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摘    要：自 2007 年至今，黄海海域连续 14 年发生大规模浒苔绿潮，这已成为我国一类常态化的海洋生

态灾害。黄海浒苔绿潮暴发规模大，持续时间长，影响范围广，可以产生不良的生态效应。本文分析了

大规模绿潮暴发对近海旅游业、水产养殖业、生态系统的影响和作用机制，总结了当前绿潮研究中存在

的问题，并对未来进行了展望。
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Research progress in the ecological consequences of Ulva prolifera
green tides in the Yellow Sea
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Abstract:  Since 2007, large-scale green tides of Ulva prolifera have successively occurred in the Yellow Sea
for 14 years, which have been considered as a routine marine ecological disaster of China. The unique features
of U. Prolifera green tides  in  the  Yellow Sea,  such as  the  wide-spread outbreak,  long-lasting occurrence and
large-area  influence,  could  cause  severe  ecological  consequences.  This  paper  reviews  the  latest  research
progress in the effect and mechanism of U. Prolifera green tides on coastal tourism, mariculture industry and
ecosystem. On the basis  of  current  research work,  the existing problems are analyzed and the future research
direction are discussed.
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近年来，由石莼属大型绿藻引发的绿潮现象

频繁发生[1]。自 20 世纪 70 年代以来，绿潮已在

美国、欧洲、东亚和东南亚沿海等地相继发生，

成为世界性的海洋环境问题[2]。2007 年 6 月，我

国黄海海域首次暴发了以浒苔（Ulva prolifera）为

主要原因种的绿潮。此后，绿潮每年春夏季都会

在黄海海域大规模出现，至今已连续 14 年 [3-5]。

黄海绿潮已经成为我国一类常态化的海洋生态

灾害[6-9]。

与国外绿潮相比，黄海绿潮有其独特之处。
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首先，暴发规模更大[3-4]。据《中国海洋环境质量

公报》（2007—2020），每年黄海绿潮的覆盖面积

超过上百平方公里，分布面积超过上万平方公

里，而其他沿海国家的绿潮一般发生在河口或内

湾等局部海域，范围较小[10]。其次，持续时间更

长[5-6, 11]。卫星图像显示，我国黄海海域每年 4 月

开始出现小面积漂浮绿藻，随后绿藻逐渐聚集，

覆盖面积不断增大，7 月快速消退，8 月完全消

失，因此，我国黄海绿潮一般会持续整个夏季，而

其他沿海国家绿潮一般仅发生在春夏之交，致灾

时间较短。最后，影响范围更广 [4, 8, 12]。黄海绿

潮发生期间，大量漂浮绿藻在季风和海流的作用

下，从苏北浅滩开始由南往北长距离漂移，漂移

距离数百公里，最终到达山东半岛附近海域，绿

潮对沿途漂移海域均会产生影响，而国外绿潮一

般没有漂移过程，往往是原地成灾，影响面积相

对局限。

绿潮暴发会对沿岸海域的环境与经济造成

严重影响，其引发的生态效应一直是研究的热点

问题。而我国黄海绿潮独一无二的发生特点更

是决定了其生态影响的特殊性，因此亟须密切关

注。故本文在前期工作的基础上，总结了近年来

黄海绿潮在生态效应研究方面的工作进展，分析

了浒苔暴发对沿海旅游业、水产养殖业及生态

系统的影响效应和机制，以期为绿潮灾害的评价

和防控提供科学的依据。 

1   黄海绿潮对沿海旅游业的影响

绿藻大规模漂浮形成的绿潮在短时间内如

果无法有效处置和利用，可对沿海旅游业带来一

系列的负面效应[4]。每年夏季，都会有大量浒苔

绿藻在黄海沿岸堆积，这些绿藻腐败后污染空

气，严重影响了沿海景观和旅游业的发展。当地

政府要耗费大量人力、物力和财力处置堆积的

绿藻，造成了巨大的经济损失。据估算，2008 年

南黄海海域绿潮暴发后，超过 100 万吨的绿藻从

海滩和沿海水域中被清除，其费用支出约 20 亿

元 [2, 4]。目前，浒苔绿潮对沿海旅游业的具体影

响仍未得到有效评估。 

2   黄海绿潮对水产养殖业的影响

据不完全估算，2008 年黄海绿潮登陆山东半

岛后，大量堆积的浒苔腐烂使水质恶化，给山东

沿海多地的海参鲍鱼围堰养殖、扇贝筏式养殖

和滩涂贝类养殖等带来了巨大的损失，初步估算

为 8 亿元，仅山东海阳一地的刺参养殖业就损

失 3 亿～4 亿元[2]。这主要是由于浒苔腐败分解

过程中会释放大量有毒的氨氮和硫化氢，对海洋

生物造成毒害。另外，大量堆积的浒苔还会造成

水体缺氧，缺氧条件会加重硫化氢和氨氮的毒

性，造成联合胁迫，在封闭的系统中可以导致养

殖生物死亡[13]。因此，海水中的有毒物质和缺氧

是导致养殖生物死亡的主要原因。绿潮过后，水

产养殖业还需要一定的资源恢复费用，包括维修

损坏的生产设施，购买养殖生物以及饵料等，这

些都会影响沿岸区域经济的发展。 

3   黄海绿潮对生态系统的影响
 

3.1    生态环境

目前关于浒苔绿潮对生态环境影响的报道

多集中于对水体理化指标的影响，主要包括绿潮

暴发期大规模迁移的浒苔对营养盐的吸收利用，

以及绿潮消亡期浒苔腐烂沉降过程中大量代谢

产物的释放。绿潮暴发期沿岸水体中溶解态营

养盐的浓度远低于非暴发期，主要源于浒苔的大

量吸收[6, 14-15]。浒苔迁移过程中会吸收大量营养

盐，可以缓解沿岸营养盐过剩的局面。而绿潮消

亡期则会释放出大量的营养盐和有机物到水体

中，影响水体的理化性质甚至导致水体富营养

化。丁月旻 [16] 的室内模拟结果指出，浒苔的分

解以有机态营养盐（在总营养盐中占 90% 以上）

为主，其中释放的总氮浓度更是超过了水体富营

养化的标准，达到 80 μmol/L。Zhang 等 [17] 野外

调查结果显示，浒苔暴发期间沿岸水体中

DOC 的浓度比非暴发期高 33%～87%，室内模拟

的浒苔 DOM 的动态释放过程显示有大量碳、氮

等元素释放到水体。张婷等[18] 通过调查浒苔绿

潮消亡期间青岛海域有机营养盐的分布状况，发

现浒苔分解过程中会释放大量 DOC 到周围海域

水体中，POC 的浓度也较往年同期有所增加。

Song 等 [19] 的调查结果也表明，浒苔死亡、腐烂

分解后，海区底层的活性磷酸盐浓度较表层

偏高。

648 海    洋    环    境    科    学 第 40 卷



绿潮藻类在沉降分解过程中会释放有毒的

氨氮和硫化物等代谢产物，并引发水体缺氧、酸

化等状况。王超 [20] 的室内研究结果表明，浒苔

腐烂溢出液（5 g/L）中含有大量的氨氮和硫化物，

其中毒性最强的氨和硫化氢含量可达到 162 μg/L
和 4.4 μg/L。韩露等[21] 也指出，浒苔沉降能够引

发水体中硫化物含量的升高。另外，缺氧和海洋

酸化也是浒苔绿潮产生威胁的重要因素。丁月

旻 [16] 指出，浒苔在腐烂分解过程中会消耗大量

DO，并使 pH 显著降低。2.5 g/L 浒苔分解 12 天
后，DO 低于 4 mg/L，海水呈现低氧状态，pH 一

直低于 7.5。Hu 等 [22] 也认为，绿潮进入消亡期

后，大量浒苔腐烂分解，将大量 CO2 释放到水

体，引起海水 pH 下降，加剧了沿岸的海洋酸化。

Zhang 等[5] 调查发现，青岛沿岸被大量浒苔覆盖

的海区，pH 和溶解氧的含量相比暴发前降低了

7% 和 68%，然而 COD 却增加了 22 倍，水体质量

受到明显影响。尽管这些研究报道主要以室内

实验模拟为主，缺乏对不同暴发时期系统全面的

现场调查数据，但以上结果仍然可为绿潮灾害的

预警提供参考。 

3.2    浮游植物、海草、底栖植物等初级生产者

黄海绿潮的连年暴发可以改变黄海海域初

级生产者的群落组成，影响初级生产力，甚至引

发次生赤潮灾害。Song 等 [19] 和秦玉涛等 [23] 现

场调查结果均表明，绿潮暴发会影响浮游植物的

数量、种群构成并降低群落多样性。孔凡洲等[24]

更是在南黄海 35°N 断面发现罕见绿潮、赤潮等

有害藻华共发的现象，并指出绿藻衰亡释放的氨

氮有可能是引发现场赤潮的原因。Sun 等 [25] 和

Xing 等[26] 都指出，黄海绿潮发生的不同阶段对

海域中浮游植物的影响不同，表现为浮游微藻生

物量与绿潮的发生呈负相关性。绿潮大量暴发

阶段，海水 Chl a 的浓度有所降低；而绿潮衰退阶

段，Chl a 浓度有所升高，但具体的相互影响效应

目前仍不清楚。另外，关于浒苔绿潮对底栖植物

以及大型海草影响的调查数据极度缺乏。而

Han and Liu[27] 和 Lyons 等 [28] 明确指出，包括绿

藻在内的大型海藻暴发会限制底栖植物和海草

等的生长，甚至引起海草资源的枯竭。

目前报道的大型绿藻对其他初级生产者的

影响机制包括遮光、化感作用以及营养竞争。

首先，大量漂浮绿藻会遮挡阳光，限制其他海洋

植物包括海草、底栖植物、浮游植物的光合作

用。Han 等[27] 指出，大型海藻暴发引发的光遮盖

是引起海草衰退的一个重要原因，大量海藻遮蔽

阳光降低了海草的光合作用和固碳能力，从而限

制了它们的生长。华尔等 [29] 调查发现，青岛沿

岸的底栖微藻由于浒苔聚集遮光，光合作用受到

抑制。Sun 等[25] 指出，绿潮暴发面积的大小影响

了其他微藻的繁殖生长，绿潮覆盖面积越大，对

浮游微藻的生态胁迫作用越大。其次，浒苔可以

通过化感作用影响微藻等的生长，通常表现为抑

制效应。霍元子等 [30] 和 Wang 等 [31] 发现，浒苔

可以分泌一些化感物质并有效抑制赤潮微藻米

氏凯伦藻和东海原甲藻的生长。韩秀荣等[32] 指

出，这些化感物质具有较高的极性。孙颖颖等[33]

指出，具有抑藻活性的化感物质组分中含有内酯

类等化合物。刘青等[34-35] 指出，浒苔在早期微观

繁殖体的萌发期就可以通过化感效应对多种微

藻的生长产生一定抑制作用，并且在随后的多个

时期（幼苗期、成体期和死亡期）均可以显著抑

制微藻生长。高红等 [36] 进一步明确指出，浒苔

产生化感物质的主要成分还包括一些脂肪酸

类。这些研究结果均表明，黄海浒苔绿潮可以通

过化感作用限制海域中其他植物的生长。最后，

营养竞争也是浒苔影响其他植物尤其是微藻生

长的重要途径。Xing 等[26] 指出，绿潮暴发过程

中大量绿藻会与海水中的浮游植物竞争吸收营

养盐，从而导致浮游植物生物量的下降。浒苔能

够通过快速吸收营养盐来满足自身生长的需求，

在营养盐吸收方面占据一定优势[15, 37]。秦玉涛

等 [23] 指出，大型藻对氮的半饱和吸收常数是微

藻的 10 倍，它们对营养盐强大的吸收和利用能

力使微藻几乎难以共存。史华明等[38] 的研究表

明，浒苔在与中肋骨条藻的营养竞争中占据绝对

的优势，这可能与其具有较强的磷酸盐吸收特性

有关。绿潮暴发后，浒苔对营养盐的大量吸收会

造成海域营养盐限制的局面[14, 39]。而浒苔可以

利用有机营养盐如尿素、甘氨酸等，在海区无机

营养盐缺乏的时候依然保持增长[14-15]，这种特性

进一步加强了浒苔的竞争优势。 
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3.3    浮游动物

研究表明，绿潮会影响近海浮游动物群落结

构，改变食物网的组成和功能，甚至导致水母暴

发等次生灾害。刘光兴等[40] 通过调查浒苔暴发

区浮游动物的生态特征，发现暴发区内浮游动物

的平均丰度与同期历史数据相比有所降低，某些

区域的均匀度和多样性指数也呈现出下降趋

势。于洋等 [41] 同样表明，绿潮暴发会导致浮游

动物的平均丰度、湿重生物量下降。Wang 等[42]

发现浒苔暴发后，胶州湾浮游动物的群落结构有

明显的变化，平均丰度显著降低，阶段性浮游生

物的优势种组成发生显著改变，主要表现为桡足

类及无节肢幼体大量减少，而以水母为代表的胶

质类动物比例增加，因此绿潮的发生有可能导致

水母暴发等次生灾害问题。另外，浮游动物能通

过影响浮游植物等下级被捕食者以及鱼类等上

层捕食者的变动，改变海洋食物网的组成结构和

功能。

浒苔暴发后，浮游动物丰度的下降可能与浒

苔腐烂分解并释放有毒代谢产物，改变环境中的

理化因子有关[40]。王超[20] 也证实了浒苔腐烂分

解会消耗水体中的溶解氧，产生有毒代谢产物，

对浮游动物有急性致死作用。浮游动物群落结

构的改变与食物组成的变动有关，浮游植物等饵

料数量的改变直接影响了浮游动物的群落组

成。浮游动物作为海洋食物网的枢纽环节，有承

上启下的作用，其群落结构的改变能通过级联效

应影响整个食物网[41]。 

3.4    底栖生物

绿潮消亡后，大量藻体会聚集、沉降到海底，

对底栖环境及其生物产生持久影响。已有的研

究结果表明，绿藻聚集对大型、小型以及微型底

栖生物均会带来不利的影响[28]。吴秀芹等[43] 发

现，2008 年浒苔暴发对黄海小型底栖动物的总

现存量产生了明显的抑制作用，较 2007 年降低

了 1/3。王洪法等[44] 指出绿潮暴发期间，胶州湾

附近海域大型底栖动物的物种数量、生物量、多

样性以及群落结构均受到较大程度的改变。华

尔等 [29] 发现，浒苔绿潮首先会降低底栖植物的

生产量，其次高、中潮带小型底栖动物的丰度也

会受到显著影响。周百灵 [45] 的研究表明，浒苔

暴发改变了微型和小型底栖生物的群落结构和

分布格局。底栖生物由大个体向小个体转换，群

落结构由自养型向异养型转变，小型底栖生物出

现明显向表层迁移的现象，分布格局受到显著的

影响。另外，底栖生物作为微食物网的重要组

成，其群落组成的改变会影响海洋食物网结构，

影响底栖生态系统的生产力向高营养级传递，从

而影响物质循环和能量流动。

引起底栖生物群落组成变化的首要因素是

浒苔聚集遮挡阳光，这会抑制底栖植物的光合作

用，进而影响底栖动物的生物量。华尔等 [29] 指

出，大量浒苔的聚集会阻挡光线传播，从而抑制

高潮带底栖微藻的光合作用。浒苔绿潮消退后，

底栖微藻生产量恢复，小型底栖动物生物量也随

之增加。其次，浒苔腐烂沉降过程中，会大量消

耗底栖环境中的溶解氧，并积累有毒硫化物，对

底栖生物产生威胁。华尔等[29] 和周百灵[45] 均指

出，浒苔暴发后，大部分底栖生物无法长期在低

氧环境中生长繁殖，最终死亡或向表层迁移。 

3.5    细菌微生物

绿潮暴发会改变细菌微生物的组成结构，影

响近海碳循环。周百灵 [45] 指出，浒苔在近岸的

堆积和降解对沉积物中微生物降解过程和碎屑

食物网有促进作用，从而刺激了细菌的生长。Zhang
等 [46] 发现，浒苔绿潮改变了水体中微生物的群

落结构组成，异养固氮细菌等特异性菌群的丰度

在暴发水体中显著增加。Qu 等[47] 调查指出，浒

苔绿潮暴发改变了细菌的群落结构，降低了青岛

沿岸细菌的丰度和多样性，但也增加了某些功能

菌群如硫酸盐还原细菌等的丰度。Zhang 等 [5]

认为，浒苔分解过程中释放的 DOC 可以在微生

物驱动的微型生物碳泵的作用下被部分转移为

惰性 DOC。目前已知这种惰性 DOC 很难被微

生物利用或分解，从而在海水中长期累积和封

存，对近海碳循环和水体惰性碳库产生一定的

影响。

细菌群落结构的改变主要与浒苔绿潮腐烂

分解过程有关。绿潮消亡过程中，浒苔藻体在微

生物作用下降解，细菌丰度明显增加，尤其是浒

苔降解释放的有机碎屑刺激了异养细菌的大量

生长[46-47]。另外，包括细菌在内的微生物驱动着
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海洋生物泵的运转，它们的变动会改变碳等生源

要素的海洋生物地球化学循环过程，从而改变生

源要素通量，对海洋生态系统造成巨大影响[48]。 

4   展　望

自 2007 年黄海海域首次暴发大规模浒苔绿

潮以来，大量学者围绕这一全球性海洋生态灾害

开展了研究工作。浒苔绿潮不但给沿岸旅游业

和养殖业带来巨大的经济损失，还对近海生态系

统的结构和功能构成潜在威胁。浒苔绿潮的暴

发可以引起近海富营养化、水体酸化、缺氧外，

还会改变浮游植物等初级生产者、浮游动物、底

栖生物、细菌微生物的群落结构，影响生产力的

产生和传递过程，改变食物网的结构和功能，影

响近海碳循环，甚至引发赤潮、水母等次生生态

灾害。

由于黄海绿潮自身的独特性，目前对其引发

的生态效应现状仍然认识不足。首先，黄海绿潮

暴发时间长，其发生发展的不同阶段造成的影响

是不同的。目前已有的研究主要关注暴发前期

的生态效应，针对后期沉降藻体的研究关注度较

低，这在很大程度上限制了对于黄海绿潮生态效

应的全面认识。其次，浒苔绿潮影响效应深远，

其暴发会使黄海海域生态系统长期处于不稳定

的状态。通过构建黄海海域生态监测网对相关

影响进行长期数据监测及有效评估，形成综合性

生态影响评估报告，从而得出黄海绿潮对生态系

统结构和功能的长期影响。最后，绿潮暴发的危

害机制十分复杂，但目前对于影响机制的认识还

集中于室内实验室的微观研究，缺乏宏观的定量

数据。多数学者仅针对几个生态因子进行对照

分析，相关作用的机制仍然不够清晰。未来亟须

开展更为广泛的综合性研究，在宏观上完善绿潮

暴发与生态系统相互响应机制的定量研究。另

外，近年来黄海海域生态灾害如赤潮、绿潮、水

母等频发，这些多样化的生态灾害并不是孤立

的，而是存在复杂的相互作用。已有的研究结果

也表明，绿潮容易诱发赤潮和水母灾害，但没有

证据支撑。因此，需要从生态系统的水平上，开

展整体、系统的关键过程和相互作用研究，阐明

各种生态灾害暴发的驱动与关联机制。
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