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摘要:为促进黄海生态环境保护和生态灾害治理工作,文章基于历史资料的收集和整理,分析黄海

大海洋生态系的生态环境背景及其存在的问题,并提出区域监测体系建设的对策建议。研究结果

表明:黄海大海洋生态系的气候变化和营养盐变化是浮游生物群落的重要影响因素,赤潮、绿潮和

水母暴发是黄海大海洋生态系的主要生态灾害;应通过加强各种形式的监测和合作,不断构建黄

海大海洋生态系区域监测体系。
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Abstract:Inordertopromotetheecologicalenvironmentprotectionandecologicaldisastercontrol

ofYellowSea,thispaperanalyzedthebackgroundofecologicalenvironmentandproblems,and

putforwardsuggestionsfortheconstructionofregional monitoringsystem basedonthe

collectionofhistoricaldata.Theresultsshowedthatclimatechangeandnutrientchangeswere

theimportantfactorsaffectingplanktoncommunity.Theredtide,greentideandjellyfishbloom

werethemainecologicaldisastersoftheYellowSeaLargeMarineEcosystem(YSLME).There-
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gionalmonitoringsystemoftheYSLMEshouldbeestablishedbystrengtheningvariousformsof

monitoringandcooperationcontinuously.

Keywords:YellowSeaLargeMarineEcosystem,Climatechange,Nutrient,Marineecologicaldis-

aster,Marinemonitoring

0 引言

在习近平生态文明思想的指引下,我国不断加强

对海洋生态环境保护的重视程度,海洋生态文明建设

取得显著成效,海洋生态环境质量得到明显改善。黄

海大海洋生态系是连接中国大陆与朝鲜半岛的重要

海域,保护好黄海生态环境对于构建海洋命运共同体

意义重大。开展区域监测体系建设有利于更好地评

估区域生态环境状况和摸清区域生态环境底数,可为

共同开展黄海大海洋生态系的生态环境保护工作提

供基础资料、研究指导和管理建议。

为保护黄海生态环境,合理和可持续地管理和

开发利用黄海大海洋生态系,以生态系统调查为基

础,2004年联合国开发计划署和全球环境基金携手

中国和韩国正式启动“减轻黄海大海洋生态系环境

压力”项目(YSLME项目)。一期项目完成跨界诊

断分析,通过“2010—2020战略行动计划”,并于

2011年完成。二期项目于2014年2月获得全球环

境基金首席执行官的批准,并于同年7月获得中国

政府、联合国开发计划署和联合国项目事务厅的批

准,旨在支持“2010—2020战略行动计划”的实施;

二期项目于2017年7月开始,并于2020年12月完

成。YSLME项目促进黄海大海洋生态系的区域对

话以及科学领域的交流和实践,激发对区域监测技

术和方法的研究活力。在 YSLME项目的大背景

下,中韩双方的海洋科学研究人员对黄海海域的生

物多样性、渔业、生态系统和环境污染等方面进行

实地考察和研究,收集种类繁多的大量黄海生态环

境综合数据,为黄海生态环境保护工作提供重要的

基础资料。

本研究通过历史资料的收集和整理,总结黄海

大海洋生态系气候变化和营养盐变化对浮游生物

群落的影响,梳理赤潮、绿潮和水母暴发等海洋生

态灾害的基本情况,并提出黄海大海洋生态系区域

监测体系建设的对策建议。

1 黄海大海洋生态系的生态环境背景

根据黄海大海洋生态系的项目定义,黄海是半

封闭的水体,西接蓬莱以南的中国大陆,东临朝鲜

半岛和济州岛。

1.1 气候变化对浮游生物群落的影响

1.1.1 黄海海水温度的长期变化

近年来黄海海水水柱温度、表面温度和底层温

度均呈上升趋势,年均变化量为0.038℃~0.094℃,

升温较为显著(图1)[1]。

图1 1976—2000年黄海海水温度的变化趋势

(36°N标准断面,实线表示温度,虚线表示其线性回归)
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此外,1976—2000年黄海海水温度的上升趋势

与近年来我国北方气候的变暖趋势以及邻近海域

(如渤海和东海)海表温度的上升趋势相一致[1]。

黄海冷水团是存在于黄海中央水槽的独特水

文现象,对于研究黄海的气候变化至关重要[2]。全

球海表温度资料数据库记录的黄海冷水团海域

(124°E、36.0°N)海表温度的变化范围比韩国海洋资

料中心(KODC)数据库记录的(125°E、35.9°N)较

小,前者相对后者在8月低约1.5℃,在2月和4月

则高约1.5℃;而就长期变化趋势而言,上述2个数

据 库 十 分 相 似,并 与 国 际 综 合 海 气 数 据 集

(ICOADS)相似[2]。

现有可利用的黄海冷水团海域浮游生物丰度

和分布的资料较少,长时间序列的缺失导致目前无

法定量评估气候变化与浮游生物群落之间的关系。

而影响黄海冷水团海域浮游生物群落的因素很多,

包括十分复杂的物理-化学-生物过程的相互作用。

从海洋食物链的营养关系来看,浮游植物主要受光

照度、温度、营养盐浓度和高营养级牧食者的影响,

而浮游动物主要受浮游植物以及游泳生物上、下行

控制作用的影响。

结合历史数据和黄海大海洋生态系一期项目

成果,本研究分析黄海浮游生物群落特征[3]。

1.1.2 对浮游植物的影响

1983—2008年南黄海表层叶绿素a(Chl-a)平

均浓度为0.11~1.62mg/m3,其中1996—1998年

低于1983—1986年,2007年后呈 升 高 趋 势 并 在

2006—2007 年 达 到 峰 值 (四 季 平 均 值 均 高 于

1.00mg/m3)。在过去的50年中,黄海浮游植物

(网采样品)的细胞丰度波动较大,跨越至少4个数

量级,2006 年 夏 季 记 录 的 最 高 丰 度 为 6.34×

108cells/m3,而2005年5月记录的最低丰度仅为

2.59×104cells/m3,从整体来看无明显规律性变化

趋势。尽管实验室研究发现温度对硅藻细胞的大

小和生长速率有显著影响[4],但尚无现场观测资料

支持浮游植物生物量与温度之间具有明显关系[5]。

在自然海洋环境中,温度和营养盐浓度具有很强的

共相关性[6],温度的作用更多的是改变营养盐的可

利用性而不是直接影响浮游植物的生长。

针对黄海浮游植物季节性水华的最新研究结

果表明,温度变化与浮游植物藻华发生之间存在一

定的关系。季节性的升温和降温不仅影响浮游植

物的生理过程,而且通过改变水体结构而影响藻华

发生。海表水体的快速升温不仅提前南黄海春季

藻华发生的时间,而且增强南黄海春季藻华发生的

强度,而海表水体的快速降温可能是造成部分海域

秋季藻华发生强度减弱的原因之一。海表水体的

快速升温导致海水上混合层变浅,能够促进表层浮

游植物的快速生长,而缓慢升温对春季藻华的影响

是消极的。对于不同的季节性藻华,上行效应具有

显著的空间差异性。例如:在未来的气候变化背景

下,黄海季节性升温(降温)的速率可能显著加快,

可能导致黄海中部海域春季藻华发生更早,并进一

步削弱秋季藻华发生的强度,同时可能增强近岸海

域冬季藻华发生的强度。此外,在夏季藻华主导的

海域,季节性升温(降温)速率变化可能不如河流径

流变化的影响更重要[7]。

1.1.3 对浮游动物的影响

2006—2018年黄海春季和夏季浮游动物生物

量 高 于 秋 季 和 冬 季[8-9],这 与 1958—1959 年、

2000—2001年和2017—2018年的记录结果一致。

从长期变化来看,近年来黄海浮游动物生物量呈增

长趋势。此外,胶质浮游动物对浮游动物生物量的

贡献远大于非胶质浮游动物,这与近年来水母频发

的现象一致。

北黄海冷水团海域的中华哲水蚤丰度呈现显

著的年际变化特征,其中2011—2014年显著高于

1959年和1982年,2011—2014年的平均丰度是

1959年 的 5.5 倍;2006—2007 年 也 大 大 高 于

1959年和1982年,2006—2007年的平均丰度是

1959年的5.7倍。同时,北黄海的中华哲水蚤丰度

高于南黄海和东海北部海域,表明中华哲水蚤在不

同海域对气候变化的响应特征不同[10]。

1.2 营养盐变化对浮游生物群落的影响

营养盐的浓度和组成是影响浮游植物生长和

群落结构的重要因素。近年来,人类活动显著影响

近岸海域的营养盐结构,是导致氮磷硅比例失衡、

富营养化现象严重、赤潮和绿潮等生态灾害频发以
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及生态结构显著改变的重要原因。

20世纪90年代至2017年,南黄海表层和底层

溶解无机氮浓度呈先升高(20世纪90年代至21世

纪00年代)后降低的变化特征,其中2006—2007年

达最高值。20世纪90年代至21世纪10年代的磷

酸盐浓度整体相近。硅酸盐浓度波动较大,其中

20世纪50-90年 代 的 表 层 硅 酸 盐 浓 度 降 低 近

50%,近年来基本保持不变;与表层硅酸盐相比,底

层硅酸盐浓度表现为先降低后升高的变化特征,

2017年显著高于20世纪90年代至21世纪00年

代,并 呈 逐 渐 回 升 趋 势[11]。20 世 纪 90 年 代 至

2017年,南黄海表层和底层氮磷比整体呈升高趋

势,最高值分别出现在21世纪00年代、2017年以

及20世纪90年代至2017年;硅氮比也呈先降低后

升高的变化趋势[11]。

根据连云港海州湾赤潮监控区的监测数据统

计结果,浮游植物群落变化与营养盐的氮磷比和硅

氮比密切相关。2014年5-10月,丹东东港海域硅

氮比的月平均值分别为0.54、0.75、0.83、0.41、1.31
和1.11,浮游植物生长受到硅限制和磷限制,导致

硅藻类植物数量减少,而甲藻类植物数量暴发性增

长。连云港海州湾海域的氮磷比严重失衡,硅氮比

普遍小于1,浮游植物生长普遍且长期受到硅限制

和磷限制,导致甲藻类植物的出现频率显著增加。

目前对营养盐限制因子的大量研究结果表明,

改变海洋的营养盐结构可影响浮游植物群落结

构[12-15]。其中,溶解无机氮与磷的比值升高会引起

初级生产力降低,更加适合硅藻类植物成为优势

种;而当磷限制转向硅限制时,优势种由硅藻类植

物演替为甲藻类植物。较高浓度的氮盐有利于甲

藻 类 植 物 生 长,而 硅 酸 盐 有 利 于 硅 藻 类 植 物

生长[16-19]。

2 黄海大海洋生态系的生态环境问题

2.1 有害藻华暴发

有害藻华是国际公认的,指代有害藻类暴发性

增殖(不论其浓度如何),因其对公众健康、水产养

殖、水体环境和娱乐活动造成负面影响而被视为有

害藻华。黄海发生的有害藻华主要包括微型藻类

(主要指赤潮)和大型藻类(主要指绿潮)2个大类。

根据《中国海洋生态环境状况公报》,黄海赤潮

的发生次数不断增加,赤潮在许多海域已属常见现

象(图2)。

图2 1999—2018年黄海赤潮的发生次数

由图2可以看出,1999—2018年黄海赤潮的发

生次数在1~13次的区间内剧烈波动,年均发生次

数为 6 次。其 中,1999—2003 年 年 均 为 5 次,

2004—2012年年均为10次,2013—2018年年均为

2次。2013—2018年黄海赤潮的发生次数明显减

少,与2004—2012年和1999—2003年相比分别减

少80%和60%。在所有赤潮事件中,有56%的甲

藻赤潮、27%的硅藻赤潮、12%的针胞藻赤潮和4%
的原生动物赤潮,而仅有1%的金藻赤潮。

绿潮的出现始于20世纪60年代末期,最初在

欧洲出现,随后在美洲、大洋洲和亚洲的一些经济

发达地区出现。我国绿潮出现于20世纪末期,由于

规模较小并未引起注意,直到2008年大型浒苔绿潮

大规模暴发,当年青岛政府清理浒苔超过100万t,

公众才意识到绿潮的威力和危害。此后连年暴发

由浒苔形成的大规模绿潮,且分布面积和覆盖面积

呈波动性变化。近年来绿潮的种类和数量呈增长

趋势,如大连星海湾的马泽藻和马尾藻绿潮以及烟

台的孔石莼绿潮,2015年后漂浮浒苔种群甚至出现

在丹东的大鹿岛地区。

2.2 水母暴发

近年来,由于全球气候变化、人类开发利用海

洋强度加大和渔业资源捕捞过度等因素,近岸海域

生态系统发生巨大变化,水母暴发现象越来越频

繁,威胁沿海地区用水安全、滨海浴场安全和渔业

捕捞,已成为继赤潮和绿潮等全球生态灾害之后的

新型海洋生态灾害,我国北方海域水母灾害的发生
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频率显著高于南方海域[20]。自20世纪90年代中

后期起,黄海连年发生大型水母暴发现象,沙海蜇

和海月水母是暴发的主要物种,使海洋生态环境严

重恶化[21]。青岛、烟台和威海等海域经常发生海月

水母暴发事件,2009年7月大量海月水母涌入青岛

发电厂海水泵房取水口,严重堵塞海水循环泵的过

滤网,工 作 人 员 在 3d 中 清 理 水 母 约 10t[22]。

2011年7月下旬胶州湾出现大量成体沙海蜇和白

色霞水母[23],2013年7-9月黄海中部海域出现沙

海蜇暴发现象[24]。

3 黄海大海洋生态系区域监测体系建设的

对策建议

  近年来,在气候变化和人类活动的共同影响

下,黄海大海洋生态系正面临前所未有的压力。黄

海大海洋生态系作为连接中国大陆与朝鲜半岛的

重要海域,涉及中国、韩国和朝鲜3个国家。因此,

通过加强国际合作,以共同开展科学研究为基础,

逐步构建区域监测体系,进一步解决生态环境问

题,对于保护黄海生态环境和践行海洋命运共同体

理念具有重要意义。基于此,建议以跟踪监测气候

变化和营养盐变化对浮游生物群落的影响以及解

决赤潮、绿潮和水母暴发等主要生态环境问题为抓

手,逐步构建黄海大海洋生态系区域监测体系,进

一步加强交流合作,推动黄海大海洋生态系的可持

续发展。

3.1 区域监测体系的构建

历史资料的积累对构建区域监测体系十分重

要,黄海大海洋生态系区域监测体系的构建应充分

参考历史资料以及保持监测的连续性,在不断完善

常规监测体系的同时加强应急监测,深入开展海洋

生态灾害针对性监测,逐步拓展多方法相结合的试

验性监测。

3.1.1 持续开展气候变化和营养盐变化对浮游生

物群落影响的跟踪监测和评估

气候变化和营养盐变化是浮游生物群落的主

要影响因素,掌握其长期变化的规律和趋势是阐明

浮游 生 物 群 落 变 化 特 征 的 基 础。建 议 结 合

《“十四五”海洋生态环境质量监测网络布设方案》

的监测站位,同步开展气候变化和营养盐变化对浮

游生物群落影响的年际连续性监测。同时,在现有

监测站位的基础上,在黄海适当增加监测点位,以

保证对黄海大海洋生态系的全覆盖。

3.1.2 加强应急监测,深入开展海洋生态灾害针对

性监测

海洋生态灾害发生的海域通常具有明显的差

异性和特异性。例如:目前黄海报道的赤潮多发生

在连云港海州湾和丹东东港海域,绿潮多发生在青

岛近岸海域,而水母灾害主要发生在青岛、烟台和

威海等海域。建议以海洋生态灾害发生频率较高

的局部海域为核心区,呈放射性布设监测点位并延

伸至潜在源头海域,于每年5-10月开展海洋生态

灾害发生全过程的跟踪监测,加强对灾害发生机理

的认知。同时,针对可能出现的突发生态环境事件

制定应急方案,结合跟踪监测结果提前采取相应

措施。

3.1.3 逐步拓展多方法相结合的试验性监测

在已有传统监测方法的基础上,探索开展新技

术方法的试验性监测。例如:传统监测方法依赖细

胞形状、细胞大小和叶绿体排列方式等显微的形态

学特征来区分赤潮藻类,但形态学鉴定技术存在一

定的局限性;近年来基于核酸的分子技术已被广泛

应用于对有害藻类的检测,使较低浓度细胞的检测

成为现实。

绿潮的大规模发生具有复杂性和短暂性,对绿

潮的监测和预测须在海上进行快速、密集、广泛和

持续的观测,仅依靠船只取样和实验室化学或生物

分析的传统手段无法满足监测要求。可结合卫星

遥感监测技术大面积监测海洋生态灾害发生情况,

受云层影响时可结合无人机技术,实现全时段的实

时监测。同时,开展潮间带和养殖浮筏等监测,实

现对绿潮藻类的溯源。近岸海域水母监测可采用

浮游生物网和锚流网相结合的方式,对于大范围的

大型水母监测,在传统网具监测的基础上应同步开

展走航监测。

3.2 合作构建区域监测体系

尽管YSLME项目的一期和二期项目已经取得

良好效果,黄海大海洋生态系已得到一定程度的有

效保护,但生态环境问题突出和治理机制不够畅通
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等问题仍然存在。基于此,建议探索建立联合协调

机制,不断完善监测体系;同时,充分利用现有合作

机制,不断拓展合作空间。

3.2.1 探索建立联合协调机制,不断完善监测体系

统一的监测方法和标准以及有效的信息共享

是顺利开展区域监测的基础。建议成立联合科学

工作组和专家组,定期组织科学技术层面的交流研

讨,加强信息共享,分享本国海洋生态环境监测和

海洋生态灾害治理的最佳实践,并积极跟踪各领域

的研究动态。定期开展监测技术方法交流和培训,

加快制定并由工作组和专家组联合确定统一监测

方法和标准,开展试验性监测并组织制定区域监测

技术指南。以水母灾害监测为试点,结合韩国已建

立的较成熟的水母监测网络,开展联合航次调查,

联合开展连云港-仁川、青岛-仁川、大连-福冈

和仁川-烟台-大连-仁川等航线的走航监测。

3.2.2 充分利用现有合作机制,不断拓展合作空间

在区域层面的中日韩环境部长会议、西北太平

洋行动计划和北太平洋海洋科学组织等机制下,积

极推动开展海洋领域应对气候变化、海洋生物多样

性保护政策和社区实践以及海洋生态灾害监测预

警和评估的案例收集和研究,充分探讨各国在海洋

生态环境保护和海洋生态灾害治理等领域取得的

进展和成绩,促进监测技术方法交流。充分依托现

有“中韩黄海环境联合调查研究”等项目,推动开展

气候变化和营养盐变化对浮游生物群落的影响以

及赤潮、绿潮和水母暴发等生态灾害的跟踪监测。
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