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大叶藻海草床的生态恢复: 根茎棉线绑石移植法及其效果 
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摘要: 于 2009 年和 2010 年在青岛汇泉湾用根茎棉线绑石法进行大叶藻(Zostera marina L.)移植, 并于

2012 年 4 月 20 日至 11 月 19 日对移植大叶藻的生长情况进行观察(包括形态学变化、密度、茎枝高度、

地上生物量、底质粒径几个方面)。观察期间水温为 7.8~26.1℃。结果显示, 移植底质可定性为粉砂质; 

移植大叶藻的有性繁殖期为 2012 年 4~8 月 ; 无性繁殖在秋季达到高峰 ; 密度在 6 月和 9 月分别高

达 411 茎枝/m2 和 481 茎枝/m2; 高度与地上生物量的最大值出现在 6~7 月份。与 2009 年青岛湾天然大

叶藻进行比较后可以发现, 移植大叶藻的高度、地上生物量及其季节变化与天然大叶藻基本保持一致, 

说明移植大叶藻的生长状况良好, 同时说明根茎棉线绑石法是一种高效且实用的海草床生态恢复方法。  
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大叶藻(Zostera marina L.), 属眼子菜目(Potam-
ogetonales)大叶藻科 (Zosteraceae), 大叶藻属 (Zos-
tera), 是中国北方分布最广的海草 , 通常在沿海潮
间带和潮下带较浅的水域形成广大的群落, 形成海
草床[1-2]。海草床作为生产力与生物多样性最高的典

型海洋生态系统之一, 具有重要的生态价值和经济
价值 [3-4], 例如 , 为海洋动物提供栖息地和育幼场 , 
缓冲减弱水流并可以固定底质; 加速悬浮颗粒物的
沉降 , 净化水质; 是生态养殖和生态旅游的理想基
地。但是 20 世纪开始, 由于各种自然因素和人为扰
动, 大叶藻海草床开始处于不断退化的状态[5-6]。 

目前国内外在海草床的恢复方面相继开展了相

关研究[7-9], 主要的恢复方法包括生境恢复法、种子
法和移植法[10-11]。根据目前的研究, 生境恢复法完全
依靠自然恢复力 , 不需要投入大量的人力物力 , 但
见效缓慢 [12-13]; 种子种植较为迅速 , 但关于萌发机
理和影响因素的理论基础尚不完整, 种子的萌发率
很低, 且种子的收集与保存需要大量人力物力[14-16]; 
移植法利用海草的无性繁殖 , 效果显著 , 是目前普
遍认为简便常用的方法[17]。移植法根据移植对象的

不同可分为两种, 一种是将植株连带周围底质一起
移植 , 此法对植株破坏最小 , 但对天然海草床破坏
较大 , 也耗时耗力 [18-20]; 另一种是将植株的根茎移
植而不包含底质 , 该方法更为环保 , 但是对移植植
株的固定要求较高[21]。本实验采用的根茎棉线绑石

法属于后者。 
本实验通过根茎棉线绑石法进行了大叶藻移植, 对

2~3 年后的生长情况进行观察, 并与天然海草床的相关
情况进行比较, 以验证该移植方法是否科学且实用, 同
时为日后大面积海草床的生态恢复提供技术参考。  

1  材料与方法 

1.1  实验地点 
本实验在山东省青岛市汇泉湾与青岛湾(图1)进

行。青岛地处北温带季风区域, 年平均气温为12.3℃。
汇泉湾与青岛湾均位于青岛市南区, 是具有规则半日
潮的开敞式海湾。青岛湾目前具有大面积天然大叶藻

形成的海草床, 汇泉湾曾经也分布有海草床, 但由于
历史上的环境扰动, 目前只有小面积的天然大叶藻。 

1.2  实验方法 
1.2.1  大叶藻的移植 

移植的大叶藻采自青岛湾或汇泉湾海区被海浪

卷到岸边的个体或该海区的野生种群。选择具根的 
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图 1 海草移植实验海域的地理位置 
Fig.1  Geographical location of seagrass transplanting areas 

in Qingdao inshore  
 

新鲜植株, 保留 20~30cm叶片。于 2009年冬季(12月)
和2010年夏季(5月), 在汇泉湾潮间带以25 cm行间距, 
25 cm簇间距移植大叶藻。移植面积皆约 1 000 m2。移

植方法采用棉线绑石法, 具体操作如下: (1)取 3~4 株
(茎枝)大叶藻, 以地下茎与叶鞘的节点将其对齐, 叶鞘
与叶片共保留 20 cm, 超过部分用剪刀剪去, 如此形成
一个移植单元(plant unit, PU); (2)用可降解的绳子(棉
绳、麻绳等)将移植单元结实地系绑在一个 50~150 g的
石头(其形状适合绑扎)上; (3)在移植地点用小铲挖坑, 
将绑好石头的移植单元埋入泥土, 掩埋深度以节点离
海底表面 2~4 cm 为宜, 地下茎应尽量摆放至水平状
态。此方法适宜于潮间带和潮下带较浅区域的海草移

植, 可选择每月大潮的低潮时进行作业。 
1.2.2  移植效果的观察 

2012年 4月 20日至 11月 19日, 对汇泉湾潮间
带移植大叶藻进行现场观察, 同时测量水温。并用
30 cm×30 cm 的样方对移植地点的大叶藻进行密度
测量 , 每次量取 5 个样方 , 取其平均值 , 密度(茎
枝 /m2) = 样框内茎枝数/样框面积。截取完整的地上
部分, 测量茎枝高度和地上生物量, 用平均数±标准
差表示。挖取表层 15 cm底泥, 烘干后利用筛析法和
综合法测定其粒度。 

2009年 4月 9日至 11月 5日, 对青岛湾潮间带
天然大叶藻进行现场观察, 并测量高度和地上生物
量(干质量)。挖取表层 15 cm底泥, 烘干后利用筛析
法和综合法测定其粒度。 

2  结果与分析 

2.1  移植大叶藻主要形态的季节变化 
通过现场观察, 作者对实验期间移植大叶藻的

主要形态变化进行了记录(表 1)。4 月, 开始出现生
殖株 , 生殖株高度明显大于营养株 , 地上茎部分变
细变长, 开始形成花序, 但尚未开花。5 月, 生殖株
大量开花, 此时移植大叶藻中生殖株所占比例最大, 
高达 27.5%。6 月, 生殖株上开始形成种子, 种子尚
未成熟。7 月上旬, 种子已经大量成熟, 成熟的种子
会自然脱落。7月中旬, 种子脱落的生殖株开始腐烂, 
生殖株密度开始降低。8 月, 生殖株已经全部消失, 
大叶藻叶片上的附生藻类增多。9月中旬, 侧生茎枝
大量增多, 说明大叶藻已在进行无性繁殖。9月下旬, 
新生的侧生茎枝明显长高 , 而老叶开始断裂 , 移植
地区内大叶藻的地上分布面积较本月中旬明显减小, 
呈现斑块状。汇泉湾潮间带地势高低不平, 大多斑块
存在于地势较凹处, 此处的大叶藻在退潮时仍能被
很浅的水层覆盖, 明显比裸露处的大叶藻更高更强
壮。10月, 新生茎枝的叶片上也开始附着大量藻类。
11 月 , 衰老茎枝几乎全部消失 , 被新生茎枝取代 , 
同时, 附生藻类明显减少。 

 
表 1  移植大叶藻的主要形态变化 
Tab.1  Main morphologic changes of transplanted eel-

grass 

时间(月-日) 水温(℃) 观察结果 

04-19 9.4 开始出现生殖株, 花序未完全形成

05-19 13.3 生殖株大量开花 

06-05 17.7 种子开始形成 

06-19 18.9 种子大量形成 

07-09 22.5 种子大量成熟 

07-19 23.4 生殖株开始消失 

08-23 24.7 生殖株全部消失, 附生藻类增多 

09-16 26.1 侧生茎枝明显增多,  
老叶上附生藻类很多 

09-27 23.3 新生的茎枝长高 , 老叶开始断裂 , 
分布面积较中旬明显减小 

10-15 22.2 部分新叶上有较多附生藻类 

11-01 14.6 老叶几乎全部消失 

11-19 7.8 附生藻类减少 
 

根据2012年青岛地区气温统计资料, 按候平均气温
进行季节划分:  1月 1日至 4月 3日属于冬季, 4月 4日
至 6月 21日属于春季, 6月 22日至 9月 26日属于夏季, 9
月 27日至 11月 9日属于秋季, 11月 10日至 12月 31日
属于冬季。由此, 作者发现移植大叶藻的主要形态变化有
一定的季节规律: 春季, 水温适宜, 大叶藻开始进行有性



 

 Marine Sciences / Vol. 37, No. 10 / 2013 3 

生殖; 夏季, 温度较高, 种子开始成熟; 秋季, 温度降低, 
无性繁殖活跃, 侧生茎枝迅速生长, 衰老茎枝迅速死亡, 
叶片上附生藻类增加, 大叶藻分布面积减小; 冬季, 附生
藻类减少。 

2.2  移植大叶藻的密度、高度与生物量变化 
2012年4月20日至11月19日期间的观察结果

显示 (图 2), 移 植大 叶 藻的 密 度 变化 范 围 为
240~481茎枝 /m。2009年移植大叶藻的密度于6月
中旬和9月下旬出现两次峰值 , 分别为425茎枝 /m
和393茎枝 /m; 2010年移植大叶藻的密度同样于6
月中旬和9月下旬出现两次峰值, 分别为411茎枝/m2

和 481茎枝 /m, 观察时的水温分别为 18.9℃和
23.3℃。由此可见 , 移植大叶藻的密度在春季迅速
增加 , 夏季之前达到峰值 ; 进入夏季 , 水温达到
20℃以上 , 种子成熟散落 , 由于生殖株的消失和
早期茎枝的衰老 , 密度有所减小 , 秋季过后水温
下降 , 是大叶藻侧生茎枝的高萌发期 , 密度再次
增大 , 以致秋冬季节大叶藻的密度仍然保持在一
个较高水平。  

 

图 2  移植大叶藻的密度变化 
Fig. 2  Variations in density of transplanted eelgrass 

 
2012年 4月 20日至 11月 19日期间的观察结果

显示(图 3), 2009年移植大叶藻的生殖株平均高度最
小值出现在 4月, 为 61.3 cm±9.2 cm, 最大值出现在
6月, 为 91.8 cm±15.2 cm, 营养株平均高度最大值出
现在 8月, 为 67.5 cm±7.9 cm; 2010年移植大叶藻的
生殖株平均高度最小值出现在 4月, 为 55.2 cm±14.6 cm, 
最大值出现在 6 月, 为 86.7 cm±15.9 cm, 营养株平
均高度最大值出现在 7月, 为 79.6 cm±33.9 cm。 

 

图 3  移植大叶藻的高度变化与地上生物量变化 
Fig. 3  Variations in height and aboveground biomass of transplanted eelgrass 
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2009 年移植大叶藻的生殖株地上生物量最小值
出现在 4 月, 为 48.53 g/m2, 最大值出现在 6 月, 为
185.70 g/m2, 营养株地上生物量最大值出现在 6 月, 
为 195.24 g/m2; 2010年移植大叶藻的生殖株地上生
物量最小值出现在 4月, 为 41.28 g/m2, 最大值出现
在 6月, 为 197.43 g/m2, 营养株地上生物量最大值出
现在 7月, 为 263.19 g/m2。 

根据实验结果 , 不论生殖株还是营养株 , 移植
大叶藻的高度与地上生物量均呈现先增大后减小的

趋势。生殖株的高度和生物量在春末达到最大值, 这
说明生殖株在种子散落后已经开始衰老死亡。营养

株在夏季维持着较大的高度和地上生物量, 但在秋
季开始迅速减小。总体来讲, 移植大叶藻的高度与地
上生物量与水温的变化趋势基本保持一致。 

2.3  天然大叶藻的高度与生物量变化 
2009 年 4 月 17 日至 11 月 5 日期间的观察结果 

显示(图 4), 天然大叶藻高度与地上生物量呈现先增
大后减小的趋势, 与水温的变化趋势基本一致。生殖
株平均高度最小值出现在 4月, 为 80 cm, 最大值出
现在 6月, 为 104 cm, 营养株平均高度最大值出现在
6月, 为 88 cm±14 cm。营养株地上生物量最大值出
现在 8月, 为 262.56 g/m2。 

2.4  底质的粒径 
如图 5 所示, 青岛湾天然海草床底质的平均粒

径为 3.25Ф, 其中共含有砾石、砂、粉砂、黏土和贝
壳物种成分, 含量分别为 0.69%、82.27%、13.99%、
3.05%、0.49%, 该底质可以定性为粉砂。汇泉湾移
植区域底质平均粒径为 2.82Ф, 其中共含有砾石、
砂、粉砂和黏土四种成分 , 含量分别为 0.85%、
87.64%、11.19%、0.32%, 该底质可以定性为粉砂。
青岛湾与汇泉湾的底质组成大致相同, 都可定性为
粉砂。 

 

图 4  天然大叶藻的高度变化与地上生物量变化 
Fig. 4  Variations in height and aboveground biomass of natural eelgrass 

 

 

图 5  天然大叶藻与移植大叶藻底质泥沙粒径分析 
Fig. 5  Particle-size spectra of sediment in natural and transplanting Z.marina area 
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3  讨论 

3.1  移植大叶藻的繁殖 
实验的观察结果显示, 移植大叶藻在 4 月开始

出现生殖株, 标志着有性繁殖的开始, 8 月生殖株全
部消失 , 标志有性繁殖已经结束 , 汇泉湾移植大叶
藻的有性繁殖期为 4~8 月 ; 青岛湾天然大叶藻从
2009 年 3 月中下旬开始出现生殖株, 进入 6 月种子
成熟开始散落, 7 月下旬, 生殖株基本不可见, 青岛
湾天然大叶藻的有性生殖期为 3~7 月。后者与文献
中报告中国北方大叶藻的有性繁殖期为 3~7 月基本
一致[22], 而前者稍微延后。2009 年 4 月 9 日、5 月
23日、6月 21日青岛湾潮间带水温分别为 18、20.1、
22.3℃, 而 2012 年 4 月 19 日、5 月 19 日、6 月 19
日汇泉湾潮间带水温分别为 9.4、13.3、17.7℃, 由此
可见移植大叶藻有性繁殖期的延后可能与该年的水

温差异有关。 
移植大叶藻在观察期间出现两次密度的增加。

第一次密度的增加可能是在春季适宜条件下无性繁

殖的结果, 保证了有性生殖过程中更多种子的形成。
9月中旬侧生茎枝大量出现, 说明无性繁殖在迅速进
行。对大多数海草来说, 无性繁殖在海草床的延续中
发挥主要作用 [23], 这种走茎式克隆可以使植株获得
更大的适应能力[24]。很多移植实验中由于地理环境

等诸多因素, 经由种子萌发形成的幼苗是很少被发
现的 , 有研究表明 [25-26], 有性生殖的种子和幼苗死
亡率达到 90%。因此, 作者可以认为本海区移植大叶
藻的延续和扩增主要是通过无性繁殖进行的。通常

来说, 大叶藻的无性繁殖往往一年四季不间断进行, 
但受外界环境的影响, 往往呈现出一定的季节规律。
现场观察结果显示, 秋季时无性繁殖最为活跃。 

3.2  移植大叶藻的高度与生物量 
移植大叶藻与天然大叶藻种群在高度、地上生

物量及其季节变化方面基本一致, 均呈现出先增大
后减小的趋势, 并在 6~7月达到最大值, 可以说明移
植大叶藻的生长状况良好。高度与生物量随季节的

变化规律可以总结为 : 春季水温适宜 , 大叶藻开始
迅速生长 , 夏季前期达到最大值 , 夏季水温超过大
叶藻的适宜生长温度 15~20℃ [27], 退潮时会有长时
间曝晒 , 附生藻类大量出现 , 这些条件会抑制大叶
藻的生长 , 甚至加速植株的衰老和死亡 , 因此高度
与生物量开始下降 , 秋冬季水温降低 , 高度与生物

量逐渐达到最小值, 但秋冬季节是无性繁殖的高发
期 , 所以生物量将维持在一定水平 , 植株并不会全
部消失。 

3.3  大叶藻移植的地点选取 
Short 等[28]曾提出大叶藻移植地点的选择模式: 

潮下带; 泥沙底质; 光照适宜。本实验中移植大叶藻
生长的底质组成与天然海草床的相似, 均可定性为
粉砂, 其组分中砂和粉砂含量分别占 80%和 10%以
上, 是大叶藻移植的适宜底质。相关研究表明[29-30], 
土壤粒度是影响海草根状茎生长的重要因素, 在粒度
小的底质中根状茎节间生长较快。Bos等[31]的研究发

现, 大叶藻能通过自身的促淤作用来改善生长环境。 
潮间带和潮下带的浅水区都是天然大叶藻适宜

生长的区域, 青岛湾的天然大叶藻主要分布在潮间
带的中潮区和低潮区。本实验选择汇泉湾的潮间带

作为移植地点, 不仅可以与青岛湾的水文条件保持
一致, 而且可以在退潮时方便移植工作的进行。9月
27 日的观察结果显示, 秋季移植大叶藻的分布面积
明显减小 , 斑块主要集中在地势凹陷处 , 此处的大
叶藻在退潮时仍能被很浅的水层覆盖, 较周围裸露
处的植株明显更高更强壮。在荷兰瓦登海的修复实

验 [32-33]中提到 , 大叶藻会呈现两种不同形态 , 一种
强壮 , 适合生活在潮间带至潮下带的较深水域 , 能
抵御波浪, 另一种柔韧, 生活在较浅水域。所以, 移
植地点的水动力条件在大叶藻的修复中是重要的影

响因素。 

3.4  棉线绑石法的优缺点 
从恢复的效果看, 根茎棉线绑石法是一种具有

很大优势的移植方法。首先, 绑石法的移栽成功率
(success)为 100%, 一个月后的成活率(survivorship)
高达 95%以上, 经过 2~3年的自然生长, 茎枝高度和
生物量的变化与自然种群基本保持一致, 恢复效果
良好。其次, 绑石法具有便捷和环保的优点。使用简
单的棉线和石头绑扎大叶藻 , 简便易行 , 移植的全
部过程(包括采集、整理、绑石和移栽)需要劳动投入
约为 60sּ人/PU, 其中移栽需要 5 sּ人/PU; 大叶藻的
采集对天然海草床影响较小, 绑石使用的棉线可在
海底降解, 对环境不会造成有害影响。第三, 绑石法
不仅适用于潮间带的移植, 而且适用于潮下带的移
植。作者只需在船上将绑扎好的 PU放入海水中, 由
于石头密度较大, PU 在自由下沉后会保持根部接触
底质状态, 有利于根的迅速固定和生长。 
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竹钉法是目前常用方法中移栽成功率能够达到

100%的移植方法[21, 34]。该方法对环境影响小, 同样
适用于潮间带与潮下带海区, 一年后的成活率高达
75%~99%。其中移栽过程仅需要 5.8sּ人/PU, 但用此
方法在潮下带移植时需要潜水员作业, 工作量和花
费增大, 因此效率低于绑石法。另外, 竹钉法可能会
对移植大叶藻的根茎产生一定的胁迫作用, 因此在
枚钉材料与固定位置的选择方面值得进一步的研

究。Orth 等[35]使用了一种单株直接移植法, 以一定
角度将根状茎插入底质 2.5~5 cm, 不对根状茎进行
固定。该方法的全部过程(包括采集、整理、移栽)
需要劳动投入 21sּ人/PU, 更为快捷, 但是一个月后
的大叶藻成活率为 73%, 低于绑石法, 这可能是根
茎缺少固定的结果。 

绑石法虽然是一种效率很高的移植方法, 但仍
全部依靠手工完成。目前用机械移植方法的成功率

和成活率都明显低于手工方法 [36], 因此设计一种以
绑石法为基础的机械或半机械方法可能成为今后的

研究方向。 
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Transplantation of eelgrass (Zostera marina L.) in Huiquan 
Bay using rhizomes bound to a small elongate stone with bio-
degradable cotton thread  

LIU Peng1, Zhou Yi1, LIU Bing-jian1, LIU Xu-jia2, ZHANG Xiao-mei1, 
YANG Hong-sheng1  
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Key Laboratory of 
Marine Biological technology, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai 536000 ,China) 

Received: Feb.,26,2013 
Key words: seagrass; Zostera marina L.; transplant; method of tying small elongate stone with biodegradable cotton thread; 
morphology; seasonal variation 
 

Abstract: The eelgrass (Zostera marina L.) was transplanted with a new simple method in Huiquan Bay, Qingdao, 

i.e several rooted shoots tied on a small elongate stone with cotton thread were planted in 2009 and 2010. From 

April 20 to November 19, 2012, the morphology, shoot density, shoot height, aboveground biomass and particle-size 

of sediment of the transplanted eelgrass were observed. The water temperature ranged from 7.8 to 26.1℃ during 

the observation. The results showed that the sexual reproduction of eelgrass occurred from April to August, and that 

the asexual reproduction occurred frequently in autumn. The mean shoot density ranged from 240 to 481 shoots/m2, 

with relative higher values of 411 shoots/m2 and 481 shoots/m2 in June and September, respectively. The highest 

values of shoot height and aboveground biomass occurred in June to July. The sediment was characterized by silt. 

The values and variations of shoot height and aboveground biomass were similar with those of natural eelgrass in 

Qingdao Bay, observed in 2009. We conclude that the transplanted eelgrass grew well, suggesting that the new 

method was effective and practical. 
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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