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摘要：为探究鳗草（Zostera marina）移植植株应对不同水流流速的存活、生长和生理变化，明确鳗草

移植植株的最适流速范围，研究了水流流速对鳗草移植植株的影响，测定了植株存活、生长和生理指

标并评估其相互关系。结果显示，鳗草移植植株的存活率于 0.4 m/s 处理组达到最大值，是其他流速

处理组的 1.1～2.4 倍，对照组植株则全部死亡（P < 0.05）；随水流流速升高，移植植株地上组织的生

长呈现逐渐下降趋势，而地下组织的生长则呈现逐渐升高趋势，1 m/s 处理组的叶片延伸速率相比 0.2 m/s
处理组下降 24.0%，地下干重则达到 0.2 m/s 处理组的 1.6 倍；移植植株的叶片光合色素与非结构碳水

化合物含量于 0.4～0.6 m/s 处理组达到最低值，相比其他处理组降低 0.8%～18.5%；根据移植植株的存

活生长综合收益和生理稳定性，综合计算得出鳗草移植植株的适宜流速范围为 0.3～0.8 m/s，最佳水

流流速范围为 0.4～0.6 m/s。结果表明，适当提高水流流速能够促进移植植株的快速定植和生长扩繁。
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1　引言

海草是唯一一类生活在海洋中的高等植物，构筑

的海草床与滨海盐沼、红树林共同组成滨海典型生

态系统，在固碳增汇、维持生物多样性、净化水体、

稳定底质、保护海岸等方面具有极其重要的生态服

务价值 [1–4]。近几十年来，受全球气候变化、外来种入

侵、海岸工程、水体富营养化和水体污染等多重威胁

下，全球范围内海草床正以年 7% 的速率快速退化，

过去 50 年已有约 30%～50% 的海草床完全消失 [5]。

中国是世界上海草床退化最严重的国家之一，过去

40 年约 80% 的海草床已完全衰退 [6]。

随着海草床退化趋势的日趋严重，有关海草床保

护修复的理论和技术逐渐成为海洋生态学研究热点[7]。

尽管海草床具有极其重要的生态功能，但其也属于较

脆弱的生态系统，极易受到水温、盐度和水动力特性

等自然因素的变化以及人类活动的干扰而导致修复

失败 [8]。海草床一般分布于潮间带以及潮下带 6 m 以

浅的近岸浅水区，因此受风浪和潮流控制的水体流速

对海草的存活和生长扩繁具有重要影响 [9–10]。一方面，

水流能够协助海草生殖枝完成授粉，种子也可随水流

传播至其他海域形成新的海草床 [11]；其还会为海草输

送叶片光合作用所需的碳源和营养盐，从而显著提升

海草床的自我发育和自我扩繁能力 [12–13]。另一方面，

海草为了应对潮流和风浪等的冲击，在进化过程中产

生了一系列的形态学适应，如具备发达的根状茎与根
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系，从而增强植株的稳固性，多数海草的叶片呈带状，

能够显著降低水流对叶片的作用力 [14]。

然而对于海草移植植株而言，其对水流流速的要

求更严格。流速过低会造成硫化物积累、有毒藻类

聚集，妨害植物的光合速率。如 Koch[15] 研究发现，滞

流条件下龟裂泰来草（Thalassia. testudinum）草床的间

隙水硫化物浓度可达 0.3 cm/s 流速条件下的 17 倍，从

而导致植物的缺氧应激以及叶片生物量下降 48%。

低流速条件下海草叶片附着生物及其他藻类更易定

殖，不仅影响海草叶片的光合作用，其中的附着藻类

还与海草竞争海水的营养物质，从而导致海草生长受

限 [16]。流速过高则会因为移植植株尚未定植，缺乏复

杂根状茎保护而导致植株被水流冲走 [17]。如 van
Katwijk 和 Hermus[18] 将鳗草（Zostera marina）通过裸根

移 植 法 移 植 至 瓦 登 海 不 同 海 区 ， 其 在 平 均 流 速

0.35～0.42 m/s 的平稳海区移植成功，而在水深相同

但平均流速为 0.63 m/s 的海区 1 周内全部消失。

已有研究认为 ，鳗草天然草床可以耐受 120～
150 cm/s 的流速，并提出应以 50 cm/s 和 90 cm/s 区分

海草床的低中高流速区 [19]。但目前有关海草移植植

株适宜流速范围的研究仅见低流速对海草移植植株

生长存活影响的报道，且这些研究的环境条件和结果

各不相同。Fonseca 和 Kenworthy[20] 在实验室条件下

发现，鳗草的叶长与水流流速（2～34 cm/s）呈显著正

相关；张倩等 [21] 则在不同流速（6.5～24.6 cm/s）自然海

域的实验中发现，鳗草各生长指标于 8.24 cm/s 时达

到最佳，其适宜流速被限定于较低流速水平。然而，

刘有才等 [22] 在自然海域实验发现，35～65 cm/s 流速

条件下鳗草的新生叶面积是减缓水流处理的 1.8～
2.1 倍，相比张倩等 [21] 的研究结果，其适宜流速提高

5.4～7.9 倍。由此可见，目前有关不同水流流速对海

草移植植株存活和生长的影响及其适宜流速范围尚

不明确。

针对上述科学问题，本文选择温带优势海草种类

—鳗草，在室内人工条件下，研究了不同水体流速

（0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 m/s）对鳗草移植植株存活、

生长和生理的影响，探究了鳗草移植植株的最适流速

范围和应对不同水流流速的生理响应过程，以期为查

明海草床的退化机理和优化生态修复技术提供基础

数据和理论依据。 

2　材料与方法
 

2.1    实验材料

实验用植株于 2021 年 6 月采自山东省荣成市天

鹅湖（37.338 0°～37.358 9°N，122.555 2°～122.597 5°E）。

采集时，挑选生长状态良好的植株，沿其根状茎方向

挖取，确保植株根状茎和叶片的完整性，于海区现场

清洗干净，带回实验场后于置于养殖池（1 m×10 m×
0.6 m）暂养 7 d。暂养期间，保持池内水体循环流动，

自然光照、水温（22 ± 2）℃ 和盐度 30 ± 1.2。 

2.2    实验设计

参照 Fonseca 等 [19] 对鳗草最高耐受流速的研究结

果，实验设置 6 个不同水流流速处理组：0、0.2、0.4、
0.6、0.8 和 1 m/s，每个处理组设置 3 个重复，实验时

长 1 个月。 

2.3    实验装置与过程 

2.3.1    实验装置

水流流速控制装置由水泵、喷嘴和水槽组成，如

图 1 所示。水泵为大型抽水泵；喷嘴由方形不锈钢水

箱制成，在箱体的一面设有喷水小孔 400 个，控制出

水通道开关可以调节箱体内部水压，从而产生不同水

流流速；水槽规格为 2.5 m×0.3 m×1 m，实验时将水槽

固定于充入海水的水泥池中，水流从喷嘴喷出后则可

在水槽内的不同区域形成不同流速的水流。使用 SLC92
型号流速仪测定池内水流，将水流水槽均匀划分为（0.2 ±
0.05）、（ 0.4 ± 0.05）、（ 0.6 ± 0.05）、（ 0.8 ± 0.05）和 （ 1 ±
0.05）  m/s 流速区。另选一个无水体流动的相同规格

水池作为对照区。

每个植株移植装置由塑料盆栽盒（30 cm×15 cm×
20 cm）、塑料网片（网孔直径 1.2 cm）、尼龙绳和扎带

组成，对应 1 个实验重复。首先向盆栽盒填入海草床

带回的天然土壤约 8 cm，随后将经过标准化处理的植

株穿过规格与盆栽盒一致的网片网孔，并将植株的根

状茎插入土壤中约 5 cm 且压实，确保 1 个实验重复

的全部植株均匀分布于盆栽盒，最后利用尼龙绳将网

片固定在土壤表面以防止土壤随水流冲击流失。 

2.3.2    实验过程

从暂养植株中随机选择鳗草植株 288 株，按照

Zhang 等 [23] 的方法对进行标准化处理：去除老叶，保

持茎枝高度 25 cm、叶片 4～5 片、茎节长 5 cm。每个

重复按照上述方法分别栽植 16 株植株，每个处理组

的 3 个重复随机置于对应的流速区。随后，于每个处

理组随机挑选 20 株植株，采用针孔标记法和银线绑

扎法分别对植株的叶片和根状茎进行标记，以评估植

株的生长扩繁和生理响应过程 [24]。

实验开始前，于威海荣成天鹅湖海区调查自然潮

汐，记录每日涨、退潮时间点与时长，为期 10 d，用于

模拟自然潮汐。结果显示，天鹅湖每日涨、退潮两

次，平均间隔 11.8 h，平均涨潮时间 2.3 h。因此设置
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每日 7:00 和 19:00 分别对植株进行 1 次水流冲击，每

次冲击时长为 2 h。 

2.3.3    环境条件

所用海水来自育苗场天然海水，盐度 30 ± 1.2。实

验期间，保持水温（22 ± 2）℃，自然光照，每 3 d 换水

1 次，每次换水 2/3。 

2.4    样品采集与处理 

2.4.1    存活率与生长指标

实验结束后，统计各处理组存活植株数，计算存

活率（SR, %）。每个处理组随机选取 8 株标记植株，

用清水冲洗干净，拭去多余水分后，进行株高（SH,
cm）、新生叶面积 （ NLA,  cm2/shoot）、茎节直径 （ ID,
mm）、茎节长（IL, mm）和侧枝数（BN, shoots/shoot）的
测定，并计算叶片延伸速率[LER, cm/(shoot·d)] 和茎节

伸长速率[(IER, mm/(shoot·d)][25]。然后将新生组织的

叶片部分和根状茎部分分别剪下并置于 60℃ 烘箱中

持续烘干至恒重并称重地上干重（AW, g）和地下干重

（BW, g）。 

2.4.2    生理指标

于每个处理组随机选取 8 株植株，清水冲洗干净

并拭去水分后，取植株第 2 片叶面积 2 cm2 采用 N, N-
二甲基甲酰胺萃取法测定叶片叶绿素 a 含量（Chla,
mg/cm2）和叶绿素 b 含量（Chlb, mg/cm2） [26]。然后将植

株烘干至恒重，研磨过筛，采用蒽酮法测定植株的可

溶性糖含量 (SS, mg/g) 和淀粉含量（S, mg/g） [27]。 

2.5    数据分析

为表征植株在不同流速下的综合表现，选定中间

流速的 0.6 m/s 处理组植株存活、生长和生理学指标

为基准值，开展植株存活生长的综合收益指数（CI）和

生理指标稳定系数（PI），计算，公式如下：

CIi =
SIi +AGIi +BGIi

3
, （1）

SIi = 1− S 0.6 −S i

S 0.6
, （2）

AGIi =
1
m

m∑
j=1

Å
1− AG0.6 j −AGi j

AG0.6 j

ã
, （3）

BGIi =
1
m

m∑
j=1

Å
1− BG0.6 j −BGi j

BG0.6 j

ã
, （4）

PIi =
1
m

m∑
j=1

Å
1+

P0.6 j −Pi j

P0.6 j

ã
（5）

式中：i 代表不同水流流速（0.2、0.4、0.6、0.8 m/s 或 1 m/s）；

CIi 为 i 水流流速的植株存活生长综合收益指数 ；

SIi 为 i 水流流速的植株存活收益指数；AGIi 为 i 水流

流速的地上组织生长收益指数；BGIi 为 i 水流流速的

地下组织生长收益指数；S0.6 为 0.6 m/s 处理组植株存

活率；Si 为 i 水流流速的植株存活率；m 为植株地上组

织生长的指标数量、地下组织生长的指标数量或生

理指标数量；j 代表 i 水流流速下植株地上组织生长、

地下组织生长或生理的第 j 项指标；AG0.6j、BG0.6j 和

P0.6j 分别为 0.6 m/s 处理组植株的第 j 种地上组织生长

指标、地下组织生长指标和生理指标数值 ； AGij、

BGij 和 Pij 分别为 i 水流流速植株的第 j 种地上组织生

长指标、地下组织生长指标和生理指标数值；PIi 为

i 水流流速的植株生理指标稳定系数。应用曲线拟合
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图 1    水流控制装置

Fig. 1    Water flow control device
①: 水泵；②: 喷嘴；③: 水槽；④: 水池；⑤: 1 m/s 流速区；⑥: 0.8 m/s 流速区；⑦: 0.6 m/s 流速区；

⑧: 0.4 m/s 流速区；⑨: 0.2 m/s 流速区；⑩: 植株移植装置

①: water pump; ②: nozzle; ③: sink; ④: pool; ⑤: 1 m/s flow velocity zone; ⑥: 0.8 m/s flow velocity zone; ⑦: 0.6 m/s flow velocity zone;

⑧: 0.4 m/s flow velocity zone, ⑨: 0.2 m/s flow velocity zone, ⑩: plant transplantation device
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方法 ，分别拟合不同流速与 CI 和 PI 的关系以及

CI 和 PI 之间的关系，并分别计算适宜流速范围。

实验数据以平均值±标准差（Mean ± SD）表示，对

所有数据进行正态性和方差齐性检验，以满足参数统

计分析的假设。对鳗草植株各指标进行单因素方差

分析（one-way ANOVA）和 LSD 多重比较以检验不同

水流流速对鳗草移植植株的影响及分析组间差异，

以 P < 0.05 作为差异显著水平，P < 0.01 作为差异极

显著水平。数据统计与分析使用 SPSS 25.0 进行处

理，分析结果采用 Origin 2023 绘图。 

3　结果
 

3.1    水流流速对植株存活率的影响

植株存活率随水流流速增加呈现先上升后下降

的趋势，至 0.4 m/s 处理组，植株存活率达到最大值为

52%，是其他流速处理组 1.1～2.4 倍，对照组植株则全

部死亡（P < 0.05；图 2）。 

3.2    水流流速对植株生长的影响

单因素方差分析结果显示，水流流速对植株生长

指标具有显著影响（P < 0.05）。各处理组的株高、新

生叶面积、叶片延伸速率和地上干重均基本呈现随

水流流速增大逐渐下降趋势（图 3），其中 1 m/s 处理

组的 4 项指标相比 0.2 m/s 处理组下降 10.2%～24.0%。

但植株的侧枝数、茎节直径、茎节延伸速率和地下干

重整体呈现随水流流速增大而逐渐上升趋势（图 4），
其中 1  m/s 处理组的各指标达到 0.2  m/s 处理组的

1.2～3.7 倍。 
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3.3    水流流速对植株生理指标的影响

单因素方差分析显示，植株的光合色素、可溶性

糖和淀粉含量均随水流流速增大呈现先下降后上升

的变化趋势（图 5）。叶绿素 a 和可溶性糖含量在 0.6 m/s
处理组达到最低值，相比其他处理组降低了 1.2%～

18.5%；叶绿素 b 和淀粉含量在 0.4 m/s 处理组最低，

相比其他处理组降低了 0.8%～7.5%（P<0.05）。 

3.4    鳗草存活率、生长和生理学指标的综合评价

植株存活生长综合收益指数（CI）和植株的生理

指标稳定系数（PI）均随水流流速升高呈现先上升后

下降的趋势。曲线拟合显示，两者与水流流速均具有

显著的二项式关系（图 6）。CI 拟合曲线于水流流速

0.57 m/s 时达到峰值 ymax，分别选取 95%ymax 和 99%ymax

对应的流速范围作为适宜流速范围和最佳流速范围，

即：0.3～0.9 m/s 和 0.4～0.7 m/s。PI 拟合曲线于水流

流速为 0.50 m/s 时达到峰值 ymax，分别选取 95%ymax 和

99%ymax 对应的流速范围作为生理稳定适宜流速范围

和生理稳定最佳流速范围，即：0.2～0.8 m/s 和 0.3～
0.6 m/s。综合植株 CI 和 PI 拟合结果，得出移植植株

的适宜流速范围为 0.3～0.8 m/s，最佳水流流速范围

为 0.4～0.6 m/s。
曲线拟合显示，PI 与 CI 表现出显著的线性正相

关关系，植株的生理学稳定系数随形态学收益指数的

增大呈现逐渐上升趋势（图 7），表明在实验水流流速

范围内，植株生长存活的综合表现越优，则其生理状

态越稳定。 

4　讨论
 

4.1    水流流速对海草植株存活和生长的影响

本研究发现，适当提高水流流速能够提升鳗草移

植植株的存活与生长，其适宜的水流流速范围为 0.3～
0.8 m/s。研究结果与刘有才等 [22] 在河北曹妃甸海草

床开展的现场实验的研究结论类似。流速≤0.3 m/s
条件下，鳗草移植植株存活率显著下降，特别是滞流

条件下移植植株全部死亡。Koch[15] 研究了不同水流流

速（0、0.3 cm/s 和 1 cm/s）对龟裂泰来草存活的影响，

也发现滞流条件下移植植株于 6 个月后全部死亡。

一方面可能是由于低流速条件对海草叶片的光合作

用造成负面影响。研究发现，鳗草在水流流速不小

于 3 cm/s 的条件下才能存活，即使光照条件良好，流

速过低也会造成碳限制阻碍植株的光合作用 [28]。另

一方面可能是由于低流速条件导致间隙水硫化物等

有毒物质聚积从而影响移植植株存活 [29]。Zhang 等 [30]

研究发现，鳗草暴露于 0.25 mmol/L 硫化物浓度 5 d 以

上即死亡。高流速条件下，鳗草移植植株的存活率亦

下降，可能是因为高流速条件影响沉积物的稳定性，

进而造成移植植株定植困难。水流造成沉积物的再

悬浮并带走部分泥沙，沉积物的理化性质随之受到影
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响 [31–32]。如，Bastyan 和 Cambridge[33] 在澳大利亚皇家

公主港开展的澳洲波喜荡草（Posidonia australis）的移

植实验中发现，河口区因水流过大导致沉积物被侵

蚀 15～20 cm，移植 4 个月后植株存活率仅为 14%，但

在水流平缓区植株存活率则超过 80%。

鳗草移植植株地上组织和地下组织的形态学指

标和生长速度随流速增加表现出相反的变化趋势。

其中地上组织各指标基本呈现逐渐下降趋势 ，与

Schanz 和 Asmus[34] 在瓦登海开展的诺氏鳗草（Zostera

noltii）流速适应性实验以及 Jiménez-Ramos 等 [35] 开展

的小丝粉草（Cymodocea nodosa）叶片抗拉力与水动

力关系实验的研究结论一致。这可能是移植植株

应对高能水动力的一种形态适应，其通过减少冠层

面积降低水流冲击力，从而降低高能水动力条件下

植株的机械损伤或无法定植等风险 [36]。植株地下

组织各指标则基本呈现逐渐增加趋势。de Los San-

tos 等 [37] 研究了诺氏鳗草对不同流速的适应，也发现

高流速（0.35 m/s）条件下诺氏鳗草根茎延伸速率相比

低流速（0.01 m/s）条件升高约 1.13 倍。首先，水流流

速直接影响海草植株的稳固性，其需要更高的锚定能

力来抵抗高流速对植株的冲击力 [38]。Widdows 等 [39]

研究发现，流速≥0.25 m/s 时，鳗草海草床受到的剪应

力升高 2 倍，因此需要更多的能量分配给地下组织，

促进根状茎生长从而增强植株的稳定性和降低沉积

物再悬浮以保证海草植株的固植 [40]。其次，水流能够

影响沉积物成分间接影响海草，高水流环境的沉积物

粒径通常大于低水流环境，营养物质更容易释放和流

失 [41]。因此，高水流流速条件下，海草植株通过地下

组织的快速生长从而增加与底质的接触面积，提高对

营养物质的吸收速率。如 Koch[15] 研究发现，高流速

条件下，龟裂泰来草海草床沉积物间隙水的铵态氮和

活性磷酸盐含量分别降低 62.5% 和 83.3%，但其根系

长度显著增加。同时，本研究也发现，鳗草移植植株
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的分枝数随水流流速增加而增加，说明鳗草移植植株

在应对高流速胁迫时会通过提升其无性繁殖能力作

为其生长策略 [42]。

水流流速对移植植株的生长影响可能受到海草

种类和底质类型等多种因素的作用。一般而言，不同

种类的水生植物对水流有不同的适应策略。如大米

草（Spartina anglica）以密集丛生和植株硬挺的方式抵

抗水流，而诺氏鳗草以柔软叶片随波摆动降低水流阻

力 [43]。张宏瑜 [44] 研究了不同水流流速对红纤维虾形

草（Phyllospadix iwatensis）移植植株固着的影响，发现

当水流流速超过 5.6 m/s 时，红纤维虾形草开始出现

脱离基质的现象，远超鳗草的水流耐受范围。鳗草主

要生长在泥沙底质，而分布在岩石底质的红纤维虾形

草具有粗壮的根茎和发达的根毛，附着力更强，因而

对水流适应性更高 [45]。此外，移植海区的基质状况

也是影响海草存活和生长的重要因素。Caroline 等 [46]

发现，相比有机物贫乏的沙质，鳗草植株在富含有机

质的底质中更容易受到水流影响而被移走。卵叶喜

盐草（Halophila ovalis）和泰来草（Thalassia hemprichii）

倾向于分布在粉砂黏土含量高（0.3%～1.06%）的海

区，而小喜盐草（Halophila minor）则更倾向于分布在

粉砂黏土含量低（0.03%）且水动力强、养分低的环

境之中 [47]。也有研究发现，粉砂和黏土含量高的沉

积物可以减轻被侵蚀的程度，从而促进鳗草移植的

成功 [48–49]。

此外，水流流速可能还会影响沉积物底质进而干

扰海草生长。一方面，流速过低引起海草床悬浮颗粒

物的加速沉积，从而改变沉积物理化性质进而对海草

的生长和存活产生负面影响 [50]。如，吴晓晓 [51] 通过室

内实验发现，泥沙淤积厚度增加 1 cm 可导致沉积物

间隙水硫化物浓度升高 2 倍以上，实验 30 d 之后鳗草

存活率下降 29.9%；Manzanera 等 [52] 也发现，大洋波喜

荡草（Posidonia oceanica）根的生长随埋藏深度增加呈

现先增加后降低的趋势，埋藏 4 cm 处理组根茎的年

增长量是对照组的 1.3 倍，但埋藏 9 cm 处理组根茎的

年增长量则降至对照组的 66.0%。另一方面，流速过

高则会侵蚀海草床沉积物，影响植株稳定性 [53]。如，

Carus 等 [54] 发现，当水流流速由 0.25 m/s 增至 0.60 m/s
时，沉积物的侵蚀厚度由 2 mm 增至 28 mm； Infantes
等 [55] 则发现，当沉积物侵蚀深度达到（27 ± 3） mm 时，

大洋波喜荡草的根茎就会被水流冲走，导致草床严重

退化；Cabaço 等 [32] 也发现，当沉积物的侵蚀深度为

2 cm 左右时，诺氏鳗草植株存活率下降 50%。 

4.2    海草应对水流流速变化的生理响应过程

本研究发现，水流流速能够显著影响植株的光合

色素及非结构性碳水化合物含量，植株生理学表现最

稳定的水流流速范围为 0.2～0.8 m/s。首先，适宜的

流速可以促进植株的光合作用。Westlake[12] 研究了水

流流速对毛茛 （Ranunculus  pseudofluitans）和眼子菜

（Potamogeton pectinatus）光合与呼吸的影响，发现两

者在流水条件下的光合作用最大速率是静水条件的

6 倍。Whitford 和 Schumacher[56] 的研究也发现，流速

每升高 1 cm/s，海草植株叶片的光合作用效率增加

18%。植物叶片表面附着的水分子构成物质进入叶

片的屏障，称为扩散边界层（DBL），其厚度随流速增

加而减小，进而加快叶片吸收利用 CO2 和营养物质等

的速率 [57]。 Jordan[58] 发现，20 cm/s 水流流速条件下，

鳗草叶片的叶绿素 a 含量、光化学效率和光合电子传

输速率 （ETR）均高于净水条件和 1 cm/s 低流速条

件。因此，本研究鳗草移植植株叶片光合色素含量的

下降可能是由于叶片 DBL 厚度下降，促进光合速率

提升从而导致光合色素的快速消耗。此外，流速升高

也会导致植株叶片弯折产生自遮荫现象，进而削弱叶

片的光吸收能力[59]。Enríquez 和 Rodríguez-Román[60] 发

现，泰来草和日本团扇藻（Padina sanctae-crucis）的 ETR
随流速升高而升高，但相同条件下匍扇藻（ lobophora
variegate）的 ETR 呈现先升高后下降的趋势，即在一

定范围流速可促进植物光合作用，但流速过高则产生

抑制作用。在本研究中，叶片叶绿素 a 含量随流速升

高呈现先降低后升高的趋势，可能是鳗草植株随流速

升高植株产生了明显的自遮荫，从而导致 ETR 受到

抑制，因而尽管高流速条件下鳗草植株叶片的光合色

素含量显著提高，但其光合速率下降，最终导致植株
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生长明显下降。

非结构性碳水化合物含量随流速增加呈现先降

低后增加的变化趋势。非结构性碳水化合物是参与

植株生命代谢的重要物质，作为碳源被储存利用 [61]。

Silva 等 [62] 研究发现，75% 遮光处理下鳗草地下组织

的可溶性糖含量较正常光照组下降 70%～85%，说明

光合作用受限时，组织的可溶性糖与淀粉会被重新分

配和消耗从而满足植株生长需要。黄晓龙等 [63] 研究

了不同水深对 3 种沉水植物的影响，发现水生植物超

氧化物歧化酶 (SOD)、丙二醛 (MDA) 和可溶性糖含

量随水深增加而升高，SOD 和 MDA 是表征植物受到

胁迫时的抗逆性指标，说明受水深胁迫时植株会调控

产生较多的可溶性糖来应对胁迫。本研究中，鳗草植

株在低流速与高流速条件下非结构性碳水化合物含

量均较高，说明这些水流流速均不是鳗草移植植株的

适宜流速，从而通过提高非结构性碳水化合物含量应

对非适宜环境 [64]。 

5　结论

水流流速是影响海草自然分布以及移植植株定

植生长的重要因素之一。本研究以温带优势海草

—鳗草为对象，探究了不同水流流速对鳗草移植植

株存活和生长的影响，分析了鳗草移植植株应对不同

水流流速的生理响应。结果显示，植株存活生长综合

收益指数（CI）和植株的生理指标稳定系数（PI）呈显

著线性关系，其适宜的流速范围为 0.3～0.8 m/s，最佳

流速范围为 0.4～0.6 m/s。结果表明，在保证移植植

株稳定性的前提下，适当提高水流流速可以增加移植

植株的存活和生长收益及其生理稳定性，进而促进移

植植株的快速定植和生长扩繁。研究结果为查明海

草床的退化机理、科学选划鳗草海草床生态修复区

提供了基础数据。
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Effects of different water velocities on survival, growth and physiology of
the Zostera marina transplants

Jiang Jingjing1, 2，Zhang Yanhao1, 2，Long Qinggang3，Chi Huikai1，Zhang Peidong1, 2

(1. Key  Laboratory  of  Mariculture, Ministry  of  Education, Ocean  University  of  China, Qingdao 266003, China; 2. Observation and  Re-
search Station of Yellow-Bohai Sea Temperate Seagrass Bed Ecosystem, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266100, China; 3. China
Environmental Protection Foundation, Beijing 100062, China)

Abstract: To investigate the survival, growth, and physiological responses of Zostera marina transplants to differ-
ent water velocities and determine the optimal flow velocity range, an experiment was conducted. The study aimed
to elucidate the effects of water velocity on Z. marina transplants by measuring and evaluating their survival rates,
growth performance, and physiological indicators, as well as examining the interrelationships among these factors.
Results indicated that the survival rate of transplanted Z. marina plants peaked at 0.4 m/s, being 1.1−2.4 times high-
er than those in the other treatments (P < 0.05). Notably, all plants in the control group perished. Aboveground tis-
sue  growth  decreased  progressively  with  increasing  water  velocity,  while  belowground  tissue  growth  increased
gradually. Specifically, leaf elongation rate at 1 m/s was 24.0% lower compared to 0.2 m/s, whereas belowground
dry weight  at  0.4  m/s  was 1.6  times higher  than that  at  0.2  m/s.  Photosynthetic  pigment  and nonstructural  carbo-
hydrates contents in leaves reached their lowest levels between 0.4 and 0.6 m/s, decreasing by 0.8% to 18.5% relat-
ive to other treatments. Considering the survival and growth comprehensive income index and physiological index
stability  coefficient,  the  suitable  flow velocity  range  for Z.  marina transplants  is  0.3  to  0.8  m/s,  with  an  optimal
range of 0.4 to 0.6 m/s. These findings suggest that moderately increasing water flow velocity can facilitate the rap-
id establishment and expansion of Z. marina transplants.

Key words: Zostera marina；water velocity range； survival rate；growth rate；photosynthetic pigment；non-structural car-
bohydrates
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