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摘要：利用历年中国海洋环境质量公报、灾害公报、南海海洋环境质量公报以及相关统计数据，以２０００－２０１３年
广东省、广西壮族自治区和海南省发生的赤潮事件为对象，研究了中国南部近海赤潮发生的时空动态、赤潮生物

的生态演替以及与温度、营养盐、地理水文要素和厄尔尼诺－南方涛动事件（ＥＮＳＯ）的关联。结果表明：（１）时间
分布上，赤潮高发期为２月和８月，９月和１２月发生频次较低；（２）空间分布上，赤潮集中发生在珠江口以及大鹏
湾、大亚湾、深圳湾３个海湾，汕头港、汕尾港、湛江港以及涠洲岛、硇洲岛附近也是赤潮频发海域；（３）引发赤潮
的生物共检出３１种，包括甲藻２０种、硅藻５种、金藻２种、蓝藻２种、黄藻１种、原生动物１种，共检出１４９次，其
中以金藻门的球形棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ）、甲藻门的锥状施克里普藻（Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ）、夜光藻（Ｎｏｃｔｉ
ｌｕｃａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）、红色赤潮藻（Ａｋａｓｈｉｗｏｓａｎｇｕｉｎｅａ）以及硅藻门的中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）出现次数较
多；（４）赤潮生物存在着明显的季节演替现象，温度和营养盐结构对赤潮爆发及其优势种演替起关键作用，高通
量的陆源污染物与弱化的水动力相互叠加为诱发赤潮提供了条件，而厄尔尼诺效应强度与赤潮发生面积呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。
关键词：赤潮；时空分布；季节演替；影响因素
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　　赤潮是海洋中某些浮游植物、原生动物或微生
物在一定条件下爆发性增殖并大量聚集而引起的一

种使海水变色的生态异常现象，其发生对海洋生态

环境、渔业生产以及人类生命健康有严重的负面影

响。研究表明，约６０％的赤潮会对渔业生产造成损
失，其中近 ３０％的赤潮将产生灾难性的影响
（ＷＡＮＧ＆ ＷＵ，２００９；刘录三等，２０１１；李雪丁，
２０１２；吴在兴，２０１３；刘霜等，２０１４）；随着社会经济的
发展以及厄尔尼诺 －南方涛动事件（ＥＮＳＯ）的影
响，赤潮发生频率和造成的损失总体呈增加趋势；因

此，１９９０年联合国就将赤潮列为世界近海三大污染
问题之一。

中国南方沿海地区经济发达、人口稠密、陆源污

染物排放通量很大，给近岸海域造成了巨大的资源

环境压力，近年来赤潮灾害频发，对海洋环境和水产

养殖业影响很大。目前，赤潮研究领域主要有３个

方向：一是通过现有数据资料描述海区在一定时间

序列内赤潮发生的时空分布特征（吴瑞贞和马毅，

２００８；王素芬和唐丹玲，２０１０）；二是对赤潮生物进行
分类，分析其优势种的生态演替（ＬＩＵｅｔａｌ，２００９；潘
玉龙等，２０１２）；三是借助各种手段（遥感、ＧＩＳ、现场
调查），观测和记录赤潮事件中各个阶段的海洋理

化因子、生物类群以及生物量等方面的变化（乐凤

凤等，２００８；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００９；刘诚刚，２０１２；赵晨辰
等，２０１４；ＷＡＮＧ＆ＴＡＮＧ，２０１４）；这３个方向虽然
都已经取得了一定进展，但结果相对孤立，缺乏系统

性。本文以２０００－２０１３年中国南部近海赤潮事件
为对象，研究其发生的时空动态、赤潮生物的生态演

替与海洋环境因子、地理水文要素以及全球气候事

件的关联，旨在探究近海赤潮发生的规律和影响因

素，为预报与防治赤潮灾害提供理论依据。

１　基础数据

基础数据包括广东省、广西壮族自治区和海南

省的赤潮发生资料，来源于历年中国海洋环境质量

公报、灾害公报、南海海洋环境质量公报以及三省区

的相关公报；数据集包括２０００－２０１３年南部海区赤
潮发生的起止时间、发生区域、最大发生面积、赤潮

生物优势种类、造成经济损失与否及损失大小、主要

河流携带入海污染物通量以及海区气象和水文资



料。目前普遍使用南方涛动指数（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＯＩ）来判断厄尔尼诺现象的活跃程度，
本研究使用的 ＳＯＩ数据来源于国家海洋局官方网
站。

２　结果与分析

２．１　赤潮的时间变化特征
２０００－２０１３年中国南部近海共发生赤潮 １６９

次，累计发生面积达７２６４．３ｋｍ２，１４年间的赤潮发
生次数和面积变化较大（图１）。２０００年和２０１３年
发生次数最少，均为６次，而２００４年发生１８次，为
历年之最；赤潮发生面积最小的为 ２０００年，仅为
５０ｋｍ２；而２００４年达到１４１０ｋｍ２，为历年最高。年
度累计赤潮发生面积可见，１～１００ｋｍ２的有２次，
１００～５００ｋｍ２的５次，５００～１０００ｋｍ２的４次，超过
１０００ｋｍ２的２次。研究时段内，海区单次赤潮的爆
发规模大多较小，发生面积在１０ｋｍ２以下的赤潮有
８４次，占总数的４９．７％；而高于１００ｋｍ２的仅有１７
次，占总数的１０．１％（表１）。
２０００－２０１３年，中国南部近海赤潮在全年各月

均有发生，这可能与海区常年水温较高、适合不同赤

潮生物生长有密切关系，但以２、３、４、６、８、１０月为赤
潮高发期，占全年总发生次数的６２．７％；其中尤以２
月和８月发生次数较多，分别达到１６次和１７次，而

９月和１２月较少，仅为８次和６次。

图１　２０００－２０１３年中国南部近海赤潮
发生频次与发生面积

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｒｅａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｒｅｄ
ｔｉｄｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，２０００－２０１３

图２　单次赤潮事件发生面积统计
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｔｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙａｒｅａｌｅｘｔｅｎｔ

表１　２０００－２０１３年中国南部近海发生面积大于１００ｋｍ２的赤潮事件

Ｔａｂ．１　ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｒｅｄｔｉｄｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈａｒｅａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｋｍ２，２０００－２０１３

时间 发生海域 赤潮生物 面积／ｋｍ２

２００１．７．１０－１３ 大亚湾近岸 中肋骨条藻、菱形藻 ２４２
２００２．６．４－１３ 深圳西部赤湾港至桂山岛 中肋骨条藻、无纹环沟藻 ３００
２００２．６．５－１２ 香港大屿山岛至珠海香洲湾 中肋骨条藻、无纹环沟藻 ２００
２００２．１２．２－２８ 汕头港外妈屿岛东南面 棕囊藻 １００
２００４．１１月初 汕头港外至企望湾 棕囊藻 １００
２００４．１１月中旬 汕头广澳岛 棕囊藻 ６００
２００５．３．２４－５．３ 湛江港 球形棕囊藻 ３００
２００５．１１．２８ 徐闻角尾 球形棕囊藻 ２００
２００５．１２．４－１３ 汕头近岸 球形棕囊藻 １００

２００５．１１．２８－２００６．４ 徐闻龙塘镇至雷州乌石沿岸 球形棕囊藻 ７００
２００６．２．９－２３ 珠江口澳门机场至淇澳岛北部沿岸及深圳后海湾 球形棕囊藻 ３００
２００６．５．８－１２ 湛江港网箱养殖区 中肋骨条藻 ３００

２００６．１０．２３－１１．８ 珠海内伶仃、香洲公务码头至香炉湾 多环旋沟藻、红色中缢虫 ３００
２００９．１０．２７－１１．９ 珠海市淇澳岛至香炉湾 多环旋沟藻 ２８０

２０１０．５．２ 广西北部湾 球形棕囊藻 １５０
２０１２．３．２３－４．１ 汕尾市碣石湾 长角弯角藻、脆根管藻 ５３５
２０１３．８．９－１３ 湛江港 中肋骨条藻 １１３

２．２　赤潮的空间分布特征
中国南部近海赤潮的空间分布较为集中，绝大

部分发生在广东省的深圳市、汕头市、汕尾市、珠海

市、湛江市、惠州市、徐闻县和广西壮族自治区北海

市附近海域；另外，在海南省文昌市和海口湾近岸也

有零星发生。在地域上，珠江口及邻近海域是赤潮
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频发区域，尤其是珠江口内和口门附近的大鹏湾、大

亚湾、深圳湾３个海湾，而广东省沿海的汕头港、汕
尾港、湛江港也是赤潮高发海域；值得注意的是海域

内一些近岸岛屿如广西北海涠洲岛、广东湛江硇洲

岛附近赤潮发生频率也较高。

２．３　赤潮生物种类
由于在同一次赤潮事件中可能同时存在多种赤

潮生物，因此本研究分开计算，以某种赤潮生物出现

的次数来进行统计。２０００－２０１３年发生的赤潮共
检出生物３１种，包括甲藻２０种、硅藻５种、金藻２
种、蓝藻２种、黄藻１种，另外还有原生动物１种，累
计出现 １４９次（表 ２）；其中金藻门的球形棕囊藻
（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ）出现次数最多，达２４次；甲藻
门出现较多的是锥状施克里普藻（Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａｔｒｏｃｈ
ｏｉｄｅａ）、夜光藻（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）和红色赤潮藻
（Ａｋａｓｈｉｗｏｓａｎｇｕｉｎｅａ），分别为１９、１６和７次；中肋
骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）作为硅藻门出现最多
的赤潮生物，累计检出２１次；这５种藻占累计出现

次数的５７．１％。在３１种赤潮生物中，有１０种为产
毒微藻，分别是球形棕囊藻、米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ
ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ）、无纹环沟藻（Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍｉｎｓｔｒｉａｔｕｍ）、利
马原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｌｉｍａ）、红海束毛藻（Ｔｒｉ
ｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ）、丹麦细柱藻（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ
ｄａｎｉｃｕｓ）、海洋卡盾藻（Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａｍａｒｉｎａ）、强壮前
沟藻（Ａｍｐｈｉｄｉｎｉｕｍｃａｒｔｅｒａｅ）、链状裸甲藻（Ｇｙｍｎｏ
ｄｉｎｉｕｍｃａｔｅｎａｔｕｍ）、具刺膝沟藻（Ｇｏｎｙａｕｌａｘｐｏｌｙ
ｇｒａｍｍａ）。

中国南部近海赤潮生物存在着明显的季节演替

现象，１９９３－１９９９年赤潮微藻的优势种为蓝藻门的
红海束毛藻、铁氏束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ）
和甲藻门的夜光藻，２０００－２００７年逐渐演替为金藻
门的球形棕囊藻、蓝藻门的微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｓｐ．）、甲藻门的异弯藻（Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇｍａｓｐ．）以及硅藻
门的中肋骨条藻（ＬＩＵｅｔａｌ，２００９）；而 ２００７－２０１３
年占绝对优势的是棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．）和夜光
藻。

表２　中国南部近海赤潮生物发生频次
Ｔａｂ．２　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｄｔｉｄｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，２０００－２０１３

赤　潮　生　物
统　　计　　年　　份

２０００２００１２００２２００３２００４２００５２００６２００７２００８２００９２０１０２０１１２０１２２０１３
球形棕囊藻Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ １ １ ６ ４ ３ １ ２ ３ ２ １
锥状施克里普藻Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ ３ １ １ ２ １ １ ５ １ ４
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３　讨论

３．１　温度和营养盐对赤潮爆发及生物演替的影响
温度是海洋浮游植物现存量和群落结构最重要

的影响因素，可以在不同时空间尺度上调控赤潮爆

发与生物演替。王悠等（２００９）发现南黄海初级生
产力主要受温度控制；郝艳菊和唐丹玲（２０１０）认为
温度是大亚湾海域１９８２－２００４年浮游植物群落结
构变化的主导因素；而杨清良和林更铭（２００７）指出
温度直接影响不同赤潮生物的聚群结构。本研究发

现，２０００－２０１３年中国南部近海各月均有赤潮爆
发，这可能与该海域常年水温较高、适合不同赤潮生

物生长有关；赤潮多发的８月正对应着水温最高的
月份，而水温最低的１２月其发生次数也最少，进一
步的研究证实赤潮发生与温度呈现明显的正相关，

年均水温相对较高的２００３、２００４、２００６、２０１２年是赤
潮发生次数和面积较大的年份；另外，赤潮优势种的

出现频次也因其生态习性的差异直接受到温度制

约，作为海区最主要的赤潮生物———球形棕囊藻

（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ），由于其偏好在低温环境下生
长，使得此类赤潮绝大多数发生于温度较低的２、３、
１１、１２月，而夜光藻因其较强的适温性在多数月份
均可爆发。

营养盐是海洋浮游植物的生源要素，也是植物

性赤潮爆发必不可少的条件（穆迪，２０１１；ＦＵｅｔａｌ，
２０１２；郭术津等，２０１４）。有研究发现，在水温较高的
季节，营养盐取代温度成为浮游植物生长的主控因

子（刘诚刚，２０１２）；而笔者早期研究发现，海水中氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）营养盐的含量与比例可以显著影响浮
游植物群落结构和初级生产力的季度变化，也会调

控浮游植物类群中硅藻与甲藻的细胞密度比（窦勇

等，２０１１；窦勇，２０１２）；另有证据表明，甲藻对 Ｎ、Ｐ
的储存能力明显高于硅藻，且高 Ｎ／Ｐ或高 Ｎ／Ｓｉ条
件下甲藻对硅藻具有明显的竞争优势（吕颂辉和李

英，２００６）；而国外学者证实营养盐形态和比例会对
赤潮微藻的产毒过程造成影响（Ｇｌｉｂｅｒｔｅｔａｌ，
２０１３）。２０００－２０１３年中国南部近海的营养盐结构
变化明显，Ｎ／Ｐ已经逐渐由２０００－２００３年的２１６９
上升到 ２０１１－２０１３年的 ４２７５（丘耀文等，２００５；
ＳＯＮＧｅｔａｌ，２０１１；ＺＨＡＮＧｅｔａｌ，２０１４）；加之海域本
就硅盐匮乏，使得赤潮生物逐渐由甲藻、硅藻、金藻

并存演替为甲藻、金藻占优，优势种也由硅藻门的中

肋骨条藻演变为金藻门的棕囊藻和甲藻门的夜光

藻。

３．２　地理环境和水文条件对赤潮爆发的影响
珠江口及邻近海域是中国南部近海赤潮最频发

的区域，尤其是河口内和口门附近的大鹏湾、大亚

湾、深圳湾，这种现象与珠江口以及３个海湾的地理
和水文环境密切相关。珠江口呈喇叭状，口门方向

偏向东南，同时属于表层流速（≤２ｍ／ｓ）和潮差较
小（≤２ｍ）的弱潮河口，常年盛行流向为西北向，涨
潮流明显强于落潮流（孙湘平，２００６），口门朝向与
盛行流向的不一致以及落潮流的弱势使得珠江口内

的物质不容易向外输运；另外，珠江口以及大鹏湾、

大亚湾、深圳湾岸线曲折，大小岛屿星罗棋布，这样

的地理环境进一步削弱了本就不强的水动力条件，

而珠江三角洲是我国经济最发达的区域之一，每年

有大量的污染物随珠江径流入海（图３），给近岸环
境造成严重污染，高通量的陆源污染物和弱化的水

动力条件相互叠加，在其它环境条件适宜的时候很

容易诱发赤潮灾害。汕头港、汕尾港、湛江港也存在

类似情况，这些港口为了防风避浪修建了大量人工

构筑物，削弱了水动力，降低了营养盐等污染物的净

化能力，给赤潮生物繁殖爆发提供了生源要素。涠

洲岛和硇洲岛附近海域也是赤潮发生较频繁的区

域，这与两岛的地理、水文因素存在着密切关系，涠

洲岛位于广西北部湾东北端，而硇洲岛位于广东省

雷州半岛东缘，都是区域环流相对较弱的半封闭环

境；另外，这些海岛离大陆较近，易受陆源污染物的

影响，而且海水养殖业发达，养殖污染严重，同时岛

屿位于印度洋西南季风进入我国的上风口，暖湿气

流很容易造成短时、局部的高温低盐环境，因此多种

因素相互作用给赤潮发生创造了有利条件。

图３　２００２－２０１３年珠江主要入海污染物通量
Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｘｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｔｏｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＳｅａｆｒｏｍｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２００２－２０１３

３．３　全球气候事件对赤潮爆发的影响
厄尔尼诺－南方涛动（合称 ＥＮＳＯ）是全球尺度

的气候事件，其中厄尔尼诺主要刻画赤道东太平洋
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表层海水异常升温，而南方涛动主要描述热带东太

平洋和热带印度洋地区气压场的反向变化，二者之

间存在着紧密联系。ＥＮＳＯ事件通过调制大尺度海
－气相互作用对全球大气环流和海洋温盐循环施加
影响，目前科学家普遍使用南方涛动指数（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＯＩ）来判断厄尔尼诺现象的活跃
程度，具体是以东南太平洋塔希提岛和澳大利亚达

尔文港的海平面气压差作为计算ＳＯＩ的依据。一般
来说。持续出现ＳＯＩ低值对应着较强的厄尔尼诺现
象，而较高的ＳＯＩ则意味着反厄尔尼诺（即拉尼娜）
现象的出现（冯士?等，１９９９）。中国南部近海位于
太平洋和印度洋的交汇地带，ＥＮＳＯ事件通过扰动

夏季西南季风和冬季东北季风的季节转换影响南部

海域的海水表面温度、降水、环流，使区域气候和水

文特征发生变化，进而改变赤潮的爆发条件。本文

通过对２０００年４月至２０１０年１１月的逐月 ＳＯＩ与
南部海区赤潮发生面积进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，发
现 ＳＯＩ和 赤 潮 发 生 面 积 存 在 显 著 负 相 关
（ｒ＝－０．２０７，Ｐ＜０．０５，ｎ＝１１７），即 ＳＯＩ越低（厄尔
尼诺效应越强）赤潮发生面积越大（图４）；与何春良
和杨红（２００９）得出的结论不一致。造成这种差异
的原因可能是因为本文使用 ＳＯＩ的逐月数据，而其
使用厄尔尼诺发生的年度数据，数据的时间尺度和

跨度不同造成了结果差异。

图４　２０００－２０１０南方涛动指数和赤潮发生面积的逐月变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＳＯＩ）ａｎｄａｒｅａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｒｅｄｔｉｄｅｂｙｍｏｎｔｈ，２０００－２０１０

　　目前，对于厄尔尼诺现象与海洋赤潮关系的研
究才刚刚起步，而且绝大多数停留在统计分析水平

上，关联背后耦合的物理机制一直没有揭示出来；因

此今后的方向应该聚焦于研究厄尔尼诺对赤潮发生

的影响机理。
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