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海南新村湾泰来草形态和生理指标特征 

及环境影响因素* 

韩秋影  曾文轩  叶嘉晖  邱崇玉  史云峰  赵牧秋 
(海南热带海洋学院崖州湾创新研究院  热带海洋生物资源利用与保护教育部重点实验室   

海南省近岸海洋生态环境过程与碳汇重点实验室  海南  三亚  572022) 

摘要    海草具有重要的生态系统服务功能，其形态和生理指标受到各种环境因素的影响。本研究

在 2019 年对海南陵水新村湾泰来草(Thalassia hemprichii)海草床进行了 6 次采样调查，研究了一年

内 1 月、3 月、5 月、7 月、9 月和 11 月的海草形态和生理特征，分析了环境因素对泰来草形态和

生理特征的影响。结果显示，泰来草形态指标叶长、叶宽、根状茎直径、根长在不同月份间存在显

著差异，叶长最大值和最小值分别出现在 5 月[(15.05±6.13) cm]和 9 月[(7.19±2.55) cm]；叶宽最大

值和最小值分别出现在 11 月[(11.93±1.68) mm]和 9 月[(8.73±1.96) mm]；根状茎直径最大值和最小

值分别出现在 11 月[(5.22±1.71) mm]和 3 月[(4.06±0.74) mm]。泰来草地下组织碳含量在不同月份间

存在显著差异，最大值和最小值分别出现在 11 月[(31.23±0.94)%]和 3 月[(24.90±3.48)%]。相关性分

析显示，海水温度与泰来草叶宽、地下组织碳含量呈显著正相关；盐度与叶长和根状茎长呈显著正

相关，与地下组织碳含量呈显著负相关；海水 pH 与叶长、叶宽、地下组织碳含量和地下组织氮含

量呈显著正相关。海水中的溶解无机氮、氨氮和硝酸氮对海草生理指标有显著影响。沉积物有机碳

含量与叶长、叶宽和根状茎长呈显著负相关。研究表明，新村泰来草的生长受到温度、盐度、pH

的影响较大，高营养盐水平可能对泰来草产生负面影响，应该限制该地区营养盐输入。本研究可为

保护新村湾泰来草海草床以及修复受损海草床生态提供数据支撑和科学依据。 

关键词    海草；泰来草；形态指标；生理指标；环境因素 
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海草是生活在温带、热带潮间带和潮下带区域的

单子叶植物(黄小平等, 2018)，海草床作为海岸带三

大生态系统之一，具有极高的生产力和重要的生态系

统服务价值(Scott et al, 2018)，不仅能净化水质、减

缓水流、固定底质(Edgar et al, 1994; Hemming et al, 

2000; 高亚平等, 2013; Nordlund et al, 2017)，而且是

多种海洋生物的食物来源、产卵场和栖息地 (Orth 

et al, 2006; Waycott et al, 2009; 樊敏玲等, 2011; Jiang 

et al, 2020)。海草生态系统是海洋中重要的碳汇，海

草床沉积物有机碳含量是衡量海草床储碳能力的重

要指标(Howard et al, 2021)。海草的生长和分布受到

各种环境因素的影响，如海水温度、盐度、pH、营
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养盐、沉积物底质类型、光照和水流流速等(Ogata 
et al, 2009; Montague et al, 1993; Lee et al, 2007; 
Touchette et al, 2007; 吴瑞等, 2013; Balestri et al, 

2015; 张沛东等, 2020)。近几十年来，由于全球气候

变化和人类活动的双重影响，海草床衰退十分严重

(Duarte, 2002; UNEP, 2020)。全球气候变化对海草生

态系统造成巨大影响，海平面上升、海水温度升高会

影响海草生态系统的演化(Short et al, 1999)。人类对

沿海区域的过度开发加速了海草床退化，普遍认为引

起海草衰退的主要原因为农业化肥的使用和海水养

殖引起的营养盐富集(Burkholder et al, 2007; Grech 

et al, 2012)。营养盐富集造成的大型海藻暴发影响海

草光合作用，藻类大量增殖使水体缺氧，造成硫化物

积累，从而对海草产生毒害作用 (Burkholder et al, 

2007)。2008—2018 年夏季，山东威海天鹅湖线性硬

毛藻 (Chaetomorpha linum) [(1 712±780)g DW/m2]和

孔石莼(Ulva pertusa)[(1 511±555) g DW/m2]暴发性生

长对鳗草海草形态学指标和生理学指标产生了显著

的负面影响，导致海草床衰退严重(Zhang et al, 2014; 

Han et al, 2016)。 

泰来草(Thalassia hemprichii)是热带海域普遍存

在的海草优势种之一，我国泰来草主要分布在海南周

边海域和台湾南部沿海海域(范航清等, 2009; 沈捷等, 

2021)。泰来草能增强热带海域中红树林和珊瑚礁生

境之间的生态连接，其群落与其他生境之间的联系不

仅使它本身成为最具生产力的群落之一，而且提高了

邻近生态系统的生产力(Medina-Gόmez et al, 2016)。

国外学者对泰来草的研究主要集中在生物量、种群密

度和形态特征、遗传多样性和微生物群落变化等方面
(Medina-Gόmez et al, 2016; Rotini et al, 2020; Nguyen 
et al, 2022; Westlake et al, 2022)。例如：Medina-Gόmez

等(2016)对墨西哥西部加勒比地区进行了 4 次季节性

抽样调查，研究泰来草的生物量、形态和密度与该地

区自然环境因素之间的关系，发现营养盐输入和海水

盐度的变化对泰来草生长产生了显著影响。Westlake

等(2022)对澳大利亚北部地区的泰来草海草床种群密

度、生产力和生物量进行了调查，结果表明该地区泰

来草海草床具有较高生产力，支持高水平的放牧率。

国内新村湾泰来草海草床研究主要集中在海草床移

植修复实践、有性生殖、营养盐对泰来草的影响、泰

来草化学成分研究等方面(许战洲等, 2008; Qi et al, 

2012; 刘松林等, 2017; 张剑, 2022)。例如：许战洲等

(2008)初步研究了新村湾泰来草海草床的有性生殖过

程，张剑(2022)分析了新村海域泰来草移植修复效果

的影响因素，刘松林等(2017)研究了营养盐负荷对新

村湾海草沉积物有机碳的影响，发现富营养化会通过

影响沉积物中相关酶活性从而影响泰来草海草床的

碳储存能力。新村湾位于海南岛东南部，海草资源非

常丰富，其中泰来草为优势种之一 (Huang et al, 

2006)。截至目前，泰来草海草床长期野外观测数据

还很缺乏。因此，本研究在一年内对新村湾泰来草海

草床进行了 6 个月的采样调查，旨在研究各环境因素

与海草形态指标和生理指标之间的关系，研究结果对

于深入理解环境因素对新村湾泰来草的影响机制、掌

握泰来草的种群动态、保护和恢复新村湾泰来草海草

床有重要的理论意义和现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

新村湾位于海南省陵水县东南部(18°24′~18°27′ N, 

109°57′~110°02′ E, 图 1)，面积约为 21.97 km2，南北

长 4 km，宽 6 km，是一个基本受潮汐控制的天然潟

湖，西部有一窄口与陵水湾相通。新村湾为典型的封

闭潟湖海湾，湾内无明显地表径流输入，仅有 2 条小

溪注入，水体交换常受潮汐汊道影响 (龚文平等 , 

2004)。湾内水域面积较大，水深条件良好，其地势

平坦且水深较浅，底质类型为砂质，港内水质及沉积

环境主要受养殖、陆源污染及渔船码头等影响，具有

风浪较小、盐度变化大、营养盐充足等特征(陈春华

等, 2011; 蔡泽富等, 2017)。湾内网箱养殖渔排，养殖

饲料带来的大量营养盐成为新村湾主要的营养负荷

来源(黄道建等, 2010; Zhang et al, 2014)。 

1.2  采样与测定方法 

1.2.1  调查时间与站位布设    2019 年 1 月、3 月、

5 月、7 月、9 月和 11 月在陵水县新村湾泰来草海草

床进行了样品采集，新村湾海草床主要分布在南部和

北部地区，北部地区海草床呈块状分布，南部海草床

连续且面积较大，具有代表性，因此，如图 1 所示，

采样点设置在南部。根据《海岸带生态系统现在调查

与评价技术第 6 部分：海草床》，针对分布于潮间带

的海草床，垂直于海岸带方向布设 3 个调查断面，每

个断面上沿水深(由浅到深)布设 3 个采样站位(1 m× 

1 m)。 

1.2.2  调查指标与方法    采集海水、沉积物以及海

草样品，调查方法根据《海岸带生态系统现在调查与

评价技术第 6 部分：海草床》进行采集和预处理。采

集的所有样品迅速放入保温箱中冷藏保存；使用美国

YSI ProQuatro 手持式水质分析仪现场测定海水温度、 
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图 1  新村湾海草分布和采样站位 
Fig.1  Distribution of seagrass beds and sampling sites in Xincun Bay 

 
盐度和 pH。实验室内采用 45 μm 滤膜过滤海水，然

后采用锌–镉还原法测定海水样品中硝酸盐浓度，萘

乙二胺分光光度法测定亚硝酸盐浓度，靛酚蓝分光光

度法测定氨氮浓度，磷钼蓝分光光度法测定活性磷酸

盐浓度。溶解性无机氮(DIN)含量为硝酸盐、亚硝酸

盐、氨氮之和。 

1.2.3  样品分析方法    每个样方随机选取 5 株形

态完整的植株测量形态指标和 C、N 含量，实验室内

用清水清洗海草组织，用镊子轻轻刮去海草表面藻类

和附生植物，使用游标卡尺测定海草形态指标，包括

海草叶长、叶宽、根状茎长、根状茎直径和根长，将

地上部分与地下部分分开，放入烘箱烘干并研磨过

筛，使用德国 ELTRA 元素分析仪测试海草地上、地

下部分 C、N 含量。采用麦奇克 S3500 激光粒径分析

仪分析沉积物粒径。沉积物样品自然风干后研磨过

筛，用浓度为 1 mol/L 的盐酸浸泡 8~10 h 去除无机碳，

使用元素分析仪测定沉积物中有机碳含量。所有数据

采用平均值±标准差(Mean±SD)表示。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2020 软件进行数据整理和柱状图绘

制，采用 SPSS Statistics 26.0 软件对数据进行统计分

析，先对数据进行分布检验，若符合正态分布和方差

齐性，则利用单因素方差分析(one-way ANOVA)和最

小显著差异(LSD)比较同一指标不同月份间的差异，

利用 Pearson 相关性分析比较各指标间的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  海水 

2.1.1  海水温度、盐度和 pH    新村湾海水温度各

月存在显著差异(F=23.374, P<0.01) (图 2a)，5月最高，

为(33.21±0.33) ℃，3 月最低，为(27.59±0.03) ℃；盐

度各月存在显著差异(F=114.442, P<0.01) (图 2b)，

3 月最高，为 31.60±0.19，9 月最低，为 23.39±0.79；

pH 各月份间存在显著差异(F=9.535, P<0.01) (图 2c)，

5 月最高，为 8.48±0.22，9 月最低，为 8.06±0.09。 

2.1.2  海水营养盐浓度    新村湾海水氨氮浓度不

同月份存在显著差异(F=56.16, P<0.01) (图 3a)，其中，

5 月最高，为(25.21±3.34) μmol/L，7 月最低，为(3.10± 

0.59) μmol/L；硝酸盐浓度不同月份间差异不显著

(F=1.448, P>0.05) (图 3b)，其中，1 月最高，为(4.37± 

1.24) μmol/L，5 月最低，为(3.30±0.26) μmol/L；各月

DIN 浓度存在显著差异(F=53.996, P<0.01) (图 3c)，

其中，1 月最高，为(28.66±2.27) μmol/L，7 月最低，

为 6.75 μmol/L；各月溶解性磷酸盐浓度差异不显著

(F=1.955, P>0.05) (图 3d)，其中，9 月最高，为(0.29± 

0.05) μmol/L，11 月最低，为(0.14±0.05) μmol/L。 

2.2  沉积物 

泰来草海草床沉积物粒径不同月份间存在显著

差异(F=3.229, P<0.05) (图 4a)，泰来草海草床沉积物

粒径 7 月最高，为(176.80±9.90) μm，1 月最低，为  
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图 2  海水温度(a)、盐度(b)和 pH(c) 
Fig.2  Salinity (a), temperature (b) and pH (c) of seawater 

不同小写字母代表在 0.05 水平下差异显著(P<0.05)，不同大写字母代表在 0.01 水平下差异显著(P<0.01)。下同。 
Different lowercase letters represent significant differences at the 0.05 level (P<0.05), and different capital letters represent 

significant differences at the 0.01 level (P<0.01). The same below. 
 

 
 

图 3  海水氨氮(a)、硝酸盐(b)、DIN(c)和磷酸盐(d)浓度 
Fig.3  Ammonium (a), nitrate (b), DIN (c) and phosphate (d) concentration in seawater 

 

 
 

图 4  沉积物粒径(a)和有机碳含量(b) 
Fig.4  Grain size (a) and organic carbon content (b) of sediments 
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(159.06±3.58) μm。泰来草海草床沉积物有机碳含量各

月同样存在显著差异(F=5.718, P<0.01) (图 4b)，其中，

1 月最高，为(0.55±0.11)%，5 月最低，为(0.32± 0.05)%。 

2.3  海草指标 

2.3.1  形态指标    泰来草叶长各月间存在显著差

异(F=9.733, P<0.01) (图 5a)，5 月最高，为(15.05± 

6.13) cm，9 月最低，为(7.19±2.55) cm。泰来草叶宽

各月间存在显著差异(F=5.082, P<0.05) (图 5b)，11 月

最高，为 (11.93±1.68) mm， 9 月最低，为 (8.73± 

1.96) mm。各月间根状茎长无显著差异 (F=1.675, 

P>0.05) (图 5c)，7 月最高，为(6.36±2.69) cm，11 月

最低，为(4.61±2.36) cm。泰来草根状茎直径各月间

有显著差异(F=62.003, P<0.01) (图 5d)，11 月最高，

为(5.22±1.71) mm，3 月最低，为(4.06±0.74) mm。泰

来草根长存在显著差异(F=253.968, P<0.01) (图 5e)，3

月最高，为 (5.91±0.96) cm， 5 月最低，为 (4.16± 

3.33) cm。 

2.3.2  生理指标    泰来草地上部分碳含量各月间

无显著差异(F=2.841, P>0.05) (图 6a)，11 月最高，为

(33.49±1.25)%，9 月最低，为(30.03±1.51)%。泰来草

地上部分氮含量各月间差异不显著(F=0.514, P>0.05) 

(图 6b)，7 月最高，为(3.32±1.21)%，11 月最低，为

(2.96±0.21)%。泰来草地上部分 C/N 比值在各月间无

显著差异(F=2.171, P>0.05) (图 6c)，11 月最高，为

11.33±0.57，1 月最低，为 9.69±0.60。泰来草地下部

分碳含量有显著差异(F=9.812, P<0.01) (图 7a)，11 月

最高，为(31.23±0.94)%，3 月最低，为(24.90±3.48)%。

泰来草地下部分氮含量在各月间不存在显著差异

(F=2.678, P>0.05) (图 7b)，1 月最高，为(2.19± 0.15)%， 
 

 
 

图 5  海草叶长(a)、叶宽(b)、根状茎长(c)、根状茎直径(d)和根长(e) 
Fig.5  Leaf length (a), leaf width (b), rhizome length (c), rhizome diameter (d), and root length (e) of seagrasses 

 

 
 

图 6  海草地上组织碳含量(a)、氮含量(b)和碳氮比值(c) 
Fig.6  C content (a), N content (b) and C/N ratio (c) of seagrass aboveground tissues 
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图 7  海草地下组织碳含量(a)、氮含量(b)和碳氮比值(c) 
Fig.7  C content (a), N content (b) and C/N ratio (c) of seagrass belowground tissue 

 

9 月最低，为(1.77±0.16)%。泰来草地下部分 C/N 比

值差异不显著(F=1.107, P>0.05) (图 7c)，7 月最高，

为 15.22±3.04，3 月最低，为 13.30±1.14。 

2.4  相关性分析 

将泰来草生理指标和形态指标与各环境因素指

标进行 Pearson 相关性分析(图 8)，结果显示，沉积物

有机碳与叶宽和叶长呈极显著负相关，与根状茎长呈

显著负相关。沉积物粒径分别与叶长和地下部分氮含

量呈显著正相关和负相关。DIN 和氨氮均与地下部分

氮含量呈极显著正相关。pH 与叶长、地下部分碳含

量和地下部分氮含量呈显著正相关，与叶宽呈极显著

正相关。盐度与叶长和根状茎长呈极显著正相关，与

根状茎直径和地下部分 C 含量呈显著负相关。温度与

叶宽呈显著正相关，与地下部分氮含量呈极显著正

相关。 
 

 
 

图 8  形态指标和生理指标与环境因素指标的相关性分析 
Fig.8  Correlation analysis between morphological and physiological indicators and environmental factor indicators 

**表示差异极显著(P<0.01)，*表示差异显著(P<0.05)。 
** indicates highly significant difference (P<0.01), and * indicates significant difference (P<0.05). 
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3  讨论 

3.1  新村湾泰来草的形态和生理特征分析 

本研究中，新村湾泰来草平均叶长和叶宽在

15.05~7.19 cm 和 11.93~8.73 mm 之间，澳大利亚西北

部阿什莫尔礁泰来草叶片平均长度和平均宽度分别

为 37.6 mm 和 4.5 mm (Westlake et al, 2022)，新村湾

泰来草叶长高于阿什莫尔礁泰来草，其原因可能是新

村湾水动力条件较弱且受人类活动影响较大，大量营

养盐流入湾内，泰来草生长受到营养盐富集影响，新

村湾泰来草叶长略低于平均水平。新村湾泰来草地上

部分碳含量为 33.49%~30.03%，氮含量为 3.30%~ 

2.96%，碳氮比为 15.22~13.30，而相比之下，莫桑比

克的伊尼亚长岛北湾的泰来草平均地上部分碳含量

为 29.35%，平均地上部分氮含量为 2.28%，平均碳氮

比为 15 (Martins et al, 2001)。新村湾的泰来草地上部

分氮含量比伊尼亚长岛北湾的高，碳氮比较低。原因

可能是受新村湾湾内富营养化影响，尤其是海水中氮

营养盐富集，地上部分氮含量较高，从而促进海草叶

片的生长(Short, 1983; Peterson et al, 2012)。新村湾泰

来草叶宽比阿什莫尔礁的窄，可能是由于新村湾较高

的沉积物有机碳含量限制海草对磷的吸收和利用，从

而对海草叶片宽度产生负面影响(Villazán et al, 2013; 

Han et al, 2017)。 

3.2  新村湾泰来草形态和生理特征的关键影响因素 

3.2.1  温度对海草形态指标及生理指标的影响     

海水温度是影响海草分布和生长的重要因素，海

草生长的温度适应范围很广泛，海草栖息地遍布全球

大部分纬度地区沿海(Robertson et al, 1984; 江志坚

等, 2012; 刘伟妍等, 2017)。全球变暖引起的海水温度

升高可能会对海草床造成负面影响(刘伟妍等, 2017)。

本研究中，海水温度与泰来草地下组织碳含量呈显著

正相关(图 8)。可能由于海草非结构性碳水主要存在

于地下组织中，温度升高提高了海草蔗糖磷酸酶的活

性，地下组织中的谷氨酰胺合成酶活性下降，从而改

变海草地下组织碳含量(Touchette, 2007)。温度对海

草的影响通过光合作用和呼吸作用来反映，温度升高

将增加光合作用效率和呼吸强度(Short et al, 1999)，

维持相对较高的呼吸强度所消耗的非结构性碳水化

合物将超过其在高温下通过光合作用合成的部分

(Liu et al, 2020)。研究表明，不同季节泰来草的生产

力和生物量差异较大，夏季高温导致生产力和生物量

远远大于冬季(Tussenbroek, 1995)。温度高于或者低

于海草最适宜温度都可能降低光合作用，其呼吸速率

的增加会打破二者之间的平衡，减少非结构性碳水的

合成和储存(Zimmerman et al, 1989)。在适合海草生长

的环境中，温度的适度升高会提高泰来草叶片中可溶

性淀粉含量，枝茎密度、光合效率和叶片生长速率也

会随着温度的升高而增加(Koch et al, 2007; Liu et al, 

2020)。 

3.2.2  盐度对海草形态指标及生理指标的影响     

盐度是影响海草群落结构和功能的重要环境因

素(Montague et al, 1993)，盐度波动会改变植物重要

的生长和生理过程，进而影响植物的新陈代谢、生长、

发育和繁殖 (McMillan et al, 1967; Zieman, 1975; 
Walker, 1990; Ramage et al, 1998; Vermaat et al, 2000; 
Torquemada et al, 2005)。海草生活在海陆交接地带，

能够承受短期的盐度波动，泰来草可在盐度为 60 的

环境中存活(许战洲等, 2007)。Atkinson 等(1983)研究

发现，无论海草床处于高盐度或低盐度的条件下，都

需要大量的能量来维持细胞内渗透压和细胞膜完整

性，从而对海草产生影响。长期低海水盐度会引起诺

氏鳗草(Zostera noltii)、约氏喜盐草(Halophila johnsomii)

的死亡(Torquemada et al, 2005)。Liman 等(2003)发现，

低盐度环境显著降低了丝状针叶草 (Syringodium 

filiforme)和莱氏二药草(Halodule wrightii)的叶片生长

率，反之，在适宜的范围内，盐度的升高可能提升海

草的枝芽密度以及叶片生长效率，这与本研究中海草

的叶长、叶宽等形态指标与海水盐度呈显著正相关的

结论一致(图 8)。高盐或者低盐环境下水生植物的光

合作用和呼吸作用常受到抑制，盐度增加导致植物体

内叶绿素含量下降和酶活性降低，影响非结构性碳水

化合物的合成(Kahn et al, 2006)。本研究中，盐度与

海草地下组织的碳含量呈显著负相关，可能是由于盐

胁迫期间海草为调节渗透压将碳水化合物转化为其

他化合物，组织内可溶性糖含量降低，地下组织中非

结构碳水向上转移，地下组织碳含量降低(Touchette 

et al, 2007)。 

3.2.3  pH 对海草形态指标及生理指标的影响     

pH 作为重要的环境因素，会对海草的生长和分

布产生影响(Banister et al, 2022)。海草能够承受较大

的 pH 波动，热带海草床的 pH 变化值可超过 1.0，

Semesi 等(2009)对坦桑尼亚 Chwaka 湾海草床调查发

现，海草能够承受海水 pH 在 7.8~8.9 范围内波动。

海草光合作用中产生的碳至少 50%来自于海水中的

CO2，海草的生产力、生长密度、地下组织碳储量都

随着海水 CO2 浓度的增加而增加(Palacios et al, 2007; 

韩秋影等, 2008; Andersson et al, 2011; Egea et al, 

2018)。在热带以碳酸盐为主体的沉积物中，高 CO2
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分压伴随着碳酸氢盐含量的增加，该现象的产生虽然

会增加海草本身的光合作用并且促进海草生长，但可

能破坏沉积物及其微生物群落的稳定性，从而对海草

造成不利影响(Banister et al, 2022)。pH 降低能促进海

草的固氮和脱氮作用，削弱硝化作用对海草产生的影

响(汪思茹等, 2012)。酚类化合物可作为植物抑制物、

消化抑制剂和防污剂，在植物抗病性中发挥重要作

用。含有不同类型酚类化合物的鳗草叶片提取物可抑

制几种致病微生物的生长(Harrison, 1982; Harrison 

et al, 1980、1985)。本研究发现，pH 与泰来草的叶长、

叶宽、海草地下部分碳含量和氮含量呈显著正相关

(图 8)。原因可能是随着 CO2 分压的增加，海洋植物

酚类保护物质的浓度下降(Arnold et al, 2012)。在 CO2

分压较高的地区，酚类物质产量的减少可能导致更高

的放牧率以及更大的致病风险，从而对海草造成负面

影响(Harrison et al, 1980; Vergeer et al, 1995; Arnold 

et al, 2002)。 

3.2.4  海水营养盐对海草形态指标及生理指标的影

响    营养盐是限制海草生长的主要因素之一，富营

养地区和贫营养地区营养盐对海草的影响不同(Lee 

et al, 2007)。沉积物中的营养盐浓度通常比海水高

10~100 倍，贫营养条件下海草可能从沉积物中获得

大部分营养盐(Short et al, 1984; Sand-Jensen et al, 

1991)。营养盐富集可能引起氨氮对海草的直接毒性

(van Katwijk et al, 1997)；Zhang 等(2014)研究发现，

在营养盐富集的区域，泰来草的叶长较短。高浓度的

铵态氮会显著降低海草的光合速率和光能利用率，减

少非结构性碳水化合物的合成，限制碳库来同化过多

的铵态氮，导致海草组织内部碳的失衡(Alcoverro et al, 

2001; Christianen et al, 2011; 唐望等, 2012; Alexandre 

et al, 2015)。营养盐富集会通过影响其他生物生长间

接影响海草，高营养盐浓度会导致大型海藻、浮游植

物和附生生物等其他海洋生物大量繁殖，通过引发光

衰减影响海草光合作用；生物生长和残体分解消耗氧

气，导致水体溶解氧不足，影响海草呼吸作用(Koch 
et al, 2001; Campbell et al, 2003; Castejón-Silvo et al, 
2012)。营养盐富集可通过影响微生物以及酶活性对

海草床产生深远影响(Jiang et al, 2022; Zhang et al, 

2022)。微生物对海草床中碳循环产生重要作用，其

分泌的胞外酶可以同时水解沉积物中的有机物，例

如：葡萄糖苷酶催化淀粉、蔗糖等寡糖水解，而多酚

氧化酶可以分解木质素和芳香族化合物(Sinsabaugh, 

2010; Macreadie et al, 2012; Zhang et al, 2017)。营养

盐浓度升高会对胞外酶活性产生巨大影响(Liu et al, 

2017; Zhang et al, 2017; Spivak et al, 2019)。营养负荷

会显著提高微生物胞外酶活性和微生物丰度，从而加

速有机物的分解，对海草床产生负面影响 (Kearns 
et al, 2019; Kelleway et al, 2020; Macreadie et al, 
2021)。Liu 等(2022)研究发现，在高营养条件下，与

海草纤维素以及木质素分解有关的胞外酶活性提高。

本研究中，海水氨氮以及 DIN 与泰来草地下部分氮

含量呈显著正相关(图 8)。主要原因可能为海草能从

沉积物孔隙水和海水中吸收营养盐(Short, 1987)，并

且由于营养盐的高利用性，海草会吸收和储存多余的营

养物质在其地下组织中，从而增加其总氮含量(Touchette 

et al, 2000; Johnson et al, 2006)。本研究中，硝酸盐与

海草地下部分碳氮比值呈显著负相关(图 8)。一方面

可能与海草组织氮含量密切相关，另一方面可能是由

于营养盐富集会影响溶解有机碳的释放速率，从而降

低沉积物有机碳的含量以及海草地下组织中非结构

性碳水化合物的含量。Jiang 等(2022)研究也发现，海

草地下组织的非结构性碳水化合物含量与溶解有机

碳的渗出率呈显著正相关，在硝酸盐富集下，沉积物

中溶解有机碳浓度呈下降趋势，与地下组织排出溶解

有机碳的速率显著正相关。 

3.2.5  沉积物性质对海草形态指标及生理指标的影

响    粒径较小的沉积物有利于海草根的生长，而粒

径较大的沉积物会对海草根的生长造成较大的阻力

(Balestri et al, 2015)。刘松林等(2021)通过室内模拟实

验发现，细砂组海草较长的根有利于植株吸收沉积物

中的营养物质，从而促进叶片的生长，表明粒径会影

响海草的生长速率。底质类型会影响沉积物中硫化

物、有机碳的含量(Terrados et al, 1999)。粒径较小沉

积物的养分含量和疏松结构能促进海草根系的生长，

海草发达的根系有利于养分的获取和固定能力，而较

大粒径的沉积物则会限制海草根生长和养分的获取

(Balestri et al, 2006; Schutten et al, 2005; Statton et al, 
2014)。Balestri 等(1998)移植大洋波喜荡草(Posidonia 

oceanica)的实验发现，从粒径较小的沉积物转移到较

大的沉积物中之后，海草叶片以及侧根的生长加快。

本研究发现，沉积物粒径与泰来草叶长呈显著正相关

(图 8)。可能是由于沉积物粒径的大小影响营养物质

和氧气浓度，从而对海草产生间接影响。较小的沉积

物粒径会减弱沉积物与海水的氧气交换，影响海草根

部获取氧气，从而间接影响海草叶片生长(Short, 1987; 

Koch, 2001)。本研究结果中，沉积物粒径与海草地下

部分的氮含量呈显著负相关(图 8)。可能是由于沉积

物间隙水中营养盐和有机物浓度与沉积物粒径成反

比，粒径越小，沉积物中营养盐浓度和有机物浓度越

高，海草地下部分组织固氮作用随着营养盐浓度的增
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高而增高。本研究中，沉积物有机碳含量与泰来草的

叶长、叶宽和根状茎长呈显著负相关(图 8)。Terrados

等(1999)在实验中也发现，沉积物有机质的添加降低

了泰来草的枝密度和叶片生长率。原因可能是沉积物

有机碳的富集会导致沉积物缺氧以及硫化物入侵

(Olivé et al, 2009; Pérez et al, 2007)。沉积物有机碳含

量的升高可能会促使硝酸盐转化为铵态氮，增加铵态

氮对海草的毒性，从而对海草的生长产生负面影响

(Seitzinger, 1988; Govers et al, 2014)。 

4  结论 

本研究通过对海南新村湾泰来草的形态指标和

生理指标研究发现，泰来草受海水温度、盐度和 pH

影响较大，水体中营养盐增加可能会对泰来草海草床

产生负面影响。为了保护新村湾海草床，建议采取以

下管理措施：严格控制在新村湾的水产养殖面积，限

制生活污水向湾内排放，从而减少新村湾的营养盐输

入；加强对新村湾海草床的管理，提高周围居民以及

游客保护海草资源的意识；加强海草生态学研究，进

行长周期海草床野外观测，通过设计野外操控实验和

实验室模拟实验深入理解各环境因素对海草床的影

响机制。 
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Characteristics of Morphological and Physiological Indicators of Thalassia 
hemprichii and Environmental Factors in Xincun Bay, Hainan Island 

HAN Qiuying, ZENG Wenxuan, YE Jiahui, QIU Chongyu, SHI Yunfeng, ZHAO Muqiu 
(Hainan Tropical Ocean University, Yazhou Bay Innovation Institute; Key Laboratory of Tropical Marine Biological 
Resources Utilization and Protection, Ministry of Education; Hainan Provincial Key Laboratory of Coastal Marine 

Ecological Environment Processes and Carbon Sink, Sanya  572022, China) 

Abstract    Seagrasses demonstrate complex ecological functions, and their morphological and 

physiological indicators are affected by various environmental factors. In this study, we conducted six 

sampling surveys of a Thalassia hemprichii seagrass bed in Xincun Bay, Lingshui, Hainan in 2019. The 

morphological and physiological characteristics of seagrasses in January, March, May, July, September, 

and November of a single year were studied, and the effects of various environmental factors on the 

morphological and physiological characteristics of T. hemprichii were analyzed. The results demonstrated 

markedly differences in leaf length and width, rhizome length and thickness, and root length across 

different months. The highest value [(15.05±6.13) cm] of leaf length occurred in May, and the lowest 

value [(7.19±2.55) cm] in September. The highest [(11.93±1.68) mm] and the lowest [(8.73±1.96) mm] 

values for leaf width were recorded in November and September, respectively. The highest value [(5.22± 

1.71) mm] for rhizome diameter occurred in November, and the lowest value [(4.06±0.74) mm] in March. 

The C content of the underground seagrass tissues was significantly different across months, with the 

highest value (31.23%±0.94%) in November and the lowest value (24.90%±3.48%) in March. Seawater 

temperature had a significantly positive correlation with leaf width and C content of the underground 

tissues. Salinity was significantly positively correlated with the leaf and rhizome lengths of T. hemprichii 

and had a negative relationship with the C content of the underground tissues. There was a significant 

positive correlation between pH and leaf length, leaf width, and C and N content of the underground 

tissues. The ammonium level in seawater was significantly positively correlated with the N content of 

aboveground tissues. Nitrate level of seawater was negatively correlated with the C/N ratio of the 

aboveground parts. There was a significant positive correlation between the dissolved inorganic nitrogen 

(DIN) in seawater and the N content of the underground parts. Sediment organic carbon had a negative 

relationship with leaf length and width, and rhizome growth. The results demonstrated that the growth of 

T. hemprichii in Xincun Bay was greatly affected by temperature, salinity, and pH. A high nutrient level in 

Xincun Bay may have a negative impact on T. hemprichii. In order to protect the T. hemprichii meadow, 

measures should be taken to limit the input of nutrients in Xincun Bay. The results of this study may 

provide data support and serve as a scientific basis for the restoration of declining seagrass. 

Key words    Seagrasses; Thalassia hemprichii; Morphological indicators; Physiological indicators; 

Environmental parameters 

 


