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生态因子在黄海绿潮生消过程中的作用

白雨1，赵亮1*，刘境舟1

( 1. 天津科技大学 海洋与环境学院，天津 300457)

摘要：2008–2017 年南黄海海域连续 10 a 发生绿潮，影响周边沿海城市养殖、旅游和航运安全等。研

究绿潮生消过程及其影响因素对于理解黄海绿潮分布特征，开展绿潮灾害的预防与治理有重要意

义。本文主要采用 MODIS L1B 数据，通过归一化植被指数提取绿潮信息。根据逐年绿潮覆盖面积的

变化特征，将绿潮生消过程分为 3 个阶段：触发阶段、快速发展阶段、消衰阶段，分析了海表温度、降水

和光照在绿潮生消过程中的作用。结果表明：在触发阶段，温度达到 15°C 后，有效降水可以刺激绿潮

的触发，在降水后的半个月内可以通过 MODIS 影像发现绿潮。在快速发展阶段，绿潮所在位置海表

面温度为 16～21°C，适宜绿潮的快速生长；太阳短波辐射集中在 250～280 W/m2 范围内；降水量是影

响绿潮生长规模的一个重要因素，降水量少时绿潮覆盖面积峰值明显较小，而出现绿潮覆盖面积最大

值的 2016 年降水量也极高。在消衰阶段，海表温度上升至 22～26°C，绿潮在卫星影像中消失时，平均

海表温度超过 26°C，最高温度可达 27.48°C，较高的海表面温度是导致绿潮消亡的主要原因之一；太阳

短波辐射集中在 240～260 W/m2，略低于快速发展阶段光照范围；降水量在该阶段相对充足不再影响

绿潮的生长。
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1　引言

绿潮是海洋大型绿藻暴发性生长形成的藻华现

象 [1]，自 2008 年后连续 10 a 不断在黄海形成灾害，严

重影响周边海域生态环境，造成巨大的经济损失。

仅 2012 年上报的直接经济损失就达 0.3 亿元，但实际

上为打捞和清理浒苔付出的经济代价以及由绿潮暴

发引起的间接经济损失均要远高于此 [2]。研究绿潮

的生消过程及其影响因子对预防与应对绿潮灾害有

重要的意义。

自绿潮在黄海形成灾害后，对绿潮藻种进行了大

量研究，结果表明黄海绿潮的主要优势种是浒苔 [3]，

影响其生长的生态因子主要包括温度、光强、盐度、

溶解氧、摄食动物等 [4]。温度影响绿潮的生长速率，

其最高生长率出现在 15～20℃[5]。实验表明浒苔孢

子 /配子适宜萌发的温度范围为 15～25℃，最适温度

为 20℃，浒苔孢子/配子体不具有耐高温性[6]。光照强

度的大小在一定程度上决定着绿潮光合作用的强弱

和生长的快慢，光照强度的升高可以显著促进浒苔的

生长 [7]。浒苔的盐度适应范围较广，在盐度 5～29 均

能存活，其中 25 和 29 为生长最适宜盐度 [8]。营养盐

是浒苔生长的重要条件，营养盐实验显示浒苔对氮的

需求很高，添加 Fe、Mn 等微量元素可明显促进浒苔

的生长与繁殖[9]。突发性、大量的营养盐输入会对浮
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游植物生长和种群结构产生重要影响，且大气沉降中

的微量元素（如 Fe、Mn 等）对海洋浮游植物的生长也

有着不可忽视的作用[10]。

研究温度和光照等生态因子对绿潮生消过程的

影响，有助于理解这一灾害性生态过程。因此，本文

利用遥感影像反演黄海绿潮分布，分析其变化特征，

进而利用再分析数据，讨论温度、光照和降水量这

3 个生态因子在黄海绿潮生消过程中的作用。

2　数据来源与处理方法

黄海绿潮主要发生在春夏季，覆盖江苏盐城以

北，山东半岛以南的黄海西部海域，本文主要研究区

域范围：31.5°～37.5°N，119.0°～124.5°E。本文采用

2008–2017 年，云况较少或无云情况下 Terra/Aqua
MODIS L1B 影像来获取绿潮分布，影像空间分辨率

为 250 m×250 m，数据来源为 https://adsweb.modaps.
eosdis. nasa.gov/search/。海表温度、太阳短波辐射和

降水数据采用欧洲中期天气预报中心（European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）
提供的 ERA－ interim 再分析数据，空间分辨率为

0.125° × 0.125°，时间分辨率分别为 6 h、12 h 和 12 h，
数据来源为 http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-
full-daily/levtype%3Dsfc/。

本文利用归一化植被指数（Normalized Difference
Vegetation Index，NDVI）提取绿潮信息，具体方法和步

骤参见郭伟等[11]。根据绿潮的季节变化特征，将绿潮

生消过程分为触发、快速发展和消衰 3 个阶段，在触

发阶段，逐天提取绿潮发源地每年 4 月中旬至绿潮首

次出现期间的降水量和海表温度，分析它们对绿潮触

发的影响。在绿潮快速发展与消衰阶段，根据绿潮不

同覆盖范围，提取绿潮变化过程中密集区域的海表温

度、太阳短波辐射和降水量，讨论它们在绿潮生消过

程中的作用。

3　结果与讨论

根据 2008–2017 年多年反演结果，给出黄海绿潮

的生消特征，分阶段讨论光照、温度和降水在绿潮生

消过程中的作用。

3.1    黄海绿潮生消特征

黄海绿潮整个生消过程持续 60～100 d，2017 年

绿潮持续时间最短，仅约 60 d；2009–2011 年黄海绿

潮生消过程相对较短，约 70～80 d；其余 6 年均在

90～100 d 左右 [11]。过去 10 年间，黄海绿潮覆盖面积

峰值变化较大，年际变化呈现出先升高后降低的趋势

变化（图 1），2016 年出现全期最大峰值，约为 7 990.43 km2，

在 2017 年出现全期最小峰值，仅为 977.94 km2，2010–
2012 年绿潮暴发规模相对较小，峰值均没有超过

2 000 km2，其余各年约 3 000～6 000 km2。虽然每年

覆盖面积差异较大，但其季节变化规律基本相同：绿

潮触发主要发生在 5 月初至 6 月初，这段时间内绿潮

的覆盖面积很低，绿潮首次被 MODIS 观测到的时间，

最早为 5 月 6 日，最晚为 6 月 3 日。6 月至 7 月期间，

绿潮浒苔进入快速发展阶段，覆盖面积在 30～40 d 内

迅速上升，其覆盖面积峰值主要出现在 6 月中旬至 7 月

初之间。7 月至 8 月初绿潮浒苔进入消衰阶段，绿潮

覆盖面积在达到当年峰值后迅速减小，基本在 8 月初

至 8 月下旬消失。除 2017 年外，其余各年最后一次

观测到绿潮的时间最早为 7 月 29 日最晚为 8 月 15 日。
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图 1    黄海绿潮覆盖面积季节和年际变化

Fig. 1    Seasonal and interannual variations of the green tide coverage in the Yellow Sea

 
3.2    温度和降水对绿潮触发的影响

卫星反演结果显示，绿潮首次出现时间集中在

5 月，位置集中于苏北浅滩（图 2），2008 年、2010 年、

2014 年绿潮首先出现于江苏省盐城以北海域，呈零

星状分布。2009 年、2011 年、2012 年、2015–2017 年

均出现于南通以北及江苏辐射沙洲附近海域，由于早
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期绿潮规模较小不易被 MODIS 观测，因此统计图 2
中 A 区域所示范围内，每年 4 月中旬至首次发现绿潮

期间的降水量与海表面温度，分析它们对绿潮触发的

影响。
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图 2    绿潮首次出现时间和位置
Fig. 2    The first appearing time and location of the green tide

 
以 2016 年为例，在 4 月 15 日至 5 月 11 日（绿潮

首次出现）之间，降水次数较多且日降水量相差较大

（图 3），根据我国气象局颁布的降水强度等级划分标

准，记录中雨（24 h 内降水量为 10.0～24.9 mm）及以

上级别的降水。发现该时间段内共有 5 次中雨及以

上级别降水，分别为 4 月 16 日、 4 月 20 日、 4 月

27 日、5 月 2 日、5 月 10 日，其中前 3 次降水期间海

表面温度相对较低，分别为 11.7℃、12.1℃、13.1℃，绿

潮没有伴随降水出现。随着时间推移，海表面温度逐

渐上升，在第 4、5 次降水时海表面温度分别达到

14.1℃、14.9℃。第 4 次降水 6 天后，海水温度超过

15℃；5 月 10 日发生第 5 次降水，1 天后，卫星影像中

发现绿潮出现。由于浒苔微观繁殖体的最适萌发温

度为 15℃[12]，故推测单纯的降水不能直接促使绿潮的

出现。达到适宜浒苔微观繁殖体萌发的温度条件后，

降水才可以有效刺激绿潮触发。本文将温度达到

15℃ 的前后半月内降水定义为有效降水，并对 2008–
2017 年连续 10 a 数据进行统计分析，结果如表 1。

表 1 结果表明，在一次或者多次有效降水后 17 d
内，均可以观测到绿潮的出现。衣立等 [13] 对 2008 年

和 2009 年黄海西部降水与绿潮出现时间进行了比对

分析，发现两年间降水明显增多时间相差约 15 d，
而 2008 年和 2009 年绿潮出现时间也相差约 15 d，与
本文多年统计得到认识一致。

在黄海突发性的大气降水能暂时使黄海表层富

营养化，给藻华物种提供必要的生长条件 [14]，并且实

验表明无论是一次性还是间歇性的添加高氮低磷的

雨水，浮游植物的生长都有积极响应[15]。大气沉降带

来的微量元素（如 Fe、Mn 等）对海洋浮游植物的生长

有着不可忽视的作用[10]，李瑞香等[9] 的营养盐实验结

果表明浒苔对氮的需求很高，添加 Fe、Mn 等微量元

素可明显促进浒苔的生长与繁殖。大气输送是黄海

营养盐的主要来源之一[16]，在南黄海大气沉降对该海

域溶解无机氮及溶解无机磷的贡献比例分别为
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35.84% 及 26.67%[17]，刘素美等 [18] 研究表明相对于河

水和海水，降雨是在工业城市近岸地区痕量化学要素

的主要来源，并且 Fe 主要通过湿沉降进入海水表面，

其湿沉降通量可达 11.33 g/(m2·a)。因此，大量降水可

以向黄海表层输送丰富的营养盐与 Fe 等浒苔所需的

痕量元素，为浒苔生长提供较好的营养环境。适宜的

海水温度也对绿潮的触发起着一定的促进作用，陈月

红 [19] 对硝酸还原酶活力（Nitric Acid Reductase Activ-

ity，NRA）的实验显示，浒苔的 NRAmax 与 NRA 平均

值均在在 15℃ 最大，且 NRA 平均值与浒苔日均相对

增长率呈正相关。韩红宾等[6] 的研究显示，浒苔孢子

/配子适宜萌发的温度范围为 15～25℃，最适温度为

20℃。综上所述，在温度适宜绿潮浒苔生长的同时，

降水可以向海水中输入大量的营养盐与绿潮生长所

需的痕量元素如 Fe 等，适宜的温度和有效降水共同

刺激黄海绿潮的触发。

3.3    绿潮快速发展阶段生态环境分析

图 1 和图 4 表明黄海绿潮在每年 5 月出现后，向

北漂移，漂移过程中覆盖面积迅速增加，至 6 月下旬

达到最大，经历了一个快速发展阶段，快速发展阶段

历时 30～40 d。其中 2009 年、2016 年、2017 年绿潮

浒苔覆盖面积的相对变化较大，从首次发现到最大覆

盖面积发生时，面积分别扩大 3 2 1 倍、 1 8 1 倍、

180 倍，其余各年均扩大 12～82 倍。选取每年绿潮快

表 1    2008–2017 年温度、降水与绿潮触发关系

Tab. 1    The relationship between temperature, precipitation and the green tide trigger from 2008 to 2017

年份 降水日期 温度达到15℃日期 降水与适宜温度的间隔天数/d 是否为有效降水 绿潮出现日期 首次有效降水与绿潮首发的间隔天数/d

2008 5月4日 5月11日 7 √ 5月15日 11

2009 4月20日

5月7日

17 ×

5月26日 105月16日 9 √

5月20日 13 √

2010 4月18日

5月14日

26 ×

6月3日 17

4月19日 25 ×

4月21日 23 ×

5月17日 3 √

5月22日 8 √

2011 5月11日 5月10日 1 √ 5月27日 16

2012 4月21日
5月7日

16 ×
5月6日 12

4月24日 13 √

2013 5月9日 5月12日 3 √ 5月21日 12

2014 4月26日
5月11日

15 √
5月12日 16

5月11日 0 √

2015 5月2日 5月11日 9 √ 5月14日 12

2016 4月16日

5月8日

22 ×

5月11日 14

4月20日 18 ×

4月27日 11 √

5月2日 6 √

5月10日 2 √

2017 5月4日

5月7日

3 √

5月13日 95月8日 1 √

5月12日 5 √
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速发展阶段绿潮分布密集区域作为研究区域，如图 4
黑框所示，分析光照、降水和温度特征。

对密集区域内的海表面温度、光照、降水进行统

计，结果如表 2。在绿潮快速发展阶段，绿潮主要密

集区域的海表面温度普遍处于 16～21℃ 范围内，其

中最低为 16.75℃，最高为 20.66℃，平均为 18.24℃。

密集区海表温度处于适宜绿潮生长温度范围内，与

Taylor 等 [5] 的研究结果一致，绿潮在该温度范围内出

现最高生长率。Cui 等 [ 2 0 ] 研究显示，浒苔成体在

15～20℃ 之间生长速率最高。

密集区内太阳短波辐射最低为 252.12 W/m2，最高

为 284.89 W/m2，平均约 271.82 W/m2，主要集中在 250～
280 W/m2 范围内。崔琳琳等 [1] 研究显示在绿潮早期

聚集期间，太阳短波辐射能量在 200 W/m2 左右，有利

于浒苔繁殖。吴青等 [21] 在对绿潮的跟踪监测过程中

测量的野外自然光辐照强度平均在 1 000 μmol/（m2·s）
以上，但该范围已超过适宜浒苔生长的光照强度范围

（180～300 μmol/（m2·s）） [6]。由于南黄海悬沙浓度较

高，低海水透明度可以削弱光强，减弱了强烈光照对

上层浒苔的损害，与此同时漂浮气囊的遮荫效果使得

悬挂分枝在海水中所承受的光照强度也大大减

弱 [21– 22]，李彦之 [23] 也认为受水表浒苔的遮盖以及水

体透明度的影响，会使得到达水下的光照大幅衰减。

因此，虽然密集区短波辐射超过绿潮适宜光照，但不

是主要的影响因子。

密集区内降水量差异较大，最高为 131.81 mm，最

低为 7.86 mm，其中 2011 年、2012 年、2017 年 3 年的

降水量明显较小，分别为 14.15 mm，7.86 mm 和 20.22 mm，

2008 年、2013 年、2014 年、2016 年 4 年的降水量较大

均超过 100 mm。根据图 1 和表 2 可以发现绿潮覆盖

面积峰值最小的 3 年（2011 年、2012 年、2017 年）其

快速发展阶段降水量也最小，而覆盖面积最大的

2016 年在快速发展阶段的降水量也极大，超过 130 mm。

对降水量与绿潮覆盖面积进行了相关性分析，由于绿

潮快速发展阶段密集区分布稍有不同，为了避免其余

环境因素干扰，按分布区域将 2008 年、 2010 年、

2013 年、2017 年归为一类，其余几年归为另一类。结

表 2      2008–2017 年绿潮快速增加阶段绿潮密集区域内海表

面温度、太阳短波辐射、降水统计表

Tab. 2    Sea surface temperature, solar short-wave radiation,
and precipitation in the intensive areas in the fast development

stage of green tide from 2008 to 2017

快速发展阶段时间 海表面温度/℃太阳短波辐射/W·m–2降水量/mm

2008 5月20日至6月25日 17.38 258.89 131.81

2009 5月31日至7月2日 20.39 276.84 41.11

2010 6月5日至7月6日 20.66 275.34 49.03

2011 5月28日至6月13日 17.52 276.40 14.15

2012 5月3日至6月12日 16.75 282.09 7.86

2013 5月21日至6月20日 17.42 259.60 103.72

2014 5月15日至6月18日 17.75 266.58 101.49

2015 5月16日至6月12日 17.51 272.49 37.81

2016 5月17日至6月25日 18.72 252.12 131.70

2017 5月19日至6月9日 18.30 284.89 20.22
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图 4    绿潮快速发展阶段密集分布区域

Fig. 4    The distribution of intensive areas in the rapid development stage of green tide
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果如图 5 所示，发现降水量与绿潮覆盖面积峰值之间

存在有较好的相关性，第一类相关性较高，R2 达到

0.85，第二类相关性 R2 也达到 0.53。在快速发展阶段

降水量与太阳短波辐射呈现负相关趋势，降水量超

过 100 mm 的 4 年太阳短波辐射也最低（图略）。降水

通过湿沉降带来绿潮生长需要的营养盐和微量元素，

增强了海水的垂直混合，为浒苔生长提供了丰富的陆

源营养物质[24]，另一方面可以有效的避免浒苔在高光

强条件下受到损伤，并防止水分流失[25]。
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图 5    快速发展阶段绿潮覆盖面积与密集区降水量的相关分析

Fig. 5    Correlation of the green tide coverage area and precipitation in intensive areas in the rapid development stage of green tide

 
3.4    绿潮消衰阶段环境条件分析

根据图 1 所示，绿潮在每年 7 月至 8 月期间，面

积明显下降进入消衰阶段，本文选取消衰阶段绿潮覆

盖区域（图 6），对区域内的海表面温度、太阳短波辐

射和降水进行统计分析，如表 3，在衰退期间覆盖区

海表面温度介于 22～26℃ 间，最低为 22.50℃，最高

为 25.46℃，平均约为 24.33℃，相对于快速发展阶段，

绿潮分布区海表面温度明显升高。绿潮最后出现位

置海表平均温度均超过 26℃，最高温度可达 27.48℃。

辛蕾等 [26] 发现随着表层水温持续上升超过 25℃，绿

潮覆盖面积呈现下降趋势，直至消亡。由于绿潮的生

消过程受海表温度影响较大[27]，通过比对末次观测到

绿潮时的海表面平均温度与发展、消衰阶段海表面

平均温度（图 7），发现海表面温度在绿潮发生不同阶

段差异明显，超过 15℃ 绿潮触发，在快速发展阶段海

表面温度范围为 16～21℃，到了消衰阶段，温度上升

至 22～26℃，绿潮在卫星影像中消失的时候，平均温

度超过 26℃。该认识与陈月红 [19] 的实验结果相近，
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图 6    绿潮消衰阶段研究区域

Fig. 6    The study areas in the green tide depletion stage
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在实验后期浒苔的相对增长率大小顺序随温度升高

而下降，即 10℃ 组  > 15℃ 组  > 20℃ 组  > 25℃ 组  >
30℃ 组，且在 25℃ 和 30℃ 时下降趋势最为明显。

Jin 等[24] 也表示在消衰阶段高海表温度极大地抑制了

绿潮的生长。

覆盖区太阳短波辐射最低为 211.44 W/m2，最高

为 262.97 W/m2，平均约为 242.82 W/m2，主要集中在

240～260 W/m2 范围内，相比于发展阶段，太阳短波辐

射略有下降，但仍超过浒苔生长的最适光照范围。在

绿潮向北漂移到北黄海的过程中，海水透明度不断变

高，由于没有悬浮固体的阴影，绿潮所接受的光照强

度不断增强，经过日照海域的绿潮颜色显著变浅，已

处于衰亡状态 [21–22]，因此在北黄海，较高的透明度可

能使光照成为绿潮的抑制因子[28]。

绿潮消衰阶段，降水量最低为 84.22 mm，最高为

268.90 mm，总体降水量明显高于发展阶段。在发展

阶段降水量与绿潮覆盖面积峰值之间存在较好的相

关性，降水可能是促使绿潮形成规模的一个有利因

素，而在消亡阶段降水量同样充足，因此降水不是造

成绿潮消衰的主要因子，较高的海表面温度与光照抑

制了浒苔的生长[23]，使得浒苔不断死亡下沉直至彻底

消亡。

4　结论

本文主要采用云况较少或无云情况下空间分辨

率为 250 m×250 m 的 Terra/Aqua MODIS L1B 数据，通

过 NDVI 算法提取绿潮信息。采用欧洲中期天气预

报中心提供的 ERA－interim 再分析数据，分析了海表

温度、光照、降水对绿潮触发、快速发展和消衰 3 个

阶段的影响。

在触发阶段，温度达到 15℃ 后适宜绿潮微观繁

殖体的萌发，降水带来大量的氮磷营养盐和浒苔发育

所需的痕量元素如 Fe 等，两者共同刺激绿潮的触

发。在快速发展阶段，海表面温度介于 16～21℃ 之

间，适宜绿潮的快速生长；光照集中在 250～280 W/m2

范围内。由于南黄海海水透明度较低，极大地削弱了

光强，同时浒苔的漂浮气囊也可产生一定的遮阴效

果，使得高光照在该阶段并不抑制浒苔的生长；降水

量与绿潮覆盖面积峰值存在一定的相关性，大量降水

有利于绿潮形成规模，因此降水量和合适的温度是促

进绿潮快速增长的生态因素。消衰阶段，海表温度持

续上升至 22～26℃，较高的海表面温度是导致绿潮消

亡的主要原因之一，绿潮在卫星影像中消失的时候，

平均温度超过 26℃；光照主要集中在 240～260 W/m2，

由于绿潮向北漂移的过程中海水透明度不断变高，使

得较强的光照成为绿潮的抑制因子；降水量在该阶段

相对充足，不是造成绿潮消衰的主要因子。
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The role of ecological factors in the progress of the
green tide in the Yellow Sea

Bai Yu 1，Zhao Liang 1，Liu Jingzhou 1

(1. College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China)

Abstract: The green tide occurred in the South Yellow Sea for 10 a from 2008 to 2017, affecting aquaculture, tour-
ism and the safety of shipping in surrounding coastal cities. Studying the progress of the green tide and their influen-
cing factors are of vital significance for understanding the distribution characteristics of the green tide in the South
Yellow Sea and for preventing and controlling the green tide disaster.  MODIS L1B data is used in this paper and
normalized difference vegetation index is applied to extract related information of the green tide. According to the
variation characteristics of the coverage area of the green tide, the whole progress of the green tide is divided into
three stages: trigger stage, fast development stage and depletion stage. And the effects of sea surface temperature,
precipitation and short-wave radiation on the variation of the green tide were analyzed. The results show that in the
trigger  stage,  when the  temperature  is  over  15℃,  effective  precipitation  can  stimulate  the  triggering  of  the  green
tide. The green tide can be detected by MODIS image within half a month following the effective precipitation. In
the fast development stage, the sea surface temperature at the location of the green tide is 16–21℃, which is suit-
able for the rapid growth of the green tide. The solar short-wave radiation is concentrated in the range of 250～280 W/m2,
and the precipitation is important for the growth of the green tide during this stage. The peak coverage area of the
green tide is low when precipitation is small, while the precipitation is extremely high in 2016 when the peak cover-
age area is the largest. During the depletion stage, the sea surface temperature rises to 22–26℃. When the green tide
disappears,  the  average  sea  surface  temperature  exceeds  26℃,  and  the  highest  temperature  reaches  27.48℃.  The
high sea surface temperature is one of the main factors for the demise of the green tide. The solar short-wave radi-
ation is concentrated at 240–260 W/m2, which is slightly lower than that in the fast development stage. The precipit-
ation is relatively sufficient in this stage and no longer affects the growth of the green tide.

Key words: green tide；outbreak and extinction；sea surface temperature；short-wave radiation；precipitation；south Yel-
low Sea
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