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摘　要：我国黄海绿潮每年周期性暴发，不仅对江苏、山东沿岸海洋生态环境和生态服务功能造成严重破坏，
同时也产生巨大经济损失。针对绿潮漂移至北黄海后迅速消亡的实际情况，采用卫星遥感监测、海上监测、室

内实验等手段，对２０１４年青岛海区绿潮漂移过程、分布海域、覆盖面积动态变化、生长速率和藻体生理特征等
方面进行了系统的研究，初步探究总结了黄海绿潮藻衰亡规律。结果显示：５月底绿潮开始影响青岛海区，６
月至７月中上旬，绿潮影响规模不断扩大，达到峰值后，覆盖面积逐渐减小，直至８月中旬，青岛及周边海区的
漂浮藻体逐渐消失；２０１４年７月青岛海区围隔实验显示，藻体生物量日生长率仅２％／ｄ左右，偶尔出现负增
长现象；海区漂浮藻体呈浅绿或黄绿色，部分发白，藻体多为囊状、管状和褶皱状，藻体细胞间隔增大，部分细

胞出现颗粒化，并且少量藻体出现生殖细胞放散等现象，且藻体荧光活性均小于０．５２，叶绿素含量普遍偏低，
约０．３ｍｇ／ｇ左右，以上现象表明青岛海区漂浮藻体已处于退化衰亡状态。本研究为阐释黄海绿潮消亡机制
提供理论依据，为今后绿潮灾害防控工作提供支撑。
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　　绿潮（ＧｒｅｅｎＴｉｄｅ）是一种在世界沿岸国家中
普遍发生的有害藻华［１－３］，同时也是一种可以造

成次生环境危害的生态异常现象［４］。绿潮主要

由石莼属（Ｕｌｖａ）、刚毛藻属（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ）、硬毛藻
属（Ｃｈａｅｔｏｍｏｒｐｈａ）等大型定生绿藻脱离固着基后
漂浮并不断增殖，而导致生物量迅速扩增形成的

藻类灾害，通常发生在河口、泻湖、内湾和城市密

集的海岸等富营养化程度相对较高的水域环境

中，在７０－９０年代，美国［５］、法国［６］、南非［２］、菲

律宾［７］、日本［８－９］等许多国家沿海均发生过较大

规模绿潮，并至今难以防治，成为世界性难题。

自２００７年以来，我国黄海近海海域连续８年
暴发大规模绿潮，最大影响面积可达６００００ｋｍ２，
累计覆盖面积可达２７００ｋｍ２［１０］，绿潮面积之大

及形成之快堪称世界之最，并且对江苏、山东沿

岸海洋生态环境和生态服务功能造成严重破坏，

也造成巨大经济损失。近年来，多数研究针对绿

潮暴发过程及机制提出一些推断和假设［１１－１４］，

然而对绿潮如何在北黄海逐渐消退，即消亡机制

研究甚少。

掌握绿潮消亡机制是今后进一步提出绿潮

防控方案的关键步骤。针对我国黄海绿潮每年

在青岛逐渐消亡的实际情况，本文采用了卫星遥

感监测、海上监测和室内实验等手段，对绿潮漂

移过程、分布海域、覆盖面积动态变化、生长速率

和藻体生理特征等方面进行了系统研究，初步探

究了黄海绿潮藻衰亡规律，该研究将为探索我国

黄海绿潮防控技术提供一定理论依据。
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１　材料与方法

１．１　ＨＪ卫星影像获取与处理
本文所用数据为环境１Ａ／１Ｂ卫星 ＣＣＤ传感

器２级数据（系统几何校正产品，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ／ｎ１６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），环境１Ａ／１Ｂ卫星从
２００８年９月运行至今，准太阳同步圆轨道，包括４
个波段，空间分辨率为３０ｍ，并且可以实现２天
一景的重复观测，大大提高了卫星的重访观测周

期。每年的５－８月为黄海海域绿潮的暴发期，
每天搜集下载当天的 ＨＪ１Ａ／１Ｂ卫星遥感影像，
利用ＥＮＶＩ软件，对遥感影像进行图像配准、几何
校正、大气校正、图像裁切与拼接、图像融合等预

处理后，采用计算归一化植被指数法（ＮＤＶＩ）来
获取绿潮藻分布信息，通过灰度分割得出绿潮图

层，再转换成矢量数据，然后运用ＡｒｃＧＩＳ软件，统
计绿潮矢量图斑的总面积［１５］。

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ （１）

式中：ＮＩＲ和Ｒ分别表示近红外波段和红光波段
的反射率。

１．２　原位围隔实验
２０１４年７月在青岛海区进行围隔实验，围隔

所用装置采用国家实用新型专利（ＺＬ２０１４２
０２９４４２０．０）所描述的装置。放入初始生物量为
５０ｇ的漂浮绿藻样品，设置对照组和添加营养盐
组，共培养６ｄ，每三天称重一次：将藻样捞出，用
纱布包裹，放入甩干机中甩干１ｍｉｎ，再将藻样放
在电子秤上称重，数值精确至小数点后两位。藻

体特定生长率（ＲＳＧ）按照下式计算：
ＲＳＧ（％／ｄ）＝１００（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ

式中：Ｗ０为藻体初始湿重（ｇ）；Ｗｔ为第 ｔ天藻体
湿重（ｇ）；ｔ为培养时间（ｄ）。
１．３　样品采集

２０１４年７月１２日，实验组人员乘坐“向阳红
８号”考察船，在山东近岸的青岛海区进行监测过
程中，捞取海上漂浮绿潮藻，采样点分布如图 １
所示，其中１号采样点为第一海水浴场，所采样
品为海滩堆积藻体。现场清理杂藻和附着漂浮

物，放入保温箱中，当天带回实验室进行初步处

理：将采回的新鲜样品置于自然海水中，用毛笔

轻轻洗净藻体表面污泥和附生杂藻后，静置于干

净的自然海水中等候实验。

图１　青岛海区绿潮藻漂浮浒苔样品采集站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇ

ＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＱｉｎｇｄａｏｃｏａｓｔ

１．４　藻体形态观察
挑选数根形态不同的藻体，置于白瓷盘中拍

取单株形态照片，并且每根藻截取三段，利用

ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ６１荧光显微镜拍摄藻体显微形态，每
段藻体分别截取３个不同画面。
１．５　藻体荧光活性Ｆｖ／Ｆｍ的测定

从所采样品中随机挑选三根藻体，采用

ＰｈｙｔｏＰＡＭ荧光仪测量叶绿素荧光，测定前样品
需经充分暗适应５ｍｉｎ，测量过程由 Ｐｈｙｔｏｗｉｎ软
件控制，开启测量光（ＭＬ），待光信号稳定后打开
饱和脉冲键，记录下Ｆｖ／Ｆｍ。
１．６藻体叶绿素含量的测定

所用测定方法参见 ＡＲＮＯＮ［１６］和林阿朋
等［１７］，用滤纸将藻体表面水分吸干，称取 ０．５ｇ
藻体，加入液氮研磨至粉碎。叶绿素 ａ的浓度
（Ｃａ）、叶绿素 ｂ的浓度（Ｃｂ）以及总叶绿素浓度
ＣＴ分别按照以下公式计算：

Ｃａ＝１２．７Ａ６６３－２．６９Ａ６４５ （２）
Ｃｂ＝２２．９Ａ６４５－４．６８Ａ６６３ （３）
ＣＴ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝８．０２Ａ６６３＋２０．２１Ａ６４５ （４）

式中：Ｃａ为叶绿素 ａ的浓度；Ｃｂ为叶绿素 ｂ的浓
度；ＣＴ为总叶绿素浓度；Ａ６６３为波长６６３ｎｍ处的
光密度值；Ａ６４５为波长６４５ｎｍ处的光密度值。
１．７　数据处理

应用 ＳＰＳＳ１３．０对绿潮藻荧光活性 Ｆｖ／Ｆｍ
值进行方差分析及回归分析，以 Ｐ＜０．０５作为差
异显著性水平，所得数据均以平均值 ±标准差
（Ｘ±ＳＤ）表示。

２９５
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２　结果

２．１　２０１４年ＨＪ卫星影像解译图
图２－７为２０１４年 ＨＪ卫星影像解译图。结

果显示绿潮在风场流的共同作用下，从南黄海逐

渐向北漂移，５月底黄海绿潮主要分布在连云港
和日照海域，其覆盖面积为１８８．４ｋｍ２；６月至７
月中旬，绿潮影响规模不断扩大；６月３０日浒苔
覆盖面积达到峰值，为５７４．４ｋｍ２；之后，漂浮绿
潮继续向东北海域漂移，影响日照、青岛、海阳等

海区，其覆盖面积迅速减小；至８月中旬，海上漂
浮绿潮藻基本消失。

图２　５月２６日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．２　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＭａｙ２６

图３　６月１８日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．３　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＪｕｎｅ１８

图４　６月２４日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．４　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＪｕｎｅ２４

图５　６月３０日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．５　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＪｕｎｅ３０

图６　７月１４日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．６　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ１４

３９５
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图７　８月２日绿潮藻分布
Ｆｉｇ．７　ＧｒｅｅｎｔｉｄｅａｌｇａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔ２

２．２　海区原位围隔中绿藻生长速率
图８为青岛海区围隔实验中绿潮藻的平均

特定生长率。结果显示添加营养盐组和空白对

照组围隔中绿潮藻的日生长率均较低，对照组生

长率仅为２％／ｄ左右，而添加营养盐组仅为４％／
ｄ左右。在实验过程中，晴天状态下漂浮藻体呈
发白现象，藻体生物量出现负增长，而阴雨天气，

藻体出现下沉现象，生物量逐渐增多。

２．３　青岛海域浒苔形态特征
监测过程中发现，青岛近岸出现藻体堆积现

象，藻体呈浅绿或黄绿色，部分藻体发白，发白比

例约为５％（图９ａ）；青岛海域漂浮绿潮呈条带状
或斑块状，且多为浅绿或黄绿色，厚度约２～８ｃｍ
（图９ｈ）。图９ｂ、ｃ和９ｉ、ｊ分别为青岛近岸堆积
和海区漂浮藻体形态，藻体多为囊状或管状，呈浅

绿或黄绿色，部分发白。图９ｄ、ｅ和９ｋ、ｌ分别为
青岛近岸堆积和海区漂浮藻体细胞显微形态，细

胞多呈浅绿或黄绿色，细胞间隔增大，内部填充

物缺失，部分细胞出现颗粒化，并且少量藻体出

现生殖细胞放散等现象。以上现象表明青岛海

区的藻体及藻体细胞已处于退化衰亡状态。

图８　青岛海区围隔中绿潮藻生长速率
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎａｌｇａｅｉｎｔｈｅ

ＭｅｓｏｃｏｓｍｓｏｆＱｉｎｇｄａｏｓｅａａｒｅａ

２．４　青岛海区藻体荧光活性与叶绿素含量
图１０为青岛海域站１－站５漂浮藻体叶绿

素荧光参数和叶绿素含量。其中，５个站位绿藻
荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ维持在０．３８～０．５２之间。站位
４的Ｆｖ／Ｆｍ最高，为０．５２；站位３、站位５的值其
次，在０．４～０．５范围之间；站位１、站位２的 Ｆｖ／
Ｆｍ低于０．４。根据曹佳春等［１８］藻体状态评价体

系，站位１、站位２的藻体属于衰老藻体，站位３－
站位５的藻体则属于半健康藻体。此外，５个站
位藻体叶绿素含量均较低，约０．３ｍｇ／ｇ左右，光
合能力降低，处于衰老状态。总体看来，青岛海

区的藻体已处于逐渐衰亡阶段。

图９　藻体形态及细胞显微形态
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ

ａ为青岛第一海水浴场岸边浒苔堆积；ｂ、ｃ为ａ处单株藻体形态；ｄ、ｅ为ａ处藻体细胞显微形态；ｈ为青岛近岸海区漂浮绿潮斑块；ｉ、ｊ
为ｈ处单株藻体形态；ｋ、ｌ为ｈ处藻体细胞显微形态。
ａ．ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｔｉｄｅａｔｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＱｉｎｇｄａｏ；ｂａｎｄｃ．ａｌｇａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａ；ｄａｎｄｅ．ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａ；ｈ．ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇ
ａｌｇａｌｐａｔｃｈｅｓｉｎＱｉｎｇｄａｏｓｅａａｒｅａ；ｉａｎｄｊ．ａｌｇａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈ；ｋａｎｄｌ．ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈ．
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图１０　站１－站５海上漂浮藻体现场光合参数
最大光量子产量Ｆｖ／Ｆｍ值和总叶绿素含量

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＦｖ／Ｆｍｖａｌｕｅｓａｎｄｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇａｌｇａｌｓｏｆ１－５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

３　讨论

３．１　黄海绿潮立体监测手段
卫星遥感监测早已成为绿潮业务化监测工作

的一项重要手段，其大尺度、多空间分辨率、多光

谱等优势为大范围海上绿潮监测提供了可靠的保

障。但环境卫星影像并不能覆盖整个黄海海域，

抑或是受到云覆盖的影响，另外，影像处理过程

中，方法的选用或者阈值的设定也会影响到提取

结果。本文结果与中国海洋灾害公报、王宁等、李

三妹等［１９－２１］均不尽相同，辛蕾等［２２］也对比分析

了ＭＯＤＩＳ、ＨＪ卫星两种数据的提取结果，从而强
调了卫星影像信息提取方法精细化研究的必要

性。但这些并不会影响运用卫星影像对海上漂浮

绿潮的分布面积、漂移路径等进行定性分析，如若

要对绿潮分布面积进行更精确或定量研究，可以

利用光学、微波多源遥感影像结合船舶海上监测

的手段，为我国黄海绿潮发生、发展提供坚实有力

的数据支撑。

３．２　青岛海域绿潮藻形态和生理状态变化
本文监测的２０１４年青岛海区藻体形态多为

囊状或管状，与如东海区藻体有显著差异［２３］。根

据我们目前的研究，黄海绿潮暴发期包括４种形
态：丝状、管状、囊状和褶皱状。丝状藻体比其他

３种形态的藻体生长快，暴发早期常见，是南黄海
绿潮藻的主要形态；管状、囊状藻体多出现在北黄

海；褶皱状藻体很少见，一般出现在暴发消亡期末

期［２４－２６］。所以，南、北两个不同黄海海域的藻体

形态差异可能是导致北黄海绿潮消失的原因之

一。

叶绿素含量和荧光活性是评价大型海藻不同

条件下生理状态的重要参数。青岛海区的藻体叶

绿素含量明显低于南黄海［１０，１８］，因此我们可以断

定青岛海区的藻体光合能力下降，而这也可以通

过其荧光活性反映出来。Ｙ（Ⅱ）和Ｆｖ／Ｆｍ分别代
表ＰＳⅡ实时光合作用效率和潜在光合作用效率，
绿藻的Ｆｖ／Ｆｍ通常在０．７０～０．７５之间，然而，青
岛海区的藻体Ｆｖ／Ｆｍ低于０．５５，明显低于健康藻
体，这表明该海区的藻体受胁迫或处于低营养条

件，即外界环境条件不足以维持绿潮藻大规模的

暴发。

３．３　青岛海域绿潮消亡外部原因：生长环境变化
环境条件的变化可以影响绿潮藻的形态和生

理状态，进一步导致暴发生物量的动态增长和减

少，所以环境因子的变化可能是导致北黄海绿潮

衰亡的主要原因。何进等［２２］、张晓红等［２８］和黄

显军等［２９］的研究表明：温度对绿藻的生长至关重

要。浒苔（Ｕｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）作为黄海绿潮的优势种，
其生态幅很广，适宜生长的温度范围为 １０～３０
℃，然而，最近几年北黄海海域７、８月平均海表温
为２３～２８℃［１９］，也适宜绿潮藻的生长，所以，温

度可以排除在青岛海区绿潮藻衰亡的限制条件之

外。

水华灾害的暴发原因大多归因于水体富营养

化，这也是所有沿海国家面临的一个常见问

题［３０－３１］。高嵩等［３２］的研究证实了南黄海海区为

低盐高营养盐区，为绿潮的暴发提供了一定的物

质基础，而绿潮藻的生长速率通常是与它们储存

营养物质的能力有关的，大量研究［３０－３１，３３］表明大

型绿藻浒苔具有高比表面，呈现高营养吸收速率，

这些快速生长的海藻需要更多的营养，所以浒苔

依靠持续高水平的氮来维持暴发。国家海洋局官

方监测黄海营养显示［１９］，南黄海营养水平，特别

是沿岸地区，比北黄海高很多，更进一步佐证了北

黄海低营养水平不足以支撑绿潮大规模暴发。

多数绿潮藻分布于北黄海的时间为每年７－
８月份，是年度中气温最高的时间段，日照时间最
长，而北黄海海域透明度显著高于南黄海海域（图

１１）。因而，我们推断绿潮藻漂移至透明度较高的
北黄海海域，失去了泥沙等颗粒物的庇荫，长时间

暴露在高温高光照的环境中，加之，北黄海低营养

水平无法满足大量绿潮藻的营养需求，促使绿潮

于北黄海海域迅速消亡。

５９５
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图１１　黄海海域透明度
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆＹｅｌｌｏｗＳｅａ

３．４　控制绿潮可行的策略
为了控制离散的大型海藻聚集暴发，着重关

注暴发早期发展阶段，通过寻找源头、控制源头灾

害无疑是减轻灾害的一个直接有力的方式。然

而，绿潮普遍存在于世界各地的海洋和河口栖息

地，这些地方温度、盐度、水质等环境参数差异大，

也就意味着很难准确定位源头，所以目前很难从

源头控制黄海绿潮。本文认为，北黄海的环境条

件不再适合大量绿潮藻的生长，高透明度和低营

养水平是绿潮暴发的终结者，使得这个海域的生

物量下降。而低透明度和富营养化对早期暴发阶

段的快速形成起到至关重要的作用。目前最迫在

眉睫的是尽可能减少沿海海域的营养物污染，包

括人类活动、污水排放等。
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