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摘要: 赤潮是海洋生态系统异常的重要指标。本文收集 1986~2017 年闽三角海域的赤潮事件, 基于 GIS

技术分析赤潮的时空分布特征。结果表明: 32 年来, 闽三角海域赤潮发生 98 次, 赤潮高发区在厦门西

海域、同安湾和泉州湄洲湾海域; 闽三角海域赤潮年际发生次数呈波动变化, 一年中赤潮高发期集中

在 5~8 月; 中肋骨条藻、角毛藻及旋链角毛藻是闽三角海域的赤潮优势种, 具有一定的区域分布特征; 

有毒赤潮事件发生频率有增加趋势。本文系统性地总结了闽三角海域赤潮时空特征, 为该区域的赤潮

风险分析和预防提供依据。 
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赤潮(Harmful Algal Blooms, HABs)是一些海洋

微藻、原生动物或细菌在一定环境条件下在水体中

暴发性增殖或聚集, 并使海水变色的一种生态异常

现象[1]。赤潮的发生会引起海洋生态过程的异常变

化 , 对海洋生态环境、渔业、水产养殖业 , 甚至人

体健康造成危害[2-3]。因此, 赤潮成为世界沿海国家

重视的海洋环境灾害之一, 国内外学者对其进行了

大量研究 [4-7]。 

我国赤潮研究相比国外较滞后 , 近代的赤潮记

录从 1933 年开始, 1970 年之前的赤潮记录不连续, 

存在数据遗漏问题。随着赤潮事件的发生频率和影

响面积增加, 以及国家对赤潮监测工作逐渐系统化, 

赤潮记录明显增多, 赤潮发生特征和规律逐渐显现。

与 20 世纪我国赤潮发生频次从北到南递增的趋势不

同[8], 进入 21 世纪后, 赤潮灾区中心有北移的趋势[9]。

许多学者虽已针对我国各海区和不同海域赤潮发生

的时空分布特征做了研究[10-13], 但缺少可视化效果。

应用 GIS 技术分析可以更直观地了解赤潮发生特征

和风险。Wu 等[14]用核密度估计、最近邻距离分析揭

示渤海湾北部近岸和黄河口是渤海湾赤潮频发区 , 

赤潮在空间分布上呈聚类分布格局; 宋南奇等 [15]分

析渤海海域 65 年的赤潮事件, 结果表明赤潮分布范围

有由近岸海域向渤海中部扩散的趋势; 刘录三等[16]

发现长江口及其邻近海域的赤潮发生频率有明显上

升趋势, 赤潮发生集中在长江口外佘山、花鸟山-嵊

山-枸杞、舟山等附近及朱家尖东部海域。 

福建省是我国的海洋大省 , 由于其特殊的海湾

环境、气候条件及沿海海洋环境污染的加剧, 福建省

已成为全国赤潮灾害多发省份之一 [17], 其中闽三角

海域是福建省赤潮高发区。为减少赤潮对闽三角海

域生态的损害 , 加强对赤潮的监测与管理 , 本文收

集闽三角海域自 1986 年有赤潮发生记录以来的赤潮

事件, 利用GIS技术对其进行时空分析, 以可视化的

方法展现和认识闽三角海域赤潮发生的时空分布及

其特征, 为该区域的赤潮风险分析和预防提供依据。 

1  数据和方法 

1.1  研究区概况 

闽三角城市群是福建乃至中国东部地区最具活

力的经济区域之一。随着工农业的迅速发展和人口

的城市化, 加之这个地区独特的自然地理环境条件, 

尤其厦门是海湾型城市的典型代表, 导致城市近岸

海域频繁发生赤潮, 严重危害了生态平衡、渔业生
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产、滨海旅游甚至人体健康。本研究选取闽三角近

岸海域为研究区。其中, 厦门海域包括西海域、同安

湾、九龙江口海域、东部海域等, 总面积约 1 288 km2, 

海岸线全长 234 km。漳州海域面积 1.86 万平方公里, 

包括佛昙湾、浮头湾、东山湾、诏安湾、东碇海域, 海

岸线蜿蜒曲折, 长达 715 km, 居全省第三位。泉州海

域面积 1.136 万平方公里, 拥有海岸线 541 km, 有泉

州湾、湄洲湾、深沪湾、围头湾四个港湾。 

1.2  数据来源及研究方法 

数据来源于两部分 , 一是来源于福建省海洋与

渔业厅每年发布的《海洋环境状况公报》[18], 收集了

2000~2017 年闽三角海域发生的赤潮事件; 二是来源

于有关闽三角海域赤潮研究的著作与论文[19-20], 整理

了 1986~1999 年的赤潮事件(表 1)。本研究通过对闽

三角海域赤潮发生的时空分布进行总结分析, 并利用

ArcGIS10.2 及 Excel 软件对相关数据进行处理。 

 
表 1  闽三角海域赤潮发生事件(1986~2017) 
Tab. 1  HAB events in South Fujian Golden Delta waters (1986~2017) 

编号 发生海域 发生时间 持续天数/d 赤潮优势种 最大影响面积/km2 是否有毒

1 泉州东埔码头附近 2017.6.6-6.11 6 链状亚历山大藻 2 无毒 

2 漳州港尾、佛昙湾 2017.6.8-6.15 8 链状裸甲藻 40 有毒 

3 
泉州崇武、西沙湾至高

雷山附近海域 
2017.6.9-6.14 6 链状裸甲藻 7 有毒 

4 厦门同安湾、五缘湾 2017.6.11-6.14 4 旋链角毛藻 15 无毒 

5 厦门西海域、同安湾 2017.6.29-7.8 10 
中肋骨条藻、尖刺

拟菱形藻 
30 无毒 

…… ……                    ……                              …… 

96 厦门西港 1986.5.17  地中海指管藻  无毒 

97 厦门宝珠屿 1986.6.18-7.3 17 裸甲藻 80 有毒 

98 漳州东山磁窑村 1986.11.25-11.27 3 裸甲藻 1 有毒 

 

2  结果与分析 

2.1  赤潮发生时间特征分析 

2.1.1  赤潮发生年际特征 

据统计, 1986~2017 年闽三角海域有记录赤潮共

98 次, 平均每年发生约3次, 累计影响面积约3 125.5 km2, 

平均每年影响面积约 104 km2。从图 1 可以看出, 整

体上赤潮规模呈现出缩小的趋势, 赤潮每年发生次

数处于波动中, 且在三市发生的次数不均匀。厦门市

赤潮发生次数在 2003 年、2005 年、2006 年分别为 7

次、8 次、6 次, 而近几年来赤潮发生次数减少。泉

州市自 2012 年连续 6 年共发生 13 次赤潮, 其中有毒

赤潮 4 起; 漳州市赤潮发生次数波动性相对平缓。 

近年来赤潮发生次数增加的原因可能与闽三角

近岸海域水质变差有关。闽三角地区主要港湾局部海

域高密度的网箱养殖、海水养殖废弃物和生活污水 

 

图 1  1986~2017 年闽三角海域赤潮发生次数和面积的年际变化 

Fig. 1  The interannual variation of occurrence frequency and area of HABs in South Fujian Golden Delta waters 
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排放加重了港湾的污染, 水体富营养化程度越来越

高, 如厦门港为严重富营养化, 同安湾为重营养, 无

机氮、活性磷酸盐含量均超过《海水水质标准》

(GB3097-1997)的第四类标准[18]。而氮磷等营养物质

的陆源输入是赤潮发生的基础[21]。此外, 水文气象条

件的变化是赤潮暴发的诱因, 年际气候的变化引起

赤潮发生频率的变化, 尤其是暖冬和春季回暖的年

份更可能发生较多的赤潮事件[22]。还有研究认为, 太

阳黑子活动和地震、火山活动所产生的电磁波刺激

或促使赤潮生物迅速繁殖可能是引起赤潮多发的原

因之一[23]。2003 年是太阳第 23 活动周的高峰年, 这

年中国海域共发生 119 次赤潮[24], 出现历史最高纪

录。闽三角海域于同年发生 9 次赤潮, 也是该海域历

史最高纪录。 

2.1.2  赤潮发生月际特征 

闽三角海域赤潮发生存在明显的季节规律(图 2), 

赤潮发生次数和面积的月度变化都呈现出一个从起

始到高峰最后衰退的过程。闽三角海域的赤潮 1、2

月份就有可能发生, 从 4 月份开始逐渐增多, 其中 5

月到 7 月是赤潮的高发期, 之后逐渐回落。由于不同

藻类具有不同的温度响应机制, 对温度变化的适应能

力有差异[25], 例如血红哈卡藻(Akashiwo sanguinea)、

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)为广温广盐性藻

种 , 在温度较低的条件下也可生长 , 从而形成各月

几乎均有赤潮发生。但不同月份的水文气象要素特

征不同, 各月赤潮发生频率又各自不同。闽三角海域

是受季风控制的亚热带海区 , 冬季盛行东北季风 , 

夏季盛行西南季风。闽三角海域赤潮高发期在 5~6

月, 占总数的 52%, 而 5~6 月恰好是季风转换期, 说

明赤潮发生的频率与季风转换存在一定关系。赤潮

生物和营养物质在季风作用下聚集积累, 风力减弱

水体稳定性变强 , 同时光照变强 , 为藻类生长提供

充足的能量, 水温升高、生长加快, 降雨增多陆源营

养输入增多等因素促进了赤潮暴发[26-28]。从历年首

次发生赤潮的时间来看, 赤潮的初发期以 5、6 月居

多, 占总数的 45.8%。但随着温度的升高和富营养化

程度加深 , 赤潮的初发期有所提前 , 甚至在深冬季

节 1 月和初春季节 2 月就有赤潮发生, 如 2007 年 1

月 12 日厦门同安湾海域发生中肋骨条藻赤潮, 持续

时间为 11 d; 2009 年 2 月 5 日厦门同安湾海域发生血

红哈卡藻藻华, 持续时间长达 22 d。这可能与冬季暖

冬, 海水水温异常增高有关。 

 

图 2  1986~2017 年闽三角海域赤潮发生次数和面积的月度变化 

Fig. 2  The monthly variation of occurrence frequency and area of HABs in South Fujian Golden Delta waters from 1986 to 
2017 

 

2.2  赤潮发生空间分布特征 

在空间分布上, 闽三角三个沿海地市发生的赤

潮次数及影响的面积不均匀(图 3), 赤潮多发生在湾

内, 面积较小, 多不足 100 km2。其中, 厦门市管辖

海域发生赤潮灾害最多, 达 65 次, 占闽三角海域赤

潮灾害总数的 66.3%, 累计影响面积达 2 086.5 km2, 

约占闽三角海域赤潮灾害影响总面积的 66.8%; 其 

次是泉州市管辖海域, 共发生 21 次赤潮灾害, 占闽

三角海域赤潮灾害总数的 21.4%, 累计影响面积约

466 km2, 占闽三角海域累计面积的 13.3%; 漳州市

管辖海域发生赤潮灾害最少, 仅 12 次, 占闽三角海

域赤潮灾害总数的 12.3%, 影响面积约 573 km2, 占闽

三角海域累计总面积的 18.3%。厦门市西海域、同安

湾和泉州市的惠安附近海域是赤潮灾害高发区域。 



 

 Marine Sciences / Vol. 42, No. 11 / 2018 113 

 

图 3  闽三角海域赤潮发生事件分布 

Fig.3  Distribution map of HABs in South Fujian Golden 
Delta waters 

 

2.3  赤潮灾害类型分析 

根据赤潮发生的海洋地理单元空间位置、营养

物质来源以及水动力条件, 将赤潮灾害划分为以下

类型: 河口型、海湾型、养殖型、上升流型、沿岸流

型和外海型六类[29-30]。闽三角海域海湾大多口小腹

大 , 湾口或湾外有岛屿庇护 , 如厦门西海域、同安

湾、泉州湾、深沪湾、东山湾等。半封闭性质的海

湾水流和波浪动力弱 , 与外海的水体交换周期长 , 

海水交换不畅, 海水自净能力差 [31]。这类赤潮属于

海湾型赤潮, 赤潮发生海域多属于半封闭型海湾。

除天然的自然地理环境因素外, 海岸工程的建造也

是赤潮频发的原因之一。近 30 年来, 厦门西海域发

生赤潮次数高达 49 次, 占闽三角海域赤潮事件总

次数的 50%。厦门岛高崎至集美的高集海堤的建成

使厦门西港成为半封闭性内湾, 海堤两侧原有的生

境和水交换能力改变 , 污染物不能充分扩散 , 两侧

淤积加剧 [32]。 

淡水径流在河口型赤潮的发生过程中起着重要

的作用。九龙江是福建省第二大河流, 受上游工农业

和下游人类活动影响, 河流中大量的营养盐和腐殖

质、微量元素注入海水中, 氮磷营养盐的输入为赤潮

暴发提供了物质基础[21, 33]。且淡水径流导致河口区

水体分层程度增加 , 使水体更具有潜在的稳定性 , 

利于赤潮的持续发展[34]。福建省是水产养殖大省, 海

水养殖业在带来巨大经济效益的同时, 也给近岸海

湾带来污染。泉州惠安、深沪湾是福建省最主要的

牡蛎采苗和养殖区之一, 东山湾、诏安湾以鲍鱼和南

美白对虾等养殖为主。沿海养殖开发利用过度, 造成

大量生物性堆积[35]。泉州湾和围头湾重点发展深水

抗风浪网箱 , 大量的网箱养鱼阻碍了海水运动 , 使

水流速度减弱 , 残饵和排泄物沉积于海底 , 造成底

质恶化[36]。养殖型赤潮发生的海域食物链趋向简单

化, 生态系统进行自我调节和抵御外界扰动的能力

减弱, 易暴发赤潮。 

2.4  赤潮生物分布特征 

从闽三角海域在 1986~2017 年期间的主要赤潮

生物(表 2)可以看出, 在该海域引起赤潮暴发的原因

种中, 最具优势的是中肋骨条藻, 共记录 33 次, 已

成为该区域最为显著的赤潮原因种, 几乎每年该类

赤潮均有发生; 其次为角毛藻引发赤潮 18 次, 旋链

角毛藻 11 次, 裸甲藻 7 次, 夜光藻 6 次, 其他赤潮生

物引发的赤潮灾害次数在 5 次及以下。闽三角海域

赤潮优势种处于不断演变当中, 且不断发现有新的

生物种类引发赤潮。 

从主要赤潮藻的发生区域分布图看(图 4), 中肋

骨条藻和角毛藻分布于厦门西海域和同安湾, 在其

他海域则是零星分布; 厦门海域 2007 年前没有记录

到血红哈卡藻赤潮, 自 2008 年第一次在同安湾海域

发生血红哈卡藻赤潮以来, 连续四年都有该种类赤

潮的暴发。赤潮生物分布表现出的特征与其所处的

海洋环境以及生物本身的生活习性密切相关。此外, 

有毒害作用、甚至可能会产生毒素的赤潮生物也纷

纷出现, 例如米氏凯伦藻产生溶血性毒素(hemolytic 

toxin); 链状裸甲藻和链状亚历山大藻产生麻痹性贝

毒(Paralytic Shellfish Poisoning, PSP); 尖刺拟菱形藻

能产生记忆缺失性贝毒(Amnesic Shellfish Poisoning, 

ASP), 但闽三角海域发生的尖刺拟菱形藻赤潮中未

检测到毒素。 

3  结论 

通过对闽三角海域 1986~2017 年赤潮事件的收

集总结与处理分析, 发现该海域发生的 98 次赤潮 
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表 2  闽三角海域赤潮生物优势种发生频率 
Tab. 2  Frequency of dominant HAB species in South Fujian Golden Delta waters 

赤潮生物 
次

数 
赤潮生物 

次

数
赤潮生物 

次

数
赤潮生物 

次

数

中肋骨条藻 

(Skeletonema costatum) 

33 地中海指管藻 

(Dactyliosolen mediterraneus)

4 丹麦细柱藻 

(Leptocylingdrus danicus)

1 诺氏海链藻 

(Thalassiosira nordenskioldi)

1

角毛藻 

(Chaetoceros sp.) 

18 东海原甲藻 

(Prorocentrum donghaiense) 

3 细弱海链藻 

(Thalassiosira subtilis) 

1 具齿原甲藻 

(Prorocentrum dentatum) 

1

旋链角毛藻 

(Chaetoceros curvisetus) 

11 短脚弯角藻 

(Eucampia zodiacus) 

3 海链藻 

(Thalassiosira sp.) 

1 威氏海链藻 

(Thalassiosira weissflogii) 

1

裸甲藻* 

(Gymnodinium sp.) 

7 柔弱角毛藻 

(Chaetoceros debilis) 

3 棕囊藻 

(Phaeocystis pouchetii) 

1 冰河星杆藻 

(Asterionellopsis glaciali) 

1

夜光藻 

(Noctiluca scintillans) 

6 链状裸甲藻* 

(Gymnodinium catenatum) 

2 布氏双尾藻 

(Ditylum brightwellii) 

1 蓝藻 

(Cyanobacteria) 

1

血红哈卡藻 

(Akshiwo sanguinea) 

5 聚生角毛藻 

(Chaetoceros socialis) 

2 链状亚历山大藻* 

(Alexandrium catenella) 

1 硅藻 

(Diatoms) 

1

球形棕囊藻 

(Phaeocystis globosa) 

4 尖刺拟菱形藻** 

(Pseudo-nitzschia pungens) 

2 塔玛亚历山大藻* 

(Alexandrium tamarense)

1  

米氏凯伦藻* 

(Karenia mikimotoi) 

4 红色中缢虫 

(Mesodiniu rubrum) 

2 旋沟藻* 

(Cochlodinium sp.) 

1  

注: 带*为有毒藻种; 带**为有毒藻种, 但在该海域未检测出毒素 

 

 

图 4  闽三角海域主要赤潮生物分布 

Fig. 4  Distribution map of HABs organisms in South Fujian 
Golden Delta waters 

事件中, 时空分布变化及主要赤潮生物分布都有一

定的规律特征。厦门西海域、同安湾、泉州市惠安、

石狮附近海域是赤潮多发区, 陆源污染物质、半封闭

的环境和养殖业的发展是这些区域赤潮频发的主要

原因。赤潮年际发生次数呈波动变化, 5~7 月为赤潮

的高发期。闽三角海域引发赤潮的原因种中, 具有明

显优势的是中肋骨条藻、角毛藻、旋链角毛藻等, 且

在空间分布上呈现一定的规律; 有毒赤潮发生的次

数有增加的趋势。 

本文从已发生的赤潮事件中总结出一些特征 , 

但如何有效地进行赤潮防治是更为迫切需要解决的

重大问题。评估赤潮灾害风险是下一步需要重点探

讨的问题, 以期为赤潮灾害减灾防灾提供依据。 
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Abstract: Harmful algal blooms (HABs) are an important indicator of marine ecosystem anomalies. This study 

collected and evaluated the HAB events in the South Fujian Golden Delta waters from 1986 to 2017. The temporal 

and spatial characteristics of these HAB events were analyzed using the geographic information system (GIS) tech-

nique. Results showed that (1) The HAB events occurred 98 times in total, and there were three HAB-prone areas, 

West Sea and Tong’an Bay in Xiamen and Meizhou Bay in Quanzhou. (2) The interannual frequency of HAB oc-

currence was fluctuant, and the peak period was from May to August. (3) Skeletonema costatum, Chaetoceros sp., 

and Chaetoceros curvisetus were the dominant HAB species. The HAB species were geographically distributed, and 

there was an increase in the frequency of toxic HAB events. This study has systematically summarized the spatial 

and temporal characteristics of HAB events in the South Fujian Golden Delta waters and provides a reference for 

risk analysis and prevention of HABs. 
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