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赤潮是海洋中某些浮游生物（尤指藻类）、原生动物或

细菌等在一定环境条件下暴发性增殖或聚集达到某一水

平，引起水色变化或对其它海洋生物产生危害作用的一种

生态异常现象，也称为有害藻华（!"#,.*= "=1"% ;=--,，
C0D’&）。赤潮的发生是海洋生态系统受损与退化的表征
与警示，其灾害性影响在全球急剧扩展，已成为三大世界

性近海污染问题之一［’］。近年来随着我国近海海域污染

的加剧，局部海域富营养化问题日益突出［!］，赤潮正沿着

高频率、大面积、损失重的恶性趋势发展。赤潮危害已引

起国际社会的广泛重视，赤潮的发生机理、赤潮的预防和

治理已成为海洋环境科学的研究热点［$ ( *］，也是我国急需

解决的课题。栽培大型海藻能有效降低海域 E、:污染带
来的富营养化，修复海洋生态系统，对赤潮具有生态防治

作用，本文就相关研究进行了综述。

’ 赤潮的发生与成因

!###年我国浙江中部台州列岛附近海域的赤潮连续
发生，规模最大的赤潮超过 & )## F,!，持续时间 ’周，渔业
损失 ’ / & 亿元。辽宁省东港、庄河附近海域发生近 )##
F,!赤潮，沿海养殖贝类和虾类大量死亡，直接经济损失

’ /!亿元。!##’年，长江口外及浙江附近海域连续发生大
面积赤潮，直接经济损失超过 $ ###万元；全国赤潮灾害严
重，造成经济损失约 ’#亿元，并对海洋生态环境产生巨大
影响。!##!年大面积赤潮集中发生在长江口及浙江、福建
近岸和近海海域，赤潮发生时间早、跨度长、区域集中，有

毒赤潮次数增多，造成直接经济损失共 ! $##万元。!##$
年全年均有赤潮发生，且大面积赤潮增加，高发期集中，持

续时间延长，有毒有害藻类增加，直接经济损失共 % !)’万
元；大面积赤潮集中在长江口和浙江沿海，累计面积超过

’# ### F,!。!##% 年赤潮累计发生面积较上年增加 )$ /
#G，其中大面积赤潮集中在东海；有毒赤潮生物引发的赤
潮 !#余次，面积约 " ### F,!。!##&年米氏凯伦藻（4’#(*,’
0,5,0"3",）等有毒赤潮生物引发或协同引发的赤潮 $)次，

累计面积约 ’% +$# F,!，较上年均有大幅增加，造成的直接

经济损失逾 * +##万元（表 ’）。
尽管有害赤潮的发生机理仍未阐明，但国内外的研究

表明赤潮发生与富营养化程度等化学环境，赤潮生物种生

长竞争策略等生物要素，水温、盐度、水动力等水文要素和

降雨、辐射、风场等气象条件的变化有关，是生物、物理、化

学各种因素耦合作用的结果。多数研究证实［& ( ’!］，以下

几个方面是赤潮发生的制约性因素。

海域中存在赤潮生物“种源（&%%( ;%(）”是赤潮发生的
重要前提，而藻类孢囊（38&’）被普遍认为是引发赤潮的种
源［"］。藻类营养细胞能以休眠孢囊的形式渡过不良环境

条件。在环境条件不适合浮游细胞生长的情况下，浮游细

胞形成孢囊并沉降到海底；通过海底越冬使种群能在同一

海域长期存在，并成为翌年赤潮发生的种源［)］。孢囊所具

有的抗破损和被捕食仍能生存的特性，且能以细小颗粒状

态随水流扩散到其它地区［+］，因而能最大限度地扩大藻种

的地理分布并保存其数量；一旦环境条件适宜，有机质与

营养盐的供给充足，孢囊即大量萌发形成浮游细胞，保证

了种群的初始规模使其在极短的时间内增殖，达到形成赤

潮的密度，从而诱发赤潮的形成。

近岸海域的污染引起水体富营养化是赤潮频发的重

要原因。随着沿海地区工农业发展和城市化进程加快，大

量陆源有机物、营养盐类的排入和大规模养殖的自身污

染，为赤潮生物的暴发性增殖提供丰富的物质基础。研究

表明，可溶性氮浓度大于 # /’ ,1·5( ’，可溶性磷大于 # /#!
,1·5( ’时，发生赤潮的可能性将大为增加［’#］。某些污染

严重的海域，营养盐的比率（E ,:和 ?+ ,:）是制约赤潮生物
生长的决定性因素，E、:、?+相对供应量的改变对浮游植
物群落演替具有显著影响。随着 E , :比率的下降，浮游
植物群落中的甲藻等赤潮生物逐渐代替硅藻成为优势种，

且在低 E ,:比率（* - ’&）时生长良好［’’］。调查发现，经济
动物养殖水域的营养水平明显高于非养殖水域，养殖区的

赤潮发生频率要比非养殖区高得多［’!］。
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表 ! 中国海域近年赤潮发生情况
"#$%! "&’ (’)’*+ ,))-((’*)’ ,. (’/ +0/’ 0* +&’ 1&0*# 2’# #(’#3

年份
!"#$

赤潮发生次数
%&&’$$"(&" )*+", %- $". )*."

累计发生面积（/+0）
#&&’+’1#)*2" )%)#1 #$"#,

主要赤潮生物种类
+#*( ,3"&*", %- $". )*."

0444 05 64 784 夜光藻（ !"#$%&’#( )#%*+$%&&(+)）、锥状斯氏藻（ ,#-%..)%*&&(
$-"#/"%0*(）和原甲藻（1-"-"#*+$-’2 ,39）等

0446 :: 68 444 夜光藻、浮动弯角藻（ 3’#(2.%( 4""0%(#’)）; 聚生角毛藻
（5/(*$"#*-") )"#%(&%)）和丹麦细柱藻（6*.$"#7&%+0-’) 0(+%#’)）等

0440 :< 64 684
具齿原甲藻（ 1-"-"#*+$-’2 0*+$($’2）、夜光藻、中肋骨条藻
（,8*&*$"+*2( #")$($’2）、无纹环沟藻（97-"0%2%’2 %+)$-$%($’2）
和红色中缢虫（:*)"0%+%’2 -’;-’2）等

044= 66< 6> 884 夜光藻、裸甲藻（972+"0%+%’2 ,39）、具齿原甲藻、海洋卡盾
藻（5/($$"+*&$( 2(-%+(）、中肋骨条藻和锥状斯氏藻等

044> <7 07 7=4
夜光藻、东海原甲藻（ 1-"-"#*+$-’2 0"+</(%*+)*）、具齿原甲
藻、棕 囊 藻（ 1/(*"#7)$%) ,339）、米 氏 凯 伦 藻（ =(-*+%(
2%8%2"$"%）和中肋骨条藻等

0448 50 0: 4:4 米氏凯伦藻、棕囊藻、中肋骨条藻、具齿原甲藻和夜光藻
等，经常形成复合型赤潮

随着我国海水养殖业的发展，尤其是海水鱼类和对虾

的高密度养殖，带来了养殖海域自身污染的严重问题。残

饵、粪便和排泄物等养殖废物以固态或溶解态营养物形式

排入环境中，加速了海水富营养化进程，为赤潮生物提供

了适宜的营养环境。海水鱼类网箱养殖产生的固态营养

物常沉积于水底，使网箱底质中 ?、@、A等含量和耗氧量
明显增加，沉积物中有机物的积累易形成缺氧层，也会引

起赤潮［6= ; 68］。经济动物养殖不仅造成海水营养盐含量增

加，而且导致营养盐结构发生改变和底质环境异常［67，6:］，

从而引起浮游植物群落结构的变化。某些浮游植物的爆

发性增殖有可能导致水华，而水华中的有毒种类严重威胁

养殖动物生存，甚至在贝类中积累毒素引起食用者中毒死

亡。大面积的人工水产养殖导致养殖水域食物链趋向简

单化，生物多样性降低［65］，生态系统进行自我调节和抵御

外界扰动的能力减弱，因而更易引发赤潮。

其它因素如某些微量物质往往是诱发和促进赤潮发

生的因素，有时甚至起决定作用。比较重要的微量金属有

B"、C(、?’、CD、C%、?%，它们作为辅助因子参与生物生化
反应以促进生物增殖。当赤潮发生时，常伴随着可溶性

铁、锰量异常升高，并与赤潮生物量在数值上存在某种程

度相关的情况［6<］。其他有机物质还包括 EF6、EF60、G@H、

嘌呤、嘧啶、植物激素及其他一些有机物质分解产物［04］。

通常，溶解有机质可与微量金属螯合，提高金属利用率或

使之无毒化，从而与赤潮发生关系密切［06］。

0 海洋环境富营养化现状

造成水质富营养化的污染源主要来自工业、农业和生

活污水等陆地污染源。值得注意的是，沿海的养殖密集区

和重点排污口、水体交换不良的港湾等近岸水域发生小规

模赤潮的概率较大。我国进入海洋环境污染物中陆源入

海污染物约占 <4I，其余来自近岸养殖、海上航运、海上
石油、天然气开发、海上倾废以及大气沉降等。以长江为

例，对长江河口及其邻近海区的有机质与营养盐的调查结

果表明［00］：长江输送入海的活性磷酸盐平均为每年 79 4 J
647 )·#; 6，平均浓度为 49 468 K 49 467 +D·L; 6，颗粒态有机

磷若按 8I氧化率估算，则生物可利用磷为每年 89: J 64= )
·#; 6；长江输送入海的平均溶解态无机氮的量为 =9 6 J 648

)·#; 6，其中 @M= ; @占 :4I，@M0 ; @占 698I，@N> ; @占
0598I。根据国家海洋环境监测中心提供的海洋环境质
量年度公报显示，044>和 0448年由长江、珠江、黄河等主
要河流携带入海的污染物总量分别为 6 6>8 J 64> )和 6 4:6
J 64> )，分别比 044=年增加 5>9 :I和 :09 :I，0448年主要
监测河流共排放入海 ?MG 6 460 J 64> )，约占总量的
<>98I，营养盐 >8 J 64> )，重金属 >9 4 J 64> )，砷 49 7 J 64> )
（表 0）。

表 4 我国近年主要河流排污入海情况
"#$%4 5,66-+#*+3 ,. 7#0* (08’(3 /03)&#(9’/ +, +&’ 1&0*# 2’# #(’#3 0* (’3’*+ :’#(3 ; !<= +

年份
!"#$ ?MG 磷酸盐

3O%,3O#)"
氨氮

@N> ; @
重金属

O"#2! +")#1
砷
H,

石油类
3")$%1"’+

污染物总量
)%)#1 &%()#+*(#()

0440 =<: 894 00> = 94 4 90 7 95 7=7
044= 8:: <95 6> 97 > 9< 4 97 60 9: 704
044> 6 640 66 04 = 94 4 9> 5 9: 6 6>8
0448 6 460 594 =: > 94 4 97 < 98 6 4:6
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其次是海水养殖自身污染。大规模海水养殖使大片

海面被围栏或密置网箱，水面超负荷运载，由于网围精养

采取高密度放养，并大量投喂外源性饵料，养殖动物排泄

物增加，水体中 !、"、#$%、&$%等含量升高，很可能成为
刺激近海富营养化和赤潮发生的一个重要因素。由于投

饵难以定量，投喂后不能被充分利用，未食用的残饵和粪

便进入水体，沉积到底层。据报道，以饵料和鱼苗形式输

入海水网箱养鱼系统中的 !只有 ’() * ’+)通过鱼的收
获而回收，有 ’,)积累于沉积物中［-(］。水产养殖过程中
的残饵、粪便中所含的 !、"等营养物质以及悬浮颗粒物和

有机物会成为水体富营养化的污染源。根据 ./012等［’,］

对海水精养营养负载的计算结果，当养殖 - 3的鱼时，排入
海洋环境的 !、"、&$%负荷量分别为：! -45 ’6 78，" ’5 6(
78，&$% ,459- 78。那么，由近年来全国海水鱼类总产量，
可估算出中国沿海鱼类养殖排入海洋中的 !、"和 &$%总
量（表 ,）。尽管从总体上看，海水养殖对海洋环境的影响
与工农业生产和城市排污的影响相比，海水养殖处于次要

地位，但在某些海水养殖业发达的水域和海湾，海水养殖

所造成的局部环境问题和严重的赤潮灾害仍不容忽视。

表 ! 近年中国沿海鱼类养殖污染物排放量估算
"#$%! &’()* +,-.*#/)0 #1’(23 ’4 5’66(3#23- 5/’+(.0+ $7 4,-* .(63(/0 ,2

3*0 8*,2# 90# #/0#- ’4 /0-023 70#/- : ;<= 3

年份
:;12

海水鱼类总产量
:<;=> /? ?<@A ! " &$%

-BBB -C6( 5B -6 5C+ ’ 5(’ ,9 59-
’CCC -C,, 5C -4 5(’ ’ 596 ,6 5(6
’CC- -C-4 5( -4 549 ’ 59- ,6 5-’
’CC’ -C’’ 5, -4 56( ’ 59, ,6 5,+
’CC, -C’+ 54 -4 596 ’ 594 ,6 56B

, 通过栽培大型海藻生物修复富营养化
海域及防治赤潮

目前已经发展的赤潮治理技术主要有：物理法如利

用粘土微粒对赤潮生物的絮凝作用将其去除［’4］；化学法

如喷洒无机或有机药剂直接杀灭赤潮生物［’6］；生物法如

利用海洋植物、海洋微生物［’9 D ’+］进行赤潮的防治。以上

赤潮防治方法中，有的存在用量大、成本高的缺点；有的

具有毒性或施用以后难以分解，易破坏近海生态系统并

长期损害海洋环境；有的作用时间长，只适用于小面积、

内湾赤潮的应急措施，对于大面积海区，由于受到潮流影

响难以维持有效作用浓度而不能达到治理赤潮的目的。

近海海域水体富营养化导致赤潮频发，已成为阻碍

世界海洋经济可持续发展的严重环境问题。因此，要减

少赤潮的发生频率和降低赤潮造成的损失，人类唯一可

做的只能有效控制海水富营养化因素，其它因素包括赤

潮种源以及气候等则是不可控因素。在研究高效去除 !、
"等污染物的富营养化防治技术中，一些人工栽培的大型
海藻因特殊的生理功能而受到推崇［’B，,C］。与浮游植物和

其他清洁生物相比，大型藻类的生长策略较为保守，体内

的营养贮存机制使它们更适合在营养盐波动的水体环境

中生长；规模化的人工栽培海藻易形成规模，且易于收

获，快速生长的同时能从周围环境中大量吸收 !、"及 "E，
FG，#>，HI，#/，#G，!<，F@，J;，KI等重金属，放出 $’，

调节水体 LM值，并在水生生态系统的碳循环中发挥重要
作用［,-，,’］。按理论上大型海藻组织中 !、"的含量推算，

每收获 - 3紫菜，从水体转移出的 !、"分别为 95’ 78和 C5
9 78；每收获 - 3海带，从水体转移出的 !、"分别为 ’5 ’ 78
和 C5, 78；每收获 - 3江蓠，从水体转移出的 !、"分别为
’56 78和 C5 C, 78。那么，’CC4年我国栽培的 +- C-( 3紫
菜，+C- -’+ 3海带和 ++ ++( 3江蓠从海水中转移出的 !和
"分别为 ’4+( 3和 ’B-59 3。

-BBB年我国海藻产量为 --B5 4 N -C4 3（干重），海藻养
殖面积为 65 6 N -C4 AO’。到 ’CC4 年，海藻产量已增长至
-495+ N -C4 3（干重），海藻养殖面积已扩大为 B5 ’ N -C4 AO’

（表 4）。但随着我国海水养殖水产品总产量的递增，鱼
类、甲壳类、贝类和藻类等在海水养殖业中占据的比重也

发生了显著变化，如 -B9( D -B+C年大型海藻产量占我国
海水养殖总产量的 6C) * 9C)，从 -B+-年起大型海藻在
海水养殖产量中的比例开始下降，’CCC至 ’CC4年海藻产
量均只维持在海水养殖总产量的 -C) * --)左右。近年
来，我国海藻总产量的年平均增长速度相对落后于河流

污染物的排放量以及海水养殖水产动物产量的年均增长

速度，海藻栽培的规模与产量远远不能满足富营养化海

区的净化要求。再则，营养物质输入量持续增长将是未

来一定时间内我国近岸海域水质状况的主要变化趋势，

影响我国近岸海域水质的主要污染因子将依然是无机氮

和活性磷酸盐，污染严重和不合理水产养殖导致近岸水

域富营养化的海域将仍是未来的赤潮多发区。因此，加

大力度发展海藻栽培业，可以更好地改善我国沿海富营

养化问题，是减少赤潮发生的有效途径。
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表 ! 我国近年海水养殖与海藻栽培状况
"#$%! "&’ (’)’*+ ,+#+-, ./ ,’#0#+’( #1-#)-2+-(’ #*3 ,’#0’’3, )-2+45#+4.* 4* 6&4*#
年份 !"#$ %&&& ’((( ’((% ’((’ ’(() ’((*

海水养殖水产品总产量（ + %(* ,）
-"#.#,"$ #/0#,12 3$4502,- &6* 7) %(8% 7) %%)% 79 %’%’ 7: %’9) 7) %)%8 76

海水养殖水产品产量年增长率（;）
<$4.,= $#," 4> #??0#@ -"#.#,"$ #/0#,12 3$4502,- %) 7) : 7&) 8 78% 6 7%: ) 7)* 9 7(8

海水养殖面积（ + %(* =A’）
-"#.#,"$ #/0#,12 #$"#- %(& 79 %’* 7* %’: 78 %)* 79 %9) 7’ %8% 7:

海藻栽培面积（ + %(* =A’）
20@,1B#,14? #$"#- 4> -"#.""5- 9 79 9 78 9 7: 8 7’ : 7% & 7’

海藻总产量（5$! ."1<=,，+ %(* ,）
!1"@5 4> -"#.""5- %%& 7* %’’ 7’ %’* 7% %)) 7% %*% 7) %*8 7:

海藻年产量增长率（;）
<$4.,= $#," 4> #??0#@ -"#.""5- !1"@5 %* 76 ’ 7)* % 799 6 7’9 8 7%8 ) 7:&

目前各国开展了一系列综合养殖系统（ 1?,"<$#,"5
A#$120@,0$" -!-,"A-）和 再 循 环 养 殖 系 统（ $"21$20@#,1?<
#/0#20@,0$" -!-,"A）的筛选、构建、研究与实际应用，发现与
单一养殖相比，海藻可增加养殖体系的可持续性，并降低

对环境的负面影响，保持稳定安全的水质条件［’］。大型海

藻在改善养殖环境的同时，自身也能从中受益，通过系统

的物质转化，获得生长必须的营养物质并保证了较高的生

长率和产量。如在鲑鱼网箱养殖系统内共同养殖的江蓠，

产量可达 *:7& C<·AD ’·#D %；网箱养殖区附近的绳养江蓠，

生长率可提高 *(;以上，江蓠产量及对可溶性氮盐的吸
收量比单养江蓠高 ’倍以上［))］。养殖区中海藻与养殖动
物的生物互利作用可以由一个比较简单的混合生态养殖

模式实现：如选择适宜的海藻种苗，在养殖区附近的浅水

区进行规模化适生海藻的养殖；或在浅海区海藻浮筏与养

鱼网箱或养贝浮筏进行间隔养殖；亦可在虾围、网箱内采

用网帘全浮式栽培紫菜（ !"#$%&#’），或吊养、放养江蓠
（(#’)*+’#*’）、海带（ ,’-*.’#*’）、浒苔（ /.01#"-"#$%’）、石莼
（2+3’）等大型海藻，并根据不同海藻的生理特征进行轮
养，形成覆盖全年的不间断修复模式。还可采用大型海藻

与垂绳贝类轮、间、套养殖和上、中、下立体生态养殖模式，

充分利用养殖生物之间生态功能的互补性及水体空间资

源，实现动物养殖环境的自我修复。大量研究证实，在富

营养化海区和养殖海区栽培大型海藻，可收到环境、生态、

经济等诸效益相互协调统一的良好效果，这种生物修复

（E14$"A"51#,14?）的方法是切实可行的。

* 大型海藻对富营养化海域的生物修复

大型海藻对富营养化海域的生态修复作用通过对水

体过剩营养盐的吸收和利用来实现。与浮游植物对营养

盐的利用不同，大型海藻吸收水体的营养盐，合成自身的

生物量，可以通过收获海藻生物质的途径向外界输出［)*］，

从而减少了水体的富营养化，并同时产生较高的经济价

值。大型海藻对营养盐的吸收和生长之间存在非偶联关

系［)9］，氮吸收率高于生长率使海藻能够克服环境中的氮

缺乏；反之，在富营养化水体环境中，藻体吸收大量的营养

物质远远超出生长所需，这些富余的氮就得以额外储存。

例如，江蓠属大型海藻以其独特的氮营养吸收特性，已成

为一类富营养化指示生物并应用于富营养化治理［)8 D ):］。

研究表明，江蓠吸收水体环境的氮，能使组织内的氮含量

达到外界的 ’: (((倍，占其总干重的 ’7 %;。除江篱属海
藻外，紫菜属、海带属、石莼属、墨角藻属（45)56）、麒麟菜
属（/5)%15-’）和浒苔属海藻对富营养化水体的生态修复
研究也有一定报道［)& D *’］。’(() D ’((*年，我们对江苏省
紫菜栽培海区进行了 ’年全年水质监测，结果显示［*)］：在
紫菜栽培期间，栽培区内营养盐含量明显下降，氨氮由

(79%% F (766: A<·GD %下降到 (7 ((8 F (7 (96 A<·GD %之间；

亚硝酸氮从 (7(%( F (7 (*( A<·GD %的范围下降到 (7 ((% F
(7((& A<·GD %之间；硝酸氮由 (7 *88 F (7 9*& A<·GD %下降

到 (7(98: F (7’:8 A<·GD %；活性磷从紫菜栽培前的平均浓

度 (7(’* A<·GD %下降到栽培期间的 (7 (%& A<·GD %。本实

验室对海藻吸收氨氮动力学的研究发现，培养的龙须菜

（( 7 +1-’.’*8"#-*6）在 9 = 内可以把海水中氨氮浓度由
’’(7 :: !A4@·G

D %下降至 :7 9& !A4@·G
D %，条浒苔（ / 7

)+’0%#’0’）使氨氮浓度由 ’%)7 :*!A4@·G
D %下降为 (。由此

可见，通过栽培大型海藻作为营养缓冲器（E0>>"$ 4>
?0,$1"?,-），能有效降低海域 H、I污染带来的富营养化，可
平衡因经济动物养殖所带来的额外营养负荷，减少赤潮发

生几率。但大型藻类对营养盐的吸收速率会随物理、化学

和生物因素的变化而变化：如光照、温度、盐度及水运动状

况等，营养盐的组成、主要营养元素的相对供应量及存在

形态等，海藻体内的氨基酸、色素及组织氮含量等。其影

响机理与吸收机制均有待进一步研究。

也有研究指出，在高营养盐浓度下，大型海藻通过竞

争作用或藻类间相生相克作用抑制水体中浮游微藻的生

物量［** D *8］，在水体富营养化治理同时生物防治赤潮。如

JA1,=等［**］认为极度富营养化水体中，石莼通过对无机氮
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的竞争压制浮游微藻的生长；!"#$等［%&］发现在高浓度营
养盐供给下，大型海藻和片状蓝藻的存在使浮游微藻生物

量降低为原来的 ’ ( ’)。最近国内外研究表明，有些大型海
藻直接分泌或体内天然含有化感物质，对赤潮生物生长具

有克制效应［%* + &)］，如孔石莼、海带、褐藻昆布及其提取物

对多环旋沟藻等多种赤潮微藻的生长具有抑制作用，可以

使赤潮微藻运动性降低、细胞变形并破裂。汤坤贤等［%*］

对细基江篱繁枝变种对赤潮的消亡和水质的影响进行了

研究，结果表明，江篱可以加速中肋骨条藻赤潮的消亡，减

轻赤潮生物死亡腐败对水体的污染，避免赤潮消亡后水体

出现缺氧，减轻赤潮对环境的危害。南春容等［&’］研究发

现孔石莼（!"#$ %&’()*$）水溶性抽提液对 ,种赤潮藻：赤潮
异弯藻（ +&(&’,*-./$ $0$*1-2,）、中肋骨条藻（ 30&"&(,4&/$
5,*($()/）和塔玛亚历山大藻（6"&7$48’-)/ ($/$’&4*&）的生长
皆表现出明显的抑制效应。栽培大型海藻作为海域中的

天然除藻剂，是一种低投入、无毒害、无污染的防治和控制

有害藻华的途径，为赤潮的生物防治展现了新的前景。因

此对加强海藻抑制有害藻华机理研究以及进行功能海藻

筛选培育应给予高度重视。

此外，大型海藻对污染环境还有较强的耐受力和清洁

作用，对水体和沉积物中的铜、钴、镉、铬、铅、镍、锰、锌等

金属也有一定的吸收和积累作用［&- + &%］，甚至和细菌共同

作用有效降解石油烃污染物［&&］，使水体生态系统得以恢

复。

& 结语

赤潮的形成、发生机制十分复杂，但主要仍是由海域

富营养化引发。在赤潮爆发早期，赤潮藻类通过吸收水体

营养物质过量繁殖，并与其他浮游生物进行生态位竞争。

由于目前还难以在大范围内有效地除去有害微藻，故无法

对赤潮进行早期控制，只能通过控制营养输入、减缓水域

富营养化来减少有害藻类水华发生。因此建议在赤潮多

发水域如浙江中南部海域，全面科学布局及早开展海藻栽

培；并在养殖密集区建立环境友好型的综合生态养殖模

式，切实有效地控制养殖的自身污染及因养殖活动对海域

环境造成的影响。

此外，大规模栽培收获的海藻可作为食品、饲料、工业

原料和有机肥料，也可从中提取生物活性物质用于制备药

品和保健品等，还可以直接或掺制成型煤，供炉、灶燃烧

用，或通过物化、生化转换等现代化技术变成清洁能源使

用，是具有较高价值的经济作物和生态环境材料。因此，

发展和实施海藻栽培生态修复工程，一方面可治理海洋环

境改善水质，另一方面，通过开发海藻产品，提高海藻附加

值，提高海藻综合利用，形成一条可持续发展的海藻生态

修复产业链。
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