复的实践经验的基础上, 

吸取了部分国外海草恢复的经验, 从草源地选择、种

类配置、恢复地选择与整理、草源采集与定植以及

恢复后的监管措施等方面, 论述了广西潮间带海草

的移植恢复技术, 以期为中国其他地区的潮间带海

草恢复提供借鉴。 

1  在广西潮间带开展的海草移植恢

复实践 

本文所叙述的海草移植技术主要总结于近年来作者

在广西沿岸(主要是北海与防城港)开展的 3 个海草恢复

项目(表 1)以及国外相关的海草移植恢复研究。 

2  海草移植恢复中草源地的选择 

草源地、海草种类与移植恢复地的选择合适与

否将会极大地影响今后移植恢复的成活率, 是海草

正式移植前的三大关键步骤[17]。对于草源地的选择, 

应考虑以下的一般性原则: 
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表 1  近年来在广西潮间带开展的海草移植恢复实践 
Tab.1  Restoration of intertidal seagrasses by using transplantation method along the Guangxi coast 

实施地点 中心坐标 实施面积(m2) 移植 3个月后草块成活率(%)* 实施时间(年-月) 移植种类 

矮大叶藻: 9.3 

喜盐草: 14.7 北海市山口镇乌坭 21° 27.071'N 
109° 45.074'E 

700 

贝克喜盐草: 98.3 

2009-02~2010-02 喜盐草、贝克喜盐草

矮大叶藻: 0~45.0 

二药藻: 16.7~50.0 北海市竹林 21° 26.028'N 
109° 16.805'E 

150 

喜盐草: 0 

2008-04~2008-08 
喜盐草、二药藻、

矮大叶藻 

矮大叶藻: 42.0~96.0 

二药藻: 0~37.5 

喜盐草: 0 

防城港市江平镇交

东村 
21° 36.000'N, 
108° 12.835'E 

33300 

贝克喜盐草: 0 

2010-05~2013-12 
矮大叶藻、喜盐草、

二药藻、贝克喜盐草

注: *某些成活率是一个范围值(而不是一个固定值), 是因为统计了同一种海草但不同处理的成活率。 

 
(1) 选择健康的、生长密集且处于营养生长的海

草床作为草源地[18]。要避免从有大量病虫危害的海

草床采集海草。从生长旺盛而密集的海草床采集海

草对草源地和移植地的海草快速恢复均有利。 

(2) 选择环境条件与移植地相似的海草床采集

海草。 

(3) 选择交通便利海草床采集海草。对一个大规

模的海草恢复项目而言尤为重要, 如果采草场交通

不便, 将会导致搬运方面增加大量的人力物力。海草

采集地与恢复地的距离过远常导致海草恢复成本成

倍增加。 

(4) 尽可能从多个不同种群来源采集草源 , 有

利于提高移植海草的遗传多样性[19]。研究表明, 较高

的遗传多样性有助于海草提高对干扰的抵抗力 [20], 

而较低的遗传多样性对移植海草的种群生长以及个

体适合度均不利[21]。 

3  移植草种的选择 

3.1  草种选择原则 

移植恢复海草种类的选择可根据以下原则:  

(1) 对于大规模的海草恢复工程 , 选择的海草

种类应有丰富的草源, 易于采集。尽管广西有 8种海

草, 但大数海草种类由于草源稀少(如现存面积小、

覆盖度低且分布范围窄)[22], 海草采集存在较大难度, 

因此难以采集海草开展大规模的海草恢复工程。 

(2) 坚持恢复地立地条件与草种的生物学和生

态学特性的一致性, 做到适地适草。 

(3) 优先使用生长速度快的本地种 , 引用外来

种需谨慎。 

(4) 可增加恢复地的物种组成。 

(5) 选择的海草种类可恢复或提高现有生态系

统功能(例如提高恢复地的物种多样性), 提高生态

系统的生产力和自我维持能力。 

(6) 对于一些濒危性的海草 , 例如贝克喜盐草

(Halophilabeccarii), 因现存面积小且移植成活率不

稳定, 现阶段不宜进行大规格的工程性的海草恢复, 

应先开展探索性的科学实验, 待取得满意的恢复效

果再推广其移植方法。 

3.2  建议的海草种类 

基于以上原则, 在广西潮间带进行生境恢复可

选择的海草种类为:  

(1) 矮大叶藻(Zostera japonica): 不仅在中国亚

热带地区的潮间带有广泛分布, 在中国南部的热带

气候的海南省以及中国东北部的温带气候的辽宁省

均有分布, 生长速度快, 适应性与抗逆性相对较强, 

容易采集种源。 

(2) 喜盐草(Halophila ovalis): 该海草种类在中

国亚热带地区有最大的分布面积 [21], 是最易采集草

源的种类 , 生长非常迅速 , 是濒危物种儒艮最喜食

的海草之一, 因此开展喜盐草的恢复对儒艮种群的

延续也有积极意义。 

(3) 贝克喜盐草 : 北海、钦州与防城港均有分

布 , 现存面积仅次于矮大叶藻 [21]。该海草近年被

世界自然保护联盟 (IUCN)列为了渐危种 (Vulner-

able Species), 因此 , 有十分高的保护价值。选择

该物种进行海草恢复有利于该物种在中国的续存 , 

但在采集海草应特别注意避免对现有种群产生不

利影响。  



 

26 海洋科学  / 2014年  / 第 38卷  / 第 6期 

4  恢复地选择 

恢复地选择是海草恢复工作中的关键。恢复地

选择恰当与否直接影响海草恢复的成败。但恢复地

的选择极其复杂, 需要考虑众多影响因素。美国开发

了基于 GIS 的海草恢复地选择模型, 利用此类模型

可以对潜在恢复地的适宜性进行赋值并排序, 最后

可选择适宜度较高的区域进行海草生境恢复[22]。尽

管不同海草有不同的生境需要, 但仍有一些普遍适

用的原则:  

(1) 过去曾有过海草生长分布的地方是进行海

草恢复的首选之地。 

(2) 水流较急的地方, 海草难以固着, 不宜作为恢

复地, 水动力越强, 移植成活越低[23]。 

(3) 富营养化较严重或海水透明度较低的海区

不宜作为恢复地。在富营养化较严重的地区, 常引起

大量大型藻类的暴发[在广西尤以浒苔(Ulva spp.)较

为严重], 覆盖在海草植物上, 不利于海草的恢复生长。 

(4) 广西大部分的海草分布在潮间带 , 在移植

时 , 要把握好海草种植地高程的选择: 所处高程太

低可利用的光照比较少, 而所处高程太高时则海草暴

露时间过长, 容易失水死亡。作者近年来在广西沿岸曾

观察到分布于较高潮位的海草夏季被太阳暴晒后大面

积死亡的现象。因此合适的高程是海草恢复成功的重

要因素, 通常种植在与草源地有相似高程的滩涂上。 

(5) 沙蚕(Arenicola spp.)密度较大的滩涂不适宜

作为海草恢复区 , 但满月蛤(lucinid clam)较多的滩

涂则是恢复潮间带海草的理想场所。因前者的生物

扰动对海草生长不利 [24], 而后者与海草的共生关系

则有利海草的生长与恢复[25]。 

(6) 尽量选择与草源地立地条件相似的恢复地。 

5  移植恢复程序 

海草生境的恢复之前应明确海草退化的原因 , 

并提出恢复目标。移植前需要进行详细的计划, 包括

恢复地与采集地选址 , 材料与工具的购置 , 交通运

输工具的安排, 技术人员与现场施工人员的调配等。

各实施环节都应做好详细的计划。 

5.1  恢复地的清理整地 

移植前需对种植区进行清理, 清除较大的牡蛎

(Ostrea spp.)壳、垃圾、大型海藻, 地势凹凸不平的

地方要进行平整。同时划分好各种植小区, 做好标记

以方便种植。 

5.2  围网保护 

由于广西的潮间带是人为活动较强烈的地区 , 

赶海活动、港口建设、污水排放、滩涂养殖等对海

草的生长有潜在的负面效应。为避免人为影响尤其

是赶海活动[例如周边群众经常到恢复地所在滩涂挖

掘经济贝类或星虫类 (Sipunculus spp.和 Phascolo-

soma spp.)动物]对海草恢复区的负面影响, 导致海

草恢复工程的失败, 应对恢复区进行打桩布设防护

网或采取其他措施阻止挖掘的群众进入恢复区。围

网高度一般为 2.5m, 木桩打入地下深度为 2m, 木桩

间距为 2~3m, 防护网可采用孔径为 5~12cm的渔网。 

5.3  草源采集 

按移植的海草种植单元(Planting Units, 以下简

称 PUs)是否包含底质分为根状茎(即所谓的“裸根”)

和草块两种草源。 

5.3.1  根状茎 PUs的采集 

除非草源采集地底质为沙地, 不建议用根状茎

移植。一般情况下, 草块移植法比根状茎移植有更高

的成活率。因此在广西, 推荐使用草块移植法而不用

根状茎移植法进行海草恢复。 

在松软底质中 , 根状茎可直接用手采集 , 如果

底质较硬, 需要铁铲等工具来采集。根状茎采集后, 

将附着的沉积物冲洗干净, 从中挑选尽可能完整的

根状茎(有完整的叶片或枝叶以及根系), 置于高湿

环境的容器中保存(或直接浸泡在盛有海水的容器

中), 并尽快运送到恢复地进行移植。 

5.3.2  带沉积物的草源(草块)PUs采集及搬运 

采集海草包含根部周围的沉积物, 采集草块以

方块形为佳, 边长为 10～30 cm, 深度为 10～20 cm。

采集工具可使用方口铁铲或专门的潮间带海草移植

装置(授权专利号: ZL201220157573.1)。一般情况下, 

所采集的草块越大, 移植后的成活率越高。采集后草

块应尽快运至移植恢复地种植, 但运输期间需做好

保湿工作。海草草块的搬运可使用加厚的方形 PVC

塑料框来盛装。 

为了帮助采草地的恢复生长, 草块采集相互间

隔的距离一般应大于 50 cm, 采草后要及时用沉积物

回填挖掘后形成的“凹洼地”。 

5.4  种植单元的处理与种植 

5.4.1  根状茎 PUs(无性系分株)的处理与种植 

根状茎 PUs 可单株种植, 也可将若干个根状茎

用可降解材料缚在一起种植[12, 26]。种植前先挖一个
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深度约 10～15cm的坑, 将根状茎放入后填土压实。

根状茎放置的深度以填土压实后在底质表面下 5cm

处为宜。种植密度以 PUs间隔距离为 30～50cm为宜。 

5.4.2  草块 PUs定植 

草块 PUs 采集后应在当天种植, 如不能及时种

植, 要做好保湿措施, 防止海草失水死亡。如果在夏

季种植尤其要注意避免太阳暴晒。草块定植前要提

前挖好种植穴。种植穴的大小规格与草块大小一样。

种植时需双手插入草块底部将草块托起, 轻轻放入

所挖的种植穴中, 再用手掌将草块压实(种植后草块

顶部的高度应与周围沉积物同高)。如果要增施肥料, 

要提前将称好的肥料施放在种植穴底部, 然后才将

草块放入种植穴, 使施放的肥料被草块压在种植穴

的底部。种植密度视草块大小而定, 一般有 50cm× 

50cm 或 50cm×100cm 或 100cm×100cm 共 3 种规格, 

所采集的草块越小, 种植密度应越密。 
 

 

图 1  广西珍珠湾潮间带海草移植恢复效果 

Fig.1  Restoration by transplantation method in the intertidal zone in Pearl Bay, Guangxi 

a.移植 3个月后草块成活率高达 96%的矮大叶藻恢复区; b.已经生长连接成海草斑块的矮大叶藻恢复区 

a. restoration plot with high survival rate of 96% after three months of transplantation; b. restored seagrass patches with all the planting units 
growing to coalescence 

 

6  养护管理与监测 

海草移植后, 每 0.5~3个月对移植的海草进行覆

盖度、密度、繁殖情况、成活率与扩展(蔓延)程度等

测量统计 , 建立移植恢复的技术档案 , 根据实际情

况进行补植。其他可选的监测指标还有: 环境指标

[沉积物 pH、沉积物氧化还原电位、地表温度与光照

(可采用 HOBO 光温传感器长期定期采集)等]和大型

底栖动物指标(种类、密度、生物量)。同时还可对草

源地(草种采集地)进行类似指标的监测 , 以便进行

对比研究。其他的管护工作包括: (1)及时清理大型藻

类, 冬季、春季在某些地区常有大型藻类大量暴发, 

覆盖种植的海草而影响其光合作用或导致海草窒息, 

因此要及时清理这些覆盖的海藻; (2)及时补植, 定

期监测种植的海草, 补植死亡的草块或被潮汐冲走

的草块; (3)防护设施的维护, 对被损坏的防护网与

木桩, 要及时更换, 防止人为干扰对恢复地的破坏。 

7  讨论与建议 

在海草床恢复中, 经常被人忽略的一个方面就

是没有对海草退化区进行任何退化原因的调查分析, 

而盲目开展海草恢复工程[27]。实际上, 在开展恢复工

程之前, 如果没有对恢复区海草退化原因进行任何

的调查分析, 以采取相应的措施来消除或减弱致使

海草退化的因素 , 那么即使开展了恢复工程 , 新建

立的海草床亦可能很快衰退丧失。例如, 对于某一恢

复地而言, 该地之前海草退化的主要原因是人为的

频繁挖掘所致。那么对于该地的海草恢复工程而言, 

其工作重点就是采取措施制止人为活动对海草区的

频繁挖掘 , 或安装围护的设备 , 阻止相关人员进入

海草恢复区挖掘。否则, 移植的海草又将很快退化, 

所有的恢复工作都是徒劳。再如某目标恢复地的海

草是因为海水富营养化而退化, 且富营养化程度还

在继续加重, 则恢复的基础应该是先采取措施使富

营养化得到遏制, 否则新移植的海草也会因为富营

养化而再次退化丧失。因此, 应在致使海草退化的胁

迫得以缓和或消除后, 再进行海草的移植恢复工作。 

通常情况下, 移植时采集草块 PUs 的面积越大, 

移植成活率也越高 [26], 这对所有从事过海草移植恢

复的人来说, 几乎是毫无争议的。然而, 需要考虑的

一个权衡的问题是 , 所采集的草块越大 , 对海草采

集地的负面作用可能也越大, 采集地需要恢复到原

先状态可能需要更长时间。此外, 越大的草块, 在采

集、运送、栽植等过程中所产生的人力物力成本也
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更大。因此, 对每一种海草而言, 需要从生态经济学

的角度去寻求一个移植草块大小的平衡点。 

在对海草恢复效果的监测评估方面, 当前绝大

部分研究的监测延续时间太短, 一般都在 1 年以内

甚至只有 1个月的时间[11, 23, 28]。在移植后仅仅几个

月时间就进行监测来评估恢复效果是难以说明问题

的, 因为很多海草在定植后最初几个月内即便成活, 

但一旦监测的时间再稍长一些, 那些所谓已经“恢复

成功”的海草很可能绝大部分都会灭亡[29]。因此, 建

议在对海草恢复效果的监测评估时, 应做长期的持

续监测(1~3年以上)。 

在评估海草恢复效果时, 最常用的指标就是海

草覆盖度 [17], 人们似乎仅仅关注了海草植物本身的

生长情况, 而经常忽略了生态系统功能的指标。一个

成功的海草生态恢复工程, 不应仅仅是把海草种活

了 , 而更应该是通过该工程 , 遏制了该地的生态退

化趋势, 并使生态系统功能有所改善。此外, 恢复成

效也不应仅仅考虑海草生境本身的功能与特性, 还

可关注海草恢复区与周边生境(红树林和珊瑚礁等)

跨生境间的相互关系有否改善[30]。 

在全球海草大衰退的背景下, 很多海草资源管

理部门或研究机构都把海草恢复作为了首要任务。

但是应清楚看到, 当前绝大部分的海草恢复项目都

没有达到预期效果, 何况还要投入大量的人力物力。

2010年 9月在葡萄牙 Portinho da Arrábida举行的第

一届欧洲海草恢复学术研讨会中, 所有与会者都认

为, 在过去的 10 年里, 他们所参与的所有海草恢复

项目没有一个是成功的[31]。因此, 那些海草管理部门

或研究机构, 应把更多的精力投入到如何保护好现

有的海草资源, 以及怎样促进海草自身的恢复潜力。

移植恢复实属海草资源在不可避免的丧失后的无可

奈何之举。 
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Abstract: This paper is based on the authors’ practical experience from conducting seagrasses transplantation 

restorations along the coast of Guangxi in recent yearsas well as the experience from overseas seagrass 

restorations.Here we presentedhow to restore the intertidal seagrasses in Guangxi by using transplantation method, 

from respects of donor bed selection, species selection, restoration site selection, planting units collection, field 

planting, the subsequent monitoring and management and so on, to provide references for seagrass restorations in 

the intertidal zones of other parts of China. In the intertidal zone of Guangxi, Zostera japonica, Halophila ovalis 

and H. beccarii were the most suitable species for seagrass transplantation. Compared to bare rhizome transplanting, 

the plug of transplantation method is featured by higher survival rate and is more practical in Guangxi. The distance 

between donor bed and restoration site had great influence on labor and material costs for restoration projects. 
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