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2021 年烟台南部黄海海域浒苔绿潮
迁移发展与海水环境因子变化关系分析

姜 炜，汪顺周，喻 龙，王 磊，王东亮

( 烟台市海洋环境监测预报中心，山东 烟台 264003)

摘要: 针对烟台海阳市 2021 年 6—8 月发生的浒苔绿潮 4 个航次的应急监测数据，分析绿潮发生前期、初期、
盛期和末期的海水水质因子变化趋势。结果显示: DIN、DIP 和 TN 浓度随着绿潮发展有一个明显降低的过

程，与绿潮的发展趋势呈现较为明显的负相关性，说明浒苔生长会消耗海水中的 DIN、DIP 和 TN，绿潮发生末

期 DIN 和 DIP 略有回升，说明浒苔腐败消亡过程会释放部分 DIN 和 DIP; COD 和 SS 含量有明显升高的过程，

与绿潮的发展趋势呈现较为明显的正相关性; 盛期到末期，浒苔分解消耗导致海水中的 DO 含量急剧降低，而

SS 含量随绿潮的发展不断升高。各种营养盐的时空分布特征进一步证实了上述营养盐随绿潮发展的变化

趋势。
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绿潮是海水中大型绿藻爆发性增殖聚积而引

发的生态灾害现象，由海水富营养化等因素引发，

近年来在世界范围内常有发生［1—3］。2007 年 6
月，我 国 黄 海 海 域 首 次 出 现 了 较 大 规 模 的 绿

潮［4］，黄海浒苔绿潮作为世界上最大规模的绿

潮，至今已连续发生 15 年，严重影响了海洋生态

环境与沿岸经济社会发展。大量海藻在岸滩堆

积，不仅侵占居民和旅游者的亲水空间，而且快速

腐烂后会污染近岸海水和沿岸环境，影响居民生

活和旅游业［5—6］; 高生物量漂浮海藻进入沿岸海

水养殖区，腐烂导致水体污染与缺氧，对渔业、水
产养殖、海洋环境、景观和生态服务功能产生严重

影响，例如，2009 年山东省因绿潮灾害造成的直

接经济损失达 6. 41 亿元［7］。
烟台地处胶东半岛中部，北濒渤海、北黄海，

南临南黄海。自 2007 年以来，绿潮每年在烟台海

阳市登陆。本文对 2021 年夏季海阳市绿潮 4 个

航次的应急监测数据进行分析，研究绿潮发生前

期、初期、盛期及末期的海水水质因子的变化趋

势，探索绿潮发生前后海水环境因子的时空变化

特征，为今后有效防治浒苔提供数据支撑。

1 材料与方法

1． 1 监测区域

在海阳市南部海域沿海岸线方向设置了 3 个

监测断面，共 15 个监测站位，其中包含 5 个潮间

带监测站位、10 个近海监测站位，基本覆盖了海

阳市受浒苔灾害影响的海域( 图 1) 。

图 1 监测站位分布

Fig． 1 Distribution of monitoring stations
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1． 2 采样时间

监测时间为 2021 年 6 月 11 日、6 月 17 日、7
月 21 日、8 月 13 日，分别对应绿潮发生前期、初

期、盛期和末期。据历史气象资料显示，监测采样

前 3 天当地均无明显降水过程，水质监测结果可

以排除降水带来的影响。

1． 3 监测指标的选取和分析方法

绿潮的发生、发展与消亡过程与 N、P 营养盐

关系密切，化学需氧量、悬浮物和溶解氧在浒苔消

亡过程也会发生异常变化［8 － 10］。因此，选取溶解

氧( DO) 、化学需氧量( COD) 、悬浮物( SS) 、溶解

无机氮( DIN) ( 包括硝酸盐( NO3 － N) 、亚硝酸盐

( NO2 － N) 、氨氮( NH4 － N) ) 、活性磷酸盐( DIP) 、
总氮( TN) 和总磷( TP) 进行监测。为便于数据比

较，文中数据均采用表层数据。
使用 KC Water Sampler 004 型卡盖式采水器

采集水面下 0. 5 m 表层海水。现场监测采样和实

验室 样 品 分 析 均 按 照《海 洋 调 查 规 范》( GB /T
12763—2007) 和《海洋监测规范》( GB 17378—
2007) 执行。检测标准及分析方法见表 1。

表 1 各监测指标检测标准及分析方法

Tab． 1 Detection standards and analysis methods of monitoring indicators

监测指标 检测标准及分析方法 监测指标 检测标准及分析方法

DO 《GB 17378． 4—2007》碘量法 DIP 《GB 17378． 4—2007》磷钼蓝分光光度法

COD 《GB 17378． 4—2007》碱性高锰酸钾法 TN 《GB 12763． 4—2007》过硫酸钾氧化法
NO2 － N 《GB 17378． 4—2007》萘乙二胺分光光度法 TP 《GB 12763． 4—2007》过硫酸钾氧化法
NO3 － N 《GB 17378． 4—2007》锌 － 镉还原法 SS 《GB 17378． 4—2007》重量法
NH4 － N 《GB 17378． 4—2007》次溴酸盐氧化法

2 结果与讨论

2． 1 2021 年烟台南部黄海海域浒苔绿潮概况

2021 年 5 月，绿潮从江苏海域进入山东海

域，本次绿潮的主要生物种是浒苔( Enteromorpha
prolifera) 。6 月 11 日前后浒苔绿潮抵达海阳市海

域，6 月 11 日监测海域尚未发现浒苔; 6 月 17 日

近岸海域已有少量浒苔，并有零星浒苔登陆; 随后

浒苔逐渐增多，大量浒苔向近岸聚集，至 7 月中下

旬达到高峰，7 月 21 日监测时可见连续大片浒苔

漂浮在海面; 之后浒苔逐渐减少，8 月 13 日监测

时，海面已无浒苔。根据山东省海洋预报台发布

的大型藻类预警信息中的卫星图，可以看到绿潮

分布情况，图 2 为绿潮前期、初期、盛期和末期的

分布情况和现场照片。

2． 2 主要水质因子时空变化分析

对各主要水质因子进行监测，结果见表 2。
为进一步掌握水质因子的变化与浒苔迁移发展之

间的规律，运用 Surfer 软件分别对表层海水 DO、
COD、DIN、TN、DIP、TP 和 SS 绘制了等值线图。

( a) 2021 年 6 月 11 日 ( b) 2021 年 6 月 17 日
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( c) 2021 年 7 月 21 日 ( d) 2021 年 8 月 13 日

图 2 绿潮发生前期、初期、盛期和末期卫星图和现场照片

Fig． 2 Satellite maps and site photos at the initial stage，early stage，peak stage and final stage of green tide

表 2 主要水质因子监测结果

Tab． 2 Monitoring results of main water quality factors

监测指标及单位
2021 － 06 － 11

范围 均值

2021 － 06 － 17
范围 均值

2021 － 07 － 21
范围 均值

2021 － 08 － 13
范围 均值

DO / ( mg·L －1 ) 6． 67 ～ 7． 53 7． 09 6． 68 ～ 7． 75 7． 20 5． 61 ～ 9． 94 7． 63 4． 32 ～ 6． 42 5． 51
COD / ( mg·L －1 ) 0． 99 ～ 1． 55 1． 21 0． 46 ～ 1． 29 0． 87 1． 28 ～ 2． 69 1． 85 0． 70 ～ 1． 42 1． 04
DIN / ( μg·L －1 ) 44． 7 ～ 141． 0 107． 0 24． 7 ～ 124． 0 81． 9 11． 1 ～ 41． 3 22． 8 34． 2 ～ 102． 0 68． 6
TN / ( μg·L －1 ) 381 ～ 639 486 455 ～ 618 529 194 ～ 642 369 83 ～ 318 209
DIP / ( μg·L －1 ) 1． 52 ～ 6． 76 3． 78 2． 30 ～ 11． 80 7． 69 0 ～ 1． 69 0． 51 2． 21 ～ 9． 16 4． 90
TP / ( μg·L －1 ) 6． 7 ～ 80． 1 33． 8 15． 6 ～ 43． 4 27． 7 13． 9 ～ 84． 4 47． 4 15． 0 ～ 113． 0 34． 1
SS / ( mg·L －1 ) 5． 2 ～ 25． 6 16． 4 6． 8 ～ 31． 2 17． 3 14． 4 ～ 26． 0 19． 9 19． 2 ～ 31． 4 25． 7

2． 2． 1 DO 的时空分布分析

由表 2 可见: 浒苔抵达近岸海域前期，表层海

水 DO 浓度范围 6. 67 ～ 7. 53 mg·L －1，均值为

7. 09 mg·L －1 ; 初期由于浒苔的光合作用 DO 浓

度略有升高，浓度范围 6. 68 ～ 7. 75 mg·L －1，均

值为 7. 20 mg·L －1 ; 盛期由于浒苔的光合作用和消

亡分解均有发生，不同站位的 DO 浓度出现较大差

异，浓度范围 5. 61 ～9. 94 mg·L －1，均值为 7. 63 mg
·L －1，此时总体上 DO 浓度较初期略有升高; 末期

由于大量浒苔的消亡分解消耗海水中的 DO，DO 浓

度出现明显降低。图3 为表层海水DO 时空分布，从

图 3 中可以看出，前期、初期和盛期的 DO 分布较为

均匀，末期则呈现由远海向近岸浒苔聚集区逐步降

低的趋势。DO 的浓度变化和时空分布表明，表层海

水 DO 在浒苔消亡前受到的影响不大，甚至会因浒

苔的光合作用略有升高，盛期随着浒苔的消亡分解，

部分站位 DO 开始降低，末期大量浒苔消亡分解使

得表层海水中的 DO 急剧降低，尤其是在浒苔堆积

较多的潮间带区域最为明显，这与文献［10—11］的

结论一致。
2． 2． 2 COD 的时空分布分析

浒苔抵达近岸海域前期，表层海水 COD 浓度

范围 0. 99 ～ 1. 55 mg·L －1，均值为 1. 21 mg·
L －1 ; 初期 COD 浓度范围 0. 46 ～ 1. 29 mg·L －1，均

值为 0. 87 mg·L －1，呈现出西高东低的趋势，这与初

期浒苔分布主要集中在西侧相关; 盛期 COD 明显升

高，浓度范围 1. 28 ～2. 69 mg·L －1，均值为 1. 85 mg·
L －1; 末期 COD 急剧下降，浓度范围 0. 70 ～1. 42 mg·
L －1，均值为 1. 04 mg·L －1，见表 2。随着浒苔的

发展，COD 会逐渐升高，尤其盛期高密度的浒苔

会引起海水 COD 急 剧 升 高。图 4 为 表 层 海 水

COD 时空分布，从图中可见，由于近岸堆积浒苔

较多，COD 在空间分布上呈现出近岸潮间带高于

近海的趋势，表明 COD 浓度与浒苔发展趋势呈正

相关。
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图 3 表层海水 DO 时空分布

Fig． 3 Temporal and spatial distribution of DO in surface seawater

图 4 表层海水 COD 时空分布

Fig． 4 Temporal and spatial distribution of COD in surface seawater
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2． 2． 3 N 营养盐的时空分布分析

浒苔抵达近岸海域前期，表层海水 DIN 浓度范

围 44. 7 ～141. 0 μg·L －1，均值为 107. 0 μg·L －1 ; 初

期 DIN 略有下降，浓度范围 24. 7 ～ 124. 0 μg·L －1，

均值为 81. 9 μg·L －1 ; 盛期 DIN 进一步下降，浓度范

围 11. 1 ～41. 3 μg·L －1，均值为 22. 8 μg·L －1 ; 末期

DIN 略有回升，浓度范围34. 2 ～102. 0 μg·L －1，均值

为 68. 6 μg·L －1。由表 2 得到，DIN 含量均值从前

期到盛期不断降低，与浒苔的发展趋势呈现较为明

显的负相关性，表明浒苔在生长过程中需要消耗大

量 DIN，腐败消亡过程中释放部分 DIN，与文献［8—
9］、［11—12］的结论一致。图 5 为表层海水 DIN 时

空分布，由图 5 可见，前期 DIN 的空间分布呈现出近

岸潮间带高于近海、河口高于周边海域的趋势，初期

和盛期除呈现上述趋势外，还呈现出西低东高的趋

势，这一方面是受海阳市境内的东村河、丁字湾方向

大量陆源输入影响，另一方面也与浒苔逐渐自西向

东发展的趋势有关。

图 5 表层海水 DIN 时空分布

Fig． 5 Temporal and spatial distribution of DIN in surface seawater

此外，由表 2 可以看到，浒苔抵达近岸海域前

期，表层海水 TN 浓度范围 381 ～ 639 μg·L －1，均

值为 486 μg·L －1 ; 初期略为升高，浓度范围 455 ～
618 μg·L －1，均值为 529 μg·L －1 ; 盛期迅速下降，

浓度范围194 ～642 μg·L －1，均值为 369 μg·L －1，

末期继续下降，浓度范围 83 ～318 μg·L －1，均值为

209 μg·L －1。因此，表层海水 TN 浓度随浒苔的发

展有一个显著的逐步降低过程，与浒苔的发展趋势

呈现出较为明显的负相关性，说明浒苔生长会消耗

海水中的 TN，这与文献［12—13］的结论一致。图

6 是关于表层海水 TN 的时空分布，从图中可以看

出，TN 的空间分布呈现近岸向远海递减、河口向周

边递减的趋势。

2． 2． 4 P 营养盐的时空分布分析

浒苔抵达近岸海域前期，表层海水 DIP 浓度

范围 1. 52 ～ 6. 76 μg·L －1，均 值 为 3. 78 μg·
L －1 ; 初期略有升高，浓度范围 2. 30 ～ 11. 80 μg·
L －1，均值为 7. 69 μg·L －1 ; 盛期迅速下降，浓度

范围 0 ～ 1. 69 μg·L －1，均值为 0. 51 μg·L －1 ; 末

期略有回升，浓度范围 2. 21 ～ 9. 16 μg·L －1，均

值为 4. 90 μg·L －1。因此，DIP 与浒苔的发展趋

势呈现出较为明显的负相关性，表明浒苔在生长

过程中需要消耗 DIP，随着浒苔的腐败消亡会释

放部分 DIP。表层海水 DIP 的时空分布见图 7，从

图中可以看出，前期海水 DIP 含量呈现出近岸潮

间带高于近海、河口高于周边海域的趋势，初期和

盛期还呈现出西低东高的趋势。
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图 6 表层海水 TN 时空分布

Fig． 6 Temporal and spatial distribution of TN in surface seawater

图 7 表层海水 DIP 时空分布

Fig． 7 Temporal and spatial distribution of DIP in surface seawater
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此外，浒苔抵达近岸海域前期，表层海水 TP 浓度

范围6. 7 ～80. 1 μg·L －1，均值为 33. 8 μg·L －1; 初期

浓度范围 15. 6 ～ 43. 4 μg·L －1，均值为 27. 7 μg·
L －1 ; 盛期浓度范围13.9 ～84.4 μg·L－1，均值为47.4 μg
·L－1; 末期浓度范围15.0 ～113 μg·L－1，均值为34.1 μg

·L－1，不同的监测站位之间 TP 浓度变化很大，但

均值变化幅度不大，呈现前期高、初期低、盛期高、
末期低的趋势。图 8 为表层海水 TP 时空分布，从

图中可以看出，TP 的空间分布呈现近岸向远海递

减、河口向周边递减的趋势。

图 8 表层海水 TP 时空分布

Fig． 8 Temporal and spatial distribution of TP in surface seawater

2． 2． 5 SS 的时空分布分析

浒苔抵达近岸海域前期，表层海水 SS 浓度范

围5. 2 ～25. 6 mg·L －1，均值为16. 4 mg·L －1 ; 初期

浓度范围6. 8 ～31. 2 mg·L －1，均值17. 3 mg·L －1 ;

盛期 浓 度 范 围 14. 4 ～ 26. 0 mg· L － 1，均 值 为

19. 9 mg·L －1 ; 末期浓度范围 19. 2 ～ 31. 4 mg·
L －1，均值为 25. 7 mg·L －1，表层海水中 SS 含量

随着浒苔的发展不断升高。表层海水 SS 的时空

分布见图 9，由图可见，SS 的空间分布前期呈现河

口向周围递减的趋势，初期呈现由远海向近岸递

减的趋势，盛期和末期呈现近岸向远海递减的趋

势，说明海水中 SS 含量会随浒苔的迁移发展显著

增加。

2． 3 综合分析

山东半岛绿潮灾害发生形式为外来型［14—15］，

但其迁移发展与海水环境因子之间仍遵循一定的

固有规律。通过对 2021 年海阳市绿潮的 4 次监

测数据进行分析，得到的结论与文献［12—13］、
［16—17］一致，即: 浒苔增殖过程需要消耗大量

N、P 营养盐，浒苔的腐败消亡会释放出部分 DIN
和 DIP。此外，通过分析发现，DO 在浒苔消亡前

受浒苔绿潮的影响不大，甚至会因浒苔的光合作

用而略有升高，盛期随着浒苔的消亡分解，部分站

位 DO 开始降低，末期大量浒苔消亡分解消耗导

致 DO 急剧降低。营养盐的时空分布在浒苔到来

之前受河口径流的影响较大，当大量浒苔聚集后

营养盐的时空分布发生改变。

3 结论

1) DIN、DIP 和 TN 浓度随着绿潮发展有一个
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明显降低的过程，与浒苔的发展趋势呈现较为明

显的负相关性，说明浒苔生长会消耗海水中的

DIN、DIP 和 TN; 末期 DIN 和 DIP 略有回升，说明

浒苔腐败消亡过程会释放部分 DIN 和 DIP。
2) 随着浒苔的迁移和发展，COD 和 SS 有一

个明显上升的过程，与浒苔的发展趋势呈现较为

明显的正相关性，浒苔消亡过程在消耗 DO 的同

时会释放大量 SS。
3) 浒苔到来之前，近岸海域的营养盐空间分

布主要受河口径流的影响，当大量浒苔聚集到近

岸海域以后，部分营养盐数值急剧升高，当高于河

口的营养盐水平后会通过扩散作用改变营养盐的

空间分布。

图 9 表层海水 SS 时空分布

Fig． 9 Temporal and spatial distribution of SS in surface seawater
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Ｒelationship Between the Migration of Enteromorpha Prolifera Green Tide
and the Changes of Seawater Environmental Factors in

the Yellow Sea Area of Southern Yantai in 2021

JIANG Wei，WANG Shunzhou，YU Long，WANG Lei，WANG Dongliang

( Yantai Marine Environment Monitoring and Forecasting Center，Yantai 264003，China)

Abstract: According to the emergency monitoring data of 4 voyages of Enteromorpha prolifera green tide in
Haiyang City，Yantai from June to August in 2021，the change trend of seawater quality factors at the initial
stage，early stage，peak stage and final stage of green tide was analyzed． The results are as follows． The concen-
trations of DIN，DIP and TN decreased significantly with the development of green tide，and showed an obvious
negative correlation with the development trend of green tide，which indicates that the growth of Enteromorpha
prolifera would consume DIN，DIP and TN in seawater． DIN and DIP increased slightly at the final stage of
green tide，which indicates that some DIN and DIP would be released in the process of corruption and extinc-
tion of Enteromorpha prolifera． With the migration and development of Enteromorpha prolifera，the contents of
COD and SS increased significantly，which shows an obvious positive correlation with the development trend of
green tide． From the peak stage to final stage，the decomposition and consumption of Enteromorpha prolifera led
to the sharp decrease of DO content in seawater，and the content of SS increased with the development of green
tide． The temporal and spatial distribution characteristics of various nutrients further confirm the change trend
of the nutrients mentioned above with the development of green tide．
Keywords: Enteromorpha prolifera green tide; emergency monitoring; seawater environmental factors; estuary
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