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长江口及其邻近海域赤潮时空分布研究
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摘要 : 收集了 1972 ～ 2009 年长江口及其邻近海域( 29°25' ～ 32°00'N、124°00'E 以西) 所记载的赤潮事件，基于 GIS 软件平台，

系统分析赤潮的时空分布规律，并绘制长江口及邻近海域赤潮分布图 ． 分析表明: ①近 40 年来，长江口及邻近海域赤潮发生多

达 174 次，暴发面积 ＞ 1 000 km2 的有 25 次 ． 赤潮发生核心区集中在长江口外佘山附近、花鸟山-嵊山-枸杞附近、舟山附近及朱

家尖东部海域，其发生频率呈明显上升趋势，2000 年后尤为显著; ②从发 生 月 份 看，该 区 域 赤 潮 多 发 期 集 中 在 5、6 月，其 中 5

月发生次数占总次数的 51% ，6 月占 20% ; ③长江口及邻近海域 的 赤 潮 生 物 中，东 海 原 甲 藻、中 肋 骨 条 藻、具 齿 原 甲 藻 及 夜 光

藻占优势地位，发生次数分别为 38 次、35 次、15 次、10 次，可以认为这 4 种藻类是该海域赤潮暴发的关键种 ．
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Temporal and Spatial Distribution of Red Tide in Yangtze River Estuary and
Adjacent Waters
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( 1. Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China; 2. Zhejiang Provincial Zhoushan Marine Ecological
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Abstract: The events of red tide were collected in Yangtze River Estuary and adjacent waters from 1972 to 2009． Based on geographic
information system ( GIS) analysis on the temporal and spatial distribution of red tide，the distribution map was generated accordingly．
The results show: ① There are three red tide-prone areas，which are outside the Yangtze River estuary and the eastern of Sheshan，

Huaniaoshan-Shengshan-Gouqi，Zhoushan and the eastern of Zhujiajian． The red tide occurred 174 times in total，in which there were
25 times covered the area was larger than 1 000 km2 ． After 2000，the frequency of red tide were significantly increasing; ② The
frequent occurrence of red tide was in May ( 51% of total occurrence) and June ( 20% of total occurrence) ; ③ In all of the red tide
plankton，the dominant species were Prorocentrum danghaiense，Skeletonema costatum，Prorocentrum dantatum，Nactiluca scientillans．
The red tides caused by these species were 38，35，15，10 times separately．
Key words: red tide; temporal and spatial distribution; red tide plankton; geographic information system ( GIS ) ; Yangtze River
Estuary and adjacent waters

赤潮是海水中某些浮游藻类、原生动物或细菌

在一定的环境条件下暴发性增殖或聚集在一起而引

起海洋水体变色的一种生态异常现象 ． 根据赤潮生

物的毒性作 用 一 般 可 分 为 有 毒 赤 潮 与 无 毒 赤 潮 两

类，前者是因其赤潮生物体内含有或分泌有毒物质，

从而对生态系统、渔业资源、海产养殖及人体健康等

造成损害; 而后者则是因赤潮生物的大量增殖导致

海域耗氧过度，影响海洋生物生存环境，进而破坏海

域生态系统结构 ． 它集中体现了海水富营养化的情

况，是当今比较常见的一种海洋灾害 ．
早在 1810 年，德 国 海 湾 就 已 有 赤 潮 发 生 的 记

录，1990 年 Uhlig 等［1］对德国海湾自 1968 ～ 1988 年

夜光藻引发的赤潮现象进行分析研究，以此来了解

赤潮的发生规律，为以后的赤潮研究奠定了理论基

础 ． 在我国，由于赤潮数据较为分散，所查阅文献多

集中于单次赤潮或赤潮生物的研究，而系统性分析

海域赤潮发生特征的研究却比较欠缺 ． 为掌握赤潮

发生的时空规律，本研究选取长江口及其邻近海域

( 29°25' ～ 32°00'N、124°00'E 以西) 作为对象，收集

自 1972 年 有 赤 潮 发 生 记 录 以 来 近 40 年 的 相 关 资

料，并系统分析其发生的时空特征及原因种的类别，

探索其规律，以期为制定有针对性的监控及预防措

施提供理论基础 ．
长江 口 及 其 邻 近 海 域 是 我 国 赤 潮 高 发 区 之

一［2］，这里长期受长江冲淡水以及台湾暖流的直接

影响，能够在特定的地点和季节形成有利于赤潮生

物生长的环境条件，如丰富的营养盐、充足的光照以

及合适的温度等［3］; 长江口沿岸亦是我国经济发展
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最为活跃的区域，人类活动频繁，导致水体中氮、磷

含量明显高于其他海区［4］． 在充分收集长江口及邻

近海域 1972 ～ 2009 年所记录的赤潮事件的基础上，

利用 GIS 软件对其进行系统的分析，绘制长江口及

邻近海域赤潮发生分布图，使相关数据可视化，有助

于全面认识长江口及邻近海域赤潮发生特点，提高

预测赤潮发生的准确性，并为管理部门的科学决策

提供技术支撑 ．

1 我国赤潮研究状况

1. 1 赤潮研究发展阶段

我国赤潮研究起步较晚，2001 年苏纪兰院士［5］

将我国赤潮研究分为 3 个发展阶段 ． 在借鉴该划分

的基础上，本研究从赤潮研究的内容入手，将我国的

赤潮研究大致分为 4 个阶段: ① 认识阶段，即 1977
年之前: 处于仅对赤潮事件进行报道的时期 ． 我国最

早记载赤潮的报道是在 1933 年原浙江水产实验场

的出版物上，该赤潮发生于浙江镇海-台州、石浦海

域［6］，查阅文献至 1977 年所见到的综述、报告及少

量研究性论文，总计约 10 篇［7］; ② 探 索 阶 段，1977
～ 1989 年: 国家 有 关 部 委 逐 渐 重 视 赤 潮 研 究，其 中

大多数研究集中在赤潮生理生态及其成因方面，积

累了 一 定 的 成 果，可 查 到 60 余 篇 调 查 报 告 及 论

文［7］; ③ 发 展 阶 段，1989 ～ 2000 年: 在 这 一 时 期 赤

潮问题受到了广泛的重视，国内学者开始以赤潮生

理生态研究为基础，从不同角度对赤潮进行具有针

对性的分析 研 究［5］，如: 国 家 自 然 科 学 基 金 委 资 助

的“中国沿海典型增养殖区有害赤潮发生动力学及

防治对策研究”课题即是专门针对增养殖区进行的

赤潮研究; 除此之外，由于卫星遥感技术监测范围广

和时效性强［8］，一些学者便尝试着将遥感应用于赤

潮研究，但多数是基于相关理论对应用遥感可行性

进行的论述; ④ 2000 年以后，遥感技术频繁应用于

赤潮的探测、识别及分析研究中 ． 在该领域我国学者

做出了积极的探索与尝试，如周为峰等［9］ 分析总结

了应用 MODIS 进行赤潮遥感监测的几种主要方法，

并提出 MODIS 在赤潮遥感监测中的优势和不足 ． 丁

钟哲［10］利用人造卫星资料和 GIS 技术，采用海色算

法和空间分析技术进行赤潮的探测与分析 ． 此外，赤

潮的风险评估亦愈来愈受到重视，如赵冬至等［11］从

海洋生态系统、海洋经济及人体健康等 3 个方面考

虑，通过统计我国 2001 年前主要海区发生赤潮的规

模( 单次赤潮发生面积) 、造成的经济损失及人员伤

亡等信息来评判赤潮灾害的危害程度，并将赤潮危

害程度分为 5 个级别; Wang 等［12］ 建立了 赤 潮 危 害

程度的风险等级评价模型，其中涉及到的影响因素

有赤潮生物分泌毒素浓度、赤潮生物细胞密度、赤潮

发生面积、赤潮持续时间等 ．
1. 2 长江口及邻近海域赤潮研究状况

长江口及邻近海域赤潮发生记录最早可追溯到

20 世纪 70 年代，该赤潮发生在 1972 年 8 ～ 11 月，海

礁以东约 24 km2 海区的范围内，赤潮生物为铁氏束

毛藻( Trichodesmium thiebautii Gomont ) ，造 成 8 月 蛤

鱼和鲜鱼大量减产． 徐韧等［13］ 收集了自 1986 ～ 1993
年长江 口 邻 近 海 域、江 苏 南 部 及 浙 江 省 沿 海 区 域

( 28°00' ～ 34°00'N、124°00'E 以西) 所记载的共 91 次

赤潮发生事件，对主要赤潮现象做了综合概述，并归

纳了赤潮多发区分布以及引起赤潮的生物种类; 齐雨

藻等［14］将马鞍列岛北部的花鸟山和东南部的嵊山、枸
杞一带海域划定为长江口及邻近海域赤潮的多发区．

目前，长 江 口 及 邻 近 海 域 赤 潮 的 研 究 除 了 对

某次或某 一 区 域 赤 潮 的 发 生 变 化 进 行 分 析 外，更

多的是探讨赤潮发 生 的 影 响 因 子 及 可 能 的 作 用 机

制，包括气候条件、水 文 条 件、地 理 条 件、生 物 状 况

及营养盐等，如 黄 秀 清 等［15］ 对 长 江 口 及 其 邻 近 海

域赤潮 多 发 区 海 水 温 度、盐 度、DO 及 pH 进 行 研

究，并分析 了 赤 潮 发 生 过 程 中 上 述 要 素 的 垂 直 分

布变化与 赤 潮 生 物 生 物 量 的 关 系; 王 金 辉［2］ 对 该

海区赤潮 生 物 进 行 描 述 并 归 纳 总 结，提 供 了 较 为

全面的背景 资 料; 朱 德 弟［16］ 则 研 究 了 该 海 区 赤 潮

高发时的水文条件特征 ．

2 长江口及邻近海域赤潮时空分布及特征

2. 1 数据来源及分析方法

本研究的统计数据主要来源于国家及相关省市

定期发布的相关公报［17 ～ 20］，以及长江口及其邻近海

域有关赤潮研究的著作与科学论文［6，21 ～ 28］． 收集的

数 据 资 料 在 时 间 跨 度 上 为 1972 ～ 2009 年，其 中

1985 年以前我国赤潮发生时间的记录是不连续的，

部分年份的赤潮数据记录缺失 ． 本研究通过对长江

口及邻近海域赤潮发生的时空分布进行总结分析，

并利用 ArcGIS 9. 3 及 Excel 软件平台对相关数据进

行处理，探讨赤潮的高发海域、发生频率、优势种类

等，同时形成可视化图件 ．
2. 2 赤潮发生的空间特征分析

在空间分 布 上，长 江 口 及 邻 近 海 域 ( 29°25' ～
32°00'N、124°00'E 以西) 的赤潮主要集中于 3 个区

域: 长江口佘山附近海域、花鸟山-嵊山-枸杞山附近
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海域、舟山及朱家尖东部海域 ( 如图 1 ) ． 经统计，该

区域 自 1972 ～ 2009 年 赤 潮 事 件 记 录 在 案 的 共 有

174 次 ． 其中，赤潮发生面积记录不详的共 32 次，占

总统 计 次 数 的 18. 4% ，发 生 面 积 ＜ 50 km2 的 共 44
次，50 ～ 100 km2 的 共 发 生 18 次，100 ～ 500 km2 的

共发生 41 次，500 ～ 1 000 km2 的共发生 24 次，面积

＞ 1 000 km2 的共 发 生 25 次 ( 见 表 1 ) ． 尤 其 在 1987
～ 1990 年，连 续 4 a 出 现 大 面 积 赤 潮，2000 年 后 除

2007 年未见 ＞ 1 000 km2 赤潮发生外，其余年份均有

发现 ． 1972 ～ 2009 年 间，赤 潮 发 生 面 积 最 大 的 为

7 000 km2 ，分别发生在 1990 年及 2000 年的舟山海

域附近 ．

图 1 长江口及邻近海域赤潮发生事件分布 ( 1972 ～ 2009 )

Fig． 1 Distribution map of red tide in Yangtze River Estuary and adjacent waters

2. 3 赤潮发生时间特征分析

2. 3. 1 赤潮发生年际变化特征

如图 2、3，长江口及邻近海域 70 年代有记载的

赤潮共 2 次，分别为 1972 年发生在长江口外海礁以

东的铁氏束毛藻赤潮和 1977 年发生在嵊泗县枸杞

海域的颤藻赤 潮; 80 年 代 共 记 录 有 8 次 赤 潮 事 件，

长江口外海域发生 5 次，花鸟山海域 1 次，舟山海域

及朱家尖附近海域 3 次; 90 年代共发生赤潮 33 次，以

1993 年赤潮发生最为频繁，共发生 13 次，发生面积均

小于 50 km2 ; 自 2000 年，该海域赤潮发生明显趋于强

烈，共记录有 126 次赤潮，其中，除 2000、2001、2007、
2009 年外，其它 5 年赤潮发生均超过 10 次，从图 3 可

以明显看到，在这一时期，赤潮密集分布于长江口外

海区、嵊山海域东南及朱家尖东部海域．
2. 3. 2 赤潮发生年内特征

长江口及其邻近海域赤潮发生有明显的季节规

图 2 长江口及邻近海域赤潮发生次数

Fig． 2 Number of red tide occurence in Yangtze River

Estuary and adjacent waters

律( 图 4 ) ，发生月份最早的赤潮事件是 2008 年 3 月

14 日( 春季) 嵊山东南海域的东海原甲藻赤潮; 最晚

月份的赤潮发生于 2007 年 9 月 29 日( 秋季) 舟山东
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表 1 1972 ～ 2009 年长江口及邻近海域较大规模赤潮发生时间表 ( 面积≥1 000 km2 )

Table 1 Diagram of the occurence of red tide in Yangtze River Estuary and adjacent waters ( 1972-2009 )

年份 起始时间( 月-日) 范围 面积 / km2 赤潮生物及密度

1987 7 月 长江口外东北海域 1 000 中肋骨条藻 104 个 / L

06-13 长江口外海域 1 400 夜光藻

1988 07-13 嵊山岛附近海域 1 000 骨条藻 106 个 / L

07-17 长江口外海域 1 700 夜光藻

1989 07-13 舟山群岛 1 000 骨条藻 109 个 / L

1990 05-10 台州列岛-六横-桃花岛 7 000 不详

5 月底 长江口-绿华山 2 700 骨条藻

2000 05-18 舟山附近 7 000 具齿原甲藻 1. 2 × 108 个 / L

2001 05-10 中街山列岛 2 000 不详

2002
05-03 虾峙门附近 100 ～ 2 000 具齿原甲藻 107 个 / L

亚历山大藻 105 个 / L

05-10 中街山列岛附近 1 000 不详

05-06 朱家尖岛外侧 1 000 东海原甲藻

2003 05-19 长江口外 1 000 具齿原甲藻 1. 2 × 107 个 / L

05-21 中街山列岛附近 1 000 东海原甲藻 1. 8 × 107 个 / L

06-25 长江口外海域 1 000 中肋骨条藻 1. 6 × 107 个 / L

05-16 普陀山正东，东北及中街山北部 2 000 东海原甲藻

2004 05-20 黄大洋-岱衢洋 3 000 ～ 4 000 不详

06-11 长江口外-花鸟山-嵊山 1 000 中肋骨条藻 4. 0 × 107 个 / L

05-28 朱家尖东部 5 000 米氏凯伦藻

2005 06-02 长江口海域 2 000

中肋骨条藻 8. 6 × 106 个 / L
聚生角刺藻 2. 3 × 106 个 / L
具齿原甲藻 3. 6 × 106 个 / L
米氏凯伦藻 1. 8 × 106 个 / L

06-08 桃花-虾峙岛-韭山列岛 2 000 具齿原甲藻 6. 4 × 105 个 / L
米氏凯伦藻 3. 2 × 106 个 / L

2006 05-04 朱家尖-六横东南 1 000
东海原甲藻
米氏凯伦藻
链状亚历山大藻

2008 05-07 舟山东福山-渔山列岛南部 2 100 不详

05-16 朱家尖东北-中街山列岛-嵊山-花鸟山附近 2 600 东海原甲藻 8. 5 × 105 ～ 7. 25 × 106 个 / L

2009 05-19 舟山北部 1 500 不详

北海域的中肋骨条藻赤潮 ． 在近 40 年该海域累计发

生的 174 次赤潮中，3 月发生量占总次数的 2% ，为

赤潮发生最少 月 份; 其 次 为 9 月，发 生 比 例 为 3% ;

赤潮发生最为频繁的是在 5 月，占赤潮数量的一半

以上，6 月次之，占发生比例的 20% ． 可见，长江口及

邻近海域赤潮多发生在春夏两季，因这两季海域的

温度适宜，有利于赤潮生物的生长繁殖 ．
2. 4 引起赤潮发生的生物分布特征

从长江口及其 邻 近 海 域 在 1972 ～ 2009 年 期 间

的主要赤潮种类分布 ( 表 2 ) 可以看出，在该海域引

起赤潮暴发的原因种中，最具优势的是东海原甲藻

( Prorocentrum danghaiense Lu ) ，共 记 录 38 次，且 皆

发 生 在 2003 年 以 后; 其 次 为 中 肋 骨 条 藻

( Skeletonema costatum Cleve) 引发赤潮 35 次，具齿原

甲藻( Prorocentrum dantatum) 15 次，且均在 2000 年

以后; 夜光 藻 ( Nactiluca scientillans kafoid et Sweay )

10 次; 没有记录赤潮暴发原因种的共 49 次，占所有

累计赤潮事件的 28. 2% ．

上述结果表明，长江口及邻近海域赤潮发生在

数量上不断增加的同时，引发赤潮形成的原因种也

处于不断演变当中 ． 2000 年前导致该区域赤潮发生

的主要物种为中肋骨条藻及夜光藻，伴随一些海洋

原 甲 藻 ( Prorocentrum micans Ehrenberg ) 、颤 藻

( Oscillatoria) 等 ． 2003 年后，东海原甲藻已成为该海

区最为 显 著 的 赤 潮 原 因 种，且 每 年 该 类 赤 潮 均 有

发生 ．

从主要赤潮藻的发生区域分布图看 ( 如 图 5 ) ，

东海原甲藻多分布于花鸟山-嵊山-枸杞海域及朱家
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图 3 长江口及邻近海域赤潮发生年代分布

Fig． 3 Occurence time of red tide in Yangtze River Estuary and adjacent waters

图 4 长江口及邻近海域不同月份赤潮发生次数比例

Fig． 4 Proportion of red tide in each month in Yangtze River

Estuary and adjacent waters

尖东部海域; 中肋骨条藻则分布于长江口外海域，在

其他海域则是零星分布; 具齿原甲藻在各区域均有

分布，可见其适应性较强，在多种环境下都能大量繁

殖; 夜光藻多分布于长江口佘山以东区域 ． 赤潮生物

具有明显的地域性分布特征，与其所处的海洋环境

以及生物本身的生活习性密切相关 ．

3 结论

( 1 ) 通过 对 长 江 口 及 邻 近 海 域 1972 ～ 2009 年

近 40 年赤潮事件的收集总结与处理分析，发现该海

域发生的 174 次赤潮事件中，在空间分布、时间分布

及引发赤潮的原因种分布上均具一定的变化规律 ．
( 2 ) 空间分 布 上，该 海 域 赤 潮 多 发 区 位 于 长 江

口外佘山附近海域、花鸟山-嵊山-枸杞山附近海域、

舟山海域 及 朱 家 尖 东 部 海 域，且 发 生 规 模 以 ＜ 50
km2 和 100 ～ 500 km2 的 面 积 为 主 ． 对 于 大 面 赤 潮

( 面积 ＞ 1 000 km2 ) ，除 80 年代少量出现外，多集中

在 2000 年后 ．
( 3 ) 时间分 布 上，长 江 口 及 邻 近 海 域 赤 潮 发 生

年际变化表现 为: 2000 年 后 赤 潮 发 生 次 数 激 增，连

续 5 a 均发生在 10 次以上，且长江口附近海域赤潮

发生频 次 在 这 一 时 期 明 显 增 多; 此 外，该 区 域 5、6

月为赤潮的高发月，这 2 个月发生的赤潮占所记录

赤潮数的 70% 以上 ．
( 4 ) 长江 口 及 邻 近 海 域 引 发 赤 潮 的 原 因 种 中，

具有明显优势的是东海原甲藻、中肋骨条藻、具齿原

甲藻、夜光藻等，且在空间分布上呈现一定的规律:

东海原甲藻在长江口外佘山附近基本无分布，而中

肋骨条藻占优势地位; 具齿原甲藻分布比较均匀; 夜

光藻多发于长江口外佘山以东海域 ．

致谢: 感谢中国科学院海洋研究所周名江老师
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图 5 长江口及邻近海域主要赤潮生物分布

Fig． 5 Distribution map of red tide organisms in Yangtze River Estuary and adjacent waters

提供的 历 年《中 国 近 海 环 境 质 量 年 报》( 1986 ～
1997 ) 等资料; 感 谢 浙 江 省 舟 山 海 洋 生 态 环 境 监 测

站提供《浙江省 海 洋 环 境 质 量 公 报》( 1986 ～ 2008 )

相关资料，谨致谢忱 ．
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