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赤潮快速预警研究 

高晓慧 ，王 娟 。，孟庆凌 
(1．国家海洋局北海环境监测中心 青岛 266033；2．国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估技术重点实验室 青岛 266033) 

摘 要 ：文章研究和探讨 了几种赤潮快速预警 的技术 ，介 绍 了这几种赤潮预警技 

术在 “863”项 目 “赤潮重点监控 区监控预警系统”和青 岛奥 帆赛场及邻近海域赤潮防治行 

动项 目中 “赤潮监测预警 系统” 的实际应用情况，实现高精度 、高 时效 的赤潮预警 ，达到 

了减少赤潮灾害的目的。 
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赤潮是一种由于局部海区的浮游生物突发 

性急剧繁殖，并聚集在一起而引起海面颜色出 

现异常和发臭的现象。随着经济的迅速发展， 

海洋生态系统 的破坏 、海洋污染及 近海 富营养 

化问题的加剧，赤潮发生规模呈持续上升趋势 ， 

2009年中国沿海 共发 生赤潮 68次 ，累计 面积 

14 102 km ，造成直接经济损失 0．65亿元u J。 

因此，准确进行赤潮预警监测，及时采取有效 

防治和减灾措施，减少赤潮造成的损失和危害， 

已成为海洋环境保护工作的当务之急。 

l 赤潮的危害 

近年来，赤潮的频繁发生和规模的不断扩 

大，破坏了渔业资源和海产养殖业，赤潮毒素 

也严重威胁着人类的生命安全，主要表现在如 

下几方面。 

1．1 赤潮对海洋生态平衡的破坏 

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。当赤潮 

发生时，海洋环境因素的改变，致使一些海洋 

生物不能正 常生长 、发 育、繁殖 ，导致一些 生 

物逃避甚至死亡 ，破坏了原有的生态平衡 。 

1．2 赤潮对海洋渔业和水产资源的破坏 

大量赤潮生物死亡后，造成缺氧环境，引 

起鱼、虾、贝等大量死亡，同时，在缺氧的条 

* 基金项目：“863”国家高技术研究发展计划 (2007AA092104) 

件下，赤潮生物残核被厌氧微生物分解，会释 

放出大量硫化 氢和 甲烷 等，它们对 鱼、虾 、贝 

等有致死毒效；有些赤潮生物本身就可以大量 

释放毒 素 ，赤 潮 生物 大量 繁殖 ，在 表层 聚 集， 

吸收大量阳光 ，影响其他生物的生存和繁殖l2J。 

1．3 赤潮对人类健康的危害 

有些赤潮生物分泌赤潮毒素，当鱼类和贝 

类处于有毒赤潮区域 内，摄食这些有毒生物， 

虽不能被毒死，但生物毒素可在体 内积累，其 

含量大大超过人体可接受的水平，被人食用， 

就会引起人体中毒，严重时可导致死亡。 

2 赤潮形成的原因 

赤潮发生 的原 因较复杂 ，但赤潮发 生的首 

要条件是赤潮生物增殖要达到一定密度。多数 

学者认为，赤潮发生与下列环境因素密切相关。 

2．1 海水富营养化是赤潮发生的物质基础和 

首要条件 

由于城市工业废水和生活污水大量排放 入 

海中，使营养物质在水体中富集，造成海域富 

营养化。此时，水域中氮、磷等营养盐类以及 

有机化合物的含量大大增加，促进赤潮生物的 

大量繁殖。赤潮检测的结果表明，赤潮发生海 

域的水体均已遭到严重污染，富营养化，氮磷 

等营养盐物质大大超标。 
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2．2 水文气象、化学和海水理化因子的变化 

是赤潮发生的重要原因 

海 水 的温度是赤 潮发 生 的重要 环境 因子 ， 

2O℃～30℃是赤潮发生 的适宜温度 范围，一周 

内水温突然升高大于 2℃是赤潮发生的先兆。海 

水的化学因子，如盐度变化，也是促使生物因 

子——赤潮生 物大量繁殖 的原 因之一。盐度 在 

26～37的范 围内均有发生赤潮的可能，但是海 

水盐度在 15～21．6时，容易形成温跃层和盐跃 

层。温跃层和盐跃层的存在为赤潮生物的聚集 

提供 了条件 ，易 诱发 赤潮_3]。由于径 流、涌 升 

流、水团或海 流的交汇作用 ，使海底 层营养盐 

上升到水上层，造成沿海水域高度富营养化。 

营养盐类含量急剧上升，引起藻类的大量繁殖， 

易发生赤潮 。 

2．3 海水养殖的自身污染亦是诱发赤潮的因 

素之一 

海水养殖业的蓬勃发展，也产生了严重的 

自身污染问题。在养殖的过程中，由于养殖技 

术陈旧和不完善，人工投喂的饵料量偏大，池 

内残存饵料增多，严重污染了养殖水质。另一 

方面，由于养殖池每天需要排换水，所以每天 

都有大量污水排人海 中，这些带有大量残饵、 

粪便的水中含有氨氮、尿素、尿酸及其他形式 

的含氮化合物 ，加快 了海水 的 富营养化 ，这 样 

为赤潮生物提供了适宜的生物环境，使其增殖 

加快，尤其是在高温、闷热和无风的条件下最 

易发生赤潮。由此可见，海水养殖业的自身污 

染也使赤潮发生的频率增加。 

3 赤潮预警技术 

3．1 浮标快速预警技术 

海洋浮标技术是伴随着海洋科学的发展， 

在传统技术基础上发展起来 的海洋监测新技 

术 。浮标利用 自己独特的水质传感器 ，现场 自 

动检测 pH值、溶解氧 (DO)、温度、盐度、 

叶绿素 a和浊度等重要生态环境参数，采用 

GPS定位，并以 GSM 短信方式发送到用户。 

用户可利用专门的数据分析软件或 自主开发数 

据处理分析应用 系统，对获得 的浮标监 测数据 

进行接收、处理及分析，根据现场获得生态环 

境参数的变化和异常状况，判断水质是否发生 

赤潮 。浮标具有技 术先进、性 能可靠 、自动化 

程度高、体积小和重量轻等特点，凸显 了布 

防、回收方面具有 灵活性、机动 的优势 ，在赤 

潮多发区现场应用中获得理想结果，是建立赤 

潮预 警 与 监 测 模 式 获 取 水 质 数 据 的 有 效 手 

段 ]。因此浮标快速预警技术 对赤潮 的监测 与 

预警具有重要意义。 

3．2 富营养化快速预警技术 

海水富营养化现象是赤潮发生的物质基础 

和首要条件，可作为赤潮预警的指标之一。 

海水富营养化评价采用 营养状态质量指数 

法，以水体中的化学耗氧量、无机氮和无机磷 

作为评价因子，采用公式： 

E—COD)<无机氮×无机磷×1 000 000／4 500 

(单位以mg／L表示)[5]，计算出营养指数。 

式中：E是营养状态 指数，来对赤潮监 控 区的 

营养水平进行判断，如果赤潮监控区的营养指 

数超出标准值 1，则赤潮监控 区有可能发生 

赤潮 。 

3．3 赤潮发生判别快速预警技术 

赤潮发生判别快速预警是以生物的临界密 

度作为判断赤潮暴发的一种技术。赤潮生物密 

度异常增高是一个从量变到质变的过程，多数 

赤潮生物平时是浮游植物群落的重点组成部分， 

在正常海水环境中保持较低的密度水平，当浮 

游生态环境发生异常变化，赤潮生物密度会异 

常升高，此时若遇有诱导因素，高密度的赤潮 

生物种群会爆 发性增殖，密度呈对 数基数增长 

从而形成赤潮 。 

赤潮发生判别快速预警技术的关键是如何 

判断赤潮生物是否达到临界密度，即确定赤潮 

生物的预警密度。根据多年的工作实践 ，提出 

了一种确定赤潮生物预警密度的方法 ：对监测 

预警海域有记录的赤潮生物种类，我们按其赤 

潮暴发时平均密度的 75％为预警密度；对没有 

赤潮记录的优势种类，参考日本学者安达六郎 

提出的不同个体大小赤潮生物形成赤潮的密度 

标准，按其密度的 80 设定赤潮预警密度。通 

过近年的实践证明，该方法给出的赤潮生物预 

警密度具有较强的可操作性和有效性。 

 



海洋开发与管理 

日本学者安达六郎依据 日本各海区多次赤 

潮时间的实例统计，提出了形成赤潮时水体中 

赤潮生物的细胞密度范 围 (表 1)。 

表 1 赤潮生物个体与生物量指标 

细胞大小／ m 赤潮生物密度／(个 ·mL一 ) 

< 10 

10～ 29 

30～ 99 

1O0～ 299 

300～ 1 000 

4 应用实例 

4．1 “863”项目 “赤潮重点监控区监控预警 

系统” 

“赤潮重点监控区监控预警系统”是在渤 

海湾赤潮监控区，建立了一个由浮标监测、船 

载快速监测 、航空遥 感监测和卫星遥感 监测构 

成的赤潮监控预警系统 。此系统对赤 潮监控 区 

进行预 警，为赤 潮 的预警 监测 提供 了技 术 

支持。 

4．1．1 浮标快速预警模块 

我们在分析 2006年 8月初的浮标在线监 

测数据时发现，溶解氧数值出现上升的同时 ， 

叶绿素 a出现较大的波动异常现象 (图 1和图 

2)。我们把浮标在线监测要素 的数值 与船载 

快速监测等手段获得的数值进行 比测，判断 

赤潮爆发的可能性极大，发布了赤潮预警信 

息。在 8月 7日监控区出现赤潮，8月 8日和 

8月 9日到达高潮，8月 10日和 8月 I 1日赤 

潮开始 消亡 。 

4．1．2 富营养化快速预警模块 

赤潮分析人员在对常规现场监测数据进行 

分析时发现，2006年 8月初监控区内各个站点 

的营养盐出现上升趋势，经运行富营养化快速 

预警模块，发现其富营养化程度较高，超出了 

富营养化阈值指标 1，在 8月 8日和 9日出现了 

赤潮。图3是某一站点在 8月初的富营养化趋 

势图。 
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图 1 溶解氧分析 
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图 2 叶绿素 a分析 

图 3 海水富营养化趋势分析 

4．1．3 赤潮发生判别快速预警模块 

生物采用水样 和网样 两种采样方 式，这 两 

种采样方式的赤潮生物密度不同，网样赤潮生 

物密度与水样赤潮生物密度略有不同，水样采 

样方式生物密度与水深和层次有关。赤潮监测 

中一般采用水样的采样方式，海洋赤潮监控技 

术规程中的赤潮生物密度指标一般是以水样赤 

潮生物密度为准，而在赤潮重点监控区监控预 

警系统中生物采用的是网样采样方式，所以赤 

N2 
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潮优势种密度与形成赤潮时水体中藻细胞的基 

准密度略有差距 。 

分析人员在 2006年 8月初发现夜光藻密度 

呈现增长趋势 (图 4)，在这期间 出现 了夜光 藻 

引起的赤潮。 

图 4 夜光藻的变化趋势 

4．2 青岛奥帆赛场 “赤潮监测预警系统” 

2008年奥运会帆船 比赛在青岛举行，为避 

免赤潮的发生给赛事造成影响，国家海洋局开 

展了青岛奥帆赛场及邻近海域赤潮防治研究， 

在青岛奥帆赛场建立了以船载监测、浮标监测 

和遥感监测集成的赤潮监测预警系统，开展赤 

潮监测、进行赤潮预警预报，为青岛奥帆赛提 

供了基本的技术支持。 

2008年 8月上旬，我们在利用赤潮预警系 

统分析浮标在线监测数据时，发现溶解氧、叶 

绿素出现异常波动，波动比较大 (图 5和图 6)。 

分析人员根据常规监测中要素数值，对这一海 

域进行富营养化程度分析，发现超出了富营养 

化阈值指标 1，结合这几种监测，进行预警计 

算 ，赤潮发生 的可能性 比较大 ，发布 了赤潮 预 

警信息，及时对赤潮进行了防治和消除。 

图5 溶解氧分析 
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图 6 叶绿素分析 

5 结论 

赤潮 的发 生，并 非 突发 而无过 程 的现 象， 

它是一个循环积累到暴发的生态异常现象。因 

此，赤潮快速预警的研究，将有利于赤潮灾害 

的预防，减轻经济损失 ]。但是，各种赤潮生 

物引发赤潮危害类型和各个海域赤潮灾害发生 

的机制也不尽相同，这给赤潮快速预警的建立 

带来很大难度，赤潮快速预警是一项长期、复 

杂的系统工程。我们 只有深入 地 了解赤潮 的发 

生，发展机制，充分利用现代科技技术，在我 

国部分 海区建立 起有效 的赤 潮快 速预警 模型 ， 

实现高精度、高时效的预报，达到减灾的目的。 
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