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摘要:文章收集整理2010—2020年发生在宁德近岸海域的赤潮事件,综合分析该海域赤潮的时空分

布和种类特征,结果表明:①近11年来宁德近岸海域共发生赤潮16起,年均1.5起;总面积高达

1468km2,年均133.5km2;持续时间共169天,年均15.4天。②从月份上看,赤潮发生在4—6月,高

发期为5月。③发生赤潮的种类共有3种甲藻和1种硅藻,其中发生次数、面积和持续天数最高的

均为东海原甲藻,其次为米氏凯伦藻,最低为中肋骨条藻。④从空间分布上来看,福宁湾及其周边

海域(A区)赤潮次数和持续天数最长,三沙湾外海域(D区)赤潮面积最大,三沙湾内海域(C区)的

赤潮种类最多。⑤米氏凯伦藻引发的有毒赤潮共4次,主要集中在霞浦近岸海域。适宜的温度、盐

度、丰富的营养盐和良好的天气是米氏凯伦藻形成赤潮的前提条件。
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Abstract:Inordertoanalyzethespatio-temporaldistributionandspeciescharacteristicsofredtideinthe

coastalwatersofNingde,allredtideeventsoccurredinthisstudyareawerecollectedfrom2010to2020.

Theimportantconclusionswereasfollows:Firstly,atotalof16redtidesoccurredinNingdecoastalwa-

ters,withanannualaverageof1.5timesinthepast11years.Thetotalareaofredtideswasashighas

1468km2,withanannualaverageof133.5km2.Thedurationofredtideswas169days,withanannual

averageof15.4days.Secondly,redtideoccurredfromApriltoJune,withahighfrequencyinMay.

Thirdly,redtidespeciesincludeddinoflagellatesanddiatoms.Intermsoffrequencyandareaofredtide,

Prorocentrumdonghaienserankedfirst,followedbyKareniamikimotoi,andthelastonewasSkele-
tonemacostatum.Fourthly,intermsofspatialdistribution,thelocationswiththehighestfrequencyof
redtideandthelongestdurationwereinFuningBayanditssurroundingwaters(ZoneA),whilethelar-

gestareaofredtidewasscatteredinSanshaouterBay(ZoneD),andthelargestnumberofredtidespe-
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cieswaslocatedinSanshainnerBay(ZoneC).Fifthly,therewerefourtimesoftoxicredtidescausedby
Kareniamikimotoi,mainlyconcentratedinthewatersaroundXiapucoastalwaters.Appropriatetem-

peratureandsalinity,richnutrientsandgoodweatherweretheprerequisiteconditionsfortheformation

ofredtideofKareniamikimotoi.
Keywords:Redtide,Spatial-temporaldistribution,Diatoms,Dinoflagellates,Karenia mikimotoi,

Ningdecoastalwaters

0 引言

赤潮是生活在海水中某些浮游植物、原生动物或

细菌在适宜的环境条件下,暴发性增殖或高度聚集而

引起水体变色的一种有害生态现象[1]。赤潮的暴发,

会使生态平衡遭到破坏,特别是造成渔业资源的损

失。当赤潮生物死亡分解时会消耗大量溶解在水中

的氧气,造成海里的鱼虾因缺氧而死亡,还有些赤潮

生物分泌的黏液会堵塞鱼虾的鳃部引起其窒息,有毒

赤潮生物的毒素甚至能通过食物链的传递,最终被人

类误食引起中毒甚至死亡[2],因此,进行赤潮灾害相

关的研究对人类的生产和生活极其重要。

宁德俗称闽东,位于长江三角洲、珠江三角洲

和我国台湾地区的中间位置,自然环境优良,基本

形成了以海洋渔业、航运业、旅游业和工业等为主

的海洋经济体系[3]。宁德海岸线长878km(不包括

岛屿),占 全 省 海 岸 线 总 长 近 1/3;海 域 面 积

4.46万km2,占全省海洋渔场总面积的35.63%;区

域内分布大小岛屿344个、港湾29个,占福建省岛

屿总数的21.3%。海岸线曲折,港湾众多,拥有三

都澳、沙埕、三沙和赛岐等几个重要的天然良港,尤

其是三都澳港,50万t轮船可随时进港全天候作

业,是中国东南沿海唯一尚未大规模开发的深水良

港,具有发展成为大型工业港和综合性枢纽港的广

阔前景[4]。由此可见,海洋是宁德市非常重要的组

成部分。但随着宁德工农业和渔业的不断发展,海

水的污染问题日益突显,造成了近年来宁德近岸海

域频频发生赤潮,严重危害了海洋生态平衡和水产

资源开发利用。由于对宁德赤潮的研究报道较少,

本研究收集整理了宁德市沿海2010—2020年所记

录的赤潮资料,对近11年赤潮发生的时空特征、生

物种类特征和藻类毒性等进行全面分析研究,以期

找出其时空变化的规律和趋势,为科研工作者以及

海洋管理者未来在防控和治理赤潮污染上提供基

础研究分析资料和科学依据。

1 数据来源和调查范围

本研究分析的赤潮资料数据主要来源于《福建

省海洋环境公报》《福建省灾害公报》以及福建省海

洋与渔业局[5-7]。这些数据包含了2010—2020年

宁德海域发生赤潮的次数、天数、面积、持续时间、

赤潮种类及其毒性等相关基础信息(2020年收集的

数据截止时间为9月1日)。根据这些信息,笔者勾

勒出2010—2020年宁德海域赤潮发生的大致范围,

并划分 成 相 应 的 区 域 以 便 分 析。其 中:A 海 区

(120.02°E—120.46°E,26.72°N—27.06°N)包括:霞
浦海域;霞浦至高罗海域;宁德嵛山岛至高罗海域;

宁德烽火岛至高罗海域;宁德长表岛至高罗以西海

域;宁 德 嵛 山 岛 至 长 表 岛 以 西 海 域。B 海 区

(119.90°E—120.08°E,26.68°N—26.80°N)包括:霞
浦 西 洋 岛、浮 鹰 岛 到 闾 峡 以 西 海 域。C 海 区

(119.53°E—119.99°E,26.52°N—26.90°N)包括:三
沙湾海域;宁德蕉城区礁头码头至象山村海域;三
沙湾 的 霞 浦 海 域;三 都 黄 湾 附 近 海 域。D 海 区

(119.79°E—120.48°E,26.32°N—26.73°N)包括:三
沙湾外海域。

2 结果和分析

2.1 年际和季节变化特征

2.1.1 赤潮种类及其总次数

图1展示了2010—2020年宁德近岸海域所有

发生赤潮的生物门类、种类及其发生频率的情况。

结果表明,近11年来,宁德近岸海域发生赤潮灾害

的生物共两大门类,其中:甲藻门最多,占3种,分别

为东海原甲藻、米氏凯伦藻和血红哈卡藻,发生次

数占总次数的93.75%;硅藻门仅有1种,为中肋骨

条藻,发生次数占总次数的6.25% 。
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图1 2010—2020年宁德近岸海域所有赤潮

生物门类及其发生频率

图2展示了2010—2020年宁德近岸海域每年

发生赤潮的生物种类及其次数。结果表明,从每年

出现的赤潮生物种类上来看,东海原甲藻发生的频

率最高,除2012年和2020年未出现外,其他年份均

有发现,共发生10次,占总次数的62.50%,而血红

哈卡藻和中肋骨条藻仅发生过1次。从年发生次数

上来 看,2010—2020年 宁 德 湾 海 域 共 发 生 赤 潮

16起,其中2011年、2012年、2016-2018年各发生

2起,其余年份仅发生1起。

图2 2010—2020年宁德近岸海域每年发生赤潮的

生物种类及其年累计次数

图3展示了2010—2020年宁德近岸海域每月

发生赤潮的生物种类及其次数。从每月出现的赤

潮生物种类上来看,东海原甲藻4月和5月均有出

现,但尤以5月最为突出,高达9次;米氏凯伦藻则

在5月和6月出现,以5月居多,高达3次;血红哈

卡藻和中肋骨条藻则分别在4月和6月出现1次。

图3 2010—2020年宁德近岸海域每月发生赤潮的

生物种类及其月累计次数

从月发生次数上来看,2010—2020年宁德近岸

海域赤潮灾害全部集中在4—6月,其中5月是高峰

期,共发生12起,占赤潮月总次数的75%,4月和

6月各发生2起,其他月份均无赤潮发生。

2.1.2 发生面积

2010—2020年宁德近岸海域甲藻门赤潮灾害

发生面积占赤潮发生总面积的99.93%,而硅藻门

中的中肋骨条藻赤潮面积仅占0.07%(图4)。

图4 2010—2020年宁德近岸海域所有赤潮藻门类

发生面积占总面积的百分比

从年发生面积上来看,2010—2020年宁德近岸

海域发生赤潮的总面积高达1468km2,年均约

133.5km2。其中2010年赤潮发生面积最多,高达

925km2,2012 年 和 2015 年 紧 随 其 后,分 别 为

134km2 和 100km2。以 2015 年 为 界,2010—

2014年发生赤潮总面积为1274km2,年均发生

255km2,2016—2020 年 共 发 生 94 km2,年 均

18.8km2,较前5年的平均值下降约83.44%(图5)。

图5 2010—2020年宁德近岸海域发生赤潮的

生物种类年累计面积

2010—2020年宁德近岸海域发生赤潮全部集

中于4—6月,总面积达1468km2,其中5月最多,

高达1427km2,占比约97%,6月为3个月中最低

的,仅有7km2(图6)。

图6 2010—2020年宁德近岸海域发生赤潮的

生物种类月累计面积
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2.1.3 持续天数

2010—2020年宁德近岸海域持续发生赤潮天

数最长的是甲藻门,占持续天数的98.82%,而硅藻

门仅占持续天数的1.18%(图7)。

图7 2010—2020年宁德近岸海域所有赤潮藻门类

持续天数占总天数的百分比

从赤潮年持续天数上来看,2010—2020年宁德

近岸海域赤潮共持续169天,年均约15天。其中:

2017年持续天数最长,长达30天;2020年持续天数

最短,仅有2天。以2015年为界,2020—2014年赤

潮持续总天数为87天,年均持续17天,而2015—

2020年共持续75天,年均持续15天,较前5年略

有下降(图8)。

图8 2010—2020年宁德近岸海域各赤潮

生物种类的年持续天数

从每月持续的天数来看,2010—2020年宁德近

岸海域赤潮在夏季的持续时间最长,其中最主要集

中在5月,高达141天,其次是4月,持续天数为

23天,最少是6月,仅持续5天,其他月份均未发生

赤潮(图9)。

图9 2010—2020年宁德近岸海域发生赤潮

生物种类的月持续天数

2.2 空间变化特征

2.2.1 发生区域及其年次数

宁德近岸海域自北向南,近11年来发生赤潮灾

害的海域划分为A、B、C、D共4个区域。从各区域

年发生次数来看,A 海区三沙湾内海域的次数最

多,高达9次,占总次数的56.3%;C海区次之,共发

生5次,占总次数的31.3%。B海区和D海区分别

位于三沙湾内和三沙湾外,均只发生1次。

2.2.2 持续天数

近11年来宁德近岸海域赤潮持续天数总数为

169天。从各海区来看,持续天数最长的海区是 A
海区,高达101天,占总天数的60%;其次是C海

区,持续天数为42天,占总天数的25%;D海区持

续天数为23天,占总天数的14%;持续天数最短的

是B海区,持续天数为3天,仅占总天数的1.8%。

2.2.3 发生面积

近11年 来 宁 德 海 域 发 生 赤 潮 的 总 面 积 为

1468km2。从各海区来看,D海区赤潮发生面积最

大,高达925km2,占总面积的63%;其次为 A海

区,赤潮发生面积为312km2,占总面积的21%;紧

接着是C海区,赤潮发生面积为225km2,占总面积

的15%;最少的是B海区,赤潮发生面积为6km2,

仅占总面积的0.4%。

2.2.4 赤潮种类

2010—2020年宁德近岸海域赤潮发生的藻种

情况汇总可知,A海区发生赤潮的藻种是米氏凯伦

藻和东海原甲藻,主要发生在5月;B海区引发赤潮

的藻种为米氏凯伦藻,发生于6月;C海区发生赤潮

的藻种最多,东海原甲藻、米氏凯伦藻、血红哈卡

藻、中肋骨条藻均有出现,发生在4月、5月和6月;

D海区发生赤潮的藻种为东海原甲藻,主要发生于

5月。

2.2.5 有毒赤潮种类

2010—2020年宁德近岸海域虽然共发生16次

赤潮,但引发有毒赤潮的种类仅有1种,即米氏凯伦

藻。米氏凯伦藻能产生细胞毒素、溶血毒素、糖脂

类毒素、脂肪酸类毒素,这些毒素能够引起海洋动

物和鱼类的死亡,从而对人类生活造成影响[8]。本

研究中米氏凯伦藻发生的海域主要位于三沙湾的
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霞浦海域和霞浦西洋岛、浮鹰岛到闾峡以西海域,

分别于2012年、2015年、2017年、2018年各发生

1次,均集中于5月和6月。尤其值得注意的是,

2017年5月宁德长表岛至高罗以西海域出现复合

型赤潮,有毒性的米氏凯伦藻在发生赤潮时伴随着

无毒的东海原甲藻。

3 讨论

通过对长达11年的宁德近岸海域的赤潮结果

分析发现,以2015年为界,2020—2014年和2015—

2020年赤潮暴发的次数及肇事物种并没有发生显

著变化,但是后5年赤潮的发生面积显著缩小且持

续时间略有下降,表明宁德近海海域在污染物入海

控制、富营养化海域水体和底质改善、养殖品种优

化等综合管理中取得初步成效。同时,统计结果表

明,东海原甲藻和米氏凯伦藻无论是在其年度还是

月份累积次数、面积、持续天数上均占据绝对优势,

将是未来宁德近海赤潮防控重点关注物种。所以

讨论这两种赤潮藻的形成条件显得尤为重要,决策

者和管理者一旦弄清了其形成机理,则可以针对其

源头和发展过程进行有效的防控和治理。综上原

因,本研究将重点讨论这两种藻发生赤潮的条件。

3.1 东海原甲藻

宁德海域发生赤潮的藻种中东海原甲藻发生

的频率最高,且集中发生在5月。东海原甲藻赤潮

发生前,气温均有一定的上升,4—6月平均气温达

到17℃以上。升温是该种赤潮暴发的重要条件,赤

潮发生前的较高温度,对东海原甲藻的大量增殖形

成赤潮有诱导作用[9]。根据黄备等[10]调查的结果,

5月东海海水温度将有较大提升,水温均超过了

20℃,海域平均温度从4月的15.9℃上升到5月的

21.9℃。另一个是气压和风力因素,东海原甲藻暴

发前,气压会明显降低,风力会变小,风向一般会由

东北转为东南或正南。从气象角度来看,宁德出现

的东海原甲藻偏爱发生于持续多云或者阴天的天

气,这说明弱的光照条件可能是东海原甲藻赤潮发

生和延续的一个重要因子[11]。但也有研究表明,东

海原甲藻赤潮也可以在光照较强的条件下发生[12],

所以光照的强弱对东海原甲藻的影响存在一定的

争议。而无可争议的是,丰富的营养盐肯定是东海

原甲藻暴发的首要条件,有研究表明,宁德近岸海

域5月的营养盐非常高,其中溶解无机氮和磷酸盐

的浓度分别高达0.317mg/L和0.028mg/L,这为

东海原甲藻全面发展成赤潮提供了充足的营养

来源[13]。

3.2 米氏凯伦藻

宁德近岸海域最经常发生的有毒赤潮藻为米氏

凯伦藻赤潮,其能产生溶血毒素(haemolytietoxin)和

细胞毒素(cytotoxin),该毒素的主要成分为糖脂

类、糖苷类和不饱和多脂酸类化合物,也有少数蛋

白质和肽类物质[14]。这种毒素能够溶解鱼类、贝类

等鳃组织结构,使鱼类、贝类等无法正常呼吸而窒

息死亡,造成重大渔业经济损失[15]。米氏凯伦藻形

成赤潮时对温度和盐度的条件比较苛刻,其适温和

适盐范围相对有限,这正是米氏凯伦藻在宁德近岸

海域与东海原甲藻相比,赤潮发生频率较小、持续

时间较短和覆盖面积较少的主要原因。另外,米氏

凯伦藻赤潮的发生与降雨相关性非常明显,降雨冲

刷大量的营养物质及其他微量元素进入海洋,同时

会引起水温、盐度和营养盐浓度的瞬时改变,这很

可能对藻类的增殖具有一定程度上的刺激作用[16]。

宁德近岸海域5月中旬至6月上旬常有雷阵雨,雨

量充沛,易引起地表径流、农田排水和污染源排放

量的增加,保证了丰富的营养物质输入,强降雨之

后天气转晴,海况良好(1~2级),风力较小(2~

3级),良好的光照和适宜的气温(22℃~25℃),这

些均构成米氏凯伦藻赤潮发生和发展的充分条

件[17]。但也有研究结果表明,在非降雨的天气情况

下,24℃左右的气温、良好的海况和充分的营养盐

才是赤潮发生及维持的重要因素[18]。虽然这两者

对降雨是否为引发赤潮发生的必要因素的观点存

在分歧,但对富营养是米氏凯伦藻赤潮发生的最基

本条件的这个结论是保持一致的。

4 结论和建议

(1)2010—2020年以来宁德近岸海域共发生赤

潮16起,年均1.5起;总面积高达1468km2,年均

133.5km2;持续时间高达169天,年均15.4天。从

年发生次数、面积和持续天数来看,2010—2014年

较2015—2020年均呈明显的下降趋势。从月份上
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来看,赤潮主要集中在4—6月,其中5月的发生次

数(12次)、面积(1427km2)和持续天数(141天)均

为最高。

(2)2010—2020年以来宁德近岸海域发生赤潮

的种类共有4种(硅藻门1种、甲藻门3种),其中东

海原甲藻的发生次数(10次)、面积(925km2)和持

续天数(118天)均为最高,其次为米氏凯伦藻,最低

的是中肋骨条藻。

(3)2010—2020年以来宁德近岸海域赤潮的空

间分布特征差异明显。从年次数上来看,A海区最

多,总体呈现A>C>B=C;从持续天数上来看,A
海区最多,总体呈现A>C>D>B;从发生面积上来

看,D海区最大,总体趋势为D>A>C>B;从赤潮

种类上来看,A海区发生赤潮的种类为米氏凯伦藻

和东海原甲藻,B海区发生赤潮的主要种类为米氏

凯伦藻,C海区最多,东海原甲藻、米氏凯伦藻、血红

哈卡藻、中肋骨条藻均存在,D海区则仅有东海原

甲藻。

(4)2010—2020年以来宁德近岸海域仅发现米

氏凯伦藻为有毒赤潮的种类,其主要位于霞浦附近

海域,共 发 生4次,持 续 天 数 为7天,总 面 积 为

244km2。适宜的温度和盐度、丰富的营养盐、良好

的天气和海况是米氏凯伦藻形成赤潮的前提条件。

(5)鉴 于 宁 德 近 岸 海 域 赤 潮 主 要 发 生 在

4—6月,尤以5月最为严重,且A海区和C海区的

赤潮年发生频率和种类较多,建议相关海事和管理

部门不仅要重点关注5月,同时要加大A海区和C
海区的生活及工农业排污和渔业生产的监测力度,

提前制定防控及应对措施。另外,米氏凯伦藻的毒

素能够引起海洋动物和鱼类的死亡,对渔业造成重

大损失,必要情况下应聘请赤潮方面的专业技术专

家进行咨询并提出减灾和治理方案。
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