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绿潮是大型有害藻华 , 在全世界各个沿海国
家的海湾和河口等海域频频发生。我国黄海海域近

6年连续出现大规模绿潮暴发 , 对2008年青岛奥运
会帆船 /板赛和2012年的海阳亚洲沙滩运动会等诸
多海上赛事造成了困难 , 对水产养殖、滨海旅游、
海上交通运输等相关产业的影响尤为严重。为了保

证赛事、沿海经济和生态环境可持续发展 , 国家相
关各部门对此给予了高度重视 , 启动相应的应急
预案 , 应对绿潮灾害 ; 同时启动了多项基金研究
和应用项目 , 如2008年绿潮专项 ; 2008年“浒苔大
规模暴发应急处置关键技术研究与应用”; 山东省
和青岛市相应的科技项目 ; 2012年启动了国家海洋
局公益性项目“黄海绿潮业务化预测预警关键技术
研究和应用”。本文将对绿潮发生发展相关内容如
溯源、暴发和生长机理、分布特征、漂流聚集机理

进行回顾 , 并结合绿潮应急监测预警工作现状对
研究工作进行展望。  

1  绿潮溯源研究 
溯源研究为进一步研究黄海绿潮发生机制, 在

源头上应对绿潮灾害, 提供了很有价值的线索。国内
学者根据MODIS卫星图像[1-3]、来自分子系统学和脂

肪酸组成的GCMS分析证据[4-5]和浒苔样品遗传多样

性分析 [6]都表明青岛近海漂浮的浒苔都是从外海漂

移过来的。通过分析2008年黄海海洋物理、生物化
学资料和绿潮发生过程和条件, 发现长江口附近海
域温盐和营养盐适合浒苔生长, 由于流作用以及袋
状胶州湾的地理形状, 有利于整个山东半岛沿海浒
苔生长集结[7]。范士亮等[8]分析2009~2010年黄海绿
潮潜在起源区在绿潮发生期间海上连续跟踪观测资

料, 发现2009年和2010年黄海漂浮绿潮藻均首先发
现于江苏南通小洋口外的太阳岛附近, 发生发展过

程比较相似, 但发生时间、发生规模和漂移路径有所
差异; 温度升高与绿潮暴发具有明显相关性。基于藻
体形态特征和基因条码比对方法 , Liu 等 [9]分析

2007~2012年江苏自射阳到如东的辐射沙洲水样和
泥样, 发现该区域海水富营养化是黄海浒苔绿潮暴
发的本质原因。还有学者利用海洋数值模拟方法追

溯绿潮来源 [10], 发现2008年绿潮主要来源于黄海南
部江苏连云港和盐城近海海域。此外, 还有研究认为
2008年黄海绿潮的形成种来源于江苏省紫菜栽培筏
架, 绿潮的暴发与江苏省紫菜栽培面积的扩大密切
相关[11-12], 也有认为没有关系[13]。上述分析都认定黄

海绿潮的源头在长江口附近海域, 但还需要进一步
证实。 

2  绿潮暴发和生长机理研究 
 研究绿潮暴发和生长机理, 主要从内因和外因

入手。内因主要绿潮海藻自身独特的生物学特点, 外
因主要包括海水的富营养化, 适宜海藻生长的环境
和气候条件等。  

2.1  生物学特点 
绿潮海藻是具有较高的营养盐吸收能力, 在富

营养化环境中可成倍增长 , 且光能利用效率高 , 具
有较强的竞争优势。绿潮海藻的繁殖方式多种多样, 
繁殖能力强, 在生活史的任何一个中间形态都可以
单独发育为成熟的藻体[14-17]。同时绿潮海藻的孢子

和藻体具有较强的抗胁迫能力 [18], 所以绿潮海藻在
一定的水域环境中经常占主导地位[19]。 
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2.2  海水富营养化 
富营养化显著特点是海水中营养盐含量很高 , 

氮和磷等营养元素的增多是绿潮海藻生物量增加的

物质基础。黄海海域的富营养化主要是由于现代化

工农业、畜牧业等的迅速发展沿海及城市居民的不

断增多以及近海或沿岸滩涂水产养殖规模的不断扩

大而引起的[20]。 

2.3  环境因子 
绿潮藻能否快速繁殖的决定环境因子包括影响

温度、光强、盐度、溶解氧、摄食动物等。绿潮海

藻虽是广温广盐性海藻 [21-22], 但有其生长最适的温
度和盐度范围。在适宜的环境条件下, 可以加速营养
生长和缩短生殖周期, 致使海藻生物量的不断增加, 
从而导致暴发性生长形成绿潮。也有学者研究认为

全球气候变暖以及其导致的海洋酸化有利于绿潮海

藻的生长[23]。 
上述三个要素是绿潮藻暴发和生长的必备条

件。随着全球气候和海洋环境的不断变化以及绿潮

海藻对环境的适应进化, 影响绿潮暴发和生长的各
种因素变得更复杂。 

3  绿潮分布特征研究 
国内科学家利用不同卫星遥感图像分析研究黄

海绿潮的分布特征和成因。从MODIS卫星图像发现绿
潮在黄海多呈条带状分布[1,24]; 从合成孔径雷达(SAR)
微波遥感图像看出, 浒苔条带之间距离大部分为1~ 
1.5 km, 这个距离远远大于拉弥尔环流(Langmuir)[25] 

50~100 m的尺度, Thorpe[26]认为这是小的拉弥尔环流

条带逐步合并的结果。Qiao[27]指出浒苔条带基本消除

了风场下游海浪中的小尺度波动, 风场下游区域水
体而不是浒苔本身使得海洋遥感图像出现异常。海

洋中浒苔条带的宽度通常不大于10 m, 而分辨率为
25~30 m的SAR 图像中异常条带的宽度是多个像素
点。基于遥感图像异常对绿潮量的估算可能会偏高1
个量级(10倍)左右, 所以单独利用海洋遥感图像判定
绿潮在海面的覆盖率存在一定问题。 因此人们迫切
需要完善海洋绿潮监视监测系统, 卫星遥感需紧密结
合航空遥感、陆岸巡视等其他监测结果, 并实现多源
数据充分融合, 以更清楚了解绿潮分布情况。 

4  绿潮漂流聚集机理研究 
国内科学家从生物学和海洋大气环境动力学等

不同角度来研究绿潮漂流聚集现象。梁宗英等[28]认

为光合作用产生的气泡增加了浒苔管状藻体的浮力, 
从而促进漂浮生长 , 日生长速率可达到10%~37%; 
漂浮的浒苔在风场和流场的作用下大面积聚集。张

苏平[2]和衣立等[29]等分别从黄海水文气象条件变化

方面对2008年和2009年绿潮聚集和定向移动进行研
究分析 , 认为风场是绿潮漂动的主要强迫场 ; 导致
2009年绿潮推迟暴发的关键因素是黄海西部降水而
不是海面温度。通过分析海洋数值模拟结果发现绿潮

漂流聚集与海流密切相关 [30]; 风场驱动下的海洋表
层流场年际变化是绿潮漂移路径变异的主要原因[31]。

同时刘志亮等[32] 峣和李 [33]分别分析江苏外海潜标观

测和6个Argos表层漂流浮标的海流数据, 发现夏季
江苏外海存在一支流向比较稳定的北向流,其流向与
传统的观点截然相反, 并主要受局地风场控制。Lin
等 [34] 从交叉学科的角度研究绿潮成因和动力机制, 
发现漂浮浒苔在物种以及种内水平具有高度的遗传

均一性, 并且推测2008年4~5月在南黄海中部稳定冷
涡的发生发展、运动过程与浒苔的漂流聚集密切相

关。并提出可以利用冷涡的发生发展和运动来预测

绿潮的生消和漂移。该研究为今后绿潮发生发展研

究预测提供了关键思路: 利用海洋生态环境关键要
素预测绿潮的发生发展过程。 

5  绿潮应急监测和预警工作现状 
自2008年5月31日发现绿潮暴发以来, 国内许多

相关部门对绿潮开展了多方位的监测和预警工作。

国家海洋局北海预报中心2008~2012年绿潮发生期
间每天利用TERRA/AQUA -MODIS、SAR COSMO- 
1/COSMO-2和HY-1B等卫星、航空、船舶、陆岸巡
视等多源、多时相监测数据, 并开展多源数据融合技
术 , 业务化为绿潮漂移预测模型提供初始场 , 同时
为研究绿潮发生、发展和消亡的机理, 以及绿潮溯源
等工作提供依据, 并建设了集黄海绿潮监测、信息提
取与融合、数据收集、预测预警及产品发布等功能

于一体的综合业务化系统[35]。蒋兴伟等[36]利用海洋

遥感卫星数据对2008年绿潮进行的立体动态监测 , 
对绿潮发生发展进行系统的跟踪。北海预报中心连

续5年利用黄海绿潮监测结果和大气海洋数值模拟
方法 , 根据政府相关部门需求 , 对绿潮的漂移轨迹
进行应急预测 [30], 从2009年开始根据绿潮发生发展
情况和《青岛市海洋大型藻类灾害应急处置工作预

案》, 发布相应的绿潮警报。乔方利等[37] 提出“浒苔
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海上通道”, 建议将浒苔海上监测和打捞工作集中到
狭窄通道内。绿潮应急监视监测和预测预警工作, 已
取得丰硕成果。但是现有的预测只做短期漂移, 没有
考虑长期趋势预测 , 只考虑绿潮的动力特征 , 没有
考虑绿潮的生消等生态学和绿潮藻的生活习性等方

面因素。同时监测现状结合绿潮分布特征可以看出

人们迫切需要建立一个集航天遥感、航空遥感、船

舶、岸站于一体的监测系统, 为科学研究和预警工作
提供全面多方位的信息服务。 

6  研究展望 
绿潮是我国一种新的自然灾害, 绿潮发生发展

机理研究已取得一系列成果。结合我国近年来监测

预警工作现状, 研究重点应侧重于为防灾减灾工作
服务, 着重以下几个领域。 

6.1  暴发和生长机理研究 
利用海洋绿潮监视监测系统的数据和实验数据, 

进一步研究绿潮生态学特征 , 在深入研究过程中 , 
加强对绿潮生活史以及温度、盐度、光照、营养盐

浓度变化与微型藻类的竞争机制等对绿潮藻影响的

参数化研究, 为绿潮生态模型建立提供理论依据。 

6.2  漂流聚集机理研究和长期趋势预测 
为了长期和短期预测绿潮漂移趋势, 可以利用

历年的绿潮监测资料, 进一步研究绿潮漂流聚集机
理和绿潮发生的遥相关因子, 发展多学科交叉结合
思路, 以期利用关键的海洋生态环境要素来预测短
期和长期绿潮的生消、漂移路径, 并逐步验证。 

6.3  生态模型的初步建立 
我国绿潮的生态学模型尚未建立, 可以借鉴国

外绿潮生态模型建立的经验 [38-41], 基于绿潮生态学
的深入研究, 遴选出影响绿潮生消和漂流聚集的主
要生态动力学因子, 并通过实验室和实地实验结果
确定参数 , 初步建立绿潮生态动力模型 , 模拟绿潮
生消和漂移聚集过程。 
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