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摘要：截至 2019 年，浒苔绿潮连续 12 年大规模暴发，对近海生态系统、沿岸环境与社会经济造成严重

影响，已经成为黄海最严重的生态环境问题。本文总结了黄海浒苔绿潮防灾减灾现状与成效，分析了

存在的问题，然后基于对该绿潮起源与成因的认识，将其早期分为 3 个关键过程，即浒苔微观繁殖体

在养殖设施上的着生与生长过程，定生浒苔脱离附着基形成漂浮浒苔过程，浅滩漂浮浒苔进入深水区

形成大面积绿潮过程。最后分别从加强新材料与技术研发防控绿藻着生、强化养殖设施回收管理严

控定生绿藻落滩、浅滩汇聚通道拦截打捞等 3 种途径提出了早期防控措施建议，以期为黄海浒苔绿潮

的源头防控提供科学依据。
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1　引言

黄海浒苔绿潮作为世界上最大规模的绿潮，可从

多个方面影响海洋生态环境与沿岸社会经济发展。

大面积高生物量海藻在岸滩堆积，不仅侵占居民和旅

游者的亲水空间，而且会快速腐烂，污染近岸海水和

沿岸环境，并产生硫化氢（H2S）和氨气（NH3）等有毒

有害气体污染周边大气环境，影响居民生活和旅游

业 [1]；高生物量漂浮海藻进入沿岸海水养殖区，腐烂造

成水体污染与缺氧，导致养殖生物大量死亡，重创沿

岸海水养殖业，例如仅 2008 年浒苔绿潮导致的黄海

沿岸海水养殖经济损失就高达 8 亿元 [2]。近几年，虽

然养殖企业在绿潮到达前已经进行了积极应对和准

备，但浒苔绿潮仍然是该海域水产养殖业面临的重要

威胁。大面积高密度漂浮海藻不仅影响海洋景观，而

且遮挡海面光照，降低浮游植物光合作用，改变海洋

初级生产过程与物质能量流动，影响海洋生态系统结

构与功能；巨量的大型海藻沉入海底，腐烂产生有机

物、甚至有毒有害物质，污染底栖环境。

2008 年以来，国家和山东省每年均投入大量的人

力、物力和财力进行近岸海域拦截打捞和岸滩清理，

有效减小了浒苔绿潮上岸量，保证了重要海域、岸线

及风景旅游区的生态环境安全，最大限度减小了浒苔

绿潮对沿岸居民生活和滨海旅游业的影响。但由于

绿潮规模十分巨大，海上打捞和岸滩清理只能局限于

重要海域和岸线以及风景旅游区，只占浒苔绿潮影响
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海域的一小部分，更多岸线和几乎全部近岸与滩涂海

水养殖区仍暴露在浒苔绿潮威胁之下。另外，海上打

捞和岸滩清理的浒苔，仅有不足 40% 进行了无害化

处理，超过 60% 无法及时处理而直接掩埋，存在新的

环境风险。浒苔绿潮防灾减灾仍是目前黄海沿岸省

市面临的严峻挑战。

本文分析了迄今黄海浒苔绿潮防灾减灾采取的

措施及其成效，并结合其起源、早期发生过程与发生

原因，研究提出了早期防控的对策建议，以期为黄海

浒苔绿潮的源头防控提供科学依据。

2　黄海浒苔绿潮发生过程与原因

黄海大规模浒苔绿潮自 2008 年暴发即引起了国

内外学者的高度关注，近年来围绕其起源、发生发展

过程及其环境特征等方面开展了多学科调查和实验

研究，目前已经取得了基本一致的科学认知 [1,3–10]。

2.1    黄海浒苔绿潮起源

黄海浒苔绿潮起源于其南部浅滩筏式养殖

区 [3– 5,9,11– 13]，该筏式养殖区海域面积约 2.67 万 hm2，是

我国条斑紫菜的重要产地。筏式养殖设施一般每年

9−10 月份下海，第二年 4 月中下旬至 5 月上旬养殖活

动结束，5 月底至 6 月上旬完成养殖设施回收上岸。

在此期间，作为养殖设施支撑的毛竹架、固定养殖设

施的梗绳，以及紫菜生长不良的网帘上均会附着生长

不同量的浒苔等大型绿藻。

养殖活动结束后，渔民将养殖设施回收上岸处理

以备下一养殖周期继续使用。养殖设施回收包括

3 个过程：首先进行网帘回收，对于附着绿藻的网帘，

一般先用紫菜收割机去除定生绿藻再回收，由于附着

绿藻的网帘数量有限，对绿潮贡献较小；其次是回收

毛竹架，回收毛竹架时通常不做处理，其上附着的绿

藻亦一并回收上岸，很少进入海洋；最后回收梗绳，梗

绳是绿藻的主要附着基，至 5 月中旬生物量即可高达

约 16 000 t（其中浒苔约 6 400 t） [12]，远超过梗绳重量。

养殖渔民一般先行人工清理其上定生的绿藻，再回收

梗绳 [3,9,13]，这些被人工清理的定生绿藻中的浒苔即成

为浒苔绿潮的早期来源。

2.2    黄海浒苔绿潮关键发展过程

养殖设施回收和梗绳上定生绿藻清理活动在低

潮期进行，被清理遗弃于浅滩的绿藻中的部分浒苔

（约占梗绳上定生浒苔的 60%）由于漂浮能力强 [9,14]，

在随后的涨潮过程中被潮水浮起，成为随机分布的漂

浮浒苔 [9]。回收筏架活动一般在每年 4 月中下旬开

始，5 月下旬至 6 月上旬结束，持续 45 d 左右，即梗绳

上定生的数千吨浒苔在 45 d 左右的时间内持续进入

海洋 [1,9–10,12]。

落潮过程中，漂浮浒苔在强潮流作用下被逐渐聚

集成为不同大小的条带，并被潮流输运到深水区。此

时恰逢亚洲夏季风盛期，在夏季风和表层流的作用

下，逐渐向北漂移，约 30 d 左右到达山东近岸海

域 [14]。浒苔绿潮起源及漂移途经的黄海南部近岸海

域为我国近海典型的富营养化海域，为浒苔生长提供

了丰富的营养物质 [15– 16]。在此过程中，南黄海水温

15～25ºC，适宜浒苔生长 [11,17– 18]。由于浒苔具有较强

的 C3、C4 光合作用能力和营养盐吸收能力 [19– 20]，以及

高种群增长率 [9,21–22]，在长距离漂浮过程中生物量增加

数百倍，在山东近岸海域形成大规模绿潮 [23]（图 1）。
2.3    黄海浒苔绿潮规模

黄海浒苔绿潮自 2008 年大规模暴发以来，虽然

其规模、漂移路径等存在较大的年际差异 [24– 27]，但并

没有减弱的趋势。每年最大分布面积在 19 000～
58 000 km2 之间变动，其中 2009 年、2014−2016 年和

2019 年的最大分布面积均超过 50 000 km2；最大覆盖

面积在 193～2 100 km2 之间变动，除 2012 年、2017 年

和 2018 年，其余年份均超过 500 km2，2009 年甚至达到

2 100 km2（图 2a）；影响区域遍及山东半岛南岸大部分

海域和岸线，最大影响岸线西达江苏连云港赣榆，东

至山东威海文登，总影响岸线长度超过 1 000 km
（图 2b），被认为是世界最大规模的绿潮 [1,3,29]。

3　绿潮防控与防灾减灾

3.1    国际上的绿潮及防控

国际上第一次有记录的绿潮发生于 1905 年爱尔

兰的贝尔法斯特（Belfast）港湾，但大面积暴发开始于

20 世纪 70 年代，如法国布列塔尼（Brittany）拉尼翁海

湾于 70 年代首次发生大面积绿潮，至 2004 年绿潮已

遍及整个布列塔尼地区 72 个城市的近岸海域。在欧

洲布里多尼（Breton）海域，2001 年绿潮发生次数达

103 次，受绿潮影响的区域 63 处 [30]，美国的纽波特

（Newport）湾和圣约斯（St. Johns）河、菲律宾的麦克坦

（Mactan）岛和宿务（Cebu）岛，日本的横滨（Yokohama）、
三河（Mikawa）、宫岛（Miyajima）、高知（Kochi）和博多

（Hakata）等沿岸均成为绿潮经常发生的区域，绿潮已

经成为一种世界性的海洋生态环境问题 [2,30–31]。

按照起源与灾害形成是否为同一区域，绿潮灾害

可分为两种类型：即本地起源型和异地起源型。本地

起源型，即绿潮起源、灾害形成和消亡等全过程发生

在同一海域。一些近岸大型海藻，如石莼属海藻、江
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蓠和松藻等在一定环境条件下会脱离附着基，由定生

状态转变为自由漂浮或悬浮状态，并在同一海域快速

生长和堆积形成绿潮灾害，这是国际上常见的绿潮灾

害类型，如法国、美国、日本等国家的绿潮均属于本

地起源型 [32–35]，我国的秦皇岛绿潮亦属于这种类型 [36]。

另一种为异地起源型，即绿潮起源与灾害形成和发生

在不同海域。黄海浒苔绿潮起源地与成灾地相距数

百千米，为典型异地起源型绿潮灾害 [3–9,29,37]。

针对本地起源型绿潮，国际上主要从以下几个方

面开展防控与减灾。一是陆源污染控制。人类活动

如农业施肥、污水排放所带来的高浓度营养盐被认

为是造成这类绿潮灾害的主要原因，因此控制沿岸城

市化和农业生产导致的入海污染物被认为是首选防

控途径 [31,34,38]。然而，若要减缓近海富营养化，需要在

汇水区的工农业生产（作业方式）和基础设施上进行

大量投资建设，这通常需要多年的时间，而由于海洋，

特别是沉积物中物质交换的滞后效应，近岸海域营养

状况的改善则需要更久 [31]。二是海上漂浮和悬浮大

型海藻的打捞。法国布列塔尼为了清除海水中的绿

潮藻，利用传输带原理，设计了专业打捞装置，可有效

快速清除海上漂浮、悬浮的大型海藻。三是岸滩堆

积绿藻的清除，主要是采取机械设施，如挖掘机和推

土机等对岸滩上堆积的大型海藻进行清理，这方面和

我国目前实施的浒苔绿潮岸滩清理相似。

3.2    黄海浒苔绿潮防控现状与问题

2008 年 6 月下旬，大面积高生物量漂浮浒苔在青

岛沿岸登陆，直接威胁到奥帆赛的顺利进行。为了应

对这次浒苔绿潮灾害，国家和地方投入了大量人力、

物力和财力，组织了 2 000 余条渔船进行海上打捞，并

组织庞大的岸滩清理队伍对登陆浒苔进行清运，累计

打捞、清理浒苔超过 100 万 t[39]。虽然经过 1 个多月

的艰苦努力，最终战胜了这次浒苔绿潮灾害，保护了

青岛及周边海域的环境，确保了奥帆赛顺利举行，但

也付出了巨大代价，造成的直接经济损失高达 13.22
亿元 [15]。

随后，浒苔绿潮成为黄海常态化的生态灾害，浒

苔绿潮减灾防灾也成为山东省政府和青岛市政府每

年夏季的重要工作内容。经过多年的应急工作实践，

山东省政府及青岛市政府逐渐在组织管理、应对处

理和综合治理等方面积累了越来越多的经验，摸索建

立了当前运行的绿潮灾害应对机制，如成立省浒苔绿

潮灾害联防联控工作协调组，确定“早发现、早预警、

早处置、净处理、少危害”的防控原则，在受袭区域构

筑“海上打捞、近岸拦截、岸滩清理”3 道防线，积极推

动“浒苔绿潮资源化利用”等，以求尽力减轻浒苔绿潮

造成的危害。

“海上打捞”，按照属地为主的原则，山东沿海地

市分别组建了海上打捞船队，主要采用单船攻兜网及

双船围拖网的方式进行打捞。近年来青岛市以“海状

元”（3 700 t）和“海状元 2”（5 000 t）两艘海上综合处置

船为平台，结合小型渔船，形成了“2+X”的特色打捞

方式。“近岸拦截”，主要是在重点海域、海湾、主要

河口及景区外侧设置类似围油栏的拦截网，并调配部

分船只配合打捞，同时组织专门的维保队伍，每日开
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图 1    黄海浒苔绿潮关键发展过程及防控途径示意图（防控途径 I：养殖设施上大型绿藻着生与生长过程防控；防控途径

II：养殖设施定生绿藻脱离附着基过程防控；防控途径 III：浒苔绿潮源地汇聚通道拦截打捞）

Fig. 1    Schematic diagram of key development processes and the corresponding prevention approaches of the Yellow Sea green tide (pre-

vention approach I: preventing the attachment and growth of the green algae; prevention approach II: preventing the disposal of attached green

algae from the aquaculture facilities; prevention approach III: the interception and collection of floating green algae in the major waterways)
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展巡查，及时修复断裂、移位、损毁的网片。“岸滩清

理”，主要是在低潮期进行，采用挖掘机、推土机以及

人工作业对登陆浒苔进行归堆清理，再由运输车及时

运送至后续处置地，以减小浒苔绿潮造成的环境

影响。

在山东省的组织协调和沿海地市的辛苦努力下，

最大限度减小了浒苔绿潮上岸量及其造成的影响，但

每年耗费的物资巨大，且居高不下。如 2019 年山东

省投入打捞船只约 12 000 艘次，设置拦截网 80 km

（青岛 55 km、烟台 10 km、威海 5 km、日照 10 km），打

捞、清理浒苔超过 180 万  t，地方政府直接投入高达

7 亿元。即便如此，也只能对小部分重点岸线进行保

护，更多岸线和几乎全部海水养殖区仍暴露在浒苔绿

潮威胁之下，造成严重的环境危害和经济损失。因
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图 2    黄海浒苔绿潮规模与空间分布

Fig. 2    Interannual variation of the Yellow Sea green tide and its distribution

a. 浒苔绿潮规模（数据来源于文献 [28]）；b. 2016 年 6 月 23 日浒苔绿潮空间分布；绿潮分布面积包络线的北边界距青岛岸线距离为 10 km

a. The blooming scales of Ulva prolifera green tide in the Yellow Sea (data are from reference [28]); b. distribution of U. prolifera green tide in the Yellow Sea

on 23 June 2016; the distance between the north boundary of the floating green algae and the Qingdao coast is 10 km
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此，目前这种以后期应急处置为主的浒苔绿潮减灾机

制，成本高，效率低，远不能遏制浒苔绿藻灾害的

发生。

4　黄海浒苔绿潮早期防控途径

如前所述，黄海浒苔绿潮每年 4 月中下旬至 5 月

上旬首先出现于黄海南部浅滩及邻近海域，初期只有

数千吨 [12]，随后在夏季季风和风生表层流的作用下逐

渐北移，经过历时约 1 个月的长距离漂移后，到达山

东近岸海域，期间生物量增加数百倍，形成大规模绿

潮灾害 [9]。对这种异地起源、跨区域成灾、规模如此

巨大的绿潮，只在后期实施打捞和岸滩清理，显然是

舍本逐末，远不能达到防控灾害的目标。黄海浒苔绿

潮的起源与发展过程与华北地区的沙尘暴相似，沙尘

暴多年肆虐于华北地区，曾是我国最严重的环境灾害

之一 [40]。该沙尘暴发源于蒙古高原的荒漠地区 [41]，在

华北地区造成环境危害，针对于此，我国在查清沙尘

暴起源地、发生原因的基础上，形成了源头防控对

策，在沙尘暴发源地实施对沙漠化的治理，不仅有效

控制了华北地区沙尘暴的发生，而且改善了沙尘暴发

源地区的生态环境 [42]。借鉴我国沙尘暴防控的经验，

只有在浒苔绿潮的起源地，即黄海南部浅滩实施防

控，才能从根源上遏制浒苔绿潮的大规模暴发。

研究表明，黄海浒苔绿潮起源与发生早期大体包

括 3 个过程，即浒苔微观繁殖体（孢子、配子、藻体碎

屑等）在养殖设施上的着生与生长过程；养殖设施上

定生浒苔脱离附着基形成漂浮浒苔过程；浅滩漂浮浒

苔进入深水区形成大面积绿潮过程 [23]（图 1）。黄海浒

苔绿潮的源头防控也可围绕此 3 个关键过程实施。

4.1    养殖设施上大型绿藻着生与生长过程防控

养殖梗绳上的定生绿藻（包括浒苔）存在两种来

源，一是前一个养殖期内残留的定生绿藻，随养殖设

施重新入海而复苏生长；二是水体中绿藻微观繁殖体

在养殖设施上着生形成定生绿藻。针对前者，紫菜养

殖场分别采用冷冻法、酸浸泡法或高温下沤罨等将

残留绿藻杀灭 [43–46]，因此残留绿藻对梗绳上定生绿藻

的贡献很小。针对后者，可以从 3 个方面实施防控：

一是消除筏式养殖区水体中的微观繁殖体，这方面实

验研究已经取得了一些进展 [47–49]，但由于绿藻微观繁

殖体广泛存在于黄海水体和沉积物中，且筏式养殖区

海域面积达 2.67 万 hm2 之巨，实验结果还难以在现场

推广实施。二是研制可防止绿藻着生材料或涂料 [44,50]

用于制造或涂覆于梗绳。防生物附着是海洋领域的

世界性难题，虽然进行了大量的实验研究，并取得了

一些进展，但防控绿藻着生还任重而道远。三是利用

种间竞争原理，筛选具有竞争优势且不形成绿潮的藻

类，提前育苗于养殖设施，占据空间生态位，避免浒苔

附着生长，但目前未见有成熟的技术可实践应用。

养殖设施上定生的绿藻如同田间杂草，不仅与养

殖紫菜竞争营养，而且会混杂于紫菜而影响紫菜的品

质 [3]，渔民在紫菜养殖生产活动中探索了多种方法清

除养殖设施上定生的绿藻，如化学药剂杀灭法。

20 世纪 90 年代日本就曾用次氯酸钠和二氧化氯等喷

洒或涂抹于养殖设施，利用其强氧化功能杀灭养殖设

施上着生的绿藻。我国也在筛选和探索可大范围应

用的药剂和喷洒工艺等，2019 年 11 月在浒苔绿潮起

源地的黄海南部浅滩，开展了次氯酸钠杀灭紫菜栽培

筏架定生绿藻的现场试验，并取得了较明显的效果。

但受喷洒工艺的限制，次氯酸钠在杀灭定生绿藻的同

时也会波及栽培的紫菜，并可能影响到底栖生物的生

长与繁殖，加之喷洒工作量和管理成本巨大，次氯酸

钠喷洒法的应用受到了限制。目前，养殖设施大型绿

藻的定生与生长过程控制，还缺少成熟的技术方法。

4.2    养殖设施定生绿藻脱离附着基过程防控

浒苔绿潮早期来源于养殖设施上的定生浒苔，因

此防控养殖设施上形成高生物量定生浒苔是绿潮早

期防控的关键。提前结束养殖活动是一种有效的措

施。研究表明，定生浒苔每年 3 月中旬前后才在养殖

梗绳上被发现，直到 4 月下旬，单位绳长生物量只有

约 6.7  g/m，占定生绿藻总生物量（约 82.6  g/m）的

8.1%，5 月中旬浒苔生物量达 50.7 g/m，占总定生绿藻

总量（约 125.4 g/m）的 40%。如果 4 月下旬完成所有

养殖设施回收上岸，不仅可避免定生浒苔高生物量的

形成 [12, 51]，而且定生绿藻总量也将大幅减小，回收养殖

设施工作量将极大减轻。在自然资源部指导下，

2020 年江苏省提前结束了浅滩区的紫菜养殖生产活

动，5 月 8 日完成所有养殖设施回收上岸，并要求所

有定生绿藻不得人为清理落滩，从而切断了浒苔绿潮

的源头，成功防控了其大规模暴发，证明在浅滩区实

施早期防控是可行的。

定生浒苔脱离梗绳形成漂浮群体是绿潮形成的

关键环节之一，因此回收养殖设施过程中如何处理梗

绳上的定生绿藻对浒苔绿潮早期防控至关重要。在

淤积型岸滩，梗绳原地落滩自然掩埋是阻断活体浒苔

入海的有效方式，即回收养殖设施时先行回收网帘和

毛竹架，将梗绳原地落滩，利用潮水对泥沙的搬运作
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用，自然掩埋并杀灭其上的定生绿藻 [52]。2020 年 4 月

8 日江苏瑞雪海洋科技有限公司开展的现场试验表

明，梗绳原地落滩后，经过 1 个潮周期即被掩埋，其上

附着的绿藻掩埋两天后即丧失漂浮能力，并逐渐死亡

腐烂（图 3）。现场试验亦表明，梗绳原地落滩掩埋受

大小潮汛影响不明显，虽然大风大浪可以影响掩埋质

量，但并不影响对定生绿藻的杀灭效果。

对于侵蚀型养殖区，梗绳原地落滩自然掩埋去除

定生绿藻效果不明显，需要研究有针对性的措施。

2020 年一些养殖企业创新性的采用了绿藻随梗绳一

并回收方式，既提升了梗绳回收效率，又避免了定生

绿藻脱落，如能进一步规范，具有推广价值。

4.3    浒苔绿潮源地汇聚通道拦截打捞

如前所述，养殖梗绳上的定生绿藻被人工清理并

遗弃于浅滩后，其中的浒苔在涨潮过程中被海水浮

起，成为漂浮浒苔的早期来源。现场观察结合遥感数

据分析表明 [53]，浅滩漂浮浒苔由随机分布到规模性绿

潮的形成经历了一个有规律的聚散过程（图 4）。

黄海浒苔绿潮起源于黄海南部浅滩（又称南黄海

辐射沙洲），该浅滩脊槽相间，由 70 多条向外辐射延

伸的沙脊与沙脊之间的潮流深槽组成，北起射阳河

口，南至长江口，以弶港为中心呈辐射状分布。各沙

脊从外围向中心逐渐变高，近岸部分在低潮时出露 [54]，

筏式紫菜养殖即分布于近岸的沙脊上。

养殖梗绳上被遗弃绿藻中的浒苔在涨潮中被海

水浮起，呈随机漂浮状态。落潮过程中由于潮沟中的

流速大于其他区域，形成汇聚效应，随机漂浮状态的

浒苔随潮水的聚集被逐渐汇聚成大小不等的条带。

在落潮后期，条带分布的浒苔随潮流漂移出潮沟进入

深水区，失去潮沟的聚集作用而扩散，漂浮浒苔呈松

散的宽条带或大斑块分布。现场调查研究发现，条带

漂浮浒苔经由 12 条潮沟进入深水区 [53]（图 5）。由于

漂浮浒苔在潮沟中呈规则的条带分布，漂移线路稳定，

落潮期汇聚作用明显，生物量低，因此适合拦截打捞。

基于此，项目组于 2018 年向青岛上合峰会环境

保障组提出了浒苔绿潮汇聚通道拦截打捞的建议方

案，即在浅滩 12 条漂浮浒苔汇聚通道进行拦截打捞，

并被采纳实施，由江苏省组织打捞船舶围绕汇聚通道

实施了拦截打捞。2018 年江苏省组织打捞船舶在浅

滩汇聚通道、射阳外和苏鲁交界海域等 3 个区域进行

了海上拦截打捞，其中浅滩汇聚通道打捞浒苔约 2 790 t。

即 使 按 保 守 估 算 ， 浒 苔 漂 移 到 山 东 沿 海 将 增 长

200 倍，该打捞量相当于在山东沿海打捞约 56 万 t，显

著减小了后期浒苔绿潮总生物量，有力支撑了青岛上

合峰会环境保障工作，也解释了为什么 2018 年黄海

浒苔最大覆盖面积显著低于其他年份。尽管受到打

捞船舶与打捞技术及设备的限制，为确保安全，打捞

点主要布设在潮沟与深水区的交界海域，打捞效率受

到影响，但也足以说明源头防控是可行的。

浅滩汇聚通道拦截打捞的优点是工作量小、成本

低，并且可以将浒苔绿潮控制于暴发之前。适宜打捞

的条带状漂浮浒苔只分布于 12 条潮沟，打捞周期为

浅滩养殖设施回收期，每天打捞时间限定于落潮期，

总生物量只有数千吨，打捞工作量和成本也只有目前

投入的数十分之一，并且避免了大规模浒苔绿潮的形

成及其对沿岸环境、社会经济和海洋生态系统造成

 

a b c

图 3    梗绳原地落滩自然掩埋试验

Fig. 3    In situ experiment of the natural bury effects of sands on the green algae attached on the aquaculture ropes

a. 原地落滩；b. 自然掩埋的定生绿藻；c. 掩埋腐烂的定生绿藻

a. The aquaculture ropes settled on the mud flat; b. green algae buried in the sands; c. the green algae rotted after burried
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的直接和间接危害。另外，汇聚通道打捞的浒苔藻体

处于其生长早期，藻体质量良好，借鉴国际和国内已

有的绿潮藻资源化利用技术和经验 [4,38,55]，对打捞浒苔

开展资源化利用技术与产品研发，有望变废为宝。
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图 4    黄海浒苔绿潮发生早期空间分布

Fig. 4    Distributions and evolution of the floating bands at the early stage of the Yellow Sea green tide

a. 2012 年 5 月；b. 2018 年 5−6 月；c. 演化图；a、b 中线条长短代表漂浮浒苔条带长度，圆圈代表漂浮绿藻斑块大小

a. May 2012; b. May−June 2018; c. the evolution of the floating green algae; red line: the length of the floating U. prolifera bands, red circle: the patch size of

the floating green algae
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图 5    漂浮浒苔浅滩汇聚通道

Fig. 5    The major waterways transporting the floating U. prolifera

编号 1～12 为 12 条主要汇聚通道的位置

No. 1−12 indicate the locations of the 12 major waterways
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5　结语

黄海浒苔绿潮连续 12 年防灾减灾的经验和教训

说明，在绿潮灾害形成的山东海域实施防控，不仅需

要投入巨大的人力和物力，而且无法遏制灾害的发

生，浒苔绿潮源头防控是必由之路。浒苔绿潮起源海

域的黄海南部浅滩是我国重要的紫菜养殖基地，不仅

本身具有巨大经济效益，而且已经形成一个产业链，

为当地社会经济社会发展做出了重要贡献。如何既

能防控浒苔绿潮的发生，又不影响，甚至有利于当地

紫菜养殖业的发展，是浒苔绿潮减灾防灾亟待解决的

关键科学与技术问题。基于此，本文总结了多年来浒

苔绿潮防控的经验和教训，并基于对浒苔绿潮起源与

发生原因的认知，将浒苔绿潮形成早期分为 3 个关键

过程，并针对每一关键过程分析了实施防控的可行

性，提出如下早期防控建议。

首先，加强新材料与技术研发，防控大型绿藻筏

架着生。针对养殖设施、特别是梗绳，加强新材料与

无公害涂料研发，防控定生绿藻着生；研究定生绿藻

生态化清除技术，规范养殖工艺，引导养殖企业在养

殖过程中主动清除定生绿藻。

其次，强化养殖设施回收管理，严控定生绿藻落

滩。养殖活动结束后，尽快尽早整体回收所有养殖设

施，因势利导，因地制宜，多种措施控制定生绿藻落

滩。每年 4 月 30 日前完成所有网帘和毛竹架回收，

对来不及回收的梗绳可实施原地落滩，其中在淤积型

养殖区，待定生绿藻自然掩埋死亡腐烂并脱离后方可

回收缆绳；在侵蚀型养殖区，须定生绿藻与梗绳一并

回收。养殖设施回收过程中加强监督管理，严控人工

方式剥离其上的定生绿藻，阻断定生浒苔入海。

最后，浅滩汇聚通道拦截打捞。浅滩漂浮浒苔主

要经由潮沟汇聚进入深水区，对于自然脱落，回收养

殖设施时脱离，或其他可能来源的漂浮浒苔，在主要

汇聚通道实施拦截打捞，可将漂浮浒苔在早期的小规

模小范围内清除，从源头上遏制大规模绿潮的形成。

致谢：感谢徐洪为本文提供梗绳原位落滩自然掩埋

试验的现场图片（图 3），朱文荣提供日本关于养殖

设施绿藻杀灭方法的相关内容介绍。
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Current situation of prevention and mitigation of the Yellow Sea green tide
and proposing control measurements in the early stage

Wang Zongling 1,2，Fu Mingzhu 1,2，Zhou Jian 3，Shen Songdong 4，Shao Kuishuang 5，

Hu Wei 6,7，Xiao Jie 1,2，Fan Shiliang 1,2，Zhang Xuelei 1,2

(1. Key Laboratory of Marine Eco-Environmental Science and Technology, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources,
Qingdao 266061, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science and
Technology  (Qingdao), Qingdao 266237, China;  3. Shandong Marine  Forecast  and  Hazard  Mitigation  Service, Qingdao 266104, China;
4. School of Biology and Basic Medical Sciences, Soochow University, Suzhou 215123, China; 5. National Marine Environmental Monitor-
ing Center, Dalian 116023, China; 6. North China Sea Marine Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China;
7. Shandong  Provincial  Key  Laboratory  of  Marine  Ecological  Environment  and  Disaster  Prevention  and  Mitigation, Qingdao 266061,
China)

Abstract: Green tide caused by Ulva prolifera recurrent for 12 consecutive years by 2019 has become one of the
most serious ecological disasters in the Yellow Sea. Based on the current scientific understanding of the Yellow Sea
green tide and the control countermeasures, three key processes were identified during the early stage, i.e., the at-
tachment and growth of U. prolifera micropropagules on the aquaculture facilities, the detachment of the epiphytic
U. prolifera from the rafts and forming the floating biomass, and the floating U. prolifera in the Subei Shoal enter-
ing the offshore area and forming the large scale green tide. The specific control countermeasures were proposed ac-
cording  to  the  three  key  processes  including:  new material  and  technology  studies  to  prevent  the  attachment  and
growth of the green algae, monitoring the recycling of the aquaculture facilities and to prevent the disposal of at-
tached green algae on the intertidal flat, and the interception and collection of floating green algae in the major wa-
terways in the Subei Shoal. This integrated strategy will help to provide ideas and technical supports for the scientif-
ic source control and management during the early stage of the Yellow Sea green tide.

Key words: Yellow Sea；Ulva prolifera；green tides；marine ecological disaster；early prevention
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