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1.荣成地区 2021-2022 年海带生产整体情况 

荣成是我国重要的海带产区，海带养殖年产量 170 万吨（鲜重）。2021-2022

年荣成海带灾害由北向南，依次从鸡鸣岛附近、荣成湾、马道湾、俚岛湾、爱伦

湾、桑沟湾、石岛湾、人和湾逐渐蔓延，具体情况如下：2021 年 11 月中旬，荣

成各海域陆续开始海带夹苗工作；受渤海湾发生的赤潮影响，11 月下旬，荣成北

部海区（桑沟湾以北）开始出现水色异常，期间海带生长缓慢；12 月中旬以后，

海带开始出现白烂、畸形、烂梢等；2021 年 12 月下旬至 2022 年 1 月，生产单

位多批次重新夹苗，但海带仍生长缓慢且出现畸形、烂梢等现象。2022 年 1 月

底之前，荣成南部海区（桑沟湾以南）的海带生长正常，此后海带也开始出现畸

形、烂梢等；2 月底，荣成全市海域的海带全面受灾，给荣成乃至全省、全国海

带产业带来巨大影响。 

 

图 1 海带灾害扩散示意图 

据统计，2022 年度荣成市海带几乎绝产，预计直接经济损失价值近 20 亿元

人民币；受灾后，养殖企业和养殖户投入了大量的抗灾成本，造成的间接损失约

4.7亿元人民币。与此同时海带及其加工产品的价格随之上涨，截止 2022年 6月，
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海带鲜菜价格较 2020 年提高 3-4 倍；盐渍海带较 2020 年提高 2-3 倍；干菜较

2020 年提高 1.7-2.4 倍。受荣成海带灾害影响，2022 年鲍养殖饵料主要使用了配

方饲料和龙须菜，其中鲍配方饲料价格 10000-11000 元/吨，比去年增长 10%-20%，

是今年鲜海带价格的 3-4 倍，造成了鲍养殖成本显著增加。 

 

图 2 海带鲜菜、盐渍海带和干菜 2020 年-2022 年的价格变化 

2.代表生产企业海带生长情况 

荣成市港西镇新状养殖场：养殖区位于荣成北部鸡鸣岛海域。2 月 10 日现

场调查显示，2021 年 11 月-12 月正常生产季夹苗的低区和中区海带溃烂严重，

大部分长度只有 10-20cm，残留的海带基部变形，叶片发黄、质地脆；高区正常

生产季夹苗的海带已全部溃烂脱落，养殖绳上仅有少量海带柄部和假根，而 2022

年 1 月初补夹的海带生长部变形、边缘溃烂，藻体中下部白烂，长度仅 20-40cm。

之后海带继续溃烂，最终未能收获。 
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图 3 新状养殖场海带生长情况（1-3. 2021 年 11 月-12 月正常生产季夹苗的海带，1.低区，

2.中区，3.高区；4. 2022 年 1 月初补夹的海带。2022 年 2 月 10 日拍摄） 

荣成泉海水产有限责任公司：养殖区位于楮岛海域。2 月 9 日现场调查显示，

2021 年 11 月中旬夹苗的南海养殖低区和中区海带生长部变形，边缘卷曲，叶片

色泽浅、黄，中下部白烂，剩余藻体长度约 1-1.5m；12 月初夹苗的高区海带生

长部变形严重，藻体大部分溃烂脱落，剩余长度约 0.3-0.6m，有些仅余不足 10cm。

2021 年 11 月中下旬夹苗的北海养殖区海带生长部同样变形严重，藻体边缘和中

下部白烂，剩余长度约 0.5-1.3m。此后海带病烂不断加剧，2 月下旬开始抢收，

4 月初结束，盐渍海带产量仅为正常年份的 1.5%，且品质很差。 

1 2 

3 4 



 

 
6 / 22 

  

  

 

图 4 泉海水产有限责任公司海带生长情况（1.低区，2021 年 11 月 16 日夹苗；2.中区，

2021 年 11 月 18 日夹苗；3.高区，2021 年 12 月 4 日夹苗；2022 年 2 月 10 日拍摄。4.收获

的海带，企业提供，2022 年 3 月 9 日拍摄） 

镆铘岛海域养殖户： 2 月 10 日现场调查显示，2021 年 11 月 20 日前后夹苗

的低区和中区海带长度约 1.0-1.7m，生长部变形、边缘卷曲或溃烂，梢部白烂；

2021 年 11 月下旬和 12 月初夹苗的高区海带长度 0.5-1m，生长部变形和边缘溃

烂程度加重、部分有撕裂，藻体中下部白烂。此后海带溃烂速度加快，部分藻体

因生长部撕裂而脱落，于 2 月下旬开始抢收，干海带产量仅为正常年份的 2%。 

1 2 

3 4 
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图 5 镆铘岛海区海带生长情况（1.低区，2021 年 11 月 17 日夹苗；2.中区，2021 年 11 月

22 日夹苗；3.高区，2021 年 11 月 23 日夹苗；4.高区，2021 年 12 月 5 日夹苗。2022 年 2

月 10 日拍摄。） 

3.荣成代表海区海水环境因子变化情况 

(1)调查海区营养盐成分分析 

2022年2月10日、23日和5月11日所采集的海水样品中溶解无机氮（DIN）、

活性磷酸盐（DIP）、活性硅酸盐（DISi）进行了调查分析，结果见图 6-10。一般

认为，海区 DIN 含量≥0.2 mg/L 属于肥区，含量 0.1-0.2mg/L 属于中肥区，含量

＜0.05mg/L 属于瘦区；海区 DIP 含量＜0.004 mg/L 时，海带生长受到影响；海区

氮磷比（N/P）＞16:1，海带生长主要受活性磷酸盐限制；海区硅磷比（Si/P）＜

16 且硅氮比（Si/N）＜1 时，海带生长主要受活性硅酸盐限制。 

1 2 

3 4 
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2022 年 2 月、5 月大部分调查海区中 DIN 含量处于中肥区和肥区水平；大

部分调查海区 DIP 含量低于 0.004mg/L；全部调查海区 N/P 比值＞16:1 且 Si/P 比

值＞16:1。因此，研究海区 DIN 和 DISi 含量水平不会对海带生长造成限制，而

DIP 含量较低和氮磷比值偏大是影响海带生长的主要限制因素。 

 

  

图 6 调查海区无机氮和活性磷酸盐含量 

  

图 7 调查海区活性硅酸盐含量 

 

图 8 调查海区氮磷比值 
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图 9 调查海区硅磷比值 

 

图 10 调查海区硅、氮比值 

(2)调查海区海水环境因子变化情况 

各调查海区 DIN 含量差别相对较大，5 月新状养殖场、鑫城山和寻山集团海

区 DIN 含量低于 1 月（第一期数据）和 2 月（包括 2 月 10 日和 23 日数据）；各

月份泉海水产北海和南海海区 DIN 含量相对稳定。对于 DIP，大部分调查海区

DIP 含量处于较低水平（低于 0.004 mg/L），且各海区氮磷比均大于 16:1；今年

以来，DIP 含量较低和氮磷比值偏大一直是影响海带生长的主要限制因素。对于

DISi，新状养殖场海区 DISi 含量呈降低趋势，泉海水产海区 DISi 含量呈上升趋

势，鑫诚山、寻山集团和镆铘岛海区 DISi 含量较稳定；整体而言，所调查海区

DISi 含量范围为 0.09-0.37 mg/L，硅磷比均大于 16:1，所以 DISi 含量不会对海带

生长造成较大影响。 

4.荣成地区 2 月-6 月份水温、盐度、风向和海流模拟情况 

根据荣成海域卫星观测的海表面温度和模式模拟的对比（图 11），可以看到

2-6 月荣成海域的海表面温度变化主要受季节信号影响，温度 3 月初最低，3 月
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到 6 月逐渐升高。模式模拟的海表面温度和观测基本吻合，4 月到 6 月初模拟的

温度较模式略高，总体误差在 2℃以内，表明模式较好的模拟了荣成海域的温度

变化趋势。与去年同期相比，温度相差不大，4 月到 6 月海温略高。模式模拟的

盐度在 5 月份以前在 31.2-31.4 之间变化。5 月份以后，盐度开始显著下降，可能

和降水和径流的增大有关。 

 

图 11 卫星观测及模式模拟的荣成海域(120°E-124°E，36.5°N-38°N)的海表面温度（SST）

对比（红色模式，蓝色卫星观测，虚线为 2021 年卫星观测，左轴）。模式模拟的海表面盐

度（黑色实线，右轴） 

根据渤海和黄海海域月平均风场的变化情况（图 12），这一海域的风场主要

受季风控制，1-3 月偏北风，4 月处于季风转换期，黄海中心有一显著的反气旋

式环流。5 月以后以偏南季风为主。风场变化的水平尺度较大，整个海域风场相

对一致。 
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图 12 2022 年 1-6 月渤海和黄海 10m 风场，数据来自于 ERA5 数据集 

 

通过模拟的 2022 年月平均的海表面流场（图 12），可以看到海表面流场主

要受风场控制，冬季（1-2 月）在北风的控制下，海流主要以南向为主。春季（3-

5 月）处于季节转换期，流场逐渐转变方向，6 月份开始，受夏季风影响，海表

面流场逐渐转为北向流。 
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图 13 模拟的 2022 年 1-6 月渤海和黄海海表面流场 

 

5.高光照对海带光合作用过程危害研究进展 

海带光合捕光色素蛋白复合体由叶绿素 a/c-岩藻黄素-叶绿素蛋白复合物

（FCP）构成，这使其对自然海区变化的太阳光辐射具有生理适应的“弹性”。在

弱光条件下，可以最大限度地吸收蓝光和绿光，而在瞬时强光条件下，可对过剩

能量吸收进行有效耗散。岩藻黄素是容易被氧化失活的还原性分子，因此，持续

强光照射对海带捕光色素复合体可造成较严重伤害。研究表明海带幼苗可较长时

间耐受 700-900 μmol m-2 s-1 强光照射，在海区栽培现场条件下，波浪引起的藻体

摆动及藻体间相互遮挡等效应，可较大幅度提升藻体耐受强光能力。另一方面，

海带抗氧化酶活性及相关基因在强光胁迫条件下可上调，β-胡萝卜素合成增加，
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这是海带应对强光胁迫的重要生理机制之一。海水营养盐对光系统修复及抗氧化

能力维持具有重要作用。在水流大和波浪丰富的海区，海水交换充分，营养供应

充足，海带接受光照强度处于变动状态，海带生长通常较好；当栽培海区长时间

水流不畅，波浪较小，水质过于清撤时，海带持续遭受强光辐射，将导致其光系

统损伤，并最终引发病烂。 

 

6.环境微生物调查结果 

2021 年 12 月，对荣成俚岛海域病烂海带表面微生物进行了分析，结果显示，

与 2018 年相比，Pseudoalteromonas (假交替单胞菌属)、Neptunomonas (海神单胞

菌属)和 Cellulophaga (噬纤维素菌属)的比例增加，这些微生物具有较强的褐藻酸

降解活性，同时具有纤维素和有机物降解活性，可能加剧了海带的病烂。 

 

图 14 2021 年荣成俚岛海域可培养微生物分析 

 

2022 年 2 月，对荣成北、中、南三个海带栽培区的海水和病烂海带进行了

微生物组学分析和褐藻酸降解菌分离鉴定。分析结果显示，水体菌群 α 多样性指

数从北向南递减，北部鸡鸣岛海域的菌群种类数和相对密度最高，且甲藻藻华相

关细菌和潜在有害细菌丰度增加，表明海域菌群发生显著变化，与赤潮的发生有

密切关系；与 2019 年相比，2022 年 2 月荣成中部爱伦湾海带表面附生条件致病

菌的丰度显著提高，正常优势菌群的丰度显著降低。从栽培区的水体和病烂海带

中均分离到了大量的褐藻酸降解菌，水体褐藻酸降解菌数量超过往年 100 倍以上



 

 
14 / 22 

(包括 2021 年 12 月)，其中的优势菌鉴定为盐单胞菌。该菌人工感染海带苗 48 小

时后，幼苗变白并迅速病烂、破碎，从病烂的藻体和侵染水体中可重新分离到该

盐单胞菌，表明该菌对海带苗具有较强的致病性。 

综上所述，赤潮引起了荣成海带栽培区微生物种群的变化，导致潜在有害菌

的丰度增加、褐藻酸降解菌等条件致病菌增多，可能加剧了荣成海区海带病烂的

进程。 

 

表 1 2022 年 2 月采样海区环境指标和褐藻酸降解菌数量 

  位置 
温

度 

盐

度 
pH 

溶解氧

(mg/L) 

褐藻酸降解

菌 

鸡鸣岛低

区 

N 37°26.542′E 

122°26.771′ 
3.2 

31.1

1 
8.3 10.31 >104 cfu/ml 

鸡鸣岛高

区 

N 37°27.065′E 

122°26.787′ 
3.5 

31.1

8 
8.3 9.96 >104 cfu/ml 

爱伦湾低

区 

N 37°10.221′E 

122°34.606′ 
4 

31.4

4 
8.3 10.18 >104 cfu/ml 

爱伦湾中

区 

N 37°08.945′E 

122°36.452′ 
4 

31.4

6 

8.3

1 
10.27 >104 cfu/ml 

爱伦湾高

区 

N 37°08.945′E 

122°37.555′ 
4.1 

31.4

7 

8.2

7 
10.31 >104 cfu/ml 

镆铘岛低

区 

N 36°54.719′E 

122°32.097′ 
3.6 

31.4

5 

8.3

9 
10.69 >104 cfu/ml 

镆铘岛高

区 

N 36°54.376′E 

122°32.557′ 
3.5 

31.4

3 

8.3

9 
10.80  >104 cfu/ml 
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图 15 爱伦湾海带的重要附生细菌与往年比较 

 

 

图 16 海带苗感染盐单胞菌发生病烂 

 

 

  



 

 
16 / 22 

7.生产补救措施开展的效果 

(1)龙须菜生长和生产情况：在体系统一部署下，于 2022 年 1 月 26 日-2 月

15 日，从广东、连江、莆田、莆田南日岛调拨四批次 400 斤龙须菜到荣成，分发

给荣成市从北到南三家企业（鑫城山、俚岛科技和寻山集团）海域进行“低温栽

培试验”。 

2 月 18 日海区水温 2℃-4℃，总体来看龙须菜生长虽不明显，但仍可见新

鲜分枝，没有发现明显的龙须菜受胁迫情况，垂养与平养效果在较短养殖时间内

未发现明显差别。 

3 月 20 日海区水温 5℃；鑫城山海域中高区龙须菜有泥附着，低区没有。

龙须菜重量未增，但状态较好。荣成龙须菜养殖企业积极自救，从 2 月底开始有

一定规模的福建进苗养殖，龙须菜状态保持稳定，中高区藻体末梢有泥附着，低

区水清干净。 

4 月份海区水温 7-9.5℃；俚岛科技海区龙须菜表面附着黄绿色膜，龙须菜

新分枝较少；寻山集团海域龙须菜较干净，但增长不明显。总体来看因水温低，

有增重但不明显，龙须菜表面有泥附着，高绿公司以垂挂方式养殖的龙须菜生长

状态较好。 

4 月 28 日海区水温 10-11℃，低温试养的龙须菜均表现出生物量增长，龙

须菜生长状态较好：颜色鲜艳、分枝明显，而垂养方式好于平养，有“泥”附着，

经显微观察是大量硅藻。 

5 月 9 日海区水温 12℃，不同海区龙须菜附着物较为严重，经盖布过夜和

淡水 30 分钟处理可得到缓解。尤其以淡水处理更为明显。 

5 月底到 6 月初海区水温 15-16℃，龙须菜附着物减少、生长迅速。这个

时期，龙须菜也出现了各种异物附着现象，包括双壳类幼贝、绿藻、水螅，对生

长造成的影响有限。至 6 月中旬，俚岛科技海区冬季平养在黑石低区一绳可以收

获龙须菜鲜重 24 斤，莆田南日岛材料挂在高区，也增重明显。 
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总体来看：在荣成地区冬季开始龙须菜养殖可行，2℃时夹苗的龙须菜虽

没有实质性增重，但藻体状态较好，有新鲜分枝，颜色健康；到 10℃开始恢复生

长，到 16℃进行快速生长，并且有浪情况下促进生长；龙须菜生长情况在三个试

养企业有差别，主要表现为附着物的多少。在整个冬季，龙须菜在低区生长好于

高区，垂养方式好于平养。 

(2)马尾藻（铜藻）夹苗生长情况 

海带养殖筏架上铜藻是低温季节生长旺盛，漂浮于海水表层，能够抵御高光

照。2022 年 3 月，威海综合试验站收集海区野生铜藻进行夹苗和养殖，夹苗和

养殖方式参考龙须菜，以 200 克左右为一簇，每隔 5-10cm 夹一簇，每绳夹苗

2.5kg-4.0kg，在海带养殖筏架上养殖，每绳间距 80cm-90cm。威海综合试验站对

4 月 7 日夹苗的铜藻进行了跟踪监测。养殖 30 天后，重量由初始的 3kg/绳增长

至 6.88kg/绳，平均每日增长 107.9g 左右。4 月份水温在 6℃-10℃，比较适宜铜

藻生长。 

2022 年荣成海域养殖的铜藻干菜产量约 2500-3000 吨。马尾藻干菜价格变

化较大，3 月平均为 6000 元/吨；6 月平均为 5000 元/吨。 

 

图 17 马尾藻生长情况 

 

(3)野生海带种苗培育、暂养和后期生长情况 

2021 年 12 月-2022 年 1 月，荣成海带养殖企业（俚岛海科、高绿水产、鑫
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城山、荣成海兴、寻山集团等）挑选海区带孢子囊的野生海带作为亲本进行采苗

培育。野生海带采苗方法参考大生产用海带。野生海带阴干处理 1 小时左右，进

行游孢子放散，游孢子附着苗绳后，直接挂养在海区进行暂养。野生海带在海上

需要 2 个月以上才能长成显微镜下可见的小苗，正常在车间繁育的海带苗一般

35-40 天即可发育到同等大小。2022 年全市养殖野生海带 5000 余亩。2022 年 1-

5 月，野生海带长势良好，5 月中上旬野生海带苗已长至 1 米以上。但进入 6 月

海带开始出现严重的白烂，只剩根部 10cm 左右。 

 

图 18 萌发的野生海带幼苗 

 

 

图 19 野生海带生长情况 

（左：5 月中上旬，右：6 月中旬） 
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8.荣成海带灾害爆发综合原因分析、遗留问题和展望 

（1）荣成海带灾害爆发综合原因分析 

2021 年 11 月份至 2022 年 7 月份，藻类产业技术体系多个岗位科学家、综

合试验站团队以及其他合作单位相关研究团队对荣成海带灾害进行了跟踪持续

调查，开展了培养实验，分析了野外观测数据，结合一线生产企业现场观察等综

合情况，2021 年 11 月份-2022 年 5 月份荣成海带灾害爆发原因综合分析如下： 

环境条件变化情况：灾害爆发海域的温度季节变化同往年基本相同，没有根

本区别；多个栽培海域海水营养盐含量分析表明，在灾害爆发初期（2021 年 11

月-2022 年 2 月份），海水中无机磷酸盐水平显著偏低，海水中无机硝酸盐水平同

往年基本相似，没有本质区别；海水盐度在 5 月份之后有明显下降，但整体都在

海带正常适应范围之内，没有出现极端低盐度的情况；2021 年 10 月荣成地区各

个海带育苗场海带苗生产正常，从海带苗出库下海暂养到夹苗生产都没出现重大

问题，截止到这个时期，荣成海域没有异常，海带已经完成夹苗并生长了几十天。

海带白烂、卷曲出现在夹苗开始养殖一段时间之后，同时期荣成栽培海域北部地

区爆发了赤潮，自北至南逐渐蔓延。位于南部的栽培企业，受影响的时间最迟，

在 2-4 月份，抢收了一部分尚未完全长成的海带。其余养殖区的海带基本全军覆

没，这导致荣成海带在 2021-2022 年度基本绝收。 

被广泛关注的栽培海域环境变化是整个海域显著过高的海水透明度。2021年

11 月份-2022 年 6 月份，定点观测的几个养殖海域海水透明度都显著高于上一个

年度。高透明度海水持续时间长并伴随海水中严重缺乏可溶解磷酸盐是 2021-

2022 年度海带灾害爆发时期的栽培海域环境的一个显著特征。 
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图 20 寻山集团海带栽培海域海水透明度平均值变化对比（2021 和 2022 年） 

 

赤潮爆发问题：海洋中的赤潮藻是一类单细胞海藻，其爆发性生长需要的几

个先决条件包括（1）海水中各类营养盐含量处于较高水平；（2）海水中含有赤

潮藻类；（3）海水在爆发期相对静止，没有很强的水流交换；（4）海水的浑浊度

不能太高。从这些条件来看，荣成北部海带栽培海域在爆发赤潮之前，需要满足

上面的所有条件，缺一不可。因此海水透明度高（太阳光辐射可以穿透到表层 2-

4 米的水深）是赤潮爆发的一个重要条件，赤潮藻在接受了充足的光照之后，才

能快速繁殖，实现爆发。分离的赤潮藻之一膝沟藻是 2021 年 11 月份爆发的优势

赤潮藻之一，室内纯培养显示其具有很强的趋光性。荣成地区在 2021 年 11 月份

爆发的表层水赤潮（水色发红）印证了这个观察。将海带栽培海域的赤潮爆发和

同一个海区海带卷曲、白烂进行关联分析来看，在透明度较高表层水爆发的赤潮

藻消耗掉了海带生长所必须的营养盐（包括磷酸盐和微量元素比如铁元素），有

限的水交换（同样是赤潮爆发的先决条件之一）同样阻滞营养元素传输给海带，

导致其各类代谢活动受阻，这些从受灾海域海带脆黄得到印证（缺乏营养所致）。 

表层海水透明度过高问题：海带自然生长在潮下带，白天大部分时间没有很

多机会暴露在比较强烈的太阳辐射中。太阳光中过强的可见光以及对海藻细胞有

很强杀伤作用的紫外线，在穿过表层、中层水到达海底海带生长的生态位时，基

本都已经消减到了海带可以承受的水平。低潮位时期，短时间的强光和紫外线照
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射，海带可以承受，但长时间暴露在比较强烈的太阳辐射条件下，比如筏式养殖

的海带当海水透明度比较高的时候，其最脆弱的生长部处在最靠近水表层位置，

首先接受到强光和紫外线照射，导致海带细胞出现光伤害，出现扭曲、病变和溃

烂，这种强光伤害如果同时伴以营养盐缺乏的双重影响，损伤会成倍加剧，导致

海带出现溃烂。 

海水中过量的褐藻酸降解菌问题：溃烂的海带组织，为海水中的褐藻酸（海

带的主要化学组成成分）降解菌提供了“培养基”，后者在海水中大量繁殖。在

正常条件下，水体中的褐藻酸降解菌数量较低，与海带处于一个动态平衡的状态，

褐藻酸降解菌可以将海带一些老化、受损的细胞分解掉，防止更多的病原菌粘附

和繁殖，海带自身的生长能力远远超过分解速度，表现为海带生长。当栽培海域

褐藻酸降解菌大量增多，而海带处于营养不良、环境胁迫的状态时，褐藻酸降解

菌可以持续侵染亚健康甚至健康的海带个体，导致溃烂在种群中持续蔓延。如果

说早期爆发在荣成北部的海带溃烂的直接因素是赤潮的爆发和海水透明度偏高

的话，那后期逐渐向南蔓延的海带溃烂现象则大概率和海水中褐藻酸降解细菌大

量繁殖有关，2021-2022 冬季和早春，荣成海带栽培海域的表层流是自北至南，

北部地区因海带溃烂导致的大量增生的褐藻酸降解细菌就会跟随水流逐渐扩展

到中、南部水域，而这个水域表层水栽培的海带也正在遭受海水透明度过高引起

的光伤害，双层因素叠加导致海带逐渐、逐步溃烂，并大范围蔓延。 

（2）遗留问题和未来展望 

2021-2022 年荣成海带灾害系我国海带 70 多年栽培历史中首次发生，对整

个地区的水产养殖产业带来巨大冲击。目前来看最大的问题是：是什么原因导致

问题海域出现长时间、高透明度的海况？这种状况是否会在未来继续出现？如果

如此，海带栽培产业在品种、栽培模式上应当做出何种调整？这些重要问题，需

要在未来继续深入研究和探索。 

未来迫切需要开展的工作是对栽培海域的各项水质因子进行持续、高强度监

测，及时进行综合分析，做出判断。栽培企业要积极开展多物种养殖测试，降低
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单一物种生产发生灾害所带来的经济风险。政府机构、科研和生产部门采取密切

合作、数据共享的工作方式，争取早日掌握整个灾害发生的全部真相，做到防患

于未然，保障海带生产的安全。 
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