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摘要    黄海绿潮已经成为常态化发生的海洋生态灾害。 遗传分析结果表明, 黄海绿潮藻主体由浒

苔(Ulva prolifera)的单一群体构成。基于其特殊的基因型、表型, 及其占据的独特生态位与生活方式, 

将其命名为“漂浮生态型”(floating ecotype)。浒苔漂浮生态型的发现, 为黄海绿潮关键生态学过程

的量化表征提供了重要抓手。基于 SCAR特异分子标记的示踪研究表明, 在绿潮早期浒苔入海阶段, 

苏北浅滩紫菜筏架发挥了重要作用; 在海上暴发漂移阶段, 漂浮生态型在漂浮藻中具有极高的优势

度。上述发现提示, 黄海绿潮存在重要的生物学成因, 应加强针对漂浮生态型适应性特征及其遗传基

础的比较研究。鉴于漂浮生态型在山东半岛南岸已零星定殖, 提出应关注由于种源北侵和紫菜栽培

产业北移带来的潜在风险。上述科学认识对于深刻理解黄海绿潮的成因与发生机制、建立可行的灾

害防控措施、科学预测黄海绿潮的演变趋势具有重要意义。 
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绿潮(green tide)是大型海洋绿藻生物量暴发增

殖的海洋生态现象 , 形成绿潮的海藻主要来自绿藻

门 (Chlorophyta) 的 石 莼 属 (Ulva) 、 刚 毛 藻 属

(Cladophora)或硬毛藻属(Chaetomorpha)。从 20世纪

七十年代起, 北美、欧洲、日本、大洋洲、南亚沿岸

都曾多次发生绿潮。暴发期间, 大面积的漂浮藻体会

遮挡光线的透射, 阻断本地初级生产者的光合作用, 

在绿潮消亡期 , 高生物量藻体的集中腐败又会导致

严重缺氧, 并释放大量硫化氢, 给近岸生态环境和旅

游经济造成严重负面影响(Fletcher, 1996), 因此, 绿

潮是一种典型的海洋生态灾害。 

受全球变暖和人类活动加剧的双重影响 , 绿潮

在世界范围内的发生呈现明显的上升趋势(Smetacek 

and Zingone, 2013), 在我国表现得尤为明显。2007年

以来 , 我国黄海海域每年春夏季连续暴发大规模浒

苔(Ulva prolifera)绿潮, 与国际上以往记录相比, 黄

海绿潮具有以下显著特征: (1)规模巨大。每年绿潮藻

聚集带影响海域最高可达 580000 平方公里(Wang et  

al, 2015), 漂浮藻生物量达几百万吨鲜重(Sun et al, 

2008), 与我国栽培海藻年总产量相当 , 暴发规模史

无前例; (2)长距离漂移。卫星资料显示, 黄海绿潮每

年从江苏外海酝酿, 并随表层风生流漂移(Keesing et 

al, 2011), 最远距离超过 500 公里, 具有异地成灾的

突出特点; (3)经济损失极其严重, 仅 2009 年损失就

超过 6亿元(于仁成等, 2016)。因此, 自暴发以来, 黄

海绿潮引发了世界范围的广泛关注。 

黄海绿潮连年发生 , 应急与跟踪研究涵盖了分

子鉴定与遗传分析(张晓雯等, 2008; Jiang et al, 2008; 

Leliaert et al, 2009; Liu et al, 2010b; Wang et al, 2010; 
Duan et al, 2012)、物种演替、地理溯源与过程发生

(Liu et al, 2009, 2013b; Pang et al, 2010; Keesing et al, 
2011; Zhang et al, 2011; Han et al, 2013; Wang et al, 
2015)、化学、水文等环境背景解析(Lin et al, 2011; Li 

et al, 2015)以及生态后效(Sun et al, 2018)等许多领

域。取得的基本共识在于: 黄海绿潮每年源自如东外

海苏北浅滩的辐射沙洲 , 养殖紫菜的筏架对绿潮藻

起始生物量起到了“放大器”的作用, 在风场与表层
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流场共同作用下 , 漂浮藻体由南向北漂移并大量增

殖, 最终冲击山东半岛南岸形成灾害。普遍认为, 近

岸水体富营养化、人类海洋生产活动等外部环境因素

是导致黄海绿潮暴发的主因。总体上, 相关研究较多

偏向于绿潮的生态学过程 , 而对绿潮藻的生物学特

性与关键生物学机制关注不够。 

那么, 除了环境外因, 黄海绿潮是否还存在基于

暴发优势种的生物学内因？回答这一问题 , 需要深

入揭示优势种的群体遗传特征 , 并重新反溯其暴发

的关键过程 , 这对于深刻理解黄海绿潮的成因与发

生机制、建立可行的灾害防控措施、科学预测黄海绿

潮的演变趋势均十分必要。本文回顾了优势种浒苔漂

浮生态型的发现过程 , 阐述了其对黄海绿潮研究的

重要启示。 

1  黄海绿潮浒苔漂浮生态型的发现 

1.1  优势种鉴定 

国际上已报道的绿潮事件中 , 绝大多数是由石

莼 属 (Ulva) 绿 藻 引 发 。 石 莼 属 隶 属 绿 藻 门

(Chlorophyta)、石莼目(Ulvales)、石莼科(Ulvaceae), 该

属物种按形态特征可大体分为两类 , 一类是双层细

胞片状(石莼类), 另一类是单层细胞管状(浒苔类)。浒

苔类之前单独列为浒苔属(Enteromorpha), 后合并入

石莼属(Ulva)(Hayden et al, 2003)。石莼属可用于物种

鉴定的形态学与解剖学特征较为有限 , 且多为数量

性状。即便如此 , 上述特征还往往因藻体的成熟情

况、生态类型、盐度、营养水平、光强、曝晒程度和

潮汐等诸多因素而改变(丁兰平等, 2009), 甚至在培

养条件下 , 可观察到片状与管状藻体之间的形态转

换(Bonneau, 1977)。因此, 单纯依靠形态指标进行物

种鉴定具有很大不确定性。直到九十年代, 分子标记

技术逐渐应用于该属物种的分子鉴定与系统发育分

析, 其中, 位于细胞核 rDNA 的 ITS 序列以及叶绿体

编码的 rbc L序列使用最为广泛(Leskinen et al, 1997; 

Blomster et al, 1999; Tan et al, 1999; Hayden et al, 
2003)。 

2007年 7月, 黄海绿潮首次小规模暴发, 并在青

岛沿海受到关注。由于来源不清, 暴发期间, Jiang等

(2008)在青岛沿海 10 个站位采集了漂浮绿藻样本 , 

在 15 个站位广泛采集了本地定生的石莼属样本, 利

用 ITS分子标记进行了系统发育分析, 发现漂浮绿藻

样本在物种水平遗传均一, 与缘管浒苔 U. linza和浒

苔 U. prolifera同在一簇, 系由单一物种构成, 但与所

有本地种存在明显聚类区别。这一发现表明, 暴发的

优势种并非源自青岛当季本地的定生物种 , 而是来

自外源性输入。2008年春夏之交, 黄海绿潮大规模暴

发并再次影响青岛,经卫星遥感和航次监测, 证明漂

浮藻体经历了自南向北漂移的过程 , 对于山东半岛

南岸来说, 的确属于外源性输入。结合形态与分子鉴

定结果 , 最终明确暴发的优势种是石莼属浒苔 U. 

prolifera(张晓雯等, 2008; Sun et al, 2008; 丁兰平等, 

2009)。 

研究显示 , 世界各地绿潮事件的暴发藻种可以

是单一物种, 也可以是多个物种。黄海沿岸除了有浒

苔广泛分布(Ding et al, 2009), 石莼属其他绿藻同样

具有较高多样性与生物量(Zhao et al, 2013), 而且 , 

多个课题组曾报导漂浮绿藻中存在物种混杂与演替

的现象(田晓玲等, 2011; Duan et al, 2012; Han et al, 

2013; Huo et al, 2013)。为了明确黄海绿潮优势种的组

成与变动规律, Zhao等(2013)综合分析了 2007—2011

年间黄海漂浮绿藻样本的 ITS 序列以及同期

NCBI(National Center for Biotechnology Information)
所有相关同源序列 , 提出浒苔是历年黄海绿潮的唯

一优势种。 

1.2  浒苔群体遗传分析 

浒苔为世界性分布的温带性种类 (曾呈奎等 , 

1962a), 在西太平洋海区, 从俄罗斯远东、日本海、

到中国沿海、菲律宾都有分布记录。浒苔在我国福建、

浙江沿海为优势种(Tseng, 1983), 在黄海西部海域为

习见种(曾呈奎等 , 1962b), 广泛存在不同的地理群

体。因此, 仅在物种水平开展分子鉴定是不够的, 进

一步遗传溯源有赖于种下水平的遗传分析。 

细胞核编码的 5S rDNA 在基因组中以串联重复

形式排列 , 虽然其间区序列能够在浒苔种下水平反

映一定水平的多态性(Shimada et al, 2008), 但针对漂

浮浒苔 , 该标记基因的分型结果在所有报道中却并

不一致(Lin et al, 2011; Zhang et al, 2011; Duan et al, 

2012; Liu et al, 2012; Wang et al, 2018)。由于该标记

在个体内不同拷贝间广泛存在多态性(Sajdak et al, 

1998; Baum et al, 2001), 我们推测这可能是导致扩增

结果出现差异的原因。 

相比单一序列标记, 微卫星(SSR)标记可覆盖整

个基因组, 能够更加准确反映群体间的遗传差异, 但

石莼属绿藻中开发的微卫星标记非常有限(Kostamo 

et al, 2008), 在浒苔中的跨种适用性也不够理想(未

发表资料)。我们尝试了基于 SSR的 ISSR (Inter-Simple 
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Sequence Repeat)方法, 证明可用于孔石莼(U. pertusa)

不同地理居群的聚类分析(Zhao et al, 2010), 因此同

样采用 ISSR方法, Zhao等(2011, 2015)选择不同年度

的 14个浒苔漂浮群体以及采自中国沿海的 9个岸基

定生群体, 开展了群体遗传多样性分析。结果表明, 

漂浮浒苔无论群体内还是年际间均具有高度的遗传

均一性 , 提示很可能来自单一的群体 ; 而定生样本

在群体间有着不同水平的遗传距离 , 表现出不同程

度的遗传隔离 ; 尤其重要的是 , 漂浮群体与所有定

生群体间存在明显差异 , 说明岸基定生的浒苔群体

并非漂浮群体的直接来源。漂浮群体的遗传一致性

后来也得到新开发的 SSR 标记的验证 (Li et al, 

2016b)。 

为了实现对漂浮群体进行快速准确地分子鉴定, 

选择漂浮群体特异的 ISSR 扩增条带, 经测序、设计

开发了特异性扩增引物 , 发展了 SCAR (Sequence 

Characterized Amplified Region)分子标记, 该标记仅

在漂浮群体样本中呈现一条特征性扩增条带 , 而在

浒苔定生群体和近缘种中则表现阴性结果 , 其实际

应用表现也非常稳定 , 在历年漂浮群体样本中均表

现较高的扩增效率 , 这为黄海浒苔绿潮的早期监测

提供了可靠的方法(Zhao et al, 2015)。 

1.3  浒苔漂浮生态型的提出 

上述研究首次揭示 , 漂浮浒苔存在独特而均一

的遗传特征, 说明与定生群体相比, 具有特殊的基因

型。实际上, 漂浮浒苔的独特表型更加明显, 并得到

广泛的关注与描述。例如, 漂浮浒苔具有更多级的分

支, 末级分枝甚至大部分由单列细胞组成, 这是与定

生浒苔间的显著区别(丁兰平等, 2009), 这种形态特

征会显著增加藻体比表面积, 利于漂浮生活, 并且可

以在代际间稳定遗传(Hiraoka et al, 2011)。另外, 漂

浮浒苔的部分管状藻体常膨大形成饱胀的气囊结构, 

同样利于藻体在水面漂浮(张晓雯等, 2008; Wang et al, 

2010)。除了形态表型, 还发现在广泛海域采集的漂浮

群体样本, 具有一致的脂肪酸组成和繁殖特征, 并与

定生群体显著不同 (杨佰娟等 , 2009; 田琪琳等 , 

2011)。 

除了具有特殊的基因型与表型特征 , 尤其值得

重视的是, 与定生浒苔群体相比, 漂浮浒苔群体已经

占据了独特的生态位。 

首先, 二者分布范围与生活方式显著不同。黄海

西岸潮间带是定生浒苔的重要分布区 (丁兰平等 , 

2009), 其固着定生的典型环境包括养殖池塘、防波堤

坝、滩涂与河口, 定生基质包括泥沙等软底基质、以

及水泥、石块等硬底基质。成体阶段依靠假根定生生

活 , 因此分布范围是固定不变的。与之相反 , 基于

SCAR 标记的检测结果表明, 漂浮浒苔之前从未在岸

基定生样本中发现(Zhao et al, 2015), 而仅在紫菜筏

架定生样本中检出(Zhang et al, 2018)。在漂浮阶段, 

受风场和流场影响, 漂浮浒苔的分布范围不断变化, 边

漂移边生长扩散, 拓展并单独占据了全新的生态位。 

其次, 二者适应的理化环境显著不同。定生浒苔

或生活在潮间带, 受潮汐影响而周期性干出, 或定生

于人工养殖池塘, 生活环境相对稳定。漂浮浒苔却不

同, 在个体发育的早期阶段, 生活环境与潮间带定生

浒苔非常类似, 但在后期漂浮生长阶段, 则始终漂浮

在海水表面。漂浮藻体分为水上与水下两部分, 水上

部分需要应对强光、干出、高温的持续胁迫, 与水下

部分有不同的光合作用表现(Zhao et al, 2016)。虽然

不再受潮汐的周期性影响 , 但漂浮藻体受风场和表

层流场驱动, 向北漂移超过几百公里, 会经历较大幅

度的温度、盐度、营养盐水平以及水文条件的变化。 

综上所述 , 基于明显的种下基因型差异以及形

态、生理等表型差异, 尤其结合漂浮生态型占据的独

特生态位, 我们提出, 黄海绿潮藻的主体是由浒苔一

个新的“漂浮生态型”(floating ecotype)构成(Zhao et al, 

2015)。与亚种相同, 生态型也是种下水平的分类单位, 

但后者尤其强调生态适应的特征, 是“一个物种对某

一特定生境发生基因型反应的产物” (Turesson, 

1922)。 

2  黄海绿潮浒苔漂浮生态型的启示 

2.1  为黄海绿潮溯源与关键过程的量化表征提供了

抓手 

黄海绿潮规模居世界首位 , 受海洋学自然条件

和人类生产活动的双重影响 , 其巨大生物量需经历

长时间、远距离的海上漂移, 是一个复杂的海洋生态

学现象, 包含了源头发生、暴发扩散、沉降消散等多

个重要过程, 虽然其基本规律已初步掌握, 但很多关

键过程的动力学特征仍不清楚 , 漂浮生态型的发现

及其特异 SCAR 标记的开发为量化表征上述过程提

供了重要抓手。 

其中, 早期的源头发生过程最为关注。遥感资料

表明 , 绿潮每年暴发起始区域与苏北浅滩紫菜栽培

区高度重合, 不同研究者的现场调查均发现, 栽培设

施上附生了大量石莼属绿藻 , 而且绿潮暴发的孕育
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阶段与收获紫菜、同时清理附生绿藻集中入海在时间

上相吻合(Liu et al, 2010a; Huo et al, 2015; Zhang et al, 

2015)。目前, 已取得的广泛共识是: 苏北辐射沙洲紫

菜养殖区附近海域是每年漂浮浒苔最先出现的重要

源头, 紫菜筏架为漂浮浒苔的集中入海起到了“放大

器”的作用(Liu et al, 2013a, b; Wang et al, 2015; Zhou 

et al, 2015)。 

筏架定生绿藻的物种组成与变化规律受到普遍

重视, 但受制于样本采集方法、数量、采集时间、物

种鉴定方法、以及具体分子标记的选择等差异, 研究

结果相互之间难以印证。例如, 有调查发现浒苔在筏

架区未被检出(Pang et al, 2010)或极为罕见(Shen et al, 

2012), 也有研究发现浒苔在紫菜筏架上可被大量检

出, 且在整个栽培区广泛分布(Han et al, 2013; Huo et 

al, 2015; Zhang et al, 2015; Liu et al, 2016)。在开发漂

浮生态型特异的 SCAR分子标记之后, Zhang等(2018)

利用 SCAR 标记对筏架区定生绿藻进行了分子鉴定, 

同时比对了收获紫菜时集中入海的绿藻样本、海上漂

浮样本、以及分别采自中国沿海不同海区的岸基定生

浒苔群体, 发现岸基定生浒苔扩增结果为阴性, 海上

漂浮样本扩增结果为阳性 , 而筏架区也能够检出大

量阳性样本 , 认为紫菜筏架的确在浒苔漂浮生态型

的早期孕育和集中入海形成初始生物量方面发挥了

重要作用。 

除了源头发生过程 , 海上暴发扩散全过程中漂

浮生态型优势度的变化特征也同样值得关注。2016

年, 通过四个航次, 我们跟踪了自苏北浅滩至山东半

岛南岸暴发扩散的全过程, 利用 SCAR分子标记共分

子鉴定约 200号浒苔单株样本, 发现漂浮生态型占比

接近 100%, 占据绝对优势。 

2.2  提示黄海绿潮暴发具有重要的生物学内因 

任何一种海洋生态现象 , 均有其发生的内因和

外因, 内因来自生物本身的生物学特性, 外因则主要

来自环境条件及物种间相互作用。世界范围内, 绿潮

的发生已有近 50 年的时间, 研究表明, 其本质往往

是“机会主义”绿藻对海洋水体富营养化的一种生态

响应。由于来自石莼属的很多物种均可主导形成绿潮

(Fletcher, 1996), 因此 , 相对而言 , 环境外因更受关

注, 针对黄海绿潮暴发成因的探讨同样如此, 多是围

绕外部的环境因素展开, 例如, 紫菜筏架、人工池塘

等海水养殖方式对浒苔种源可能的放大机制(Liu et 

al, 2009, 2010a, 2013a; Pang et al, 2010), 海区营养盐

组成、水平及长期的变化趋势(Li et al, 2015), 海流、

冷涡等特殊水文条件对绿潮发生、发展的促进作用

(Lü et al, 2008; Lin et al, 2011)。 

需要注意的是, 虽然黄海沿岸定生的 Ulva 属绿

藻具有较高的物种多样性(Zhao et al, 2013), 包括在

紫菜筏架区, 混杂了缘管浒苔、曲浒苔、扁浒苔等多

个物种, 在春季甚至占据显著的生物量优势(Han et 

al, 2013; Shen et al, 2012)。即使在浒苔种内, 黄海沿

岸在池塘、河口、堤坝等不同生态位, 也分布了多个

定生生活的地理群体 , 在沿海密布的人工养殖池塘

中 , 定生浒苔也具有很高的生物量水平(Pang et al, 

2010), 但是, 定生群体却并不参与绿潮的暴发。因此

可以认为 , 黄海绿潮是浒苔漂浮生态型在共同的环

境背景下, 于众多竞争者中“脱颖而出、一枝独秀”。

上述重要发现提示我们, 除了外部环境因素, 黄海绿

潮暴发很可能存在重要的生物学成因 , 漂浮生态型

的漂浮适应性表型特征及其遗传基础值得高度关注。 

目前 , 围绕浒苔的光合作用(Wang et al, 2012; 

Xu et al, 2012; Huan et al, 2016; Zhao et al, 2016)、营

养代谢(Luo et al, 2012; Li et al, 2016a; Guo et al, 

2017)、快速生长(Zhang et al, 2013)、应对逆境胁迫

(Gao et al, 2011; Xu et al, 2016)、繁殖方式(Gao et al, 

2010; Zhang et al, 2013)等涉及绿潮发生的生物学特

性, 已开展相关研究, 发现浒苔光合固碳、营养吸收、

快速生长与大量繁殖的能力均非常突出 , 但大部分

工作并未涉及不同物种之间的比较, 因此, 仍然无法

圆满解释漂浮生态型浒苔究竟如何自竞争中胜出。研

究表明, 有害藻华(harmful algae bloom, HAB)往往由

特殊藻类生态型引发(Fredrickson et al, 2011), 基于

形态、遗传、生长、光合生理、耐性等方面的种内差

异, 赋予优势藻株重要的竞争优势(Hallegraeff et al, 

2012)。遗传变异是生态型形成的基础, 而特殊环境因

子的选择是生态型分化的条件。将来的研究工作, 重

点应选择占据相同或相似生态位的不同物种甚至不

同群体, 开展比较研究, 以揭示漂浮生态型获得竞争

优势最关键的生物学基础。 

2.3  有必要及早评估浒苔漂浮生态型的北侵风险 

针对黄海绿潮开展的长期调查与研究告诉我们, 

大规模绿潮的形成需要同时具备多个条件 , 包括稳

定存在的特定种源、有利的人类活动干预、较高的营

养盐水平、以及风场、流场等适合的理化环境。自

2008年以来, 大规模黄海绿潮常态化发生, 虽然生物

量存在不同程度的年际变异(Keesing et al, 2011), 但

其暴发优势种始终能够保持单一, 同时, 其早期源头
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海区、漂移扩散的路径与范围、消亡沉降等关键过程

在年际间也基本稳定 , 说明多年来黄海海域始终存

在利于浒苔绿潮发生的所有条件 , 漂浮生态型也极

为适应这里的海区环境、适于漂浮生活与长距离漂

移。那么, 这是否意味着, 黄海绿潮难以发生大的变

异呢？ 

事实上, 2008年黄海绿潮首次大规模暴发本身就

是一个突发的现象, 这提示我们, 有利黄海绿潮发生

的各方面条件 , 前期一定存在从量变到质变的积累

过程。同样, 我们也需要关注这些条件的变化趋势, 

为将来绿潮演变的科学预测提供必要的依据。 

种源是绿潮暴发的首要前提。随着全球变暖, 中

国近海升温明显(Wang et al, 2013), 物种北移已较为

常见。在山东半岛南岸, 尽管定生生活的浒苔是罕见

种(梁成伟等, 2010), 漂浮生态型之前从未在岸基定

生样本中检出(Zhao et al, 2015), 但是, 每年经长距

离漂移 , 大量漂浮藻体在这里集中搁浅堆积并释放

生殖细胞(Miao et al, 2018), 为种群向北扩散提供了

重要的种源基础。同时, 山东沿岸普遍具有较高的营

养盐水平, 同样具有大量海上渔业设施, 可为浒苔生

殖细胞的附着提供额外空间和特殊生态位, 因此, 有

必要及早评估漂浮生态型北侵并在岸基定生分布、扩

大种群的风险。 

Zhao 等(2018)选择青岛沿海设置了 10 个调查站

位, 针对定生的石莼属绿藻、水样与沉积物样本开展

了周期性采集、培养与分子鉴定, 通过分析不同类型

样本中的物种组成与季节演替规律 , 发现在绿潮暴

发期 , 水体和沉积物中存在大量浒苔漂浮生态型微

繁体, 对当地构成了巨大的繁殖体压力。同时, 在冬

季检出了定生的漂浮生态型样本 , 说明在山东半岛

南岸已零星定殖。 

生物入侵新栖息地的过程一般分为四个阶段 , 

包括引入(arrival)、定殖(establishment)、扩散(spread)

和建群 (persistence), 其中 , 定殖是成功入侵的关键

步骤(Valentine et al, 2007)。尽管目前只是小规模定殖, 

但反映了漂浮生态型浒苔在生态位选择上的变异 , 

尤其需要警惕的是, 随着中国近海海温升高, 紫菜栽

培业也在不断从江苏向山东进行产业转移 , 由种源

北侵导致浒苔绿潮在山东半岛本地发生的风险不可

完全忽视。 

3  结语 

全球大型海藻藻华的发生呈明显上升趋势 , 黄

海浒苔绿潮受到环境变化与人类活动的双重影响 , 

暴发规模居世界首位, 为大型海藻藻华的发生机制、

预警防控及演变趋势研究提供了重要范例。提出黄海

绿潮由浒苔的单一“漂浮生态型”构成, 是重要的科

学发现 , 为绿潮关键生态学过程的量化表征提供了

具体抓手, 提示黄海绿潮存在重要生物学成因, 并应

关注北侵风险。上述科学认识对于深刻理解黄海绿潮

的成因与发生机制、建立可行的灾害防控措施、科学

预测黄海绿潮的演变趋势具有重要意义。 
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IDENTIFICATION OF FLOATING ECOTYPE OF ULVA PROLIFERA:  
IMPLICATION FOR THE GREEN TIDE IN THE YELLOW SEA 

JIANG Peng1, 2, 3,  ZHAO Jin1, 2, 3 
(1. CAS Key Laboratory of Experimental Marine Biology, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 2. Laboratory for Marine Biology and Biotechnology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, 
Qingdao 266237, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    As a kind of oceanic ecological disaster that occurs normally, the Yellow Sea green tides has been proved to 

be triggered by one unique population of Ulva prolifera. Based on its distinctive genotype, phenotype, ecological niche and 

lifestyle, this population was named after the “floating ecotype”. With the identification of floating ecotype and tracing of 

specific genetic marker, the quantitative characterization for some crucial ecological processes of the Yellow Sea green 

tides has been improved. It was revealed that at the beginning stage of green tides, the aquaculture rafts for nori in Subei 

Shoal played an important role. In addition, at the drifting stage on the sea, the floating ecotype exhibited an extremely 

high dominance. The biotic cause for the seaweed blooming was highly inspired, and the risk of northward bio-invasion by 

this ecotype was suggested, since small-scale establishment of this floating ecotype has been detected along the southern 

coast of Shandong peninsula. These new findings and implications would be of great importance in understanding the 

cause and mechanism of seaweed blooming, establishing feasible measures for disaster management, and forecasting the 

evolution trends of the Yellow Sea green tides. 

Key words    Ulva prolifera;  the Yellow Sea;  green tide;  floating ecotype 


