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北方澙湖大叶藻植株枚订移植法的效果评估与适

宜性分析 
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摘  要  2009年利用植株枚订移植法在我国北方典型澙湖——山东荣成天鹅湖逐月进行大叶藻(Zostera marina)植株移植, 
并于当年逐月对移植植株的存活率、定居时间和生长进行监测, 分析该方法在我国北方澙湖的有效性和适宜性。结果显示: (1) 
4–6月移植植株的存活率为76.5%–90.4%, 其中4月移植植株的存活率最低, 7–9月移植植株的存活率达到100%; (2) 6–9月移植

植株的定居时间均为1个月, 5月移植植株的定居时间为2个月, 而4月移植植株的定居时间长达4个月; (3)除个别监测月份外, 
移植植株的叶长和叶鞘长均显著小于天然植株, 而茎节直径和根长均与天然植株无明显差异; (4)我国北方澙湖较适宜大叶藻

植株移植的区域为海水透明度高、水深不超过1 m的潮下带, 且底质为泥含量较高的泥砂底质海区, 9月份是适宜的移植时间。 
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Abstract 

Aims  Zostera marina populations in northern China are rapidly declining due to both natural and anthropogenic 
disturbances. Efforts to prevent further losses and restore disturbed Z. marina habitats through transplanting are 
desirable. In this study, a transplanting experiment was conducted using the staple method in Swan Lake, which is 
a typical lagoon in the Rongcheng region of Shandong Peninsula, China. The objectives of this research are to: 1) 
investigate the plant response in terms of survivorship, morphology, and growth; 2) assess the establishment suc-
cess of transplants; and 3) analyze the suitability of applying staple method in northern China. 
Methods  Ninety planting units (PUs, 3 shoots/PU) with 4–6 leaves and about 10 cm rhizome on each shoot were 
monthly transplanted using the staple method in the subtidal zone of Swan Lake (water depth 0.5 m) from April to 
September 2009. Ten replicated plots of 50 cm × 50 cm were set up and nine PUs were randomly planted in each 
plot. Survival rate was calculated as the percentage of PUs that survived. Shoot morphology and individual shoot 
biomass of transplants and reference plants in the donor bed were monthly monitored from May to December 
2009. 
Important findings  Survival rate of transplants planted during spring (April, May, and June) ranged from 76.5% 
to 90.4% with the minimum value in April; whereas the survival rate of transplants planted during summer (July, 
August, and September) was 100%. The time required for the establishment of transplants was on average 1.0 
month when planted from June to September, 2.0 months when planted in May, and 4.0 months when planted in 
April. With exception of some monitoring months, the leaf length and sheath length of transplants were signifi-
cantly lower than those of reference plants; whereas no significant differences were found in rhizome diameter 
and root length between transplants and reference plants. Habitat suitability analysis showed that transplanting site 
should be chosen in shallow subtidal zone (water depth <1 m) with high transparency and high-silted sandy mud 
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sediment. September was suggested as the most effective transplanting season off the coast of northern lagoons in 
China. 
Key words  Zostera marina, staple method, survival rate, time required for the establishment, growth, seagrass 
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海草是一类生长在热带至温带海域浅水中的单

子叶高等植物, 作为近岸浅海最重要的初级生产者

之一, 其构筑的海草床是滨海三大典型生态系统之

一, 也是地球生物圈最高产的生态系统之一, 具有

极其重要的生态功能(Bos et al., 2007; 李文涛和张

秀梅, 2009; García-Marín et al., 2013)。然而自20世
纪以来, 受自然环境变迁和人类活动的影响, 海草

床在世界范围内呈现严重衰退趋势, 有些地区海草

床甚至已完全退化(Park & Lee, 2007)。最近一项评

估显示, 全球约1/3的海草床已消失, 且消失速度还

在加快(Waycott et al., 2009)。我国的海草床也已严

重衰退, 人为干扰是导致其退化的主要原因(王道

儒等, 2012; 郑凤英等, 2013)。 
植株移植法是迄今为止最成熟的退化海草床修

复方法, 即从生长茂盛的自然海草床采集植株, 利
用某种方法或装置将其移栽于待修复海域的一种方

法(Thorhaug, 1985)。根状茎植株移植法的移植单元

不包含底质, 由单株或多株只包含2个茎节以上根

状茎的植株构成, 显著降低植株使用量, 是植株移

植法中最普遍的一个类别(李森等, 2010)。根据移植

单元固定方法的不同, 根状茎植株移植法又可分为

直插法、沉子法、枚订法、框架法及夹系法等, 其
中枚订法的应用最为广泛(张沛东等, 2013)。枚订法

是参照订书针的原理, 使用U型、V型或I型金属或

木制、竹制枚订将移植单元的水平根状茎固定于深

度2 cm左右底质中的一种植株移植方法, 具有移植

单元固定效果好、移植植株成活率高及操作简单等

优点(Davis & Short, 1997; Park & Lee, 2007)。 
然而针对不同移植海域和不同移植种类, 各种

方法的移植效果存在很大差异。如Park和Lee (2007)
研究发现, 在韩国Kosung湾和Jindong湾使用牡蛎

壳法(沉子法的一种)移植大叶藻(Zostera marina)植
株效果良好, 其存活率分别达到81.3%和76.5%, 而
在Koje湾移植效果差, 植株存活率仅为5.0%。Orth
等(1999)在美国Chesapeake湾使用直插法移植大叶

藻植株取得成功 , 移植20个月后植株盖度高达

24.2%–38.9%, 而Bastyan和Cambridge (2008)在澳大

利亚Oyster Harbour海域使用直插法移植聚伞藻

(Posidonia australis)时植株全部丢失, 使用枚订法

时植株存活率达到96%–98%。Phillips (1976)发现, 
在美国Texas海域使用枚订法移植泰来海黾草

(Thalassia testudinum)与二药藻(Halodule wrightii)时
效果较差, 植株存活率均低于30%。尽管我国海草

床已严重衰退, 有关海草床退化生境修复技术的研

究还十分薄弱, 一些成熟的修复方法尚未在我国海

域开展有效性验证和适宜性分析。 
本研究以我国北方海域优势海草种类——大叶

藻为对象, 于2009年4至9月在山东省荣成市典型澙

湖——天鹅湖, 利用枚订法逐月移植大叶藻植株, 
并于2009年5至12月逐月监测移植植株的存活与生

长情况, 查明移植植株的定居时间, 评估枚订法在

我国北方澙湖的有效性和适宜性, 探讨其适宜移植

季节, 以期为建立我国的海草床退化生境恢复技术

提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验地点 
实验在山东省荣成市天鹅湖海域(图1)进行。天

鹅湖位于山东半岛东端(37.34°–37.36° N, 122.56°– 
122.58° E), 是一个典型的澙湖, 面积4.94 km2, 湖
东侧由一条长2.5 km的沙坝将其与外海隔开, 南侧

有一个宽132 m的流口与外海相连。湖内大部分区

域水深小于1.5 m, 大潮潮差1.15 m, 小潮潮差0.64 
m, 40%湖区底质以粉砂质砂为主, 间有泥和沙泥底

质, 其余湖区则为泥含量20%–50%的泥沙底质(魏
合龙和庄振业, 1997; Jia et al., 2003)。 

20世纪70年代前, 天鹅湖分布有大面积的海草

床。1979年, 为追求刺参(Apostichopus japonicus)养
殖高产, 在湖区南侧流口处人为修建了堤坝, 导致

湖区水体交换严重减弱, 湖内沉积物快速积累, 致
使湖区海草床几乎完全消失(Gao et al., 1998)。1986
年堤坝上半部分被人工拆除, 2012年水下部分被移 
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图1  天鹅湖大叶藻植株移植点和采集区。 
Fig. 1  Transplant site and collecting area of Zostera marina 
shoots in Swan Lake. 
 
 
除, 湖区生态环境得以逐渐恢复, 海草床亦随之重

建, 目前分布有大叶藻和日本大叶藻(Zostera japo-
nica) 2种海草, 其中大叶藻为优势种, 海草床面积

约为2.0 km2, 如图1所示。 
1.2  实验设计 
1.2.1  植株采集区与移植区选取 

在天鹅湖南侧海草床采集大叶藻植株。参照

Short等(2002)大叶藻移植区甄选模式, 选择天鹅湖

东侧无海草分布的潮下带区域作为移植区, 如图1
所示。植株采集区小潮时平均水深0.8 m, 底质以泥

沙底质为主, 移植区小潮时平均水深0.5 m, 底质类

型与植株采集区类似。移植区距离采集区约200 m, 
距离海草床边界约10 m。 
1.2.2  植株移植 

植株的采集和移植设定在2009年4至9月的中上

旬逐月进行。每月移植10组(重复), 每组在PVC管制

成的50 cm × 50 cm移植框内均匀地移植9个移植单

元, 共90个移植单元, 270株植株。各组间隔1 m, 平
行海岸线排列成一字型。 

采用枚订法进行植株移植, 以U型铁丝为枚订

材料。移植过程主要包括植株采集、移植单元制作

和种植3个过程。植株采集时, 只采集营养株, 并选

取长势良好、叶片表面附生生物少的植株, 确保植

株地下组织完整, 最大采集量控制在100株·m–2, 植
株经海水充分浸洗, 去除底质和叶片附生生物; 移

植单元制作时, 选取地下茎10 cm左右, 叶片数4–6
个的植株, 每3株用棉绳在植株分生组织以下部位

绑扎成一束, 即为一个移植单元, 并在2 h内种植; 
种植时, 将U型铁制枚订穿过移植单元的棉绳, 固
定于底泥中, 确保根状茎保持水平, 并对地下组织

覆盖厚度为2 cm左右的底泥。 
1.2.3  实验区水温和水下光照的监测 

实验期间, 实验区水温和水下光照使用Onset
公司的HOBO光照和温度数据采集器以30 min间隔

进行连续监测。水温以每日平均水温表示。在实验

区使用LI-COR公司的LI-250数据采集器和LI-193SA
球形光量子传感器同步测定水下光照, 拟合光照强

度(lx)和光合光量子通量密度(photosynthetic photon 
flux density, PFD, µmol·m–2·s–1)之间的关系, 将光照

强度转换为PFD, 并计算出日PFD (mol·m–2·d–1)。 
1.3  样品的收集和测定 

2009年5至12月中上旬, 逐月监测移植植株的

存活和生长状况。监测时, 观察全部样框移植植株

的存活和侧枝发生情况, 计算存活率。在植株采集

区随机采集自然植株30株, 并分别在各月移植样框

中随机采集移植单元10个(每个样框随机选取1个)。
采集时确保植株完整, 经海水充分浸洗, 去除底质

和碎屑, 放入封口袋, 置于装有冰袋的泡沫箱中运

回实验室, 保存于4 ℃冰箱待测。 
植株形态学指标和植株质量的测定过程参照Li

等(2010)所述方法进行。分别选取天然植株和移植

植株的30个主枝用于各指标测定, 各主枝所有叶片

的叶长和叶鞘长均被测定。茎节直径测定第1个至第

6个茎节, 6个茎节的须根根长则全部被测定。测量完

成后, 将植株放入去离子水清洗, 置于60 ℃烘干箱

48 h至恒重, 取出后称量。 
1.4  数据处理与分析 

成活率的统计以移植单元植株枯萎或消失计为

移植植株死亡。根据监测的植株侧枝发生情况和存

活率计算植株定居时间, 即从植株移植到其存活率

保持稳定并有新侧枝出现的月数 (Park & Lee, 
2007)。实验结果采用季节间与月间比较两种分析方

法, 其中季节间比较是将4、5、6月和7、8、9月移

植数据分别归类为春季移植组和夏季移植组, 并以

天然大叶藻植株为对照组, 月间比较则分别对春

季、夏季各月移植组间进行比较。数据以平均值±
标准误差(SE)表示, 利用Excel 2007、SPSS 19.0及
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ORIGIN 8.5软件对数据进行统计分析并绘图。2组数

据之间的比较分析采用独立样本t检验, 3组以上数

据之间的比较分析采用单因素方差分析, 若差异显

著再做Duncan’s多重比较以检验组间差异。存活率

除以100, 然后经平方根和反正弦转换后用于方差

分析。以p < 0.05作为差异显著水平, p < 0.01作为差

异极显著水平。 

2  结果 

2.1  实验区水温和PFD的变化 
实验期间实验区水温和PFD的变化如图2所示。

水温呈现典型的月季间变化, 先逐渐升高并于8月
份达到最大值(26.8 ), ℃ 随后逐渐下降, 并于12月
份达到最小值(–0.5 )℃ 。PFD也表现出明显的月季

间变化, 春、夏季PFD显著高于秋季(p < 0.05), 在6
月份达到最高值, 平均为9.6 mol·m–2·d–1。 
2.2  存活率和定居时间 

存活率的变化如图3所示。夏季移植植株全部存

活, 春季移植植株的平均存活率在76.5%–90.4%之

间。单因素方差分析显示, 春季或夏季移植植株的 
 

 
 
图2  2009年5–12月实验期间水温(A)和光合光量子通量密

度(PFD) (B)的变化。 
Fig. 2  Changes in water temperature (A) and photosynthetic 
photon flux density (PFD) (B) during the experimental period 
from May to December 2009. 

存活率随着移植后时间的增加均无显著差异(p > 
0.05), 而t检验表明, 相同移植后时间的夏季移植植

株存活率均显著高于春季(p < 0.05)。春季各移植月

中, 4月移植组植株的存活率随移植后月数增加而逐

渐降低, 至移植4个月后稳定在57.8%, 显著低于移

植后1–2个月(p < 0.05), 而5月和6月移植组植株存

活率均较高, 且各移植后月数间均无显著差异(p > 
0.05), 其中5月移植组的存活率于移植2个月后稳定

在 88.9%, 6月移植组则于移植后 1个月稳定在

91.1%。相同移植后月数时, 移植后3个月内, 各组

存活率间均无明显不同(p > 0.05), 但移植4个月后, 
5月和6月移植组的存活率显著高于4月移植组, 分
别是其1.5倍和1.6倍(p < 0.05)。 

对移植植株新侧枝发生的观察发现: 新侧枝的 
 

 
 
图3  移植植株存活率在不同移植季节(A)及春季不同移植

月(B)间的变化。误差线上的不同小写字母表示同列之间存

在显著差异, 而*和不同大写字母表示同簇间存在显著差异

(p < 0.05)。 
Fig. 3  Changes in survival rate of transplants between differ-
ent transplant seasons (A) and transplanting months in spring 
(B). Different lowercase letters above bars indicate significant 
differences for the comparison of the same transplant time, and 
* and different uppercase letters indicate significant differences 
for the comparison between transplanting seasons or among 
transplanting months for a given time following transplanting 
(p < 0.05). 
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出现时间与移植存活率保持稳定的时间一致。因此

根据各移植组存活率变化的数据可知, 6月移植植株

和夏季移植植株的定居时间最短, 均为1个月, 5月
移植植株定居时间为2个月, 而4月移植植株定居时

间长达4个月。 
2.3  形态学指标和植株质量 

监测期间, 天然植株和移植植株的形态学指标

及植株质量均表现出显著的月季间变化, 如表1所
示。天然植株和春季移植植株的各指标显示出先上

升后下降的变化规律, 并在7月达到最大值, 而夏季

移植植株的各指标呈现持续下降趋势。 
5月至7月, t检验表明, 除6月的根长和植株质

量外, 春季移植植株的叶长、叶鞘长、根长和植株

质量均显著低于天然植株(p < 0.05), 而移植植株的

茎节直径表现出相反的变化趋势, 显著高于天然植

株(p < 0.05), 是天然植株的1.1倍。 
8月至12月, 单因素方差分析显示, 除12月外, 

春季和夏季移植植株的叶长、叶鞘长和植株质量均

显著低于天然植株(p < 0.05), 而移植植株的地下组

织除个别监测月无明显差异外, 其根长和茎节直径

均显著高于天然植株(p < 0.05)。春季和夏季移植组

不同移植月份之间的显著性分析显示, 除个别监测

月外, 各移植月份植株的形态学指标和植株质量均

无显著性差异(p > 0.05)。 

3  讨论 

3.1  大叶藻植株枚订移植法的有效性分析 
一些学者在美国、韩国和澳大利亚等国家的沿

岸海域进行了大叶藻植株枚订移植法的研究, 监测

发现移植植株的成活率达到60%–100% (Davis & 
Short, 1997; van Katwijk & Hermus, 2000; Fishman et 
al., 2004; Park & Lee, 2007)。本研究也发现, 在山东

荣成天鹅湖海域利用枚订法移植大叶藻, 春季移植

植株的平均成活率为76.5%–90.4%, 夏季移植植株

平均成活率达100%, 说明在天鹅湖海域, 植株枚订

移植法是恢复海草植被的有效方法。 
定居时间反映移植植株的环境适应能力, 时间

越短适应能力越强, 是判断移植方法适合性的重要 
 
 
表1  天然植株和移植植株形态学指标及植株质量的变化 
Table 1  Changes in morphological traits and shoot mass in reference plants and transplants 

上标的不同字母和*表示同一监测月份天然植株和移植植株间存在显著差异 (p < 0.05); **, p < 0.01。 
The different superscript letters and * indicate significant differences between reference plants and transplants in the same monitoring month (p < 0.05); **, p < 
0.01. 

指标  
Index 

植株 
Plant 

监测月份 Monitoring month 

5月 May 6月 June 7月 Jul. 8月 Aug. 9月 Sept. 10月 Oct. 11月 Nov. 12月 Dec.

叶长  
Leaf  
length  
(cm) 

天然植株  
Reference plants 

20.1 ± 0.5 28.7 ± 1.2 39.8 ± 1.7 29.4 ± 1.5a 34.0 ± 1.3a 25.0 ± 1.0a 16.1 ± 0.7a 8.6 ± 0.3a

春季移植植株  
Transplants planted in spring 

13.4 ± 0.9** 22.2 ± 1.6** 25.3 ± 1.0** 16.5 ± 0.8b 15.2 ± 0.7b 12.7 ± 0.6b  8.1 ± 0.5b 6.8 ± 0.4b

夏季移植植株  
Transplants planted in summer 

– – – 19.0 ± 1.5b 17.6 ± 1.2b 14.6 ± 0.8b  9.5 ± 0.5b 8.5 ± 0.6a

叶鞘长 
Sheath  
length 
(cm) 

天然植株  
Reference plants 

9.7 ± 0.4 12.3 ± 0.6 13.9 ± 0.3 9.3 ± 0.3a 10.2 ± 0.3a  7.5 ± 0.2a  3.7 ± 0.1a 2.7 ± 0.1a

春季移植植株  
Transplants planted in spring 

6.7 ± 0.1** 9.1 ± 0.5** 10.1 ± 0.3** 6.5 ± 0.2b  5.8 ± 0.1b  4.9 ± 0.1b  3.0 ± 0.1b 2.8 ± 0.1a

夏季移植植株  
Transplants planted in summer 

– – – 6.8 ± 0.3b  7.0 ± 0.2c  6.0 ± 0.1c  3.8 ± 0.1a 3.3 ± 0.1b

茎节直径
Internode  
diameter  
(cm) 

天然植株  
Reference plants 

0.25 ± 0.01 0.28 ± 0.00 0.38 ± 0.01 0.30 ± 0.00a 0.30 ± 0.00a 0.27 ± 0.00a 0.25 ± 0.00a 0.23 ± 0.01

春季移植植株  
Transplants planted in spring 

0.27 ± 0.02* 0.30 ± 0.01* 0.41 ± 0.01** 0.36 ± 0.01b 0.33 ± 0.01b 0.29 ± 0.01b 0.25 ± 0.00a 0.22 ± 0.01

夏季移植植株  
Transplants planted in summer 

– – – 0.38 ± 0.01c 0.33 ± 0.01b 0.33 ± 0.01c 0.27 ± 0.01b 0.24 ± 0.01

根长 
Root  
length  
(cm) 

天然植株  
Reference plants 

3.9 ± 0.1 4.9 ± 0.1 5.4 ± 0.2 4.2 ± 0.1a 4.0 ± 0.1 3.7 ± 0.1a 4.6 ± 0.1a 3.5 ± 0.1a

春季移植植株  
Transplants planted in spring 

2.3 ± 0.2** 4.6 ± 0.2 4.1 ± 0.2** 4.1 ± 0.2a 3.5 ± 0.2 4.4 ± 0.2b 5.1 ± 0.2b 3.8 ± 0.2ab

夏季移植植株  
Transplants planted in summer 

– – – 6.0 ± 0.4b 4.1 ± 0.3 4.2 ± 0.2b 5.1 ± 0.2b 4.2 ± 0.2b

植株质量 
Shoot 
mass 
(g DW·  
shoot–1) 

天然植株  
Reference plants 

0.47 ± 0.07 0.61 ± 0.08 2.36 ± 0.20 0.76 ± 0.05a 1.40 ± 0.13a 0.76 ± 0.07a 0.27 ± 0.03a 0.19 ± 0.02

春季移植植株  
Transplants planted in spring 

0.30 ± 0.02* 0.71 ± 0.08 1.08 ± 0.10** 0.43 ± 0.03b 0.36 ± 0.02b 0.29 ± 0.01b 0.20 ± 0.01b 0.17 ± 0.00

夏季移植植株  
Transplants planted in summer 

– – – 0.52 ± 0.06b 0.54 ± 0.07b 0.37 ± 0.03b 0.22 ± 0.01b 0.21 ± 0.01
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依据。Park和Lee (2007)在韩国Koje湾、Kosung湾和

Jindong湾沿岸海域利用枚订法、框架法(将移植单元

绑缚在金属框架上, 然后置于海底的一种移植方

法)和牡蛎壳法(将移植单元绑缚在牡蛎壳上, 然后

置于海底的一种移植方法)开展了大叶藻植株移植

实验, 发现移植植株的定居时间分别为1.0–2.3个
月、2.2–2.6个月和3.2–3.7个月。本研究发现, 6–9月
移植植株的定居时间均为1个月, 5月移植植株的定

居时间为2个月, 而4月移植植株的定居时间长达4
个月。研究结果与Park和Lee (2007)的报道相似, 说
明适宜的移植时间和固着力大的移植单元固定方式

可增强移植植株对环境的适应能力。 
3.2  移植操作胁迫对植株的影响 

在植株移植过程中, 植株采集、移植单元制作

及种植等人为操作胁迫将不可避免地损伤海草组

织, 从而影响移植植株的定居和生长(Fonseca et al., 
1998)。一些研究发现, 大叶藻植株在应对移植操作

胁迫时, 能通过补偿生长来减少或消除胁迫产生的

不良影响, 主要包括形态补偿过程和生理生化补偿

过程等(Zimmerman et al., 1995; Lee & Park, 2008; 
李文涛和张秀梅, 2010; Li et al., 2010)。如Li等
(2010)研究发现, 移植后3个月内大叶藻移植植株的

株高、茎节直径和叶宽均显著低于天然植株, 随后

这3个指标与天然植株无明显不同, 甚至高于天然

植株。Lee和Park (2008)也研究发现, 移植后4个月, 
大叶藻移植植株的根长和叶宽均显著低于天然植

株, 但移植后7个月时, 这2个指标均显著高于天然

植株。 
本研究中, 植株采集区和移植区的主要生态因

子没有明显差异, 因此产生胁迫的原因并不是环境

条件, 而可能是移植操作过程本身。对植株形态学

指标的监测发现, 除个别监测月份外, 移植植株的

地上组织(叶和叶鞘)均显著小于天然植株, 表明移

植操作对植株地上组织产生了严重的胁迫作用, 且
胁迫时间长, 这可能是因为植株移植后, 能量更多

地分配到植株的地下组织, 供地下组织快速生长, 
从而有利于植株的扎根和固着, 这在移植后植株地

下组织的生长变化上也得到了验证。除春季移植组

的根长在5月、7月和9月监测时显著低于天然植株

外, 移植植株的茎节直径和根长均与天然植株无明

显差异, 甚至超过天然植株, 表现出明显的形态补

偿生长现象, 说明移植植株的地下组织在经过移植

操作的短期胁迫后, 能够通过自身的形态补偿生长

来响应移植胁迫, 从而有利于移植植株的扎根和 
固着。 
3.3  大叶藻植株枚订移植法的适宜性分析 
3.3.1  移植区域的选取 

海草植株移植效果主要受水深、光照和底质类

型的影响。研究发现, 水深较浅的潮下带适宜大叶

藻植株的移植, 而潮间带移植效果较差。如Davis和
Short (1997)在美国大湾河口水深小于1 m的潮下带

和潮间带利用枚订法移植大叶藻植株, 结果发现潮

间带移植植株的存活率仅为0–15%, 而潮下带移植

植株的存活率达到75%–99%。Zimmerman等(1995)
也发现, 在水深小于1 m的潮下带移植大叶藻植株, 
其存活率约为60%, 而当水深超过1.5 m时移植植株

的存活率仅为10%。本研究中, 大叶藻植株移植区

位于水深为0.5 m的潮下带海区, 移植植株的存活

率达到76%以上, 取得了良好的移植效果。 
光照是控制海草存活和生长的关键因子。研究

发现, 大叶藻植株存活和生长的最低光照条件要求

超过11%水面有效辐射强度(Ochieng et al., 2010)。
本研究实验期间, 移植海区的光照条件均超过这一

最低要求, 因此光照条件不是阻碍大叶藻移植植株

生长的限制因子。不同海草种类生长在不同的底质

类型上, 因此底质类型, 特别是底质粒径, 是影响

海草植株移植成功的重要因素。大叶藻主要生长于

泥砂底质或细沙底质(Martin et al., 2010)。柳杰

(2011)在天鹅湖开展了不同泥砂质量比的底质类型

对大叶藻移植植株生长和存活影响的实验研究, 结
果发现泥砂质量比为3:1的底质类型最利于大叶藻

移植植株的生长和存活。从这些研究结果可知, 大
叶藻植株移植海区的选取应综合考虑水深、光照和

底质类型等因素, 较适宜的区域为海水透明度高、

水深不超过1 m的潮下带, 且底质为泥含量较高的

泥砂底质。 
3.3.2  移植时间的选取 

海草生长呈现明显的季节性变化 (Orth & 
Moore, 1986), 因此移植时间亦是影响海草植株移

植成功的关键因素。受夏季高温影响 , 美国

Chesapeake海湾和韩国沿海移植大叶藻的最佳季节

均为秋季(Orth et al., 1999; Park & Lee, 2007), 葡萄

牙西海岸诺氏大叶藻(Zostera noltii)的最佳移植季

节是秋季和冬季(Martins et al., 2005)。本研究中, 4
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月移植的大叶藻植株存活率在移植4个月后降至

57.8%, 表明水温较低的早春季节不适宜进行大叶

藻植株移植。这可能是因为水温是确定天鹅湖大叶

藻生长季节性变化的最关键因子, 其生长适宜的水

温范围是15–25 , ℃ 即仲春至早夏之间(Zhang et al., 
2014), 而天鹅湖4月份平均水温低于9 , ℃ 从而限

制了大叶藻植株移植后的快速生长, 导致存活率大

幅下降。5月至9月移植植株的存活和生长效果较好, 
然而5–8月是我国北方海域大叶藻种子成熟和脱落

季节, 期间植株采集将影响大叶藻的有性生殖, 且
7–8月水温较高, 大型漂浮藻类迅速繁殖与生长, 显
著降低移植植株对光的获得, 从而导致植株的生长

受到抑制(Hasegawa et al., 2007), 因此我国北方澙

湖适宜的大叶藻植株移植时间为9月。 

4  结论 

本研究在我国北方典型澙湖——山东荣成天鹅

湖开展了大叶藻植株枚订移植法的有效性验证与适

宜性分析, 结果表明春季移植植株的存活率超过

76%, 夏季移植植株的存活率达100%, 6–9月移植植

株的定居时间均为1个月, 因此植株枚订移植法在

天鹅湖及类似澙湖具有良好的有效性; 植株生长结

果显示, 移植操作将对植株地上组织产生严重的胁

迫作用, 但植株地下组织表现出明显的形态补偿生

长现象, 从而利于移植植株的扎根和固着; 适宜性

分析表明, 我国北方澙湖较适宜的大叶藻植株移植

区域为海水透明度高、水深不超过1 m的潮下带, 且
底质为泥含量较高的泥砂底质海区, 9月是适宜的移

植时间。 
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