
　 第 ２１ 卷　 第 ２ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２１　 Ｎｏ． ２
　 　 ２０１６ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ． ２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１５ － １０ － ２０　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１５ － １２ － １７
［基金项目］ 国家自然科学基金面上项目 （１４１１７６１０７）； 福建省教育厅项目 （Ｂ０９０７６）； 波鹰 （厦门） 科技有限

公司和集美学校委员会资助项目
［作者简介］ 曹英昆 （１９８６—）， 女， 硕士。 通信作者： 郭玉清 （１９６５—）， 女， 教授， 博士， 主要从事海洋生

态学和生物多样性的研究， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕｏｙｕｑｉｎｇ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１６）０２ － ００９４ － ０５

厦门集美海域近岸绿潮藻浒苔属生长规律研究

曹英昆１，２， 郭玉清１， 李　 鹏１， 高　 亚１， 陈立义３， 陈　 枫４

（ １． 集美大学水产学院， 福建省高校水产科学技术与食品安全重点实验室， 集美大学水产生物技术研究所，
福建 厦门 ３６１０２１； ２． 河北农业大学海洋学院， 河北 秦皇岛 ０６６００３；

３． 波鹰 （厦门） 科技有限公司， 福建 厦门 ３６１００４； ４． 集美学校委员会， 福建 厦门 ３６１０２１ ）

［摘要］ 选取厦门集美凤林人造沙滩、 人工红树林光滩和龙舟池三个样点， 从 ２００９ 年 １１ 月到 ２０１０ 年

９ 月观察研究了浒苔 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ） 固着和漂浮的野外生长变化规律。 结果表明： 凤林人造沙滩上的浒苔

为固着的缘管浒苔 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｌｉｎｚａ） ， 冬季是缘管浒苔的生长繁殖期； 春季成熟藻体出现， 但生物量减

少； 夏季， 当海水温度超过 ３０℃， 肉眼不见缘管浒苔。 研究还表明缘管浒苔有多种附着基质， 包括砾石、
砖石、 贝壳、 维尼纶网片等， 但在砖石上藻体生长最为旺盛。 龙舟池发现有石莼科的多种大型藻类， 但春

夏季暴发的绿潮主要是由石莼 （Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ） 引起的， 秋季暴发的绿潮中浒苔 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 占优

势。 观察期内未见到成熟期释放孢子的石莼。
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０　 引言
绿潮是指由石莼属和浒苔属等大型绿藻大量增殖形成的一种呈飘浮状态的有害藻华［１］， 目前已

经成为世界沿海各地普遍发生的海洋生态灾害， 中国黄海绿潮是目前世界上发生规模最大的绿潮灾

害［２］。 在国外， 日本东京湾谷津滩涂、 墨西哥西北部的海岸咸水湖、 法国布瑞特尼以及荷兰西南海

滩也都有绿潮的发生［３ － ４］。 绿潮会破坏海域环境的生物多样性， 降低水产养殖的经济效益， 影响当地

的旅游景观及居民生活。 目前， 研究多集中在绿潮的起源及形成机制［５］、 绿潮生物的分类学［６］ 和绿

潮藻的分布［７］上。 ２００６ 年以来， 厦门集美龙舟池频繁出现绿潮灾害， 严重影响了集美嘉庚旅游区的

景观， 引起了社会各界的高度关注。 集美凤林人造沙滩、 人工红树林光滩和龙舟池， 是集美主要的近

海旅游休闲场所， 而龙舟池更是嘉庚旅游区的重要景观， 近年来这三处绿潮频繁暴发。 选取这三个地

方， 观察优势大型绿藻的外部形态、 附着基质和成熟度等生长变化特征， 为防止厦门近海绿潮大面积

暴发提供一定的科学依据。

１　 研究方法
选取厦门集美凤林人造沙滩、 人造红树林光滩和龙舟池为采样点。 于 ２００９ 年 １１ 月到 ２０１０ 年 ９

月期间观察记录 ３ 个采样点大型绿色藻类的种类， 并对优势种藻体的外形特征进行室内外观察记录

（室内需制作徒手切片）。 观察记录内容主要包括藻体颜色、 附着基质和藻体成熟度等。 在 Ｌｅｉｃａ 以及

Ｎｉｋｏｎ 显微镜下进行室内观察。 采集附着有藻体的维尼纶网片编织袋基质， 带回实验室， 取 ２ ｃｍ ×
２ ｃｍ面积， 小心取下附着的浒苔， 用吸水纸吸干表面水分， 用电子天平称量藻体湿重。 依据文献

［５， ８ － １０］ 将获得的样本鉴定到种。

２　 研究结果
２ １　 凤林人造沙滩

该区域优势大型藻类为绿藻门浒苔属的缘管浒苔 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｌｉｎｚａ） 。 其固着生长， 藻体呈深

绿色、 鲜绿色或黄绿色， 藻体边缘有褶皱， 由顶部到基部逐渐变细， 藻体生长发育从幼体到成熟呈现

为丝状、 管状以及片形条状三种形态 （见图 １）。 从 ２００９ 年 １１ 月到 ２０１０ 年的 １０ 月， 进行为期近一年

四个季度的研究观察， 得出该站位缘管浒苔生长的变化规律如下：
１） ２００９ 年 １１ 月—２０１０ 年 １ 月， 代表冬季， 水温 １１ ０ ～ ２３ ０ ℃。 １１ 月， 只观察到鲜绿色、 管状

的缘管浒苔。 １２ 月， 藻体呈现有丝状、 管状以及片形条状三种形态， 维尼纶网片编织袋基质上单位

面积藻体的平均湿重为 ０ １９ ｇ ／ ｃｍ２。 １ 月， 藻体大多为黄褐色， 片形条状， 有成熟藻体顶端释放孢

子。 １ 月上旬， 藻体单位面积平均湿重为 ０ ２７ ｇ ／ ｃｍ２； １ 月中旬， 单位面积平均湿重为 １ ０８ ｇ ／ ｃｍ２，
是观察时间内的最高值， 在沙滩旁水坑的砖石上， 藻体最长可达 ９０ ｃｍ， 一般为 １５ ～４０ ｃｍ， 最宽达 ６ ｃｍ。

２） ２０１０ 年 ３—４ 月， 代表春季 （２ 月数据缺失）， 水温 １６ ３ ～ ２１ ０ ℃。 ３ 月中旬， 呈深绿色片形

条状、 鲜绿色管状以及丝状的缘管浒苔幼苗同时出现， 维尼纶网片编织袋基质上其单位面积平均湿重

为 ０ １１ ｇ ／ ｃｍ２， 平均长度为 ２８ ７３ ｃｍ。 ４ 月， 从数量上来看， 潮间带沙滩上的藻体明显减少， 单位面

积平均湿重为 ０ １２ ｇ ／ ｃｍ２， 平均长度为 １５ ５５ ｃｍ。
３） ２０１０ 年 ６—７ 月， 代表夏季 （５ 月数据缺失）， 水温 ２５ ０ ～ ３１ ０ ℃。 ６ 月， 成熟藻体出现， 显

微观察到膨大的孢子囊， 细胞内有 ３ ～ ４ 个亮绿色圆球状蛋白核， 有孢子和配子产生， 但宏观观察，

·５９·
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藻体数量减少， 单位面积平均湿重为 ０ ０６ ｇ ／ ｃｍ２。 ７ 月， 海水温度大部分超过 ３０ ℃， 数量更少， 单

位面积平均湿重为 ０ ０３ ｇ ／ ｃｍ２， 肉眼不见藻体。
４） ２０１０ 年 ８—１０ 月， 代表秋季， 水温 ２７ ０ ～ ３１ ０ ℃。 ８ 月， 海水温度大部分超过 ３０ ℃， 沙滩

上肉眼不见藻体。 ９ 月， 沙粒上有幼苗出现， 藻体长度达 ０ ８ ～ １ ５ ｃｍ。

A B

C D

说明：A—固着在沙滩砾石上；B—固着在沙滩砖石上；C—附着在沙滩附近水坑中的不同基质上；D—成熟期的缘管浒苔。
Notes:A—on the grave;B—on the brick;C—on kinds of substrates from a small pools on the beach;D—in the mature period.

图 1 集美凤林人造沙滩上的缘管浒苔

Fig.1 The E. linza present on a variety of substrates on the artificial beach at Fenglin Jimei
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图 2 生长在不同附着基质上缘管浒苔
长度的比较

Fig.2 Comparison of body length of
E.linza on different substrates

实验观察期间， 发现缘管浒苔有多种附着基质， 包括砾石、
砖石、 贝壳、 维尼纶网片等。 本实验于 ２０１０ 年 ３ 月 １１ 日采集附

着在贝壳、 维尼纶网片和砖石 ３ 种基质上的藻体， 对其长度进行

测量比较， 结果 （见图 ２） 表明在砖石上的藻体生长最好， 是该

区域藻体固着萌发优先选择的附着基质。
２ ２　 人造红树林光滩

２０１０ 年 ６ 月 ８ 日到 ２０１０ 年 ９ 月 ２５ 日， 在集美污水处理厂旁

的人造红树林光滩共进行 ９ 次观察和采样， 发现大型藻类均为缘

管浒苔， 主要固着在维尼纶网片编织袋上和由沙粒、 贝壳碎片构

成的多毛类膜质管上。 ６ 月， 缘管浒苔相对生长旺盛； ７ 月， 在维

尼纶网片编织袋上可观察到其生长， 而沙粒上少见； ８ 月， 网片
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　 第 ２ 期 曹英昆， 等： 厦门集美海域近岸绿潮藻浒苔属生长规律研究

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

编织袋上可见绿色； ９ 月在沙粒和网片编织袋上有其幼苗出现。
２ ３　 龙舟池

龙舟池为一个半封闭式的水池。 本研究从 ２００９ 年 ９ 月到 ２０１０ 年 ９ 月进行了 １０ 次野外采样和观

察， 结果表明， 该点大型藻类种类多样。 依据相关研究［８ － １０］ 发现， 这里出现的石莼科大型藻类为石

莼 （Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ） 、 孔 石 莼 （Ｕ． ｐｅｒｔｕｓａ） 、 肠 浒 苔 （Ｅ． ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ） 、 脆 江 蓠 （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｂｕｒｓａ⁃ｐａｓｔｏｒｉｓ） 、 浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 和缘管浒苔 （Ｅ． ｌｉｎｚａ） ６ 种。 造成龙舟池绿潮的主要种类为浒苔

（Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 和石莼。 进一步研究表明： ９—１１ 月， 在池中水浅处， 浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 、 石莼、 脆江

蓠和刚毛藻 （Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ） 均有发现； 池中央水深处， 优势种群为浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） ， 多漂浮生长，
大部分呈鲜绿色， 多为管状， 也有片形条状， 形成绿潮； 藻体有分枝， 分枝基部无收缩， 主枝最长十

几厘米， 最宽不到半厘米。 ３ 月， 发现浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 和石莼共存， 石莼较多； 浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）
绝大多数漂浮， 有处于成熟期的藻体出现。 ６ 月， 暴发的绿潮中石莼占优势， 观察期内未见到成熟期

释放孢子的石莼。 在 ３、 ４、 １０ 月都发现浒苔 （Ｅ． ｐｒｏｌｉｆｅｒａ） 有产生大量孢子。

３　 讨论
３ １　 厦门集美凤林缘管浒苔生长基质暴发探讨

根据 ２００８ 年厦门市政府批复通过的 《集美北部片区控制性详细规划》： 集美北部新城区， 即乐

海路、 凤林村以北， 龙凤山庄以南， 同集路以东， 总用地面积 ４ ４９７２ × １０６ ｍ２， 将为厦门岛外新的中

高档居住区。 目前， 规划中的集美大桥北侧红树林公园、 人工沙滩、 马拉松赛道正在建设。 ２００４ 年

以前， 这里是 １９８９—１９９３ 年种植的一片白骨壤 （Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ（Ｆｏｒｓｓｋ ）Ｖｉｅｒｈ） 红树林林区， 周边

有大量养虾池塘， 文献 ［１１］ 曾对这片红树林中的自由生活海洋线虫进行过研究。 由于该水域相对

封闭、 水产养殖过量且无序、 污水直接入海等原因， 造成这里海域淤积严重， 沉积物中有机质和硫化

物含量相对较高［１２ － １３］。
通过对集美大桥附近人造沙滩和集美红树林 （污水处理厂旁） 光滩上缘管浒苔附着基质的比较

研究发现， 缘管浒苔生长旺盛的区域是有沙粒覆盖的区域， 而砂砾的下面就是黑色的淤泥， 但在其他

泥质沉积物和红树林中未见。 人造沙滩上的沙粒、 建筑垃圾、 碎贝壳、 尼纶网等为缘管浒苔长期生长

提供了大量的附着基质， 而富含有机质的底泥为其萌发和生长提供营养。 建议在修建集美人造沙滩时

应考虑消除绿潮藻浒苔暴发的隐患。
３ ２　 控制集美龙舟池绿潮暴发措施的探讨

龙舟池位于集美旧城区， 由于市政排污管线不完善， 长期以来生活污水直接排进龙舟池， 造成龙

舟池水质污染， 水体经常发臭。 有实验数据表明， 龙舟池水的无机磷和无机氮均超过了 ＧＢ３０９７ － ８２
三类海水水质标准， 尤其是 Ｎ 和 Ｐ 的含量大大超标［１４］。 近海水体氮磷含量的增加， 经常会引起藻类

暴发［１５ － １６］， 同样也会促进绿潮藻浒苔的大量生长， Ｌｉｎ 等［１７］ 认为淡水的注入使盐度和 ｐＨ 值降低，
同样也促进了绿潮藻浒苔的生长。 对于龙舟池而言， ２００５ 年， 尽管海水成功引入龙舟池， 但仍然没

有实现完全截留， 近年来绿潮频繁暴发， 给旅游业和水上活动带来一定的负面影响， 相关部门主要采

取打捞和排水曝晒的方法来消灭绿潮藻浒苔， 以减少对旅游区的不利影响。
陈群芳等［１８］证实绿潮藻浒苔具有强大的繁殖力， 往往通过释放大量孢子实现种群快速扩增， 打

捞会造成大量藻体碎片的形成， 进而增加其营养细胞向孢子囊转化的过程， 促进孢子的形成。 Ｄａｎ
等［１９］研究发现增加光照对绿潮藻浒苔孢子释放有很大的促进作用， 不定期的排水曝晒减少池中的水

位， 增加了水体的扰动， 使得池底的营养物质更易进入水体， 增加了水体的透光度， 最终的结果是提

高了光合作用效率， 增加了水体的初级生产力。 值得注意的是， 集美龙舟池与集美近海不断进行的海

水交换流通， 使得龙舟池的绿潮藻浒苔孢子会随着水体的交换流入外海， 对于厦门近海绿潮的暴发带

来一些隐患。

·７９·
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目前， 国内外对于大面积海上绿潮藻浒苔的暴发， 大多采用打捞收集， 作为牲畜饲料或燃料进行

无害化处理及资源化利用。 但对于像龙舟池这样处于旅游风景区的重要小型水体， 建议应该建立预警

机制， 将其消灭在暴发之前的萌芽期。 有研究表明纳米催化微电解技术［２０］ 可以抑制养殖水体中病原

微生物的生长， 据此， 本课题组尝试应用该技术抑制小型水体中绿潮藻浒苔的大量生长。
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