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摘 要:对2017年黄海绿潮的监测发现:浒苔和铜藻伴生且铜藻占比显著;随着绿潮规模达到最大,铜藻出现站位

所占比例明显上升并超过了浒苔单独出现站位;2017年黄海绿潮分布面积与覆盖面积较小,发生过程具有发现时

间较早、结束时间最早因而持续时间历年最短的特点,推测结束时间早和南方紫菜养殖大幅减产不无关系。由于

铜藻和浒苔的光谱特征不同,而且铜藻藻体下潜深度大,现有的绿潮卫星遥感监测和预警预报技术面临新的挑战;
针对浒苔的绿潮防护拦截装置、船只打捞装置和处置技术面对铜藻普遍失效,亟需重新开发新的打捞技术,研制新

的打捞工具,黄海绿潮灾害监测防控面临新挑战。
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绿潮或称大型藻藻华,是指由于大型藻过度增殖和生长而引起的一种海洋生态灾害现象,主要是由石莼

属(Ulva),刚毛藻属(Cladophora)、硬毛藻属(Chaetomorpha)等定生大型藻脱离固着基后漂浮并不断急剧

增殖形成,在美国、法国、菲律宾、日本等许多国家都有爆发绿潮的报道[1-4]。在我国,自2007年至今,黄海绿

潮已连续发生了十余年,已成为该海域主要的海洋生态灾害之一。绿潮爆发,大量藻体漂浮聚集,破坏海洋

生态系统,严重威胁沿海旅游、渔业和养殖业的发展[5-6],历次绿潮均给沿岸省、市带来严重的经济损失,并需

要投入大量的人力、物力、财力进行绿潮的打捞和防控工作。尤其是在2008年,绿潮持续时间长达3个月,
对青岛奥帆赛的进行产生了威胁和影响,直接经济损失达6亿元[7]。

多年来黄海绿潮一个最显著的特点是优势物种相同且单一,均为浒苔(Enteromorphaprolifera),即黄

海绿潮系同一物种、也是单一物种的连续多年暴发。ZHAO等[8]对2007-2011年5a来的黄海绿潮藻样本

进行了物种水平和种内水平遗传多样性的研究,在种内水平,参考了现有文献中2007-2009年所发表的

182个黄海绿潮藻样本和155个沿海定生石莼属绿藻样本的信息,结果发现虽然我国北部沿海的定生石莼

属绿藻存在一定的物种多样性,但5a间黄海绿潮的优势物种相同且单一,均为浒苔;在浒苔种内水平,ISSR
图谱的分子系统发育分析和黄海绿潮浒苔特异性SCAR标记的扩增结果具有高度的遗传相似性。

但是,据国家海洋局北海环境监测中心的监测结果,2017年黄海绿潮海域铜藻数量异常增高,绿潮期间

浒苔与铜藻均出现,且铜藻所占比例显著,后期北海监测中心技术人员陆岸巡视发现铜藻在山东半岛南岸多

处登陆。
铜藻(Sargassumhorneri)隶属于褐藻门(Phaeophyta)墨角藻目(Fucales)马尾藻科(Sargassaceae)马尾
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藻属(Sargassum),是一种常见的大型海洋藻类,不连续分布在我国沿海,多生长在低潮带深沼中或大潮线

下深至4m处的岩石上,枝叶繁茂,形成的铜藻场是幼鱼、小型鱼类避敌索饵、产卵的场所,因而又被称为

“生态渔礁”[9]。种群样方调查显示,自然种群主体是有性生殖长成的1a生藻株,从残枝上长成的2a生藻

株约占种群总数的5%[10],因此铜藻具有在一定条件下大面积漂浮生长的可能。
本研究采用船舶现场监测和陆岸巡视监测的手段,对2017年绿潮过程进行了追踪调查和研究,分析了

其中铜藻、浒苔两种藻的数量变化情况,并进一步分析了铜藻爆发对现有绿潮防控手段和措施的影响,以期

为绿潮灾害的有效防控提供依据。

1 材料与方法

1.1 监测区域和站位布设

船舶监测区域为南起35°N线附近,北到36°45'N附近的山东半岛南岸的黄海海域。监测期间,根据绿

潮发生位置和面积,在近海进行绿潮走航式巡视并在航线上布设站位;当绿潮将要到达近岸时,增加对绿潮

前沿的巡视性监测并在重点海湾及发现绿潮海域布设站位,站位布设原则是在巡视海域航行每间隔一段时

间布设一个;当绿潮登陆时,巡视藻体登陆情况并在重点区域布站。

1.2 监测内容和方法

1.2.1 监测内容

监测内容包括2017年黄海绿潮期间,海上绿潮发生发展过程的时间节点、位置、规模,绿潮藻的种类组

成,藻体形态,绿潮藻生长状况、数量比例及其变动,黄海绿潮分布面积和覆盖面积情况;绿潮在山东半岛的

登陆时间、位置、登陆数量、藻体数量比例等。

1.2.2 监测时间和频率

根据《国家海洋局国家海洋局北海分局关于印发绿潮灾害应急执行预案》,按绿潮分布和覆盖面积从大

到小,分一至三级应急响应工作程序和应急预警响应工作程序共4个级别进行监测:一级应急响应期间

1次/d;二级应急响应期间3次/周;三级应急响应期间2次/周;应急预警响应工作程序期间1次/周。

2 监测结果

2.1 2017年绿潮监测过程与铜藻的发现

基于卫星遥感并辅以船舶观测的结果,2017年黄海绿潮过程大致为:05-14卫星在苏北浅滩海域发现漂

浮大型藻类,05-20浒苔前沿到达35°N线,06-14和06-20绿潮分布和覆盖面积增大到一定程度,分别启动绿

潮灾害三级和二级应急响应,07-03由二级调整为三级,07-10起终止绿潮灾害三级应急响应,07-20起终止

绿潮灾害应急响应。2017年黄海绿潮与往年绿潮灾害一个显著的不同是,在绿潮发生发展期间大量马尾藻

(后经形态学和分子生物学鉴定为铜藻)与浒苔伴生。
铜藻在黄海海域被船舶巡视发现是在2017-05下旬,05-24—26船舶巡视路线为沿35°N自西向东,到达

122°E后向北,后继续回35°N,巡视中发现绿潮中浒苔与铜藻同时存在,且铜藻所占比例不低;在随后的巡

视中也时见铜藻出现;进入2017-06中旬,山东半岛南部沿岸海域发现多处浒苔伴生铜藻漂浮现象;06-25胶

州湾口开始发现浒苔铜藻伴生,青岛近岸的团岛、小青岛、青岛湾、汇泉湾、太平湾、五四广场近岸海域一直到

07-17均多次发现浒苔铜藻伴生;2017-06底—2017-07初,烟台乳山沿岸开始出现大量伴生的浒苔铜藻。进



64   海 岸 工 程 37卷

入2017-07中旬,黄海海域绿潮数量开始减少,但铜藻数量没有随之减少。
根据国家海洋局北海监测中心的监测结果,2017-05-24—07-17走航巡视监测的489个近海监测站位

中,367个站位发现绿潮藻体,其中,177个站发现铜藻(图1),发现铜藻站位占发现绿潮站位的48.2%,占所

有监测站位36.2%。

图1 2017-05-24—07-17绿潮监测站位及藻种分布站位图

Fig.1 StationsofthegreentidemonitoringandthealgaespeciesdistributionintheYellowSeainMay24-July17,2017

6月底7月初,山东烟台南岸某大型涉海企业取水渠出现铜藻,对企业取水安全构成明显威胁,高峰期

取水渠内每日铜藻打捞量超过5000kg。陆岸巡视显示,大量浒苔铜藻伴生上岸的现象并不只在烟台出现,
在东至即墨温泉镇海滩,西至黄岛连三岛路附近海滩的15个青岛前海一线重要地点均发现浒苔铜藻伴生并

一起登陆,铜藻约占登陆藻体生物量的10%~30%。其中,青岛第六海水浴场海面设置了浒苔防护栏,到达

浴场及沙滩的浒苔数量明显减少,但铜藻轻松越过防护栏,进入浴场并上岸,浴场每日清理的藻类数量激增,
其中约1/3为铜藻。

可见,2017年南黄海浒苔监测站位铜藻出现比例明显增高,大量铜藻和浒苔伴生并一起在山东半岛南岸登

陆,综合分析后,推测是马尾藻金潮和浒苔绿潮同时期出现在黄海,鉴于能够从卫星遥感手段监测到其明显的

漂移过程,并且该现象在以往年份没有出现,估计可能是由于2017年特定的风场和海流方向综合作用的结果,
至于2017年会有如此大规模马尾藻金潮爆发的原因还有待进一步的监测和研究,而将来这种2种藻体伴生爆

发并登陆的情况会不会再次并经常出现,其发生发展过程如何,以及铜藻未来可能的登陆量对沿岸产业带来的

威胁大小均是未知,因此,这种2种藻体伴生爆发的海洋灾害新动态,应引起人们足够关注和重视。

2.2 2017年绿潮中铜藻出现站位占比变化情况

通过2017年监测期间铜藻出现站位分别占发现绿潮站位的百分比(图2)可以看出,在06-20—07-03期

间出现绿潮发生发展期间的最高占比,此时铜藻发现站位占发现藻体站位的71.8%(图2),而这个时间段与

国家海洋局北海分局绿潮灾害应急响应等级为二级的时间吻合。从图2还可以看出,06-20之前,浒苔所占

比例有个升高过程,然后随着绿潮规模达到最大的过程中,铜藻出现站位所占比例明显上升并超过了浒苔单
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独出现站位,推测铜藻在2017绿潮达到最大规模的期间相对浒苔而言更适应周围的环境和气候等条件,增
长速率有所提升。

图2 2017年监测期间铜藻出现站位占绿潮发现站位百分比

Fig.2 ThepercentageofthestationswhereSargassumhornerioccurredaccountingforthestations
atwhichgreentideswerefoundedduringthemonitoringin2017

由绿潮灾害二级应急响应期间(06-20—07-03)监测站位藻种分布站位图(图3)可以看出,70.7%的站位

出现铜藻;在外海的站位中,铜藻占优势,而近岸的站位中,浒苔铜藻伴生站位比例较高。

图3 2017年绿潮灾害二级应急响应期间藻种分布站位图

Fig.3 Stationsofalgaespeciesdistributionduringthesecondaryemergencyresponseofgreentidedisasterin2017

此外,从图2还可以看出,2017-07-10以后,铜藻出现站位比例又明显上升,分析统计结果发现,10日以

后浒苔单独发现站位的数量明显下降,80.0%的站位都是铜藻或者铜藻浒苔伴生,说明到了绿潮后期,浒苔

数量明显下降,铜藻所占比例相对上升。
绿潮藻的打捞量也反映了铜藻出现站位在绿潮高峰期和绿潮消亡期明显升高这一变化,据前述大型涉

海企业工作人员介绍,2017-07-07—07-10,取水渠通过防护网的铜藻数量比例逐渐上升,2017-07-10以后浒

苔数量大幅降低,但是铜藻数量减少幅度较小。
据有关人员介绍,在青岛近岸附近海域打捞的海状元号,2017-07初绿潮打捞高峰时,日打捞量为8000

~10000t,打捞的铜藻占比大约是10%~15%;从07-06开始,打捞的绿潮中铜藻比例大幅上升,所占比例
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最高曾达2/3;07-12打捞后期,海状元号打捞量500多t,铜藻占比超过1/3。

2.3 2017年绿潮发生发展过程较短,规模较小

根据国家海洋局《北海区海洋灾害公报》[11]数据,2008年以来的黄海绿潮起止时间统计表见表1,从表

中可以看出,相比往年,2017年黄海绿潮发生发展过程明显较短,2017年黄海海域绿潮首次发现时间为

05-14,较一般年份的5月中下旬属较早年份;06-19绿潮分布面积达到最大,比往年提前;登陆青岛沿岸为

06-14,相对往年的6月下旬也均属于较早年份;以往黄海绿潮大都是2017-08中旬左右结束,最晚的是2008
年和2012年,绿潮在2017-08底结束,而2017年却在07-20就结束,比往年提前了半个月左右,持续时间不

到70d,是历史最短年份。
此外,就发生规模而言,2008—2016年,绿潮最大分布面积的平均值为38750km2,而2017年最大分布

面积仅为29090km2,低于往年均值9660km2,且远低于过去3a(2014—2016年)的最大分布面积。2008
-2016年最大覆盖面积的平均值为720km2,2017年最大覆盖面积却仅为281km2。2017年最大分布面积

与最大覆盖面积均出现在6月中旬(06-19),属于较早年份。2012年虽然发生规模较小,但持续时间较长,
到8月底才结束。2016年虽然结束时间也稍早,但是发生规模却很大。

因此,通过对比2008—2017年绿潮发生发展情况,2017年黄海绿潮发生过程具有发现时间较早、结束

时间最早、持续时间最短、分布面积与覆盖面积较小的特点。

表1 2008-2017年黄海绿潮时间和规模统计

Table1 StatisticsofthegreentidedurationandscaleintheYellowSeafrom2008to2017

年 份
卫星首次

发现日期

最大分布

面积/km2
最大覆盖

面积/km2
最大分布面积

出现日期
消亡日期 持续时间/d

2008 05-14 25000 540 07-12 09-01 110

2009 05-20 58000 2100 07-02 08-22 94

2010 06-02 29800 530 07-10 08-17 76

2011 05-27 26400 560 07-19 08-17 82

2012 05-16 19610 267 06-13 08-30 106

2013 05-10 29733 790 06-27 08-14 96

2014 05-12 50000 540 07-14 08-15 95

2015 05-16 52700 594 06-19 08-14 93

2016 05-10 57500 554 06-25 08-02 85

2017 05-14 29090 281 06-19 07-20 68

  注:消亡日期是指卫星遥感监测下黄海绿潮基本消亡的日期,通常与黄海绿潮灾害应急响应终止日期重合

3 讨 论

3.1 往年绿潮期间发现马尾藻情况回顾

针对2017年绿潮期间出现马尾藻伴生的异常现象,本研究搜索了往年的绿潮资料,发现在黄海海域绿

潮期间铜藻曾经出现过数次。其中,易俊陶等[12]对江苏省盐城市沿海2008年浒苔发生情况的调查和实地

观测发现,海上浒苔通常漂浮于清水区,成区域分布,其间夹杂有铜藻。而铜藻在盐城市海域以前没有发现,
故怀疑是从基岩质海区漂移而来。由于漂浮铜藻生物量较小,当时并未引起人们关注。

此外,监测结果发现,2013年也有发现过铜藻,当年06-20下午,北海监测中心技术人员乘“海勘08”船
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巡视,在日照以东远岸海域(HT073,120°43'42″E,35°35'12″N)发现大面积的漂浮马尾藻,呈棕褐色块状分

布。漂浮马尾藻分布海域面积约20km2,覆盖率约2%,距离青岛约50km。2013-06-25—27,青岛沿海的灵

山岛-大公岛至胶州湾口均有漂浮铜藻分布,分布数量(体积)约占浒苔1%,局部区域可达浒苔数量(体积)
的20%。但是2013年后期铜藻数量快速减少,最终没有在黄海以及山东半岛南部近岸海域形成规模。张

洪亮等[13]认为2013年绿潮出现新的藻种马尾藻(铜藻),使绿潮灾害防治形势更加复杂了。

2014-05-14,根据国家海洋局东海分局监测结果,在盐城以东海域(120°45'~122°30'E,33°00'~34°00'N)发
现大量马尾藻,目测范围内马尾藻数量远多于浒苔。05-15绿潮进入北海区海域。05-26,北海区绿潮覆盖面

积约158km2,分布面积约9020km2,漂移至山东半岛南部,仍夹杂马尾藻,船舶监测结果显示浒苔比例已

远大于马尾藻。然后马尾藻在黄海海域很快消失。
此外,据宋伦等[14]2015年辽宁近海曾发现铜藻形成的绿潮,06-25大连湾、星海湾、小平岛沿岸发现大

量漂浮褐藻,经鉴定主要为铜藻(S.horneri),少量间杂海黍子(S.muticun),分布面积达10km2,最大覆盖

厚度近1m;07-04卫星遥感监测到大连东南和西部海域异常条带(铜藻,海黍子),分布面积达96km2;7月

下旬逐渐消失。但是该研究没有提到该铜藻的来源,是原生还是从南黄海漂浮而来不得而知。

3.2 铜藻的生物学特点及对漂浮生活的适应性

铜藻是北太平洋西部特有的暖温带性海藻,适温的季节里,铜藻借圆柱状气囊漂浮于水面,在强光条件

下,生长迅速,生物量大,单株鲜重可达3kg。其生长和繁殖适温[15]为11~16℃,繁殖盛期水温16~20℃。
入春后,随着水温回升,海水透明度加大,逐渐进入快速生长。4月末至5月中旬,水温18~20℃,精卵排放

高峰期出现。铜藻鲜质量高峰出现在5月上旬,随着长度生长而增加。观察表明,铜藻一方面通过主枝的顶

端和众多分枝的顶端进行多点的株高生长;另一方面它不断地从主、分枝上增生出大量次生分枝和侧枝、藻
叶、气囊及生殖托形成,由此构成铜藻重量增长。

不同培育水层的铜藻生长差别较大,藻体在漂浮水面后开始快速生长,培育在0.5m以内表水层的铜藻

生长较快。而且,同自然分布相似潮位的海带、裙带菜相比,铜藻对光照的适应范围要大的多。
结合2017年度绿潮发生过程期间的现场跟踪观察,认为铜藻之所以能在2017年黄海绿潮中后期所占

生物量比例明显上升,和铜藻对光照的适应范围广、单株重量较大、漂浮生长状态下生物量增长速度较高有

着密切关系。

3.3 黄海绿潮灾害监测防控面临新挑战

山东某大型涉海企业取水渠现场调查发现,由于铜藻下潜深度大,而原来针对浒苔设置的海上拦截装置

多设置在水面,因而对铜藻没有拦截作用;由于浒苔藻丝短、细、易断,而铜藻藻体长,枝干粗且韧性强,原有

的浒苔打捞船只和机械打捞工具对铜藻失去效果,只能依靠人力捞取铜藻藻体,明显限制了打捞工作的速度

和进度。此外,漂浮的铜藻从水面上看分布面积并不大,一旦捞取上来,每团漂浮的铜藻藻体都体积很大,生
物量高。观察发现,浒苔是依靠藻体本身的中空结构而漂浮在海水表层,铜藻而与浒苔不同,它是依靠多个

从叶腋处长出的气囊而漂浮,藻体露出水面的部分很少,水下潜量大。
在设置浒苔防护栏的青岛第六海水浴场监测发现,由于铜藻和浒苔漂浮机制不同,大量铜藻轻松从水下

穿过设置在海面的浒苔防护栏,到达并在浴场滩面大量上岸,对浴场功能造成一定威胁,清理和垃圾清运工

作量激增。
综上可知,一方面,铜藻属于褐藻,而浒苔属于绿藻,尽管2种藻体光谱特征不同,2种藻体却常伴随出

现,已有的绿潮浒苔遥感监测技术面临识别新挑战;而且铜藻藻体大部分潜在水下,且部分被水面(浒苔)掩
盖,即使以后解决了识别的问题,遥感监测结果也会因偏差太大而无法使用,所以,绿潮预警预报技术面临新

的挑战;另一方面,由于原有的针对浒苔的绿潮防护拦截装置、船只打捞装置和处置技术对铜藻普遍失效,亟
需重新开发新的打捞技术,研制新的打捞工具,以应对防灾减灾的迫切需要。
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3.4 2017年黄海绿潮过程短、规模小与紫菜养殖关系的探讨

关于黄海绿潮的起源地及发生原因,曾有过多种观点。有的观点认为漂浮藻体来源于江苏辐射沙洲的

水体和底泥存在的大量微观繁殖体,是黄海绿潮的种源[16],并且沿岸海水池塘具有重要作用[17-18],黄海绿潮

与江苏紫菜栽培未必有必然联系[2];有的认为江苏浅滩和近海紫菜养殖海域可能是爆发的源头[19-21],大规

模的养殖阀架为绿潮提供了苗床;有的观点认为长江以北的黄海南部近岸海域可能是绿潮的发生地[22];也
有观点认为漂浮藻可能存在多种来源[23]。

据刘材材等[24]对南黄海绿潮爆发与紫菜养殖关系的研究,对南黄海紫菜养殖区(蒋家沙、竹根沙等)近

14a养殖面积遥感分析结果表明,2005年以来受日本取消紫菜进口原产地为韩国的限制,紫菜养殖面积持

续上升,为绿潮暴发提供的初始生物量越来越多,是引发2007年以来绿潮持续暴发的重要原因,也解释了为

何2007年以后南黄海绿潮年复一年爆发。刘湘庆等[25]对江苏南部紫菜养殖区绿潮微观繁殖体现状的研究

表明,江苏如东紫菜养殖区及附近海域养殖设施为大量绿潮微观繁殖体提供了附着场,5月左右回收阀架时

附着绿潮被人为脱落在海滩,在潮流作用下漂浮和继续生长并在黄海大规模形成绿潮。
综合分析后,本研究也倾向于漂浮绿潮来源于紫菜养殖阀架的观点。故此,推测2017年绿潮过程提前

结束与2016年底至2017年初南方紫菜养殖大面积减产不无关系。2017年初,江苏省海洋水产研究所、江
苏省紫菜协会等有关部门就江苏紫菜减产进行的联合调查结论也从侧面印证了这一推测。

2017年初,南方紫菜大幅减产成为社会、市民关注的热点。据报道,2017年是近3a来紫菜损失最大的

一年。据南通新闻报道,“2017年受海上漂浮而来的马尾藻袭击,紫菜大面积烂菜,南通紫菜减产60%。根

据江苏省海洋研究所发布的数据,2017年南通、盐城两市紫菜行业直接损失达5亿元之多。”[26]

回溯此事件,2017-01-12,新华网、中国水产频道、盐城新闻网、中国水产养殖网、中国海洋食品网等多家

媒体报道,“今年江苏沿海突发马尾藻灾情,对紫菜行业影响巨大。对此,江苏省海洋与渔业指挥部、江苏省

海洋海产研究所、江苏省紫菜协会三方组成联合调查组,得出的结论是,因为马尾藻的原因,今年盐城、南通

二市紫菜行业总直接损失达5亿元之多,据联合调查组出具的报告,从2016-12-15开始,在东沙养殖的紫菜

养殖区受海上漂浮的马尾藻袭击,其事发突然,来势迅猛,最大马尾藻群达4~5亩,有的可载人,随潮水漂

流,布满海面,所到之处,筏架被布满了马尾藻。”[27]

而且,实际的遥感监测结果也可以作为佐证,根据2017年的遥感监测结果,6月上旬以后,苏北浅滩没

有继续生成新的大规模浒苔,35°N以北的浒苔因而没有后续新生面积的补给,本研究推测这和马尾藻袭击

造成养殖紫菜大规模受灾,从而引起绿潮暴发初始生物量大量减少有关;进而导致2017年绿潮结束时间提

前,发生过程较短且规模较小。而往年在浒苔整体向北漂移的过程中,苏北浅滩海域新生浒苔会持续不断生

成,一般会持续到6月中下旬,导致往年浒苔分布面积广、持续时间长。

4 结 语

2017年黄海绿潮期间,南黄海浒苔监测站位铜藻出现比例较往年明显增高,大量铜藻和浒苔伴生爆发,
并一起在山东半岛南岸登陆,综合分析后,推测是马尾藻金潮和浒苔绿潮同时期出现在黄海。

2017年黄海绿潮发生过程具有结束时间最早、持续时间历年最短、分布面积与覆盖面积较小的特点。
绿潮过程中铜藻的大量出现,给绿潮遥感监测及识别技术带来了新挑战;另一方面,相关政府和涉海企业亟

需开发新的打捞技术,研制新的防护拦截装置和打捞工具,以应对防灾减灾的迫切需要。

参考文献(References):

[1] HAYDENHS,BLOMSTERJ,MAGGSCA,etal.Linnaeuswasrightallalong:ulvaandenteromorphaarenotdistinctgenera[J].Eu-



4期 刘 霜,等:2017年黄海绿潮特点及绿潮灾害防控新挑战 69   

ropeanJournalofPhycology,2003,38(3):277-294.
[2] WULJ,CAOCH,GAOS.AreviewonthedevelopmentmechanismofgreentideinChina[J].MarineSciences,2013(12):118-121.吴

玲娟,曹丛华,高松,等.我国绿潮发生发展机理研究进展[J].海洋科学,2013(12):118-121.
[3] NELSONTA,NELSONAV,TJOELKERM.Seasonalandspatialpatternsof“greentides”(Ulvoidalgalblooms)andrelatedwater

qualityparametersinthecoastalwatersofWashingtonState,USA[J].BotanicaMarina,2003,46(3):263-275.
[4] CHARLIERRH,MORANDP,FINKLCW,etal.GreentidesontheBrittanycoasts[C]∥2006IEEEUS/EUBalticInternational

Symposium.KlaipedaLithuania:IEEE,2006:1-13.
[5] LIUF,PANGSJ.ResearchadvancesongreentidesintheYellowSea[J].AdvancesinMarineScience,2012,30(3):441-449.刘峰,逄

少军.黄海浒苔绿潮及其溯源研究进展[J].海洋科学进展,2012,30(3):441-449.
[6] ANXL,LIXM,XUCX,etal.Ecologicaleffectsofseaweedsonthecoastalenvironment[J].FisheriesScience,2012,9(2):115-119.

安鑫龙,李雪梅,徐春霞,等.大型海藻对近海环境的生态作用[J].水产科学,2012,9(2):115-119.
[7] WANGXH,LIL,BAOX,etal.EconomiccostofanalgaebloomcleanupinChina's2008Olympicsailingvenue[J].Transactions

AmericanGeophysicalUnion,2009,90(28):238-239.
[8] ZHAOJ,JINAGP,LIUZY,etal.TheYellowSeagreentidesweredominatedbyonespecies,Ulva(Enteromorpha)prolifera,from

2007to2011[J].ScienceBulletin,2013,58(19):2298-2302.
[9] CAIYF,ZHANGP,WANGTG,etal.Geneticanalysisbasedon5.8SrDNA-ITSsequenceofSargassumhorneri(Turner)C.Agardh

inthecoastalareasofZhejiangProvince,China[J].JournalofTropicalandSubtropicalBotany,2013,21(2):147-154.蔡一凡,张鹏,王

铁杆,等.基于5.8SrDNA-ITS序列的我国浙江沿海铜藻群体遗传多样性分析[J].热带亚热带植物学报,2013,21(2):147-154.
[10] SUNJZ,CHENWD,ZHANGDG,etal.InsituecologicalstudiesofthesubtidalbrownalgasargassumhorneriatNanjiIslandof

China[J].SouthChinaFisheriesScience,2008,4(3):58-63.孙建璋,陈万东,庄定根,等.中国南麂列岛铜藻Sargassumhorneri实地

生态学的初步研究[J].南方水产,2008,4(3):58-63.
[11] NorthChinaSeaBranchofStateOceanicAdministration.BulletinofNorthChinaSeaMarinedisaster[EN/OL].(2017-05-25)[2018-06-

03].http:∥www.ncsb.gov.cn/nl/n127/n137/180627085510990247.html.国家海洋局北海分局.北海区海洋灾害公报[EN/OL].
(2017-05-25)[2018-06-03].http:∥www.ncsb.gov.cn/nl/n127/n137/180627085510990247.html.

[12] YIJT,HUANGJT,SONGJL.InitialunderstandofEnteromorphaproliferaoccurredinYanchengcoastalwatersin2008[J].Marine

EnvironmentalScience,2009,28(Supp.1):57-58.易俊陶,黄金田,宋建联.对盐城市沿海2008年浒苔发生情况的初步认识[J].海

洋环境科学2009,28(增刊1):57-58.
[13] ZHANGHL,ZHANGJM.ThemaintypesofmarineecologicaldisastersandtheirdistributionstatusintheNorthChinaSea[J].Acta

LaserBiologyScience,2014,23(6):566-571.张洪亮,张继民.北海区海洋生态灾害的主要类型及分布现状研究[J].激光生物学报,

2014,23(6):566-571.
[14] SONGL,SONGJ.JIANGB.MarineecologicaldisastersandtheirdistributioninLiaoningcoastalwaters[J].FisheriesScience,2017,

36(1):118-124.宋伦,宋广军,姜冰.辽宁近岸海域生物灾害及分布现状[J].水产学报,2017,36(1):118-124.
[15] SUNJZ,ZHUANGDG,SUNQH,etal.ArtificialcultivationtrialsofSargassumhorneriatNanjiIslandsofChina[J].SouthChina

FisheriesScience,2009,5(6):41-46.孙建璋,庄定根,孙庆海,等.铜藻人工栽培的初步研究[J].南方水产,2009,5(6):41-46.
[16] LIUF,PANGSJ,SHANTF,etal.AnovelmethodtoquantifythemicroscopicstagesofUlvaspeciesinseawateranditsapplications

inforcastinggreentidesoftheYellowSea[J].ChineseScienceBulletin,2010,55(6):466-473.刘峰,逢少军,单体锋,等.一种新的海

水中石莼属海藻显微阶段个体数定量方法及在黄海绿潮暴发过程中的应用[J].科学通报,2010,55(6):466-473.
[17] LIUD,KEESINGJK,DONGZ,etal.RecurrenceofYellowSeagreentideinJune2009confirmscoastalseaweedaquacultureprovides

nurseryforgenerationofmacroalgalblooms[J].MarinePollutionBulletin,2010,60(9):1423-1432.
[18] PANGSJ,LIUF,SHANTF,etal.TrackingthealgaloriginoftheUlvabloomintheYellowSeabyacombinationofmolecular,

morphologicalandphysiologicalanalyses[J].MarineEnvironmentalResearch,2010,69(4):207-215.
[19] LIUD,KEESINGJK,HEP,etal.Theworld'slargestmacroalgalbloomintheYellowSea,China:formationandimplications[J].Es-

tuarine,CoastalandShelfScience,2013,129:2-10.
[20] HUC,LID,CHENC,etal.OntherecurrentUlvaproliferabloomsintheYellowSeaandEastChinaSea[J].JournalofGeophysical

Research:Oceans,2010,115:C05017.
[21] LIUD,KEESINGJK,XINGQ,etal.World’slargestmacroalgalbloomcausedbyexpansionofseaweedaquacultureinChina[J].Ma-

rinePollutionBulletin,2009,58(6):888-895.
[22] FANGS,WANGZL,LIY,etal.Thedynamicsofmacro-propagulesbeforethegreentide(Ulvaprolifera)outbreakintheSouthern

HuanghaiSeaandChangjiang(Yangtze)RiverEstuaryarea[J].HaiyangXuebao,2012,34(4):147-154.方松,王宗灵,李艳,等.南黄

海及长江口附近海域绿潮暴发前期微观显微繁殖体的动态变化[J].海洋学报,2012,34(4):147-154.



70   海 岸 工 程 37卷

[23] LUOMB,LIUF.Researchprogressinthekeyprocessandmainfactorsofoccurrenceanddevelopmentofgreentide(Ulvaprolifera)

intheSouthYellowSea[J].MarineFisheries,2015,37(6):570-574.罗民波,刘峰.南黄海浒苔绿潮的发生过程及关键要素研究进展

[J].海洋渔业,2015,37(6):570-574.
[24] LIUCC,XUR,HEPM,etal.ResearchontherelationsbetweengreentideandPorphyracultivationintheSouthYellowSea[J].

MarineScience,2017,41(2):35-43.刘材材,徐韧,何培民,等.南黄海绿潮爆发与紫菜养殖的关系[J].海洋科学,2017,41(2):

35-43.
[25] LIUXQ,WANGZL,ZHANFXL,etal.Thecurrentsituationsofmicro-propagulesofgreenalgaeinPorphyrayezoensisfarmingar-

eaofsouthernJiangsuinautumnin2012[J].PeriodicalofOceanUniversityofChina(NaturalScience),2015,45(7):58-63.刘湘庆,

王宗灵,张学雷,等.2012年秋季江苏南部紫菜养殖区绿藻微观繁殖体现状[J].中国海洋大学学报(自然科学版),2015,45(7):

58-63.
[26] Nantonglaverreducedoutput60%thisyear,farmerssufferedseriouslosses[EB/OL].(2017-03-06)[2018-06-03].http:∥www.ntjoy.

com/news/vod/xwsph/nttv1/nttv/2017/03/2017-03-06552139.html.今年南通紫菜减产六成 养殖户损失严重[EB/OL].(2017-03-

06)[2018-06-03].http:∥www.ntjoy.com/news/vod/xwsph/nttv1/nttv/2017/03/2017-03-06552139.html.
[27] SargassumsuddendisasterJiangsuNantongYanchenglaverindustrylossofover500millionyuan[EB/OL].(2017-01-12)[2018-06-03].

http:∥www.haichaninfo.com/news/show-45992.html.马尾藻突发灾情 江苏南通盐城紫菜行业损失超5亿元[EB/OL].(2017-01-12)

[2018-06-03].http:∥www.haichaninfo.com/news/show-45992.html.

GreenTideCharacteristicsintheYellowSeain2017andNew
ChallengesinPreventionandControlofGreenTideDisaster

LIUShuang1,2,ZHANGHong-liang1,2,LIUXu-dong1,2,LIRui-yao3,ZHANGJi-min1,2,

WANGMei1,2,SONGWen-peng1,2

(1.KeyLaboratoryofMarineSpillOilIdentificationandDamageAssessmentTechnology,SOA,Qingdao266033,China;

2.NorthChinaSeaEnvironmentMonitoringCenter,SOA,Qingdao266033,China;

3.UniversityofBritishColumbia,BritishColumbiaV671Z4,Vancouver,Canada)

Abstract:ThemonitoringofgreentideintheYellowSeain2017revealedthatEnteromorphaprolifera
wasassociatedwithSargassumhorneriandtheproportionofSargassumhorneriissignificant.Withthe
scaleofgreentidereachingitsmaximum,thestationswhereSargassumhorneriappearedincreasedobvi-
ouslyandexceededthestationswhereEnteromorphaproliferaoccurredalone.Thegreentideinthe
YellowSeain2017wassmallerbothinthedistributionandinthecoverageareasanditsoccurrenceprocess
wascharacterizedwithearlydiscovery,earliestendtimeandshortestdurationovertheyears.Theearliest
endtimeofthegreentidewaspresumednottobeirrelevanttothesubstantialreductionintheproduction
oflavercultureinthesouthofChina.BecausethespectralsignaturesofSargassumhorneridifferfrom
thoseofEnteromorphaproliferaandthedivingdepthofSargassumhorneriisrelativelydeeper,theexist-
ingsatelliteremotesensingmonitoringandearlywarningandforecastingtechnologyforgreentidesisfa-
cinganewchallenge.Theprotectioninterceptiondevices,vesselsalvagedevicesanddisposaltechniques
forthegreentidewithEnteromorphaproliferaalonegenerallylosttheireffectivenesswhenencountering
thegreentidewithSargassumhorneri.Itisthereforedesideratedtodevelopnewsalvagetechnologyand
tools.ThepreventionandcontrolofgreentidedisastersintheYellowSeaarefacingnewchallenges.
Keywords:greentide;characteristics;concomitance;endtime;newchallenge
Received:June3,2018




