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背上氧气瓶、戴好潜水镜，张沛东深吸

一口气，身子一跃，“扑通”钻进了水里。

随 着 身 体 的 下 潜 ，水 下 的 景 象 映 入 眼

帘：海草随波摇曳，一簇簇、一团团，向远处

延展；拨开草细细瞧，底下“宝贝”真不少，海

螺、蟹、贝……张沛东拿着防水纸，观察一

番，记下海草最新生长状况。

海草是由陆地植物演化到适应海洋环境

的高等植物，一种或几种海草连片生长，共同

形成广袤柔软的“海底草原”，即“海草床”。

在山东威海荣成市天鹅湖，中国海洋大

学水产学院教授张沛东与团队成员用 16 年

时间，在海底种植海草，保护海洋生态环境。

研究从何切入？
潜心调查，弄清楚海草

的生长特性

2008 年冬天，张沛东与同事一同赴天鹅

湖海域调研。他们发现，昔日成百上千只大

天鹅翩跹起舞的画面已然不见，寒风吹过，

只有几十只大天鹅零零散散在觅食。

大天鹅为啥少了这么多？“老乡们说，因

为鳗草少了。”张沛东解释，鳗草是温带海域

广泛生长的一种海草，是大天鹅越冬的重要

食物，对保护当地海洋生态起着重要作用。

上世纪 70 年代，为保护海洋渔业资源，

当地将天鹅湖海域与外海相通的流口堵上，

导致水体交换能力变差、水质下降，鳗草难

以适应环境变化，大面积退化。后来，堵口

拆除，海草床才开始自然恢复，但恢复速度

极慢。

不光是天鹅湖海域。多地调研后，他们

发现，当时我国温带近岸海域超过 80%的海

草床已经消失，浅海水域生物多样性正在下

降。于是，他们决定带领学生“种草”，共同

探索修复海草床生态系统。

“要想‘种草’，前期得开展大量调查试验，

弄清楚海草的生长特性，才能采取针对性措

施。”张沛东说，光这个过程，他们用了 10年。

在查阅大量文献的基础上，他们同步开

展室内试验，“鳗草喜欢的温度、盐度、光照

强度是多少，得通过一次次对比试验摸索出

来。”团队成员李文涛说。

室内试验仅是辅助。“在自然海域，鳗草

什么时候开花、结种？种子脱落后，又在什

么时间萌发？……这些都要通过海区调查

探清。”为此，张沛东与团队成员学会了潜

水。“调查最大的难点是对鳗草认识不足，方

法难以掌握，比如开花与温度等条件密切相

关，去早了，还没开花；去晚了，花都开完了，

常常错过最佳取样期。”他说。

怎么克服这些困难？团队成员扎根海

畔，与渔民同吃同住，无论严寒酷暑，都坚持

下海取样。冬季，海边寒气刺骨，可此时正

是大天鹅来越冬的时候，也是观察海草的重

要时期。“夜里潮水低，调查方便，我们常常

凌晨出海，先凿开厚厚的冰，再下到冰冷刺

骨的海水中取样。”张沛东笑道，虽然穿了加

厚防护服，但还是难抵寒气。

历经 10 年潜心调查，团队对鳗草的认识

逐渐清晰，厘清了生长特性、明确了生长环

境，为后续修复工作打下坚实基础。

如何用低成本实现高质
量修复？

因地制宜，“陆海接力”
提高海草成活率

天鹅湖畔，一座小院坐落于此。门柱上

的牌子，写着“山东荣成鳗草科技小院”。

屋内，桌上放着各种试验装置。几名学

生蹲在地上，正在整理刚从天鹅湖取来的植

株样本。

看似其貌不扬的科技小院，一头连着蔚

蓝大海，一头连着高校科研——

2008 年，同样致力于海洋生态修复的马

山集团有限公司，在距天鹅湖不远处专门提

供厂房、办公场所等，作为中国海洋大学师

生团队的科研主场地。2022 年，合作更进一

步，中国海洋大学与马山集团有限公司共同

在此成立科技小院。师生们从海里取完样，

就能赶到小院，“趁热打铁”做试验。

“但是，前期毕竟是小规模试验，不太计

较成本。接下来要进行大规模海区验证，看

方案是否可行，能否找到低成本、高质量的

修复办法。”张沛东说，经过一次次试验，团

队最终保留 3 种主要修复手段。

有的海域由于人为等因素导致鳗草退

化，他们就要像“医生”一样，“诊断”鳗草退

化的原因，再有针对性地修复生境。“例如，

有的池塘与海相连，多年前养虾、海参，里面

有一些废弃网具，阻碍了海草生长，我们就

要想办法撤掉网具，还鳗草自然恢复空间，

这就是生境修复法。”张沛东说。

但是，靠自然恢复速度太慢，如何借助

人工手段加快修复速度？

海草作为高等植物，繁殖方式与海洋中

常见的藻类不同。“它既可以有性繁殖，通过

播种种子的方法修复，又可以无性繁殖，通

过移植植株的方法修复。”张沛东介绍。

播种法怎么播？在科技小院车间，可以

看到鳗草种子保存池内浸泡着密密麻麻的

种子，似一颗颗绿色麦仁。“鳗草种子在自然

环境中留存率低，这些都是我们从不同海区

人工采集来的。”张沛东从水中拎起一包种

子，“种子整理后，可以通过人工播种的方

式，投放到自然水域。”

相 比 陆 地 播 种 ，海 底 作 业 难 度 大 大 提

升。“海草种子很轻，撒进海里，会受水流冲

击漂到岸边或者深水区，或者被动物吃掉，

就没法萌发。”张沛东说，他们自创了麻袋装

种、纱布包种和泥块裹种等播种方法，大大

提高了种子成活率。

移植法怎么移？“如果从海底采集一株

鳗草，再移植到需要修复的海床位置，一旦

成功定植可能就会自然克隆出新的草床斑

块，但这种方法带有一定未知性。”张沛东

说，他们想到了“陆海接力”的办法——采集

海草种子，人工育苗后再移植。

“人工育苗也有一大难点，就是种子萌发

期太长。温带海草大部分都是顽拗型种子，

种皮坚硬，成熟脱落后会进入很长的休眠期，

从采集到萌发可能需要 80多天。”李文涛说。

能否让种子在短时间内萌发？种子萌

发池里，有一些长形花盆，盆中的泥土里，鳗

草种子正在静静萌发。“促萌时用淡水，随着

种子成长，水的盐度要一点点升高，成苗后

让它慢慢适应海水盐度，再移栽到海底。”李

文涛介绍，在种子萌发池中，自然环境中 80多

天才能萌发的鳗草种子，最快 10 天左右就能

萌发。

边摸索边尝试，他们建立起相对完整的

温带海草床生态修复技术体系。有了修复技

术，是否意味着可以大面积验证使用？张沛

东摇了摇头：“修复要尊重科学、因地制宜。”

2022 年，中国海洋大学师生团队牵头编

制的行业标准《海草床建设技术规范》获农

业农村部批准发布。这套技术规范专门提

出了海草床生态修复选址应关注的主要因

素和遵循的各项条件，描述了植株移植等建

设方法，成为我国首个海草床生态修复技术

行业标准，为规范并保障我国海草床生态修

复工程提供了技术依据。

“种草”有什么新突破？
修复与利用“两条腿”

走路

科技小院里有条白色小船，长约两尺，

形似汽艇。仔细看，边角处有 8 个小孔。

这是张沛东指导学生彭立业研发的“无

人播种船”。“以前，我们要去海里播撒种子，

效率低，播撒不均匀，种子也容易粘连，利用

率、成活率不高。”彭立业说，与老师一交流，

他想到了陆地上的飞播，“在沙漠，人们会开

飞机播种树苗，我们能不能研发一种到海里

播种的机械？”

得到肯定后，彭立业开始研制无人播种

船。“给种子包裹一层材料，避免粘连，同时

增加重量，防止被冲走；设计小船时，参考自

动投饵，通过 8 个气孔将种子喷出。”彭立业

说，“使用时，人无需下海，站在岸边，遥控机

器就能均匀播种。”

为了提高“种草”效率，团队老师时常鼓

励年轻人要“大胆探索、勇于创新”。除了无

人播种机，师生们还研制了具有自主知识产

权的植株直插机、种子直播机、播种泥块制

备机、夹苗机、苗绳移植机等海草床辅助修

复设施，工作效率提升数倍。

在张沛东看来，目前海草床的修复不仅

是技术、学科的融合，还要跟产业融合，实现

保护修复与开发利用“两条腿”走路——

“未来，要试着把海草床的生态修复与

固 碳 增 汇 、绿 色 生 态 牧 场 、高 价 值 生 态 产

品、渔旅文化等有机结合，实现生态效益与

经济效益双赢。”张沛东说，除了固碳增汇，

他们已经在一些修复海域尝试养殖海参和

牡蛎。

截至目前，中国海洋大学师生团队已参

与国内 10 多个海底生态修复项目，在黄渤海

累计修复养护海草床 2 万余亩；天鹅湖海域

四成以上的海草床已被修复，每年前来越冬

的大天鹅最多时可达 8000 多只。

海 底“ 种 草 ”不 易 ，许 多 人 问 张 沛 东 ：

“16 年，你们靠什么坚持下来？”

张沛东说：“一株株小草扎根、长大，为

大海带来生机与希望，这不就是我们坚持的

理由吗？”

图①：天鹅湖海域的海草。
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图②：海草床生态系统示意图。
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中国海洋大学师生团队修复养护海草床中国海洋大学师生团队修复养护海草床，，保护海洋生态保护海洋生态

1616年年，，种下种下22万多亩万多亩““海底草原海底草原””
本报记者本报记者 李李 蕊蕊

仲夏时节，漫步在黄渤海海域近

岸，可见成片盛开着花朵的海草床。

一棵棵海草吸收着阳光，在海水里随

波舞动。

海草是由陆地植物演化到适应海

洋环境的高等植物，是地球上唯一一

类可完全生活在海水中的被子植物。

除南极外，海草遍布世界近岸浅海水

域。一种或几种海草连片生长，共同

形成广袤柔软的“海底草原”，即“海草

床”。海草床与红树林、珊瑚礁是三大

典型的近海海洋生态系统。

海草床是最高效的碳捕获和碳封

存系统之一，贮存碳的效率比森林高

90 倍，碳封存时间可达上千年。全球

现存海草床面积约 17 万平方公里，一

年可吸收超过 1 亿吨二氧化碳。

海草床之所以能固碳，得益于它

可以通过光合作用吸收环境的无机

碳，将其高效地固定、转化为有机碳并

进行积累。同时，海草床又具备较强

的悬浮物捕获能力、稳定的沉积环境

和极低的凋落物分解率，这些优势让它能长期有效封存

碳。尽管全球海草床的分布面积占海洋面积的比例不足

0.2%，但其每年对海洋有机碳埋藏的贡献高达 10%以上，是

重要的蓝色碳汇和蓝色碳库。

除了超强的固碳能力，海草床还具有吸收水体营养盐

和重金属、降低海水悬浮物浓度等水质净化和调控功能，能

防止或减缓海滩和海岸的流失和侵蚀，是保护海岸的天然

屏障，在护堤减灾方面发挥重要作用。

海草床还是底栖动物的重要食物来源。它复杂的物理

空间和丰富的生物资源，可为海洋动物提供产卵场、育幼

场、索饵场和栖息场，也为儒艮、大天鹅等提供食物，具有重

要的资源养护功能。

然而，海草床属于脆弱生态系统，受自然环境变化和

人 类 活 动 影 响 ，全 球 范 围 内 海 草 床 正 面 临 严 峻 退 化 趋

势。研究表明，1990 年以来，全球海草床以每年 7%的速度

快速退化。

要想恢复“海底草原”，亟待加强保护，如建立保护区；

也需开展生态修复，即“海底种草”。

与水稻种植类似，“海底种草”通常包括环境整治、播

种、秧苗培育、插苗等过程。近年来，我国海草床生态修复

技术快速发展，相继出现了麻袋装种、纱布包种和泥块裹种

等海草种子播种方法，以及麻绳夹苗、基质固苗等植株移植

方法，大幅提高了海草床生态修复的效率和效果。

经过多年潜心研究，我们在温带海草床生态修复理论

和技术方向取得了一些突破，建立了相对完整的技术体系，

促进了我国海草床生态修复工程规模化开展。截至目前，

我们已在山东威海逍遥湖和天鹅湖、烟台招远和长岛、东营

垦东和河北唐山曹妃甸等近海海域修复养护 2 万余亩“海

底草原”。

未来，我们将继续潜入海底，种下更加广袤的“海底草原”。

（作者为中国海洋大学水产学院教授、博士生导师，本

报记者李蕊采访整理）
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■■把自然讲给你听R
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海草是由陆地植物演化到
适应海洋环境的高等植物，对海
洋生态保护起着重要作用。

16 年来，中国海洋大学水
产学院教授张沛东与团队成员
在黄渤海修复养护海草床 2万
余亩，并建立起相对完整的温带
海草床生态修复技术体系。

■■绿水青山守护者绿水青山守护者R

在东北虎豹国家公园，东北虎、东北豹野

外种群数量从国家公园设立之初的 50 只、

60 只分别增长到 70 只、80 只左右；2024 年我

国 908 个水鸟集群越冬区同步监测共记录到

越冬水鸟 172种，总数量达 505万只……

记者从国家林草局近日召开的野生动物

保护及国际合作成果新闻发布会上获悉：我

国珍贵、濒危野生动物呈现数量总体恢复增

长和栖息环境不断优化的良好发展态势。大

熊猫等 100 多种珍贵、濒危野生动物种群稳

定增长。

国家林草局野生动植物保护司司长王维

胜表示，我国着力推进以国家公园为主体的

自然保护地体系建设，有效保护了 90%的陆

地生态系统类型和 74%的重点野生动物种

群，组织实施 48 种重点濒危野生动物拯救保

护工程。

为调查掌握野生动物资源本底状况，我

国在上世纪五六十年代就全面开展科学考

察，1995 年启动了首次陆生野生动物资源调

查，于 2008 年发布了《中国重点陆生野生动

物资源调查》报告。

党的十八大以来，我国启动实施了第二

次陆生野生动物资源调查，同步开展了 289个

区 域 常 规 调 查 、鸟 类 同 步 调 查 、专 项 物 种

调查。

中国科学院院士魏辅文表示，依据上述

调查成果，我国先后发布、修订了《国家重点

保护野生动物名录》《有重要生态、科学、社会

价值的陆生野生动物名录》，保护物种扩展到

2600 多种，保护决策依据也更加坚实充分。

“由于野生动物种类繁多、生物学特性各

不 相 同 ，种 群 数 量 调 查 还 面 临 技 术 上 的 困

难。”魏辅文表示，针对这一问题，我国目前正

在积极研发、推广资源卫星、无人机、分子生

物学、人工智能等高新技术，统一规范监测技

术标准，搭建陆生野生动物监测体系，争取早

日实现对野生动物及其栖息地的全面监测。

大熊猫是我国特有物种，近年来，我国建

立以大熊猫国家公园为主体的大熊猫自然保

护地体系，大熊猫野外种群数量从上世纪 80年

代的 1100 余只增长到目前的约 1900 只。

“ 加 强 大 熊 猫 等 野 生 动 物 野 外 种 群 保

护，关键在于维护其在生态系统中的作用，

但也不能因此忽视其科研价值、社会价值。”

北京师范大学生命科学学院教授刘定震表

示，大熊猫等野生动物的人工繁育与野外种

群保护是物种保护中相辅相成、相互补充的

两个方面，都发挥着不可替代的作用。

“大熊猫人工繁育技术取得重大突破，建

立科学优化配对繁殖、疫病防治等技术体系，

大熊猫圈养种群的遗传多样性与野生大熊猫

维持在同等水平，为国际合作、科普教育、放

归自然等提供了有力保障。”魏辅文说。

麋鹿在历史上曾广泛分布于我国长江、

黄河流域的平原、沼泽地区，但因气候变化等

原因，在 20 世纪初灭绝。1985 年，我国与英

国 合 作 启 动 了 麋 鹿 重 引 进 项 目 ，分 批 引 进

77 只麋鹿，通过人工繁育、野化放归等措施，

到目前已在历史分布区 6 个区域恢复重建野

外种群，总数量达到 6000 余只。

“开展野生动物国际合作交流，对加强自

然保护科普教育、科学研究和野外保护具有

十分重要的意义。”王维胜表示。

栖息环境不断优化

我国珍贵、濒危野生动物种群稳定增长
本报记者 董丝雨
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本报广州 7月 7日电 （记者罗艾桦）记者从广东省广州

市生态环境局获悉：广州市第一批美丽河湖名单近日发布，包

括流溪河、黄埔区乌涌、增城区增江、越秀区东濠涌、海珠区海

珠湖、海珠区石榴岗河、荔湾区荔枝湾涌、天河区车陂涌、白云

区白云湖、黄埔区南岗河—木强水库、花都区花都湖、番禺区

市桥水道、南沙区蕉门河、从化区鸭洞河、从化区流溪河水库

等 15 个美丽河湖。

近年来，广州市全面推进美丽河湖保护与建设，水生态环

境质量持续向好。截至 2023 年，广州国考、省考断面水质连

续四年全面达标，地表水水质优良断面比例为 85.0%，劣Ⅴ类

水体断面比例保持清零。

广东省广州市第一批美丽河湖名单发布

本报昆明 7月 7日电 （记者杨文明）记者从南方电网云

南 电 网 公 司 获 悉 ：截 至 今 年 上 半 年 ，云 南 省 清 洁 能 源 装 机

容 量 已 达 1.23 亿 千 瓦 ，占 比 达 到 90.08%，清 洁 能 源 占 比 首

超九成。

云南是绿色能源资源大省，绿色能源可开发总量 2 亿千

瓦，约占全国的 20%。其中水能资源蕴藏量 1.04 亿千瓦，理论

可开发量约 9795 万千瓦。风能资源总储量约为 1.23 亿千瓦，

可推动实施的风电项目装机规模总量约 2000 万千瓦；全省

129 个县（市、区）中，有 59 个为光伏资源开发价值较高的区

域，具备可实施性的光伏发电装机规模总量约 6000 万千瓦。

今年 4 月以来，光伏、风电超越火电跃升为云南省第二、第三

大电源。今年上半年，云南清洁能源发电量达到 1517.9 亿千

瓦时，占总发电量的 85%。

据悉，云南省今年计划投产 1600 万千瓦新能源，南方电

网云南电网公司将不断提升新能源可观、可测、可控能力，通

过大力实施多能源互补优化调度，优化电网运行方式和西电

东送，最大程度保障清洁能源的消纳。

今年上半年

云南清洁能源装机占比首超九成
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