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海表温度对连江黄岐赤潮影响的研究

李星

（福建省海洋预报台，福建 福州 350003）

摘 要：利用连江黄岐半岛海域 20 a的统计资料及附近海域近 5 a的 SST观测资料展开研究，探

讨SST对于该海域赤潮发生发展和消亡的影响及呈现出的特征。结果表明：连江黄岐赤潮灾害集

中发生在 4—6月，此时该海域 SST 在 18～26 ℃，赤潮发生盛期的适宜 SST 为 22～26 ℃。若初春

南风异常强劲，造成 SST明显比近 5 a同期偏高，则首次赤潮发生时间可能提前。研究同时表明：

SST变化率与赤潮也有密切联系，发生赤潮的年份最大SST变化率偏大。每年首次发生赤潮灾害

前均有一次较快的升温过程，幅度在2～3 ℃，赤潮维持期间剧烈的SST变化也会加速赤潮的消亡。

另外，积温在某种程度上也影响着赤潮生物的生长，黄岐附近海域在积温达到 2 300 ℃·d时有利于

赤潮的生成。
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1 引言

福建省连江县海洋捕捞、养殖和水产加工业发

达。2018年渔业产值 212.48亿元，占连江县第一产

业总产值的近九成，水产品产量 110.3 万吨[1]，位列

全省第一。连江黄岐半岛位于福建省东部海岸，北

面有罗源湾和三沙湾，南面是闽江出海口，呈现东

西长南北窄的形状特点。黄岐半岛附近海域一直

是福建赤潮的高发地带[2]，一方面特殊的地形特征

容易导致水体交换不良，另一方面养殖业的繁荣发

展加剧了海水富营养化[3]。了解赤潮发生因子与该

海域赤潮的关联特性，能在一定程度上实现对赤潮

的提前预警，减少养殖户的损失。

赤潮的生消发展是一个复杂的过程，具体原因

尚无定论，但普遍认为与气温、风力、SST、pH、溶解

氧和无机盐等几十种孕灾因子相关，涉及生物、化

学、气象、水文和人为活动等多个方面[4-7]。海表面

温度（Sea Surface Temperature，SST）是水文环境中

重要的孕灾因子之一，张健等[8]在研究与赤潮相关

的环境因子中，发现东海沿海赤潮发生的最适 SST

区间为 25～33 ℃，SST 与赤潮发生呈显著正相关。

万艳[9] 在研究平潭海域夜光藻赤潮与水温的关系时

发现，温暖的水温背景更有利于赤潮的发生，在赤

潮发生的前 1 d，气温靠近最适宜赤潮发生的水温。

Hwang 等[10]应用自组织映射（Self-Organizing Map，

SOM）技术研究了韩国赤潮发生时的SST特征以及

SST的变化规律。对于赤潮生消发展与多种孕灾因

子的关系研究有很多[11-12]，但以单一因子作为对象

的深入研究却不多。本文将开展黄岐半岛海域SST

与赤潮发生的特征相关性研究，旨在挖掘 SST对赤

潮生消的影响，提升赤潮灾害应急处置能力。

2 数据资料

统计数据来自 2000—2019年《福建省海洋灾害

公报》[13]中赤潮灾害过程的统计结果，包括赤潮发生

海域、起止时间、持续天数、最大面积、优势藻种和

经济损失等。SST 场资料采用美国环境预报中心
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（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）的 FNL（Final Operational Global Analysis）再

分析SST资料，空间分辨率为1°×1°，时间间隔为6 h。

SST月平均资料来自NCEP再分析数据集。

观测资料选取黄岐半岛附近浮标搭载的两个

温盐传感器传回的实测数据。站点 1（119.7047°E，

26.3573°N）在黄岐半岛北侧，位于罗源湾内，SST数

据从2014年6月—2019年12月；站点2（119.8752°E，

26.3600°N）在同心湾渔排养殖区内，SST 数据从

2015 年 8 月—2019 年 12 月。这两处数据为逐小时

数据，连续性较好且具有代表性，在本文研究时段

的数据质量较好。数据经过格式标准化处理、质量

控制和非均一性检验。

3 连江黄岐赤潮概况

据《福建省海洋灾害公报》统计，2000—2019年

20 a 中福建近岸共发生 233 起赤潮事件，赤潮高发

区集中在厦门、霞浦、连江、平潭和泉州，从北到南

基本覆盖了整个福建沿海。厦门为赤潮发生最频

繁的海域，高达 54 起，其次是霞浦，49 起，连江，32

起。但近 5 a（2015—2019 年）仅发生 32 起，平均每

年 6.4起，发生频率显著减少，发生最频繁的海域依

次是泉州、霞浦和连江。

在 2000—2019年连江海域发生的赤潮中，有 25

起发生在黄岐半岛附近海域，累计发生总天数166 d，

平均持续 6.64 d；近 5 a连江发生的赤潮则全部发生

在黄岐半岛附近海域。每年的 3—9 月为福建省赤

潮的高发时段，黄岐赤潮则主要暴发于 4—6 月（见

图 1），3月、8月和 9月偶有赤潮，7月没发生过赤潮，

5月发生次数最多，为11次，且赤潮种类较为多样。

不同藻类的最适温度、适温范围和耐受范围不

尽相同[14]，从监测的第一优势藻种来看，具有一定的

规律性。出现频率最高的中肋骨条藻，发生时间最

早，且由于中肋骨条藻为广温性藻种，所以在 3—6

月很常见；其次为东海原甲藻，5—6月出现较为集

中。进入夏季，由于气温和 SST 较高，藻类生长受

到抑制，增殖数量锐减，维持在较低水平。

从 20 a统计结果来看，赤潮第一优势藻种多为

无毒藻种，但在复杂的赤潮生物中，往往还有第二

和第三优势种且具有毒性，甚至第一优势种会变换

更替，这对于养殖业或多或少会造成损失。例如，

2019年 5月 23日在连江发生的赤潮，第一优势种为

夜光藻，24日第一优势种变更为东海原甲藻，26日

米氏凯伦藻密度增加成为第二优势种，之后密度减

弱，整个过程中始终伴有具有毒性的米氏凯伦藻和

短凯伦藻，虽未达到基准密度，但产生的毒素对海

洋生物可能是致命的。

4 SST对赤潮的影响分析

由于 SST观测数据有限，2016—2017年该海域

没有发生赤潮的记录，结合有观测数据且发生赤潮

的年份，我们选择对 2015—2019年的 5次赤潮过程

（见表1）的SST进行研究。

4.1 SST时空分布

近 5 a，黄岐海域有 2 a没有观测到赤潮，2015年

4月和 2018年 4月各发生 1起中肋骨条藻无毒赤潮，

2018 年 6 月发生米氏凯伦藻有毒赤潮，2019 年 5 月

图1 连江黄岐赤潮第一优势藻种统计
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发生2起夜光藻无毒赤潮。

利用 FNL 的再分析数据绘制的赤潮发生当天

SST 的分布情况来看（见图 2），在罗源湾内和同心

湾养殖区 SST等值线基本与岸线平行，越靠近岸边

温度梯度变化越大。赤潮多发海域赤潮发生时的

SST从 18～26 ℃均有出现，不过由于各藻种的最适

宜温度不同，增殖为赤潮灾害的第一优势种也不

同。

中肋骨条藻是典型的广温广盐性赤潮生物，在

10～34 ℃均可生存，最适温度为 25 ℃。2015 年 4

月 7 日和 2018 年 4 月 12 日中肋骨条藻赤潮暴发的

同心湾附近海域SST为 18～20 ℃，是此海域中在偏

低 SST 环境暴发较早的赤潮藻种。两起赤潮均持

续3 d就消亡了，消亡时SST为15 ℃和20 ℃。

米氏凯伦藻虽然也为广温广盐性种类，但 20 a

的统计表明，该藻种在黄岐半岛出现在 5月底—6月

初，根据当地SST观测资料，发现此时SST普遍已经

达到 25 ℃，因此可判断此海域暴发米氏凯伦藻赤潮

最适温度在 25 ℃左右。姚炜民等[15]通过 2005年浙

江海域米氏凯伦藻赤潮的连续监测分析，发现浙江

图2 赤潮发生时黄岐半岛海域SST分布

表1 2015—2019年黄岐半岛附近海域发生的赤潮事件

年份

2015年

2018年

2019年

发生时间

4月7—9日

4月12—14日

6月7—12日

5月13—17日

5月23日—6月5日

持续天数/d

3

3

6

5

14

优势藻种

中肋骨条藻

中肋骨条藻

米氏凯伦藻

夜光藻

夜光藻
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暴发米氏凯伦藻的最佳 SST 为 23.4～23.8 ℃，这就

说明同一赤潮生物在不同海域表现出不同的生态

习性。2018年米氏凯伦藻赤潮发生在 6月，天气系

统较为稳定，SST已达 26 ℃，但随着温度继续升高，

过高的水温不适合赤潮的发展和维持，赤潮持续了

6 d后消亡。

夜光藻在 16～25 ℃均可生存，最适温度为

22 ℃[16]。2019 年 5 月的两次夜光藻赤潮同样发生

在同心湾附近海域，SST 在 22 ℃左右。5 月 23 日

赤潮持续了 14 d，在此期间 SST 始终维持在 23 ℃

左右，如此小的温度波动为赤潮的维持创造了有

利条件，在消亡前 2 d SST才上升至 25 ℃，导致其

消亡。

把赤潮发生时的日均 SST与 5 a同期平均值进

行对比（见表 2），可以看出在赤潮高发期的 5—6月，

黄岐半岛附近海域的 SST 为 22～26 ℃，与 5 a 同期

平均值差不多，为多数赤潮藻种适宜生长的温度。

但观察在首次赤潮发生较早的年份中，初春 SST较

5 a同期明显偏高，因此可以认为SST异常偏高是引

起赤潮提早发生的重要原因之一。

4.2 SST变化对赤潮的影响

从连江黄岐附近海域5 a的SST变化来看，季节

内震荡较大，最低日均温 8.9 ℃，最高日均温达

31 ℃，单日最高SST出现 34 ℃。在赤潮多发的 4—

6 月，除了没有明显天气系统影响，水体条件稳定，

还有一个重要因素就是此时的 SST 基本达到了非

常适宜赤潮生物生长的水平。

在冬春季节转换过程中，冷空气天气系统对福

建的影响逐渐减小，南海夏季风基本都在 5月左右

正式建立，7 月到达极盛期[17-19]，但其实从 3 月起夏

季风就开始影响中国华南沿海，然后以渐进和急进

两种方式向北推进[20]。南海夏季风带来了暖湿空

气，水温持续升高，风浪较小，在这种高温、高湿和

无风浪的条件下，能够促进藻类繁殖[21]。从图 3 可

以看出，3月开始SST变化趋势出现拐点，开始缓慢

升高，4 月 SST 普遍超过 15 ℃，并呈现持续升高的

趋势，7 月 SST 接近 30 ℃，赤潮藻种的生长再次受

到了抑制。

由于 SST 变化是一个缓慢的过程，所以以 5 d

SST 变化率作为研究 SST 变化的指针，时间范围包

括赤潮发生盛期的前 1 M—后 1 M，即 3—7月。5 d

SST的变化范围在 5 ℃以内，是类似正弦波的曲线，

在 SST缓慢上升的过程中，存在增温和降温的交替

出现。

2015 年全球经历了一次超强厄尔尼诺（El

Niño）事件，此时黄岐海域 3—7月的 5 d SST变化率

比其他年份的震荡周期更有规律，周期为 0.5 M，1

M 内大约出现两次振幅相当的升温和降温（见图

3a）。由于升温和降温的幅度较大，且每次基本都能

达到 2 ℃以上，因此虽然出现的最大 5 d变化率为+

3.72 ℃和最小5 d变化率为-4.95 ℃，远超其他年份，

但平均值却是 5 a 最低，方差为 5 a 最大（见表 3）。

2015年SST变化特点是没有剧烈波动，且具有较长

的稳定上升和下降时间，对赤潮藻种生长是有利

的。

2016 年和 2017 年在黄岐海域没有监测到赤潮

事件，5 d的 SST平均变化率为+0.49 ℃和+0.46 ℃，

最大变化率都未达到 3 ℃，方差较小。但值得注意

的是虽然最小值为-3.81 ℃和-2.99 ℃，但在 5 M中

仅出现一次这样的剧烈降温，且都出现在盛期开始

前和接近结束的时候，变化率波动的范围基本处于

正半轴，也就是持续升温，降温时间较少幅度较小，

升温的幅度小且周期短。2018 年和 2019 年平均

SST变化率为+0.47 ℃和+0.45 ℃，5 d SST变化范围

较前 3 a小，变化率在-2.5～2.9 ℃之间，波动频繁，

周期短。

通过对比，发生赤潮年份的平均 SST变化率与

不发生赤潮的年份相近，3—7 月的 5 d 最大 SST 变

化率均超过 2.7 ℃，方差超过 0.96，也就是说赤潮发

生年份的海水变化较为剧烈，特别是升温的幅度。

与发生赤潮时间标志（见图 3的“▲”）综合来看，在 5

次赤潮事件发生前，有 3 次的 SST 有较大上升，幅

度在 2～3 ℃。这 3 次赤潮事件均为当地当年的首

表2 赤潮发生和消亡时SST与5 a同期平均值对比

赤潮发生时间

2015年4月7日

2018年4月12日

2018年6月7日

2019年5月13日

2019年5月23日

发生时

SST/℃

18.15

20.43

26.22

22.22

22.75

消亡时

SST/℃

15.53

20.30

27.75

22.50

25.08

5 a同期SST

平均值/℃

17.85

17.41

25.39

22.97

23.52

98



李星等：海表温度对连江黄岐赤潮影响的研究3期

次赤潮事件，而后发生的第二次赤潮事件对 SST变

化的响应没有首次那么明显。

SST变化对赤潮消亡也有重要作用。在研究的

赤潮事件中，2015年 4月中肋骨条藻赤潮在消亡前

受冷空气影响，温度迅速下降至 15 ℃，终结了此次

赤潮。2019 年 5 月持续了 14 d 的夜光藻赤潮消亡

前，也发现 2 d 内 SST 从 23 ℃上升到 25 ℃。虽然

SST 的变化多依赖强天气过程，但 SST 的快速变化

却可能直接加速赤潮的发生和消亡。

4.3 海气相互作用对赤潮的影响

2015年全球经历了一次超强的厄尔尼诺事件，

图3 2015—2019年黄岐海域日均SST和5 d海温变化率（▲为赤潮发生标志）
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发生在热带太平洋地区的厄尔尼诺和南方涛动（El

Niño-Southern Oscillation，ENSO）现象是年际气候

变化中的最强信号。美国气候预报中心（Climate

Prediction Center，CPC）的监测结果显示（来源：

https://www. cpc. ncep. noaa. gov / products / precip/

CWlink/MJO/enso.shtml），2015 年 4—6 月赤道中东

太平洋异常偏暖，赤道西太平洋附近呈现中性偏冷

状态，有正SST异常向西传播。

从福建近海 SST 情况来看（见图 4），2015 年 4

月较常年值偏低 0～0.5 ℃，但是在发生赤潮时黄岐

海域的 SST 却比 5 a 平均值偏高 0.3 ℃。从赤潮发

生前的天气形势来看，3 月 29 日—4 月 6 日连续 9 d

未受到冷空气影响，在倒槽的发展下，强盛的西南

暖湿气流使福建沿海的 SST不断升高，连江黄岐海

域 SST于 4月 5日达到 20.48 ℃的异常高值，在有浮

标数据记录的 5 a 同期都未出现，因此 2015 年首次

赤潮比其他年份发生的偏早。

同样在4月发生赤潮的2018年，从4月9日开始

也是受到西南暖湿气流影响，4 月 12 日 SST 突破

20 ℃，同日在连江黄岐海域也监测到中肋骨条藻赤

潮。

每年 4—5月东亚夏季风开始建立，从表 4的经

向风变化来看，4—5 月北风逐渐变为南风，SST 升

高，有利于赤潮暴发。而在 8—9月夏季风向冬季风

转变时，SST降低，赤潮生物难再繁殖。

2015年和 2018年 4月中上旬都发生了赤潮，从

经向风来看，3月的南风比其他年份强劲，SST的升

高对初春赤潮的暴发有重要作用。而在进入春季

后，连江黄岐赤潮发生的月份（2018 年 6 月和 2019

年 5 月）南风却较弱，北风异常加强，说明 SST 不是

越高越好，适宜的范围内才有助于赤潮发生。

4.4 积温对赤潮的影响

赤潮生物的生消经过孢囊休眠、孢囊萌发、赤

潮生成、赤潮维持、赤潮消亡和孢囊休眠等多个阶

段[22]。在赤潮生成到消亡整个过程中SST都起到相

当重要的作用，每个阶段所需温度是不同的。前文

已说明同一赤潮生物在不同海区的适宜温度存在

差异，这就要考虑其生长发育所需要的积温。前人

的研究证明，即使达到适宜SST，还需要达到相应的

积温值才有可能产生赤潮[23]。

赤潮生物必须从环境摄取一定的热量才能完

成某一阶段的发育，而各个阶段需要的总热量是一

个常数，用有效积温K表示[24]，公式为：

K = ∑N (T - C )
式中：N为发育历期；T为发育期平均温度；C为

生物学零点。计算起点应为赤潮生物的生物学零

表3 黄岐海域2015—2019年3—7月的5 d SST变化率统计

类别

平均值

最大值

最小值

方差

2015年
+0.40
+3.72
-4.95
2.66

2016年
+0.49
+2.90
-3.81
1.17

2017年
+0.46
+2.17
-2.99
0.93

2018年
+0.47
+2.73
-1.90
0.96

2019年
+0.45
+2.91
-2.50
1.36

表4 黄岐附近海域1 000 hPa月平均经向风力（单位：m/s）

年份

2015年
2016年
2017年
2018年
2019年

月份

1
-4.34
-4.64
-4.22
-5.30
-4.61

2
-2.56
-4.71
-3.78
-4.40
-2.74

3
-1.72
-2.10
-2.14
-1.73
-2.27

4
-0.59
0.59
0.15
-0.10
-0.34

5
1.32
1.06
-0.70
1.72
-1.00

6
3.70
3.66
2.94
0.93
2.34

7
2.23
3.04
2.95
1.07
3.42

8
1.04
0.34
2.28
2.49
0.08

9
-1.30
-1.37
-0.44
-2.57
-4.59

10
-4.29
-2.66
-6.26
-5.37
-4.25

11
-3.87
-4.03
-5.92
-3.94
-6.20

12
-6.20
-5.46
-6.87
-5.73
-5.63

图4 2015年4月福建近海SST与常年矩平
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度，但考虑到温度对赤潮生物萌发的控制作用以及

不同赤潮生物积温间的对比，因此选用每年冬春交

汇之际的最低温度日作为起算点 [22]。

2015 年黄岐海域的最低日均 SST 出现在 2 月

10 日，2016 年出现在 1 月 25 日，2017 年出现在 2 月

26 日，2018 年出现在 2 月 5 日，2019 年出现在 1 月 1

日。5 a的积温曲线如图 5所示，彩色实线代表该年

份出现赤潮，两条虚线代表该年份没有出现赤潮。

图中可以看出 2017年积温低于其他年份，过低的积

温值不利于赤潮的发生。

由图 5显示，虽然 2015—2019年的起点日期不

同，但是到 12月底的积温都在 7 000～8 000 ℃·d，4

月出现的两次赤潮对应的积温为 830 ℃ · d 和

994 ℃·d，5月和 6月赤潮对应的积温为 2 307 ℃·d、

2 079 ℃·d和 2 304 ℃·d，积温 2 300 ℃·d的位置发

生了两次赤潮，分别是米氏凯伦藻和夜光藻，说明

此积温将促进赤潮生物加快生长。

一般认为在其他条件不变的情况下，积温偏高

或偏低则浮游生物发育速度较快或较慢，从而导致

赤潮暴发时间的提前或推迟。换言之，同一种赤潮

生物在环境 SST提前或推迟达到某一积温值时，伴

随出现生长发育的鼎盛时期。黄岐海域 2019 年

（见图 5 中蓝线）的积温值远高于其他年份，在 2

300 ℃·d积温值处发生的赤潮也比2018年的赤潮提

前0.5 M。

5 总结

本文利用 20 a的赤潮统计和近 5 a SST 观测数

据，对 SST对连江黄岐赤潮灾害的影响作了初步研

究。结论如下：

（1）从 2000—2019年的 20 a统计结果来看，每

年 3—9月为福建省赤潮高发时间，连江黄岐赤潮灾

害集中发生在 4—6月，3月、8月和 9月发生较少，7

月则从未监测到赤潮。在 20 a发生的 25起赤潮中，

出现频率最高的是中肋骨条藻，其次为东海原甲

藻。

（2）在分析 2015—2019年黄岐SST对赤潮的影

响特征中发现，罗源湾和同心湾 SST等值线基本与

岸线平行，且越靠近岸边梯度越大。赤潮发生时

SST 为 18～26 ℃，5—6 月赤潮发生盛期的 SST 为

22～26 ℃，与 5 a 同期平均值差不多。如果 3 月南

风异常强劲，可能造成 SST提前达到赤潮生物大规

模繁殖的适宜温度，因此认为初春 SST异常偏高是

引起首次赤潮提前发生的重要原因。

（3）黄岐附近海域在 2015年、2018年和 2019年

发生了赤潮，将发生赤潮年份的5 d SST变化率与不

发生赤潮的年份进行对比，发现发生赤潮的年份中

最大SST变化率偏大，方差也偏大，说明赤潮发生年

份的 SST 变化剧烈，升温幅度大。SST 的快速变化

图5 2015—2019年黄岐海域积温图
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可能直接影响赤潮的发生和消亡，这3 a首次发生赤

潮灾害前均有一次较快升温过程，幅度在2～3 ℃，说

明SST变化率与赤潮发生有着密切联系。

（4）在讨论积温对赤潮影响的研究中发现，黄

岐附近海域在积温达到 2 300 ℃·d时对赤潮有加快

生长的作用，但对于不同赤潮生物是否有不同的响

应还需要继续深入研究。
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The influence of SST on the red tide near Huangqi in Lianjiang

LI Xing
(Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China)

Abstract：Based on the 20 years statistical data and the SST data near Huangqi area in recent five years, we

discuss the influence of SST on the occurrence, development and extinction of red tide in this area. The results

show that the red tide in Huangqi largely occurs between April and June with the SST between 18～26 ℃, which

is suitable for the occurrence of red tide. The red tide may occur earlier than usual if the south wind in early
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spring is abnormally stronger and the SST is significantly higher. The change rate of SST is also closely related to

the red tide. It is found that the maximum SST change rate is higher in the year with red tide occurrence. There is

a rapid heating process with an amplitude of 2～3 ℃ before the red tide disaster occurs for the first time each

year. During the maintenance period of the red tide, the drastic sea temperature change will also accelerate the

extinction of the red tide. In addition, the accumulated temperature produce also affects the growth of red tide

organisms. It is favorable for the formation of red tide near Huangqi when the accumulated temperature reaches

2 300 ℃·d.

Key words：red tide; SST; temperature change rate; accumulated temperature

103


