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海洋生态预报的研究进展与发展应用

高姗，刘桂梅，王辉，郑静静

（国家海洋环境预报中心 自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081）

摘 要：从介绍海洋生态预报的概念和作用开始，根据赤潮、绿潮、水母暴发、珊瑚白化等海洋生

态灾害的致灾种类和涉及的富营养化、低氧和致病菌等灾害指标，阐述了国内外近年来海洋生态

预报的研究进展，进而探讨了河口区、陆架海以及全球大洋等不同海域差异所涉及的海洋生态预

报的发展应用，论述了经验预报、统计预报和数值预报等海洋生态预报的国内外研究进展与实际

应用，最后展望提出海洋生态预报在未来发展中面临的挑战和亟需解决的关键科学问题。
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1 引言

海洋生态预报（Marine Ecological Forecasting）

是指针对气候变化、极端天气事件、环境污染以及

海洋栖息地变化等环境影响因素所引起海洋生态

系统以及组成成分发生变化的预测预报，根据这些

预报预测以及早期预警，可以为海上人类活动、沿

海社会安全、海洋环境健康等方面提供有效的信息

服务和安全保障（https://oceanservice.noaa.gov/eco-

forecasting/）。例如，海水里的有害藻华（Harmful

Algal Blooms，HABs），其中常见一类为赤潮。2017年

我国管辖海域共发现赤潮 68次，累计面积 3 679 km2

（《2017年中国海洋灾害公报》），我国赤潮灾害年均

造成的经济损失 3.15亿元，赤潮对生态系统服务功

能产生的间接经济损失为每年 276.85亿元[1]。赤潮

灾害对人类健康、渔业以及海洋动植物生存安全造

成影响，赤潮预报作为海洋生态预报的一个重要分

支，可以提供赤潮灾害敏感区水环境阈值异常的预

警报以及赤潮生物漂移扩散范围等信息，服务保障

公众健康安全[1]。

海洋生态预报涉及的影响因素复杂多样，常常

需要有针对性地判定预报灾种，考虑从河口区、陆

架海到全球大洋的地域差异，选择经验预报、统计

预报、数值预报等多种预报方法。目前美国、欧洲

等国家相继发展了具有自身特色的海洋生态预报，

并且有些已经投入业务化运行，为社会公众和决策

管理部门提供预报服务信息[2-4]；我国经过多年的经

验积累，发展了赤潮、绿潮的业务化预测预报[5]，但

从技术方法和预报水平上还待深化。因此，本文重

点综述海洋生态预报涉及的灾种、影响海洋生态预

报的环境差异、以及开展海洋生态预报采用的方法

手段等方面的国内外研究进展，进而提出我国海洋

生态预报的发展应用与未来展望。

2 海洋生态预报的灾种

海洋生态灾害（Marine Ecological Disaster）是指

由自然变异和人为因素所造成的损害近海生态环

境和海岸生态系统的灾害[6]。我国近海环境复杂，

是世界上海洋灾害影响严重的国家之一（《2015 年

中国海洋灾害公报》），赤潮、绿潮是影响海洋生态

环境的主要灾种之一，赤潮频发不仅会破坏生态平



高姗等：海洋生态预报的研究进展与发展应用2期

衡，危害资源环境，而且赤潮毒素还会通过食物链

导致人体中毒，危害人体健康[7]；和赤潮一样，绿潮

灾种（主要指浒苔）的大量繁殖会遮蔽阳光，影响海

底藻类的生长，消耗海水中的氧气；近年来在黄东

海出现的大规模水母暴发，水母生长速度快天敌

少、蔓延迅速，大量猎杀和摄食浮游动物以及鱼类

的卵和幼体，导致生态系统受损，对海洋渔业旅游

沿岸工业和人身安全等造成很大威胁，形成严重生

态灾害[8]；热带海域珊瑚白化事件也受到关注，同时

海水低氧、酸化也是影响海洋生态环境的主要灾

害，对于水产养殖区和生态系统脆弱的区域，海水

含氧量、酸碱度也是海洋生态预报关注灾种的主要

指标[9]。

2.1 赤潮

有害藻华（Harmful Algal Blooms，HABs），是指

由于海洋环境条件变化，导致海洋中的浮游植物、

原生动物或细菌等爆发性繁殖或聚集，引起水体变

色的异常现象，是影响我国近海环境的主要海洋生

态灾害之一[10]；发生这种生态灾害的海域水体颜色

多呈现为赤红色，故常常被称为赤潮（Red tide）。根

据 2001—2018年《中国海洋灾害公报》的数据统计，

近20 a我国近海赤潮发生次数和面积比较严重的年

份主要集中在 2004—2006年，随着近海排放的控制

和海洋环境的治理保护，近年来赤潮灾害发生有所

减 少 。 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局（National

Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）有

害 藻 华 业 务 化 预 报 系 统（Harmful Algal Bloom

Operational Forecasting System，HAB-OFS）根据卫

星遥感图像、现场调查观测、数值模型、公共健康报

告和浮标实时监测提供的种群暴发浓度、海流海况

条件、风场方向和速度等数据来预报未来 3—4 d美

国近海赤潮敏感区（主要指墨西哥湾海域）赤潮灾

害潜在发展程度、强度、漂移范围和影响状况，并利

用对人体健康影响等级为公共健康提供指导性服

务，这套业务化预报服务每周发布 1—2次的专栏公

报和预报简讯，服务对象主要包括当地海洋资源管

理部门、公共健康和科研机构（https://tidesandcur-

rents.noaa.gov/hab_info.html）。爱尔兰西南部的班

特里湾（Bantry Bay，Ireland）研发的业务化赤潮预报

系统，该系统利用数值模型提供的温盐流预报场，

根据历史上赤潮发生、营养盐观测等相关数据，结

合统计估算方法，可对未来 14 d赤潮发生可能情况

进行预测预警 [11-12]。

2.2 绿潮

绿潮（Green Tide），是指海洋大型绿藻脱离固

着形成漂浮群体后，快速增殖或聚集导致的一类生

态异常现象[13-14]。2008 年中国青岛近岸海域大面

积、高密度漂浮浒苔聚集形成的绿潮，被认为是历

史上至 2015 年世界范围内暴发的最大规模绿

潮[15-16]。此后，2009—2018年绿潮连年暴发，成为我

国近海尤其是黄海主要关注的生态灾害（中国海洋

灾害公报 2009—2018年）。经过多年研究确定黄海

绿潮的原因种为浒苔（Ulva Prolifera），因此黄海绿

潮又名浒苔，主要起源于南黄海西部的苏北浅滩海

域，同时也对黄海绿潮的早期发展过程、关键影响

因素等方面掌握了比较系统深入的认识[14]。绿潮也

是世界沿海国家发生的海洋生态异常现象[17-18]，但

我国黄海绿潮暴发规模大、影响范围广、持续时间

长，明显有别于其他沿海国家以往所报道出现在半

封闭海湾的绿潮，并且我国黄海绿潮原因种浒苔在

遗传信息上与我国沿海一线其他地区采集的浒苔

也存在差异[14,19]，同时绿潮原因种浒苔最初来源的

研究也一直是研究黄海浒苔绿潮的最大困惑[14]，这

也成为开展黄海浒苔绿潮生态灾害预警报研究的

难点之一。国际上其他沿海国家绿潮灾害暴发的

影响范围相对较小，达到海滩上堆积时进行收集处

理[14]，而我国黄海绿潮至今已经连年出现，对南黄海

西部沿海一线的景观、环境和养殖业造成了严重破

坏，因此开展黄海浒苔绿潮预警报一直成为每年度

黄海防灾减灾的重要任务。自然资源部北海预报

中心依据卫星遥感图片绿潮影像的解析，结合海表

风场、流场的数值模拟结果和气象要素分析，预报

绿潮漂移扩散的空间轨迹以及漂移距离和速

度[20-22]；自然资源部第一海洋研究所乔方利等[23]利

用数值模拟的研究提出利用风场、流场的年际变化

等特征代表的区域气候变化，也是预测浒苔年度暴

发状况的一种途径；国家海洋环境预报中心 2008 年

建立了浒苔漂移路径预测系统，向有关部门发布浒

苔漂移轨迹预报和海洋环境预报，协助前线应急指

挥中心完成了浒苔的控制和治理[24]，并在 2019年度
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海洋灾害预测会商会上提出了浒苔受温度、光照影

响下包含生物生长消亡过程的漂移数值模型，可以

对黄海浒苔绿潮生长漂移及生物量变化趋势开展

预测预报[25]。

2.3 水母暴发

水母暴发（Jellyfish Bloom），是指在过去 20 a水

母类生物在世界许多海域出现种群暴发的现象[26]，

这对沿海人民的生活生产带来一系列不利影响。

例如，2011 年日本、以色列和苏格兰的核电站由于

水母暴发导致停止运行；而且很多水母带有刺细

胞，可对人体造成伤害，甚至会发生游客被水母蛰

伤的事件；另外，由于水母的持续增加，有可能取代

鱼类等大型生物成为生态系统的主导性生物，造成

对海洋生态系统的灾难性危害[27-28]。我国渤黄海水

母暴发的成灾种类主要有海月水母、沙海蛰和白色

霞水母[29]，例如，2013年 7月秦皇岛海域沙海蛰出现

暴发性增长，蜇伤浴场游客事件频发[30]。导致水母

暴发原因比较复杂，具有不连续性，包括水母生活

史的认识、海水温度的影响、海洋环境的动荡等理

论基础的认识[26]。对于水母暴发灾害的预报预测研

究，目前开展的还比较有限，归纳为几类分别为[31]：

将水母视为粒子，利用拉格朗日追踪或者溯源的方

法来研究水母暴发的路径[32-34]；将水母生活史过程

通过实验数据进行归纳拟合成为数学公式，再现水

母暴发过程并对未来可能暴发情况进行推测[35-36]；

基于数值模拟预报的温盐数据，利用统计方法预测

水母暴发可能性、浓度和分布特征[37]，另外也有考虑

海水酸化、风混合作用、气候因素等相关数据，统计

归纳与水母生物量关系来推测水母暴发灾害问

题[38-39]。随着对水母暴发研究的不断深入，结合监

测的预警报技术也不断发展，例如，日本渔业信息

中心（Japan Fisheries Information Centre，JAFIC）利

用船舶、飞机等监测手段，获取大型水母分布情

况，通过汇总分析，由网络、传真、移动终端发布水

母短期预报[40]；澳大利亚联邦科学与工业研究组织

（Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organization，CSIRO）基于水母蛰伤记录和天气情

况，根据大堡礁箱水母的暴发和东南信风的关系，

发现沿岸风的次日蛰伤事件增多，进而制定浴场

管理策略，发布预警信息 , 减少水母蛰伤事件[41]；

自然资源部北海预报中心[29,42]基于集合预报和拉

格朗日粒子追踪方法，考虑水母垂直运动等自主

运动，建立青岛近海大型水母的集合漂移预测模

型，结合实时监测数据，开展青岛近岸海域水母集

合漂移轨迹、速度、趋势和可能影响范围等要素的

预测。

2.4 珊瑚白化

珊瑚白化（Coral Bleaching），是指珊瑚失去共

生藻或它们的色素或同时失去共生藻和色素而变

白的现象[43-46]。珊瑚白化不但会使其失去美丽的颜

色，抗病力大大减弱，还会使珊瑚礁生态系统的生

物多样性降低，鱼群数量减少，进而导致珊瑚群落

的衰退和珊瑚礁生态系统的消亡[47-51]。因此，防止

珊瑚白化，就要保护珊瑚群落乃至珊瑚礁生态系统

的基础，即适当的温度、良好的水质以及充足的光

照等环境条件[52]。NOAA 的全球珊瑚礁监控系统

（The NOAA Coral Reef Watch, http://coralreefwatch.

noaa.gov/satellite/publications.php）利用卫星遥感数

据、近岸实时观测和长期监测数据、数值模型以及

影响珊瑚生态系统的海洋物理环境条件报告，来监

控全球珊瑚分布范围内未来 4个月内可能出现珊瑚

白化的警报区、水温升高时间、海表温度和海表温

度异常及升高趋势、潜在压力等级、赤道无风带的

变化、以及可视站点的详细数据等，给出分辨率5 km

每日监控数据和分辨率 50 km 每周监控数据，并结

合气候预测，提供珊瑚白化事件与 ENSO（El Niño-

Southern Oscillation，厄尔民诺-南方涛动）预测相关

的指导性分析[53-54]。

2.5 富营养化、低氧和致病菌等灾害指标

前几小节分别从海洋生态预报灾种的角度回

顾了国内外研究进展，在实际中，伴随海洋生态灾

害的发生也同时会出现海水富营养化、低氧、致病

菌超标等水质参数的变化，因此还需要针对营养

盐、溶解氧、酸碱度、致病菌等生化指标进行预报预

测。水体富营养化指氮、磷以及有机质的增加[55]，评

价海水富营养化的标准常包括溶解氧（Dissolved

Oxygen，DO）、化学耗氧量（Chemical Oxygen Dema-

nd，COD）、硝酸盐（NO3-N）、亚硝酸盐（NO2-N）、氨

氮（NH4-N）、活性磷酸盐（PO4-P）和叶绿素 a 浓度
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（Chl-a）等，目前这些参数是海水质量监测评价的常

见指标，但涉及到这些参数的业务化预报就开展得

非常有限[5]。海水富营养化引起藻类大量生长，因

而导致水体含氧量下降；海洋中大多数生物都需要

溶解氧来维持，如鱼类生长所需的溶解氧为6 mg/L，

蟹、虾需要 2～3.5 mg/L 以上的溶解氧[56-57]，低氧对

底栖生物的影响最为显著，当溶解氧浓度小于2 mg/L，

且长时间持续，海洋生态系统中的各种动植物，尤

其是运动能力弱的底栖生物群落将面临死亡[58]。通

常定义水体中的溶解氧浓度＜2.0 mg/L为低氧状态

（Hypoxia），对应这一溶解氧较低的区域也被称为

海洋生物的死亡区（Dead Zone）[9]。美国墨西哥湾

低氧监控系统（Gulf of Mexico Hypoxia Watch, http://

www.ncddc.noaa.gov/hypoxia/products）通过每年夏

季航次调查的实时数据制作成图像产品对公众发

布，进而理解、预测并最终减少低氧事件对海洋渔

业和生物的影响；通过这种长期而具有持续性地对

墨西哥湾低氧状况的认识，利用低氧统计评估模型

进而评估预测下一年度该海域的低氧状况，为管理

部门提供防治措施[59-60]。海洋生态灾害暴发常伴有

致病菌的出现，例如，仅 2011年，美国就有 43%的海

滩监测到致病菌污染，因此美国 NOAA 把致病菌

（Pathogens）也列入海洋生态预报主要方向之一，通

过发展监控和预警方法来尽可能降低沿海居民健

康和经济发展的损失[61-62]。香港近年来也启用了

WATERMAN 水质示范预报项目（Project Waterman

of HongKong, http://www. waterman. hku. hk/），每日

可提供 16个泳滩的水质预报，预报要素为大肠杆菌

及健康风险等要素[63-64]。

3 海洋生态预报的环境差异

海洋生态系统具有显著的区域差异性，一方面

受局地驱动的影响，如风、潮汐和地形等因素，另一

方面受外源强迫的调控，如海洋边界的水体交换、

河流输入、大气-海洋界面的相互作用等[65]。在物

理、化学、生物多种因素的综合作用下，季节与年际

营养盐分布特征、浮游植物生长代谢过程也具有显

著不同，因此针对不同环境的海洋生态预报也需要

差异化研究，根据预报对象和服务要求，在实际预

报中有所侧重。

3.1 河口区

河口区，是海水和淡水交汇混合的部分封闭的

沿岸区域，它通常受潮汐作用的强烈影响；本文提

到的河口区也是指类似潮间带这种陆地和海洋环

境的交替区（过渡带），是海洋水质环境主要关注的

区域之一，也就成为海洋生态预报需要研究方向之

一。我国河流众多，有黄河、长江、珠江这样大流量

的河口区，结合潮汐影响，在这些海域具有明显的

海水与淡水循环、以及水体分层特征[66]。值得注意

的是，在河口区这个区域，除了有来自陆地的营养

盐补充外，还有一个重要因素是具有滞留营养物的

水文和生物机制。在距离岸边较远的向海一侧，浮

游植物因营养盐供应补充和海水透明度较高，浮游

植物常产生水华。在水华之后植物死亡沉降到盐

度较高的下层，通过潮流和河口的特殊水文状态相

结合[67]，这些沉降和分解的植物碎屑产生的营养盐

又被向岸和向上的盐水流带到表面，补充表面流带

走的营养盐，成为一个“自我富营养化”的系统。因

此，河口区是一个生产力水平很高的区域，关注的

预报要素就主要涉及赤潮藻华、氮磷等富营养化、

低氧与缺氧、海水酸碱度和重金属以及致病菌等。

这些要素与人们生产生活息息相关，如水产养殖和

海洋浴场的水质标准等，因此需要精细化程度高、

预报时效性高、和水质密切相关的生态预报产品。

例如，珠江口建立的可以检测亚热带水体中有害细

菌的水质模型，该模型试验点靠近一个污水排放

口，而在污染物排放前后，预报准确率也很高，可达

81%～91%[64]。

3.2 陆架海

本文所说的陆架海主要指自海岸线（一般取低

潮线）起，向海洋方面延伸，直到海底坡度显著增加

的大陆坡折处为止的区域，通常把 200 m 等深线作

为陆架下限，从一定意义上来讲也包括河口区，是

海洋生物资源活跃的区域。我们主要关注和预报

相关的物理过程对生物过程的影响有：（1）包括潮

汐、陆架陡坡和上升流等海洋锋面；（2）边界湍流；

（3）风混合和潮汐混合等过程，其中近岸上升流锋

面的影响是最主要关注的因素，即低温、低溶解氧、

高营养盐、高盐度和高密度[67]。我国渤、黄、东海陆
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架区、台湾海峡以及海南岛近岸都存在上升流，在

这些海域，富含营养盐的深层水向上涌升，使表层

水变得肥沃，从而具有较高的生物生产力。在陆架

海关注的生态环境预报主要有中国近海赤潮[10, 68]、

黄东海绿潮[20-25]、水母暴发[29, 40, 42]等灾害问题。以赤

潮为例，我国陆架海赤潮变化分布具有显著季节性

和空间性[68]：南海赤潮主要集中在珠江口附近海域，

各月发生频次较为平均；东海赤潮主要发生在长江

口附近海域、浙江沿岸和福建中部至北部沿岸海

域，时间集中在 4—9月；渤、黄海赤潮主要发生在辽

东湾的中部、西部海域和渤海湾海域，以及辽宁省

大连市至东港市沿岸、烟台市至威海市沿岸和胶州

湾、海州湾海域，时间集中在 5—10月，其中 5—6月

达到鼎盛期。黄海是我国绿潮灾害主要暴发海域，

尤其是我国苏北浅滩是黄海绿潮早期形成发展的

关键地区[14]。此外，影响我国陆架海的生态灾害还

有大规模水母暴发，辽东半岛也是灾害暴发的主要

海域之一[69]。

3.3 全球大洋

大洋区是大陆架之外的整个水体和海底，相对

于河口区、陆架海，大洋的环境是相对稳定的[70]。大

部分大洋表层的阳光充足，表层溶解氧含量较高，

温跃层明显，盐度基本恒定[65]。大洋中生物量的时

空分布与环流的动力结构和热力特征紧密相关，海

洋生产力高值区主要集中在赤道和副极地气旋式

涡状环流内，低值位于南北副热带涡状环流海域。

重要的是赤道上升流海域，这里的深层高营养盐海

水向混合层上升流动，形成由东高西低的高营养盐

带，这里具有非常丰富的海洋生产力，集中了世界

上著名的渔场。黑潮流系是西北太平洋区域重要

的西边界流，将营养盐、浮游植物以及幼鱼等由南

向北进行输运，对陆架海的浮游植物水华也起到重

要作用。另外还有副热带海域内冷中心和暖中心

的涡状环流也是研究生态系统结构和变异的重要

区域，这些涡常伴随着营养盐结构的调整，形成浮

游植物生产繁殖的利弊条件[67]。在全球大洋海域，

海洋生态预报主要关注的问题多与全球气候变化

相关，预报的要素也多为长时间尺度海水生物泵影

响下的海水二氧化碳分压和酸碱度变化，以及碳源

汇格局分布等[71-72]。NOAA 的全球珊瑚礁监控系

统[53-54]、欧洲的 MyOcean 和 MyOcean2 项目（http://

www.myocean.eu.org）也是全球大洋生态环境预报

预测系统的主要示范，在预测全球大洋叶绿素浓

度、营养盐浓度等生态过程和生态要素方面提供了

业务化应用[73-74]。

4 海洋生态预报的技术方法

4.1 经验预报

海洋生态预报涉及方法广泛，经验预报仍然是

最主要采用的方法之一，例如，传统的赤潮预报主

要是根据藻类生消过程中环境因子的变化规律进

行预测，依赖于某个环境因子的异常变化来定性判

断赤潮发生[10]。我国沿海致灾藻类种类繁多，而且

分布广泛，海上生物、化学条件已经基本具备，在这

种情况下，水文气象条件往往是诱发赤潮的重要因

素，因此，到目前为止，根据天气形势分析赤潮发生

可能性的预报，仍然是赤潮预报最基本的手段[68]。

赤潮灾害的形成往往是多环境因子造成的，因此，

在一定程度上也限制了该方法的实用性。

4.2 统计预报

利用海洋生物要素与环境因子之间的统计关

系来分析海洋生物生长繁殖过程是海洋生态学的

常用研究方法[65]。在海洋生态预报方面，也会综合

分析引发生态灾害过程的多个环境因子，基于统计

学方法，对监测资料进行分析处理，筛选主要环境

因子，对海洋生态灾害进行预测预报[75]。例如，利用

水温气象要素与赤潮发生的统计关系，来预测赤潮

发生的可能性[76]。另外，神经网格方法、数据挖掘等

也是基于统计分析的方法，根据有害藻华多发水域

的气象、物理、化学、生物等因子，利用观测和实验，

建立赤潮统计预测模型，对灾害发生时间、地点等

要素进行判断[77-78]。

4.3 数值预报

海洋生态数值预报是指利用海洋生态动力学

模型（海洋水动力模型耦合生物地球化学模型），深

入认识海洋生物地球化学循环过程、营养盐通量和

相关要素的循环路径[79]，对海水中的营养盐、浮游植

物、浮游动物，以及溶解氧、海水二氧化碳含量等要
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素进行定量化模拟，进而对海洋生态系统示范区的

富营养化、海洋生态环境健康、有害藻华、水产养殖

区水质环境状况以及气候变化对海洋生态系统影

响等方面提供预报预测服务（https://oceanservice.

noaa.gov/ecoforecasting）。近年来，海洋生态数值模

型 的 发 展 与 应 用 已 日 渐 成 熟 ，从 最 早 NPZD

（Nutrient -Phytoplankton-Zooplankton-Detritus）的 4

个变量已经发展到多个乃至几十个变量，例如欧洲

的 ERSEM （European Regional Seas Ecosystem

Model，欧洲区域性海洋生态系模式）包含多项精细

化的循环过程，可以刻画陆架海生态系统的关键生

物化学过程，即浮游植物群落复杂性、微生物循环、

多种营养元素的化学计量（氮计量和碳计量等）、碳

循环过程、不同海区不同叶绿素比例的生化循环

（http://www.meece.eu/library/ersem.html），该模型耦

合水动力模型，在英国气象厅（Met Office）已经业务

化运行，可提供欧洲西北部陆架海的生态系统健

康、水质辅助监测、富营养化、有害藻华类预测等产

品服务[2]，再分析和预报产品集合到 MyOcean 网站

上发布。依据ERSEM多种营养元素的精细化循环

过程的基本形式，Vichi等[80-81]对生物地球化学过程

公式给出了统一的标准形式，并开发了适用于近

岸、远海以及全球复杂环境特征的生物地球化学模

型 BFM（Biogeochemical Flux Model），并结合数据

同化方法同化了卫星遥感叶绿素资料[82]，已在地中

海海盆及陆架区域实现业务化生态预报，可应用于

藻类生物量预报、近岸沉积物和鱼群量评估等[3]。

欧洲开发的海洋生态模型大多在全球、大西洋以及

欧洲各海域使用广泛，此后美国和日本等国家又相

继开发了适用于太平洋及邻近海域的海洋生态模

型，例如，CoSiNE（Carbon, Silicon, Nitrogen Ecosy-

stem）在太平洋、日本海、南海等开展了大量的试验

和研究，具备模拟水体中关键生态过程的能力，比

如小型浮游植物和硅藻对不同营养盐输入的响应、

不同浮游动植物之间的捕食和竞争关系、浮游植物

对光和营养盐限制的动态响应、以及浮游动植物和

颗 粒 物 对 水 体 溶 解 氧 的 调 节 等[83-86]。 日 本 的

NEMURO （North Pacific Ecosystem Model for

Understanding Regional Oceanography）基于北太平

洋生态系统结构搭建[87-88]，包括氮、磷、硅、大小浮游

植物、大小浮游动物等多种变量，在北太平洋开展

了一维、二维和三维的营养盐、碳循环和生物化学

循环过程的数值模拟实验，发展了微生物循环

（eNEMURO）[89]、以及低营养盐水平模块和流域尺

度大的鱼类种群模块（NEMURO.FISH）[90]。结合海

洋生态数值模型，利用遥感数据以及实时监测数

据，海洋生态预报领域也在大力发展近岸精细化数

值模拟与预报技术，预测赤潮等有害藻华可能发生

的概率、位置以及潜在影响范围强度等[4]。针对墨

西哥湾的低氧环境现象，海洋生态模型的数值敏感

性实验也可以用来研究由风引起的上升流对墨西

哥北部低氧区域的影响，进而开展评估和预报[59-60]。

5 海洋生态预报的发展方向与未来
展望

5.1 丰富完善的数据是海洋生态预报的基础支撑

我国近年来在沿岸、近海、大洋的观测能力不

断提升，气象水文、生物化学等数据不断丰富，船载

走航、定点台站、连续浮标、卫星遥感、水下机器人、

以及无人机和无人艇等多设备多手段的集成，都可

以通过合理方法运用到海洋生态预报，为掌握目标

海域的环境特征和生态灾害暴发状况提供数据支

持，配合预报检验和评估，利用数据融合与同化方

法提高预报模型的准确性，结合未来发展的大数据

挖掘、基于神经网络的智能反演算法，最终实现定

时、定点、定量的海洋生态预报数据集成系统。

5.2 加强海洋生态学的机制机理研究

海洋生态系统是海洋生物种群与非生物环境

相互作用的复杂动力学系统，其复杂性不仅因为它

包含着生物多样性，而且包含生物地化循环过程、

物理过程的多样性及其非线性相互作用的复杂

性[75]。开展海洋生态预报的根本问题是对海洋生态

系统概念的认识，不同类型海洋生态灾害的发生实

际上是海洋生态系统结构与功能的演变、乃至结构

转换的表现形式之一。不同海洋生态灾种、不同海

洋环境都具有极大的差异性和不确定性。深入理

解海洋生态学的机制机理，利用实验和观测手段，

将海洋生态系统中个体、种群和过程研究朝着模型

化、参数化、精细化方面发展，揭示浮游植物异常暴
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发的生物学机理、诱发原因、源头以及与各种海洋

环境要素的关系，以及海洋浮游植物的异常性暴发

增长与全球变化的关系，才能从根本上实现海洋生

态预报。

5.3 开发海洋生态预报先进技术

海洋生态动力学模型是开展定量化海洋生态

预报的有效方法之一，结合数据同化技术的海洋生

态动力学模拟研究是现阶段发展海洋生态数值预

报的主要研究方向，在国际上海洋生态预报科研和

业务化领域也已经广泛采用。随着先进技术的不

断发展，大数据挖掘、基于神经网络的智能反演、精

细化格点预报等先进技术已经在天气预报领域逐

渐发展起来，未来也将不断引进到海洋生态预报领

域，弥补海洋生态系统非线性的结构特点[91]，对适应

系统的复杂性有效的理解和预测，综合运用经验预

报、统计预报、数值预报以及先进预报技术，提高海

洋生态预报的可靠性。

5.4 着力解决制约海洋生态预报的瓶颈问题

海洋生态环境要素监测大部分需要调查采样、

生化分析等人为手段，近年来通过研发微型、低功

率的物理、生物、化学传感器并装载到 Argo浮标上

所形成同步观测物理和生物地球化学参数的生物

地 球 化 学 剖 面 浮 标（Biogeochemical Argo Float,

BGC-Argo）[92]，在一定程度上解决了卫星遥感与人

为测量的瓶颈问题，数据可实现自动、连续、稳定，

但BGC-Argo成本较高，主要投放在上千米的深海，

近海与近岸的海洋生态环境要素观（监）测还无法

满足海洋生态预报的要求，这成为制约海洋生态预

报的瓶颈问题之一。另外，我国近海近岸海洋生态

系统差异较大，所涉及的海洋生态灾害的灾种、致

灾生物、环境因素等也存在较大差异，针对任一种

海洋生态灾害，都需要深入调查分析研究致灾机

理，才能给出海洋生态预报的判定依据，这在实际

工作中难度较大，也成为制约海洋生态预报的另一

瓶颈问题。此外，海洋生态系统具有自动调节功

能[65]，致灾生物也会发展变化，例如，近几年黄海在

出现浒苔绿潮灾害暴发的同时，又出现马尾藻金潮

的有害藻华问题（《2013 年北海区海洋灾害公报》、

《2017 年中国海洋灾害公报》）；南海长棘海星大面

积暴发也严重威胁我国珊瑚礁生态系统[93]；我国近

海核电站附近海域水母、毛虾、海地瓜、赤潮（棕囊

藻）等海洋生物的暴发性增长也成为新型的海洋生

态灾害问题[94]，这些都成为对海洋生态预报理解认

识的一种新挑战。

5.5 海洋生态预报是一项系统工程

海洋生态预报是集数据监测、数值模拟、预报

评估、业务化应用等各方面于一体的系统工程，涉

及多学科交叉，多部门的支持合作，例如美国海洋生

态预报的实施路线图（NOAA’s Ecological Forecast

Roadmap），组织机构的合作支持、针对客户对象需

求的业务方法、广泛的沟通交流和实地考察、制作

发布[61]。因此，开展海洋生态预报，亟需利用海洋实

时观（监）测平台、结合高分辨率数值模式、开发研

制海洋生态集合预报系统、发布针对专项用户的业

务化产品，实现定时、定点、定量预报，覆盖河口区、

陆架海、至全球大洋，并保证安全、高效、稳定运行，

以提高政府对海洋灾害的应急响应决策能力，提升

海洋防灾减灾能力，保障我国海洋环境的生态安

全。
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Research progress and developmental application of marine ecological

forecasting

GAO Shan, LIU Gui-mei, WANG Hui, ZHENG Jing-jing
（Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing

100081 China）

Abstract：This paper begins with the introduction of the concept and function of marine ecological forecasting.

The development status of marine ecological forecasting is expounded, according to the types of marine

ecological disasters, such as harmful algal blooms（red tide）, green macroalgae blooms（green tide）, jellyfish

outbreak, coral whitening, and disaster indicators, such as eutrophication, hypoxia and pathogenic bacteria.

Moreover, the application of marine ecological forecasting in different sea areas is given examples for the

estuaries near the shore, the offshore sea（continental shelf）and the global oceanic waters. Furthermore, the

paper illustrates the domestic and international operational application of the marine ecological forecasting

methods, such as experience, statistical and numerical forecasting methods. Finally, the paper discusses key

scientific issues of marine ecological forecasting in the context of future challenges.

Key words：marine ecological forecasting; harmful algal blooms（red tide）; green macroalgae blooms（green

tide）; jellyfish; numerical forecasting
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