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摘　要：选用３种不同材质的缆绳和５种不同涂料，采用海上现场模拟实验的方法开展了防绿潮藻固着和生
长的研究。实验结果表明，３种材质缆绳上绿潮藻幼苗的密度和长度总体随着时间的延长而增多，第４周左
右固着密度能达到最大，随后呈现下降的趋势。从材质上看，聚丙烯绳上的绿潮藻幼苗平均生长长度较其他

２种材质略长。所选涂料能有效地抑制绿潮藻固着、萌发和生长，涂有涂料的缆绳上的绿潮藻幼苗固着个数
和生长长度明显低于对照组，其中有机氟涂料的防固着效果最好，涂在缆绳上既稳定又能有效地防止绿潮藻

幼苗的固着生长。
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　　绿潮（Ｇｒｅｅｎｔｉｄｅ）是世界沿海各国普遍发生
的海洋异常生态现象，多以石莼属和浒苔属绿藻

种类脱离固着基形成漂浮增殖群体所致［１］。在

我国南黄海海域自２００７年以来已连续１０年发生
了大规模的绿潮灾害，已成为该海域主要海洋生

态灾害之一［２］。绿潮的暴发，严重影响了沿海的

水产养殖、滨海旅游、海上交通运输及海上赛事，

给江苏、山东沿海城市带来巨大的经济损失和社

会影响［３５］。虽然对南黄海绿潮的暴发和溯源仍

有一定的争议，但是随着调查与研究的深入，认

为紫菜养殖与绿潮的暴发存在密切的关系，筏架

上固着生长的绿潮藻为绿潮的暴发提供了大量

的初始生物量［５１２］，因此如何有效降低紫菜筏架

缆绳上绿潮藻的固着、生长，对于有效防控绿潮

的暴发具有重要意义。

目前对绿潮藻的生长和繁殖已开展了大量

生态模拟实验，基本掌握了水温、盐度、光照、营

养盐、ｐＨ等生态环境因子对其影响［１３１９］，也有少

量的研究开展了附着基对绿潮藻固着和生长的

影响［２０－２１］。但是，上述所有报道的研究均在室

内开展，同时目前尚未有相关文献报道不同涂料

对绿潮藻固着和生长研究，本文旨在通过在紫菜

养殖筏架区的现场模拟实验，研究探讨不同缆绳

和涂料对绿潮藻固着和生长影响，为今后开展绿

潮防控提供帮助。

１　材料与方法

１．１　实验材料
３种不同材质缆绳：缆绳直径均为５ｍｍ，材

质分别为尼龙、聚丙烯、锦纶，每段绳长为２０ｃｍ，
洗净晾干后备用。

５种不同涂料分别为：有机氟防污涂料（无锡
ＣＤＰ防污涂料）、有机硅防污涂料（疏水自洁涂
料）、硅氟树脂类涂料（聚硅氧烷涂料）、无机物
防污涂料（无机多功能涂料）、酚醛调和涂料。将

５种涂料均匀涂抹于缆绳上，使涂料完全覆盖整
个缆绳表面，晾干后备用。

１．２　幼苗固着实验
室外模拟实验场所选择在江苏启东紫菜养

殖区，随机选择一组紫菜筏架开展。将不同材质

和刷有涂料的小段缆绳（每段２０ｃｍ，每种３０个）
固定于紫菜架上（图１），每段缆绳之间间距０．５
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ｍ。实验时间分为春季和秋季，其中每周采样一
次，实验周期春季（２０１５年３月１７日至４月１５
日）为４周时间，秋季（２０１５年１０月５日至１２月
２日）为８周时间。

图１　实验设计示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

１．３　绿潮藻固着数量和长度的测定
固着数量采用显微镜计数法，每段绳子在体

式显微镜（ＮｉｋｏｎＳＭＺ１５００，放大倍数１０）下随机
选取１５个视野，计算平均值。绿潮藻长度随机
选取１５段藻体，量取长度，计算平均值。
１．４　其他环境参数测定方法

水温测定采用表层温度计现场测定，ｐＨ测
定采用 ｐＨ计法现场测定，盐度采样后在实验室
采用感应式盐度计（ＳＹＡ２２）测定。

２　结果与讨论

２．１　不同材质的缆绳对绿潮藻繁殖体萌发和生
长的影响

２．１．１　幼苗固着萌发情况
春季实验期间，表层水体 ｐＨ范围为７．９３～

７．９８；表层水体水温范围为８．９０～１６．００℃；表层
水体盐度范围为 ２９．２５～３０．７４，平均值为
２９．９１。随着实验时间的推移，不同材质缆绳上
固着的绿潮藻幼苗密度逐渐增加（图２）。第一周
尼龙绳上单位面积上固着的幼苗最多，第二周、

第三周锦纶绳上固着的最多，第四周为聚丙烯

绳。第四周３种材质缆绳绿潮藻幼苗平均固着
个数尼龙绳为 １０５８．１个／ｃｍ２，聚丙烯绳为
１２４７．６个／ｃｍ２，锦纶绳为１２０７．２个／ｃｍ２。四周
后３种材质缆绳上幼苗固着个数没有太大的差
异。

图２　春季幼苗在不同材质上固着的平均个数
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｐｒｉｎｇ

　　秋季实验期间，表层水体 ｐＨ范围为７．９９～
８．２１；水温范围为１０．２０～２２．８０℃；盐度范围为
２２．９５～２７．９６，平均值为２６．７３。随着实验时间
推移，不同材质缆绳上绿潮藻幼苗密度总体呈先

增加后减少再增加的趋势（图３）。第四周３种材
质上幼苗的平均个数达到最大值，尼龙绳为

５７７．３个／ｃｍ２，聚丙烯绳为８３４．０个／ｃｍ２，锦纶绳
为６２１．２个／ｃｍ２。第八周 ３种材质都有一定的
幼苗固着其上，固着平均个数分别为尼龙绳

１５７．９个／ｃｍ２，聚丙烯绳 ３９７．１个／ｃｍ２，锦纶绳
５０．３个／ｃｍ２。八周实验表明，在聚丙烯绳上绿潮
藻表现出了相对较强的固着能力。

图３　秋季幼苗在不同材质上固着的平均个数
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎａｕｔｕｍｎ

２．１．２　绿潮藻幼苗生长情况
春季随着培养时间的变化，各材质上绿潮藻

幼苗的长度明显增加（图４）。第一周，幼苗的生
长长度普遍较短，幼苗生长长度范围为 ０．０３～
０．１２ｍｍ；尼龙绳幼苗生长的平均长度为 ０．０５
ｍｍ，聚丙烯绳为０．０７ｍｍ，锦纶绳为０．０５ｍｍ。
第二周，尼龙绳幼苗长度范围在０．０７～２．１０ｍｍ，
平均长度为 ０．３０ｍｍ；聚丙烯绳长度范围为
０．０７～１．６０ｍｍ，平均长度为０．５１ｍｍ；锦纶绳长
度范围为０．０５～１．３０ｍｍ，平均长度为０．４６ｍｍ。
第二周生长长度为第一周的５～９倍。第三周，

１３２
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尼龙绳幼苗长度范围为０．１５～４．００ｍｍ，平均长
度为０．９７ｍｍ；聚丙烯绳长度范围为１．００～５．００
ｍｍ，平均长度为２．０３ｍｍ；锦纶绳长度范围为２．
５０～８．００ｍｍ，平均长度为４．０３ｍｍ。第四周，锦
纶绳幼苗的长度明显增加，幼苗长度为１５．００～
４５．００ｍｍ，平均长度为２８．３３ｍｍ。四周实验结
果表明，锦纶绳上幼苗的生长长度要大于其他两

种材质，最长可达４５．００ｍｍ。

图４　春季幼苗在不同材质上生长的平均长度
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆｓｐｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　秋季随着时间的推移，各材质上幼苗的长度
总体在增加（图５）。第一周，仅尼龙绳上有幼苗，
幼苗的生长长度普遍较短平均长度为０．０５ｍｍ，
范围为０．０３～０．１２ｍｍ。第二周，３种材质缆绳
上都有绿潮藻幼苗长出，其中尼龙绳上幼苗长度

范围为０．３０～２．６０ｍｍ，平均长度为０．９６ｍｍ；聚
丙烯绳上长度范围为０．２０～３．００ｍｍ，平均长度
为１．００ｍｍ；锦纶绳上长度范围为 ０．４０～５．００
ｍｍ，平均长度为２．０５ｍｍ。从第三周到第八周，３
种缆绳上幼苗长度明显增加。到第八周时，尼龙

绳上幼苗长度最长达２０．００ｍｍ，平均长度为７．０９
ｍｍ；聚丙烯绳上幼苗长度最长达５６．００ｍｍ，平均
长度为 ２５．６３ｍｍ；锦纶绳上幼苗长度最长达
３０．００ｍｍ，平均长度为１３．９０ｍｍ。

实验结果表明，随着时间的推移，幼苗的长

度在增加，其中以聚丙烯缆绳上幼苗生长长度最

长，较有利于幼苗的生长。在观察中发现，３种材
质的缆绳从第二周后都生长有念珠直链藻（硅

藻），且随着时间的推移，该藻的密度也在不断地

增加；特别是锦纶绳上，第三周显微镜观察时发

现其可以紧密覆盖在整个绳子的表面，致使绿潮

藻幼苗附着面积大大减少，与绿潮藻幼苗固着和

生长形成一定的竞争。

图５　秋季幼苗在不同材质上生长的平均长度
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｕｔｕｍｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｇｒｏｗｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　不同涂料对绿潮藻繁殖体萌发和生长的影
响

２．２．１　幼苗萌发情况
春季实验结果表明：５种涂有涂料的缆绳上

绿潮藻幼苗固着个数明显低于对照组（图６）。第
一周结果显示，５种涂有防污涂料的缆绳中均未
发现有固着绿潮藻幼苗。两周以后有机氟、无机

物和酚醛调和涂料的缆绳均未发现有绿潮藻幼

苗固着；而在硅氟树脂和有机硅涂料处理的缆绳
上有极少量固着的绿潮藻幼苗。第二周硅氟树
脂类涂料上绿潮藻幼苗平均固着个数为１６７．３个
／ｃｍ２；两周后，用硅氟树脂涂料处理的缆绳上一
小部分位置有幼苗聚集在一起而形成群落。第

二、三、四周有机硅涂料上绿潮藻幼苗平均固着

个数分别为 ８．８个／ｃｍ２、１２．３个／ｃｍ２、９．４个／
ｃｍ２，其上固着的幼苗个数有限。

秋季实验结果表明：５种涂有涂料的缆绳绿
潮藻幼苗固着个数明显低于对照组（图７）。第一
周结果显示，５种涂料的缆绳中均未发现固着绿
潮藻幼苗。两周以后涂有有机氟、无机物涂料的

缆绳均未发现绿潮藻幼苗固着；而硅氟树脂、有
机硅和酚醛调和涂料处理的缆绳上有少量固着

的绿潮藻幼苗。第二周硅氟树脂涂料上绿潮藻
幼苗平均固着个数为２９．２个／ｃｍ２，随着时间推
移，绿潮幼苗固着个数总体有所增加，第八周时

固着个数达到了最大值，平均个数为 ８８．９个／
ｃｍ２，固着个数总体较少。有机硅涂料上绿潮藻
幼苗平均个数第二周直到第八周并没有太大差

异，到第八周时为１５．２个／ｃｍ２，其上固着的幼苗
个数有限。而对于酚醛调和涂料来说，四周以后

才有部分绿潮藻幼苗固着其上，到第八周时绿潮

２３２
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藻幼苗平均固着个数为１６．４个／ｃｍ２，固着幼苗
个数维持在较低水平。实验结果表明所选涂料

可以有效地抑制绿潮藻繁殖体的固着和幼苗的

萌发。

图６　春季幼苗在不同涂料上固着的平均个数
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｓｐｒｉｎｇ

图７　秋季幼苗在不同涂料上固着的平均个数
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｉｎａｕｔｕｍｎ

　　实验过程中，从开始到第八周５种涂料都有
不同程度的损耗，特别是有机硅和酚醛调和涂料

的脱落较其他涂料严重。对于没有绿潮藻幼苗

生长的有机氟、无机物涂料来说，有机氟涂料稳

定性更加好，几乎没有脱落；无机物涂料虽然防

绿潮藻幼苗固着的效果与有机氟涂料一样，但是

涂料脱落比有机氟严重。而对于有绿潮藻幼苗

长出的涂料来说，虽然第八周时有机硅和酚醛调

和涂料上绿潮藻幼苗固着其上，但是在显微镜下

观察时发现绿潮藻幼苗是直接生长在涂料之上，

并不在涂料脱落的位置。同时也可以看出有机

硅防污涂料和酚醛调和涂料分别从第三周和第

五周开始，涂料上附着生长了大量的念珠直链藻

（硅藻），而其他涂料上没有或者很少；说明这 ２
种涂料防生物附着效果有限，虽然能够有效防止

绿潮藻幼苗的大规模附着生长，但是防其他生物

附着效果不强。

２．２．２　幼苗生长情况
春季实验结果表明（图８），涂有硅氟树脂和

有机硅涂料的缆绳上有幼苗出现，幼苗的长度随

着生长时间的推移而增加；但幼苗的长度均小于

对照组尼龙绳。涂有有机氟、无机物和酚醛调和

涂料的缆绳上没有幼苗固着其上，故无生长长度

数据。第四周时，空白组尼龙绳幼苗平均长度为

０．８９ｍｍ，而硅氟树脂涂料上幼苗长度为 ０．６０
ｍｍ，有机硅涂料上幼苗长度为０．４１ｍｍ。

秋季实验结果表明（图９），涂有硅氟树脂、
有机硅和酚醛调和涂料的缆绳上有幼苗出现，幼

苗的长度随着生长时间的推移而增加；但幼苗平

均长度均小于对照组尼龙绳。涂有有机氟和无

机物涂料的缆绳上自始至终都没有幼苗固着其

上，故无生长长度数据。第八周时，空白组尼龙

绳幼苗平均长度为７．０９ｍｍ，硅氟树脂涂料上幼
苗平均长度为４．２２ｍｍ，有机硅涂料上幼苗平均
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长度为２．６９ｍｍ，酚醛调和涂料上幼苗平均长度
为３．８５ｍｍ。结果表明，涂料对于幼苗的生长有
一定的抑制作用。

图８　春季幼苗在不同涂料上生长的平均长度
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆｓｐｒｉｎｇ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ
涂有有机氟、无机物和酚醛调和涂料的缆绳没有幼苗固着其

上

ｔｈｅｒｏｐｅｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｌｕｏｒｉｎｅ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎｐａｉｎｔｈａｖｅｎｏｓｅｅｄｌｉｎｇｆｉｘａｔｉｏｎ

２．３　模拟实验结果的比较与分析
春、秋两季实验对比发现，春季不同材质缆

绳上绿潮藻幼苗的固着个数要比秋季的少，分析

其主要原因可能有以下几个方面：紫菜架缆绳上

的绿潮藻春季比秋季多。春季的紫菜架由于前

一年秋季已经放置，缆绳在海上受到长时间生物

侵蚀，绿潮藻个体已经比较多，密密麻麻地分布

在缆绳上，并且已经达到一定的长度；相对而言，

秋季缆绳刚下水，其上没有或者有很少的绿潮

藻，放散出的生殖细胞也十分有限。春季水温１０
℃左右，并且在逐步回升，这为缆绳上的绿潮藻
生物量的快速生长提供了有利的条件；绿潮藻释

放大量的繁殖体，同时较低的水温有利于保持繁

殖体的活性；对于繁殖体来说，固着到物体上需

要一定的时间，因此为其在各材料上的固着提供

有利因素。秋季水温２０℃左右，多变的天气可能
造成水体温度骤降，不利于绿潮藻的生长，往往

能导致绿潮藻的死亡；虽然较高的温度有利于绿

潮藻的生长，但是对于繁殖体来说是一个不利的

因素；秋季各材料上有硅藻出现，而春季没有。

秋季各材料上出现了大量的念珠直链藻，其附着

于材料的表面，从而使材料表面积大大地减少，

影响到了绿潮藻的固着，即与绿潮藻形成竞争关

系，此消彼长。春、秋两季各涂料无绿潮藻幼苗

或者有极少数幼苗固着其上，涂料可以有效地抑

制绿潮藻繁殖体的固着和幼苗的萌发。从短期

防固着效果来看，有机氟、无机物和酚醛调和涂

料的防护效果要好于硅氟树脂和有机硅涂料。
总体来看，有机氟类防污涂料效果最好，其对于

环境污染较小，虽然表面也有裂纹，但是表面还

是相对比较光滑，并无绿潮藻及其他生物个体附

着其上；无机物涂料次之，其涂抹在缆绳表面干

燥之后，容易造成脱落，虽然其表面凹凸不平，但

也没有发现其上有生物附着，然而随着时间的推

移，缆绳表面的涂层变薄很多；而对于含硅的有

机硅和硅氟树脂涂料来说，其都是降低涂层表面
的自由能来防护生物的附着，虽然对于绿潮藻具

有很好的防附着效果，但还是有一些绿潮藻繁殖

体固着其上，其对一些硅藻防附着效果不佳。

图９　秋季幼苗在不同涂料上生长的平均长度
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｕｔｕｍｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ
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３　结论与建议

３．１　结论
（１）３种材质缆绳上绿潮藻幼苗的密度和长

度总体随着时间的推移而增多，第四周左右固着

密度能达到最大，随后呈现下降的趋势。从材质

上看，聚丙烯绳上的绿潮藻幼苗平均生长长度较

其他２种材质略长。
（２）所选涂料能有效地抑制绿潮藻固着、萌

发和生长，涂有涂料缆绳上绿潮藻幼苗固着个数

和生长长度明显低于对照组，其中有机氟涂料的

防固着效果最好，涂在缆绳上既稳定又能有效地

防止绿潮藻幼苗的固着生长。

（３）本实验选取材质、涂料类型有限，仅作为
代表。虽然涂料对于绿潮藻幼苗的固着及生长

有显著的抑制作用，但需要更大规模和更深入的

研究和现场试验，以便于推广和应用。

３．２　对策与建议
（１）加强源头治理，加大防控技术研究和推

广，实现对绿潮的有效防控。目前对于筏架中附

着生长的绿潮藻普遍采用刮除或涂刷酸类等办

法，而涂刷酸类对于海洋环境必然造成污染，对

紫菜养殖也会造成一定的影响，有必要加强防止

绿潮藻在筏架区固着生长的技术研究。同时要

采取措施，鼓励绿潮藻的回收和处置，防止大量

绿潮藻被直接进入海洋，从源头上遏制绿潮暴

发。

（２）加强资源化利用：目前我国对于绿潮藻
的资源化利用规模较小，经济效益较差。国家和

地方政府应引导、鼓励企业加强绿潮藻资源化利

用等领域的开发，并给予一定政策扶持和优惠。

特别在食品、饲料、医药等方面的研究，以真正实

现变废为宝，化害为利，实现海洋生态环境可持

续发展。
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