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渤海近海典型海草床育幼功能评估体系构建
及其空间差异分析

赵家悦，杨薇*，白军红

(北京师范大学 环境学院，湿地环境保护与生态修复全国重点实验室，北京 100875)

摘要：以渤海区域曹妃甸、黄河口、觉华岛等 3 个典型海草床为案例区，通过实地调研、物种鉴定及数

据收集，获取了海草生长状况、水体和沉积物环境质量及浮游生物、底栖生物、幼鱼种类和生物量等

多项第一手资料，从水环境、沉积环境、生物环境等生境角度构建了近海海草床育幼功能综合评估指

标体系，并对渤海近海各典型海草床进行了系统评估。结果显示曹妃甸与觉华岛海草生物量分别为

371.22 g/m2 和 340.05 g/m2，均显著高于黄河口海草生物量（161.24 g/m2，p < 0.05）；各海草床的浮游植

物丰度和生物量平均值均为黄河口>曹妃甸>觉华岛，且空间差异显著（p < 0.05）；而各海草床幼鱼和

稚鱼密度则是觉华岛最高，黄河口次之，曹妃甸最低，具有显著空间差异（p < 0.05）。对海草床育幼

功能综合评估的结果中，觉华岛海草床为良好，略优于曹妃甸海草床（良好状态），优于黄河口海草

床（一般状态）。进一步分析典型海草床育幼功能现状的主要驱动因素，结果表明不同海草床中贡

献较大的环境与生物指标呈现出空间差异。觉华岛海草床环境和生物状态良好，水体透明度高、溶解

氧丰富、无机氮质量浓度适中，且幼鱼群落的各指标均表现较好，在育幼功能方面贡献显著。相比之

下，黄河口海草床的水环境和生物状态相对较差，该区域水体透明度低、pH 值和无机氮浓度过高，同

时生物指标中浮游植物多样性特征表现差、幼鱼占比偏低，这些因素成为其育幼功能评估结果仅为一

般的主要消极因素。曹妃甸海草床的环境状态良好，温度、无机氮和无机磷质量浓度等因素贡献较

大。然而，其生物状态一般，浮游动物和幼鱼数量较低是该区域育幼功能评估的主要消极因素。本研

究有助于深刻理解和认识渤海区域典型海草床的育幼功能时空差异和驱动因素，为促进我国海草床

生态系统保护与海洋渔业资源可持续发展提供有效的科学依据和数据支撑。
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1　引言

海草是广泛分布在海水界面以下的海洋被子植

物，通常生长在浅海和河口水域，大面积的连片海草

被称为海草床。作为浅海的众多鱼类和无脊椎动物

重要的产卵和育幼场所，海草床可以为生物幼体提供

优质、适宜的食物，促进生物幼体的发育和提高生长

率，还能作为遮蔽场所帮助生物幼体躲避天敌的追

杀 [1−2]。近年来，受自然环境变迁和人类活动的影响，

我国海草床呈现出明显的萎缩趋势，海草的物种多样
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性明显下降 [3]。海草床面积减小和海草物种多样性

降低会在不同层次影响其育幼功能的正常发挥，例如

适宜生境被破坏导致幼体存活率降低，食物来源减

少。因此，科学评估环境影响下的海草床育幼功能水

平，对于加强对海草床育幼功能的理解，保护近海渔

业资源具有重要意义。

近年对于海草床生态系统功能的研究主要集中

在生态系统服务功能评估 [4−5] 和碳储量评估 [6]，对育

幼功能的评估相对较少。刘松林等 [1] 从食源和捕食

压力两个方面探讨海草床育幼功能机理，认为可以从

生物幼体的密度、生长率、存活率等不同方面来进行

分析。关于海草床育幼功能现状评估，则大多从生物

幼体的密度或丰度开展评估 [7]，对海草床的环境状

态、其他生物群落的影响及其综合效应等方面的考

虑较少。海草作为生态系统中的初级生产者，可通过

自下而上的作用对食物网结构产生影响，而各个营养

级与生态系统的功能发挥存在复杂的互馈机制 [8]，因

此海草床育幼功能的发挥往往同时受到生物和非生

物作用影响 [9−10]，其中牧食压力、生境复杂度不可忽

视。本文综合考虑生境复杂度、食物来源、生物幼体

生长特征以及被捕食压力多方面特征，探究多重因素

影响下渤海海域主要海草床育幼功能现状及空间

差异。

本文以渤海区域曹妃甸、黄河口、觉华岛这 3 个

典型海草床为案例区，探究水域环境、沉积环境、浮

游生物、底栖生物等食物来源、生物幼体特征以及成

鱼捕食压力对海草床育幼功能的影响程度。针对这

一科学假设，本文采用实地调研、物种鉴定及数据收

集等，筛选出渤海典型海草床的育幼功能指标，构建

海草床育幼功能评估指标体系，揭示了渤海典型海草

床育幼功能季节变化与空间差异，探究导致育幼功能

空间差异的驱动因素，并提出海草床育幼功能提升策

略，以期有利于完善与发展国内对海草床育幼功能的

研究，为海草床的保护与修复提供科学依据。 

2　方法与材料
 

2.1    研究区概况

本研究选择 3 个面积较大、保存较为完整的渤海

典型海草栖息地作为研究区（图 1），分别是河北唐山

市曹妃甸海草床（39°00'～39°05'N，118°41'～118°44'E）
面积为 90.26 km2，是中国现存面积最大的海草床；山

东东营市黄河口海草床（37°50'～37°51'N，119°06'～
119°07'E）面积为 18.35 km2；辽宁兴城市觉华岛海草

床（40°30'～40°32'N，120°45'～120°46'E）面积为 7.92 km2，
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图 1    渤海各典型海草床及采样点位置

Fig. 1    Locations of typical seagrass beds and sampling sites in the Bohai Sea
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3 个研究区海草床面积约占整个渤海海草床总面积

（138.29 km2）的 84.26%，基本能够反映渤海区域海草

床的功能状态。 

2.2    育幼功能综合评估指标组成

综合考虑海草床非生物和生物因素，从水体质

量、沉积物状态和主要生物等不同方面，筛选确定了

水与沉积环境、生物类群 2 类，共 31 个指标，构建了

海草床育幼功能评估指标体系。其中，水与沉积环境

指标反映了海草床的水文、水质、沉积环境状态；生

物指标则通过关键生物类群的生物量、密度和多样

性等来体现海草床为幼鱼提供庇护场所和食物来源

的能力，详细指标如图 2 所示。
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图 2    海草床育幼功能综合指标体系

Fig. 2    Comprehensive indicator system for evaluating the nursery function of seagrass beds
 
 

2.2.1    水环境与沉积环境指标

海草床水环境指标包括反映水体理化性质的透

明度、盐度、水温、pH、溶解氧及表征水体中营养物

质质量浓度的无机氮和磷酸盐；沉积环境指标则包括

沉积物中的总氮、总磷质量分数和砂含量。

水体理化性质指标中，透明度会通过改变光合作

用强度来影响海草生长，进而影响海草床育幼功能[11]。

溶解氧含量则直接影响海草床内幼鱼以及其他生物

的生存和生长 [12]。盐度、pH 和水温由于季节及空间

差异，变化幅度较大，生物对这些指标的适应程度也

较广，但如果其变化超过生物的最适温度范围，就会

对海草的生理生化过程以及幼鱼的生长产生消极影响。

水体营养物质指标中，氮、磷作为主要营养限制

因子会影响初级生产者海草和浮游植物的生长，当含

量适中时，海草可通过吸收无机氮和磷酸盐维持自身

的新陈代谢 [13]。但较高无机氮质量浓度会对海草产

生毒性，引起海草床的衰退。而磷酸盐质量浓度过高

则会导致藻类暴发性增长，降低水中溶解氧质量浓度

和透明度，影响海草生长及其他海洋生物生存。

沉积物指标中，沉积物中总氮和总磷是海草生长

的主要营养来源，而营养盐质量浓度过高时，底质对

海草的生长会产生胁迫和抑制作用 [14]。砂含量反映

出沉积物中平均粒径大小，一般来说，底质越细腻，海

草（如鳗草）越能够通过在底质中延伸的地下茎迅速

拓展生长范围，成为海草床优势物种[15]。 

2.2.2    生物指标

生物指标方面则选择了 5 个能够影响和反映生

物幼体食物来源、被捕食风险、数量特征的主要生物

群落及其指标来评估海草床的育幼功能，包括海草的

生物量、茎枝密度和平均株高，浮游植物和浮游动物

的生物量、丰度和多样性特征（Shannon-Wiener 多样

性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数），

底栖动物的生物量、密度、多样性特征，幼鱼的生物

量、密度以及幼鱼数量占比。

海草床作为近海生态系统中重要的育幼场所，相

比于其他生境，海草床内普遍拥有较高的幼鱼密度和

生物量。这一特性也意味着，在海草床中，幼鱼的数

量往往占据鱼类总个体数的较大比例。当幼鱼的数

量相对较高时，其主要捕食者——肉食性成鱼的比例

相对较低，幼鱼面临的捕食压力会降低。这种低捕食
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风险环境直接提高了幼鱼存活率，促进了它们的生

长。海草作为海草床生态系统的主要初级生产者，不

仅能够通过光合作用为其他海洋生物提供食物和溶

解氧，还通过枝、茎、叶营造的复杂的生境结构为幼

鱼提供庇护所来躲避天敌的威胁，提高幼鱼存活率。

浮游植物作为海草床另一大初级生产者，对育幼功能

的影响不仅体现在直接作为许多幼鱼的食物，还通过

作为幼鱼主要摄食对象的无脊椎生物的食物，间接为

幼鱼提供食物来源。然而，浮游植物多少也能反映水

体富营养化程度，浮游植物丰度和生物量过高、多样

性过低都会造成水体透明度下降以及溶解氧含量降

低，直接影响幼鱼以及其他生物的生存和生长。浮游

动物和底栖动物作为大部分幼鱼的主要开口饵料，其

丰度和生物量越高，幼鱼的食物越充足，生长率越

高。不仅如此，丰富的浮游动物和底栖动物种类不仅

能够反映出幼鱼食物的丰富，还能在一定程度上反映

出海草床整体的生产力和稳定性 [16]。本文采用 Shan-
non-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou

均匀度指数 3 个指标来全面反映浮游动物和底栖动

物群落多样性特征，从而更加全面地评估海草床的育

幼功能现状。 

2.2.3    海草床育幼功能综合指数计算

海草床育幼功能评估指标体系包含一个目标层、

两个准则层和多个中间层（图 2）。利用综合指数法

进行海草床育幼功能综合评估 [17]，各指标层指数由

ICij 表示，计算公式如下：

ICi j =

n∑
i=1

wi j × Ii j, （1）

式中 ： n 为各中间层指标个数 ； ICij 为第 j 中间层第

i 个指标的评分；Iij 为第 j 中间层第 i 个指标的归一化

值；wij 为第 j 中间层第 i 个指标的权重。

各中间层指标评分由 ICj 表示，s 为中间层数量，

计算公式如下：

IC j =

s∑
i=1

ICi j. （2）

准则层环境与生物综合评估结果由 ICE 和 ICB 来

表示，综合指数由 NFI 表示，计算公式如下：

ICE =

2∑
i=1

w j × IC j, （3）

ICB =

5∑
j=1

w j × IC j, （4）

NFI = wE × ICE +wB × ICB, （5）
式中：wj 为第 j 个中间层指标权重，计算 ICE 时 j = 1,

2，分别对应水环境和沉积环境指数；计算 ICB 时，j 取
1～5，分别对应海草、浮游植物、浮游动物、底栖动

物、幼鱼指数。wE 和 wB 分别为环境和生物准则层指

标权重。上述指数 ICij、ICj、ICE、ICB 和 NFI 介于[0, 1]
之间 ，分别为优 [0.8， 1.0]、良好 [0.6， 0.8）、一般 [0.4，
0.6）、差[0.2，0.4）和极差[0，0.2）。 

2.3    育幼功能综合评估权重与评估方法 

2.3.1    评级指标归一化处理

由于各项评估指标类型复杂，指标之间量纲不一

致，缺乏直接可比性。为了便于比较和计算，参考最

新的国家标准和其他研究成果 [13−15, 18]，按照指标的实

际数值，将各指标分为 5 级，标准化后的分值设定为

0～1 之间，每项指标评估标准见表 1。 

2.3.2    评估指标权重确定

采用重要性赋权的方法分析海草床育幼功能评

估体系中的不同准则层、中间层下的评估指标对海

草床床育幼功能的影响。本文采用层次分析法构建

各层指标的相对重要性判断矩阵。具体操作为：邀请

海草床生态系统领域拥有丰富学术背景的专家，根

据 1～9 级标度法，对两两指标的相对重要性进行评

判；进而利用 YAAHP 10.3 软件进行了指标权重的构

建与计算；判断矩阵（CR）的一致性被用于评估方法

的可靠性。本文所有判断矩阵 CR 均小于 0.1，具有

一致性，最终确定了各个层次指标的权重（表 2）。 

2.3.3    评估指数等级划分

最终得到的研究区海草床育幼功能评估体系的

ICE、 ICB 和 NFI，按照标准化的处理方式将这 3 个指

数划分为 5 级，分别为优[0.8，1.0]、良好[0.6，0.8）、一

般[0.4，0.6）、差[0.2，0.4）、极差[0，0.2）。 

2.4    数据收集与处理

本研究分别在 2019 年 6−9 月在黄河口，2020 年

10 月、2021 年5 月和8 月在觉华岛，2023 年10 月和2024
年 3 月在曹妃甸按相关采样规范（GB 17378—2007、
HJ 442—2008 和 HY/T 083—2005）以及海草床分布

情况分别均匀随机布设 6、6、5 个调查站位，如图 1
所示。并且在采样点进行水质监测，水样、沉积物、

生物样品采集以及地笼网布设，采集水环境、沉积环

境样品以及海草、浮游植物、浮游动物、底栖动物、

鱼类样品，每个站位采集 3 组平行样品。

水体和沉积物环境调查：在采样现场使用测深

仪、塞式盘、便携式水质仪（YSI Professional Pro，美国）

对水体透明度、盐度、水温、pH、溶解氧进行测定，并

且采集表层海水水样，带回实验室进行无机氮和磷酸

盐指标的测定。无机氮、磷酸盐质量浓度和砂含量

测量参照最新国家标准（GB 17378.4—2007 和 GB/T
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12763.8—2007）。

生物群落调查：海草、浮游生物、底栖动物样品

按照相关采样规范 (HY/T 083—2005) 采集，渔业生物

采用地笼网进行采样。地笼网规格为总网长 8 m；网框

尺寸为（网宽 × 网高）30 cm × 25 cm；网目长度为 10 mm。

每个样点设置 3 个地笼网，从第一日 8 点放置到第三日

8 点，共放置 48 h 后将所有渔业生物带回实验室，记录

物种种类、个数、体重、体长等，并计算生物量和密度。

 

表 1    指标评分标准

Table 1    Scoring criteria for evaluation indicators

类型 指标 单位
指标水平（标准化范围）

优[0.8，1.0] 良好[0.6，0.8） 一般[0.4，0.6） 差[0.2，0.4） 极差[0，0.2）

水环境 透明度 cm ≥150 100～150 50～100 25～50 <25

溶解氧 mg/L ≥10 9～10 8～9 7～8 <7

盐度 PSU ≤30 >30

pH 无量纲 7.8～8.5 6.8~7.8 <6.8

水温 ℃ 20～25 15～20 <15 >25

无机氮 mg/L ≤0.2 0.2～0.4 0.4～0.8 0.8～1 >1

磷酸盐 μg/L ≤15 15～30 30～45 45～60 >60

沉积环境 总氮 mg/g ≤0.3 0.3～0.4 0.4～0.5 0.5～0.6 >0.6

总磷 mg/g ≤0.2 0.2～0.4 0.4～0.5 0.5～0.6 >0.6

砂含量 % ≤75 75～80 80～85 85～90 >90

海草 茎枝密度 ind./m2 ≥300 200～300 100～200 50～100 <50

生物量 shoots/m2 ≥500 300～500 200～300 100～200 <100

平均株高 cm ≥40 30～40 20～30 10～20 <10

浮游植物 Shannon-Wiener多样性指数 无量纲 ≥2 1.5～2 1～1.5 0.5～1 <0.5

Margalef 丰富度指数 无量纲 ≥2 1～2 0.5～1 0.1～0.5 <0.1

Pielou 均匀度指数 无量纲 ≥0.9 0.8～0.9 0.6～0.8 0.5～0.6 <0.5

丰度 103 cells/L ≤3 000 3 000～10 000 10 000～30 000 30 000～60 000 >60 000

生物量 mg/L ≤0.5 0.5～1 1～3 3～5 >5

浮游动物 Shannon-Wiener多样性指数 无量纲 ≥1.5 1～1.5 0.5～1 0.1～0.5 <0.1

Margalef 丰富度指数 无量纲 ≥2 1～2 0.5～1 0.1～0.5 <0.1

Pielou 均匀度指数 无量纲 ≥0.8 0.7～0.8 0.6～0.7 0.5～0.6 <0.5

丰度 ind./L ≥80 40～80 20～40 10～20 <10

生物量 mg/L ≥1.5 1～1.5 0.5～1 0.25～0.5 <0.25

底栖动物 Shannon-Wiener多样性指数 无量纲 ≥1.5 1～1.5 0.5～1 0.1～0.5 <0.1

Margalef 丰富度指数 无量纲 ≥2 1～2 0.5～1 0.1～0.5 <0.1

Pielou 均匀度指数 无量纲 ≥0.8 0.7～0.8 0.6～0.7 0.5～0.6 <0.5

密度 ind./m2 ≥400 300～400 200～300 100～200 <100

生物量 g/m2 ≥40 25～40 10～25 5～10 <5

幼鱼 密度 kg/km2 ≥4 000 1 500～4 000 500～1 500 250～500 <250

生物量 ind./km2 ≥20 15～20 10～15 5～10 <5

幼鱼数量占比 % ≥0.4 0.3～0.4 0.2～0.3 0.1～0.2 <0.1
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本研究根据现场采集与文献调研得到的渤海各

典型海草床的鱼类优势种以及各鱼类丰度、密度数

据 ，选定鰕虎鱼科的矛尾刺鰕虎鱼 （ Acanthogobius
hast）和矛尾复鰕虎鱼（Synechogobius hasta）的幼鱼为

海草床鱼类幼体的代表生物，根据 FishBase 统计的最

小性成熟体长区分幼鱼和成鱼，确定矛尾刺鰕虎鱼体

长小于 7 cm、矛尾复鰕虎鱼体长小于 14 cm 为幼鱼，

其余为成鱼。

地笼网中鱼类生物量的计算公式为

B =
C×d

v× t×a×q
, （6）

地笼网中鱼类密度的计算公式为

D =
S ×d

v× t×a×q
, （7）

式中：B 为渔业生物生物量（g/m2）；D 为渔业生物密度

（个 /m2）；S 为某种渔业生物总个数（个）；v 为海流平

均流速（m/h）；d 为平均水深（m）；t 为地笼网放置时间

（h）；a 为网具进口面积（m2）；q 为捕捞效率，取值范围

为 0.3～0.7[19]。

多样性指标计算：选用 Shannon-Wiener 多样性指

数 H' [20]、Margalef 丰富度指数 D [21] 和 Pielou 均匀度

指数 J [22] 评估渤海海域典型海草床不同生物群落多

样性、种类丰富程度和个体分配均匀性。

H′ = −
S∑

i=1

Pi × ln Pi, （8）

D =
S −1
ln N
, （9）

J =
H′

lnS
, （10）

式中：Pi 为某典型生物群落中第 i 种生物占总生物个

体数比例；S 为典型生物群落物种数；N 为典型生物

群落个体数之和。

开展数据分析时，首先使用 Shapiro-Wilk 检验（S-
W 检验）来判断环境和生物数据是否符合正态分布

（p > 0.05）。若数据符合正态分布，采用单因素方差

分析（One way ANOVA）来评估各组数据是否存在显

著差异 （ p ˂  0.05），并利用 LSD 法 （方差齐性时 ）或

Tamhane T2 法（方差不齐性时）进行事后多重检验，判

定各组数据间的差异显著性。若数据符合不正态分

布，使用  Kruskal-Wallis H 检验来评估各组数据是否

存在显著差异（p ˂ 0.05）。最终通过字母标记法进行

差异标记。上述分析均在 SPSS 27.0 版本上进行。 

3　结果
 

3.1    海草床水环境及沉积环境的空间差异

渤海近海觉华岛、黄河口、曹妃甸海草床的水环

境与沉积环境见表 3。通过单因素方差分析发现大

部分环境因子在 3 个区域间呈现显著的空间差异。

其中，黄河口海草床透明度平均为 32.95 cm，显著低

于觉华岛（131.00 cm）和曹妃甸（104.25 cm，p < 0.05)。

 

表 2    各层指标权重和类型

Table 2    Weights and types of hierarchical indicators in the
comprehensive evaluation system

准则层 权重 中间层 权重 指标层 权重

环境
指标 0.370 0

水环境 0.800 0

透明度 0.203 9

溶解氧 0.166 8

盐度 0.070 1

pH 0.048 7

水温 0.168 2

无机碳 0.172 7

磷酸盐 0.172 7

沉积
环境 0.200 0

总氮 0.333 3

总磷 0.333 3

砂含量 0.333 3

生物
指标 0.630 0

海草 0.166 7

茎枝密度 0.333 3

生物量 0.333 3

平均株高 0.333 3

浮游
植物 0.166 7

Shannon-Wiener多样性指数 0.142 9

Margalef 丰富度指数 0.142 9

Pielou 均匀度指数 0.142 9

丰度 0.285 7

生物量 0.285 7

浮游
动物 0.166 7

Shannon-Wiener多样性指数 0.142 9

Margalef 丰富度指数 0.142 9

Pielou 均匀度指数 0.142 9

丰度 0.285 7

生物量 0.285 7

底栖
动物 0.166 7

Shannon-Wiener多样性指数 0.142 9

Margalef 丰富度指数 0.142 9

Pielou 均匀度指数 0.142 9

密度 0.285 7

生物量 0.285 7

幼鱼 0.333 3

密度 0.333 3

生物量 0.333 3

幼鱼数量占比 0.333 3
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各区域水体 pH 整体偏碱性，曹妃甸海草床中最高，

为 8.54，其次为黄河口海草床（8.04）和觉华岛海草床

（7.39，p < 0.05）。3 个区域溶解氧质量浓度均较高，其

中黄河口为 9.14 mg/L，觉华岛海草床为 9.01 mg/L，曹
妃甸海草床为 8.74 mg/L。从水环境中的营养盐指标

上看，黄河口的无机氮质量浓度最高（1.12 mg/L），远超

过Ⅳ类水质标准（0.5 mg/L），其次为曹妃甸（0.13 mg/L）
和觉华岛（0.08 mg/L）；3 个海草床间无机氮质量浓度

差异较为显著（p < 0.05）。而水环境中磷酸盐质量浓

度则呈现出相反的趋势，即黄河口海草床水中磷酸盐

质量浓度最低为 4.60 μg/L，曹妃甸海草床为 12.13 μg/L，
觉华岛海草床为 23.74 μg/L（p < 0.05）。

 
 

表 3      海草床环境因子空间差异

Table 3    Spatial differences in environmental factors among seagrass beds

类别 指标名称 单位 觉华岛 黄河口 曹妃甸

水环境 透明度 cm 131.00 ± 10.55a 32.95 ± 0.35b 104.25 ± 14.27a

溶解氧 mg/L 9.01 ± 0.35b 9.14 ± 0.10a 8.74 ± 0.30b

盐度 PSU 30.82 ± 0.46a 33.10 ± 0.63a 32.93 ± 0.59a

pH 无量纲 7.39 ± 0.08c 8.04 ± 0.05b 8.54 ± 0.04a

水温 ℃ 18.07 ± 1.44b 22.71 ± 0.16a 17.89 ± 1.03b

无机氮 mg/L 0.08 ± 0.01c 1.12 ± 0.02a 0.13 ± 0.00b

磷酸盐 μg/L 23.74 ± 2.03a 4.60 ± 0.00c 12.13 ± 1.60b

沉积环境 总氮 mg/g 0.38 ± 0.01b 0.40 ± 0.00b 0.68 ± 0.01a

总磷 mg/g 0.14 ± 0.00b 0.10 ± 0.00c 0.49 ± 0.00a

砂含量 % 87.19 ± 1.08a 86.60 ± 0.17b 81.88 ± 2.92b

　　注：表中数据为平均值±标准误；上角不同字母（a, b, c）表示差异显著（p < 0.05）。
 

在海草床的沉积环境指标中，曹妃甸海草床的总

氮质量浓度 （0.68 mg/L）要显著高于黄河口海草床

（ 0.40  mg/L）和觉华岛海草床 （ 0.38  mg/L， p <  0.05）。
类似地，曹妃甸海草床沉积物中总磷质量浓度最高，

为 0.49 mg/L，显著高于其他两个区域（p < 0.05）。觉

华岛海草床的平均含砂量最高，为 87.19%，显著高于

其他两个区域（p < 0.05）。 

3.2    海草床典型生物群落空间差异 

3.2.1    海草种类与生物学特征

根据调查结果，觉华岛海草种类为鳗草和日本鳗

草，以鳗草为优势种，日本鳗草数量较少；黄河口仅调

查到日本鳗草；曹妃甸仅调查到的海草种类为鳗草。

各海草床海草的生物学特征如图 3。海草的生物量

在 78.60～686.44 g/m2 之间，其中，觉华岛和曹妃甸海

草生物量相近，分别为 340.05 g/m2 和 371.22 g/m2，无

显著的空间差异性（p > 0.05)；而黄河口海草生物量平

均为 161.24 g/m2，显著低于其他两个区域（p < 0.05）。
海草茎枝密度在 83.28～349.43 shoot/m2 之间，其中觉

华岛、黄河口和曹妃甸海草茎枝密度平均值分别为

209.07  shoot/m2、 169.62  shoot/m2 和 182.45  shoot/m2。

海草平均株高在 21.00～54.20 cm 之间，觉华岛、黄河

口、曹妃甸海草株高依次为 32.34  cm、 28.24  cm 和
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图 3    3 个区域海草床海草生物学特征空间差异

Fig. 3    Spatial differences in biological characteristics of Zostera marina among seagrass beds
误差线上的不同小写字母表示海草生物学特征在不同海草床之间存在显著差异（p < 0.05）

Different lowercase letters above error bars indicate significant differences in biological characteristics of Zostera marina among seagrass beds (p < 0.05)
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38.54 cm。各区域海草的茎枝密度和株高之间并未呈

现出显著的空间差异性（p > 0.05)。 

3.2.2    其他典型生物群落丰度与生物量

进一步对其他生物群落指标的丰度（或密度）及

生物量进行了计算，并分析了各区域海草床中生物群

落的空间差异性特征，结果如图 4 和图 5 所示。浮游

植物丰度平均值由高到低分别是黄河口 （ 82.49  ×

103 cells/L）、曹妃甸（59.97 × 103 cells/L）、觉华岛（11.70 ×

103 cells/L）。浮游植物生物量也呈现相似的趋势，各

区域生物量平均值依次为黄河口（2.09 mg/L）、曹妃甸

（0.95 mg/L），觉华岛（0.09 mg/L），且 3 个区域间浮游植

物的丰度和生物量均具有显著性差异（p < 0.05）。浮游

动物丰度平均值由高到低分别为觉华岛（62.58 ind./L）、

黄河口（29.48 ind./L）和曹妃甸（9.61 ind./L）。生物量

与丰度趋势有差异，分别为觉华岛（1.35 mg/L），黄河

口（0.44 mg/L）和曹妃甸（0.61 mg/L）。3 个海草床的
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图 4    各海草床典型生物群落丰度/密度的空间差异

Fig. 4    Spatial differences in abundance/density of typical biological communities among seagrass beds
误差线上的不同小写字母表示典型生物群落丰度/密度在不同海草床之间存在显著差异（p < 0.05）

Different lowercase letters above error bars indicate significant differences in abundance/density of typical biological

communities among seagrass beds (p < 0.05)
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Fig. 5    Spatial differences in biomass of typical biological communities among seagrass beds
误差线上的不同小写字母表示典型生物群落生物量在不同海草床之间存在显著差异（p < 0.05）

Different lowercase letters above error bars indicate significant differences in biomass of typical

biological communities among seagrass beds (p < 0.05)
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浮游动物丰度和生物量并没有呈现出显著的统计学

差异（p > 0.05）。
黄河口底栖动物密度最高（387.56 ind./m2），曹妃

甸的底栖动物密度（291.40 ind./m2）次之，觉华岛的底

栖动物密度最低（277.45 ind./m2）。底栖动物生物量则

是觉华岛最高（98.60 g/m2），曹妃甸次之（34.61 g/m2），

黄河口的底栖动物生物量（24.39 g/m2）最低，3 个区域

间没有显著性差异（p > 0.05）。
觉华岛幼/稚鱼密度最高（4.03 × 103 ind./m2），黄河

口次之（3.96 × 103 ind./m2），曹妃甸幼 /稚鱼密度最低

（1.14 × 103 ind./m2）。对于幼 /稚鱼生物量，表现为觉

华岛幼/稚鱼生物量最高（31.10 kg/km2），黄河口（16.02
kg/km2）和曹妃甸（18.16 kg/km2）次之。觉华岛的成鱼

密度最高为（18.67 × 103 ind./m2），黄河口次之（11.30 ×
103 ind./m2），曹妃甸的成鱼密度 （4.50 × 103 ind./m2），

显著低于其他两个区域（p < 0.05）。黄河口成鱼生物

量（231.88 kg/km2）最高，显著高于其他两个区域（p <
0.05）， 觉 华 岛 次 之 （ 146.80  kg/km2）， 曹 妃 甸 最 低

（116.55 kg/km2）最低。 

3.2.3    典型生物群落生物多样性特征

浮游植物的 Shannon-Wiener 多样性指数、Mar-
galef 丰富度指数和 Pielou 均匀度指数分别在 0.13～
2.43、0.10～3.05、0.23～1.00 之间（如图 6 所示）。曹

妃甸海草床 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰
富度指数均显著高于其他两个区域（p < 0.05），Pielou
均匀度指数与其他两个区域相似。
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Fig. 6    Spatial differences in biodiversity of typical biological communities among seagrass beds
误差线上的不同小写字母表示典型生物群落多样性特征在不同海草床之间存在显著差异（p < 0.05）

Different lowercase letters above error bars indicate significant differences in biodiversity of typical biological communities among seagrass beds (p < 0.05)
 

浮游动物 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef
丰富度指数和 Pielou 均匀度指数分别在 0.00～1.89、
0.23～1.95、0.33～2.08 范围之间。其中，黄河口海草

床的浮游动物多样性指数均在所有区域处于较低水

平，且 Shannon-Wiener 多样性指数显著低于觉华岛区

域（p < 0.05），Margalef 丰富度指数显著低于曹妃甸海

草床（p < 0.05）。曹妃甸 Margalef 丰富度指数要显著

高于其它两个区域（p < 0.05）。
底栖动物 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef

丰富度指数和 Pielou 均匀度指数范围分别为 0.24～
2.31、0.29～3.02、0.32～0.98，3 个指标均表现出了显

著性空间差异（p < 0.05）。其中黄河口海草床底栖动

物多样性指数整体较低。觉华岛底栖动物 Shannon-
Wiener 多样性指数与 Pielou 均匀度指数均略高于曹

妃甸；而 Margalef 丰富度指数要显著低于曹妃甸区域

（p < 0.05）。 

3.3    海草床育幼功能评估结果 

3.3.1    影响育幼功能的环境指标评估

对 3 个海草床的水环境和沉积环境进行综合评

估，获得了综合环境指标评估结果，如图 7 所示。可

以看出曹妃甸（良好）≈觉华岛（良好）> 黄河口（一般）。

从水环境指标上看，与综合环境指标具有趋势上的一

致性，即黄河口水环境状态最差（一般），显著低于觉

华岛（良好）和曹妃甸（良好）水平。从沉积环境状态

来看，觉华岛（良好）>黄河口（良好）>曹妃甸（一般），

且曹妃甸平均沉积环境指标远低于其他两个区域。 
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3.3.2    影响育幼功能的生物指标评估

对 3 个海草床的生物指标综合评估可得：觉华岛

（良好）>曹妃甸（一般）>黄河口（一般），如图 8 所示。

其中，黄河口海草床除底栖动物外，其余生物群落指

数均低于 0.6，评估结果为“一般”。觉华岛的海草、浮

游植物、浮游动物、底栖动物的指数均大于 0.6，评估

结果为“良好”。曹妃甸各生物指标均较差，浮游动物

指数范围为 0.33～0.61（均值 0.46）；幼鱼指数范围为

0.27～0.71（均值 0.51），使得曹妃甸海草床的生物指

标处于略低于 0.6 的一般水平。
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Fig. 8    Evaluation of biological indicators among seagrass beds
  

3.3.3    育幼功能综合评估

对 3 个海草床的育幼功能（NFI）进行了综合评

估，发现育幼功能存在一定的空间差异（图 9），具体

为：觉华岛（良好）>曹妃甸（良好）>黄河口（一般），经

差异性检验发现，黄河口海草床 NFI 显著低于曹妃甸

和觉华岛的水平（p < 0.05）。同时，各海草床的育幼功

能在不同季节也呈现出差异性。对于觉华岛海草床，

夏季 （ 0.72～ 0.76） >春季 （ 0.57～ 0.60） >秋季 （ 0.55～
0.60）；黄河口海草床的趋势则是：夏季（0.47～0.65）>
秋季（0.50～0.54）；而曹妃甸海草床为：春季（0.61～
0.62）≈秋季（0.60～0.62）。从渤海海草床的整体来看，

春季的 NFI 范围为 0.53～ 0.63（均值 0.59）；夏季为

0.46～ 0.76（均值 0.61）；秋季范围为 0.5～ 0.6（均值

0.57）。具体排序为：夏季>春季>秋季。 

4　讨论
 

4.1    海草床育幼功能空间变化驱动因素分析

根据评估结果，各区域育幼功能状态排序为：觉

华岛>曹妃甸>黄河口。从环境指数的空间差异进行

分析，觉华岛和曹妃甸的水环境质量良好，其水环境

综合指数都大于 0.6。觉华岛水体透明度较高，溶解

氧与无机氮质量浓度适宜，贡献显著。曹妃甸在温

度、无机氮和无机磷质量浓度等方面表现较好，指数

较高。而黄河口的水环境状态较差，水环境综合指数

低于 0.6，水体透明度较低，盐度、pH 均超出适宜范

围，且无机氮质量浓度高于Ⅳ类水质标准，这些都不

利于海草床生态系统健康以及育幼功能的发挥。此

结果与张翔和李愫 [23] 的研究结果相一致，黄河口受

流域农耕施肥影响，且氮肥使用率高于磷肥，多余的

营养盐随农灌退水汇入黄河口，造成水体氮质量浓度

超标而磷质量浓度偏低。

从生物指数的空间差异来看，各区域的生物指数

排序同样为：觉华岛>曹妃甸>黄河口。觉华岛和曹妃

甸的海草有较高的生物量和茎枝密度，为幼鱼提供了

良好的捕食和栖息场所，而曹妃甸海草床受水体透明

度较低的影响，海草的生物量、密度和株高都相对较

低；觉华岛海草床的浮游植物的丰度（1.17 × 104 cells/L）
显著高于以往辽东湾浮游植物调查 [24]。曹妃甸浮游

植物多样性特征表现较好，相比渤海近年平均值来说

相对较高[25]，评估结果均为良好。黄河口区域的浮游

植物因水体中无机氮质量浓度过高，导致一些对于氮

浓度敏感的硅藻爆发性增长 [26]。在本研究调查期间，

硅藻丰度最高达到 3.91 ×105 cells/L，远高于渤海浮游

植物平均丰度 3.40 ×104 cells/L，一定程度上增加了浮游

植物的评估贡献。觉华岛海草床的浮游动物和底栖生

物的平均密度高于以往辽东湾浮游动物调查结果[27−28]，

这可能是由于充足的浮游植物提供了良好的摄食环

境，使浮游动物和底栖动物数量随之增加[25]。曹妃甸

海草床的浮游动物和底栖动物的丰度和生物量略低
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于觉华岛，但其多样性特征表现较好，整体指数较高[29]。

黄河口地区的浮游动物和底栖动物的数量会在一定

程度上受当地浮游植物暴发性增长的促进，但从评估

结果来看，单一种类的浮游植物的暴发也会导致部分

浮游动物、底栖动物的食物短缺，多样性降低；曹妃

甸海草床幼鱼的食物充足，多样性表现良好，但是幼

鱼指数最低，生物量和密度较少，这可能是收到当地

渔民频繁的捕捞活动影响，幼鱼被大量捕捞，或是受

惊扰逃离，这都可能导致了海草床育幼功能状态相对

其他两个区域较差。觉华岛幼鱼指数状态中等，当地

充足的浮游动物和底栖生物通过营养级联效应，将营

养传递给幼鱼，保证了幼鱼的食源供应，幼鱼数量占

比也较高，但觉华岛海草床幼鱼指数偏低，这可能是

受到了季节因素的影响。黄河口幼鱼指数最高，整体

的渔业资源较为充足，幼鱼和成鱼的生物量和密度都

很高，这可能是因为受陆源营养物质输入的影响，营

养充足，食物充足。但黄河口区域幼鱼的数量占比较

低，幼鱼具有较大的被捕食压力，这影响了海草床的

育幼功能状态。尽管本研究对数据进行了标准化处

理，但跨时间尺度的生态调查仍可能受到天气、环境

条件变化波动等诸多因素的影响，对研究结果的全面

性和准确性带来干扰。未来研究可进一步延续采样

调查和数据收集，扩大样本量和采样周期，以期更完

整、准确地反映不同海草育幼功能的变化情况。 

4.2    海草床育幼功能提升策略

觉华岛海草床的育幼功能评估结果呈现出良好

态势，该区域海草床的环境状态总体较优良好。然

而，经检测发现，觉华岛海草床水体中的 pH 值、磷酸

盐质量浓度以及沉积物中的总氮质量分数处于较高

水平。与此同时，该区域的底栖动物丰度相对偏低。

为切实有效地提升觉华岛海草床的育幼功能，可从以

下几个方面进行着手。其一，针对水体和沉积物中特

定物质含量过高的问题，应加强对水质和底质的监测

力度，并实施科学合理的治理措施，以降低 pH 值、磷

酸盐质量浓度及总氮质量分数。其二，运用生态修复

手段，增加底栖动物的适宜生存环境，提高其生物量，

从而为幼鱼提供更为丰富的食物来源。其三，可以考

虑采取人工辅助措施，例如投放适宜的底栖生物物

种，以促进生态系统的平衡发展。

黄河口海草床的育幼功能状态处于一般水平。

黄河口作为黄河的水沙承泄区，近年来，在调水调沙

工程实施的影响下，巨大的输沙量以及泥沙所携带的

营养物质输入黄河口，导致此地区环境条件发生了显

著改变[22]。在本次评估中，水体透明度低以及无机氮

质量浓度过高成为影响海草床育幼功能状态的主要

负面因素。在这种环境影响之下，海草床的海草茎枝

密度和生物量均处于偏低水平，幼鱼由于缺乏海草的

遮蔽保护，再加上捕食者数量较多，使得育幼功能状

态受到严重影响。因此，黄河口海草床育幼功能提升

策略首先应着重加强对陆源污染的控制，严格执行污

水排放标准，强化废水回收再利用，并控制农业施肥

以减少陆源营养盐的排放。其次，积极采取海草床修

复措施，通过人工移植海草幼苗等方法提高海草存活

率，从而为生物幼体营造安全的栖息地。此外，开展

生态监测与评估工作，实时掌握海草床生态系统的变

化动态，以便及时调整修复策略。同时，加强对周边

生态环境的综合整治，减少对海草床的潜在威胁因素。

曹妃甸海草床总体育幼功能状态良好。然而，曹

妃甸附近建有两个油田人工岛以及一个人工大堤，石

油开采以及工人的生活废水产生的石油烃和过量的

营养物质沉积到底质中，致使沉积物中的总磷、总氮

质量分数偏高。且从生物指数的表现来看，曹妃甸海

草床的幼鱼指数偏低，这可能是由于其附近的捕捞活

动强度较高。因此，尽管曹妃甸海草床环境状态良

好，但高强度的捕捞与开采活动依然对海草床造成了

直接和间接的负面影响。在曹妃甸海草床提升策略

方面，首先要强化石油开采的废水废渣处理，切实防

止污染物外泄。其次，可以通过设立禁渔区或实施季

节性禁捕措施，为幼鱼提供良好的栖息环境。此外，

应加强对石油开采和捕捞活动的监管力度，确保各项

环保措施得到有效落实。同时，开展生态修复工程，

逐步改善底质环境，降低总磷和总氮质量分数，促进

海草床生态系统的健康稳定发展。 

5　结论

以渤海区域曹妃甸、黄河口、觉华岛等 3 个典型

海草床为研究区，调研了海草生长状况、水体和沉积

物环境质量、浮游生物、底栖生物、幼鱼种类和生物

量等多项环境生态数据，构建了耦合水环境、沉积环

境、生物环境的近海海草床育幼功能综合评估指标

体系，并对渤海近海各典型海草床进行了系统评估，

得到以下结论：

（1）渤海区域典型海草床的环境和生物指标呈现

明显的空间差异。从水环境和沉积环境的角度，曹妃

甸（良好）> 觉华岛（良好）> 黄河口（一般）；生物环境

状况为：觉华岛（良好）>曹妃甸（一般）>黄河口（一

般）；综合上述两项，育幼功能综合评估结果为：觉华

岛（良好）>曹妃甸（良好）>黄河口（一般）。
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（2）分析海草床育幼功能进行综合评估结果，识

别了各海草床育幼功能现状的主要驱动因素。觉华

岛的育幼功能状态良好，这主要得益于较高的水体透

明度、适宜质量浓度的无机氮以及较大占比的幼鱼

数量和较高的幼鱼生物量；黄河口海草床育幼功能状

态相对较差，其主要原因在于较低的水体透明度、过

量的无机氮以及浮游植物多样性指数较差；曹妃甸海

草床育幼功能状态处于中等水平，一方面，适量的无

机氮和磷酸盐质量浓度为海草生长提供了必要的营

养物质，较高的海草生物量和株高也为海洋生物提供

了一定的栖息空间和庇护场所，但较低的幼鱼生物量

和密度成为制约其育幼功能进一步提升的因素，分析

其原因，可能与频繁的捕捞活动、环境扰动等多种因

素相关。
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Evaluation system establishment of nursery function for three seagrass beds
and their spatial differences in the nearshore Bohai Sea

Zhao Jiayue，Yang Wei，Bai Junhong

(State Key Laboratory of Wetland Conservation and Restoration, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: In this study, we conducted comprehensive field surveys in the Bohai Sea’s seagrass beds at Caofeidian,
Huanghe River mouth, and Juehua Island, gathering data on seagrass growth, water and sediment quality, plankton,
benthic life, and juvenile fish. An integrated assessment index system for the nursery function of nearshore seagrass
beds  was  constructed.  The  seagrass  biomass  at  Caofeidian  and  Juehua  Island  was  measured  at  371.22  g/m2 and
340.05 g/m2, respectively, both of which were significantly higher than that recorded at the Huanghe River mouth
(161.24 g/m2, p < 0.05). The average abundance and biomass of phytoplankton in each seagrass bed followed the or-
der: Huanghe River mouth > Caofeidian > Juehua Island, exhibiting significant spatial differences (p < 0.05). Re-
garding juvenile fish density,  Juehua Island exhibited the highest density,  followed by the Huanghe River mouth,
with Caofeidian showing the lowest density, also demonstrating significant spatial differences (p < 0.05). The nurs-
ery  function  of  seagrass  beds  was  best  in  Juehua  Island  seagrass  bed,  followed  by  Caofeidian  seagrass  bed  and
Huanghe River mouth seagrass bed. Environmental and biological indicators with significant contributions varied
spatially. The seagrass bed in Juehua Island has a good environmental and biological status, with high water trans-
parency,  abundant  dissolved  oxygen,  and  moderate  inorganic  nitrogen  mass  concentration,  and  the  juvenile  fish
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community  indicators  all  performed  well,  contributing  significantly  to  the  nursery  function.  The  seagrass  bed  in
Huanghe  River  Delta  has  relatively  poor  water  environment  and  biological  status,  with  low  water  transparency,
high pH value, and excessive inorganic nitrogen. The biological indicators showed poor plankton diversity charac-
teristics and low proportion of juvenile fish, which became the main negative factors for its nursery function assess-
ment result of only average. The environmental status in Caofeidian seagrass bed is good, with factors such as tem-
perature, inorganic nitrogen, and inorganic phosphorus mass concentration contributing significantly. However, its
biological status is average, and the low number of planktonic animals and juvenile fish is the main negative factor
in the nursery function assessment of this area. This study helps to deeply understand and recognize the spatial and
temporal differences and driving factors of the nursery function of typical seagrass beds in the Bohai Sea area, and
provides effective scientific basis and data support  for the protection of seagrass bed ecosystems and the sustain-
able development of marine fishery resources in China.

Key words: seagrass beds；nursery function；evaluation system；spatial differences；nearshore Bohai Sea
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