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摘要:澳大利亚是世界上海草资源最丰富的国家,它拥有全球最大的海草面积(占全球总面积的31.1%),以及

最丰富的海草种类(38种,占全球已知种类的52.8%)。澳大利亚海草支持了全球碳储量最大的滨海碳库,以
及全球最大的儒艮种群(占全球儒艮总数的3/4)。澳大利亚的海草监测、恢复与研究均处于世界先进水平,是
海草资源第一大国和海草研究强国,是海草保护和研究事业的典范。本研究对澳大利亚海草的资源现状、恢
复、监测与研究进行汇总分析,以期借鉴其先进经验,为我国海草保护事业的发展提供参考。
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0 引言

  海草是生长于海底的开花植物。海草床由大面

积的连片海草构成,是具有最高生态服务功能价值的

生态系统之一[1],可在食物生产、气候调节、生态系统

营养循环、水质净化、护岸减灾、生物多样性维持(是
许多海洋生物如儒艮Dugong

 

dugon、绿海龟Chelo-
nia

 

mydas等赖以生存的栖息地、取食地或育幼场)
等方面发挥极其重要的生态作用[2,3]。然而,在人为

干扰和全球气候变化的双重压力下,全球的海草床加

速退化,使得海草床的生态功能大为削弱,生物多样

性也受到严重威胁[2,4,5]。

  澳大利亚拥有世界上最原始、最长和最多样化的

海岸线,漫长的海岸和多样的气候类型孕育了海草床

等多种滨海生态系统[6]。本文对澳大利亚的海草资

源及其监测、恢复与研究现状进行回顾和总结,以期

为我国海草资源的研究、管理与保护事业提供借鉴。

1 澳大利亚的海草资源现状与特点

1.1 澳大利亚海草资源现状概述

  澳大利亚海岸线长达3.2×104
 

km,拥有世界上

最大、最多样化的海草群落,这些海草散布于澳大利
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亚的热带、亚热带和温带沿岸[7]。据最新的统计,澳
大利亚海草面积高达83

 

013
 

km2,占全球海草总面

积(266
 

562
 

km2)的31.1%[8],具体分布地区见表1。

  位于澳洲东北和北部的昆士兰州/北部地区是澳

大利亚海草主要分布区,面积高达50
 

643
 

km2,占该

国海草总面积的61.0%。其中,位于昆士兰州的大

堡礁不仅拥有闻名遐迩的珊瑚礁,而且还拥有一个巨

大的海底 草 原———海 草 场,其 海 草 面 积 达 35
 

679
 

km2,占澳大利亚海草总面积的43.0%,占全球海草

总面积的13.4%[8,9]。由于其优良的水质和可见度,

海草在大堡礁生长深度可达76
 

m[10]。西澳大利亚

州海草面积为22
 

419
 

km2,占该国海草总面积的

27.0%,仅次于昆士兰州的大堡礁。位于西澳大利亚

州的鲨鱼湾(Shark
 

Bay)是澳大利亚西部海草的主要

分布区,海草面积为4
 

300
 

km2,并于1991年入选世

界自然遗产[1113]。南澳大利亚州海草分布面积相对

较小,仅为8
 

627
 

km2,占该国海草总面积的10.4%。
塔斯马尼亚州、维多利亚州和新南威尔士州的海草面

积分布最小,3个州海草总面积仅占该国海草总面积

的1.6%。
表1 澳大利亚各地区海草面积分布[8,9]

Table
 

1 Seagrass
 

area
 

in
 

various
 

regions
 

of
 

Australia[8,9]

地区/州
Area/state

海草面积(2015)
Seagrass

 

area
 

in
 

2015
 

(km2)

占该国海草总面积比例
Percentage

 

of
 

the
 

total
 

seagrass
 

coverage
 

in
 

Australia
 

(%)

海草面积(2020)
Seagrass

 

area
 

in
 

2020
 

(km2)*

昆士兰州/北部地区
Queensland/North

 

territory 56
 

473 61.0 50
 

643
 

西澳大利亚州
 

Western
 

Australia 25
 

000 27.0 22
 

419
 

南澳大利亚州
South

 

Australia 9
 

620 10.4 8
 

627
 

塔斯马尼亚州
Tasmania 845 0.9 758

 

维多利亚州
Victoria 470 0.5 421

 

新南威尔士州
 

New
 

South
 

Wales 161 0.2 144
 

合计
 

Total 92
 

569 100.0 83
 

013
 

注:*由于2020年仅报道了澳大利亚海草的总面积,无各地区的海草分布面积数据,因此该年度的各地区海草面积数据按2015年各地区所占比

例计算相应而得

Note:*As
 

only
 

the
 

total
 

area
 

of
 

seagrass
 

in
 

Australia
 

was
 

reported
 

in
 

2020,and
 

there
 

was
 

no
 

seagrass
 

distribution
 

area
 

data
 

for
 

each
 

region.There-

fore,the
 

seagrass
 

area
 

data
 

of
 

each
 

region
 

in
 

2020
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

proportion
 

of
 

each
 

region
 

in
 

2015

  澳大利亚海草不仅面积广大,而且种类繁多,其
海草种类共计13属38种(表2),全球超过一半的海

草种 类 在 澳 大 利 亚 均 有 分 布 (占 全 球 种 类 的

52.8%)[2,14]。澳大利亚的温带海草大部分种类是地

方特有种,例如波喜荡草属(Posidonia)的大部分种

类以及根枝草属(Amphibolis)的两个种,仅在澳大

利亚温带地区有分布;而位于澳大利亚热带和亚热带

的大部分海草种类,例如海菖蒲属(Enhalus)、泰来

草属(Thalassia)和喜盐草属(Halophila)的大部分

种类为广布种,在印度洋-太平洋海域地区也有广泛

的分布。

  从各地区来看(表2),澳大利亚西部海草种类最

丰富。从西北部到鲨鱼湾(Shark
 

Bay)再向南延伸到

南部的干燥角国家公园(Cape
 

Arid
 

National
 

Park)

的海岸,分布的海草种类至少有26种[7,14]。仅在鲨

鱼湾,生长的海草种类就高达12种,甚至在数平方米

的草斑里同时生长有9种以上的海草,这在世界上的

其他地区十分罕见[12]。

1.2 海草资源特点

  澳大利亚不仅拥有远大于其他国家的海草分布

面积,而且其海草种类也最多,因此被称为“海草资源

第一大国”。在海草床生态服务功能方面,澳大利亚

的海草具备如下特点。

1.2.1 澳大利亚海草床支持了世界上最大的滨海

碳库

  海草床能够捕获和储存大量碳,并将其永久埋藏

在海洋沉积物里,因而是地球圈中的固碳热点。作为

世界上海草分布面积最大的国家,澳大利亚海草床在
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缓和气候变化方面起到重要作用。据评估,澳大利亚

海草床土壤碳储量(1
 

m深)高达762-1
 

051
 

Tg
 

C
(Tg=1012

 

g),海草植被碳储量达16-22
 

Tg
 

C,每年

固碳量可达2.5-3.5
 

Tg
 

C[15]。以大堡礁海草床为

例,其碳储量高达404
 

Tg
 

C,占全球海草碳储量的

11%,是世界最大的滨海蓝色碳库[13]。
表2 澳大利亚海草种类列表

Table
 

2 Seagrass
 

species
 

list
 

in
 

Australia

属名
Genus

学名
Latin

 

name
本属主要分布地区
Main

 

distribution
 

of
 

the
 

genus

鳗草属
Zostera

牟氏鳗草、摩羯鳗草、短尖鳗草
Zostera

 

muelleri,Z.capricorni,Z.mucronata

维多利亚州,新南威尔士州,西澳大利亚州,南澳大利
亚州
Victoria,New

 

South
 

Wales,Western
 

Australia,South
 

Australia

异叶鳗草属
Heterozostera

塔斯马尼亚异叶鳗草、多栉异叶鳗草
Heterozostera

 

tasmanica,H.polychlamys
维多利亚州、塔斯马尼亚州
Victoria,Tasmania

波喜荡草属
Posidonia

澳洲波喜荡草、狭叶波喜荡草、波状波喜荡草、奥氏波喜
荡草、邓哈托波喜荡草、罗伯特波喜荡草、柯克曼波喜荡
草、革质波喜荡草
Posidonia

 

australis,P.angustifolia,P.sinuosa,P.os-
tenfeldii,P.denhartogii,P.robertsoniae,P.kirkma-
nii,P.coriacea

西澳大利亚州、南澳大利亚州、维多利亚州、新南威尔
士州
Western

 

Australia,South
 

Australia,Victoria,New
 

South
 

Wales

丝粉草属
Cymodocea

圆叶丝粉草、齿叶丝粉草、窄叶丝粉草
Cymodocea

 

rotundata,C.serrulata,C.angustata
昆士兰州、北部地区
Queensland,North

 

territory

二药草属
Halodule

单脉二药草、羽叶二药草、三齿二药草
Halodule

 

uninervis,H.pinifolia,H.tridentata
昆士兰州、北部地区
Queensland,North

 

territory

针叶草属
Syringodium

针叶草
Syringodium

 

isoetifolium
昆士兰州、北部地区
Queensland,North

 

territory

根枝草属
Amphibolis

南极根枝草、根枝草
Amphibolis

 

antarctica,A.griffithii
西澳大利亚州、南澳大利亚州、维多利亚州
Western

 

Australia,South
 

Australia,Victoria

全楔草属
Thalassodendron

全楔草、粗茎全楔草
Thalassodendron

 

ciliatum,T.pachyrhizum
昆士兰州、北部地区、西澳大利亚州
Queensland,North

 

territory,Western
 

Australia

海菖蒲属
Enhalus

海菖蒲
Enhalus

 

acoroides
昆士兰州、北部地区
Queensland,North

 

territory

泰来草属
Thalassia

泰来草
T.hemprichii

昆士兰州、北部地区
Queensland,North

 

territory

喜盐草属
Halophila

卵叶喜盐草、小喜盐草、毛叶喜盐草、摩羯喜盐草、澳洲
喜盐草、棘状喜盐草、三脉喜盐草
Halophila

 

ovalis,H.minor,H.decipiens,H.capri-
corni,H.australis,H.spinulosa,H.tricostata

昆士兰州、北部地区、西澳大利亚州、南澳大利亚州、维
多利亚州、塔斯马尼亚州、新南威尔士州
Queensland,North

 

territory,Western
 

Australia,South
 

Australia,Victoria,Tasmania,New
 

South
 

Wales

川蔓草属
Ruppia

块状川蔓草、多果川蔓草、大果川蔓草、川蔓草
Ruppia

 

tuberosa,R.polycarpa,R.megacarpa,R.ma-
ritima

各州
All

 

states

鳞毛草属
Lepilaena

海洋鳞毛草
Lepilaena

 

marina
西澳大利亚州、南澳大利亚州、维多利亚州
Western

 

Australia,South
 

Australia,Victoria

1.2.2 澳大利亚海草床支持了世界上最大的儒艮

种群

  儒艮是被列入《濒临绝种野生动植物国际贸易公

约》(CITES)附录Ⅰ的物种,它的主要食物为海草,尤
其是高氮低纤含量的海草种类,例如卵叶喜盐草

(Halophila
 

ovalis)和单脉二药草(Halodule
 

unin-
ervis)。全球儒艮共计约8.5万头,其中有3/4的儒

艮生长在澳大利亚,因而澳大利亚是全球儒艮(Du-
gong

 

dugon)的“大本营”,而这与澳大利亚丰富的海

草资源密不可分[16,17]。澳大利亚丰富的海草资源、
适宜的水温和洋流,为儒艮提供了优良的栖息地。世

界自然遗产鲨鱼湾海草面积达4
 

400
 

km2,这里支持

的儒艮种群数量高达1.1万头,占全球儒艮总数的

12.9%[12,18]。

2 澳大利亚的海草监测与恢复

2.1 海草监测

  澳大利亚是较早开展海草床长期定位监测的国

家之一。早在1968年,Birch等在昆士兰州的库克湾

(Cockle
 

Bay)海草床开展了超过 10 年的连 续 监

测[7,19];随后,Kirkman等[20]从1981年开始在西澳

大利亚州珀斯穆拉卢点(Mullaloo
 

Point)附近的潟湖
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布设固定样带,也开展了海草床的长期定位监测。

  澳大利亚海草监测事业的发展推动了Seagrass
Watch(全球海草观测网)的成立。SeagrassWatch
是一个起源于澳大利亚的全球性海草监测网络,它于

1998年在昆士兰州成立,致力于提高公众对海草生

态系统的认识,准确监测海草的生长状况和预测它们

的变化趋势,并提供沿海环境重大变化的早期预警。

SeagrassWatch至今已在全球 21 个国家/地区的

408个地点(其中大部分地点位于澳大利亚昆士兰州

和北部地区)进行了
 

5
 

700
 

多项监测评估,参与人员

多达数千人,是全球规模较大的两个长期海草监测计

划之一(另一个是美国主导的SeagrassNet),其科学

严谨性已得到人们的高度认可[2123]。

  SeagrassWatch的参与者大多数来自于大学、研
究机构、政府或非政府组织等,虽然他们具有不同的

背景,但所有人都对海草及海洋保护有着共同的兴

趣。SeagrassWatch
 

将科学家、沿海社区群众及数

据用户(资源管理机构)联结起来:沿海社区群众关注

当地海草的生长状况,他们在科学家的指导下热衷于

发挥其信息收集的作用,并将观测数据提供给管理

机构[21,24]。

2.2 海草恢复

  澳大利亚的海草保护事业在整体上卓有成效,但
仍然面临着海草不断丧失的困境。自1930年以来,
受自然因素(如气候变化)和人为干扰的影响,澳大利

亚至少丧失了2
 

918
 

km2 的海草[14]。例如,持续高

温(热浪)[11]和飓风[25]分别在西澳大利亚州鲨鱼湾

和昆士兰州赫维湾造成929
 

km2 和超过1
 

000
 

km2

海草的丧失。在最近的20年里,澳大利亚海草的丧

失仍持续存在[14]。通常,加强保护和减轻干扰是第

一道防线,但在快速变化的环境中,生态恢复或干预

显得越来越必要,尤其在海草栖息地已经严重退化或

丧失的情况下,这可能是一种更有效的管理策略[14]。

  在过去的半个世纪里,澳大利亚海草恢复从业者

开展了近百项海草恢复的尝试,并已取得一定成效,
尤其是温带海草的生态恢复[2628]。澳大利亚海草恢

复主要集中在波喜荡草属(Posidonia)、鳗草属(Zos-
tera)和根枝草属(Amphibolis)的一些温带种,热带

海草恢复的工作相对开展较少;从移植单元来看,带
有完整沉积物的成年植株、非完整沉积物的成年植株

以及幼苗是主要使用的对象,直接使用种子开展海草

恢复的研究几乎未见报道;从地区分布来看,西澳大

利亚州开展的恢复研究最多(约60项),其次是昆士

兰州(约 20 项),其他州开展的海草恢 复 相 对 较

少[14,27]。近年来一些新技术或方法的应用,例如浮

球布设播种法、分液器注射播种法、社区参与法、生物

相互作用促进法等,以及起源于澳大利亚的“海草恢

复网络(The
 

Seagrass
 

Restoration
 

Network)”(ht-
tp://seagrassrestoration.net)的成立和运行,推动了

澳大利亚海草恢复事业的快速发展。

  此外,2015年
 

“海草恢复网络”成立,旨在将全

球的海草研究人员、管理人员和从业人员联系起来,
并促进海草保护和恢复知识、工具的共享。该网络目

前拥有来自全球的50
 

多个成员,并由澳大利亚国家

环境科学计划海洋生物多样性中心提供资金支持。
目前,该网络正在制定一个国家框架,使当地社区和

小企业能够应对恢复海草的挑战并推动“蓝色恢复”
行动。

3 澳大利亚的海草研究

  澳大利亚拥有世界上最强大的海草研究队伍,这
些海草科技工作者分布在澳大利亚的各个大学、研究

机构及管理部门,并以大学为主要研究力量。西澳大

学、詹姆斯库克大学、悉尼科技大学、埃迪斯科文大

学、迪肯大学、格里菲斯大学、昆士兰大学、阿德莱德

大学、澳大利亚海洋科学研究所(Australian
 

Institute
 

of
 

Marine
 

Science,AIMS)、澳大利亚联邦科学与工

业研究组织(Commonwealth
 

Scientific
 

and
 

Industri-
al

 

Research
 

Organisation,CSIRO)等大学或机构都

有专门从事海草研究的团队。

  澳大利亚强大的海草研究队伍已取得了丰富的

研究成果。在学术文摘索引数据库 Web
 

of
 

Science
分别以“seagrass

 

&
 

Australia”“seagrass
 

&
 

(United
 

States
 

of
 

America
 

or
 

USA
 

or
 

US)”和“seagrass
 

&
 

China”为主题来检索(检索日期为2021年8月17
日,检索年限为1900-2021年),其中,澳大利亚获得

的检索结果为1
 

532项(占以“seagrass”为主题的检

索总量12
 

737项的12.0%),论文被引总频次57
 

672
次,h 指数(指高引用次数,代表至少有h 篇的论文被

引频次不低于h 次)为103,每项平均被引37.64次,
所有数据均高于美国和中国(图1),表明就研究产出

及影响力方面,澳大利亚是名副其实的海草研究

强国。

  此外,澳大利亚对当前及未来海草研究的战略重

点也有清晰的认识。1999年,澳大利亚的科技工作

者对海草生态系统知识现状与研究空白进行汇总,并
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  图1 澳大利亚、美国与中国在海草研究产出及影响力

的比较

  Fig.1 Comparison
 

of
 

the
 

output
 

and
 

influence
 

of
 

seagra-

ss
 

research
 

among
 

Australia,USA
 

and
 

China

制定战略研究重点,为未来的研究和管理指明研究方

向,随后的20年澳大利亚海草研究得到高速发展。

2015
 

年在维多利亚州吉朗举行的一个研讨会上,澳

大利亚的海草科技工作者们重新定义了海草研究的

战略重点。参与者确定了来自10
 

个研究领域(生物

分类学和系统分类学、生理学、种群生物学、沉积物生

物地球化学与微生物学、生态系统功能、动物栖息地、
威胁、恢复和修复、制图与监测、管理工具)中的40个

研究问题,作为未来澳大利亚海草研究的重点。参与

者认为未来海草研究的进展将依赖于遥感、基因组工

具、微传感器、计算机建模和统计分析等领域的进步,
跨学科的方法将有助于更好地理解海草及其环境之

间复杂的相互作用。

4 澳大利亚海草保护事业对我国的启示

  与澳大利亚相比,我国在海草资源量、管理与研

究的总体水平、监测与恢复技术等方面几乎全面落

后。一个鲜明的对比是,澳大利亚海草分布总面积高

达8.3×105
 

km2,是我国海草总面积(未发表数据,
根据已公开出版的文献进行汇总,约为173

 

km2)的

493倍。诚然,两国海草资源量差异巨大,基于此来

比较两国海草保护事业的总体水平缺乏信服力,但是

澳大利亚先进的海草保护事业依然给我国带来了

启示:

  (1)全面加强我国的海草保护、恢复、管理与研

究。与澳大利亚、美国等海草资源大国相比,我国当

前的海草资源相当有限,这也是我国海草一直无法引

起各界较高关注的重要原因。但是,我国也曾经有较

丰富的海草资源,例如,20世纪70年代的广西合浦

海草床分布面积大约是2009
 

年的5倍以上[29],如今

绝大部分海草已退化;而20世纪人类对儒艮的滥捕

滥杀,加之食物匮乏,导致如今在该海域已无法寻觅

儒艮的踪影。因此,应正视我国过去在海草资源管理

与保护方面的不足,吸取教训,全面加强海草保护、恢
复、管理与研究,使当前海草衰退趋势得到遏制甚至

扭转。

  (2)建立健全的全国性海草监测/恢复网络。当

前,我国尚未形成全国性的海草管理或恢复的网络,
仅部分海域建立了海草床定位观测站点。2008年,
广西北海海草床加入全球海草监测网(Seagrass-
Net)。此外,自2011年起,北海海草床与海南东海

岸海草床生态环境状况被纳入国家海洋局(当前移交

到生态与环境部)每年的海洋生态环境状况的业务性

监测,并在每年的《中国海洋生态环境状况公报》中向

公众通报。从目前来看,我国温带海域、西沙/南沙海

域缺乏长期定位监测研究,未来可考虑在这些典型海
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草床海域建立长期定位站,并纳入行业部门甚至国家

野外科学观测网络。通过多站点的联网观测,深入认

识海草生态系统结构与服务功能,阐明人为干扰和全

球气候变化共同影响下中国海草床退化和响应的时

空格局和机制。

  (3)对海草床进行分类管理。基于澳大利亚海草

的特点,Kilminster等[30]提出将海草床分成“持久海

草床”和“短暂海草床”进行分类管理的观点。“持久

海草床”主要由“持久性海草”组成,其植被部分持续

存在,植被结构时间波动较小,这类海草床的管理需

着重监测海草植被群落结构以及干扰,这是因为一旦

承受了较大的干扰,这类海草床通常难以恢复。而

“短暂海草床”由“机会种”或(和)“开拓种”构成,植被

结构时间波动较大,有些时候植被甚至完全消失,当
环境适宜时,由土壤种子库恢复重建植被,此类海草

床的管理应以土壤种子库的监测与保护作为优先措

施。澳大利亚海草分类管理的方法亦适用于我国的

海草床管理。例如,我国热带海域的海菖蒲和泰来草

生长速度相对较慢,抗干扰能力相对较低,由这些海

草形成的海草床为“持久海草床”,因此应优先对植被

结构和干扰进行监测。而如贝克喜盐草(Halophila
 

ovalis)、卵叶喜盐草、日本鳗草(Zostera
 

japonica)等
生长速度快、能在干扰后迅速恢复生长的“机会种”或
“开拓种”海草,所形成的海草床通常是“短暂海草

床”,在植被完全消失后有可能通过土壤种子库重建

海草床,因此土壤种子库对于这类海草床至关重要,
需要重点监测与保护。但是,“持久海草床”和“短暂

海草床”是相对的概念,并非一成不变,在不同的空间

尺度或时间尺度两者可互为转换。
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Abstract:Australia
 

is
 

the
 

country
 

with
 

the
 

most
 

abundant
 

seagrass
 

resources
 

in
 

the
 

world.It
 

has
 

the
 

largest
 

seagrass
 

area
 

in
 

the
 

world
 

(31.1%
 

of
 

the
 

world)
 

and
 

the
 

most
 

abundant
 

seagrass
 

species
 

(38
 

species,52.8%
 

of
 

the
 

global
 

known
 

species).Australian
 

seagrass
 

support
 

the
 

largest
 

coastal
 

carbon
 

pool
 

in
 

the
 

world,and
 

the
 

world's
 

largest
 

dugong
 

population
 

(accounting
 

for
 

3/4
 

of
 

the
 

global
 

dugong
 

population).Australia
 

is
 

one
 

of
 

the
 

leading
 

countries
 

in
 

seagrass
 

monitoring,restoration,and
 

research
 

in
 

the
 

world.Australia
 

is
 

the
 

largest
 

country
 

of
 

seagrass
 

resources
 

and
 

seagrass
 

research
 

power.It
 

is
 

a
 

model
 

of
 

seagrass
 

protection
 

and
 

research.
This

 

study
 

summarized
 

and
 

analyzed
 

the
 

resource
 

status,restoration,monitoring
 

and
 

research
 

of
 

seagrass
 

in
 

Australia,so
 

as
 

to
 

learn
 

from
 

its
 

advanced
 

experience
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

seagrass
 

protection
 

in
 

China.
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