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从青岛出发，在海里“植草造林”
海草生态价值、碳汇价值广受关注，青岛海洋科技工作者已在我国

海草修复领域取得一系列重要成果，站在相关科研最前沿
□青岛日报/观海新闻记者 李勋祥

在海里种海草的最佳季节到了。
进入10月，正是我国北方数量最多的海草——鳗草逐渐分株、开展无性繁殖的时候。在茂密的天然海草床采集鳗草，再移植到适宜的

海域，一株鳗草有机会自然克隆出高达10株的数量。利用该特性进行海草移植，是目前我国海草修复的主要方法之一。近年来，海草的生
态价值、碳汇价值受到越来越广泛的关注。在全球性海草退化的背景下，海草修复也随之成为热门的前沿研究领域。

日前，记者随中国科学院海洋研究所周毅研究员一行来到我国面积最大的海草床——唐山海草床，近距离了解海草修复工作。出发之
际，中科院海洋所原副所长杨红生研究员巧遇周毅，由衷地感叹：“海草修复仅靠移植还不够，接下来要考虑研发海草新品种。”这是未来海
草修复的另一个思路。

海草修复有哪些难点？海草修复有哪些模式？研发海草新品种是否可行？如何推动人人参与海草修复与保护？每一个问题都是一篇
大文章。而青岛的海洋科技工作者已经率先启动“答题”，站在了我国海草修复的最前沿。

两大修复模式：移植法和种子法

从 2008 年开始，周毅团队就开始专注于海草研
究。十多年来，他们在基础理论与修复技术方面取得了

一系列重要成果。
“海草与海藻不同。海草可以无性繁殖，所以可以通

过移植植株的方式修复；也可以有性繁殖，因此也可以通
过播种种子达到修复的目的。”周毅说，利用传统的移植法
进行海草修复，一般需要提前两三天到海上采集新鲜的植
株，而播种法则需要在海草种子夏季成熟的时候收集保
存。近年来，还有一种比较流行的修复方法，是采集海草
种子人工育苗后再进行移植，他们在10年前就开展了相关
研发工作，并开发了陆基及原位海草规模化种子生产技术
和海草苗圃培育技术。

海草在除极地以外的各大洋沿岸均有分布，通常生长
在海湾、河口等不同生境的潮间带至潮下带区域，最大水
深可达90米。因此，移植方法的选择，要根据目标海域具
体而定。由于受海底泥沙特性、海流等因素影响，直接移
植播种的植株和种子很容易被海水冲走，或者被海洋生物
啃食。为此，周毅团队研发了根状茎绑石法和泥丸播种法
开展辅助式修复。

2009 年至 2010 年，周毅团队在青岛汇泉湾开展的海
草修复实验中，把石头绑在海草根状茎上再移植获得巨大
成功，海草移植成活率达 95%以上。后来，周毅团队针对
种子修复存在的问题，又在唐山开展了泥丸播种法试验。

“像包汤圆一样，用泥丸包住 10到 20粒海草种子，再播种
到海里。”周毅团队的徐少春博士一边演示一边介绍，这样
做主要是为了抵御海流，让种子更好地在海底固定、萌发、
扎根，从而提高建苗率。现在，他们正在考虑利用3D技术

“打印”石子，以实现两种修复方法的模式化和机械化。整
体来看，移植法和种子法是海草修复两大主要模式，而根
状茎绑石法、泥丸播种法以及我国其他团队研发的框架法
等方法，都是针对两种修复模式的优化。

选取 2到 4株新鲜的鳗草，利用可降解的麻绳将鳗草
的地下茎绑缚在一个大小适宜的石子上，如此制成一个移
植单元……9 月 23 日，徐少春开始为海草修复做准备工
作。9月24日清晨，周毅团队出海到唐山海域开展海草修
复工作。在海水落到最低潮位时，徐少春等几个成员带着
前期准备好的种子泥丸和绑石单元，身着防水服，犹如水
稻插秧一般，开始在海上展开海草修复。海底的泥土稍微
有些软，表明这片海域的水动力相对较弱，可以使用播种
法，也可以使用移植法。周毅说，海草修复的修复模式、修
复方法固然重要，选址也要特别讲究，最根本的是要满足
海草的基本生存条件，同时还要考虑水动力、海水透明度
等因素影响，必须提前做好调查，因地制宜、分“海”施策。

从海洋渔场到海洋碳库

我国海草床面积约 26495.69 公顷，海草 4 科 9 属 16
种。这个最新数据，来源于周毅团队牵头完成的“我国近
海重要海草资源及生境调查”国家科技基础性工作专项。
该项目从2015年开始，今年完成结题，标志着我国掌握了
全国沿海海草资源“家底”。从调查数据来看，我国海草的
状况并不乐观：近岸海域超 80%的海草床已经消失，宽叶

鳗草等6种海草已消失不见。
“2007年，我作为访问学者到加拿大时，看到加拿大沿

海有大量的海草繁茂生长，鱼类丰富多样。”谈起海草研究
的初衷，周毅的关注点更多在于海草的生态价值。以唐山
海草床（3217 公顷）为例，它可为各种海洋生物提供栖息
地、育幼场所、庇护场所以及食物来源，支撑 2.4亿尾鱼和
3000亿个无脊椎动物生存。

而周毅团队与唐山海草床结缘，与唐山海洋牧场实业
有限公司总经理张振海有极大关系。“2007年，我成为唐山
市政协委员，看到渤海海底荒漠化、鱼类资源枯竭的景象，
一边呼吁保护渤海生态环境，同时也萌生了建立海洋牧
场、开展海洋生态修复的想法。”张振海介绍，起初他在河
北申请、建设海洋牧场，但因为缺乏技术支撑，都以失败告
终。后来他向中国海洋大学李永琪教授求教，结识了杨红
生和周毅，在众多专家的指导下，海洋牧场建设有了根本
的改观。作为构筑海洋牧场生境的重要部分，他出资支持
周毅团队开展海草修复。

当时，国家支持的海草修复项目屈指可数。正是“科
企”合作，加快探索出了一条海草修复之路。自2017年以
来，周毅团队年复一年在唐山海域做海草修复试验。如
今，这片海底荒漠被修复的海域面积已有60公顷，海洋生
物在海草修复区大增。以该海域为基础，一片更大的海域

（约400公顷）已被调查可适宜海草修复，这是他们下一步
发力的方向。

海草床是重要的海洋渔场，也是巨大的海洋碳库。“虽
然海草床仅覆盖全球海洋面积的0.2%，但每年的碳封存数
量可达全球海洋碳封存总量的 10%到 15%，且碳储存时间
可达数千年，是地球上最有效（贮存碳的效率比森林高 90
倍）的碳捕获和封存系统之一。”周毅表示，自1990年以来，
全球海草床以每年 110平方千米的速率消失（即 7%/年），
全球约三分之一的海草床已经消失。目前，国内外对海草
床生态价值的认识越来越深入，对海草床碳汇价值的关注
度也越来越高。据估算，仅唐山海草床每年可固定 1.2万
至2.1万吨二氧化碳，每年可吸收60万人生活污水的营养
盐（3.6吨），每年可释放3亿升氧气，其评估价值为每年1.2
亿美元。

需要特别指出的是，为了应对全球气候变暖带来的海
洋 酸 化 等 一 系 列 问 题 ，政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（IPCC）已承认红树林、海草床和盐沼这三大蓝碳生态系
统的巨大价值并推动开展蓝碳交易。蓝碳交易强调“额外
性”，要进行海草床蓝碳交易，必须进行新的开发建设。因
此，海草修复技术的发展，从最初的服务于海洋渔场建设
逐渐向蓝碳领域大显身手。

“当前，我国对于海草床的保护和修复越来越重视，近
年来支持的海草床修复项目显著增多。”周毅说，今年，一个
大型的唐山曹妃甸海域海洋生态保护与修复项目启动。

按照规划，该项目将在曹妃甸海域实施海草床增殖扩繁
531 公顷，植株移植 200 万株，种子播种 300 万粒，种苗移
栽 600 万株；修复海草裸斑区 105 公顷，种苗移栽 165 万
株。从规模来说，这是全国最大的海草床修复项目。

积极推进海草新品种培育

唐山海草床是我国面积最大的海草床，也是我国面积
最大的鳗草海草床。今年6月，中国海洋大学周斌教授带领
团队在唐山祥云湾开始建设海草实验室，通过在实验室可控
条件下模拟全球变化，重点研究在高温、酸化、新型污染物胁
迫等环境条件下海草的生理和生态响应过程与机制。

进入海草实验室，映入眼帘的是12个长方形的透明大
型玻璃水箱以及配套的循环水设备。水箱底部，一株株海
草在一个个亚克力盒里生长。周斌团队的硕士研究生裴
炎沼早晨5点半就来到实验室开展准备工作，通过控制系
统调节培育箱内海水的温度、盐度、营养盐、二氧化碳浓度
等参数，经过系统性实验了解海草在高温等胁迫条件下的
应答机制和响应过程。

当前，周斌团队的“科研点”主要集中在鳗草生理生态
学研究。这些基础研究，对未来的实践应用也具有重要的
支撑意义。比如，我国唐山浅水海域的鳗草种群一般比威
海深水海域的鳗草种群具有更好的高温耐受性，这意味着
将具有更好高温抗性的鳗草种群筛选出来，不仅将深化鳗
草生理生态学研究，而且也可以为海草新品种的培育提供
潜在种源。

纵观国内外海草研究，目前还没有海草新品种培育成
功的报道。因此，在杨红生看来，“海草新品种做成了，将
是一件大事”。杨红生说，因为海草可以像大豆、水稻等农
作物一样开花、传粉、结种，进行有性繁殖，因此在理论上，
开展新品种的培育完全可行。可以根据实际需求，培育生
长速度快、耐高温、耐酸度等优异性状的海草新品种，通过
规模化种植推广，促进海洋生态系统健康向好、固碳增汇
功效持续放大。

当然，研发海草新品种在理论上具有可行性，但真正
落地实施，还有待论证。目前，由中科院海洋所牵头制定
的国家标准《海洋生态修复技术指南第4部分：海草床生态
修复》已经通过审查，即将发布实施。该标准规范了海草
床生态修复的流程、内容和技术要求。主导该标准制定的
周毅表示，国内海草修复基本都是采取就近原则，优先选用
本地海草床或附近海草床的海草种。海草新品种能否用于
海草修复，如何使用海草新品种使其服务于海洋生态发展，
还需要详实的研究。“在没有海草床分布的海域，种植海草
新品种或许是可行的。在这个层面上，海草新品种不直接
用于海草修复，而是用于海草重建，达到‘绿化’海底荒漠的
目的。”周毅补充说，如今，他们正跟周斌团队加强海草修复

研究的合作。未来，双方也将就海草
新品种培育进行积极交流。

每个人都可以参与海草修复

日前，记者来到位于威海荣成的东楮岛
村，这里现存海草房600余间，是胶东地区海草房
保留最完整的村庄之一，中国水产科学研究院黄
海水产研究所在此长期开展海草研究和修复工
作，研究出了“海草培育移植法”，即先采集海草种子，
再进行人工育苗，最后人工移植到海底的一种方法。
黄海所高亚平博士研究海草已有10余年，她告诉记者，
团队前期历经4年尝试了“草块移植法”、“种子播撒法”
等方法，但海草的成活率均不理想。在苦苦探索中，他们
决定尝试海草育苗的途径，等海草长到一定程度，再进行
移植。历时两年的试验证明，这种方法确实可行，移植的
海草成活率大约从13%提高到了68%。

每年的9月底到10月初，是开始筛选海草种子、为后续
培育海草幼苗做准备的时期。在东楮岛村，黄海所建立了海
草育苗基地。在人工可控的基地内进行育苗，相较于海草种子
在复杂的海底自然萌发，成活率显著提升，达74%。今年以
来，黄海所团队已培育成苗超2900万株，均已移植到荣成海
域。今年，“海草培育移植法”通过了专家组阶段性验收，这
意味着规模化海草苗圃培养和移植修复技术取得成功。

“海草培育移植法”还得到了北京市企业家环保基金
会（SEE基金会）等社会公益力量的支持，人人参与海草修
复的条件逐渐成熟。SEE 基金会海洋项目总监王静告诉
记者，SEE基金会海洋保护策略已经形成，策略包括海龟、
白海豚等关键物种保护，红树林、海草床等关键生态系统
保护，以及可持续渔业发展三大板块。2020 年，SEE 基金
会与黄海所合作，开展了“海草保护与生态养殖”项目的先
期尝试，验证了“海草培育移植法”的可行性。今年，他们
围绕关键生态系统保护这一板块，发布了滨海湿地保护修
复公益项目——“蔚海行动”，构建起社会公益资金参与滨
海湿地保护修复的平台。

从2008年开始，中国海洋大学张沛东团队也长期致力
于海草研究和修复工作。为了突破海草床修复效率低的
技术瓶颈，张沛东带领团队研制了高效的海草机械辅助增
殖装置和设备，目前正在开展进一步的试验和优化。

2021 年 11 月，国办发文鼓励和支持社会资本参与生
态保护修复。在这个背景下，把海洋保护作为发展方向之
一的永续全球环境研究所（GEI）也在加大对海草床修复的
支持。2021 年底，GEI 联合 SEE 基金会共同发起“为海行
动”招募计划，成立了海洋专项基金，面向社会招募包括滨
海湿地生态系统保护等在内的海洋保护项目。经过层层
筛选，今年共有 16个项目获得资助。其中，周毅团队申报
的《黄渤海典型渔业生境——海草床生态修复技术研究与
示范》项目入选。GEI专项基金办公室负责人赵文娟对记者
说，海洋所之所以当选，是因为在海草修复领域深耕多年、
底蕴深厚，项目设计、建设具有示范性。他们希望通过和
SEE基金会共同发起“为海行动”招募计划，支持更多的海洋
保护项目，共同解决我们面临的海洋环境问题和挑战。“我
们也非常欢迎社会公益组织、企业或者个人进行捐赠，不断
扩大海洋专项基金规模，推动我国海洋生态系统持续向好，
在海草修复等重点领域彰显影响力。”赵文娟说。

目前，我国的海草保护和修复工作主要集中在北方，
以中国科学院海洋研究所、中国水产科学研究院黄海水产
研究所、中国海洋大学等机构为代表，站在了我国海草修
复的最前沿。相信随着海草研究和修复项目的持续深入
以及更多的社会资本参与到海草修复的进程，公众参与海
草保护和修复的途径会越来越多。

■中国海洋大学张沛东团队研发的
海草种子播种机样机。 海大供图

▲周毅团队在
唐山海域开展海草
修复。 李勋祥 摄

■黄海所团队
今年 2-4 月份培
育的鳗草幼苗。

黄海所供图

■■这是在西沙永兴岛这是在西沙永兴岛
拍摄的海草床拍摄的海草床，，保存相对保存相对
完好完好，，这也是科研人员期这也是科研人员期
待海草修复后的样貌待海草修复后的样貌。。

霍霍 达达 摄摄
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