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摘要    本研究选取不同离岸距离的养殖海区(由远到近分别为高区、中区、低区)，研究不同海区

环境对 3 个海带(Saccharina japonica)品种/品系(“寻山 2 号”、“寻山 3 号”和“205”)的生长性状，

如长度、宽度、厚度、鲜重和干重的影响，结合不同捻距(80.8、65.6、61.1、53.4 和 48.3 mm)的养

殖苗绳，分析了影响海带脱苗率的主要因素，同时，对比研究了不同海区和苗绳捻距对养殖苗绳力

学性能和老化程度的影响。结果显示，对于相同海带品种/品系，其长度、宽度和厚度性状在不同

海区表现不同，海带“寻山 2 号”和海带“寻山 3 号”在高区具有更优良的经济性状。不同品种海

带的鲜重和干重均呈现为在高区较大、中区次之、低区最低，但离岸养殖对不同品种鲜重与干重的

提升作用不同。无论养殖前后，特制养殖苗绳的断裂强力均显著高于传统养殖苗绳(P<0.05)，养殖

使用 1 年后，特制养殖苗绳的强力保持率为 93.8%，而传统养殖苗绳仅为 63.6%。捻距为 61.1 mm

的苗绳脱苗率较低，捻距过大(80.8 mm)或过小(≤53.4 mm)的苗绳脱苗率均显著增大。高区养殖的

苗绳分子链氧化更剧烈，老化程度更高。本研究表明，离岸式养殖对不同海带品种/品系产量均有

提升作用，但不同品种对不同离岸距离，尤其是离岸深水区的适应性不同；通过控制苗绳捻距可有

效降低海带脱苗率；离岸水域环境下进行海带养殖，选择耐老化、捻距为 61.1 mm 的特制苗绳可适

当延长使用时间并降低脱苗率。本研究结果对推动我国离岸式海带养殖产业发展具有指导作用。 

关键词    海带；离岸距离；养殖绳性能；捻距；脱苗率 
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海带(Saccharina japonica)是我国最重要的养殖海

藻之一，具有重要的经济价值。海带是藻胶化工的重

要原材料，近年来，在精细化工、医药和生物能源等

领域的应用也愈发广泛。海带养殖可发挥消氮固碳、

调控水质等生态功能，与水产动物搭配进行的多营养

层次综合养殖也越来越受到重视(郑辉等, 2014)。我

国已经形成集海带选育、育苗、养殖、加工与生物制

品开发等一体化产业链 (逄少军等 , 2015; 李晓捷 , 

2015; 袁廷柱等 , 2020; 金振辉等 , 2009; 徐涛等 , 

2019)。2019 年全国海带总产量达 162.40 万 t, 养殖面

积为 4.45 万 hm2 (农业农村部渔业渔政管理局等 , 

2020)。近年来，在全球气候变化、海水污染、海岸

工程等多重压力下，以及受海洋生态文明建设大背

景下的近海水域保护与利用政策的影响，近岸海藻

养殖区被压减或取缔。另外，随着近岸水产养殖产

业扩张，近岸适养海区空间有限，养殖密度不断增

大，导致养殖海带产量和质量下降。这些因素导致

海藻养殖向离岸深水区发展的趋势日益明显(张起信

等, 2007; 刘福利等, 2019、2020)。 

海带养殖产量不仅与品种/品系、分苗早晚、养

殖密度和养殖方式有关，还与海区环境、海区大小

等有关(索如瑛, 1960; 李凤晨等, 2003)。养殖区内流

速是影响海带产量的重要因素，水深流大的离岸外

海区的水温变化幅度小、透明度高、由水体交换频

繁带来的自然肥力充足，利于提高海带的产量和品

质 (卢书长等 , 1994; 梁省新等 , 2009; 何培民等 , 

2018; 刘福利等, 2019)。但高海况(浪大、流急)的离

岸深水区会使海带的脱苗率增大，藻体折断，对海

带的养殖带来很大挑战(刘福利等, 2019)。假根的形

态特征是影响海带脱苗率的关键因子，苏丽(2018)

研究发现，遗传因素(海带品种/品系)及外界环境因

素(如养殖水层、光照)共同决定了海带假根的形态。

不同种类海带对离岸养殖环境的适应性不同，传统

海带养殖品系、品种大多以高产为选育目标，对不

同海带品系的抗风浪能力 (如脱苗率、假根发育情

况、藻体柔韧性等)关注较少。除了本身的抗风浪能

力外，海带与养殖苗绳之间的作用力也是影响脱苗

率的关键因素。因此，研究不同材质及不同捻距(反

映苗绳的松紧度 )的养殖苗绳对海带脱苗率的影响

具有重要意义。另外，高海况的离岸深水区也对养

殖设施及养殖技术提出了挑战，研发新型绳索材料，

增强绳索的破断强力及抗老化性能是应对措施之一

(刘福利等, 2019)。 

针对上述离岸深水区海带养殖的问题，本研究

以海带品种、海区离岸距离、苗绳材质、苗绳捻距   

4 个因素设计实验，探讨不同海带品种/品系在不同

海况养殖海区的经济性状(以长度、宽度、厚度、鲜

重和干重等表征)和脱苗率，研究不同材质、不同捻

距的苗绳对海带脱苗率的影响，探明不同海况海区

养殖苗绳的老化程度，以期为我国离岸式海带养殖

产业的抗风浪品种选育和新型养殖苗绳研发等提供

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验海带品种/品系及实验海区 

选择的实验海带品种/品系包括“205”、“寻山 2

号”和“寻山 3 号”。实验海带的幼苗培育、出库、

暂养按照当前海带生产的常规方法和流程进行，夹苗

间距约为 8 cm/株，记录每根苗绳所夹的海带株数。 

选择山东省荣成市的爱伦湾海区，设置近岸海区

(122°35′23.71″、37°09′32.13″)、中间海区(122°35′45.94″、

37°08′53.43″)和离岸深水区(122°35′28.49″、37°08′26.95″)  

3 个养殖点(分别以低区、中区和高区表示)。低区离岸

最近，水深约为 8 m，高区离岸最远，水深约为 25 m，

中区的位置位于低区和高区之间，水深约为 15 m。

每个实验海带品种/品系在每个海区分别养殖 6 绳。高

区组在分苗后养殖 15 d 后脱苗严重，补苗 1 次。 

1.2  苗绳材质和捻距 

实验苗绳材质及捻距：使用期小于 1 年的传统养

殖苗绳(捻距为 40~60 mm，聚乙烯材质，以新绳表示)；

使用期约为 2 年的传统养殖苗绳(聚乙烯材质，下文

以旧绳表示)；2种特制聚乙烯绳(设置捻距分别为 65.6

和 80.8 mm)；3 种特制聚乙烯/聚丙烯共混绳(设置捻

距分别为 48.3、53.4 和 61.1 mm，苗绳中聚丙烯含量

为 20%)。捻距越小，绳子越紧，越不易拧动。在中间

海区包含所有材质和捻距的苗绳种类(每种 2~3 根)。

由于特制苗绳数量有限，在近岸海区和离岸深水区

未设置捻距为 65.6 和 80.82 mm 的特制聚乙烯绳。 

1.3  海带经济性状、脱苗率及苗绳力学参数、老化

程度的测量 

每个海区每个品种/品系随机挑选 30 株海带测量

其长、宽、厚(从 3 条旧绳中分别挑选 10 株)。测量海
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带长度和宽度(叶片长度为柄、叶连接处至叶梢末端

的距离，宽度取叶片最宽处)，测量时间为 2020 年 1、

3、5 和 6 月。采用数显测厚仪测量海带厚度(取海带

总长度的四等分点处厚度的平均值 )，测量时间为

2020 年 3、5 和 6 月。 

每个海区所有材质和捻距的苗绳种类(每种 2~  

3 根)均进行海带脱苗率的观察和统计，统计时间为

2020 年 3 和 6 月。 

采用傅立叶红外光谱仪(PerkinElmer 红外光谱仪

Spectrum Two 型)测定养殖苗绳养殖后的老化程度，

采用材料试验机(型号为 INSTRON 4466)测定养殖前

后苗绳的断裂强力。 

1.4  数据分析 

使用 SPSS 19.0 统计分析软件进行海带长度、宽

度和厚度的 Duncan 多重比较分析，及不同捻距苗绳

脱苗率的 T 检验分析，显著性水平设置为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同海带品种/品系在不同海区的经济性状 

2.1.1  海带“寻山 2 号”的经济性状    海带“寻山

2 号”在 3 个海区中不同月份的长度、宽度与厚度变

化情况见图 1。对于同一月份的不同养殖海区，1 月

时，海带“寻山 2 号”各性状无显著差异，1 月后各

性状表现出不同，其中，在 3 月时高区和中区组的长

度明显大于低区组，厚度则表现为中区与低区、高区

相比均呈显著差异(P<0.05)。海带“寻山 2 号”的宽

度在 5月和 6 月的不同海区均呈现显著差异(P<0.05)，

高区组的宽度明显大于低区和中区组。6 月，海带“寻

山 2 号”的长度和宽度在高区具有明显优势。对于同

一海区不同月份，海带“寻山 2 号”长度的变化主要

发生在 1—3 月，但都在 5 月达到最大值，6 月与 3 月

相比无显著差异，高区在 5 月长度变化较 3 月表现出

显著差异(P<0.05)。海带“寻山 2 号”在 3 个海区的 

 

 
 

图 1  海带“寻山 2 号”在不同月份、不同海区的长度、宽度和厚度 
Fig.1  Length, width and thickness of S. japonica strain “Xunshan No.2” in different months and sea areas 

不同海区同一月份的多重比较用大写字母作标注(柱状图上的标签上层)，同一海区不同月份的多重比较 

用小写字母作标注(柱状图上的标签下层)，同一组的不同字母表示在 P<0.05 水平具有显著差异； 

数字 1, 2, 3 分别表示长度、宽度和厚度。下同 
Multiple comparisons of the same month in different sea areas were marked with capital letters (upper label on the bar  
chart), and multiple comparisons of different months in the same sea area were marked with lowercase letters (lower  

label on the bar chart). Different letters in the same group showed significant differences at the level of P<0.05;  
the numbers 1, 2 and 3 indicated length, width, and thickness respectively. The same as below 
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宽度变化主要发生在 1—3 月，厚度在 5 月时较大，

且 5 月的低区组厚度最大。 

2.1.2  海带“寻山 3 号”的经济性状    海带“寻山

3 号”在 3 个海区中不同月份的长度、宽度与厚度变化

情况见图 2。对于同一月份的不同海区，高区的海带“寻

山 3 号”在 1 月的长度与宽度均显著大于其他海区，低

区组的厚度在 3 月和 5 月均与中区、高区组有显著差异

(P<0.05)。5 月时，中区和高区的海带“寻山 3 号”长度明

显大于低区(P<0.05)，而低区与中区组的宽度无显著差

异，但二者与高区均呈显著差异(P<0.05)。6 月，海带“寻

山 3 号”的长度变化与 5 月一致，该月高区组的宽度与

厚度明显大于中区(P<0.05)。对于同一海区不同月份，   

3 个海区的海带长度都在 5 月达到最大，3 月与 6 月无显

著差异，尤其在低区，自 3 月海带达到一定长度后，未

来 3 个月长度的增加效果不明显，宽度性状在 3 个海区

1、3 和 5 月之间均存在显著差异(P<0.05)，5 月与 6 月

无显著差异，值得指出的是中区 6 月宽度相较于 5 月有

所降低，并与 3 月无显著差异。 

2.1.3  海带“205”的经济性状    海带“205”在 3 个

海区中不同月份的长度、宽度与厚度变化情况见图 3。 
 

 
 

图 2  海带“寻山 3 号”在不同月份、不同海区的长度、宽度和厚度 
Fig.2  Length, width and thickness of S. japonica strain “Xunshan No. 3” in different months and sea areas 

 

 
 

图 3  海带“205”在不同月份、不同海区的长度、宽度和厚度 
Fig.3  Length, width and thickness of S. japonica variety “205” in different months and sea areas 
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同一月份不同海区之间比较，1 月长度与宽度均无显

著差异， 3 月中区的海带长度显著大于低区组

(P<0.05)，高区厚度显著大于其他 2 个海区(P<0.05)，

5 月和 6 月 3 个海区海带长度和宽度无显著差异，5 月

低区厚度显著低于其他 2 个海区(P<0.05)。6 月低区

海带厚度持续增加，且显著高于中区和高区组

(P<0.05)。同一海区不同月份之间比较，3 个海区海

带长度和宽度生长周期均延续到 5 月，5 月性状最

优，6 月中区与高区的长度显著低于 5 月(P<0.05)，

而在低区无显著差异；宽度在 3 个海区中 5 月最大，

6 月差异不显著。相比于长度与宽度性状的变化，厚

度变化在中区和高区主要发生在 3—5 月，而低区在

3 月达到较高水平值后，6 月持续增加，且高于其他

2 组。 

2.2  不同海区海带养殖产量比较 

6 月采收时，3 个实验海带品种/品系在 3 个海区

的鲜重与干重见图 4。海带的鲜重和干重均在高区最

大、中区次之、低区最低。海带的鲜干比整体呈海带

“寻山 2 号”、海带“寻山 3 号”、海带“205”依次

降低的趋势(图 5)。随着养殖海区向外海延伸，海带

“205”的鲜干比逐渐增加，海带“寻山 3 号”的鲜

干比在 3 个海区变化不大，中区的海带“寻山 2 号”

的鲜干比明显高于其他海区(P<0.05)。 

 

 
 

图 4  3 种海带在不同海区的平均鲜重与平均干重 
Fig.4  Average fresh weight and average dry weight of three cultivars of S. japonica in different sea areas 

 

 
 

图 5  6 月 3 种海带在不同海区的鲜干比 
Fig.5  Fresh-dry weight ratio of three S. japonica  

cultivars in different sea areas in June 
 

2.3  不同捻距养殖苗绳的海带脱苗情况 

6 月海带脱苗情况分析表明，养殖苗绳的捻距对

脱苗率有显著影响。苗绳的捻距为 61.1 mm，脱苗率

较低，捻距过大(80.8 mm)或过小(≤53.4 mm)的苗绳

脱苗率均显著增大。从图 6 可以看出，中区的苗绳脱 

 
 

图 6  使用不同捻距养殖苗绳在低区和中区的脱苗率 
Fig.6  Seedling drop rate of S. japonica cultured on  

breeding ropes with different pitches of twist  
in inshore and middle sea area 

同一组的不同字母表示在 P<0.05 水平具有显著差异， 

数字 1 和 2 分别表示中区和低区 
Different letters in the same group showed significant 

differences at the level of P<0.05，the numbers 1, 2 indicated 
middle area and inshore, respectively 
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苗率大小顺序是捻距 48.3 mm (非常紧, 83%)>捻距

80.8 mm (非常松, 40%) >捻距 53.4 mm(较紧, 38%) >

捻 距 65.6 mm( 松 , 29%)> 普 通 旧 绳 (21%)> 捻 距

61.1 mm (紧, 20%)>普通新绳 16%，3 月与 6 月苗绳

脱苗率大小顺序基本不变。低区的苗绳脱苗率呈随着

捻距减小而增加的趋势。同一海区组，新绳和旧绳的

脱苗率之间无显著差异。高区苗绳脱苗率也呈随着捻

距减小而增加的趋势(图 7)，但高区各组之间并无显

著差异，可能与 12 月补苗有关。 
 

 
 

图 7  使用不同捻距养殖绳在高区的脱苗率 
Fig.7  Seedling drop rate of S. japonica cultured on breeding 

ropes with different pitches of twist in offshore sea area 
 

2.4  不同养殖苗绳损耗情况 

如图 8 所示，无论养殖前还是养殖后，特制养殖

苗绳的断裂强力均显著高于传统养殖苗绳(P<0.05)。

养殖 1 年后，特制养殖苗绳的强力保持率为 93.8%，

而传统养殖苗绳仅为 63.6%。 
 

 
 

图 8  特制苗绳和传统养殖苗绳养殖使用前后的断裂强力 
Fig.8  Breaking strength of special breeding rope and traditional 

breeding rope before usage and after one year of usage  
 

对养殖使用前后的聚乙烯绳(捻距 65.6 mm)通过红

外光谱表征养殖苗绳的老化程度，与养殖前样品对比，

养殖后样品于 1650 cm–1 处出现了 C==C 共轭双键吸收

峰、1740 cm–1 处出现了羰基吸收峰和 1030 cm–1 处出现

了 C—O 键吸收峰(图 9)。苗绳养殖使用后的红外光谱

图对比发现，聚乙烯绳(捻距 80.8 mm)表现出更显著的

分子链氧化，聚乙烯/聚丙烯共混绳(捻距 61.1、48.3 mm)

在 1370 cm–1 处出现了一个显著的峰，这是由于绳索材

质是聚丙烯共混改性聚乙烯引起的(图 10)。不同区域养

殖的普通旧苗绳红外光谱图显示，高区养殖苗绳在

1030 cm–1 处出现了更强的 C—O 键吸收峰，表明高区

养殖的苗绳分子链氧化更剧烈、老化程度更高(图 11)。 
 

 
 

图 9  聚乙烯苗绳(捻距 65.6 mm)养殖 1 年前后的红外光谱 
Fig.9  Infrared spectrum of polyethylene breeding rope  

(pitch of twist 65.6 mm) before usage and after one year usage 
 

 
 

图 10  不同捻距苗绳使用 1 年后的红外光谱 
Fig.10  Infrared spectrum of breeding ropes with  

different pitches of twist after one year usage 
 

 
 

图 11  不同区域养殖的旧苗绳红外光谱 
Fig.11  Infrared spectrum of breeding ropes  

used in different sea areas 
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3  讨论 

由于海区的营养盐、水深、透明度和水流速度的

差异，藻类在不同海区表现出不同的生长状态(彭捷

等, 2016; Liu et al, 2018; Hwang et al, 2018)，通过测

定 3 个海带品种/品系在不同海区的经济性状发现，

不同海况的海区对海带的生长存在显著影响。海带

“寻山 2 号”的长度和宽度呈从低区到高区逐渐增加

的趋势，而其厚度未表现出该趋势；海带“寻山 3 号”

的长度在高区的整个养殖周期一直维持在较高水平，

在养殖前期(5 月之前)，其厚度呈从低区到高区逐渐

增加的趋势，而养殖后期，其厚度在不同海区之间无

显著差异；不同海区对海带“205”的长度和宽度性状

的影响不大，但厚度性状在低区表现出持续增加。以

上结果表明，与低区和中区相比，海带“寻山 2 号”

和“寻山 3 号”在高区具有明显的生长优势，高区水

深流大、自然肥力充足、透明度高，海带生长迅速、

产量高(刘福利等, 2019)，而对于海带“205”，其在高

区的经济性状并无明显的优势，说明应结合海带品种

/品系的生长特性选择合适的养殖海区，如将“寻山 2

号”、“寻山 3 号”在离岸较远的海区养殖，海带 205

在离岸较近海区养殖。本研究的海带经济性状在 3 个

养殖海区均是 5 月时基本达到最大值，6 月表现出不

同程度的回落，与王翔宇等(2021)和卢书长(1996)的

研究结果基本一致，表明本研究海区及附近海区最佳

的海带收获季节是 5—6 月。 

从鲜重、干重及鲜干比实验结果分析可知，不同

海带品系的鲜重和干重都随离岸距离的增加而增加，

说明离岸式养殖对不同海带品系产量均有提升作用，

但对不同海带品系的提升作用不同。另外，鲜干比实

验结果分析表明，不同海区养殖海带的含水量不同，

对食用海带初级加工方式包括淡干海带和盐渍海带

出成率的影响也不同(张加幸, 2016)。因此，可根据

养殖海带的品系或品种及其养殖海区选择适宜的加

工方式，以增加海带养殖产值。 

聚乙烯分子链在使用后会出现交联和降解，导致

绳索变硬变脆，在力学性能上表现为断裂强力的下降。

由微观结构分析可推测，在热氧条件下，聚乙烯大分

子链发生了氧化降解反应，出现了羰基、双键等新的

基团；随着氧化老化时间的延长，氧化降解程度越来

越严重，导致分子链断裂、分子量降低，使拉伸性能

下降。本研究发现，养殖后不同苗绳的断裂强力均显

著下降，但特制的新型养殖苗绳相比于传统养殖苗绳，

在养殖后具有更高的强力保持率，表明新型养殖苗绳

的抗氧化能力较强，具有较高的抗老化能力。高区养

殖苗绳的老化程度高于低区，可能与高海况海区的浪

大、流急、透明度较高的环境因素有关，这也说明在高

区开展海带养殖活动时，为提升养殖绳使用年限，应注

意选用抗老化性能更好的绳索材料，因此，研发设计

抗氧化、抗老化材质的海藻养殖用绳索具有重要意义。 

本研究的脱苗率调查结果表明，捻距过大或过小

均会增加海带的脱苗率，普通新绳的脱苗率低于其他

种类苗绳，由于现阶段使用养殖绳抗老化能力不如特

质苗绳，使用捻距为 61.1 mm 左右的特质苗绳，可在

保证低脱苗率的基础上延长苗绳使用年限。在不同捻

距的苗绳脱苗率实验中，低区脱苗率普遍高于中区，

表明除了苗绳捻距外，海区环境因素也会影响海带的

附着能力。在同样的水流环境中，海带不同生长阶段

的脱苗率不同，有学者提出在幼苗时期尽量选择缓水

流海区(张定民等, 1986)，控制流速<20 cm/s，以避免幼

苗大量脱落，当幼苗生长至一定规格后，适当增加水

流速度，以促进藻体生长(秦松等, 2019)。因此，分

苗后在流速较小的海区暂养至假根附着牢固后运至

离岸海区养殖，可降低海带脱苗率。另外，岸上批量

集中分苗的操作方式、苗绳运输过程都可能对海带脱

苗率产生较大影响(苏丽, 2018)。在实验过程中，分

苗后养殖前期发现，高区组的海带脱苗严重，于是在

海上进行了一次补苗，养殖后期发现，高区的不同捻

距苗绳的脱苗率并无显著差异，且在补苗后高区脱苗

率明显低于分苗后的脱苗率，表明养殖前期的补苗是

一个有效降低脱苗影响的措施。 
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Abstract    The trend towards kelp Saccharina japonica cultivation in offshore areas is becoming 

increasingly obvious, but there is no relevant research report on the influence of different offshore 

distances on the agronomic traits of kelp aquaculture. The factors influencing the growth (length, width, 

thickness, fresh weight, and dry weight) of kelp and the seedling drop rate were explored for different 

kelp cultivars ("Xunshan No.2", "Xunshan No.3", kelp "205"), offshore sea areas (from far to near, defined 

as offshore, middle area and inshore), and pitches of twist kelp breeding rope (80.8 mm, 65.6 mm, 61.1 mm, 

53.4 mm, 48.3 mm); the mechanical properties and aging degree of the breeding rope were also 

investigated. The results showed that: for the same kelp cultivar in different sea areas, the length, width, 

and thickness properties of the blade were different. The cultivars "Xunshan 2" and "Xunshan 3" showed 

better economic traits in the offshore area. The fresh and dry weights of the different cultivars were higher 

in the offshore area, followed by the middle area, and were lowest in the inshore area; however, offshore 

cultivation had different effects on the fresh and dry weight enhancement of the different cultivars. 

Whether before or after use, the breaking strength of the special breeding rope was significantly higher 

than that of the traditional breeding rope (P<0.05). After using a year, the strength retention rate of the 

special breeding rope was 93.8%, whereas that of the traditional breeding rope was only 63.6%. The 

seedling drop rate of the breeding ropes with a twist pitch of approximately 61.1 mm was the lowest, and 

the seedling drop rate significantly increased if the pitch of twist of the breeding ropes was too large 

(80.8 mm) or too small (≤53.4 mm). The molecular chain of the breeding rope used in the offshore was 

oxidized more severely, and the degree of aging was higher. The above results showed that offshore 

aquaculture can improve the yield of different kelp cultivars, but different cultivars have different 

adaptabilities to different offshore distances; and controlling the pitch of twist of the culture rope can 

effectively reduce the kelp seedling drop rate. For kelp culture under offshore sea conditions, a special 

rope with aging resistance and a twist pitch of approximately 61.1 mm can prolong the use time and 

reduce the rate of seedling drop. The results of this study can guide the development of the offshore kelp 

culture industry.  
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