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摘要：根据 2018 年 4 月 (春季，绿潮前期) 和 7 月 (夏季，绿潮后期) 南黄海营养盐、温度、盐度等水文参

数及每日绿潮卫星监测数据，深入分析 2018 年绿潮的发展规律与营养盐结构特征之间的关系。结果

表明：4 月 25 在江苏南通外海首次发现浒苔绿潮，8 月中旬在山东半岛近海消亡，其发展区域集中在

122°E 以西近海，且快速增殖阶段处在 35°N 以南江苏近海。各组分的营养盐浓度受沿岸径流、冷水团

及生物作用等因素影响，均呈现江苏近海高外海以及北部低的特征。对比绿潮发展和营养盐分布呈

现 3 个明显的绿潮−营养盐特征区域：高营养盐−绿潮快速发展区域 (35°N 以南，122°E 以西，江苏近

海)；低营养盐−绿潮消亡区域 (35°N 以北，122°E 以西，山东半岛外海域) 及 122°E 以东外海无绿潮区

域。不同特征区营养盐变化表明，江苏近岸较高的营养盐含量 ( -N>6.5 μmol/L, -P>0.27 μmol/L)

和丰富来源是浒苔萌发和绿潮快速发展的重要物质基础，为绿潮发展提供了主要的氮、磷生源要素。

北部山东半岛南外海较低的营养盐水平 (7 月，DIN<2 μmol/L, -P<0.03 μmol/L) 是限制绿潮继续发展

的重要因素。
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1　引言

绿潮是由于近海富营养化等因素引发大型绿藻

急速增殖聚积的现象，近些年来成为一种世界范围内

的海洋生态灾害 [1– 3]。南黄海自 2007 年已连续 13 年

（至 2019）受到漂浮浒苔（Ulva prolifera）绿潮的影响 [4]，

暴发因素主要分为生物和环境因素。首先浒苔具有

快速吸收利用营养盐、繁殖方式多样性、生长速度快

及较强的适应性等优势 [5–7]，成为绿潮优势藻；其次南

黄海近海丰富的营养盐、风和流的作用、适宜的温度

光照等环境因素 [8] 使得其成为世界最大规模的绿潮

灾害。绿潮灾害生消过程中会占据生存空间，影响生

物多样性、养殖业及旅游观光业，给生态环境和经济

发展带来损害 [9] 。

营养盐作为生物生长必需的生源要素，其含量

和结构对群落结构有重要影响 [10]。营养盐超标导
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致的海水富营养化是赤潮、绿潮等海洋灾害频繁

暴发的主要原因 [11– 13]。浒苔藻能同时吸收利用多

种形态的 N、P 组分，丰富的营养盐尤其是充足的

N 源是其生长的重要基础 [14– 16]。南黄海属于北太平

洋西部半封闭陆架浅海，西南近海受人类活动以及

洋流系统等因素影响营养盐含量丰富，北部受季节

性冷水团及缺少输入源影响，营养盐含量低 [17]。南

黄海绿潮特征为持续时间长（4 月底至 8 月初）、影

响范围广（ 32°～ 37°N） [18]，从南向北漂移发展过程

中经历了复杂的环境，在不同阶段内受到影响因素

不同 [19]。

为进一步分析南黄海绿潮发展规律与营养盐区

域特征关系，及不同发展阶段营养盐来源。本文根

据 2018 年绿潮发展时空变化及暴发前后营养盐现存

量变化区域特征，深入分析南黄海营养盐与绿潮相互

影响，以期对绿潮发展规律及其生态环境影响做进一

步了解。

2　调查区域与分析方法

2.1    调查区域和站位

分别于 2018 年 4 月（春季，3 月 28 日至 4 月 4 日，

绿潮暴发前）和 7 月（夏季，7 月 24–30 日，绿潮发展

后期），搭载国家基金委共享航次— “东方红 2”号

科考船于南黄海海域进行调查。调查范围集中在

32°～36.2°N，124°E 以西海域，包含除海州湾近海外

绿潮影响海域（图 1）。

2.2    样品采集与分析
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现场使用 Seabird 911-Niskin 联用采水和测定温

度（T）和盐度（S）参数，春季采集表层、中层和底层水

体，夏季采集表层、真光层、中层和底层水体。水样

经 GF/F（Whatman，450℃ 灼烧 4 h）过滤后冷冻保存，

使用 SEAL-AA3 流动分析仪测定，各营养盐均按照海

洋调查规范方法（GB/T 12763.6—2007）测定，其中

-N 和 -N 采用重氮 −偶氮法（ -N 铜 −镉还

原）， -N 使用靛酚蓝法， -P 使用磷钼蓝法，

-Si 以 硅 钼 蓝 法 测 定 。 -N、 -N、 -N、

-P、 -Si 检出限分别为 0.02 μmol/L、0.02 μmol/L、

0.04 μmol/L、0.02 μmol/L、0.03 μmol/L。溶解无机氮

（DIN）为 -N、 -N 和 -N 加和。海水总悬浮颗

粒物（Total Suspended Particulate，TSP）使用重量法 [20]

采集测定。各营养盐平面分布图使用 Surfer 12 绘制。

2.3    浒苔绿潮规模日变化数据来源

2018 年绿潮漂移路径、分布面积变化数据收集

自自然资源部北海预报中心每日大型藻类预警公报，

其结果解译自 MODIS-TERRA 和 RADARSAT 卫星

数据 [21–22]。

3　结果与讨论

3.1    2018 年南黄海浒苔绿潮的发展特征

2018 年 4 月 25 日在江苏南通近海首先发现零星

漂浮浒苔，随后在适宜光照、温度等 [23] 因素影响及风
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图 1    南黄海研究区域洋流系统（a）及站位设置（b， c）
Fig. 1    The current system (a) and sampling stations (b, c) in the study area of the southern Yellow Sea

1. 鲁北沿岸流；2. 黄海沿岸流和苏北沿岸流；3. 长江冲淡水−台湾暖流；4. 黄海暖流；5. 青岛冷水团（春季）；6. 黄海冷水团（夏季、秋季）；

A. 苏北沿岸径流

1. Lubei Coastal Current; 2. Yellow Sea Coastal Current and Subei Coastal Current; 3. Changjiang Diluted Water and Taiwan Warm Current; 4. Yellow Sea

Warm Current; 5. Qingdao Cold Water Mass (Spring); 6. Yellow Sea Cold Water Mass (Summer, Autumn); A. Subei Coastal Diluted Water
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和洋流 [6] 控制下，向北漂移并不断增殖扩大。5 月

30 日漂移至 35°N 线附近（图 2）。6 月 29 日，绿潮分

布面积和覆盖面积达到最大（38 046 km2 和 193 km2）。

7 月 23 日后，绿潮完全漂浮至 35°N 以北海域，随后分

布面积不断减小进入消亡期。8 月中旬完全消失，持

续时间约 110 余天 [24]。

根据浒苔聚积状态分析，江苏近海绿潮初期以零

星状态（<100 cm2）和小的条状（<3 m2）浒苔斑块为主[25]，

且藻体呈墨绿色，藻体内叶绿素（1.1～1.4 mg/g）及

N、P 元素（N>40 mg/g，P>0.6 mg/g，干重）含量较高。

当绿潮进入 35°N 以北山东半岛南部外海，绿潮以长

条状（>100 m）和高聚积状态（>1 km2）为主，聚积的浒

苔斑块最厚达 0.5 m，藻体呈浅绿色，藻体内叶绿素

（<0.4 mg/g）和 N、P 元素（N<20 mg/g，P<0.2 mg/g，干

重）含量较江苏近海明显降低 [26– 27]。对绿潮暴发海

域、规模变化和漂移路径对比分析发现，其发展集中

在 122°E 以西近海，在南部江苏近海绿潮处于快速增

长阶段；当绿潮完全进入北部（35°N 以北），其规模迅

速减小，绿潮处于快速消亡阶段。

3.2    春、夏季绿潮期间南黄海营养盐分布特征
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春季南黄海营养盐主要受径流输入 [28] 和沿岸流

混合（表 1，TSP 较高）及北部青岛冷水团和外海暖流

影响 [29– 31]，各营养盐均呈现明显的西南江苏近海高、

北部区域 （约 35°N 以北）低的分布特征（图 3）。其中

DIN 范围在 0.62～55.23 μmol/L 之间，平均含量为（8.86±

8.71） μmol/L，其主要组分为 -N，约占 DIN 的 85.9%；

其中表层受径流输入影响含量为（11.56±11.88） μmol/L，

高于中层 （（6.06±3.57） μmol/L）和底层 （（7.21±3.79） μmol/L）。

-P 含 量 在 0.01～ 0.79  μmol/L 之 间 ， 平 均 为

SiO2−
3

PO3−
4

（0.30±0.18） μmol/L；东部深层水受暖流 [30] 影响呈现高

值，垂向分布从表层向底层逐渐升高。 -Si 含量

在 0.26～ 28.07  μmol/L 之 间 ， 平 均 含 量 为 （ 8.47±

5.6）  μmol/L，同 DIN 和 -P 分布趋势相同，垂向分

布为表层受近岸混合影响含量  （（9.49±6.8）  μmol/L）

最高，其次为受再悬浮影响的底层 （（8.07±4.39） μmol/L），

中层 （（7.24±4.23） μmol/L）最低。
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夏季各营养盐组分较春季下降明显，分布同春季

类似，整体呈现西南近海高、北部低的特征。受大范

围的温跃层影响，北部真光层以上营养盐被消耗利用

而得不到及时补充，含量较低，而中层以下受冷水团

以及底层再悬浮释放 [32] 等因素影响，营养盐含量高。

其中 DIN 平均含量为（6.09±5.92）  μmol/L，较春季降

低 30.9%，高值区集中在江苏和长江口外海域，低值

区在北部冷水团上层海域，DIN 含量在 1 μmol/L 以

下，不利于漂浮浒苔的生长[33]，表层受沿岸水影响含量

较高，垂向从真光层向底层逐渐上升（图 4，表 1）。 -P

平均含量为（0.19±0.21）  μmol/L，较春季下降 36.7%。

受浒苔及浮游微藻等对 P 吸收储存 [34] 及温跃层限制

影响，表层和真光层含量（（0.13±0.17） μmol/L 和（0.10±

0.13） μmol/L）明显低于中层和底层（（0.21±0.19） μmol/L

和（0.36±0.23）  μmol/L），同 DIN 类似北部表层含量低

于 0.03  μmol/L， 较 低 的 磷 不 利 于 生 物 光 合 生 长 。

-Si 平均含量为（7.33±6.36）  μmol/L，较春季下降

13.4%，降幅低于 DIN 和 -P，其分布特征同 DIN 和

-P 类似，高值区集中在受长江、江苏近岸径流影

响海域，低值区在北部冷水团上层。

对比春、夏季调查海域内营养盐结构特征发现

（表 1），春季各营养盐比值均偏离 Redfield 比值 [35]，其
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Fig. 2    The development of floating Ulva prolifera green tide in the southern Yellow Sea in 2018
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中受径流输入影响的沿岸水（低盐高营养盐）和北部

青岛冷水团（低温低营养盐），呈现较高的 N/P 比值和

低 Si/N，而在黄海暖流影响水团（高 -P）各营养盐

结构较符合 Redfield 比值。夏季受径流输入影响较

春季明显（表 1，盐度降低），但受生物活动等因素影

响各营养盐含量较春季降低明显，而营养盐比值较春

表 1    南黄海调查海域春、夏季不同水团中温度（T）、盐度（S）、营养盐浓度

Table 1    Salinity, temperature, nutrient concentrations in different water-masses of the study area in the southern
Yellow Sea during spring and summer

2018年4月

整体 表层 中层 底层 沿岸水 冷水团 黄海暖流

特征 − − − − S<30 T<6.98℃ S>33

样品数/个 − 59 59 59 8 19 17

T/℃ 9.21±2.60 10.77±2.87 8.06±1.51 7.96±1.58 14.11±1.2 5.64±0.92 9.38±1.11

S 32.19±1.04 31.71±1.33 32.55±0.44 32.6±0.50 29.12±0.90 32.36±0.08 33.28±0.25

TSP/mg·L−1 70.42±85.14 85.14±89.78 51.87±74.19 70.46±90.06 106.75±17.12 17.99±2.54 32.15±27.61

NO−3-N/μmol·L−1 7.61±8.75 10.48±11.8 4.72±3.71 5.75±3.94 33.77±10.59 1.16±1.18 5.91±1.41

NO−2-N/μmol·L−1 0.14±0.10 0.14±0.09 0.15±0.10 0.15±0.11 0.20±0.04 0.07±0.05 0.22±0.11

NH+4-N/μmol·L−1 1.11±0.66 0.94±0.56 1.19±0.73 1.3±0.69 1.18±1.00 1.65±0.50 0.70±0.34

DIN/μmol·L−1 8.86±8.71 11.56±11.88 6.06±3.57 7.21±3.79 35.15±10.58 2.89±1.35 6.83±1.45

PO3−
4 -P/μmol·L−1 0.30±0.18 0.25±0.17 0.32±0.17 0.35±0.19 0.47±0.17 0.12±0.10 0.47±0.10

SiO2−
3 -Si/μmol·L−1 8.52±5.59 9.49±6.80 7.24±4.23 8.07±4.39 20.85±4.66 2.26±2.14 10.17±1.49

N/P 42.47±69.29 59.7±77.94 23.05±14.48 37.11±82.74 80.5±29.99 63.13±114.49 14.54±1.67

Si/N 1.13±0.62 1.13±0.81 1.17±0.46 1.08±0.36 0.61±0.09 0.70±0.45 1.54±0.32

Si/P 34.16±37.47 44.74±41.22 22.5±8.19 30.05±44.86 50.16±26.33 31.52±63.13 22.46±5.69

2018年7月

整体 表层 真光层 中层 底层 沿岸水 冷水团

特征 − − − − − S<30 T<14℃

样品数/个 − 61 35 39 61 15 43

T/℃ 20.20±6.85 25.00±1.73 23.69±3.35 16.32±6.29 14.23±6.98 24.79±1.64 9.84±1.72

S 31.63±1.26 30.6±1.32 31.69±0.65 32.44±0.61 32.47±0.55 28.66±0.82 32.7±0.24

TSP/mg·L−1 27.46±24.99 38.56±37.13 19.76±8.88 19.88±8.23 25.32±12.53 70.98±47.07 19.39±4.15

NO−3-N/μmol·L−1 4.85±5.29 6.18±6.87 3.02±3.93 3.88±3.86 5.67±3.62 15.18±6.03 4.37±3.08

NO−2-N/μmol·L−1 0.39±0.47 0.37±0.34 0.51±0.62 0.46±0.57 0.46±0.54 0.45±0.32 0.13±0.15

NH+4-N/μmol·L−1 0.87±0.82 1.25±1.05 0.75±0.54 0.61±0.48 0.66±0.57 1.82±1.41 0.50±0.46

DIN/μmol·L−1 6.09±5.92 7.79±7.60 4.23±4.75 4.95±4.47 6.78±3.94 17.45±6.32 5.00±2.93

PO3−
4 -P/μmol·L−1 0.19±0.21 0.13±0.17 0.10±0.13 0.21±0.19 0.36±0.23 0.31±0.23 0.37±0.23

SiO2−
3 -Si/μmol·L−1 7.33±6.36 6.58±5.96 6.51±7.73 7.96±6.86 10.38±6.04 12.67±6.01 7.44±3.92

N/P 58.23±72.72 84.9±65.10 71.52±110.12 32.5±34.9 28.19±26.13 87.4±54.9 17.84±20.49

Si/N 2.30±3.40 1.91±2.43 3.85±6.23 1.95±1.01 1.62±0.44 0.74±0.38 1.75±0.74

Si/P 75.23±99.38 97.83±134.98 100.48±85.99 51.87±46.58 42.24±34.95 65.48±57.29 27.00±21.25

　　注：−表示无数据。
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季明显升高偏离 Redfield 比值。表层和真光层内受

生物吸收利用和温跃层影响，各营养盐含量较低，原

子比值较高。沿岸水受径流输入影响，N/P 比值达（87.40±

54.90），较高的 N/P 比值有利于浒苔偏向 N 吸收的

特性 [33, 36–37]。

3.3    南黄海绿潮暴发迁移与营养盐结构等环境参数

之间相互关系

南黄海绿潮优势藻种浒苔是一种广温、广盐、耐

干露的大型绿藻，营养盐吸收速率较快 [38]。当营养盐

丰富时有“过度消费”吸收储存的作用，是重要的营养

盐储库 [34, 39]。

对比绿潮发展过程中（春、夏季）表层营养盐分

布特征和绿潮的漂移发展区域（图 2 至图 4），呈现

3 个明显的绿潮−营养盐结构特征海区。（1）35°N 以

南 122°E 以西江苏近海，呈现高营养盐−绿潮快速发

展特征；（2）122°E 以西 35°N 以北山东半岛外海域，呈

现 明 显 的 低 营 养 盐 −绿 潮 聚 积 衰 退 的 特 征 ；（ 3）

122°E 以东外海非绿潮影响区域。

各特征海区在绿潮发展期间表层环境要素以及

营养盐变化表明（表 2）。南黄海 122°E 以西绿潮漂移
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图 3    春季（2018 年 4 月）南黄海各水层营养盐分布

Fig. 3    Horizontal distributions of nutrients in the southern Yellow Sea in spring （April 2018）
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NO−3

NO−3 PO3−
4

PO3−
4

发展区域内（图 5），受径流输入 [28]、养殖废水排放 [40]、

大气沉降 [41] 以及混合等因素影响，较 122°E 以东外

海，水体悬浮颗粒物较高，具有较高的 DIN，尤其是组

分 -N 含量和 N/P 比值，有利于漂浮态浒苔的生长[42]，

其中 DIN 在绿潮前后含量降低 5.45  μmol/L，且以

为主，降幅 37%， -P 降低 0.05 μmol/L，幅度为

23%，减少量的 ΔDIN/P 比值为 109。而 122°E 以东外

海非浒苔绿潮区域，主要受黄海暖流和冷水团等洋流

体系影响，水体透明度高，春夏间 DIN，含量减少

1.16 μmol/L，幅度为 18%， -P 降低 0.21 μmol/L，幅

度为 72%，其减少量的 ΔDIN/P 比值为 5.5，远小于西

部近岸浒苔绿潮影响海域。

对比 35°N 南北两个绿潮特征区域发现（图 5），

在 35°N 以南江苏近海受陆源输入影响，绝大部分海

域超过Ⅱ类水质标准，甚至超过Ⅴ类水质；同时受径

流输入、大气沉降及上升流[41, 43] 等输入影响，营养盐含

NO−3 PO3−
4

NO−3 PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

量保持较高水平，尤其是春季绿潮前期 -N 和 -P

含量明显高于浒苔藻生长的限制浓度 6.5 μmol/L 和

0.27 μmol/L[33]，有利于漂浮浒苔的快速生长。绿潮前

后 N 组分 -N 明显减少，约 7.73 μmol/L， -P 降

低 0.05 μmol/L，幅度为 18%。7 月下旬大规模的高聚

集态绿潮漂移至 35°N 以北低营养盐区域，DIN 和

-P 明显（ 4 月绿潮前期的（ 1.83±1.15）  μmol/L 和

（ 0.05±0.01）  μmol/L， 7 月 绿 潮 在 此 区 域 的 （ 1.83±

1.24）  μmol/L 和（0.02±0.01）  μmol/L）  低于浒苔藻持续

生长的最低浓度，限制绿潮的发展。较江苏近海绿潮

快速增殖阶段，N、P 组分降低值和幅度较低（DIN 值

和幅度分别降低 6.73 μmol/L 和 33%， 值和幅度分

别降低 0.05 μmol/L 和 18%），说明绿潮发展中营养盐

来源主要来自江苏近海，北部较低的营养盐可能是限

制绿潮继续发展的重要因素，浒苔体内氮磷元素以及

叶绿素含量较江苏近海明显降低也证明了此假设[26–27]。
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图 4    夏季（2018 年 7 月）南黄海各水层营养盐分布

Fig. 4    Horizontal distributions of nutrients in the southern Yellow Sea in summer （July 2018）
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PO3−
4

在浒苔暴发前后营养盐结构变化特征说明，大面积暴

发的浒苔绿潮具有快速和大量吸收 DIN 和 -P 的特

征 [15, 44]，且吸收的 DIN/P 比值较高，对减轻江苏近海氮

超标的富营养化状况 [45] 具有十分重要的意义。

4　结论

2018 年绿潮发现时间早，规模在 6 月 29 日达到

最大，持续时间约 110 d。其漂移路径集中在 122°E

以西海域，快速增殖阶段在江苏南部近海，聚积沉降

阶段在 35°N 以北山东半岛外海域。

PO3−
4

南黄海海域受径流输入、水团、外海暖流以及生

物吸收利用等因素影响，春季混合均匀，夏季受冷水

团温跃层影响垂向差异明显。各营养盐除 -P 组

分整体呈现江苏近岸高北部（约 35°N 南北）及远海低

的特征。

江苏近海丰富的营养盐含量和来源是浒苔绿潮

形成和发展的重要物质基础和营养盐来源。山东半

岛外海域较低的营养盐水平是限制绿潮继续发展的

重要因素。

表 2    调查海域绿潮暴发前后浒苔漂移区域与非浒苔区域表层营养盐对比

Table 2    The variations of nutrients and hydrological parameters of surface layer in different development phases area of green tides

调查海域表层

浒苔绿潮漂移海域

122°E以西海域 35°N以南高营养盐区域

2018年4月 2018年7月 变化量/% 2018年4月 2018年7月 变化量/%

样品数/个 33 33 25 24

T/℃ 11.80±3.30 23.84±1.09 12.04/108 13.34±1.99 23.63±1.03 10.29/77

S 31.03±1.39 30.28±1.19 −0.75/2 30.61±1.35 30.01±1.26 −0.60/2

TSP/mg·L−1 125.04±100.12 60.66±41.23 −64.38/51 159.28±91.24 82.71±30.84 −76.57/48

NO−3-N/μmol·L−1 14.52±14.19 8.46±7.38 −6.06/42 18.98±13.51 11.25±6.75 −7.73/41

NO−2-N/μmol·L−1 0.15±0.09 0.38±0.27 0.23/153 0.18±0.08 0.46±0.25 0.28/156

NH+4-N/μmol·L−1 1.05±0.64 1.43±0.97 0.38/36 1.00±0.69 1.72±0.97 0.72/72

DIN/μmol·L−1 15.72±14.23 10.27±7.78 −5.45/37 20.16±13.60 13.43±6.74 −6.73/33

PO3−
4 -P/μmol·L−1 0.22±0.19 0.17±0.20 −0.05/23 0.28±0.19 0.23±0.21 −0.05/18

N/P 81.9±90.18 97.91±60.73 16/19 92.64±99.58 91.17±55.59 −1.47/2

调查海域表层

浒苔绿潮漂移海域 非浒苔漂移海域

35°N以北低营养盐区域 122°E以东外海

2018年4月 2018年7月 变化量/% 2018年4月 2018年7月 变化量/%

样品数/个 8 9 27 29

T/℃ 7.00±1.10 24.41±1.09 17.41/249 9.58±1.52 26.28±1.34 16.7/174

S 32.34±0.07 31.00±0.48 −1.34/4 32.56±0.48 31.00±1.37 −1.56/5

TSP/mg·L−1 18.03±2.31 14.13±2.54 −3.9/22 38.44±38.49 18.08±13.89 −20.36/53

NO−3-N/μmol·L−1 0.59±1.11 1.01±1.11 0.42/71 5.37±3.99 3.72±5.18 −1.65/31

NO−2-N/μmol·L−1 0.04±0.03 0.17±0.21 0.13/325 0.13±0.09 0.38±0.42 0.25/192

NH+4-N/μmol·L−1 1.20±0.46 0.67±0.39 −0.53/44 0.79±0.41 1.05±1.11 0.26/33

DIN/μmol·L−1 1.83±1.15 1.83±1.24 0/0 6.28±3.94 5.12±6.38 −1.16/18

PO3−
4 -P/μmol·L−1 0.05±0.01 0.02±0.01 −0.03/60 0.29±0.14 0.08±0.10 −0.21/72

N/P 48.34±38.44 115.9±73.25 67.56/140 33.78±47.56 68.7±66.74 34.92/103
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海水水质标准 (GB 3097—1997)

Sea water quality standard (GB 3097—1997)
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Abstract: Based on the nutrients and hydrological  environment parameters collected during April  (spring,  before
green  tides)  and  July  (summer,  later  stage  of  green  tides)  cruise,  and  the  daily  satellite  monitoring  data  of  green
tides in the southern Yellow Sea (SYS) in 2018, we studied the spatio-temporal variations of the floating Ulva pro-
lifera green  tide  and it's  relationship  with  nutrients.  The  results  showed that  small  scales  of  floating U. prolifera
patches were firstly observed in the coastal area of Nantong, Jiangsu Province on April 25, and decomposed and dis-
appeared  in  the  coast  of  Shandong  Peninsula  in  the  mid-August.  The  trajectory  area  of  floating  green  tides  was
mainly in the western of 122°E in the SYS, and the rapid growth phase of green tides existed in the south of 35°N,
nearshore area of Jiangsu Province. Nutrients showed regional characteristics of high values in the coastal area of
Jiangsu Province and  low values  in  the  offshore  of  the  northern  and  eastern  parts  of  the  study  area,  which  influ-
enced by the Yellow Sea Cold Water Mass, freshwater influx, biological uptake and utilization, and other factors.
Compared with the development trend of green tides and distributions of nutrients, there were three distinct charac-
teristic  zones  with  different  nutrients  conditions  and  stages  of  green  tides:  the  coastal  area  of  Jiangsu
Province (south of 35°N, east  of  122°E),  characterized with high-value nutrients  and rapid growth of green tides;
the offshore area of Shandong Peninsula (north of 35°N, east of 122°E), characterized with low nutrients and dissip-
ation phase of green tides; the east sea of 122°E, characterized with no green tides. The nutrients variations in dif-
ferent  characteristic  zones  indicated  that  rich  and  sufficient  nutrients  ( -N>6.5  μmol/L, -P>0.27  μmol/L),
and continuous nutrients inputs were the main factors contributing the germination and rapid growth of U. prolif-
era,  and provided main N, P elements for  the development of  green tides in the coastal  area of  Jiangsu Province.
The poor nutrients (DIN<2 μmol/L, -P<0.03 μmol/L in summer) might be the limiting factor limiting the con-
tinuous development of green tides in the offshore ocean of the Shandong Peninsula.

Key words: green tides；Ulva prolifera；nutrients；development phases；southern Yellow Sea；spatio-temporal variations
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