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摘　要：　海草组织碳氮含量可快速响应外界环境影响，已经广泛用于海草生态系统健康评估的指示因子。２０１１—２０１２年

对东楮岛大叶藻海草床进行４次采样调查，研究了不同季节海草组织碳氮含量特征，分析了环境因素对大叶藻组织碳氮含

量的影响。结果表明：海草组织碳、氮含量有明显季节性变化。海草叶碳含量最大值出现在５月，为３６．４％，最小值出现在

１２月，为３０．８％；而海草叶氮含量最大值和最小值分 别 出 现 在２和５月，为２．７３％和２．０２％。环 境 因 素 的 相 关 性 分 析 表

明，海水温度对海草叶碳含量和根氮含量具有显著影响，海水及沉积物间隙水中的氮营养盐对海草茎、叶中的碳含量和根、

叶中的氮含量有显著影响。调查表明东楮岛海域海草组织氮含量高于世界平 均 水 平，营 养 盐 增 加 可 能 对 大 叶 藻 产 生 负 面

影响，为了保护东楮岛海草床，应严格控制该海域养殖海带过程中营养盐的使 用，加 强 对 海 草 床 健 康 状 况 的 野 外 监 测 以 及

环境因素对海草影响的室内模拟实验研究。
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　　碳、氮元素是植物生长必不可少的营养元素，作为

海洋生态系统 物 质 循 环 的 基 础，其 含 量 与 存 在 形 式 是

初级生产 力 的 重 要 表 征［１－３］。海 草 是 生 活 在 潮 间 带 和

潮下 带 浅 水 区 的 海 洋 被 子 植 物［４］，不 仅 是 重 要 的 初 级

生产者，而且为多种海洋生物提供栖息地［５－７］。近年来

由于自然和人 为 因 素 干 扰，世 界 范 围 内 海 草 床 衰 退 严

重［８－９］，水体中氮营养盐的富集被认为是海草消失的重

要因素之 一［１０－１１］。目 前，国 外 学 者 在 海 草 组 织 氮 来 源

及同化［８，１２］、碳固定及分配［１３－１４］以及外界环境因素对海

草组织内碳氮含量的影响［１５－１７］等领域已经进行了很多

研究，发现海草 主 要 通 过 根 和 叶 吸 收 环 境 中 的 营 养 物

质［１８］，再经过光合作用、氨代谢等一系列新陈代谢过程

转化为 自 身 需 要 的 营 养 成 分，输 送 到 其 他 组 织［１９－２０］。
因此，海草组织 内 氮 碳 含 量 可 作 为 环 境 因 素 对 海 草 影

响的指示因子，用于海草生态系统健康评估［３，２１］。
国内海 草 研 究 主 要 集 中 在 海 草 床 现 状 及 环 境 胁

迫［２２－２３］、海草多样性［２４］以及海草床的生境恢复［２５－３１］等

方面，而对 海 草 床 生 态 系 统 健 康 状 况 研 究 涉 及 不 多。
刘炳舰等［３２］对 桑 沟 湾 东 楮 岛 大 叶 藻 生 物 量 以 及 组 织

碳、氮、磷含量 等 指 标 进 行 了 周 年 调 查，发 现 大 叶 藻 株

高与地上 部 分 生 物 量 与 水 温 变 化 趋 势 一 致，组 织 碳、
氮、磷含量存在夏季到秋季升高、春季到夏季降低的趋

势。这些研究 并 未 对 海 草 根 氮 含 量 进 行 研 究，缺 乏 与

环境因子（如：溶解氧、海水和沉积物间隙水营养盐）的

综合关系分析；而 根 在 海 草 生 长 以 及 营 养 盐 吸 收 和 碳

利用 中 可 能 起 重 要 作 用［３３－３４］；环 境 中 营 养 盐 浓 度 对 海

草组织氮含量会产 生 显 著 影 响［３５］。因 此，本 研 究 通 过

对东楮岛大叶 藻 海 草 床 野 外 调 查 采 样，对 不 同 季 节 和

环境条件下海 草 根、茎、叶 组 织 碳 氮 含 量 进 行 研 究，探

究外界环境因素（温度、盐度、溶解氧、海水和沉积物间

隙水营养盐）与海草组织碳氮含量之间的关系，可为海

草生态系统健康评估提供 基 础 数 据，并 为 保 护 和 恢 复
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受损海草床提 供 理 论 依 据，以 期 推 动 我 国 海 草 生 态 学

的发展。

１　材料与方法

１．１研究区概况

东楮岛 位 于 山 东 省 荣 成 市 宁 津 街 道 办 事 处 最 东

端，桑沟湾南岸，北、东、南三面环海（见图１），潮汐为不

规则混合半日潮，属于暖温带海洋气候，东楮岛自然环

境良好，水产资 源 丰 富，是 重 要 的 养 殖 海 区，主 要 养 殖

品种 为 海 带，主 要 海 草 种 类 为 大 叶 藻（Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ
Ｌ．）［３２］。

１．２采样与测定方法

分别于２０１１年８月３０日、１２月３０日、２０１２年２
月２９日、５月２１日 对 东 楮 岛 大 叶 藻 海 草 床（Ｎ３７°０２′
２８″，Ｅ１２２°３４′１１″；见图１）进行了４次采样调查，现场随

机采集３个１ｍ×１ｍ样方的大叶藻海草样品，现场用

ＹＳＩ　３０便携式多参数水质测 试 仪 测 定 海 水 温 度、盐 度

和溶解氧（ＤＯ），同 时 采 集 海 水 和 沉 积 物 间 隙 水，通 过

醋酸纤维滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，０．４５μｍ）过 滤 后，放 入 冰 盒

带回实验室冷冻，采用连续流动分析仪（ＡＡ３，Ｂｒａｎ＋
Ｌｕｅｂｂｅ）分析营养盐，包括氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮和溶

解性磷酸盐（ＳＲＰ）的 含 量。溶 解 性 无 机 氮（ＤＩＮ）为 氨

氮、亚硝酸氮 和 硝 酸 氮 的 总 和。现 场 采 集 的 大 叶 藻 带

回实验 室 清 洗 后，将 根、茎、叶 分 开、冷 冻 干 燥，研 磨 后

采用大进样元素分析仪（Ｖａｒｉｏ　ＭＡＣＲＯ　ｃｕｂｅ，德国Ｅｌ－
ｍｅｎｔａｒ）测定根、茎、叶组织的碳（Ｃ）和氮（Ｎ）含量，并计

算海草组织Ｃ／Ｎ比值。

１．３数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件分别对海水温度、盐度、ＤＯ、
海水和沉积物间隙水的营养盐、海草组织Ｃ、Ｎ含量等

数据 进 行 处 理。用ＳＰＳＳ软 件 进 行 统 计 分 析［３６］，采 用

单因素方差分析检验组织Ｃ、Ｎ含量以及各环境因素组

内差异（ｐ＜０．０５），采用双变量相关分析对各环境因素

与海草组织中Ｃ、Ｎ含量的相关性进行统计分析。

图１　东楮岛采样站位图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｃｈｕ　ｉｓｌａｎｄ

２　结果与分析

２．１东楮岛海水温度、盐度和溶解氧季节变化

东楮岛是典 型 的 暖 温 带 海 洋 性 气 候，温 度 具 有 显

著季节变化特征（Ｆ＝１８　６１１．５０６，ｐ＝０．０００），８月海水

温度最高（Ｔｍａｘ＝（２４．３±０．２）℃，见图２Ａ），１２月最低

（Ｔｍｉｎ＝（３．９±０．１）℃，见图２（Ａ））。盐度具有显著季

节性差异（Ｆ＝１０．９２２，ｐ＝０．００３），１２月 盐 度 最 高，为

３１．５±０．４（见图２（Ｂ）），８月最低，为３０．７±０．１（见图

２（Ｂ））。ＤＯ 含 量 四 季 差 异 显 著（Ｆ＝１９８．５９４，ｐ＝
０．０００），最大值和最小值分别出现在２和１２月，分别为

（６．６±０．４）和（１．９±０．３）ｍｇ／Ｌ（见图２（Ｃ）），其中１２
月溶解氧最低，可能是因为采样期间海水有结冰现象，
导致溶解氧含量偏低。

图２　海水温度 （Ａ）、盐度 （Ｂ）、溶解氧 （Ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ），ｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｂ）ａｎｄ　ＤＯ（Ｃ）

２．２海水营养盐含量季节变化

海水 中 溶 解 性 无 机 氮 最 高 值 出 现 在１２月，为

（４６．９±０．５）μｍｏｌ／Ｌ（见 图３（Ａ）），最 低 值 出 现 在８

月，为（８．９±０．１）μｍｏｌ／Ｌ（见 图３（Ａ））。氨 氮 季 节 性

差异显著（Ｆ＝１　５８１．６８９，ｐ＝０．０００），最高值和最低值

分别出 现 在２和８月，为（１８．１±０．１）和（５．２±０．３）

７５
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μｍｏｌ／Ｌ（见 图３（Ｂ））。硝 酸 氮 季 节 间 差 异 显 著（Ｆ＝５
４４２．８９４，ｐ＝０．０００），１２月最高，为（２８．２±０．５）μｍｏｌ／

Ｌ（见图３（Ｂ）），５月最低，为（２．７±０．３）μｍｏｌ／Ｌ（见图

３（Ｃ））。由此可 见，海 水 中 溶 解 性 无 机 氮、铵 氮 和 硝 酸

氮值均呈现 春 冬 季 高，夏 秋 季 低 的 特 点。海 水 中 溶 解

性磷酸盐季节性差异显著（Ｆ＝１７５．１２７，ｐ＝０．０００），５
月最高，为（２．８±０．３）μｍｏｌ／Ｌ（见图３（Ｄ）），８月最低，
为（０．２±０．０１）μｍｏｌ／Ｌ（见图３（Ｄ））。

图３　海水中溶解性无机氮 （Ａ）、铵氮 （Ｂ）、

硝酸氮 （Ｃ）、溶解性磷酸盐 （Ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＩＮ（Ａ），ａｍｍｏｎｉｕｍ（Ｂ），

ｎｉｔｒａｔｅ（Ｃ）ａｎｄ　ＳＲＰ（Ｄ）ｉｎ　ｓｅａｗａｔｅｒ

２．３沉积物间隙水营养盐含量分布

沉积物间 隙 水 和 海 水 营 养 盐 季 节 变 化 基 本 一 致，
呈现春冬季高，夏秋季低的特点。沉积物间隙水溶解性

无机氮、铵 氮 和 硝 酸 氮 浓 度２月 最 高，分 别 为（７４．３±
１９．８）μｍｏｌ／Ｌ（见图４（Ａ））、（４０．２±９．１）μｍｏｌ／Ｌ（见

图４（Ｂ））和（３２．０±９．８）μｍｏｌ／Ｌ（见图４（Ｃ）），显著高

于其他季节。最低值出现在５月，溶解性无机氮最低浓

度为（１０．６±０．６）μｍｏｌ／Ｌ（见图４（Ａ））、铵氮最低浓度为

（７．８±０．４）μｍｏｌ／Ｌ（见 图４（Ｂ）），硝 酸 氮 最 低 浓 度 为

（２．８±０．２）μｍｏｌ／Ｌ（见图４（Ｃ））。溶解性磷酸盐季节差

异不显著（Ｆ＝０．２３０，ｐ＝０．８７３），８月最高，为（１．４±１．８）

μｍｏｌ／Ｌ，１２月最低，为（０．８±０．１）μｍｏｌ／Ｌ（见图４（Ｄ））。

２．４海草组织碳氮含量及碳氮比值

２．４．１　海草组织碳含量　　海草根Ｃ（Ｆ＝５５．７８９，ｐ＝
０．０００）、茎Ｃ（Ｆ＝１２４．４４４，ｐ＝０．０００）和 叶 Ｃ（Ｆ＝
４０．０４７，ｐ＝０．０００）含 量 季 节 差 异 显 著。根Ｃ含 量 最

大值出现在８月，为（３３．７±１．２）％，最 小 值 出 现 在５
月，为（２４．７±０．４）％。茎Ｃ含量、叶Ｃ含量最大值均

出 现 在 ５ 月，分 别 为 （３５．５±０．１）％ 和 （３６．４±
０．１）％，茎 Ｃ含 量 最 小 值 出 现 在２月，为（２７．９±
０．７）％，叶Ｃ含 量 最 小 值 出 现 在１２月，为（３０．８±
０．６）％ （见图５）。

图４　沉积物间隙水中溶解性无机氮 （Ａ）、

铵氮 （Ｂ）、硝酸氮 （Ｃ）、溶解性磷酸盐 （Ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＩＮ（Ａ），ａｍｍｏｎｉｕｍ（Ｂ），

ｎｉｔｒａｔｅ（Ｃ）ａｎｄ　ＳＲＰ（Ｄ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

图５　海草根、茎、叶碳含量百分比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｒｏｏｔｓ，ｒｈｉｚｏｍｅｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ

２．４．２　海草组织氮含量　　海草根Ｎ含量季节间差

异显著（Ｆ＝４９．７００，ｐ＝０．０００），最 大 值 和 最 小 值 分 别

出现在１２和５月，分 别 为（１．６５±０．０６）％和（１．１５±
０．０１）％。茎Ｎ含量季节间差异显著（Ｆ＝６６．００６，ｐ＝
０．０００），８月最大，为（２．０９±０．０１）％，５月最小，为（１．０５±
０．０４）％。叶Ｎ含量季节间差异显著（Ｆ＝１８．７７４，ｐ＝
０．００１），最大值和最小值出现在２和５月，分别为（２．７３±
０．１８）％和（２．０２±０．０５）％（见图６）。

图６　海草根、茎、叶氮含量百分比

Ｆｉｇ．６　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｒｏｏｔｓ，ｒｈｉｚｏｍｅｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ

８５
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２．４．３　海草组织碳氮比　　４个季度海草根Ｃ／Ｎ比值

（Ｆ＝２５．３５４，ｐ＝０．０００）、茎Ｃ／Ｎ比值（Ｆ＝５７．９７６，ｐ＝
０．０００）、叶Ｃ／Ｎ比值（Ｆ＝５６．３００，ｐ＝０．０００）差异均显

著。根、茎、叶 Ｃ／Ｎ 比 值 最 大 值 分 别 出 现 在 ８ 月

（２５．５±０．２）、５月（３３．７±１．３）和５月（１８．１±０．５），最
小值分别出现在１２月（１８．８±０．３）、８月（１６．１±２．９）
和２月（１１．６±０．９）（见图７）。

图７　海草根、茎、叶碳氮比值

Ｆｉｇ．７　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｒｏｏｔｓ，ｒｈｉｚｏｍｅｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ

２．５外界环境因素与海草组织碳氮含量的相关关系

２．５．１　海草 组 织 碳 含 量 与 环 境 因 素 的 相 关 性 分 析　
如表１所示，根Ｃ含 量 与 海 水 溶 解 性 磷 酸 盐 显 著 负 相

关，与其他因素的相关性均不显著。茎Ｃ含量与海 水

和沉积物间隙 水 的 溶 解 性 无 机 氮、氨 氮 和 硝 酸 氮 显 著

负相关。而海草叶Ｃ含量与水温显著正相关，与盐度、
海水和沉积物 间 隙 水 溶 解 性 无 机 氮、氨 氮 和 硝 酸 氮 显

著负相关。

表１　环境因子与海草组织Ｃ含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｓｅａｇｒａｓｓ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

根Ｃ含量

Ｒｏｏｔ　Ｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ

茎Ｃ含量

Ｒｈｉｚｏｍｅ

Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ

叶Ｃ含量

Ｌｅａｆ

Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ

水温 Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ０．２２８　 ０．５６４　 ０．７３６

盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．３４３ －０．３１５ －０．５９４

ＤＩＮａ －０．１６８ －０．６３６＊ －０．７３４

氨氮ａＮＨ＋ａ
４ －０．３０１ －０．７８５ －０．６２３

硝酸氮ａＮＯ－ａ３ ０．３７１ －０．７９７ －０．９２３

ＳＲＰ　ａ －０．７９０ ０．３７８　 ０．１９６
ＤＩＮｂ　 ０．２３８ －０．９１６ －０．７６２

铵氮ｂ　ＮＨ＋ｂ
４ ０．３２９ －０．８５３＊＊ －０．６２２

硝酸氮ｂ　ＮＯ－ａ３ ０．２７３ －０．８３９ －０．７５５

注： 在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

 在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．
ａ表示海水，ｂ 表示沉积物间隙水。ａ：Ｓｅａｗａｔｅｒ，ｂ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｏｒｅｗａｔｅｒ．

２．５．２　海草 组 织 氮 含 量 与 环 境 因 子 的 相 关 性 分 析　
由表２可知，海草根Ｎ含量与海水温度显著负相关，与
海水和沉积物 间 隙 水 中 的 溶 解 性 无 机 氮、铵 氮 和 硝 酸

氮显著正相关。茎Ｎ含量与海水溶解性磷酸盐显著负

相关。叶Ｎ含量则与海水中的硝 酸 氮，沉 积 物 间 隙 水

中溶解性无机氮、铵氮和硝酸氮显著正相关。

表２　环境因子与海草组织Ｎ含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｓｅａｇｒａｓｓ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

根Ｎ含量

Ｒｏｏｔ　Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

茎Ｎ含量

Ｒｈｉｚｏｍｅ

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

叶Ｎ含量

Ｌｅａｆ

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

水温 Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．７４６ ０．１７２ －０．３６８
盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ　 ０．６２２ －０．３４２　 ０．２３１
ＤＩＮａ ０．７４１ －０．１６８　 ０．３６４
氨氮ａＮＨ＋ａ

４ ０．６３０ －０．３３６　 ０．４９７
硝酸氮ａＮＯ－ａ３ ０．９５８ ０．３９９　 ０．６１５

ＳＲＰ　ａ －０．１８９ －０．７４８ －０．５０３
ＤＩＮｂ　 ０．７６９ ０．１９６　 ０．８１８

铵氮ｂ　ＮＨ＋ｂ
４ ０．６３６ ０．２７３　 ０．７６２

硝酸氮ｂ　ＮＯ－ａ３ ０．８２５ ０．２５２　 ０．７６９

注： 在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

 在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．
ａ表示海水，ｂ 表示沉积物间隙水。ａ：Ｓｅａｗａｔｅｒ，ｂ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｏｒｅｗａｔｅｒ．

２．５．３　海草 组 织 碳 氮 比 值 与 环 境 因 子 的 相 关 性 分 析

由表３所示，海草根Ｃ／Ｎ比值与海水温度显著正相关，
与海水盐度，海水中的溶解性无机氮、铵氮、硝酸氮，沉

表３　环境因子与海草组织Ｃ／Ｎ比值的相关关系

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｓｅａｇｒａｓｓ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

根碳氮比

Ｒｏｏｔ　Ｃ／Ｎ

茎碳氮比

Ｒｈｉｚｏｍｅ　Ｃ／Ｎ

叶碳氮比

Ｌｅａｆ　Ｃ／Ｎ

水温 Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ０．８７６ －０．２１　 ０．５７８

盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．８４６ ０．３６４ －０．４２
ＤＩＮａ －０．８８１ ０．１５４ －０．５７３
氨氮ａＮＨ＋ａ

４ －０．８４８ ０．２８ －０．６６６

硝酸氮ａＮＯ－ａ３ －０．７２０ －０．３７１ －０．７６２

ＳＲＰ　ａ －０．３２９　 ０．７９０ ０．３５７
ＤＩＮｂ －０．６１５ －０．２１７ －０．８８１

铵氮ｂ　ＮＨ＋ｂ
４ －０．４２ －０．２８７ －０．７８３

硝酸氮ｂ　ＮＯ－ａ３ －０．６４３ －０．２６６ －０．８３２

注： 在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

 在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．
ａ表示海水，ｂ 表示沉积物间隙水。ａ：Ｓｅａｗａｔｅｒ，ｂ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｏｒｅｗａｔｅｒ．
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积物间隙水中 的 溶 解 性 无 机 氮 和 硝 酸 氮 显 著 负 相 关。
海草茎Ｃ／Ｎ比 值 与 海 水 中 的 溶 解 性 磷 酸 盐 显 著 正 相

关。而叶Ｃ／Ｎ比值与海水温度显著正相关，与海水铵

氮和硝酸氮，沉积物间隙水中的溶解性无机氮、铵氮和

硝酸氮显著负相关。

２．５．４　海草组织Ｃ含量与Ｎ含量的相关性分析　　
由表４所示，海草根Ｃ含量与茎Ｎ含量显著正相关，海
草茎和叶Ｃ含量与根和叶Ｎ含量显著负相关。

表４　海草组织碳氮含量之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ　ａｎｄ

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｔｉｓｓｕｅｓ

根Ｎ含量

Ｒｏｏｔ　Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

茎Ｎ含量

Ｒｈｉｚｏｍｅ

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

叶Ｎ含量

Ｌｅａｆ

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

根Ｃ含量

Ｒｏｏｔ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ
０．４２５　 ０．８８４ ０．５

茎Ｃ含量

Ｒｈｉｚｏｍｅ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ
－０．９１４ ０．１３８ －０．８１５

叶Ｃ含量

Ｌｅａｆ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ
－０．９２９ －０．２０９ －０．８６６

注： 在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

 在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论

３．１海水温度对海草组织碳氮含量的影响

３．１．１　海水 温 度 对 海 草 组 织 碳 含 量 的 影 响　　海 水

温度对海草生产力 起 着 重 要 作 用［３７］。本 研 究 中，海 水

温度８月最高、１２月最低，且与海草叶碳含量显著正相

关。春季随海 水 温 度 升 高，叶 片 光 合 作 用 和 呼 吸 作 用

同时增强，而光合作用速率大于呼吸作用速率，叶片碳

含量增加［２４，３８］。本研究中，海草叶碳含量、茎碳含量最

高值均出现在５月，５月观测水温为１５．６３℃，１５～２０℃
是大叶藻存活和生长的最适范围［３７］。５、６月海草叶冠

光照辐射最大，光合固碳达到最大化，亦有助于海草组

织储备碳水化合物［１２］。
营养物质在组织间的分配功能是植物应对环境变

化的重要机制［３９－４０］。海草组织碳的季节分布与海草组

织碳平衡具有一致性［１２］，正碳平衡条件下，海草组织储

存碳水化合物，负碳平衡条件下，消耗储备的碳水化合

物以满足海草生长需要［４１］。夏季，温度较高，且辐射时

间长，叶片新 合 成 的 碳 转 运 到 其 他 组 织 储 存［１４，４２］。冬

季水温低，光合固碳不足以满足生长需要，需利用储存

的碳水化合物用于海草生长［１７，３９，４３］。本研究海草茎和

叶碳含量与刘炳舰等［３２］研究结果差异不大，只有１２月

海草叶片碳含 量 较 低，可 能 与 本 次 调 查 过 程 中 海 水 温

度较低有关。

３．１．２　海水 温 度 对 海 草 组 织 氮 含 量 的 影 响　　本 研

究中，海草茎和叶氮含量与刘 炳 舰 等［３２］研 究 结 果 差 异

不大。且海水温度与海草根氮含量显著负相关，５、８月

温度较高，而根氮含量却出现较低值，这可能是因为根

从沉积物间隙水中吸收氮营养盐［４１］。５、８月海水温度

较高，根周围 生 物 代 谢 速 率 加 快，对 营 养 盐 需 求 增 多，
沉积物间隙水中海草可利用的氮营养盐减少［１５］。Ｈａｒ－
ｌｉｎ［４４］认为在自然生态系统中，铵氮等营养盐可以被沉

积物和碎屑颗粒吸收，尽管环境中铵氮浓度相对较高，
海草可利用的营养盐却可能很 少。Ｎａｙａｒ［２０］通 过 实 验

也证实夏季海草吸收营养过程受到抑制。叶氮含量在

温度较高的５、８月 出 现 较 低 值，可 能 是 因 为 叶 片 上 较

多的附着 藻 类，与 海 草 竞 争 营 养 盐，抑 制 叶 片 营 养 吸

收。
硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是海草组织氮代谢

过程中重要的 酶，硝 酸 还 原 酶 参 与 硝 酸 盐 还 原 为 亚 硝

酸盐的过程，谷 氨 酰 胺 合 成 酶 参 与 谷 氨 酸 和 氨 形 成 谷

氨酰胺的过程［１４］，海草组织中硝 酸 还 原 酶 和 谷 氨 酰 胺

合成酶 活 性 与 温 度 显 著 相 关［４５－４６］，例 如，罗 氏 大 叶 藻

（Ｚｏｓｔｅｒａ　ｎｏｌｔｉｉ）硝酸还原酶在５～４５℃间具有活性，活
性在１５℃时最高［４６］，因此，温度通过对酶的作用可能

对海草Ｎ吸收产生影响。

３．２营养盐对海草组织碳氮含量影响

Ｄｕａｒｔｅ［４７］通 过 对 全 球 不 同 区 域 的２７种 海 草 组 织

营养成分进行 研 究，得 到 海 草 叶 片 内 碳 氮 磷 中 位 数 比

值为４７４∶２４∶１，碳 平 均 值 为（３３．６±０．３）％，氮 平 均

值为（１．９２±０．０５）％，并指出与氮磷含量相比，海草碳

含量变化不大。本研究中４个季度海草叶Ｎ％均高于

全球平均值，而碳含量与参考值较接近，说明研究区域

海草并不存在氮限制，因此，应限制水体中营养盐的输

入。
本研究中，海 草 根 氮 含 量 与 沉 积 物 间 隙 水 氨 氮 显

著正相关，叶氮含量与海水硝酸氮相关性显著，主要是

因为海草叶和根可分别从海水和沉积物间隙水中吸收

氮营养 盐［２，１３，４８］。研 究 表 明，根 缺 少 还 原 硝 酸 氮 的 能

力［４６］，由于根 际 周 围 经 常 缺 氧［４９］，根 主 要 吸 收 沉 积 物

间隙水中缺氧条件下产生的铵氮［１６］。海草叶片主要从

海水中吸收硝 酸 盐，因 为 海 草 叶 片 硝 酸 还 原 酶 活 性 较

高，可将从水体中吸 收 的 硝 酸 盐 快 速 代 谢［１３］。本 研 究

中，海水硝酸氮和根氮含量，沉积物间隙水铵氮与叶氮

含量相关性显 著，可 能 是 因 为 海 草 根 同 化 的 氮 可 以 被

转移到地上组织［５０］，而来自叶中 的 氮 可 能 被 转 运 到 地

０６
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下组织［５１］。

３．３盐度对海草组织碳氮含量影响

本研究中，盐 度 与 叶 碳 含 量 显 著 负 相 关。盐 度 变

化可以引起海草组织细胞内 渗 透 压 改 变［５２］，海 草 通 过

调控碳水化合物来使内部环 境 达 到 平 衡［５３］，改 变 碳 在

组织内的分 布。海 草 对 盐 度 适 应 性 取 决 于 物 种 类 型、
种群分布和地理位置等，大叶藻生长的盐度范围较广，

Ｎｅｊｒｕｐ［２３］实验证明在盐度１０～３５之间，大叶藻均能生

长，其中盐度在１０～２５之间各相应指标最佳。研究区

域海水盐度值高于３０，虽然在大叶藻可生存的范围，却
可能对海草生长产生负面影响。研究发现当海草床处

于高盐和低盐 情 况 下，大 量 能 量 被 用 来 维 持 渗 透 压 和

细胞膜完整 性，可 能 对 海 草 床 健 康 造 成 影 响［５４］。Ｓａｎ－
ｄｏｖａｌ－Ｇｉｌ［５５］等 对 大 洋 洲 波 喜 荡 藻（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ　ｎｏｄｏ－
ｓａ）研究也发现，盐度高于３７情况下，海草叶片碳平衡

大幅度受损。

３．４海草组织内碳氮之间的相关性

与Ｎ来源不同，海草仅 通 过 叶 片 从 水 体 吸 收 无 机

碳，并转运到地下组织。Ｍａｒｂａ等［５６］认为大部分海草

组织中的碳以 结 构 性 碳 水 化 合 物 形 式 存 在，环 境 中 营

养盐对其直 接 影 响 不 大［１５，５４］，但 是 氮 含 量 对 营 养 盐 变

化有 积 极 响 应［５７－５８］，所 以 海 草 组 织 碳 含 量 和 环 境 中 营

养盐的相关关系主要是通过碳和氮之间的相互作用实

现的。
本研究中，海 草 茎 和 叶 碳 含 量 与 海 水 氮 营 养 盐 呈

显著负相关、与 根 和 叶 氮 含 量 也 呈 现 显 著 负 相 关。主

要是因为海草可通过根从沉积物间隙水中吸收大部分

氨盐以及通 过 叶 从 海 水 中 吸 收 硝 酸 盐［５１，５３］，而 海 草 组

织氮 营 养 盐 代 谢 过 程 需 要 消 耗 能 量 和 碳 形 成 氨 基

酸［５９－６０］。Ｆｅｒｒａｒｉｏ－Ｍｅｒｙ［６１］指出海草吸收硝酸盐过程由

硝酸氮还原酶 参 与，且 硝 酸 氮 还 原 酶 活 性 与 叶 片 蔗 糖

水平相关，当硝酸盐浓度升高时，叶硝酸氮还原酶活性

增加，同化的硝 酸 盐 增 多，而 碳 水 化 合 物 减 少，从 而 影

响海草的生长［５０］。
海草组织中非结构性碳水化合物对海草生物量起

到关键作用，海 草 受 到 外 界 环 境 干 扰 时 能 够 维 持 自 身

呼吸或者 重 建 损 伤 组 织［６２－６３］。在 光 限 制 等 条 件 下，海

草组织存储的碳水化合物将被消耗利用以满足自身生

长需要。氮营 养 盐 过 量 条 件 下，海 草 组 织 合 成 氨 基 酸

需要的碳可能超过固碳能力，使细胞的碳储备降低，从

而对海草生物量产生影响［５８］。Ｐｕｉｊａｌｏｎ等［６４］也证实营

养盐限制条件下，海草组织碳水化合物含量增加，营养

盐充足条件下，海草组织碳水化合物含量下降。因此，
营养盐富集对 海 草 生 长 可 能 产 生 不 利 影 响，在 东 楮 岛

海草床邻近海 域 大 面 积 海 带 养 殖 施 肥 的 现 实 条 件 下，
应严格控制向海水中排放营养盐。

４　结语

学术界广泛 认 为 在 海 水 富 营 养 化 区 域，环 境 中 营

养盐增加 对 海 草 生 长 会 产 生 负 面 影 响［８－９］。本 研 究 中

通过对东楮岛大叶藻组织碳、氮含量研究发现，东楮岛

海域大叶藻组 织 氮 含 量 高 于 世 界 平 均 水 平，环 境 中 氮

营养盐增加可 能 对 大 叶 藻 海 草 床 产 生 负 面 影 响，为 了

保护东楮岛大叶藻海草床，需要采取以下措施：第（１），
减少该海域营 养 盐 的 输 入，东 楮 岛 海 域 作 为 我 国 北 方

重要的海带养 殖 区，应 严 格 控 制 养 殖 海 带 过 程 中 营 养

盐的使用；第（２），加强对东楮岛海域海草床的管理，提

高周围居民保 护 海 草 资 源 的 意 识；第（３），加 强 海 草 生

态学研究，一方 面 加 强 对 海 草 床 健 康 状 况 的 长 期 野 外

监测，另一方面加强室内模拟实验研究，进一步明确外

界因素如海水 温 度、环 境 中 营 养 盐 以 及 盐 度 等 对 海 草

的影响机制，为海草床保护提供科学依据。
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ｂｕｒｎ　Ｓｏｕｎｄ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｉ．Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｃｏｕｒｓｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉ－

ｔｕｄｅ　ｏｆ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ａｑｕａｔｉｃ　Ｂｏｔａｎｙ，１９８４，２０（３／４）：２２９－２４３．
［１１］　Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ　Ｊ　Ｍ，Ｍａｓｏｎ　Ｋ　Ｍ，Ｇｌａｓｇｏｗ　Ｈ　Ｂ．Ｗａｔｅｒ－ｃｏｌｕｍｎ　ｎｉ－

ｔｒａｔｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｍｏｔｅｓ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｏｆ　ｅｅｌｇｒａｓｓ　Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ：Ｅｖ－
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ｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｍｅｓｏｃｏｓｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ，１９９２，８１（２）：１６３－１７８．
［１２］　Ｌａ　Ｎａｆｉｅ　Ｙ　Ａ，ｖａｎ　Ｅｎｇｅｌａｎｄ　Ｔ，ｖａｎ　Ｋａｔｗｉｊｋ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｐｔａｋｅ

ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｐｏｏｌｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ　Ｚｏｓｔｅｒａ　ｎｏｌｔｉｉ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，

４６０（１）：４７－５２．
［１３］　Ｔｏｕｃｈｅｔｔｅ　Ｂ　Ｗ，Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ　Ｊ　Ｍ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｅｔａｂｏ－

ｌｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ，Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ　Ｌ．：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｉｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，

３５０（１／２）：２１６－２３３．
［１４］　Ｃｌａｖｉｅｒ　Ｊ，Ｃｈａｕｖａｕｄ　Ｌ，Ｃａｒｌｉｅｒ　Ａ．Ａｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｏｆ　ａ　Ｚｏｓｔｅｒａ　ｎｏｌｔｉｉ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｂｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｎｃ　ｄ’Ａｒｇｕｉｎ，

Ｍａｕｒｉｔａｎｉａ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ　Ｂｏｔａｎｙ，２０１１，９５（１）：２４－３０．
［１５］　Ｈａｕｘｗｅｌｌ　Ｊ，Ｃｅｂｒｉáｎ　Ｊ，Ｖａｌｉｅｌａ　Ｉ．Ｅｅｌｇｒａｓｓ，Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ，ｌｏｓｓ

ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｅｓｔｕａｒｉｅｓ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｌａｎｄ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｏａｄｓ

ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｉｍｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００３，２４７：５９－７３．
［１６］　Ｃｏｌｌｉｅｒ　Ｃ　Ｊ，Ｐｒａｄｏ　Ｐ，Ｌａｖｅｒｙ　Ｐ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒａｎｓｌｏｃａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｈａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ　Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ　ｓｉｎｕｏｓａ［Ｊ］．

Ａｑｕａｔｉｃ　Ｂｏｔａｎｙ，２０１０，９３（１）：４７－５４．
［１７］　Ｇａｒｒａｒｄ　Ｓ　Ｌ，Ｂｅａｕｍｏｎｔ　Ｎ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｂｅｄｓ：Ａ　ｇｌｏｂａｌ　ａｎｄ

ＵＫ　ｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８６：１３８－１４６．
［１８］　Ｓｈｏｒｔ　Ｆ　Ｔ，ＭｃＲｏｙ　Ｃ　Ｐ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ　Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ　Ｌ．［Ｊ］．Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｍａｒｉｎａ，１９８４，２７
（１２）：５４７－５５５．

［１９］　Ｈａｎｓｅｎ　Ｊ　Ｗ，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ　Ａ　Ｇ　Ｕ，Ｂｅｒｎｔｓｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ－

ｓｉｓ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ａＺｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ　Ｂｏｔａｎｙ，２０００，６６（４）：

２８１－２９５．
［２０］　Ｎａｙａｒ　Ｓ，Ｃｏｌｌｉｎｇｓ　Ｇ　Ｊ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌ－

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ　Ｐｏｓｉ－

ｄｏｎｉａａｎｄ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，３７３（２）：８７－９５．
［２１］　Ａｌｃｏｖｅｒｒｏ　Ｔ，Ｍａｎｚａｎｅｒａ　Ｍ，Ｒｏｍｅｒｏ　Ｊ．Ａｎｎｕａｌ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ　Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ　ｏｃｅａｎｉｃａ：Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００１，２１１
（８）：１０５－１１６．

［２２］　黄小平，黄良民，李颖虹，等．华 南 沿 海 主 要 海 草 床 及 其 生 境 威

胁 ［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（Ｓ３）：１１４－１１９．

Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｐ，Ｈｕａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｂｅｄｓ　ａｎｄ

ｔｈｒｅａｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅａ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（Ｓ３）：１１４－１１９．
［２３］　江志坚，黄小平，张景平．环境胁迫对海草非结构性碳水化合物

储存和转移的影响 ［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１９）：６２４２－６２５０．

Ｊｉａｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

ｏｎ　ｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｓｅａｇｒａｓｓ－

ｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１９）：６２４２－６２５０．
［２４］　郑凤英，邱广龙，范航清．中 国 海 草 的 多 样 性、分 布 及 保 护 ［Ｊ］．

生物多样性，２０１３，２１（５）：５１７－５２６．

Ｚｈｅｎｇ　Ｆ　Ｙ，Ｑｉｕ　Ｇ　Ｌ，Ｆａｎ　Ｈ　Ｑ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎ－

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，２１（５）：５１７－５２６．
［２５］　陈春华，吴钟解，张光星．新村港海草床的生态状况及可持续利

用探讨 ［Ｊ］．海洋开发与管理，２０１１，２８（１１）：７４－７８．

Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｈ，Ｗｕ　Ｚ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｘ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｅａｇｒａｓｓ　ｂｅｄｓ　ｉｎ　Ｘｉｎｃｕｎ　Ｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２８（１１）：７４－７８．
［２６］　舒黎明，陈丕茂，贾晓平．人工鱼礁区的海草移植及其限制因子

［Ｊ］．中国水产科学，２０１１，１８（４）：８９３－８９８．

Ｓｈｕ　Ｌ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｐ　Ｍ，Ｊｉａ　Ｘ　Ｐ．Ｓｅａｇｒａｓｓ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｒｔｉｆｉ－

ｃｉａｌ　ｆｉｓｈｉｎｇ　ｒｅｅｆｓ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１１，１８（４）：８９３－８９８．
［２７］　王道儒，吴钟解，陈春华．海南岛海草资源分布现状及存在威胁

［Ｊ］．海洋环境科学，２０１２，３１（１）：４３－３８．

Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｒ，Ｗｕ　Ｚ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｈ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａ－ｇｒａｓｓ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｔｈｒｅａｔ　ｉｎ　Ｈａｉｎａｎ　Ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１）：４３－３８．
［２８］　刘鹏，周毅，刘炳舰，等．大叶藻海草床的生态修复：根茎棉线绑

石移植法及其效果 ［Ｊ］．海洋科学，２０１３．３７（１）：１－８．

Ｌｉｕ　Ｐ，Ｚｈｏｕ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｅｌｇｒａｓｓ（Ｚｏｓ－

ｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ　Ｌ．）ｉｎ　Ｈｕｉｑｕａｎ　Ｂａｙ　ｕｓｉｎｇ　ｒｈｉｚｏｍｅｓ　ｂｏｕｎｄ　ｔｏ　ａ　ｓｍａｌｌ

ｅｌｏｎｇａｔｅ　ｓｔｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏ－ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｃｏｔｔｏｎ　ｔｈｒｅａｄ［Ｊ］．Ｍａｉｎｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２０１３．３７（１）：１－８．
［２９］　邱广龙，范航清，周浩郎，等．广西潮间带海草的移植恢复 ［Ｊ］．

海洋科学，２０１４，１（６）：２４－３０．

Ｑｉｕ　Ｇ　Ｌ，Ｆａｎ　Ｈ　Ｑ，Ｚｈｏｕ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｍａｉｎｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２０１４，１（６）：２４－３０．
［３０］　田璐，张沛东，牛淑娜，等．不 同 处 理 对 大 叶 藻 种 子 萌 发 和 幼 苗

建成的影响 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（９）：２４０８－２４１３．

Ｔｉａｎ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｐ　Ｄ，Ｎｉｕ　Ｓ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｅｌｇｒａｓｓ
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１００－１０７．
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ｅｎｃｅｓ，２０１３，３７（１）：４２－４８．
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Ｈｏｎｇ　Ｎ，Ｈｏｕ　Ｊ，Ｌｉ　Ｚ　Ｈ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｓｏｌｕ－

２６



５期 陈　玉，等：东楮岛海草组织碳氮含量特征及环境影响因素
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ｌｉｇｈｔ　ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｇｒａｓｓ
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［４１］　Ｔｏｕｃｈｅｔｔｅ　Ｂ　Ｗ，Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ　Ｊ　Ｍ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓ－
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