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摘要：绿潮是世界性的海洋生态环境问题。自２００７年以来，浒苔绿潮已肆虐黄海近岸海域达１０年之
久，造成了巨大经济损失和严重社会影响，成为近年来我国海洋生态学研究的焦点之一。目前，国内
外学者围绕黄海绿潮起源与发生原因已经开展了一系列的研究，取得了一定的科学认知。本文综述
了关于黄海绿潮起源与发生过程、浒苔的关键生物学特征以及绿潮暴发的环境驱动机制等方面的主
要研究进展，分析了目前绿潮发生机制研究中未解决的科学问题和绿潮减灾防灾技术上的不足，并提
出了研究展望。同时，对近期启动的国家重点研发计划重点专项“浒苔绿潮形成机理与综合防控技术
研究及应用”的研究内容与预期目标进行了简要介绍。
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１　引言

绿潮（ｇｒｅｅｎ　ｔｉｄｅｓ）通常是指由于机会型大型绿藻
的过度增殖和生长、聚集而形成的一种生态灾
害［１－２］。２０世纪六七十年代以来，绿潮在许多国家的
近岸海域大规模频繁暴发，已成为世界性的海洋生态
环境问题［３－４］。

自２００７年以来，以浒苔（Ｕｌｖａ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）为主要
原因种的绿潮于每年的５—７月间在我国黄海海域周
期性大规模暴发，已严重影响到该海域和沿海地区的
生态环境，威胁到滨海景观、旅游和海水养殖业，造成
了巨大的经济损失和严重的社会影响［３，５］。黄海浒苔
绿潮被认为是世界最大规模的绿潮［５－６］，已经成为黄
海最严重的生态灾害。

自２００８年以来，国内外藻类学家、生态学家以及
物理海洋学家等围绕绿潮开展了一系列研究，主要包
括：黄海绿潮的起源与发生发展过程［７－１６］、绿潮藻的
种类组成及主要原因种的生理生态学特征［１７－２０］、绿
潮的漂移路径与年际变化［２１－２５］以及环境因子对绿潮
发生的驱动机制等［２５－２６］。通过这些研究，取得了一
批重要成果，为进一步开展黄海绿潮的起源与发生机
制研究奠定了基础。

本文在国家重点研发计划“海洋环境安全保障”
重点专项“浒苔绿潮形成机理与综合防控技术研究及
应用”项目启动之际，对黄海绿潮前期研究所取得的
科学进展进行综述，并对研究中存在的问题和未来研
究方向进行展望。



２　黄海绿潮起源与发生过程研究

黄海浒苔绿潮的起源与发生机制一直是国内外
研究的焦点问题。与世界其他区域相比，黄海绿潮具
有其独特性：世界其他区域绿潮灾害一般发生和消亡
于同一富营养化程度较高的近岸水域［２７－３０］；而黄海
浒苔绿潮起源与灾害形成在不同海域，是一种典型的
跨区域海洋生态灾害，在其长距离的运移过程中，经
历复杂的海洋过程［５，７，９，１１，１５，３１－３３］。

２．１　浒苔绿潮起源

２００８年黄海大规模浒苔绿潮形成后，国内外众
多科学家开展了绿潮溯源与发生发展过程研究，提出
了多个观点。

第一个观点认为黄海浒苔起源于黄海南部的绿
藻微观繁殖体，并与沿岸海水动物养殖池塘有密切关
系［１０，１２］。这个观点的主要依据是，作者采取形态学、
分子生物学等分析手段，通过对黄海南部沿岸海水动
物养殖池塘中的绿藻、浅滩紫菜养殖筏架定生绿藻、
青岛近岸漂浮绿藻以及黄海南部水体和沉积物中的
绿藻微观繁殖体等比较分析，认为沿岸动物养殖池塘
中的绿藻和青岛漂浮绿藻同属于１个种（浒苔），黄海
南部浅滩紫菜养殖筏架定生绿藻中没有发现青岛绿
潮的优势种浒苔。同时，沿岸水产养殖（如河蟹育苗）
过程中大量使用有机肥料，造成了江苏外海海水的富
营养化，为绿潮的暴发提供了物质基础。

第二个观点认为黄海浒苔是多点起源的。这个观
点主要是依据山东半岛南部至长江口北侧沿岸的盐
池、养殖池塘、水渠及水道入海口、河口及排海闸口、滩
涂及沙洲紫菜养殖区等的绿藻调查取样，通过分子生
物学分析结果认为黄海大规模浒苔绿潮是大范围多点
起源，且连云港东部至山东半岛南部海域的漂浮浒苔
存在聚集后分散的现象。同时发现，不同栖息地浒苔
群体以及不同年份漂浮浒苔群体间均存在遗传差异，
并且漂浮群体遗传多样性低于非漂浮群体［３４］。

第三个观点认为前一年绿潮沉降至海底成为第
二年暴发的种源。这个观点的主要依据是通过对黄
海绿潮暴发前后海底沉积绿藻样品的调查与分析，认
为黄海浒苔绿潮不是来源于陆源岸基，而上一年绿潮
的大生物藻体沉降到海底，可为第二年绿潮的暴发提
供种源［３５］。

第四个观点认为黄海浒苔起源于黄海南部浅滩
筏式养殖区［７，９，１１，１５，３１－３３］。这是目前最为大家广泛接
受的观点，也是最早提出的观点之一，早在２００８年６

月大规模浒苔绿潮在青岛沿岸聚集时，有专家根据漂
浮绿藻中混有不少紫菜养殖用竹竿，就提出了此观
点。后来，结合漂浮绿藻遥感观测资料［７，１１，３１］、青岛近
岸漂浮绿藻与养殖筏架定生绿藻组成比较［７，３６－３９］以
及绿潮早期发生发展过程的现场连续跟踪观测研
究［１４，３９］，推断青岛大规模绿潮起源于黄海南部浅滩筏
式养殖区。

黄海南部浅滩是指位于黄海南部、长江口以北的
大面积浅滩，主要为淤泥质海岸，中部发育有成因复
杂的大型辐射沙洲，是中国近海浊度最高的区域［４０］。
由于其独特的自然环境和气候条件适合紫菜生长，黄
海南部浅滩宽阔的潮间带已成为我国最大的条斑紫
菜（Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ，曾用名Ｐｏｒｐｈｙｒａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）养
殖基地［９］。条斑紫菜一般在每年的９月份开始养殖，
养殖周期６～７个月，于第二年４月养殖活动结束，并
开始回收筏架［１５］。养殖筏架的竹竿和梗绳上的附生
绿藻不仅与紫菜竞争营养物质，而且会影响紫菜质量
（图１ａ、ｂ），是困扰大型藻养殖业的一个世界性难
题［４１］。

针对养殖筏架定生绿藻组成和生物量周年变化，
分别采用形态学与分子生物学相结合的分类方法进
行了研究［１７，２０，４２－４３］，目前养殖筏架已鉴定出６种绿
藻，分别为盘苔Ｂｌｉｄｉｎｇｉａｓｐ．、浒苔Ｕ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ、肠
浒苔Ｕ．ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ、缘管浒苔Ｕ．ｌｉｎｚａ、条浒苔Ｕ．
ｃｌａｔｈｒａｔａ和扁浒苔Ｕ．ｃｏｍｐｒｅｓｓａ［３５，４２，４４］。定生绿藻
群落结构存在明显的时间演替：在养殖活动早期阶段
的秋冬季节（９月至翌年２月），筏架定生绿藻具有较
高的物种多样性和较低的生物量，浒苔检出率极
低［４４］；在养殖活动后期（３—５月），筏架附生绿藻生长
旺盛，总生物量迅速增加，同时，绿藻群落结构也发生
显著变化，浒苔占定生绿藻总生物量的比例快速增加
到约４０％（图２），与盘苔共同成为群落优势种［３７，４５］。
由于筏架定生绿藻物种组成随时间差异显著，并具有
明显的空间分布特征，因此不同采样时期或者较小的
样品量均会造成调查结论的差异［３８，４６－４９］。

养殖活动结束后，每年４月中旬开始回收养殖筏
架的竹竿和梗绳，在此过程中，用于固定筏架的梗绳
上的附生绿藻通过机械方式被清理下来而弃置潮滩
（图１ｃ、ｄ）。每年约有１６　０００ｔ附生绿藻被从养殖梗
绳上清理下来并丢弃于潮滩，这其中约４０％为浒
苔［８，１５，３３，３８，４５－４６］。由于浒苔具有漂浮能力，涨潮时被
浮起并随潮水入海，成为大规模绿潮的最初来
源［８，１５，３３，３７，４６］。
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图１　养殖筏架定生绿藻与丢弃绿藻［１５］
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图２　养殖筏架附生绿藻生物量随时间变化［３７］
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２．２　浒苔绿潮发生发展过程
黄海浒苔绿潮发生发展过程的研究，最早是通过

遥感反演回溯的方法，查找其早期出现的海域，同时，
数值模拟研究采用黄海南部流场和风场相结合的方
法，模拟漂浮绿潮的漂移过程；之后，自２００９年春天
开始，浒苔绿潮发生发展过程的现场跟踪调查得以实
施，验证了遥感反演和数值模拟结果。

２００８年青岛大规模浒苔绿潮暴发后，由于缺少
其早期发生发展过程的观测数据和资料，遥感反演法
成为溯源绿潮发生发展过程的重要手段。遥感溯源
发现，２００８年大面积绿潮最早于５月１５日可见于黄
海中部（３４．５°Ｎ，１２１．０°Ｅ）附近海域，随后逐渐向北漂
移，并于６月２８日到达青岛近岸形成大规模绿潮［７］。
随后，遥感反演手段被用于绿潮调查和每年的业务化
监测中，并把绿潮的最早发现区域逐渐移向黄海南部

３３°Ｎ附近海域［２１］。
现场调查是研究浒苔绿潮发生发展过程最直接

的手段。２００９年春天开始，国家海洋局第一海洋研
究所即在黄海南部３个海域（连云港附近海域、黄海
南部浅滩及附近海域以及２００８年遥感反演回溯最早
发现漂浮绿潮的黄海中部海域）同时开展了多航次海
上连续跟踪现场调查［１４］，发现绿潮早期发生发展过
程主要可以分为由零星绿藻、小斑块逐渐生长聚集为
条带状、大斑块的绿潮藻漂浮发生阶段，以及规模性
绿潮形成阶段［１４－１５］（图３）。首先，零星漂浮绿藻于４
月中旬最早出现于黄海南部的太阳岛附近海域，该区
域位于浅滩筏式养殖区外，时间和地点均与养殖筏架
回收时间相吻合［１５］；４月下旬逐渐向北扩展到大丰和
射阳河口海域附近［１５，３３］，漂浮绿藻聚集成较小条带；
之后，漂浮绿藻在黄海夏季东南季风和北向表层流的
驱动下向黄海北部漂移［２３，２５，３１，５０］，生物量和覆盖面积
均快速扩大，漂浮绿藻聚集成大条带和大斑块，最后，

６月上旬漂浮绿藻进入山东海域，大规模绿潮形成。

２００８年黄海绿潮卫星图片显示，黄海绿潮盛期主要
呈条带状分布［５１］，单个条带长度从几百米到几千米
不等。２００９年现场跟踪调查研究与卫星遥感反演结
果一致，说明大规模浒苔绿潮是一种典型的跨区域生
态灾害，起源于黄海南部近岸海域，在夏季季风和表
层流的驱动下，漂移至黄海北部海域，形成大规模绿
潮灾害。

为了更为系统地掌握浒苔绿潮发生发展过程，
“９７３”项目“我国近海藻华灾害演变机制与生态安全”
组织研究队伍于２０１２年春夏季开展了更为细致的现

场调查研究［１５，３９］，本次调查研究进一步证实并刻画了
黄海浒苔绿潮的起源与早期发生发展过程，还对漂浮
绿藻生物量的时空分布进行了定量研究。

绿潮生物量是绿潮研究和减灾防灾的重要参数，
虽然遥感反演技术可以成功应用于估算漂浮绿藻分
布面积及其随时间的变化［１１，２４，３１，５２－５６］，然而，作为评
估绿潮灾害规模以及制定防灾减灾决策的一个重要
参数———漂浮绿藻生物量，却无法通过现有的遥感方
法进行估算［５７］，仍需现场测量研究。２０１２年春季对
绿潮发生早期漂浮绿潮藻生物量时空分布的现场调
查研究表明［１５，３９］（图４），在连续观测的４—６月上旬
期间，黄海南部浅滩一直是漂浮绿藻生物量的高密度
区域（最高值大于２５ｇ／ｍ２），随着时间推移，漂浮绿藻
生物量和覆盖面积不断向开阔外海和北部海域扩散，
但在１２２．５°Ｅ以东和３２．５°Ｎ以南海域没有观测到漂
浮绿藻［１５，３９］。在漂浮绿藻的物种组成中，浒苔始终占
有极高的比例（９５％～１００％），仅在筏式养殖区及邻
近海域出现漂浮缘管浒苔和盘苔，且占有较低比
例［１５］。

鉴于现场调查漂浮绿藻生物量费时费力，已有研
究者尝试建立单位面积漂浮绿藻生物量与光谱反射
率的关系，从而通过 ＭＯＤＩＳ卫星图像来估算特定区
域的漂浮绿藻生物量［５７］。

３　绿藻微观繁殖体

绿藻微观繁殖体（ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ）被认为在绿
潮形成中具有重要作用，近年来对水体和沉积物中微
观繁殖体的研究日渐增多［１０，１２－１３，３６，４６，５８－５９］。绿藻微
观繁殖体是指放散的孢子、配子、合子以及不同生长
阶段显微个体的统称［１２，６０］。微观繁殖体不是绿藻生
活史的一个阶段，而是一个类似高等植物种子库的生
态学概念［６０－６１］。在适宜的环境条件下，微观繁殖体
遇到适宜附着基就会萌发生长成绿藻幼苗。

关于绿潮起源区绿藻微观繁殖体的现场调查结
合实验室培养研究表明，绿藻微观繁殖体全年广泛存
在于黄海南部浅滩海域的水体和沉积物中［５９］，个体
密度表现出明显的时空变化（图５）：空间分布上，在春
季绿潮暴发前，微观繁殖体密度从近岸筏式养殖区邻
近海域向东部外海和北部海域逐渐降低［４６，５８－５９］；时
间变化上，微观繁殖体个体密度与筏式养殖周期密切
相关，在养殖季节（每年９月至翌年４月）的数量比非
养殖季节（６月至８月）高［５９］，并在４月份达到峰值
（最大值大于５００ｉｎｄ／ｄｍ３）［４６，５９］，表明绿藻微观繁殖
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体的时空分布与筏架养殖有密切关系［３６，４６，５８－５９］。在

５—６月的绿潮形成后，微观繁殖体的个体密度高值
区随着漂浮绿藻一起北移，且随着漂浮绿藻生物量的
增加而增加，浒苔微观繁殖体占据优势［３６］（图５）。

图３　黄海不同形态绿潮藻分布格局示意图［１４］

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｇｒｅｅｎ　ｍａｃｒｏａｌｇａｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ［１４］

ａ．零星藻体；ｂ．小斑块；ｃ和ｄ．条带状；ｅ．大斑块

ａ．Ｆｒａｇｍｅｎｔａｒｙ　ａｌｇａｅ；ｂ．ｓｍａｌｌ　ｐａｔｃｈｅｓ；ｃ　ａｎｄ　ｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｂａｎｄｓ；ｅ．ｌａｒｇｅ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｍａｔｓ
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图４　２０１２年春季黄海漂浮绿藻生物量时空分布［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｇｒｅｅｎ　ａｌｇａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　２０１２［１５］

　　目前的研究结果表明，绿藻微观繁殖体的个体密
度与空间分布与筏架定生绿藻具有密切相关性，并可
能直接影响到黄海绿潮形成与生物量，但是关于其对
绿潮的直接贡献还缺乏现场的数据支持，这也是未来
的研究重点。

４　浒苔成为绿潮优势种的关键生物学
与生态学特征

　　自黄海绿潮暴发以来，主要致灾原因种成为学者

关注的主要问题之一并因此开展了大量相关研究。

基于形态学的系统分类表明主要原因种为浒苔属
（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）一种常见绿藻———浒苔［１７］，后续大量

的特征片段分子测序也支持其为浒苔，结合国际上对
于浒苔属和石纯属分子系统分类的最新研究，将两属

合并为石莼属［６２］，最终黄海绿潮原因种统一为浒苔

（Ｕｌｖａ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）［１８－２０，６３］。目前，对于浒苔的鉴定普
遍采 用 形 态 学 和 分 子 生 物 学 相 结 合 的 手

段［１８－２０，４７－４９］，Ｘｉａｏ等［４２］和Ｚｈａｎｇ等［４３］分别建立了基

于目标基因片段的限制性内切片段长度多态性（Ｒｅ－
ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｒａｇｍｅｎｔ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＲＦＬＰ）和荧
光原 位 杂 交 （Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｉｎ　Ｓｉｔｕ　Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，

ＦＩＳＨ）方法，并成功应用于定生、漂浮绿藻和微观繁

殖体种类组成等研究［１５，３７，５９］，为后续黄海绿潮生态学

研究提供了有力的技术手段。

已有的研究表明，浒苔是一种在世界海洋和河口
环境中广泛分布的绿藻，在营养盐丰富的水体中具有
较高的生长速率，对温度、盐度、光照等环境胁迫具有

较高的耐受性［６２］。

如前所述，在绿潮起源区———黄海南部浅滩养殖
筏架上附生有多种绿藻，即使在浒苔生物量占比最高
的４—５月也只有约４０％，其优势度仍然低于盘苔（图

３）。然而在绿潮形成后浒苔占有绝对优势，早期的漂
浮绿藻中浒苔占总生物量即达９５％以上，绿潮暴发
中后期达到几乎１００％，其主要原因在于该物种所具
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图５　绿藻微观繁殖体与浒苔微观繁殖体时空分布［３６］

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ａｌｇａｅ　ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ，Ｕ．Ｐｒｏｌｉｆｅｒａ　ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ［３６］

ａ～ｄ绿藻微观繁殖体微观繁殖体总个体密度，ｅ～ｈ浒苔微观繁殖体个体密度，其中绿色表示浒苔微观繁殖体贡献超过５０％的站位

ａ－ｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ａｌｇａｅ　ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ，ｅ－ｈ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｕ．Ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｄｏｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｕ．Ｐｒｏｌｉｆｅｒａ　ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ　ｉｓ　ｏｖｅｒ　５０％

有的独特生物学特征。
首先，浒苔具有复杂的生活史［６３－６５］和多样化的

繁殖方式［６６－６８］。浒苔具有孢子体世代（二倍体）和配
子体世代（单倍体），二者形态相同，均能独立生长发
育，为同型世代交替［６１］。据报道浒苔有７种繁殖方

式，包括有性繁殖、无性繁殖以及营养繁殖等［６６］。尽
管在绿潮早期形成过程中浒苔的何种繁殖方式占主
导还没有定论［６６，６８］，但复杂的生活史和繁殖方式被认
为赋予了浒苔对不同环境的适应能力，是其形成绿潮
的重要策略［６１，６５］。
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其次，浒苔在适宜的环境条件下具有较高的生长
速率。相对于其他定生绿藻，浒苔具有更高的营养盐
吸收速率和光合作用效率等优势［３２，６９－７０］，从而具有
高的种群增长率。在实验室培养条件下，浒苔种群增
长率为１６％～７８．９％ｄ－１［８，７１－７３］；在现场培养条件
下，浒苔种群增长率１０％～５６．２％ｄ－１［１４－１５，３４，７４］。高
种群增长率是浒苔在漂浮过程中种群快速扩增并暴
发形成绿潮的重要因素。

第三，相比于其他定生绿藻，浒苔具有强漂浮能
力。在现场对采集于养殖筏架的定生绿藻进行自然
海水和光照条件下的漂浮实验，结果表明，培养１ｈ
后，浒苔占漂浮绿藻总生物量比例即达６０％，２４ｈ后
达９１．３％，４８ｈ后浒苔占总漂浮绿藻生物量的比例
高达９６％，而其他绿藻占漂浮绿藻的比例逐渐减
少［１５］。

这些研究结果从种群生物学和生态学的角度分
析了是浒苔、而不是其他伴生绿藻在黄海形成了大规
模绿潮，但浒苔复杂生活史在其暴发形成绿潮中的作
用、浒苔种群快速增长的生理生化与分子生物学机理
及漂浮机制等还有待于进一步深入研究。

５　绿潮暴发的环境驱动机制

绿潮暴发受多种环境因素的控制，水体富营养化
通常被认为与绿潮形成有密切关系［２，２８，３０，７５－７６］。如
前所述，漂浮浒苔出现初期其总生物量只有数千吨，
而大规模绿潮后期，绿潮分布面积达数万平方千米，
覆盖面积数百、上千平方千米，生物量达数百万吨，形
成这样巨大的生物量，需要从海水中吸收大量的营
养盐。

黄海南部近岸海域是我国近海主要富营养化海
域之一［７７］，近３０年来，南黄海无机氮的年均浓度呈
现逐步上升趋势，特别是２００８年后出现急剧上升的
趋势［７８］。与１９８５年相比，２００８—２０１２年黄海南部近
岸海域无机氮浓度升高了３倍［７９］。入海河流输入、
沿岸动物养殖池塘废水排放［１３］以及工农业排污等是
污染物的主要来源。早期曾有学者认为长江冲淡水
为黄海浒苔的发生发展提供了营养物质来源［８０］。关
于２０１２年春季黄海绿潮暴发过程中水体营养盐的现
场调查表明，绿潮暴发期表层海水无机氮浓度为１０

μｍｏｌ／Ｌ，明显低于暴发前的１８μｍｏｌ／Ｌ
［２６］，说明漂浮

浒苔在绿潮发展过程中消耗了大量的营养盐。培养
实验表明，浒苔比其他绿藻具有更高的硝酸盐吸收速
率和种群增长率［４７，８１］，这与生长速率高的大型藻通常

具有更高的氮营养盐需求［２，７８］相一致。黄海南部近
岸海域充足的无机氮是支撑该海域浒苔生长的重要
因素，由此可推断调查海区近年来明显增加的无机氮
是浒苔绿潮在南黄海暴发、扩张及维持的主要因素之
一［２６，７９］。

温度是影响大型藻生长和繁殖的重要环境因子。
已有的研究表明，温度对绿藻生长速率［８２］、微观繁殖
体的萌发［８３］以及附生绿藻群落演替［３７］等均具有显著
影响。浒苔微观繁殖体在５℃以下不能萌发，１０～
２５℃，萌发率均比较高，超过３０℃时萌发率显著降低，
这与筏架定生浒苔生物量在３月中下旬开始快速增
加相吻合［３７，８３］。浒苔生长对温度的适应性较广［８２］，５
～３０℃均具有明显的种群增长率，其最适宜生长的温
度范围为１４～２６℃［７３］。近年来黄海绿潮早期发生过
程的现场调查表明，大规模绿潮形成时的水温约为

１７℃，这表明温度是调控黄海绿潮大规模暴发的关键
环境因子［１４］。

夏季季风和表层流是浒苔绿潮由南向北运移的
主要驱动力。黄海浒苔绿潮是一种典型的跨区域生
态灾害，浒苔绿潮形成早期，漂浮绿藻首先出现于黄
海南部浅滩及邻近海域，距离大规模绿潮发生的青岛
近岸海域达近２００ｋｍ，其由南向北的运移驱动机制
和漂浮路径成为关注的焦点。黄海浒苔绿潮为漂浮
性绿潮，其运移同时受到表层流和风的作用。现场海
流观测和数值模拟等方法为浒苔的北向漂移提供了
动力学依据。黄海南部的潜标海流观测资料［８４］和

Ａｒｇｏ漂浮浮标数据分析［８５］，以及基于真实地形和气
候态强迫场的数值模拟［２３，８６］研究均表明，黄海西部海
域的表层流在春夏季是一致向北的，该北向流是研究
区域春夏季最明显的流场特征，季风是驱动该北向流
的主要机制［２２］。多年来的卫星遥感监测资料显示，
绿潮的分布面积与漂移路径具有明显的年际变
化［２１，２４，５３］，风场的年际变化所导致的海洋表层流场变
化被认为是浒苔输运路径变异的主要原因。

筏式养殖区遗弃绿藻能否漂移出浅滩区或如何
漂移出浅滩区，是黄海浒苔绿潮起源于浅滩区受到质
疑的主要原因之一。对此，基于ＦＶＣＯＭ模型的粒子
追踪模拟实验结果表明，在南风和东南风驱动下，研
究区域的漂浮浒苔能够通过沙脊之间的潮流通道离
开浅滩区域进入外海，潮流和风海流是其主要驱动
力［２５］。另外，在黄海南部浅滩附近海域布放的浅水
型卫星跟踪漂流浮标，其漂移轨迹亦证明夏季海水表
层漂流浮标可以从黄海南部海域漂流到山东半岛南

８ 海洋学报　４０卷



部近岸海域，从而为从黄海南部浅滩出发的漂浮浒苔 可以被输送到青岛沿岸提供了现场实验依据（图６）。

图６　浅水型卫星跟踪表面漂流浮标漂移轨迹（ａ）与去除潮流后的漂移速度（ｂ）［２５］

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｔｒａｃｋｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｄｒｉｆｔｅｒｓ（ａ），ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｔｉｄｅ－ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｄｒｉｆｔｅｒ　ｄａｔａ（ｂ）［２５］

６　存在问题与研究展望

综上所述，我国在黄海浒苔绿潮发生发展过程与
形成原因方面已经取得了一定进展，但在许多方面仍
然存在诸多未知或缺少透彻的了解，如：关于浒苔绿
潮起源海域，除黄海南部浅滩外，是否还有其他起源
地，特别是浒苔绿潮由南向北运移过程中，是否存在
其他来源的贡献；关于绿潮发生、发展过程及环境特
征，还缺少详细了解，关于绿潮成因还缺少系统的科
学认识；对于绿潮分布及其动态变化的监测精确度过
低，生物量监测与评估还缺少有效技术，此外缺少高
精度的漂移预报模型和生态动力学预测模型，制约着
浒苔绿潮监测预警业务化运行；目前打捞处理量仅占
绿潮总生物量的０．１％～１％，打捞处理方式和能力亟
待提高，并且缺少高附加值的产品，影响浒苔资源化
利用。

基于此，国家重点研发计划“海洋环境安全保障”
重点专项设立了“浒苔绿潮形成机理与综合防控技术
研究及应用”项目，拟针对黄海浒苔绿潮形成机理、减
灾防灾关键技术、浒苔高效资源化利用技术与产品研
发、区域联防联控机制等开展系统研究。该项目由国

家海洋局第一海洋研究所牵头，联合国家海洋局、教
育部、中国科学院与地方科教机构的科学家及相关企
业共１８家单位共同承担。项目针对目前黄海浒苔绿
潮存在的关键科学和技术问题，主要开展以下４部分
内容的研究：浒苔绿潮起源、形成机制、暴发过程和迁
移规律；浒苔绿潮立体监测和预警预报技术；浒苔绿
潮应急处置和高效资源化利用技术；浒苔绿潮早期防
控和综合治理对策。通过上述研究，期望能够精细刻
画浒苔绿潮发生发展过程，阐明其形成的环境驱动机
制与生物学和生态学机理，发展浒苔绿潮立体监测技
术，建立长效预警预报技术，提升监测和预报业务化
水平，研发高效、多功能海上浒苔绿潮应急打捞技术
和设备，开发浒苔高效资源化利用技术，建立浒苔资
源化利用规模化产业基地，研究浒苔绿潮早期综合防
控技术，形成跨区域综合防控的系统性技术方案、政
策措施以及联防联控机制等对策建议，为实现浒苔绿
潮综合治理和减灾防灾的最终目标提供支撑。项目
的实施，将为构建国家海洋环境安全平台提供技术和
数据资料支撑，有助于提升我国重大海洋灾害应对和
海洋环境安全保障能力。
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