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摘要：准确评估海草床生态系统的退化状况是制定有效保护和修复决策的基础.然而，现有的海草床生态退化评估多从健康的角度开展，忽略了退化的终

点及其在退化过程中的临界水平.以生态系统崩溃作为退化终点，从生态风险角度，借鉴生态系统红色名录评估框架，综合考虑生境范围退化、非生物环

境退化和生物过程退化三大准则，建立了海草床生态系统退化评估框架.并以华南沿岸14个海草床分布区作为研究对象，进行了实证研究.评估结果显示，

唐家湾海草床达到极度退化水平，柘林湾等 8 处海草床为严重退化(57%)，黎安港海草床为中度退化，流沙湾等 4 处海草床轻度退化(29%).在三大评估准

则中，生物过程是华南沿岸海草床退化的主要表现形式.本文从生态系统崩溃风险的角度出发，构建了海草床生态系统退化评估框架，为评估海草床乃至

其他生态系统退化状态提供了新的视角，为生态系统保护与修复工作提供重要决策支持. 
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Abstract：Accurately assessing the degradation status of seagrass bed ecosystems was essential for formulating effective protection 

and restoration decisions However, existing assessments of seagrass bed ecological degradation were primarily conducted from the 

health perspective, neglecting the endpoint of degradation and its critical levels during the degradation process. This study took 

ecosystem collapse as the endpoint of degradation and, from an ecological risk perspective, the assessment framework of the Red 

List of Ecosystems was drawn upon. Three main criteria—habitat range degradation, abiotic environmental degradation, and 

biological process degradation—were integrated to establish an assessment framework for seagrass bed ecosystem degradation. 

Fourteen seagrass bed distribution areas along the South China coast were selected for empirical study. The assessment results 

showed that the seagrass bed in Tangjiawan had reached an extremely degraded level. Eight seagrass beds, such as Zhelin Bay, were 

severely degraded (57%); the seagrass bed in Li'an Port was moderately degraded; and four seagrass beds, such as Liusha Bay, were 

slightly degraded (29%). Among the three major assessment criteria, biological processes were identified as the main manifestation 

of seagrass bed degradation along the South China coast. From the perspective of ecosystem collapse risk, a framework for assessing 

seagrass bed ecosystem degradation was constructed, providing a new perspective for evaluating the degradation status of seagrass 

beds and other ecosystems, and offering important decision-making support for ecosystem conservation and restoration. 
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海草是生长于潮间带和潮下带的单子叶植物，

单种或多种海草成片生长形成海草床
[1]

。海草床在

全球海域的分布面积不足 0。2%，却贡献了海洋总固

碳量 10%~15%
[2]

，与红树林、盐沼共同组成三大滨

海蓝碳生态系统。此外，海草床在防浪固堤、净化水

质方面发挥了重要作用，并为儒艮、海龟等多种海洋

珍稀动物提供了重要栖息地和食物来源
[3]

。然而沿

岸人类活动和极端天气对海草床造成了严重破坏。 
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自 1980 年以来 ，全球海草床的消失速度高达

110km
2
/a，目前约三分之一的海草床已经消失

[4]
，我

国近岸海域也有超过 80%的海草床不复存在
[5]

。海

草床大面积丧失造成了物种多样性减少、生态系统

固碳能力和缓解气候变化能力降低
[6]

。海草床生态

系统的丧失和退化已成为全球关注焦点
[7-9]

，《联合

国气候变化框架公约》、《生物多样性公约》、“联合

国生态系统恢复十年(2021-2030年）”等多个国际政

策框架和公约呼吁各国采取积极的海洋生态保护

修复政策
[10-11]

，海草床的保护和修复显得尤为紧迫。 

准确评估生态系统退化状况是制定有效保护

和修复决策的基础。现有评估方法主要分为指示物

种法和指标体系法两大类
[12]

。前者虽简单易行
[13-14]

，

但仅从物种层面难以全面反映整个生态系统变化

情况。后者则能从不同层面选取多项反映生态系统

状态的指标，更加系统评估生态系统状况
[15-16]

。PSR 

(压力-状态-响应）及其概念衍生模型，例如 DPSIR 

(驱动力-压力-状态-影响-响应）模型是目前运用最

广泛的指标体系模型
[17-18]

，其实质是对人地关系的

适应、反应与响应的评估
[19]

，无法突出生态系统整体

性与系统性的特征
[20]

，模型关键变量也未考虑生态

退化过程中的临界水平
[19]

。生态系统崩溃通常被视

为生态系统退化的终点
[21-22]

，生态系统退化一旦超

过临界水平，便可能导致生态系统崩溃
[23-24]

。当一个

生态系统崩溃时，不仅意味着物种灭绝风险的增强，

还代表着生态系统服务功能的丧失
[25]

。因此，将生态

系统崩溃纳入生态系统退化评估，根据退化临界值

识别接近崩溃的生态系统，不仅能从整体性与系统

性的角度确定生态系统退化程度，还有助于识别退

化过程中的预警信号，预测生态系统发生崩溃的风

险和潜在类别
[26-27]

，从而避免生态系统结构的不可

逆破坏和功能的永久性丧失。 

目前最常用的生态系统崩溃风险评估方法是世

界自然保护联盟 (IUCN）提出的生态系统红色名

录 

[21,28]
。生态系统红色名录在给予评估准则和变量指

标明确定义的基础上，还考虑了生态系统崩溃阈值和

风险类别
[29]

。该框架已在国家
[30-31]
、区域

[32]
、地方

[33]

等尺度上应用，覆盖全球多种生态系统类型。当前的

海草床生态系统退化研究侧重于人类活动与海草床

生态系统之间的相互关系，而未重视压力胁迫下海草

床面临生态系统崩溃的潜在风险和类别。本研究旨在

从生态系统崩溃角度出发，借鉴生态系统红色名录评

估框架和标准，构建海草床生态系统退化评估框架，

并在华南沿岸进行实证评估，识别华南沿岸海草床退

化现状，预测海草床生态系统发生崩溃的风险，以期

为海草床生态修复保护决策提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区域选择中国华南沿海地区，包括广东、广

西、海南三省 14个海草床分布区(图 1）。该区域海草物

种多样性丰富，属于全球海草分布的印度洋-太平洋热

带海草分布区
[34]

。据统计华南沿海共有海草 4 科 9 属

15种，约占中国海草总数(22种）的68%，其中，海南海域

种数最多(14 种），广东次之(11 种），广西较少(8 种）
[3,35]

。

研究区域内设立了多个海草相关的保护区和监测站，

如广东湛江雷州海草县级保护区、广西合浦国家级儒

艮自然保护区、海南陵水新村港与黎安港海草特别保

护区以及北海市海草科学监测站
[36]

。目前华南沿岸已

完成较系统的海草资源普查
[1,37-38]

，与上世纪九十年代

相比，海草床急剧萎缩
[5]

，一些历史出现的海草种(如全

楔草和毛叶喜盐草）在相应区域未再发现
[35]

。 

 

图 1  研究区域及海草分布情况 

Fig.1  Study area and seagrass distribution 

该图基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为GS(2024)650号的

标准地图制作，底图无修改，下同 

1.2  海草床生态退化评估框架 

1.2.1  评估准则与指标选择  生态系统红色名录

包括 5个准则:准则A(生境范围退化）和准则B(生境

限制分布）评估生态系统崩溃的空间症状，准则 C(非

生物环境退化）和准则 D(生物过程退化）评估生态系



4期 奉龄洋等：基于生态系统崩溃风险的华南沿岸海草床生态系统退化评估 2199 

 

统崩溃的功能症状，准则 E(威胁定量分析）通过风险

评估定量模型量化崩溃风险
[28,39]

。其中，准则 B 在评

估分布不连续或数据量较少的特定生态系统类型

时存在局限性
[40-41]

，准则 E 在当前缺乏普适性的定

量评估模型且应用并不广泛
[42-43]

。结合研究区域海

草床的实际分布特征，本研究海草床生态系统退化

评估框架选择 3个准则，即准则 A(生境范围退化）、

准则 C(非生物环境退化）和准则 D(生物过程退化）。 

借鉴Michael等人的研究
[33,44]

，本研究将“崩溃”

定义为海草床生态系统中植被栖息地或关键生物

群彻底丧失，即海草床生态系统受到威胁后，其面

积、生产力或生物多样性完全丧失。准则 A 旨在量

化海草床生态系统面积的退化情况，可直观反映生

态系统受威胁状况。准则 C 侧重于评估海草床生态

系统中关键环境要素的退化程度
[45]

。准则 D 主要评

估海草床生态系统中生物间相互作用过程的关键

变量
[46]

。针对以上 3 个评估准则，本研究遴选了 9 个

评估指标(表 1）。准则 A采用海草床面积丧失率来表

征
[43]

，准则 C 选取与海草生长和繁殖密切相关的环

境参数，包括溶解氧
[33]
、悬浮物、无机氮

[47]
、活性

磷酸盐
[48]
、沉积物有机碳

[49]
和硫化物

[50]
。准则 D 采

用海草床生态系统的生产力和生物多样性来表

征  

[33]
，分别选取海草总生物量变化率和大型底栖动

物生物量变化率 2个指标。 

表 1  海草床生态系统退化评估框架与崩溃内涵 

Table 1  Assessment framework for seagrass bed ecosystem degradation and connotation of collapse 

评估准则 评估指标 崩溃内涵 评估方法 

准则 A 面积丧失率 面积完全丧失，丧失率 100% 
1 2

1

Area Area
LOST

Area

t t

t

−

=

C1:溶解氧 

C2:悬浮物 

C3:无机氮 

C4:活性磷酸盐 

C5:有机碳 

准则 C 

C6:硫化物 

- 

《海水水标准》和《海

洋沉积物质量》作为参

照标准 

D1:海草总生物量变化率 海草生物量完全消失，总生物量为 0；海草总生物量变化率 100% 
准则 D 

D2:大型底栖动物生物量变化率 大型底栖动物生物量为 0，变化率 100% 

1 2

1

Area Area
LOST

Area

t t

t

−

=

 

表 2  准则 C评估指标分级赋值 

Table 2  Graded value assignment for evaluation indicators under criterion C 

赋值(xi) 
评估准则 评估指标 i 

1 2 3 4 5 

C1:溶解氧(mg/L) >6 5~6 4~5 3~4 <3 

C2:悬浮物(mg/L) <5 5~10 10~100 100~150 >150 

C3:无机氮(mg/L) ≤0.2 0.2~0.3 0.3~0.4 0.4~0.5 >0.5 

C4:活性磷酸盐(mg/L) ≤0.015 0.015~0.02 0.02~0.03 0.03~0.045 >0.045 

C5:有机碳 ≤2.0×10
-2 2.0×10

-2~3.0×10
-2 3.0×10

-2~4.0×10
-2 >4.0×10

-2 

准则 C 

C6:硫化物(mg/L) ≤300 300~500 500~600 >600 

 

1.2.2  退化评估方法  生态系统红色名录以所有指

标评估结果中最高风险类别作为该生态系统总体风

险状态
[29,43]

，然而准则 C所表征的海草床生态系统对

环境变化的响应通常存在滞后效应和累积效应
[51]

。考

虑到不同海草种类对环境因素变化适应的差异性，同

时为避免对生态系统综合退化等级的高估。准则 C以

《海水水质标准》(GB 3097-1997）
[52]
、《海洋沉积物

质量》(GB 18668-2002）
[53]
作为参照标准(表 2），根据

海水水质和沉积物分类等级和阈值对环境指标实测

结果进行赋值，从第一类到劣四类分别由 1到 5进行

赋值，数值越高表示环境质量越低。利用《近岸海洋生

态健康评价指南》(GB/T 42631-2023）
[54]
的水环境健

康指数的计算公式计算非生物环境退化指数，划分非

生物环境整体退化等级(表 3）。 
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式中: I表示非生物环境退化指数，n表示准则C评估

指标个数， xi表示评估指标 i的赋值。 

准则 D 同为多指标准则，但其评估指标可单独

反映生物间相互作用退化情况
[29]

，因此遵循最大风

险原则识别准则 D 的整体退化等级。海草床生态系

统退化程度的综合评判同样采用最大风险原则，以

各准则整体退化等级中最高等级作为评估区域的

综合退化评估结果
[45]

。借鉴生态系统红色名录的濒

危等级及划分阈值
[29]

，将海草床生态系统退化划分

为未退化、轻度退化、中度退化、严重退化、极度

退化和崩溃 6个等级(表 3）。 

表 3  评估指标退化等级与阈值 

Table 3  Degradation levels and thresholds for assessment indicators 

评估准则 评估指标 未退化 轻度退化 中度退化 严重退化 极度退化 崩溃 参考来源

准则 A 面积丧失率(%) ≤0 0~30 30~50 50~80 80~100 ≥100 [29] 

准则 C 非生物环境退化指数 I 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 ≥5 [18] 

D1:海草总生物量变化率(%) ≤0 0~30 30~50 50~80 80~100 ≥100 [29] 
准则 D 

D2:大型底栖生物生物量变化率(%) ≤0 0~30 30~50 50~80 80~100 ≥100 [29] 

 

1.3  数据来源 

退化评估所需数据来源于专著
[1,3]
、调查报

告、官方公报以及学术文献等
[37,55-65]

，内容包括海

草分布面积、总生物量、水环境和底质环境等参

数(表 4）。时间跨度为现状和历史两期，其中现状数

据主要集中于 2020 年。对部分评估区域在某些指

标上缺失数据的情况 ，则不对该区域进行缺失数

据指标的评估。 

表 4  评估指标数据来源及参数 

Table 4  Data sources and parameters of assessment indicators 

调查区域 调查时间 面积(hm2)
海草生物量(g 

DW/m2) 

大型底栖生

物生物量

(g/m2) 

溶解氧

(mg/L)

悬浮物

(mg/L)

无机氮

(µg/L) 

活性磷酸

盐(µg/L)

有机碳 

(%) 

硫化物

(µg/L) 
来源 

2020-07 710.44 189.31 28.42 6.12 18.5 100.7 3.7 0.4 62 
湛江流沙湾 

2002-10 900 118.81 - - - - - - - 
[3，37，55] 

2020-09 4.56 13.56 2.5 6.31 - 1270 42 0.62 30 
珠海唐家湾 

2008-08 7.6 19.12 34.52 - - - - - - 
[3，56] 

2020-08 204.44 5.8 24.3 4.03 12.8 310 93.8 0.72 130 
汕头义丰溪 

2017 417.95 - 50.3 - - - - - - 
[3，57] 

2020-09 378.4 4.4 21.4 5.95 5.9 339 112 0.44 75.4 
潮州柘林湾 

2008-08 40 15.39 35.52 - - - - - - 
[3，56] 

2020-07 53.99 146.84 - 5.32 37.3 80.8 10.2 0.17 8.1 
北海铁山港 

2008 113.2 72 - - - - - - - 
[1，3，58-59]

2020-07 72.64 344.98 80.2 6.03 17.8 78.8 3.9 0.23 13.4 
防城港珍珠湾 

2003-07 150 345.2 - - - - - - - 
[3，37] 

2020-10 1860 163.14 159.9 7.04 30.1 176 15.6 0.22 45 文昌高隆湾-长

圮港 2009 3158 343.9 93.24 - - - - - - 
[3，60-61] 

2020-10 641.2 244.2 170.2 7.5 25.8 92.6 6.1 0.31 30 
琼海青葛-龙湾 

2009 971 578.4000 242.41 - - - - - - 
[3，60] 

2020-06 112.71 81.82 369 8.97 2.6 40 7.7 0.22 32 
陵水新村港 

2009 304 56.41 48.19 - - - - - - 
[3，60-61] 

2020-06 111.73 102.2 537.92 5.46 5.8 66.5 11.5 0.22 71 
陵水黎安港 

2009 207 191.2 101.41 - - - - - - 

[3，60-61] 

2020-09 168.73 71.9 11.1 5.43 10 21.9 9.9 0.33 56 
海口东寨港 

2014 286.46 272.78 54.53 - - - - - - 
[3，62-63] 

2020-08 49.96 80.88 21.7 6.45 13.2 604 61.9 1.01 5.45 
澄迈花场湾 

2009 40 - - - - - - - - 
[3，64] 

儋州黄沙湾 2020-08 2.01 46.47 263.4 4.8 1.98 99.1 12.4 0.26 0.93 [3] 

2020-08 489 33.5 1.57 6.26 21.63 - - 0.4 - 
儋州儋州湾 

2016-06 102.87 - - - - - - - - 
[57，65] 

注:-表示指标数据缺失. 
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2  结果与分析 

2.1  准则 A(生境范围退化）评估 

除海南儋州黄沙湾海草床由于缺乏历史数据无

法评估外，其余 13 个评估区的数据均满足准则 A 的

评估要求。准则A评估结果表明(图 2a），海南陵水新村

港(63%）、广西防城港铁山港(52%）和北海珍珠湾

(52%）、广东汕头义丰溪(51%）4 处海草床严重退化，

广东珠海唐家湾(40%）、海南文昌高隆湾-长圮港

(41%）、琼海青葛-龙湾(33%）、陵水黎安港(46%）和

海口东寨港(41%）5 处海草床退化程度为中度，广东

湛江流沙湾(21%）评估为轻度退化。广东潮州柘林湾、

海南澄迈花场湾和澄迈儋州湾的海草床均为未退化。 

2.2  准则 C(非生物环境退化）评估 

准测 C 整体退化等级评估结果显示(图 2b），广

东的唐家湾、柘林湾和义丰溪为该准则下退化等级

最高的区域，均为中度退化。10 个评估区处于轻度退

化，大部分分布于广西和海南沿岸。海南的新村港为

未退化。 

各区域沉积物有机碳和硫化物均符合第一类

海洋沉积物质量标准，而水体评估要素出现了不同

程度的退化。其中，无机氮含量介于 21。9~1270μg/L，4

个评估区出现污染，唐家湾和花场湾无机氮浓度仅

满足劣四类海水水质标准，义丰溪和柘林湾满足第

三类海水水质标准 。活性磷酸盐含量介于 3。7~ 

112μg/L，5 个评估区出现污染情况，义丰溪、柘林湾

和花场湾活性磷酸盐浓度仅达到劣四类海水水质

标准，唐家湾和高隆湾-长圮港分别满足第四类和第

二类海水水质标准。溶解氧浓度介于 4。03~8。97mg/L，

义丰溪和黄沙湾符合第三类海水水质标准，柘林湾、

铁山港、黎安港和东寨港海草床区域均符合第二类

海水水质标准，其余区域均未退化。悬浮物浓度除柘

林湾、新村港、黎安港、东寨港以及黄沙湾符合第

一二类海水水质标准外，其余区域均出现不同程度

污染，浓度最高的区域是铁山港(37。3mg/L）。 

2.3  准则 D(生物过程退化）评估 

 

图 2  海草床各准则整体退化评估结果 

Fig.2  Overall degradation assessment results of seagrass beds for each criterion 
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准则 D 整体退化等级评估结果表明(图 2c），唐

家湾海草床退化最严重，为极度退化。义丰溪、柘林

湾、高隆湾-长圮港、青葛-龙湾以及东寨港属于严

重退化。黎安港和珍珠湾分别为中度和轻度退化，流

沙湾、铁山港和新村港为未退化。海草的总生物量变

化率介于-666%~92%，5 个评估区出现退化问题，唐

家湾为极度退化(92%），东寨港(79%）和义丰溪(52%）

为严重退化，柘林湾(39%）为中度退化，青葛-龙湾

(29%）属于轻度退化。与历史数据相比，新村港、黎安

港和高隆湾-长圮港海草床的海草总生物量有所增

长，其中新村港海草总生物量增长幅度最大(-666%）。

大型底栖动物生物量变化率范围为-104%~73%，7

处海草床呈现退化状况，其中柘林湾(71%）、高隆湾-

长圮港(52%）、青葛-龙湾(57%）和东寨港(73%）属于

严重退化，黎安港(46%）为中度退化，唐家湾(29%）、

珍珠湾(1%）为轻度退化。铁山港、流沙湾和新村港海

草床的大型底栖生物生物量相对历史数据有所增

加，铁山港变化幅度最大(-104%）。 

2.4  综合退化评估 

 

图 3  海草床综合退化评估结果 

Fig.3  Comprehensive degradation assessment results of 

seagrass beds 

综合退化评估结果显示，华南沿岸 14 个海草床

评估区均出现不同程度的退化。其中，极度退化和中

度退化的评估区最少(1 个，占比 7%），严重退化的评

估区最多(8 个，占比 57%），其次为轻度退化(4 个，占

比 29%）。广东的唐家湾海草床退化最严重，属于极度

退化；严重退化的评估区包括广东的义丰溪和柘林

湾、广西的铁山港和珍珠湾、海南的高隆湾-长圮

港、青葛—龙湾、新村港和东寨港；海南的黎安港属

于中度退化；广东的流沙湾、海南的花场湾、黄沙湾

和儋州湾海草床退化程度较轻，为轻度退化(图 3）。 

3  讨论 

3.1  华南沿岸海草床退化程度的空间差异及其潜

在原因分析 

华南沿岸海草床退化程度呈现显著的空间差异，

广东中部的唐家湾海草床退化最为严重，其次是广东

东部的柘林湾、义丰溪和广西的铁山港、珍珠湾以

及海南东部的高隆湾-长圮港、青葛-龙湾、新村港、

黎安港和东寨港海草床退化情况较为严重，退化程度

相对较轻的区域包括广东雷州半岛西部的流沙湾以

及海南西北沿岸的儋州湾、黄沙湾以及花场湾海草

床。除华南沿岸外，我国黄渤海海草床生态系统也出

现严重面积退化问题。例如，胶州湾芙蓉岛海草床由

19 世纪 80 年代的 1334hm
2
退化至今仅有零星分

布 

[66-67]
，生境分布极度退化，接近崩溃状态。山东黄河

口从 2015 年到 2021 年有超过 1000hm
2
日本鳗草床

受互花米草入侵和台风影响迅速退化
[5]

。与黄渤海海

草床相比，现有华南沿岸海草床生态系统的退化程度

略低，但其海草优势种个体更小、抵抗力和恢复力更

弱、退化驱动因素更复杂，且华南沿岸开发强度更高、

气候变化影响更大。华南沿岸海草床生态系统整体退

化情况可能更为严重，受威胁风险更大。 

华南沿岸海草床生态系统极度和严重退化区

域退化主要表现在准则 A 和准则 D 上，这可能与人

类活动强度、海草种类及其多样性等因素有关。根据

准则 A 确定综合退化等级的评估区有 6 处，人类活

动和台风等极端天气是导致这些区域海草床大面

积丧失的主要原因。其中，义丰溪、铁山港、唐家湾

等海草床内普遍存在挖贝、耙螺、拖网捕捞、高压

水枪捕打沙虫等捕捞活动，对海草植被及其底质生

境造成了严重破坏
[68-69]

。台风和风暴潮是影响华南

沿海地区海草床最主要的极端天气事件。台风和风

暴潮发生时不仅会对海草造成直接的破坏，其后的

暴雨与洪水等生态灾害会削弱海草根系的固定能

力，或通过改变海水盐度和 pH 值影响海草正常生

长 

[5,38]
。例如，高隆湾-长圮港、青葛-龙湾海草床面积

退化严重可能是 2020 年台风“浪卡”正面袭击琼

海市所导致的，新村港海草床仅出现面积退化问题，

也可能与台风“鹦鹉”过境后暴雨有关。 
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根据准则 C 评估结果，高营养盐负荷的海水是

导致唐家湾极度退化、义丰溪和柘林湾严重退化的

主要因素之一。营养盐是海草生长繁殖必不可少的

因子，但长时间的高营养负荷也会对其产生负面影

响
[47]

。华南沿岸海草床大多数分布于河口和海湾，周

围遍布海水养殖场。有文献表明
[57,63,69-70],

这种特殊

的地理位置已经造成华南沿岸海草床周边区域无

机氮和活性磷酸盐浓度长期超标，海草床也因此受

到严重影响。唐家湾海草床中间有一条长期携带生

活污水的水沟，生活污水通过水沟直接排放到海草

床区域
[56]

，造成营养盐浓度升高，营养盐浓度过高对

海草生长产生抑制作用
[71]

。义丰溪同样受富营养化

的严重影响，但义丰溪海草床面积较大，且位于广东

南澳候鸟省级自然保护区的外围保护地带，因此其

退化等级比唐家湾低。而柘林湾海草床拥有全国最

大的海水网箱养殖示范基地，污染排放标准较严格，

具有生态化养殖等环境良好型养殖方式
[72]

，因此其

退化等级也低于唐家湾。 

根据准则 D 确定综合退化等级的海草床评估

区数量最多，主要表现为海草总生物量和底栖生物

量的下降。其中，位于珠江三角洲经济区的唐家湾海

草床，是所有评估区中退化程度最高的，也是周边人

口密度、GDP 最高的区域。珠江三角洲经济区聚集

了广东省 54%的人口和 80%的经济总量
[73]

，沿海频

繁的经济活动对海草床生物过程带来了负面影响。

此外，海草总生物量大幅度减少还与海草种类及其

多样性有一定联系。例如，唐家湾海草床仅有贝克喜

盐草一种海草。贝克喜盐草个体十分纤小易被沉积

物覆盖，经常出现地表植被完全消失，一段时间后重

新生长再消失的现象
[74]

。而文昌高隆湾-长圮港、陵

水新村港和黎安港海草床的海草种类比较丰富，拥

有海菖蒲、泰来草、圆叶丝粉草等中大型海草种类，

这些评估区域的海草总生物量均未出现退化现象。

评估生物过程退化的另一指标大型底栖生物生物

量也受海草种类和生物量的影响
[75]

，例如东寨港海

草床海草种类较少、海草床面积和总生物量均出现

退化，其底栖生物量也处于严重退化状态。 

3.2  华南沿岸海草床保护修复建议 

处于极度或严重退化且海草优势种濒危等级

较高的区域应该优先开展修复工作。本研究中极度

退化的唐家湾、严重退化的义丰溪和柘林湾海草床

优势种为 IUCN 评级为易危的贝壳喜盐草，严重退

化的高隆湾-长圮港、青葛-龙湾和新村港海草床优

势种为易危的海菖蒲和泰来草。上述区域应优先开

展海草床修复工作。虽然大规模海草床修复仍存在

移植成本较高、幼苗存活率较低等问题
[76]

，但贝克喜

盐草、海菖蒲和泰来草等物种已在小范围内完成移

植实验
[77-78]

。 

区域破坏性渔业捕捞与水体富营养化是华南

沿岸海草床退化主要原因。对于富营养化严重的唐

家湾、义丰溪、柘林湾以及花场湾海草床应尽快开

展源头污染控制等修复措施，提高陆源污水治理，完

善日常监测体系。同时还需严格控制柘林湾、长圮港

等海草床周边虾塘养殖场的规模和密度，管控养殖

企业入海污染物排放。针对义丰溪、铁山港、唐家湾

等受渔业捕捞严重影响的海草床区域，建议相关监

管部门加强对当地不合理渔业捕捞的监管执法力

度，规范渔业捕捞行为，大力宣传、普及海洋保护的

重要性，提高当地居民的保护意识。 

通过叠加研究区内保护区分布以及对现有海

草床保护现状的定性分析，海洋保护区内的海草床

重视程度还有待提升。例如，铁山港、珍珠湾、东寨

港以及高隆湾-长圮港海草床均位于海洋保护区内，

但只有珍珠湾海草床所在的北仑河口国家级自然

保护区和高隆湾-长圮港海草床所在的麒麟菜省级

自然保护区将海草床生态系统列为保护对象。在现

有海草床保护区内，可能由于人类干预或财政支持

不足等原因对人类活动的管理非常少
[79]

。新村港和

黎安港海草床虽位于海草特别保护区内，但周围仍

存在大量鱼排虾塘养殖威胁着海草床
[80]

，应积极开

展海草床保护成效评估，提高海草保护区的管护质

量。此外，在海草床生态系统的保护和修复工作中，应

从区域整体性和系统性角度出发，充分考虑生态系

统的连通性，将周围的红树林、珊瑚礁等生态系统一

并纳入保护，形成大面积的滨海湿地保护区
[69]

，以满

足生态保护修复及区域生态安全的整体性需求。 

3.3  生态系统崩溃风险纳入退化评估框架中的优

势与局限性 

钟超等
[69]
通过现场调研与资料分析广东海草

床现状发现，流沙湾海草床十年间面积仅略微下降，

而柘林湾、唐家湾和义丰溪受海水捕捞与养殖影响

出现严重的退化问题。徐布欣等
[70]
对比三期海草床
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调查数据发现，海南文昌海草床面积 2012年到 2020

年下降了41%，呈明显退化趋势。Hu等
[79]
综合生境适

宜性和人类活动压力将海南陵水、临高和广西合浦

等高适宜性中压力区域识别为海草床潜在修复优

先区。本研究综合海草床退化状况和优势种濒危等

级也将陵水新村港海草床列为优先修复区，其余区

域由于优势种濒危等级较低，未被列入其中。本研究

海草床退化评估结果与华南沿岸海草床实际退化

状况以及历史研究结果基本吻合，说明评估框架和

指标选取科学合理。 

本研究以生态系统崩溃作为退化终点，从生态

风险的角度构建海草床生态系统退化评估框架。不

仅能从整体性与系统性的角度评估生态退化状态，

还能根据退化临界值识别生态系统崩溃风险与潜

在类别。目前常用的生态临界值确定方法主要有统

计分析和模型模拟两种，这两种方法都是基于大量

野外数据获取
[23]

，海草床资源调查难度系数较高，相

关研究非常少。而生态系统红色名录评估框架刚好

弥补了这一空缺，在给予评估准则和变量指标明确

定义的基础上，确定了崩溃阈值和风险类别，为海草

床生态系统崩溃风险评估提供了标准化方法，同时

也为其他滨海湿地生态系统退化评估提供了新的

视角。 

本研究仍存在一定的局限性。例如，现有的华南

沿岸海草床分布数据不完整，当前评估结果不足以

说明整个区域的退化情况；评估指标数据有待完善，

包括海草资源长期历史资料的缺失，和生态系统红

色名录部分评估方法的亟需改进；准则 C 的环境指

标根据国家标准划分退化阈值存在不足，最科学合

理的方法是利用环境阈值划分退化等级，但目前环

境阈值相关研究还未有一致结果。尽管存在不足，但

本研究建立的评估方法可为后续研究提供基本框

架。在后续研究中可以结合实地调查或利用遥感解

译等方式提取现有海草床面积等指标数据作为补

充，利用物种分布模型以及资源量预测模型等开展

更加精细化的空间评估，还可以通过 Meta 分析或多

因子交互建模获取海草环境阈值，更新非生物环境

退化评估。此外，本研究仅利用两期数据进行评估，缺

少长时间的监测数据，可能无法充分反映海草床的

长期变化和趋势，今后需要在区域长期监测工程的

基础上，跟踪海草床的时空变化趋势。 

4  结论 

4.1  从生态系统崩溃风险角度，借鉴 IUCN 生态系

统红色名录，综合生境范围退化、非生物环境退化以

及生物过程退化三大准则建立了海草床生态系统

退化评估框架，并选取面积丧失率、溶解氧、悬浮物、

无机氮、活性磷酸盐、沉积物有机碳和硫化物、海

草总生物量以及大型底栖生物生物量 9个参数作为

评估指标。 

4.2  海草床生态系统退化评估框架应用于华南沿

岸 14处海草床。评估结果显示，广东中部的唐家湾海

草床退化最严重，为极度退化；其次是广东东部的柘

林湾、义丰溪和广西的铁山港、珍珠湾以及海南东

部的高隆湾-长圮港、青葛-龙湾、新村港和东寨港

海草床处于严重退化；海南黎安港海草床为中度退

化；退化程度较轻的是广东雷州半岛西部的流沙湾

以及海南西北沿岸的儋州湾、黄沙湾以及花场湾海

草床。极度和严重退化区域受人类活动强度、海草种

类及其多样性等因素影响主要在生境范围和生物

过程表现出较高的退化。 

4.3  从海草床退化状况、优势种濒危等级、驱动因

素以及现有保护空缺角度，提出华南沿岸海草床保

护修复建议。优势种濒危等级高且退化严重的唐家

湾、义丰溪、柘林湾、高隆湾-长圮港、青葛—龙

湾和新村港海草床应优先开展海草修复移植工作。

唐家湾、义丰溪、柘林湾、铁山港、长圮港及花场

湾海草床受到海水富营养化的威胁，需加强控制源

头污染。海洋保护区内的铁山港和东寨港海草床的

重视程度有待提升，应积极开展海草床保护成效评

估，提高海草保护区的管护质量。 
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