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摘 要：2007年2月2日～3月5日期间，广东省汕头附近港湾及南澳岛附近海湾发生了“球形棕

囊藻”赤潮事件。由于持续时间较长，导致附近养殖场大量扇贝死亡，直接经济损失达300万元

以上。这次赤潮事件主要表现有 3个特点：（1）藻类密度不大，表层海水中只有零星破碎的胶

囊体，底层海水中胶囊体密度约 3～5个/升；（2）影响范围较大，从刚开始在汕头妈屿和莱芜湾

发现，到广澳前江、南澳岛四周、牛田洋、海门、濠江等沿岸海域都出现藻类碎片；（3）持续时间

长，从2月2日监测人员发现有赤潮藻类胶囊体，一直持续到3月5日才基本消亡。本文主要从

海洋水文气象环境场及海水理化因子方面对这次赤潮事件进行分析。
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1 引言

赤潮是海水中某些微小浮游植物、原生动物或细菌在特定环境条件下爆发性增殖或

高密度聚集而引起水体变色的一种有害生态现象，水体随赤潮的发生原因、藻类种类和

数量密度的不同而呈现不同的颜色。中国的赤潮事件报告从 20世纪 70年代开始增加[1]，

尤其是近年来，随着现代化工农渔业生产的迅速发展、海洋经济开发活动的不断深入、

海洋养殖业的扩大、沿海地区人口城市化等等，大量工农业废水和生活污水排入海洋，

导致近海、港湾富营养化程度日趋严重。同时，由于国际海运的发展导致有害藻类的引

入[2]，赤潮发生更趋频繁、危害程度也渐趋增大。不可否认，赤潮已成为沿海地区的重

要环境问题之一，也是近年来日趋严重的海洋灾害之一。

赤潮形成的原因非常复杂，暂时尚未完全查明，但是研究发现有一个共识，那就是

赤潮生物的存在和水体污染（富营养化）是形成赤潮的主要原因。海区的地理位置、地形

特征、水文、气象、海流、海况等条件，是形成赤潮的自然因子。根据赤潮监控区监测

资料分析：在华南沿海赤潮多发区，海水富营养化条件已经具备，因此水文、气象要素

条件就成为赤潮爆发的重要启动因子，而大气环流的维持与变化决定了水文、气象要素

因子的稳定与变化[3]。近年来，关于水文、气象因子对赤潮爆发、维持影响的分析屡屡
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见报，吴迪生等[4]发现春夏季当海平面气压和盐度出现下降趋势，气温、水温和相对湿

度呈上升趋势，风速呈减弱趋势时容易发生赤潮，赤潮发生海域主要位于 500hPa图上的

副高北沿，赤潮发生海域均位于槽前。王咏亮等[5]以春季（4月10日～5月20日）东海赤潮

为研究对象，选择 2001～2003年的 16个赤潮个例，通过相关分析，归纳出 4种利于赤潮

发生的典型环流形势：准静止北涡南槽型、移动性暖脊型、高温扰动型和东亚中纬度移

动性二槽一脊型。龚强等[6]以1998年8～10月的辽东湾海域为例探讨了赤潮与气象因素的

关系，邓素清等[7]对浙江海区赤潮发生前期气象因子进行了统计分析。

众多研究结果表明：风、气压、气温、光照、降水、水温、盐度、潮汐、潮流、波

浪等因素是赤潮形成、发展、维持和消亡的重要因素，本文将以此为出发点，对 2007年

2～3月汕头附近海域发生的一次“球形棕囊藻”赤潮事件进行分析。

球形棕囊藻又名Phaeocystis globosa，是中国赤潮的一个新记录种，自1997年10月至

1998年 2月我国东南沿海首次大规模爆发，以前作为温带和寒带海域的优势种球形棕囊

藻( globosa)[8]目前正不断地向热带和亚热带扩散。2003年 8月和 12月在广东饶平和珠海

相继发生了两次赤潮，给我国沿海养殖业造成严重的危害。它有两种不同的细胞形态—

群体和单细胞，单细胞呈球形或近球形，直径约 3～9μm；群体呈中空的球形胶质囊泡，

细胞包埋在胶质囊中均匀分散，群体的直径从几十微米到3.0cm。单细胞经连续分裂转化

形成完整的群体，群体内细胞继续分裂使群体增大，到达一定阶段，群体衰亡破裂释放

大量单细胞[9]。球形棕囊藻能分泌一种主要成分是十七碳二烯酰基的甘油溶血毒素，该

毒素能使鱼类鳃组织的红细胞溶解破裂，同时球形棕囊藻其胶质囊能向外释放可溶性有

机碳并在水面形成缺氧泡沫，再加上藻体死亡分裂会产生二甲基丙磺酸（DMSP）和二甲

硫醚（DMS）,对鱼类及水体生态环境危害很大。

赤潮记录来自汕尾海洋环境监测中心和汕头市海洋与渔业局资源环境监测站，根据

该次赤潮事件发生的具体地理位置，确定汕头海洋站和南澳海洋站（23°24'N，117°06'E）

为赤潮发生海域附近最近的站点，考虑到汕头站 2002年才建站，资料时间序列及检验度

不足，所以统一采用南澳站海洋站的实测月报表资料。

2 赤潮事件特点分析

2007年 2月 2日开始，广东省汕头附近港湾及南澳岛附近海湾发生了“球形棕囊藻”

赤潮事件，直至3月5日才基本消亡，赤潮导致了附近养殖场大量扇贝死亡，直接经济损

失达300万元以上。

该次赤潮事件主要有3个特点：

（1）藻类密度不大，表层海水中只有零星破碎的胶囊体，底层海水中胶囊体密度约

3～5个/升，根据《赤潮监测技术规程》中“赤潮生物个体与生物量标准”，确定球形棕囊藻

赤潮的藻细胞基准密度为5×101个/L，汕头附近海域发生的这次事件密度低于基准密度。

（2）影响范围较大，从刚开始在汕头妈屿和莱芜湾发现，到广澳前江、南澳岛四

周、牛田洋、海门、濠江等沿岸海域都出现藻类碎片，汕头附近海域和南澳岛附近海域
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的赤潮面积共计245km2左右；

（3）持续时间长，从 2月 2日监测人员发现有赤潮藻类胶囊体，一直持续到 3月 5日

才基本消散。

图1 汕头、南澳岛附近海域地形图

3 赤潮过程中水文气象及海水理化因子变化特征

海水中营养盐（主要是氮、磷等）、微量元素（铁、锰等）以及某些特殊有机物（维生

素、蛋白质等）的存在形式和浓度，直接影响着赤潮生物的生长、繁殖和代谢，是赤潮形

成和发展的物质基础。水体稳定性、水体交换率、适宜的水温和盐度等是赤潮发生的必

备环境条件，它们对赤潮生物的分布、迁移、扩散和聚集产生直接的影响。气象因子如

风、气温、气压、降水、光照等气象因素是赤潮形成、发展、维持和消亡的重要诱发条

件[6]。

3.1 光照、降水、风、气温、气压等气象因子

Riegman R等[8]的研究结果表明：球形棕囊藻原来主要生活在温带和寒带水域中，光

照较强，光合作用也较活跃。2月 1～8日期间，汕头及南澳岛附近海域主要受冷高压影

响，以晴间多云天气为主；光照充足；9日，受弱冷空气前锋影响，天气转阴，间中有

小阵雨，实况录到 10mm的降水量；10～12日分别受弱高压脊出海的影响，以多云到阴

天气为主，13～28日则受弱高压脊和西南低压槽的共同影响，多云间阴天，降水量极

少，只有在 22日和 3月 5日分别录到 4.4mm和 4.5mm的降水量。从藻类密度 12日开始略

有减小来看，后期多云到阴，光照不充足的天气不太适合球形棕囊藻的生长繁殖。

赤潮生物细胞的聚集是近海赤潮形成的一个重要过程。而海域中藻类细胞的聚集与风

况密切相关。如图2所示，2月1日～3月5日期间，除2月15日和3月5日外，南澳站附近

海域最大风力都保持在10m/s以下，次高出现在2月26日，最大达到8.6m/s，其次是和2月

2日和28日，其余时间平均风速基本维持在3～4级和以下，这对赤潮藻类细胞的滞留聚集
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有利。根据风速和气温的分布情况分析，冷空气活动偏弱，主要有 3次过程，2月 2日前

后，15日前后，26～28日，冷空气影响时最大阵风5级，瞬时风6级左右。前后两次冷空

气过程间隔时间长，持续时间短，是造成藻类细胞不易扩散和快速减弱的最主要的原因。

与其对应的是，气温也呈现上升趋势，且均较常年同期明显偏高，日最高气温曾一度

高达26℃，这在冬季是非常少见的。干燥少雨，平均风力偏小，潮流缓慢，不易造成藻类

细胞的扩散，这些都在客观上为本次“赤潮”的发生和持久创造了条件。

气压对赤潮藻类生长的作用，目前尚无明确的结论，单从这次事件来看（见图2），冬

季发生赤潮的情况下，气压持续缓慢的下降有利于赤潮藻类的维持。

图2 2007年2月1日～3月5日，汕头南澳站日平均气温、日最大风速、

日平均海平面气压距平变化曲线

3.2 气候因素

与这次冬季发生球形棕囊藻赤潮事件相类似的是，1997年10月～1998年2月在我国

东南沿海首次暴发的大规模棕囊藻赤潮事件。这两次赤潮事件都发生在El Niño的全球气

候背景下，其中，1997年这次是20世纪最强的一次El Niño事件，从1997年5月开始，到

1998年6月结束；2006年8月，西北太平洋也发生了弱El Niño事件，持续到2007年2月结

束。

全球气候的变化直接影响到近海水温和海水的交换，进而影响到营养盐状况和赤潮生

物的生长与聚集等生态过程。El Niño引起黑潮暖流入侵南海减弱（北赤道流减弱），使南海

的环流受到很大影响，南海暖水向大陆海岸堆积；同时沿岸流是由东北风引起，所以海水

向海岸方向流动，这就使得沿岸流停滞在沿岸。由此，导致内湾的水和外海交换减小或停

滞时间较长，从而有利于赤潮的发生、发展[10]。

3.3 海水理化因子

水温、盐度等海水的理化因子直接影响着赤潮的发生、发展和消亡。

3.3.1 水温

一般研究认为20～30℃是适宜赤潮藻类繁殖的温度范围，球形棕囊藻最佳生长温度为

25℃[8]。2007年2月发生的这次球形棕囊藻赤潮事件表明，低于20℃的水温条件下，球形

25

20

15

10

5

0

-5

-10
2-1 2-72-4 2-10 2-13 2-16 2-19 2-22 2-25 2-28 3-3

气压距平

时间

气温（℃） 最大风速（m/s）

46



赵雪等：2007年2月汕头赤潮事件水文气象及海水理化因子影响分析1期

棕囊藻仍然能够继续存活和繁殖。如图 3所示，2月 1～4日期间，表层水温一直维持在

15℃左右，4日之后开始拉升，至9日，升至17.3℃，一周内水温升高超过2℃，这与“一

周内水温突然升高大于2℃是赤潮发生的先兆[11]”相符，2月9日～3月2日期间，水温基本

保持在17～18℃，此外，对每天3个时次（08时、14时、20时）实测水温的统计表明：水温

的日变化不明显，日变化均小于1℃。

图3 2007年2月1日到3月5日，汕头南澳站表层盐度

及海表面温度（SST）变化曲线

3.3.2 表层盐度

海水的盐度变化是促使赤潮生物大量繁殖的原因之一，它对赤潮爆发有着非同寻常的

重要意义，但不同的赤潮生物对盐度的最适合生长要求不尽相同。晏荣军[12]等的研究结果

表明：球形棕囊藻在盐度8～32范围内均能正常生长，最佳生长盐度为16，当盐度低于8

或高于32时，藻的生长明显受到抑制，细胞数量增长缓慢。实测资料表明：2月10日前，

南澳附近海域表层水温盐度基本保持在31～32左右，其中9日最低，只有31.12，这与9日

的降水导致的冲刷有关系。10日起，盐度略有升高，基本保持在 33以上，2月 28日最高

达到了33.63，与其对应的是，10～12日开始，汕头濠江海域赤潮面积开始减小，棕囊藻

碎片密度从3～4片/升减为1～3片/升，这意味着棕囊藻生长受阻。

3.4 水动力条件

沿岸流对许多赤潮藻类具有散播作用，这是因为许多赤潮生物都随海洋的波浪漂流，

若漂流至近岸地方，遇到丰富的营养素便会萌发和繁殖，从几次发生在汕头沿岸的球形棕

囊藻赤潮事件来看，球形棕囊藻赤潮也具有随波漂流性质。

在赤潮发生初期，底部湍流、上升流等垂直混合运动对营养盐的上涌有利，是赤潮藻

类生长的促进剂。在赤潮的发展和维持阶段，潮流等水平运动所造成的水平对流导致营养

盐或微量元素的扩散流失，此外，对流还引起水团不稳定，不利于赤潮藻类的发展和维

持。潮汐和波浪的作用相对复杂，引起水平运动的同时又导致了垂直混合，当处于不同阶

段时，对赤潮藻类的发展贡献不一致。发生初期，随着沿岸的上升流将营养盐带到海洋表

面，潮汐、波浪等将藻类细胞和营养盐迁移到附近海域，伴随其他适宜的环境条件，可以

促进赤潮藻类的大面积繁殖或者扩散。同样是波浪和潮汐，在赤潮藻类营养盐被消耗，补
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充不足的情况下，则导致水团不稳定，令其逐渐进入消亡阶段。

汕头近海表层以东北流为主。冬季外海盛行西北流，流速0.5～0.8节，沿岸有上升流

和沿岸流。汕头以东和港口以西为不正规半日潮，平均潮差大部分为 1.0m左右，最大潮

差 2.0m左右。南澳岛北部沿岸长山尾、青澳岛、深澳岛、莱芜湾、妈屿等海域向东或向

北面向大海，受东北季风影响相对较大。而海门、濠江、广澳前江、云澳、前江湾、饶

平、潮阳等由于地理位置的原因，偏北到东北风能够引起的风浪和涌浪相对较小，海水搅

动混合及交换不够充足，潮流相对缓慢。

南澳站位于为南澳岛南部，受岛屿阻挡的影响，观测到的东北季风引起的波高数据比

真实情况略偏小。如图4所示，1m以上波高共计出现4d，主要分布在2月2日、15日、24

日和26日。2月初，赤潮发生初期，出现的0.8～1.0m的波浪导致的混合运动对营养盐和

赤潮藻类的扩散有利，对后来的赤潮大面积发生贡献为正。2月15日出现的1.5m的波浪则

促发了藻类面积密度等的继续减小，为赤潮藻类的消亡起到了积极作用，但15日之后出

现了7天左右的平静期，减缓了赤潮的消亡过程。

图4 2007年2月1日～3月5日，汕头南澳站日平均波高变化曲线

2～3月初的这段时间内，南澳及汕头附近海域平均风浪不大，1m以上波浪虽然出现

过几次，但维持时间太短，中间又经历了缓和期，所以导致这次赤潮事件维持了较长时

间，具体到不同的浪高对赤潮的影响程度问题还需进一步的研究才能深入了解。

总的来说，2007年2月冷空气强度明显偏弱，另一方面，来自海洋的暖湿气流却比常

年同期明显偏强偏盛，致使该次赤潮事件发生迅速，但是还没来得及发展就被一次一次的

弱冷空气袭击冲淡。由于冷空气强度不够，导致其消亡阶段持续时间相对较长，直至3月

5日，一次强冷空气南下，才为这次球形棕囊藻赤潮事件画上了句号。

4 球形棕囊藻赤潮的发生发展规律

表 1是 1997年 10月份以来发生在广东省沿海的球形棕囊藻赤潮事件的时间及强度面

积表，分析发现，近年来棕囊藻赤潮爆发的频率有加快的趋势，规模也不断扩大，有 3个方

面的特征：

（1）从爆发的时间来看，球形棕囊藻赤潮事件多发生于下半年，冬季到次年春季期

1.6
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爆发时间 地点 持续时间 面积（km2） 

1997年10月～1998年2月 福建东山/广东饶平 5个月 不详 

1999年7月 汕头饶平、南澳等海域 17天 不详 

2003年7月 汕头饶平、南澳附近海域 3天 不详 

2003年11月 汕头附近海域 6天 400 

2003年12月 广东珠海 不详 不详 

2003年12月 汕头妈屿附近海域 不详 不详 

2004年1月 南澎列岛～南澳  16天 200 

2004年1月 珠海淇澳岛北部海域 不详 50 

2004年1月 湛江港附近海域 4个月 200 

2004年11月 汕头广澳岛附近海域 9天 900 

2005年3月 湛江港附近海域 6天 270 

2006年2月 广东珠海、桂山港网箱养殖海域 不详 350 

2006年2月 湛江港网箱养殖区 不详 不详 

2006年12月 汕尾港 12天 不详 

2007年2月 汕头、南澳附近海域 33天 245  

2007年7月 汕头湾口至莱芜一带海域 不详 不详 

2007年9月 汕尾港 10天 30 

 
间偏多，夏季也有发生，这可能与它原来生活在温带和寒带海域的生活习性有关系。

（2）从发生地点来看，主要集中在汕头汕尾附近海域、珠海、湛江港网箱养殖海域

等地。这些地方均具备营养盐丰富，海水富营养化程度较高的特征。

汕头市位于广东省东部，韩江三角洲南端，素有“岭东门户、华南要冲”之美称，是

经济特区、沿海开放城市和著名侨乡。韩江、榕江、练江三江下游穿越汕头辖区注入南

海，三江入海口附近海域氮、磷等无机物含量较高，特别是妈屿岛至濠江区赤屿一带海

域，由于受到陆源污染物的直接污染，无机氮、磷酸盐和铁、锰等微量元素及其他有机

物浓度较高；另一方面，汕头、饶平附近海域又是著名的黑潮暖流和南海暖流的交汇涌

升区，上升流能将海底的营养物携到表层，因此近海营养盐类丰富，水质肥沃，有利于

藻类等生长繁殖。

南澳岛码头区、深澳网箱养殖区、珠海桂山港网箱养殖区和湛江港网箱养殖区等，

由于投铒中的残余铒料和鱼类排泄物沉积，海水中氮、磷、微量元素等有机物含量偏

表1 广东省沿岸球形棕囊藻爆发时间及强度表（不完全统计）
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高，这些无机物和有机物经过分解形成过剩的营养盐类，超过水体自净能力，导致海水

呈现富营养化，这在客观上为赤潮藻类的繁殖提供了物质基础。

（3）球形棕囊藻赤潮持续时间较长，最长的有4～5个月之久，且球形棕囊藻赤潮事

件一旦在某地发生，就很容易经常在此发生。最明显的例子就是汕头附近海域，这是因

为，球形棕囊藻的杀手锏“孢囊”，在水温、盐度、营养物和微量元素等外界环境不适宜

的条件下，会随波沉于海底，等到气候、营养物等因素适应便会再次大肆繁殖。

5 结论与建议

秋冬季节，是我们过去认为不适宜赤潮藻类大面积繁殖的季节，现在也正逐渐成为

球形棕囊藻赤潮事件的多发季节，它之所以能够在广东省沿岸的特定海域大面积繁殖，

适合的环境主要有以下特点：

（1）如果El Niño在当年 8月份之前发生，则接下来的冬季多数为暖冬，冷空气活动

偏弱，这样的气候背景有利于球形棕囊藻的生长繁殖；

（2）正常年景时，如果冷空气影响偏弱，大陆冷高压入海变性，华南沿海以晴到多

云天气为主，光照充足，这类天气形势也有利于球形棕囊藻的生长繁殖；

（3）球形棕囊藻赤潮事件发生过程中，如果前后两次冷空气过程间隔时间长，冷空

气过程持续时间短，对藻类细胞的扩散和减弱不利；

（4）降水在赤潮发生和发展过程中所起的作用不同，对于河流出海口附近海域，降

水导致的冲刷可能使河流中的营养盐入海，导致海水富营养化，促发藻类的繁殖和赤潮

的发生；另一方面，在赤潮发展过程中，降水会使盐度降低，低至某种水平，又会使特

定区域的赤潮藻类繁殖受阻；

（5）平均风力在 4级以下时，对赤潮藻类细胞的滞留聚集有利；气压持续缓慢下降

时，也有利于赤潮藻类的维持；

（6）低于 20℃的水温条件下，球形棕囊藻仍然能够继续存活和繁殖，事实也验证

了：一周内水温突然升高大于2℃是赤潮发生的先兆；此外，日变化小于1℃的水温环境

有利于藻类的维持；

（7）球形棕囊藻在盐度 8～32范围内均能正常生长，最佳生长盐度为 16，当盐度低

于 8或高于 32时，藻的生长受到抑制。降水冲刷导致盐度过小，或者光照过分充足导致

水份蒸发盐度过大，都会使球形棕囊藻生长受阻；

（8）球形棕囊藻赤潮发生初期，波浪导致的混合运动对营养盐和赤潮藻类的扩散有

利，可能导致赤潮的大面积滋生。但在发生过程中，较大的波浪则会导致水团不稳定和

海水的充分混合，促发藻类面积密度减小，对赤潮藻类的消亡起积极作用；且两次中～

大浪过程中间的平静期如果过长，也会减缓赤潮的消亡过程。

对特定海域来说，赤潮的发生既是一种巧合，也是一种必然。巧的是各种外界环境

条件、藻类自身条件同时达成了一种协调，于是赤潮就发生了；必然，是因为只要有赤
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潮藻类生物存在，那么在环境等适宜的条件下，赤潮就一定会发生。

海洋是一种生物与环境、生物与生物之间相互依存，相互制约的复杂生态系统。系

统中的物质循环、能量流动均处于相对稳定、动态平衡中。当污染物排放过量，超过水

体自净极限，这种平衡就会遭到干扰和破坏，赤潮就是平衡被打破的表现之一。要彻底

根除赤潮，应该从源头抓起，消灭引发赤潮的物质基础，我们最需要做的就是尽量减少

污染物排放量和强化网箱养殖区管理。

此外，应加强科研工作，对影响赤潮藻类发生、发展的各方面要素、环境条件等进

行研究和分析，不同的赤潮藻类对水文、气象环境因子的要求可能类似，但是对水温、

盐度、pH、光照强度、溶解氧、微量元素等的要求却千差万别，且不同的藻类随着温度

的变化对光照的要求亦不相同，为此，建议对不同藻类引发的赤潮事件分别进行总结、

分析，对适合各种藻类的环境因子进行归纳、提取，建立基础信息数据库，在此基础上

采取科学的方法，针对监测站的实况资料和未来天气发展形势，及时进行赤潮预测，配

合监测人员的严密监视和渔民发现赤潮藻类之后的快速反映，努力将赤潮灾害损失降到

最低。
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