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摘要    黄海绿潮已成为中国近海一种新的自然灾害, 对经济、环境等方面均有影响, 研究黄海绿

潮的生消过程及其影响因素, 对进一步了解浒苔暴发机制、开展绿潮灾害防治工作有重要意义。基

于拉格朗日运输模型(Larval TRANSport Lagrangian model, LTRANS), 构建了可以模拟浒苔生长消亡

的物理-生态耦合模型(Larval TRANSport Lagrangian model-Green Tide, LTRANS-GT), 模拟了黄海浒

苔漂移扩散和生长消亡过程, 讨论了绿潮生物量季节变化特征及海表面温度、光照及氮磷营养盐在

不同生消阶段所起到的作用。结果表明, 在生长阶段, 绿潮所在海域的海表面温度及光照处于适宜浒

苔生长范围内, 而氮磷营养盐浓度年际间差别较大。在消衰阶段, 绿潮所在海域光照与生长阶段相比

无明显差异, 温度相较于生长阶段有着很明显的升高, 且在浒苔消亡阶段末期平均温度均超过了

26 °C, 温度的升高降低了浒苔的生长率, 同时增加了浒苔的死亡率, 此时氮磷营养盐均也处于较低

水平。由敏感性试验结果发现, 在生长阶段, 海表面风场及表层流场的差异造成浒苔分布区域不同, 

带来的浒苔周围海域营养盐浓度差异是绿潮生长阶段年际差异的主导因素; 在消衰阶段, 温度的大

幅上升及营养盐浓度的下降共同影响了绿潮消亡。 
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绿潮是一种在世界沿岸海域中普遍发生的大型海

洋绿藻极速增殖的现象, 近年来成为一种世界范围内

的海洋生态灾害 , 主要发生在水体富营养严重的河

口、泻湖、人类活动密集的海岸等区域(王广策等, 2020; 

张海波等 , 2020)。据研究 , 绿潮主要是由石莼属

(Ulva)、浒苔属(Enteromorpha)、刚毛藻属(Cladophora)、

硬毛藻属(Chaetomorpha)等大型藻类脱离其固着基后

迅速增殖所造成的藻类灾害。绿潮的暴发时间为每年

的春夏之交, 暴发时间一般会持续 2~3 个月, 并于秋

季前完全消亡(刘湘庆, 2014)。我国黄海绿潮暴发主要

是由浒苔引起的, 自 2008年至今, 黄海已连续 13 a暴

发了不同规模的绿潮灾害, 因此, 探究绿潮的生消过

程对认识和预防绿潮有重要的作用。 

从世界范围来说, 绿潮在包括英国、法国、美国、

日本、韩国、中国等 10 多个国家的沿海地区均有发

生(唐启升等, 2010), Taylor等(2001)在实验室内研究

了光照、温度、氮营养盐对绿潮生长的影响, Nelson

等(2003)研究了美国华盛顿州沿海水域绿潮的空间及

季节分布, Aurousseau (2001)和 Cugier 等(2005)在法

国绿潮灾害严重的 Brest 湾, 建立了三维生物地球化

学模式, 模拟了该海域的漂浮绿潮的生消过程。Ruiz 

(1999)指出绿潮的生消过程受到了生物活动以及化学

过程的影响 , 同时绿潮的暴发会导致生态系统层面

的变化。Merceron等(2007)指出法国 Brittany湾绿潮

藻类的生长受到光照强度、温度和盐度的影响。 

我国学者们同样做了大量关于绿潮生消过程的

研究。吴洪喜等(2000)在实验中发现浒苔适应环境能

力较强, 是一种广温广盐性的海藻, 具有很强的环境
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适应能力。衣立等(2010)利用卫星遥感数据, 结合普

林斯顿海洋模型(Princeton ocean model, POM)分析了

绿潮暴发期间的水文条件以及浒苔定向漂移的原因。

张海波等(2020)根据卫星监测数据及绿潮前后水文要

素及氮营养盐等数据, 对绿潮生消规律进行了分析, 

结果发现在不同阶段绿潮受氮营养盐影响不同。丁月

旻(2014)探究了绿潮发生过程中浒苔成分的变化, 同

时探究了浒苔生消过程中生源要素的转化以及浒苔

腐烂对环境的影响。白雨等(2019)分析了温度、光照、

降水在绿潮生消过程中的影响 , 结论表明降水是影

响绿潮生长规模的重要因素 , 较高的温度是导致绿

潮消亡的主要原因。李雪娜等(2016)研究了海表面温

度与浒苔生消之间的关系 , 认为浒苔暴发的适宜温

度范围为 23~26 °C。冯立娜等(2020)通过实验探讨了

浒苔绿潮消亡过程中的营养盐释放规律以及浒苔绿

潮聚积腐烂对海水水质的影响 , 结果表明浒苔分解

以有机态及颗粒态营养盐为主。目前关于浒苔生消过

程的研究已有很多 , 但大多都是基于单个影响因子

或实验室条件下进行的研究。 

本文基于考虑了温度、光照、营养盐的物理—生

态耦合绿潮模型(LTRANS-GT), 对黄海浒苔的生消

过程进行模拟, 探究了温度、光照、营养盐等影响因

子在黄海绿潮生消过程不同阶段中的作用。 

1  生态模型建立与配置 

1.1  绿潮生态模型及参数设置 

黄海绿潮生态动力学模型主要分为两个部分, 分别

是漂移模块以及生态模块(图 1)。漂移模块采用了拉格朗

日粒子追踪方法, 基于 LTRANS 模型, 以海表面风场和

表层流场数据作为驱动来计算绿潮的漂移轨迹。生态模

块中考虑了海表面温度、光照强度、营养盐等环境因子, 

建立了浒苔生长死亡的生态方程。进一步将生态模块与

LTRANS 模型耦合, 建立了物理—生态耦合的绿潮模型

(LTRANS-GT), 来计算绿潮分布及生消过程。 

 

图 1  黄海绿潮生态动力学模型概念图 
Fig.1  The model of ecological dynamics of green tide in Yellow Sea 

注: ERA5: ECMWF reanalysis v5; LTRANS: Larval TRANSport Lagrangian model; ROMS-CoSiNE: regional ocean modelling system-carbon, 

silicate and nitrogen ecosystem 
 

漂移模块考虑了海表面风以及海流下用的水平

方向的物理运动过程。何恩业等(2021)指出, 浒苔漂

移过程中会受到重力、浮力、波浪和湍流等作用, 这

导致海流赋予浒苔的速度会有所下降 , 在模型中我

们将表层海流赋予浒苔的速度设定为表层海流速度

的 0.9 倍; 衣立等(2010)研究发现海表面风会赋予浒

苔一部分速度 , 同时在海表面风的作用下浒苔的运

动方向会偏向盛行风右侧约 5°~40°, 在模型中我们

将风速赋予浒苔的速度设定为风速的 0.01 倍, 而由

于科氏力造成的影响 , 模型中设定浒苔的运动方向

会偏向盛行风右侧 20°。生态模块考虑了浒苔的生长

及死亡 , 其中模型中设定浒苔的生长受到了光照强

度、温度、营养盐的控制, 而死亡仅受到了温度的影 

响。在模型中我们将绿潮生物量的变化通过下面的公

式来进行表达:  

Biod

d

W

t
= GgrowthWBio–DTWBio ,        (1) 

其中, WBio表示浒苔湿重, 单位是 g, Ggrowth表示浒苔

日生长率, 单位为 d–1, DT 表示浒苔受温度影响的日

死亡率, 单位为 d–1。 

温度、光照和营养盐对浒苔的生长起到了关键作

用, 浒苔生长率的公式可以表达为 

Ggrowth = Gmax·FT·FL·FN,          (2) 
其中, Ggrowth为浒苔生长率, Gmax为浒苔最大生长率, 

FT、FL、FN 分别为温度、光照强度、营养盐对浒苔

生长速率的限制因子。 
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参考了 Moisan 等(2002)建立的浮游植物动态生

长-温度模型, 改进了水温对浒苔生长率的影响公式 

FT = 
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其中, T1、T2分别是最适温度的上下限, θ1和 θ2为生

长率温度调节系数。 

海藻的光合作用速率在一定范围内会随着光照

强度的增大而增加 , 但超出了一定限度后反而会受

到抑制(吴洪喜等, 2000), 在模型中, 光照对绿潮的

影响参考 Steele (1962)的公式:  
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其中, I0表示最适合浒苔生长的光照强度。 

浒苔的快速生长与较高的营养盐浓度有着密切

的关系, 本模型主要考虑了 N营养盐及 P营养盐对于

浒苔生长的影响, 参考 Monod 方程式我们给出浒苔

生长受 N营养盐及 P营养盐的影响公式:  

f(N) = 
N

N

K N
,               (5) 

f(P) = 
P

P

K P
,                (6) 

其中, f(N)表示 N营养盐对浒苔生长的影响, f(P)表示

P营养盐对浒苔生长的影响, KN为 3NO-营养盐的半饱

和常数, N为海水中 3NO-的浓度, 单位是 μmol/L。KP

为 3
4PO 营养盐的半饱和常数, P 为海水中 3

4PO 的浓

度, 单位是 μmol/L。 

庞秋婷等(2013)指出, 在合适的磷酸盐浓度下高

浓度的硝酸盐更能够促进浒苔的生长, 在模型中, 我

们设定当外界磷酸盐浓度大于 0.7μmol/L 时, 我们只

考虑硝酸盐对于浒苔生长的影响 , 由此我们给出营

养盐对浒苔生长的影响公式:  

FN =
( ), 0.7

min[ ( ), ( )], 0.7

f N P

f N f P P


 

≥
,        (7) 

其中, min[f(N), f(P)]表示取 f(N)和 f(P)中较小的值。 

模型中我们假设浒苔的死亡仅受到温度的影响, 

参照 Eppley (1972)的研究结果我们设定浒苔死亡率

公式 

DT = 
3

max 3 3

max 3

,

,

T TD T T

D T T

  



,            (8) 

其中, DT为浒苔受温度影响的日死亡率; Dmax为日最大

死亡率; θ3为死亡率系数; T3为最大死亡率临界温度。 

上述模型中设计的变量如表 1所示。 

表 1  模型参数 
Tab.1  Model parameters 

参数 定义 参数值 单位 

θ1 
生长率系数 1.15 — 

θ2 
生长率系数 1.8 — 

θ3 
死亡率系数 1.1 — 

T1 浒苔最适温度的上限 15 °C 

T2 浒苔最适温度的下限 20 °C 

T3 
浒苔死亡率临界温度 25 °C 

I0
 

浒苔生长最适光照强度 5 500 Lx 

KN 3NO-的半饱和常数 8.39 μmol/L 

KP 3
4PO - 的半饱和常数 0.904 μmol/L 

Gmax 浒苔最大生长率 0.45 d–1
 

Dmax 浒苔每日最大死亡率 0.1 d–1 

 
1.2  模型配置及验证 

模型模拟的海域范围是 118°~128°E, 32°~38°N, 

模型模拟时间为 2008~2017 年。模型每 24 h 输出一

次结果, 结果包含浒苔粒子的经纬度、浒苔粒子的重

量、浒苔粒子所在位置的环境(光照、温度、营养盐

浓度)等。 

用于模型输入的表层流场、海表温度和海表面营

养盐分布的数据, 来自 ROMS-CoSiNE (regional ocean 

modelling system-carbon, silicate and nitrogen 
ecosystem)模型计算结果(钱思萌, 2018), 模型覆盖了

渤黄海及部分东海区域 (117.01°~131.66°E, 29.04°~ 

42.09°N)。数据垂向分层 30层, 空间分辨率为 1/24°, 

时间分辨率为 1 h, 数据时间范围是从 2008~2017年。

钱思萌(2018)、罗辰奕等(2019)对模型的物理场(环

流、温度、盐度)和生态场(营养盐、叶绿素、溶解氧)

的时空分布特征进行了验证。用于模型输入的海面风

场数据及光照强度数据来源于欧洲中期天气预报中

心 (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasting, ECMWF)的 ERA5 数据(Hersbach et al, 

2018), 其空间分辨率为 1/4°, 时间分辨率为 1 h, 所

用到的数据时间范围为 2008~2017年, 我们截取了渤

黄海及部分东海区域(117°~131.75°E, 29°~42°N), 并

插值到模型的计算网格上。 

模型的初始场设置包括了粒子的初始位置、初始重

量以及初始时间, 在模型中一次性释放粒子 4 000 个, 

本文利用郭伟(2017)、白雨等(2019)处理过的绿潮遥
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感信息, 对 2008~2017年卫星图像中首次发现绿潮的

时间与区域进行统计, 确定了输入粒子的初始位置, 

刘湘庆(2014)在 2012 年绿潮暴发过程中测得的数据

表明, 浒苔发展初期浒苔密为 0.45 g/m2, 结合绿潮首

次发现时的分布面积 , 反算得到每年绿潮初始生物

量(湿重)的大小。将遥感首次发现绿潮的时间确定为

模型的起算时间 , 模型结束的日期为遥感影像最后

一次观测到有绿潮存在的日期。 

得到模拟结果后, 我们将模拟结果与绿潮遥感信

息进行了对比验证, 如图 2所示。整体上来看, 该模型

对绿潮漂移路径、转向时间等方面的模拟结果与卫星遥

感有较好的一致性, 基本可以刻画绿潮的分布特征。 

 

图 2  模型结果验证图 
Fig.2  Validation of the model results  

 

2  结果与讨论 

根据模型模拟的 2008~2017年结果, 给出了黄海

绿潮的生长消亡特征, 并分阶段讨论了温度、光照、

营养盐在绿潮不同生长阶段所起到的作用。 

2.1  黄海绿潮生长消亡特征 

模型模拟的整个绿潮生消过程持续 62~94 d, 其

中 2010 及 2017 年绿潮生消过程持续时间较短, 约

60 d; 2008、2012、2014年持续时间较长, 均在 80 d

以上; 其余年份均在 70~80 d。过去的 10 a间, 绿潮

的生物量也存在着明显的年际差异, 如图 3 所示, 黄

海绿潮生物量高值年份为 2013、2015、2016 年, 这

些年份最大生物量均超过 50万 t, 同时生物量极大值

出现在 2013 年, 当年最大生物量高达 56 万 t。绿潮

生物量低值年份为 2009、2010、2017 年, 这些年份

最大生物量均不足 5 万 t, 同时生物量极小值出现在

2017 年, 当年的最大生物量仅为 2.5 万 t。其余年份

最大生物量约 10~36万 t。 

虽然绿潮规模存在年际间差异, 但其季节规律较

为类似, 除去 2009~2011 这三年绿潮从 6 月初左右开

始暴发, 其余年份暴发时间均在 5 月中旬前后, 随后

绿潮规模迅速扩大, 并于随后的 20~38 d 达到当年的

生物量峰值, 统计显示达到当年的生物量峰值平均需

要 29 d, 标准差为 5 d, 说明每年绿潮在暴发后的约一

个月生物量达到峰值。白雨等(2019)根据遥感数据分

析也得出绿潮覆盖面积约在 30~40 d 达到当年峰值。

之后绿潮于 7月份快速消亡, 至 8月份基本消失。 

浒苔生物量不同年份间季节变化存在明显差异, 

很多学者通过遥感影像得出绿潮分布面积呈现单峰

值分布的结论 , 但模拟显示生物量变化形式并不单

一。总体来说生物量季节变化可以分为以 2011 年和

2017 年为代表的双峰值形式, 以及其他年份所表现

出的单峰值形式, 以 2011年为例, 绿潮生物量于 6月

18 日达到全年次高值, 之后生物量逐渐降低, 直到 6

月 26日达到近期最低值, 随后又逐渐升高直到 7月 4

日达到全年生物量最高值。这一生物量分布特征也同

样出现在何恩业等(2021)的 2019年绿潮模拟结果中。 
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图 3  绿潮模拟生物量 
Fig.3  Simulated green tide biomass 

 

2.2  黄海绿潮生长阶段主要控制因素 

根据绿潮生物量的季节变化特征 , 我们将绿潮

开始暴发至到达最大生物量定义为绿潮的生长阶段, 

将之后的时间定义为绿潮的消亡阶段。在模型中浒苔

的生长和消亡过程受温度、光照、营养盐的控制, 为

了进一步了解绿潮在生长阶段的受控因素 , 我们对

2008~2017年连续 10 a的数据进行了统计分析, 结果

如表 2所示。 

表 2  生长阶段绿潮暴发海域平均温度、光照、营养 
盐浓度 

Tab.2  Average temperature, light, and nutrient concentration 
of green tide in outbreak area during growth stage 

年份 
太阳短波辐射 

/(W/m2) 
温度 
/°C 

氮营养盐浓度 
/(μmol/L) 

磷营养盐浓度
/(μmol/L) 

2008
 

265.26  16.93  18.51 0.23 

2009
 

319.43  19.86  26.68 0.51 

2010
 

284.78  19.12  24.12 0.32 

2011 272.50  20.58  29.67 0.72 

2012 292.63  18.63  26.73 0.71 

2013 269.65  18.92  29.83 0.66 

2014 279.03  18.35  28.02 0.62 

2015 264.57  18.31  28.26 0.49 

2016 237.34  18.53  35.32 0.76 

2017 313.86  18.81  22.28 0.28 

 
从表 2中可以看出, 在绿潮覆盖区域太阳短波辐

射最低为 237.34 W/m2, 最高为 319.43 W/m2, 平均约

为 279.91 W/m2, 主要集中在 260~290 W/m2的范围

内。吴洪喜等 (2000)研究表明浒苔的最适光强为

5 000~6 000 Lx, 马汶菲等(2022)研究发现浒苔在光

强 144 μmol/(m2·s)条件下适合释放孢子 , 崔琳琳等

(2014)研究表明 , 在绿潮聚集前期短波辐射能量在

200 W/m2左右, 光照条件有利于绿潮繁殖。而在模型

中设定 220 W/m2为浒苔生长的最适光照强度, 根据

表中统计代入到生长公式中可以得知光照对浒苔生

长的影响系数在 0.89~0.98 范围内, 表明在生长阶段

光照为浒苔生长提供了必要的条件 , 但不是生长阶

段的限制性因素。 

而绿潮覆盖区在生长阶段的海表面温度普遍处

于 16~21 °C, 其中最低温度为 16.93 °C, 最高温度为

20.58 °C, 平均为 18.81 °C。Taylor等(2001)研究表明

浒苔的最高生长速率出现在 15~20 °C, 吴洪喜等

(2000)研究表明浒苔的最适温度范围为 15~25 °C。在

模型中设定 15~20 °C 为浒苔生长的最适温度, 同时

在模型中此温度下浒苔的日死亡率均小于 8%, 因此

从表中统计数据可以得出结果 , 在生长阶段温度同

样为浒苔生长提供了必要的条件 , 但并不是主要控

制因素, 这与衣立等(2010)发现海表面温度对浒苔暴

发的影响不显著的结论一致。同时模型在绿潮覆盖区

域的光照强度数据与温度数据与白雨等(2019)的遥感

结果非常接近 , 这也间接证明了模型模拟效果较为

理想。 

而在生长阶段绿潮覆盖区的营养盐浓度年际间

波动较大, 氮营养盐浓度处于 18~36 μmol/L 范围内, 

其中最低为 18.51 μmol/L, 最高为 35.32 μmol/L, 平

均为 26.94 μmol/L, 磷营养盐浓度处于 0.2~0.8 μmol/L

范围内, 其中最低为 0.23 μmol/L, 最高为 0.76 μmol/L, 

平均为 0.53 μmol/L。代入模型中可以得知浒苔生长
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阶段营养盐对浒苔生长的影响系数在 0.22~0.62 范围

内。张海波等(2020)研究表明, 在绿潮快速增殖阶段, 

丰富的氮营养盐是绿潮快速繁殖生长的物质基础。庞

秋婷等(2013)研究认为在磷酸盐含量适中时, 高浓度

的硝酸盐更能促进浒苔的生长, 同时充足、连续的营

养盐补充是绿潮暴发的物质基础。因此本文认为在合

适的温度、光照条件下, 营养盐浓度可能是浒苔生长

阶段的主导因素。 

为了验证营养盐浓度是其生长阶段的主导因素

这一认识, 本文设计了一组敏感性实验, 在保持其他

模型参数及输入条件不变的情况下 , 模型中不考虑

营养盐水平浒苔生长的影响, 即设定 FN=1, 通过对

比实验前后浒苔的生消过程是否产生大的变化 , 判

断营养盐浓度是否是浒苔生长阶段的主导因素。得到

结果如图 4所示。 

以 2016 年为例, 我们可以看到相较于正常状态下

的生物量曲线, 浒苔的生消时间在不考虑营养盐影响

的情况下得到了极大的延长, 同时最大生物量也有明

显的变化。2016 年在考虑营养盐与不考虑营养盐情况

下, 生长阶段所需时间分别为 34 d以及 53 d, 敏感性试

验相较于控制实验, 生长阶段所需时间增加了 19 d; 该

年最大生物量分别为 56万 t以及 4 715万 t, 敏感性试

验相较于控制实验, 最大生物量增加了近 100倍。从结

果可以看出, 营养盐浓度影响生长阶段的持续时间及

最大生物量, 印证了在合适的温度、光照条件下, 营养

盐浓度是浒苔生长阶段的主要控制因素这一观点。 

 

图 4  2016年敏感性实验生物量对比图 
Fig.4  Comparison in sensitivity of experiment on biomass in 2016 

 

浒苔生物量受其所在海域光照、温度、营养盐等

环境因素的影响, 而造成浒苔所在海域环境因素差异

的来源有两个, 一个是浒苔不同年份分布区域不同所

带来的, 另一个是不同年份环境因素存在年际差异, 

以 2009年和 2010年为例讨论这两种来源的作用。 

浒苔漂移受海表面风场及表层流场的影响 , 流

场及风场数据显示, 2008~2017年这 10 a间黄海表层

流场及风场存在显著的年际间差异。风、海流等动力

因素不会直接影响浒苔的生物量 , 但是会通过影响

浒苔的漂移路径及分布区域 , 间接使不同年份间浒

苔所在海域的温度、光照、营养盐产生差异, 从而造

成浒苔生物量的差异。浒苔暴发一般集中于 5月中旬, 

同时在 6 月经历一个快速增长期, 图 5 给出了 2009

年与 2010 年 6 月表层平均流场及海表面平均风场的

对比, 从图 5中可以看出, 2009年黄海海域 6月表层

平均流速及海表面平均风速大小均高于 2010 年, 同

时流向及风向也存在显著差异, 2009年青岛外海的流

向与 2010年均呈现与岸大致平行的特征, 但 2009年

的流向更加偏东。2009年青岛外海的风向为北向, 而

2010 年的风向为西北向。表层流场与海表面风场的

年际差异共同造成了浒苔分布区域的不同。与此同时, 

每年浒苔暴发的时间与初始位置存在差别 , 也会使

得浒苔分布存在差异。 

不同年份浒苔所在区域环境因素存在差异 , 与

浒苔分布区域的不同有着直接的关系 , 但不排除环

境因素空间分布存在年际间差异的影响, 图 6给出了

2009与 2010年 6月海表面温度数据及表层营养盐浓

度数据的对比, 同时标注了浒苔 6 月所处的位置轮

廓。从图 6中可以看出, 黄海海域 6月温度大小及结

构存在差异, 但差异较小; N、P 营养盐浓度大小及 
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图 5  2009年与 2010年表层流场及海表面风场对比图 
Fig.5  Comparison of surface current field and sea surface wind field between 2009 and 2010 

 

结构均无明显差异, 营养盐空间分布差异较为明显, 

呈现出近岸高, 外海低的特点, 这与李伯志(2018)的

统计与分析结果类似, 潘俊等(2018)也指出黄海中南

部海域营养盐分布并不均匀, 同时从图 6中可以直观

看出浒苔所在区域营养盐浓度存在显著差异。因此, 

表层流场与海表面风场的年际差异共同造成了浒苔

分布区域的不同 , 使得浒苔所在区域环境因素存在

差异, 从而对浒苔的生长造成影响。 

在大多数年份, 绿潮的季节变化较为相似, 生物

量均呈现单峰值形式, 但在少部分年份, 由于短期极

端天气过程, 如台风、强对流天气等, 导致温度、光

照、营养盐等环境因素急剧变化, 从而导致绿潮的季节

变化特征与其他年份有所差异。以 2011 年为例, 2011

年第五号强热带风暴“米雷”于 6 月 22 日在菲律宾以东

海面形成, 24号加强为强热带风暴, 并沿中国东部沿海

北移, 26 号下午到达山东半岛以东海域, 并于 26 号晚

上于山东荣成登陆, 在台风经过黄海的这段时间内, 绿

潮覆盖区域太阳短波辐射最低为 72.84 W/m2, 最高为

150.77 W/m2, 平均约为 110.12 W/m2, 上文统计了正

常天气下太阳短波辐射约为主要集中在 260~290 W/m2的

范围内 , 相比之下台风过境造成了太阳短波辐射的

大幅度下降 , 将台风期间的光照强度数据代入到生

长公式中可以得知光照对浒苔生长的影响系数在

0.6~0.8范围内, 有明显的下降。而在此期间绿潮覆盖

区域温度下降约 0.5 °C, 氮营养盐浓度增加约

1.6 μmol/L, 磷营养盐浓度增加约 0.17 μmol/L, 代入

到生长公式中可以算得温度与营养盐浓度的影响系

数与台风过境前无明显差异 , 因此我们推断短期极

端天气现象而导致的光照强度骤降是生物量季节变

化出现双峰特征的主要原因。 

2.3  黄海绿潮消亡阶段主要控制因素 

本文同样对浒苔消亡阶段区域的温度、光照、营养 
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图 6  2009(a, b, c)年与 2010(b, d, f)年温度与营养盐浓度对比图 
Fig.6  Comparison in temperature and nutrient concentration between 2009(a, b, c) and 2010(b, d, f) 

 
盐数据进行了统计分析, 结果如表 3 所示。在浒苔消亡

阶段, 附近海域的太阳短波辐射最低为 238.26 W/m2, 

最高为 295.35 W/m2, 平均约为 274.74 W/m2, 主要集

中在 260~290 W/m2的范围内。相较于生长阶段, 太

阳短波辐射无明显变化 , 因此光照不是浒苔消亡阶

段的限制性因素。 

而在消亡阶段绿潮覆盖区的营养盐浓度年际间

波动不大, 氮磷营养盐均处于较低水平, 氮营养盐浓度

处于 12~19 μmol/L 范围内, 其中最低为 12.42 μmol/L, 

最高为 18.38 μmol/L, 平均为 14.95 μmol/L, 磷营养

盐浓度处于 0.03~0.1 μmol/L 范围内 , 其中最低为

0.03 μmol/L, 最高为 0.14 μmol/L, 平均为 0.08 μmol/L。许

多学者进行了有关浒苔对氮、磷营养盐的实验, 实验

结果均表明在其他条件不变的情况下 , 较低的营养

盐浓度会限制浒苔的生长(邵魁双等, 2011; 庞秋婷等, 

2013)。代入模型中可知浒苔消衰阶段营养盐对浒苔

生长的影响系数在 0.03~0.14 范围内, 而从图 4 中的

敏感性实验结果我们可以看出 , 在不考虑营养盐的

情况下, 浒苔消亡的趋势并没有停止, 说明在消亡阶

段营养盐浓度不是唯一的主导因素。 

消亡阶段绿潮覆盖区附近海域温度处于 22~25 °C

之间, 最低为 22.56 °C, 最高为 24.26 °C, 平均约为

23.41 °C, 相较于发展阶段的平均温度 18.81 °C有着

很明显的升高 , 同时在消亡阶段末期浒苔附近海域

海表面平均温度均超过了 26 °C, 根据统计代入到生

长公式中可以得知在消亡阶段温度对浒苔生长的影

响系数在 0.55~0.68 范围内, 对浒苔死亡的影响系数

在 0.8~0.9 范围内, 相比较而言, 浒苔生长阶段温度

对浒苔生长的影响系数为 1, 对浒苔死亡的影响系数

普遍在 0.5~0.6, 说明温度的升高不仅降低了浒苔的

生长率, 同时也增加了浒苔的死亡率。从图 7中不同

阶段绿潮附近海域海表面温度变化 , 可以直观得看 
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表 3  消亡阶段绿潮暴发海域平均温度、光照、营养 
盐浓度 

Tab.3  Average temperature, light, and nutrient concentration 
of green tide in outbreak sea area during the extinction stage 

年份 
太阳短波辐射 

/(W/m2) 
温度 
/°C 

氮营养盐浓度 
/(μmol/L) 

磷营养盐浓度
/(μmol/L) 

2008
 

265.68  23.32  12.42  0.03  

2009
 

270.31  23.14  13.98  0.12  

2010
 

284.58  24.26  15.59  0.07  

2011 238.26  23.14  15.62  0.14  

2012 295.35  23.56  13.11  0.04  

2013 274.79  23.35  15.26  0.12  

2014 280.57  23.63  14.07  0.04  

2015 259.60  22.79  15.31  0.05  

2016 291.53  23.46  18.38  0.14  

2017 286.68  23.38  15.73  0.05  

 

出不同阶段的温度差异 , 说明较高的温度是浒苔的

消亡的主导因素。辛蕾等(2018)根据遥感数据得出结

论, 当表层水温高于 25 °C 时, 绿潮覆盖面积开始下

降。孟晓智等(2018)通过实验室测定, 发现温度高于

25 °C会明显抑制浒苔生长。因此温度同样是浒苔消

亡阶段的主导因素。 

综上所述, 在浒苔消亡阶段, 光照对于浒苔的消

亡无显著影响 , 海表面风场及表层流场的差异造成

浒苔分布区域不同 , 带来的海表面温度及营养盐浓

度的差异共同影响了浒苔的消亡。这与其他学者的认

识类似, 杨静等(2017)表示因海水温度上升、营养盐

含量降低以及其他环境因子的改变 , 促使绿潮逐渐

消亡。冯立娜等(2020)表明在高温和乏营养盐的条件

下, 浒苔会很快进入腐烂分解阶段。 

 

图 7  不同年份绿潮附近海域温度对比图 
Fig.7  Sea temperature in the areas near green tide in different years 

 

3  结论 

本文在 LTRANS 输运模型的基础上, 增加了包

含温度、光照、营养盐等环境因子的生态模块, 构建

了黄海浒苔生态动力学模型(LTRANS-GT), 并选用

卫星遥感绿潮数据进行验证, 最终模拟了 2008~2017

年黄海浒苔从暴发到消亡的全过程 , 探究了海表面

温度、光照、营养盐、海表面风及海流在浒苔生消过

程的不同阶段所起到的作用。 

结果表明绿潮规模存在年际间差异 , 但其季节

规律较为类似, 每年于 5 月中旬前后暴发, 随后绿潮

规模迅速扩大 , 在暴发后的约一个月生物量达到峰

值, 之后绿潮于 7月份快速消亡, 至 8月份基本消失。 

生长阶段浒苔周围海域的温度及光照处于适宜浒

苔生长范围内, 在模型中对浒苔的生长起不到显著作

用, 而营养盐浓度年际间波动较大。海表面风场及表

层流场的差异造成浒苔分布区域不同, 带来的营养盐

浓度的差异是绿潮生长阶段年际差异的主导因素。 

消亡阶段浒苔所在海域光照与生长阶段相比无

明显差异, 因此光照对浒苔的消亡无显著作用; 温度

相较于生长阶段有着很明显的升高 , 同时在消亡阶

段末期浒苔附近海域海表面平均温度均超过了 26 °C, 

温度的升高使得浒苔的生长率降低、死亡率升高; 此

时氮磷营养盐也处于较低水平, 限制了浒苔的生长。

因此浒苔附近海域温度的大幅升高及营养盐浓度的

下降共同影响了浒苔的消亡。 

绿潮暴发受多种环境因素的控制, 而生态动力学

模型在定量化描述黄海绿潮输运及生消过程方面有着

很强的优势。虽然模型仍存在一些不足, 如使用的数

据分辨率不够高, 浒苔的生长和死亡过程的参数化方

法还存在不确定性, 但模型的建立和应用, 可以为黄

海绿潮的灾害评估和应对措施的制定提供支撑。 
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GREEN TIDE IN THE YELLOW SEA FROM GENERATION TO EXTINCTION AND 
THE CNTROLING FACTOR 

WANG Sheng1, 2,  ZHAO Liang1, 2,  ZHANG Hai-Yan3,  LI Fei1, 2 
(1. Key Laboratory of Marine Resource Chemistry and Food Technology (TUST), Ministry of Education, Tianjin University of Science 

and Technology, Tianjin 300457, China; 2. College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science and Technology, 
Tianjin 300457, China; 3. School of Marine Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract    The frequent outbreak of Ulva prolifera green tide in the Yellow Sea in recent many years has become a 

new-type natural disaster in the offshore area in North and East China, which negatively affected the local economy and 

environment. It is important to study the course of green tide and its influencing factors to further understand the 

mechanism of U. prolifera outbreak and carry out to prevent and control of green tide disaster. Based on the Lagrangian 

transport model (LTRANS), a coupled physical-ecological model (LTRANS-GT) was constructed to simulate the growth 

and extinction of the green tide in the Yellow Sea. The seasonal changes in biomass of the green tide and the role of sea 

surface temperature, light, and nitrogen and phosphorus nutrients from generation to extinction were studied. Results show 

that the sea surface temperature and solar short-wave radiation of the sea area where the green tide distributed were 

suitable for U. prolifera in the growth stage, while nitrogen and phosphorus nutrient concentrations varied greatly every 

year. In the decay stage, the light condition was similar to that in the growth stage, but the temperature increased 

significantly above 26 °C at the end of the decay stage. The warmed-up water reduced the growth rate of U. prolifera and 

increased the mortality of them; meanwhile, the nitrogen and phosphorus nutrients were at lower level. The sensitivity test 

results show that in the growth stage, the difference of wind field and surface flow field at the sea surface were responsible 

for the difference in the distribution areas of the green tide, and the difference in nutrients concentration in the sea around 

U. prolifera growth areas was the main factor for causing the interannual difference in the growth stage. In the decay stage, 

the significant increase of temperature and the decrease of nutrients concentration jointly resulted in the green tide 

extinction. 

Key words    green tide;  growth and extinction;  sea surface temperature;  nutrients;  the Yellow Sea 

 


