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遮光对海菖蒲形态特征及元素含量的影响

符　妙1，邓　娜1，廖立国1，陈石泉2，谭正洪1，张　翔1
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摘    要： 为了探索海草在弱光环境下的响应机制，阐明海草生态系统衰退的原因，以海南优势种海菖蒲

(Enhalus acoroides) 为研究对象，通过原位搭建遮光棚模拟不同的光照强度，研究海菖蒲的形态特征、生物量

和元素含量等对短期光照减少的响应规律。结果表明：不同遮光处理下，海菖蒲的叶长、叶宽、茎长、叶片数

以及植株密度均低于全光照处理；海菖蒲地上部分生物量在遮光处理下显著降低，而地下部分生物量受遮光

影响不显著；在遮光处理下，海菖蒲叶片与根茎的有机碳 (C) 含量均呈现减少的趋势，而全氮 (N)、全磷 (P) 含
量向叶片的分配比例较根茎多，说明弱光环境诱导海菖蒲将更多的能量和养分分配给地上部分，从而更好地

增强自身的光合作用；遮光处理显著降低了叶片的碳磷比 (C∶P) 和氮磷比 (N∶P)，根茎的碳氮比 (C∶N) 稍
有降低，C∶P 和 N∶P 呈现先降低后升高的变化趋势，但影响均未达到显著性水平。说明光照减少会抑制海

菖蒲的生长发育。
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海草是一种能够生活在热带与温带海域中的

单子叶植物[1]，是目前唯一可以在海水中完成生活

史的被子植物[2]。受光照等环境因子的影响，海草

的分布被限制在浅海海域[3]，一般在 6 m 以内的潮

间带和潮下带[4]。海草生态系统作为重要的蓝碳生

态系统之一，其年净初级生产力可达 1 012 g·m−2[5]，

具有高效的固碳能力[6]。此外，海草能为许多海洋

生物提供栖息、繁育和觅食的场所[7]，具有减弱海

浪能、固着底质、吸附悬浮颗粒物质以及改善水质

等功能[8]。由于人类活动和全球气候变化的影响，

全球海草床正在发生大规模的退化与消失 [9]，其

中，人类活动引起的水体透光率降低被认为是导

致海草生态系统退化的主要原因之一[10]。光照强

度是决定海草生长、存活和分布的主要因素 [11]。

弱光环境下，由于光合速率降低，海草积累有机物

及增加自身生物量的途径受阻[12]，维持其正常生长

发育所需要的能量来源减少[13]，从而引起生长速率

降低[14]，在极低光照环境下，甚至会导致海草生态

系统的退化与消失[15]。当光照强度降低时，海草大

多可以通过形态特征和生理特性的改变来提高对

有限光照的利用率，从而抵御弱光环境的胁迫[16]。

叶片是植物进行光合作用的主要场所，其形态特

征的变化可以直观地反映光照环境的变化对植物

的影响及植物对不同光照环境的响应 [17]。在弱

光环境下，海草的叶片形态通常是减小而不是增

大[17]，这能够有效地减少叶片的呼吸需求[18]。但是

也有研究表明，大洋波喜荡草 (Posidonia oceanica)
在光照减少初期通过增大叶宽来增加光合作用的面

积[19]。可见不同海草在弱光环境下的形态特征响

应存在差异，深入探讨其差异的原因和驱动机制，

对于掌握适宜海草生长发育的光照环境具有积极

意义。 
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光照强度的变化还会引起海草生物量积累及

分配的变化。通常情况下，植物对光照减少的响

应策略是将更多的生物量资源分配给地上部分，

通过增加地上部分的生物量增强光捕获能力[20]。

而相关研究表明，当光照减少时，海草生物量对

地下部分的分配比地上部分更多[21]。当前关于不

同环境下海草对生物量的分配尚不完全清楚，研

究海草在不同光照环境下对生物量的调节与分配

对明确其抵御弱光胁迫的机制具有一定的参考

意义。

C、N、P 是植物生长发育过程中的关键元素[22]，

植物的这些元素含量及其生态化学计量特征在不

同的光照环境下具有一定的差异性 [23]。RUIZ[24]

的研究结果表明，50 d 的遮光处理使大洋波喜荡

草叶片部分的 N、P 含量有所增加；DAHL 等[25] 的

研究结果表明，遮光处理使泰来草 (Thalassia
hemprichii) 根 茎 部 分 的 C 含 量 显 著 减 少 ；

PREMARATHNE 等[26] 的室内研究结果表明，弱光

处理使贝克喜盐草 (Halophila beccarii) 地上部分

的 C、N 含量显著减少，其在弱光处理下的总碳储

量仅约为全光照处理的 1/2。这些关键元素的含

量变化能够有效地反映海草对不同光照环境响应

的本质。

海菖蒲 (Enhalus acoroides) 是一种单子叶水

鳖科的大型海草，其广泛分布于印度洋-西太平洋

区域，在我国仅分布于海南岛[27]。养殖活动和陆源

污染物的排放等人为干扰使水体环境呈现富营养

状态，这种环境会造成附着生物的增多 (悬浮物的

增加)，从而降低海水的透光率和溶解氧，进而抑制

海草的光合作用[28]，导致海菖蒲的分布面积逐渐下

降[29]。目前我国对海菖蒲的研究主要包括资源调

查[30]、遗传结构[31] 和生态恢复等[28]，关于环境因子

对海菖蒲的影响研究鲜有报道，而通过人工遮光

手段研究不同透光率情境下海菖蒲的响应尚未见

报道。本研究以海菖蒲为研究对象，通过原位搭

建遮光棚，研究不同光照环境下海菖蒲的形态特

征及元素含量的变化情况，研究结果将有助于揭

示海草在弱光环境下的响应机制，阐明海草生态

系统衰退的原因，为海草生态系统的恢复与保护

提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况    遮光实验在海南省陵水黎

族自治县的黎安港进行。黎安港属热带海洋性季

风气候，年平均气温 25.4 ℃，雨量充沛，是一个自

然形成的半封闭状态潟湖，仅由 1 条约 60 m 宽的

潮汐汊道与外海相通[32]。港内海草资源丰富，分布

面积约 1.42 km2，种类有海菖蒲、泰来草、卵叶喜

盐草 (Halophila ovalis) 和圆叶丝粉草 (Cymodocea
rotundata) 等[33]。但是由于长期受人为干扰，目前

黎安港海草床正逐渐发展为以海菖蒲为单一优势

种的生态系统。因此，本实验选取海菖蒲为研究

对象，并在展开遮光实验前对样地区域海菖蒲的

生态学特征进行了本底调查 (表 1)。
 
 

表 1    海菖蒲的生态学特征 (平均值±标准误差)

样地 叶长/cm 叶宽/cm 茎长/cm 叶片数/片 植株密度/(株∙m−2) 生物量/(kg∙m−2)

ZG1 34.67±0.93b 1.74±0.04a 9.37±0.73a 4.68±0.15a 218.67±32.44a 1.49±0.16a

ZG2 42.37±1.42c 1.77±0.04a 7.70±0.54a 6.78±0.19c 154.67±10.67a 1.16±0.13a

ZG3 27.64±1.28a 1.72±0.03a 8.96±0.55a 5.89±0.21b 160.00±36.95a 1.14±0.24a

　　注: ZG1、ZG2、ZG3为3个重复样地，下同。
 
  

1.2    样地设置    于 2020−12−04 在研究区域内选

择位于潮间带呈片状分布、长势基本一致的海菖

蒲海草床 (进行遮光的区域仅有海菖蒲分布)，搭
建 2 m×2 m 的遮光棚，棚高略大于完全漂浮状态

海菖蒲植株高度。遮光材料采用同种密度的黑色

遮光网，通过改变遮光网层数并使用水下照度计

(ZDS-10W-2D 型) 原位测量遮光网正下方的光照

强度来确定遮光量。光照测量于正午阳光充足时

进行，测量结果见表 2。
根据光照测量结果，两种遮光处理的遮光率

分别近似为 60%(单层遮光) 和 90%(双层遮光)，依
次标记为中度遮光组 (MS) 和重度遮光组 (HS)，同
时以全光照处理 (无遮光网) 作为对照组 (CK)。在

研究区域内选取 3 个重复样地，间隔约 200 m，每

个重复样地内设置 3 种光照处理，每个处理设置

3 组重复，共 27 个样方 (图 1)。为了减少其他海洋
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生物附着引起的实验误差，需要每个月定期前往

样地更换遮光网。 

1.3    样品的采集与处理    在 2021−03−26 的大潮

期间，水位降低，海菖蒲露出水面时进行采样。在

试验小区用 25 cm×25 cm 的采样框采集遮光棚正

下方的海草样，将采样框内的海菖蒲连同根茎一

起挖出，在原位用海水将海菖蒲上的泥沙冲洗干

净。然后运输至实验室。 

1.3.1   形态特征与生物量的测定　 将带回实验室

的海菖蒲取出，用蒸馏水对其进行冲洗，并用刀片

小心刮去叶片表面的附着生物。首先测量并记录

海菖蒲的叶长、叶宽、茎长、叶片数与植株数，然

后用吸水纸吸干其表面水分，随后按照地上部分

和地下部分 (分别为叶片和根茎) 剪取。经处理后

的海草样放入电热鼓风干燥箱 (DHG-9053A 型)
内，60 ℃ 烘干至恒重 (72 h)，称量各部分的干质量。 

1.3.2   元素含量的测定　 将每组处理内烘干的海

草样按照地上部分与地下部分分别混匀后用植物

粉碎机 (SUS304 型) 进行粉碎，用于叶片部分与根

茎部分有机碳、全氮和全磷含量的测定。元素含

 
表 2    原位光照测量值

样地 全光照/lx 单层遮光/lx 遮光强度/% 全光照/lx 双层遮光/lx 遮光强度/%

ZG1

76 000 28 300 62.76 78 400 6 580 91.61

78 700 27 800 64.68 76 900 7 000 90.90

75 300 29 400 60.96 76 200 7 800 89.76

ZG2

56 500 18 500 67.26 51 800 2 530 95.12

59 200 20 500 65.37 52 400 3 310 93.68

58 300 22 700 61.06 55 600 2 890 94.80

ZG3

36 900 14 500 60.70 25 800 2 280 91.16

28 500 12 400 56.49 26 900 2 560 90.48

35 200 16 700 52.56 26 200 1 680 93.59

平均值 61.32 92.34
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图 1    研究区域
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量的测定参照《土壤农化分析》[34]。有机碳含量的

测定采用重铬酸钾-硫酸氧化法；全氮含量的测定

采用半微量凯氏定氮法；全磷含量的测定采用钼

锑抗比色法[34]。 

1.4    数据处理与统计分析    采用 Excel 2019 和

SPSS 26.0 软件对数据进行处理与分析，不同光照

处理下海菖蒲的形态特征与元素含量的差异性采

用单因素方差分析 (one-way ANOVA) 和最小显著

法 (LSD) 进行检验 (α=0.05)。绘图采用 Origin 9.8
软件。 

2    结果与分析
 

2.1    遮光对海菖蒲形态特征的影响    随着遮光

强度的增加，海菖蒲的各项形态特征呈现不同程

度的下降趋势 (表 3)。与全光照处理相比，60% 遮

光处理的叶长和叶宽分别减少了 14.9% 和 10.9%；

90% 遮光处理的叶长和叶宽分别减少了 27.8% 和

16.4%，遮光对叶片形态影响显著 (P<0.05)。茎长

与叶片数在不同遮光处理下的变化趋势相同，两

种遮光处理下较全光照处理显著减少 (P<0.05)。
植株密度随着遮光强度的增加逐渐减少，但其影

响没有达到显著水平 (P>0.05)。 

2.2    遮光对海菖蒲生物量的影响    海菖蒲的地

上部分生物量、地下部分生物量和总生物量总体

表现出随着遮光强度的增加而减少的变化趋势

(表 4)，全光照处理下的生物量均大于遮光处理。

从不同部位生物量来看，遮光处理显著降低了地

上部分生物量 (P<0.05)，而地下部分生物量受遮光

的影响不显著 (P>0.05)。
 

 
 

表 3    不同遮光处理对海菖蒲形态特征的影响 (平均值±标准误差)

光照处理 叶长/cm 叶宽/cm 茎长/cm 叶片数/片 植株密度/(株∙m−2)

CK 34.98±0.96a 1.65±0.02a 5.69±0.08a 4.34±0.09a 160.00±19.96a

MS 29.78±1.17b 1.47±0.02b 5.13±0.09b 3.60±0.11b 145.78±11.14a

HS 25.25±1.16c 1.38±0.02c 4.90±0.10b 3.35±0.11b 122.67±9.24a

　　注：同列不同字母表示差异显著(P<0.05)。CK:对照组；MS：中度遮光组；HS：重度遮光组。下同。
 
 

表 4    不同遮光处理对海菖蒲生物量的影响 (平均值±标准误差)

光照处理 地上部分生物量/(kg∙m−2) 地下部分生物量/(kg∙m−2) 总生物量/(kg∙m−2)

CK 0.16±0.01a 0.77±0.11a 0.93±0.12a

MS 0.11±0.01b 0.66±0.08a 0.78±0.08a

HS 0.09±0.01b 0.49±0.09a 0.58±0.09b
 
 

从分配比例来看，60% 的遮光处理下生物量

提高了向地下部分的分配而降低了向地上部分的

分配 (图 2)，但其影响没有达到显著性水平 (P>
0.05)。 

2.3    遮光对海菖蒲化学元素含量及其化学计量

特征的影响     3 种光照处理下海菖蒲叶片的 C、

N、P 含量均大于根茎 (图 3)。遮光处理使根茎和

叶片的 C 含量呈现不同程度的减少趋势，其中，根

茎的 C 含量在 90% 遮光处理下较全光照处理显

著减少 (P<0.05)，但叶片的 C 含量在各处理间未

达到差异显著性水平 (P>0.05)。遮光处理下叶片的N、

P 含量分别较对照处理增加了 10.78%～12.91%
和 43.45%～45.73%，遮光处理显著增加了叶片的

N、P 含量 (P<0.05)。尽管遮光处理下根茎的 N、
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图 2    不同遮光处理对海菖蒲生物量分配比例的影响

注： CK：对照组；MS：中度遮光组；HS：重度遮光组。
相同部分不同字母表示差异显著 (P<0.05)。下同。
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P 含量稍有减少，但其影响没有达到显著水平 (P>
0.05)。从分配比例来看，弱光环境下，C、N、P 对

叶片的分配比例有所增加，而减少了对根茎的分

配比例，但均未达到显著性影响 (P>0.05)。
遮光处理使海菖蒲叶片的碳氮比 (C∶N)、碳

磷比 (C∶P) 和氮磷比 (N∶P) 均随着遮光强度的

增加而显著降低 (P<0.05)(表 5)。在不同光照处理

下，叶片的 C∶N 和 C∶P 均小于根茎，而在全光

照处理下叶片的 N∶P 大于根茎。根茎的 C∶N
随着遮光强度的增加逐渐降低，其 C∶P 和 N∶P
则随着遮光强度的增加呈现先降低后升高的变化

趋势，但均未达到显著性影响 (P>0.05)。综合来

看，叶片的 C∶N、C∶P 和 N∶P 受遮光处理的影

响较根茎要大。
 
 

表 5    不同遮光处理对海菖蒲的 C∶N、C∶P和 N∶P的影响 (平均值±标准误差)

光照处理
叶片 根茎

C∶N C∶P N∶P C∶N C∶P N∶P

CK 22.89±1.01a 250.31±25.74a 10.78±0.78a 27.99±1.24a 268.30±28.38a 9.45±0.79a

MS 20.66±0.70a 175.86±17.02b 8.41±0.61b 27.71±1.49a 246.41±21.25a 8.88±0.67a

HS 19.79±0.73b 164.06±13.14b 8.22±0.44b 27.45±1.38a 248.20±30.55a 8.96±0.99a
 
 
 

3    讨　论
 

3.1    遮光对海菖蒲形态特征的影响    海草的生

长与分布对光照强度的变化较为敏感[4]，与藻类、

浮游生物等海洋生物相比，海草的最低光照要求

更高[35]。研究表明，海草生活的海底环境必须要接

收海水表面入射辐照度 11% 的光照才能维持海草

的正常生长发育[3]。为了适应海底的弱光环境，海

草会在形态上表现出可塑性[36]，即通过改变形态特

征以进一步适应环境变化[37]。光照强度的变化会

直接影响海草的叶长、叶宽和植株密度等形态特

征[38]，能够直观地反映海草对光照强度降低的适应

变化。在 BERTELLI 等[39] 的研究中，40% 与 90%

的遮光处理使鳗草 (Zostera marina) 的叶长与叶宽

显著低于全光照处理。本研究取得了基本一致的

结果，光照强度降低对海菖蒲的生长产生了显著

的抑制作用，其叶长、叶宽、茎长和叶片数与遮光

强度呈显著负相关。海草这种叶片形态的调整能

够有效地降低自身的呼吸消耗，是其对弱光环境

的一种适应[18]。但是，并非所有的海草物种在不同

的光照环境下都具有较高的形态可塑性。形态较

小，生长较快的喜盐草属 (Halophila) 能够通过调

整叶片形态以迅速适应新的光照环境[40]。而形态

较大、生长缓慢的波喜荡草属 (Posidonia) 在短期

光照胁迫环境下无明显的形态变化，这类海草物
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图 3    不同遮光处理对海菖蒲化学元素含量及分配比例的影响
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种根茎发达，通常能够依赖自身丰富的碳水化合

物储备以抵御胁迫环境[41]。这种形态变化的差异

反映了不同海草物种对光照变化的响应差异。 

3.2    遮光对海菖蒲生物量的影响    海草通过光

合作用进行有机物质的积累，从而增加自身的生

物量。本研究发现海菖蒲的生物量随着遮光强度

的增加显著减少，说明在弱光环境下，光合速率降

低，生物量的积累有所减少。这与 PREMARATHNE
等[26] 的研究结果一致，即光照的可利用性会影响

海草的初级生产力，表现为低光照处理下贝克喜

盐草的地上部分生物量显著减少。本研究还发现

海菖蒲地上部分生物量对光照变化的响应较地下

部分生物量强。叶片是植物直接感应光照变化的

器官，其作为对环境因子响应的最直观的指标，可

以反映海草物种对光照变化的可塑性。地上部分

生物量的减少既能反映弱光环境下海草的生长发

育状况，同时也表明海草通过减少自遮荫缓解弱

光环境的胁迫[42]，即海草通过减小叶面积以避免其

叶片自身形成的光照遮挡。

光照环境的变化会影响植物对生物量资源的

分配与利用[43]。一般来说，弱光环境下，海草的相

对生长速率减缓，地下部分生物量比地上部分生

物量减少的幅度更大，其通过增加地上部分的分

配来提高叶片的光合速率[44]。本研究表明，弱光环

境使海菖蒲的生物量减少了对地上部分的分配，

增加了对地下部分的投资。这将有利于根茎部分

的生长，增加对营养元素的吸收与利用。植物在

外界环境胁迫下，也会将资源分配给地下部分，从

而获取更多的地下养分资源以提高其生存能力，

物种的种间差异可能会导致生物量分配在光照环

境变化时的响应差异[43]。本研究海菖蒲生物量的

这种分配差异并不显著，这可能与遮光起始时间、

遮光强度以及遮光的持续时间等有关。本研究仅

研究了短期遮光处理对海菖蒲的影响，至于在长

期的弱光环境下海菖蒲的生理生态特征及其资源

分配方式会发生怎样的变化，还有待进一步的研

究探讨。 

3.3    遮光对海菖蒲元素含量的影响    植物对 C、

N、P 的吸收、利用与光合作用有关，同时 C、N、

P 是光合作用过程中的关键元素[45]。本研究结果

表明，遮光处理下海菖蒲叶片和根茎的 C 含量减

少，这可能是由于弱光环境下光合速率降低，造成

其合成的有机物质减少。此外，遮光处理促进了

海菖蒲叶片 N、P 的积累，使叶片 N、P 含量显著高

于全光照处理，而根茎部分的 N、P 含量有所减少，

这可能是因为在光照减少时，海菖蒲将更多的养

分分配到地上部分以促进其对光能的吸收与利

用。在不同光照环境下，植物对 C、N、P 的吸收与

分配能够表现出一定的生态化学计量特征[22]，同时

也反映了植物对不同光照环境的响应。本研究结

果表明，遮光处理下叶片的 C∶N、C∶P 和 N∶P
显著降低。这可能是由于光照强度降低，海菖蒲

有机物质的合成减少，C 含量降低，而 N、P 增加了

对叶片的分配比例以提高光合速率。Peralta 等[11]

研究发现诺氏鳗草 (Zostera noltii) 地上部分与地

下部分的 C 含量随着光照的减少而降低，N 含量

则增加，从而导致 C∶N 降低。本研究结果与文

献 [11] 的一致。 

4    结　论

遮光处理对海菖蒲的形态特征、生物量以及

营养元素含量等均有影响。光照减少会抑制海菖

蒲的生长发育，使其叶片形态和植株密度减小，生

物量降低。从分配比例来看，遮光处理下海菖蒲

生物量增加了对地下部分的分配，而减少了对地

上部分的分配，这将有利于增加根茎部分对营养

元素的吸收，有效地缓解弱光环境的胁迫。此外，

遮光处理也会显著影响海菖蒲的 C、N、P 含量，光

合速率降低使根茎部分的 C 含量显著减少，N、

P 含量通过增加对叶片的分配以促进海菖蒲的生

长发育，从而提高其对光能的捕获能力。本研究

通过对海菖蒲展开原位遮光的影响研究，探讨海

草生态系统对光照减少的响应方式，为恢复和保

护海草生态系统提供参考依据。
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Effects of shading on morphological characteristics and
element content of Enhalus acoroides

FU Miao1,   DENG Na1,   LIAO Liguo1,   CHEN Shiquan2,   TAN Zhenghong1,   ZHANG Xiang1

（1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570228;
2. Hainan Academy of Ocean and Fisheries Sciences, Haikou, Hainan 570125, China）

Abstract： In  order  to  explore  the  response  mechanism  of  seagrass  in  low  light  environment  and  clarify  the
reasons  for  the  decline  of  seagrass  ecosystem, Enhalus  acoroides as  the  dominant  species  in  Hainan  was
selected for analysis. Shades were built in situ in the sampling sites to simulate different light intensities, and E.
acoroides under  the  shades  were  sampled  to  determine  their  morphological  characteristics,  biomass  and
element  contents.  The  results  showed  that  the  leaf  length,  leaf  width,  stem  length,  leaf  number,  and  plant
density  of E.  acoroides were  all  lower  under  different  shading  treatments  than  under  the  control.  The
aboveground  biomass  of E.  acoroides was  significantly  decreased  under  shading  treatments,  but  the
underground biomass was not significantly affected by shading treatments. Under the shading treatments, the C
content of the leaves and the rhizome showed a decreasing trend, and the allocation ratio of total N and total P
contents in the leaves was higher than that in the rhizome, indicating that the low light environment induces E.
acoroides to  distribute more energy and nutrients  to the aboveground parts,  thereby better  enhancing its  own
photosynthesis. Shading treatments significantly reduced the C:P and N:P ratios in the leaves, and the C:N ratio
in the rhizomes slightly decreased, while the C:P and N:P ratios in the rhizomes showed a trend of decreasing
first and then increasing although their impact was not at a significant level. The experiments indicated that the
light reduction would inhibit growth and development of E.acoroides.
Keywords：Enhalus acoroides；shading；morphological characteristic；element content
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