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摘要：随着人类对海洋过度开发，我国近海环境问题日益突出，多处海域出现重度富营养化现象。
目前，国内外不仅对海水富营养化现象日益关注，而且积极寻求有效的生态修复方案，其中应用大

型海藻进行海洋生态环境修复得到普遍认可。 大型海藻修复不仅有助于实现生态环境良性循环，
构建稳定的海洋生态系统，还可使得经济发展与生态环境保护相协调。 本研究基于我国近海生态

环境问题以及相应的大型海藻修复策略展开综述，对现有的大型海藻生态修复特点及近海封闭海

域、半封闭海域和开放海域生态修复工程案例进行总结，以期对我国近海富营养化海域生态修复起

到一定的指导作用。
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　 　 海洋生态系统（Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）在维系自然

界物质循环、净化环境、缓解温室效应等方面发挥着

重要作用。 ２１ 世纪是“海洋世纪”，但人类活动对海

洋不合理开发使得海洋生态环境变得更为脆弱，海
水污染、资源浪费、资源枯竭等海洋环境问题日益突

出。 ２００５ 年，国际千年生态评估计划报告指出，由
于经济发展和生态资源过度开发，全球超过 ６０％的

海洋生态系统服务功能在退化，其中超过 ３５％的红

树林和超过 ２０％的珊瑚礁被破坏，另有 ２０％的珊瑚

礁正逐步退化；部分地区海岸带湿地损失已超过

３０％［１］。 至今全世界仍然有三分之一的海岸生态系

统处于严重退化状态［２］。
我国近岸海域富营养化仍然比较严重，致使近

海藻华生态灾害频繁发生。 ２０００—２０１９ 年期间，我

国近海平均每年单细胞有害藻华事件达 ５０ ～ ８０
次［３］，２００７ 年起我国黄海已连续 １５ ａ 大规模暴发绿

潮，且近年来金潮暴发正演变为我国新型海洋生态

灾害。 上述生态灾害严重威胁国家海洋生态安全，
近海富营养化防治已刻不容缓。

本研究针对我国近海富营养化问题，分别介绍

了近海生态修复工程技术及封闭海域、半封闭海域、
开放海域水体生态修复效果，旨在为我国近海富营

养化海域生态治理提供参考。

１　 我国近海环境现状仍然十分严峻

随着国家和各级政府不断发力，近海生态环境

整体趋好，环境恶化势头逐步遏制，但我国海洋生态

环境现状仍然十分严峻，富营养化问题依旧突出。
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１．１　 我国近海陆源排污和水产养殖自身污染趋势

陆源污染物持续输入是导致我国近海富营养化

加剧的主要原因。 据报道，陆源排放对近岸海域的

污染贡献占 ７０％以上［４］。 ２００７—２０１７ 年期间，我国

每年大约有 １ １０２ ～ １ ６５３ 万吨化学需氧量（ＣＯＤ）、
１６４～２３７ 万吨硝态氮、１５．０～６０．７ 万吨氨氮、５．０～ ７．６
万吨亚硝态氮、１８．０ ～ ３５．９ 万吨总磷等通过河流直

接排入近海。 其中 ２０１０—２０１７ 年期间，直排海污染

源废水中硝态氮、亚硝态氮排放量总体不变，而氨

氮、 总 磷、 ＣＯＤ 分 别 下 降 ６４． ５７％、 ４２． ６４％、
５７．９６％［５］。

我国近海水产养殖投喂饵料造成的污染不容忽

视。 由于海水网箱养殖过程中大量投饲野杂鱼，饵
料系数最高可达 １ ∶ ７，这对附近海域造成巨大营养

负荷［６⁃７］。 徐姗楠等（２００８） ［８］ 曾对象山港网箱养殖

区调查发现，网箱中心区营养状态指数（Ｅ）超标 ３１
倍。 海水网箱养殖每养成 １ 吨鱼类，向环境输入氮、
磷分别高达 １６１ ｋｇ 和 ３２ ｋｇ［９］。 挪威峡湾地区大西

洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）网箱养殖环境监测数据显示，每
生产 １ 吨大西洋鲑，则向环境中排放 １１ ｋｇ 溶解无

机氮和 １．８１ ｋｇ 溶解无机磷［１０］。 我国是海水养殖大

国且养殖产量逐年递增，２０１９ 年我国海水养殖产量

为 ２ ０６５．３３ 万吨，其中鱼类养殖产量已达 １６０．５８ 万

吨。 如果平均按照 １ ∶ ３ 饵料系数计算，大约使用了

４８０ 万吨饵料投喂，这相当于有 ３２０ 万吨饵料直接

进入海水，使近海富营养化进一步加剧。
１．２　 我国近海富营养化依然严重，赤潮、绿潮、金潮

三潮齐发

２０１０—２０１９ 年夏季我国近海未达到 Ｉ 类水质海

域约为 ９×１０４ ～ １８×１０４ ｋｍ２，呈现逐年下降趋势，这
说明水质在逐渐变好。 ２０１９ 年夏季我国近海未达

到 Ｉ 类水质海域面积最低，总面积为 ８９ ６７０ ｋｍ２，其
中 ＩＩ 类、ＩＩＩ 类、ＩＶ 类、劣 ＩＶ 类水质海域面积分别为

３４ ３３０、１８ ４４０、８ ５６０、２８ ３４０ ｋｍ２。 ２０１２—２０１９ 年

夏季，我国近海富营养化面积约为 ５×１０４ ～ １０×１０４

ｋｍ２，总体亦呈下降趋势，特别是轻度富营养化面积

下降更为明显。 ２０１９ 年夏季我国近海富营养化海

域总面积为 ４２ ７１０ ｋｍ２，与 ２０１２ 年相比，下降 ６０％
左右［１１］，其中东海富营养化海域面积最大， 为

３２ １９０ ｋｍ２［５］，占我国近海富营养化海域总面积

７５．４％，应列为重点防控区。
近年来，由微藻和大型藻类形成的有害藻华事

件持续增加。 ２００７—２０１９ 年，我国近海每年赤潮暴

发数量和面积分别为 ３５～８２ 次、１ ９９１～１４ １０２ ｋｍ２，
总体呈下降趋势［１１］。 自 ２００７ 年以来，我国黄海连

续每年暴发绿潮，２００７—２０１９ 年间我国黄海每年绿

潮暴发涉及面积为 １ ５００ ～ ５８ ０００ ｋｍ２，最大覆盖面

积为 ２１～２ １００ ｋｍ２，每年对山东、江苏省近海生态、
渔业和旅游业造成重大影响［１２］。 ２０２０ 年自然资源

部在江苏辐射沙洲紫菜养殖筏架海区开展绿潮源头

防控试验，防控效果显著，黄海绿潮暴发最大面积与

２０１９ 年相比约减少了 ６０％，这为今后黄海绿潮防控

与治理工作奠定了坚实基础。 此外，２０１２ 年上海海

洋大学何培民教授团队在长江口附近海域发现大规

模金潮，面积超过 ４００ ｋｍ２；２０１７ 年初，金潮铜藻侵

袭江苏省辐射沙洲条斑紫菜（Ｎｅｏｐｏｒｐｈｙｒａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）
养殖区，造成经济损失约 ５ 亿元［１３⁃１５］。

２　 我国近海富营养化海域生态修复方法与

策略

２．１　 生态修复定义与主要方法

生态修复（ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ／ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）
是指协助受损和退化的自然生态系统进行恢复、重
建和改善的过程。 具体说，生态修复是在生态学原

理指导下，以生物修复为基础，结合物理修复、化学

修复及工程技术措施，通过优化组合，使之达到最佳

效果和最低耗费的一种综合修复污染环境的方

法［１６］。 国内外治理海域污染采用的方法主要有：物
理方法、化学方法、生物方法等 ３ 类。 其中物理方法

成本较高；化学方法易造成二次污染，多应用于局部

海域突发事件；而生物方法成本低、对环境友好、易
规模化，被科研人员广泛应用于多种场合［１７］。
２．２　 近海富营养化海域生态修复策略

我国近海海域面积辽阔，而近海环境最突出的

问题是氮、磷浓度超标［１７］。 因此，开展海洋生态修

复工作迫在眉睫。 近海海域生态修复是利用生物本

身的生理特性治理水体富营养化，目前主要有植物

修复、动物修复、微生物修复等方式。 其中，水生植

物修复是治理富营养化水体氮、磷污染的重要手段，
用于海域生态修复的海洋水生植物主要有红树、滨
海盐沼植物、海草、大型海藻、浮游植物等，其中红树

林、滨海盐沼植物、海草场、海藻场为降低海洋富营

养化做出了重大贡献。
大型海藻栽培已被国内外公认为近海富营养化

海域生态修复的最佳途径之一，也是现阶段应用于

海洋生态系统修复最多的生物［８］。 开展大型海藻

栽培可一举多得［１８⁃１９］：①通过海上人工大规模栽培

生产大量海藻生物质，加工为海藻健康食品或工业

原料，获得巨大经济效益；②大型海藻栽培大量吸收

海水中的无机氮、磷等物质，显著缓解海区富营养化
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状态，并抑制赤潮发生；③大型海藻通过光合作用大

量吸收 ＣＯ２和碳酸盐（碳汇），并提高海水 ｐＨ 值，防
止海洋酸化；④海藻叶片可为海洋动物提供优质隐

蔽的栖息地、产卵地及繁殖地，并可提供天然饵料。
２０１９ 年，我国大型海藻总产量为 ２５４ 万吨［２０］，按照

藻体中氮、磷、碳元素平均含量计算［２１］，我国仅大型

海藻栽培产业，就直接从近海富营养化海水中移出

５７．６ 万吨碳、１１． ５２ 万吨氮、５ ７６０ 吨磷。 焦念志

（２０２１） ［２２］估算我国大型海藻初级生产力（固碳量）
为３．５２ Ｔｇ ／ ａ，其中移出碳通量 ０．６８ Ｔｇ ／ ａ。
２．３　 近海富营养化海域生态修复发展趋势

将海洋水生植物、海洋动物修复和微生物修复

方法相结合，通过生态系统和食物链等人工操纵手

段，以期达到更好的生态修复效果。 目前国内外在

大型海藻规模化栽培和海藻场基础上，构建了近海

海域多营养层级综合养殖系统 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃
ｔｒｏｐｈｉｃ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ）、海洋牧场（Ｍａｒｉｎｅ Ｒａｎ⁃
ｃｈｉｎｇ），利用“藻⁃贝⁃鱼”人工生态系统净化和修复

近海生态环境，并通过海洋生物资源增殖，进一步保

护和养护海洋生物栖息地，在保护生态环境前提下

实现经济效益最大化，这有望成为近海生态修复的

主流模式。

３　 近海海域大型海藻生态修复基本模式

近海海域大型海藻生态修复基本模式主要有大

型海藻栽培、构建海藻场 ２ 种模式。
３．１　 大型海藻栽培生态修复模式

我国是大型海藻栽培大国，大型海藻栽培产量

一直位居世界之首。 我国沿海主要栽培海带（Ｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、羊
栖菜（Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆａｒｍｅ）、鼠尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒ⁃
ｇｉｉ）、铜藻 （ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒ）、条斑紫菜、坛紫菜

（Ｎｅｏｐｏｒｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）、龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅ⁃
ｉｆｏｒｍｉｓ）、真江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｖｅｒｒｕｃｏ）、麒麟菜属（Ｅｕ⁃
ｃｈｅｕｍａ）、石花菜（Ｇｅｌｉｄｉｕｍ ａｍａｎｓｉｉ）、红毛菜（Ｂａｎｇ⁃
ｉａ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ ）、 石 莼 （ Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ ）、 礁 膜 属

（Ｍｏｎｏｓｔｒｏｍａ）、浒苔（Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）等种、属［１９］。 我

国已形成了山东省海带和裙带菜、江苏省条斑紫菜、
福建省和广东省龙须菜等大规模人工栽培藻场，区
域内每年很少发生赤潮灾害［２３⁃２４］，栽培期间海区水

质甚至可高达 Ｉ—ＩＩ 类［２５］，可见生态修复效果十分

明显。 其中，桑沟湾海带栽培海区研究表明，海带产

量以 ８．４５ 万吨计算，每年可移出 ２．８ 万吨碳和 １ ５３８
吨氮［２６］；江苏省辐射沙洲条斑紫菜栽培区研究结果

表明， ２６６． ６ ｋｍ２ 条斑紫菜栽培和收获 可 移 除

３ ６８８．１５吨氮和 １０５．６１ 吨磷［２７］。 江苏省连云港海

州湾紫菜养殖区研究显示，２０１８ 年江苏省海州湾２．７
×１０８ ｍ２紫菜养殖区年产条斑紫菜 １．０５ 万吨，可固

氮量约为 ５６９．１ 吨［２８］。 半封闭海湾象山港海带栽

培海区研究表明，每年象山港可移除 ２９７ 吨氮和 ４２
吨磷［２９］；南澳深澳湾龙须菜栽培海区研究表明，１５
ｋｍ２的龙须菜栽培和收获可移除 ２ ２１２ 吨氮、１７４ 吨

磷和 １．３３ 万吨碳，并释放氧气 ３．４７ 万吨［２４］。
３．２　 海藻场生态修复模式

海藻场（Ｓｅａｗｅｅｄ Ｂｅｄ，也称海藻床）生态系统是

一种以大型底栖藻类为主，辅以其他浮游生物、游泳

动物、底栖动物等生物群落共同构成，位于水深 ２０～
３０ ｍ 以内的硬质底质上的海洋生态系统［３０⁃３１］。 该

生态系统是海洋中初级生产力最高的区域之一，其初

级生产力占全球海洋初级生产力的 １０％～３０％，在海

岸带海域发挥着重要的生态功能：减缓水流、形成鱼

虾贝类生息场所、吸收氮磷等营养盐、固定 ＣＯ２

等［３１⁃３３］。 因对海藻场保护不太重视，全球海藻场退化

十分严重。 我国海藻场研究起步相对较晚，２０１７—
２０１９ 年上海海洋大学章守宇教授团队对我国沿海从

南到北（海南 １０ 个、广西 ４ 个、广东 ３ 个、福建 ６ 个、
浙江 ８ 个、江苏 １ 个、山东 １０ 个、河北 ３ 个、辽宁 ７
个）共 ５２ 个区域的 ４０ 个海藻场进行了实地调查，发
现最高平均生物量可达 ３０ ｋｇ ／ ｍ２，主要优势种为铜

藻、海带、裙带菜、海黍子（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｍｉｙａｂｅｉ）、海蒿子

（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｐａｌｌｉｄｕｍ）、瓦氏马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｖａｃｈ⁃
ｅｌｌｉａｎｕｍ）、亨氏马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｅｎｓｌｏｗｉａｎｕｍ）和匍

枝马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｐｏｌｙｃｙｓｔｕｍ）等［３１］。
为防止海藻场的继续衰退，我国在山东、浙江、

福建、广东等沿海省份均实施了不同规模的海藻场

修复工作［３４⁃３７］。 其中，山东省长岛已投入大量资金

构建海藻场，通过改善水质以吸引海参和海胆等珍

贵海洋动物栖息，提高渔民经济收入。 浙江省南麂

列岛先后开展铜藻、羊栖菜、鼠尾藻、海带等大型海

藻场建设，涉及海域面积 １５０ ｈｍ２，核心区面积

３０ ｈｍ２；浙江省枸杞岛铜藻场达 １．５×１０４ ｍ２、瓦氏马

尾藻场达 ２ × １０４ ｍ２，福建省平潭坛紫菜海藻场达

５ ０００ ｍ２［３８］。 此外，中国水产科学研究院南海水产

研究所黄洪辉研究员团队在深圳和惠州大亚湾分别

构建了 １ ６００ ｍ２和 ８ ５００ ｍ２的马尾藻场。

４　 大型海藻生态修复案例

４．１　 上海市金山城市沙滩封闭海域生态修复案例

２００４—２００６ 年，上海市金山区政府在杭州湾北

岸建设了封闭海域城市沙滩，面积为 １．７５ ｋｍ２，水源
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取自杭州湾海域。 围隔堤坝合拢时水体为劣 ＩＶ 类

海水，富营养化十分严重，浮游植物密度几乎达到赤

潮暴发临界水平。
２００６—２００８ 年，上海海洋大学何培民教授团队

在城市沙滩围隔海区首次使用大面积栽培大型海藻

真江蓠的方法进行生态修复，发现大型海藻栽培对

富营养化封闭海区具有显著生态修复效果。 ２００６
年 ９ 月开始大规模栽培真江蓠，１ 个月后与非修复

区相比，修复区水体活性磷几乎检测不出，无机氮已

达到 Ｉ 类水质标准，修复区氨态氮、硝态氮、亚硝态

氮、活性磷分别降低了 ９２． ０％ ～ ９２． ８％、３４． ７％ ～
７８．７％、４６．５％～８８．３％、４９．８％～１００．０％，高锰酸盐指

数（ＣＯＤＭｎ）、５ 日生化需氧量（ＢＯＤ５）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ
ａ）含量分别降低了 １９．４％ ～ ２８．９％、１８．０％ ～ ３９．４％、
２２．６％～７０．３％，溶氧（ＤＯ）含量比对照区增加 ６．８％
～１９．４％，水体透明度增加 ２．７％ ～１２．６％。 修复区海

水水质自 ２００６ 年 １１ 月起均转变为 Ｉ ～ ＩＩ 类，其中

２００６ 年 １２ 月至 ２００７ 年 ２ 月间均为 Ｉ 类海水。 ２００６
年 １０ 月至 ２００７ 年 ５ 月间营养状态指数均小于 １。 ６
个月后水体中已检测不出氨态氮，透明度由原先的

０．５ ｍ 提升至 ３．０ ～ ６．０ ｍ。 栽培真江蓠后，整个封闭

海域浮游藻类密度一直控制在 １×１０７ 个 ／ ｍ３ 以下。
封闭海域大型海藻生态修复匹配模式估算表明，维
持 １．７２ ｋｍ２封闭海域常年处于 ＩＩ 类均值水质，需栽

培真江蓠 １８．０ 吨，维持海区常年处于 Ｉ 类均值水

质，需栽培真江蓠 ２１．８ 吨［８］。
４．２　 山东省半封闭海域桑沟湾多营养层级生态养

殖生态修复案例

桑沟湾是位于我国山东半岛的半封闭海湾，面
积约 １４４ ｋｍ２，是我国重要的规模化海水养殖海湾。
该湾自 ２０ 世纪 ５０ 年代开始就开展了海带筏式养

殖，目前主要养殖种类为海带、长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｇｉｇａｓ）、栉孔扇贝（Ａｚｕｍａｐｅｃｔｅｎ ｆａｒｒｅｒｉ）、刺参（Ｏｐｌｏ⁃
ｐａｎａｘ ｅｌａｔｕｓ）、皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ）等，其中海

带年产量约 ８ 万吨（干重），长牡蛎产量 ６ 万吨，栉
孔扇贝 １．５ 万吨。 多年来，桑沟湾海带养殖一直处

于主体地位，随着养殖种类多样化，逐步实践并发展

了大型海藻、贝类、海参、鱼类等多种多营养层次生

态养殖模式，其中以“海带⁃鲍⁃海参”、“海带⁃牡蛎⁃
海参”等形式的筏式多营养层级生态养殖模式，以
及鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ）床海区海珍品底播生态养

殖模式的应用最为广泛，并取得了显著的经济、生
态、社会效益［３９⁃４１］。 以“海带⁃鲍⁃海参”多营养层级

生态养殖模式为例，每个养殖单元（４ 条浮梗）可增

加产值 １．６８ 万元，综合效益提高 ３０％以上，所提供

的食物供给功能服务价值远高于鲍单养和海带单

养，价值比分别为 ２．０６ ∶ １ 和９．８３ ∶ １［４２］。 多营养层

次生态养殖模式在提供优质蛋白、产生经济效益的

同时，还兼具水质调控、气候调节等生态服务功能。
据估算，桑沟湾海带养殖每年可移除 ２．８ 万吨碳和

１ ５３８吨氮［２６］；年际尺度的溶解无机碳收支估算结

果表明，桑沟湾整体表现为 “碳汇”，固碳强度达

１．３９×１０５吨 ／年［４３］。 国内外多种不同方法的研究均

证实，桑沟湾规模化养殖虽已开展了 ３０ 多年，但水

质和沉积环境质量仍保持在Ⅰ类水平［４４⁃４５］。 近些

年来，以多营养层级生态养殖模式为核心的“桑沟

湾模式”在世界范围内得到了广泛认可［４６］。 ２０１６
年，联合国粮农组织（ＦＡＯ）和亚太水产养殖中心网

络（ＮＡＣＡ）将桑沟湾生态养殖模式作为亚太地区 １２
个可持续集约化水产养殖的典型成功案例之一，并
向全世界进行了推广［４７］。
４．３　 江苏省开放海域大型海藻栽培生态修复案例

江苏沿海辐射沙洲作为世界最大的潮间带辐射

状水下沙脊，其滩涂面积日益淤积扩大，生态系统区

域特色鲜明。 然而，据海洋环境质量公报显示，陆上

污染输入耦合内源养殖污染使该海域富营养化明

显，环境质量退化严重。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代初以来，辐射沙洲海域逐渐

形成了以经济红藻条斑紫菜为主要栽培品种的海水

养殖产业。 随着人类对海藻食品和产品需求的日益

提高，其栽培面积和产值也不断增加，已形成价值

２００ 亿的条斑紫菜行业经济产业链，且基于条斑紫

菜生态修复潜力而建立的生态修复模式和牧场经济

也逐步形成。 因此，对辐射沙洲海域条斑紫菜栽培

牧场生态修复能力和碳汇贡献的研究已成为在该海

域建立生态修复手段和策略的重要基点。 ２０１３—
２０１４ 年上海海洋大学何培民教授团队对辐射沙洲

海域开展的全年水质监测结果显示，辐射沙洲海域

条斑紫菜核心栽培区（养殖面积约 １３３．３ ｋｍ２）营养

盐浓度显著低于非养殖区，通过栽培和采收每月可

移除 ８．０４～１ ４９５．７２ 吨氮和 ０．１９ ～ ４３．８６ 吨磷，栽培

季节总共移除 ３ ６８８．１５ 吨氮和 １０５．６１ 吨磷。 栽培

１３３．３ ｋｍ２ 的条斑紫菜可使辐射沙洲离岸 ５ ｋｍ 至

１００ ｋｍ 海域水体氮指标达 ＩＩＩ 类海水标准，磷达到

ＩＩ 类标准。 条斑紫菜栽培总产量约 ５．８９５ 万吨（干
重），总销售额达 ６５．０８ 亿元［２７］。

５　 结论与展望

综上所述，大型海藻规模化栽培对富营养化海

域具有十分显著的生态修复效果。 我国近海富营养
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化比较严重，频繁引起藻华灾害发生［４８⁃４９］，为此，我
国更需要发展大型海藻栽培产业，并通过规范有序

开展规模化大型海藻栽培和收获，有效控制和削减

近海富营养化程度，最终抑制赤潮、绿潮、金潮等发

生。 同时，大型海藻也是一种健康海产品，具有较高

的经济价值，目前我国海藻产业已达 ２ ０００ 多亿元，
可见大型海藻栽培产业的发展不但可以治理近海富

营养化环境问题，还可以带来巨大的经济效益和社

会效益。 美国前藻类学会主席 Ｃｈａｒｌｉｅ Ｙａｒｉｓｈ 教授

在 ２０１４ 年世界养殖大会上就提出应用大型海藻经

营海洋污染物的理念，即通过大型海藻把海洋污染

物转化为经济价值的产品，这与我国现在倡导的污

染物资源化利用理念相一致。 若我国能更好地发展

多营养层次生态养殖、海洋牧场等模式，将会带来更

大的经济效益。 总之，研究人员需坚守“自然修复

为主，人工修复为辅”的生态修复理念，在沿海富营

养化海域治理过程中，上述生态修复工程技术有望

得到广泛应用。
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