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　　摘　　　要：由多环旋沟藻 （犆狅犮犺犾狅犱犻狌犿狆狅犾狔犽狉犻犽狅犻犱犲狊）引发的有害赤潮在全球频繁

暴发，２０１０年８月间，在我国浙江温岭石塘海域也暴发了此种的赤潮，而该藻则是东海藻

华的新记录种。多环旋沟藻赤潮发生于富营养化的近岸水体，赤潮发生区内水温变化范围

为２７．５℃～３１．２℃，盐度变化范围为３１．９５７～３２．９９８。赤潮暴发期间藻细胞最高密度达

２．８×１０６个／Ｌ。文章探讨了此次赤潮暴发的原因及防治对策。
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　　近２０年，多环旋沟藻 （犆狅犮犺犾狅犱犻狌犿狆狅犾狔犽

狉犻犽狅犻犱犲狊）在全球许多海域频频引发赤潮，尤其

是在日本西部和韩国南部海域，多环旋沟藻已

成为主要的赤潮目标种之一，由于其能产生致

鱼死亡的藻毒素，对渔业经济造成巨大损失而

引起极大关注。１９７８年，多环旋沟藻赤潮首次

暴发于日本的 Ｙａｔｓｕｓｈｉｒｏ海域，此后该藻种引

发的赤潮迅速扩散至日本及韩国沿岸的广泛水

域［１－３］。１９９５年至今，多环旋沟藻赤潮已造成

韩国超过６０００万美元的经济损失。此外，在南

亚及太平洋东部海区也常有多环旋沟藻赤潮的

报道［４－６］。多环旋沟藻赤潮已成为全球范围内

共同关注的重大海洋生态问题。

１９９３年，Ｄｕ等报道在福建泉州湾发生旋沟

藻赤潮，造成大量海洋生物死亡［７］，但未对原

因种进行确认。１９９８年，多环旋沟藻发现于我

国广东珠江口万山群岛桂山岛网箱养殖区海域。

２００６年４月，在珠江口桂山港和东澳岛码头附

近海域暴发的多环旋沟藻赤潮为我国首次对该

种的赤潮记录，面积为１～２ｋｍ
２，此次赤潮造

成网箱养殖白花、石敏和军曹鱼大量死亡，经

济损失达１００万元。同年在珠海内伶仃附近海

域、香洲公务码头海域至香炉湾一带海域也暴

发了多环旋沟藻赤潮。在此后几年，珠海附近

海域也有多环旋沟藻赤潮暴发。根据已有研究

可知，迄今所报道的多环旋沟藻赤潮均发生在

珠江海域［８－１０］。

本文报道了２０１０年８月２３—２７日期间发生

于温岭石塘的多环旋沟藻赤潮，在我国浙江海

域尚属首次。通过对多环旋沟藻赤潮现场的连

续跟踪监测，首次对调查海域多环旋沟藻赤潮

的种群动态及环境因子的调控机制开展调查与

分析，并对赤潮形成原因和今后的防治对策进

行了初步的探讨。

１　材料与方法

监测采样过程中，在温岭石塘赤潮发生区

设置４个采样站位，分别为石塘七礁附近海域、

三蒜岛附近海域、大扁屿附近海域和隘顽湾养

殖区海域。每天９：００－１７：００对检测站点进行

采样 （图１）。

浮游植物采集分别选用网采和水采两种方

式。网采样品首先用２０μｍ孔径的浮游生物网

采集，然后用福尔马林液体固定后进行浮游植

物种类分析和鉴定；水采样品则取表层１Ｌ水

样，经固定后用０．１ｍＬ浮游植物计数框进行种

 基金项目：“我国近岸藻华灾害演变机制与生态安全”９７３１ （２０１０ＣＢ４２８７０２）项目．
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图１　调查站位

类鉴定和计数。

测定赤潮现场的水温、盐度、ｐＨ值、溶解

氧、化学耗氧量和叶绿素ａ；表层海水样品经

ＧＦ／Ｆ膜过滤，而无机氮ＤＩＮ （包括 ＮＯ３－Ｎ、

ＮＯ２－Ｎ和ＮＨ４－Ｎ）和ＰＯ４－Ｐ浓度的测定则

使用ｕｎｉｃ－２１００分光光度计
［１１］。

２　结果

２１　２０１０年８月石塘赤潮事件描述

２０１０年８月２３日，石塘附近海域暴发赤

潮。８月２４日，赤潮略见衰退，８月２５日赤潮

藻密度又有所回升。８月２７日，石塘海域赤潮

自我消散，大部分水域已恢复正常。８月２３—

２７日，赤潮发生期间海上天气晴朗，光线充足。

赤潮发生海域最大面积约为２０ｋｍ２，带状分布，

海水呈红褐色。赤潮藻细胞密度最高时每升可

达２．８×１０６个。由于赤潮发生地离养殖区最近

距离为３ｎｍｉｌｅ，赤潮发生期间及之后，未见鱼

类异常死亡现象或报道。２０１０年８月２３日，在

石塘三蒜岛附近海域检测到多环旋沟藻的密度，

１．０×１０６个／Ｌ，８月２４日，各检测站点多环旋

沟藻密度逐渐减少，８月２５—２６日，在大扁屿

海域检测站多环旋沟藻密度达到每升２．８×１０６

个，此后各检测站多环旋沟藻密度逐渐降低。

至８月２７日，各检测站多环旋沟藻细胞密度为

１．０万～１．５万个／Ｌ，赤潮已基本消退。

２２　赤潮原因种细胞形态特征

赤潮原因种有游泳单细胞、成对及两个以

上细胞３种形态，多为３个以上细胞的群体 ［图

２中 （ａ）和 （ｂ）］。单细胞呈椭圆形，背腹略压

扁。群体细胞呈链状，链较短，而横沟很深，

旋转１．８～１．９转，两端位移约０．６个细胞长；

纵沟窄且浅，旋转０．８～０．９转。细胞底端被纵

沟分成两个不对称的裂突 （ｌｏｂｅ），右侧的裂突

比左侧的窄但略长。细胞核位于前端。单细胞

大小为：长３０～４０μｍ，宽２０～３０μｍ，背腹宽

１８～２４μｍ，细胞核位于细胞上半部 ［图 ２

（ｂ）］，细胞内含有多个棒形叶绿体 ［图２ （ｃ）］。

图２　多环旋沟藻显微照片

２３　赤潮发生区内理化环境因子变化

调查海区水温变化范围为２７．５℃～３１．２℃，

平均水温２９．６℃。多环旋沟藻细胞密度随温度

的升高而升高，温度高又加快了藻类生长，到８

月２７日海区水温达到３１．２℃时，由于营养物质

已被耗尽，使生物量下降直至消亡，此次赤潮

多环旋沟藻较高细胞密度出现于水温在３０．７℃

情况下。赤潮高发区内盐度变化范围为３２．７～

３３．０，平均盐度为３２．８６。温度和盐度一起影响

着多环旋沟藻细胞中酶的活性，调控着该藻的

生理活动，由于赤潮藻的时空分布主要是由温、

盐条件决定的，此次温盐范围可能刚好处在该

藻最适宜其生长、繁殖区间内。

无机氮 （ＤＩＮ）浓度变化范围为１０．１～

１５．２μｍｏｌ／Ｌ，平均值为１２．４μｍｏｌ／Ｌ，活性磷

酸盐 （ＰＯ４ －Ｐ）浓 度 变 化 范 围 为 ０．０８～

０．１１μｍｏｌ／Ｌ，平均值为０．０９μｍｏｌ／Ｌ。高密度

的双胞多环旋沟藻主要出现在无机氮和活性磷

酸盐，浓度分别为１０．４μｍｏｌ／Ｌ和０．１０μｍｏｌ／Ｌ

的水体中。赤潮发生区域内无机氮和活性磷酸

盐含量均属于国家二类海水水质标准，对比

２００８年和２００９年监测数据，石塘赤潮暴发海域

海水水质无机氮和活性磷酸盐含量普遍偏小，
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说明此次赤潮暴发消耗了大量的营养成分。

３　讨论

多环旋沟藻赤潮发生期间，海区水温变化

范围 为 ２７．５～３１．２℃，盐 度 变 化 范 围 为

３１．９５７～３２．９９８。通过此次赤潮分析可知，多

环旋沟藻的细胞密度与温度变化呈正相关，在

温度为３０．７℃时，最高细胞密度达２．８×１０６个／

Ｌ。由以往研究资料得知，此藻在暴发赤潮时，

最高细胞密度均达到１×１０６个／Ｌ。１９８１年夏暴

发于美国Ｐｅｔｔａｑｕａｍｓｃｕｔｔ湾的多环旋沟藻赤潮，

藻细胞最高密度为１×１０６个／Ｌ
［７］。而２００５—

２００６年，在马来西亚Ｓｅｐａｎｇｇａｒ湾也暴发了该

藻赤潮，藻细胞密度高达６×１０６个／Ｌ
［５］。在此

次赤潮发生后期，营养物质已被耗尽，这可能

是导致多环旋沟藻赤潮衰亡的重要原因。在浙

江海域先前未发现多环旋沟藻赤潮，如今发生

此种赤潮可能与海洋环境的演变有关。

综合以往对石塘海域赤潮的研究结果，此

次赤潮的成因主要包括以下几点。

（１）人类活动导致海洋环境持续恶化是赤

潮频发的主要原因。石塘海域位于我国长三角

城市群，北接宁波，下界温州，随着甬、台、

温三地城市化水平的不断提高，以及沿海产业

带的开发，大量的工业废水和生活污水进入石

塘海域，海洋环境质量持续恶化，富营养化水

平不断提高。丰富的氮和磷等营养盐为赤潮的

暴发提供了先决条件。

（２）石塘海域地理位置经纬度突出，石塘

海域又是沿海南北船舶航行的必经航道，各地

货船过往频繁，外来船舶压舱水与沉淀物排放

也可能带来赤潮灾害。石塘海域为赤潮多发海

域，历年来温岭市范围的赤潮都在该海域首先

发生，２００９年该海域发生６次赤潮事件。

（３）养殖品种的移植，增加了外来赤潮生

物传播的机会，可能形成赤潮。近几年该海域

渔民从广东一带移植了大量的蛏苗和鲈鱼苗，

在海水养殖品种向新区域的移植过程中，在所

移植生物体内和体外都可能携带部分赤潮生物

细胞或胞囊。它们与养殖生物一起带到石塘附

近海域，提供了该海域的多环旋沟藻赤潮生物

“种子源”。这些外来生物种子源刚好合适石塘

海域的海洋环境条件，大量繁衍增殖，形成

赤潮。

（４）与季风有关。石塘海域地处东亚季风

区，８月是西南季风时期，同时也是石塘海域气

温、水温高和盐度变幅稳定，营养物质聚集，

大量地表营养物质以面源的形式进入石塘海域，

促进赤潮生物的大量繁殖，最终引发赤潮。

（５）与气候反常有关。石塘海域每年平均

会受到３～４个台风影响，２００９年只受到０９０８

台风 （莫拉克）的影响，２０１０年没受到任何台

风影响，整个８月天气一直晴好。反常气候可

能引起海水富营养盐的积聚，外因和内因共同

作用引发此次赤潮。从２００４—２００９年，该海域

发生的赤潮均在５—６月暴发，而在８月暴发赤

潮，是该海域的第一次，这可能和反常的气候

有密切关系。

４　石塘海域外来赤潮防治对策

根据现有的赤潮研究成果，笔者提出以下

防治对策。

（１）加强海洋生态环境管理，严格控制入

海污染源。石塘赤潮灾害的频繁发生主要是人

类活动造成的排海污染物不断增加，导致该海

域的富营养化状况日趋严重。因此，政府应进

一步加强该海域的环境管理，加大环境治理力

度，提高污水尤其是生活污水的处理率。同时，

相关政府部门要做好石塘周边水产养殖规划，

适当控制沿岸养殖规模，尽量减少养殖对水环

境的影响。

（２）为了防止和减少由外来船舶压舱水与

沉淀物排放而引起的赤潮生物扩散和转移，减

少外来赤潮生物引发赤潮的机会，针对船舶压

舱水和沉淀物排放所带来的赤潮危害，可以采

取完善有关法规，依法对船舶压舱水和沉淀物

实施管理；加强检测工作，杜绝压舱水与沉淀

物随意排放；对含有害赤潮生物的压舱水和沉

淀物进行适当处理。

（３）控制有毒赤潮生物外来种类的引入，

制定完善的法规和措施，防止养殖品种的移植

带入养殖区，做好养殖品种移植和检疫工作，

预防赤潮生物随之传播。

（４）进一步加大在赤潮 （下转至第１２３页）
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一步完善的网络电子营销体系，一方面加强旅

游者与目的地经营者之间的网络联系；另一方

面完善旅游企业与消费者、供应商、分销商、

竞争者、政府机构及其他公众互动的关系营销

网络，从而综合处理旅游产品生产、销售、促

销、市场调研、咨询、结算和投诉等旅游事务，

拓展旅游网络营销渠道。
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