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摘要  通过收集整理  2001—2017 年相关数据, 对我国近海海域赤潮爆发规律及影响因素进行初步探究。结

果表明 , 我国近海海域赤潮发生规律呈先增后减趋势 , 2001—2005 年 , 近海赤潮面积和频次大幅度增加 , 

2006—2017 年则明显减少。2008—2017 年, 我国发生赤潮  608 次, 引发赤潮的第一优势物种有  65 种。其中, 

东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)是引发赤潮次数最多的生物, 共计  106 次。各海区赤潮的影响因素有

差异: 渤海区赤潮面积变化主要受营养盐和总氮影响, 东海区赤潮面积和次数变化与营养盐、总氮、总磷和

亚硝态氮显著相关, 南海区赤潮面积变化与污染物入海量和  CODcr 显著正相关(P<0.05)。为进一步减少赤潮

爆发, 提出我国近海海域赤潮防治建议: 建设在线监测站点, 采取因区制宜的管控措施, 加强源头排污管理, 

完善应急响应体系, 进行海洋生态修复。 
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Abstract  By collecting and sorting the relevant data from 2001 to 2017, a preliminary study on the rules and 

influencing factors of red tide outbreaks in offshore areas of China was conducted. The results indicate that the 

occurrence pattern of red tide in the offshore areas of China increased firstly and then decreased. The area and 

frequency of red tide in China seas increased significantly from 2001 to 2005, while decreased significantly from 

2006 to 2017. From 2008 to 2017, a total of 608 red tides occurred in China, and 65 species were the first dominant 

species that triggered red tides. Prorocentrum donghaiense was the organism that caused the most red tides, 106 

times totally. The influencing factors of red tide in each sea area were different: the changes in red tide area in the 

Bohai Sea were mainly affected by nutrients and total nitrogen; the changes in area and frequency of red tide in 

East China Sea were significantly affected by nutrients, total nitrogen, total phosphorus, and nitrite nitrogen; the 

changes in the area of red tide in South China Sea were significantly positively correlated with pollutants entering 

the sea and CODcr (P<0.05). In order to further reduce red tide outbreaks, several suggestions were proposed for 

prevention and control of red tide in offshore areas of China: establish online monitoring stations; take control 

measures based on local conditions; strengthen source pollution management; improve emergency response 

systems; carry out marine ecological restoration. 
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21 世纪以来 , 我国沿海地区人类活动日益增

强, 导致沿海地区赤潮灾害频发[1–3], 已成为海洋地

区主要的生态灾害之一[1]。赤潮是在一定的环境条

件下, 海洋中的某些浮游微藻、原生动物或细菌等

在短时间内突发性链式增殖或高度聚集, 从而引起

水色变化的灾害性海洋生态异常现象 [4–7]。赤潮会

导致鱼类和贝类等海洋生物大量死亡 [8–12], 对海洋

生态和养殖业造成威胁。此外, 有害藻类产生的藻

毒素会在鱼类体内积累, 通过食物链最终危害到人

类的身体健康 [13–14]。20 世纪  90 年代起 , 我国每年

大面积的赤潮爆发已造成数十亿元的经济损失[5,10]。 

我国近海主要分为渤海区、黄海区、东海区和

南海区四大海域, 沿海区域具有经济发达、人口稠

密和污染物排放量大等特点 [1,15], 对海洋的生态环

境造成较大压力 [16–17]。人类活动排放的废水主要

包括工业废水、农业施肥过程中的废水、城市生活

污水和水产养殖废水等 [7], 其中含高浓度的  COD

和  N, P 等营养物质, 会通过河流汇入海洋, 是近海

海域发生富营养化, 从而引发赤潮的主要原因 [18]。

近年来, 我国沿海地区的赤潮问题受到越来越多的

关注, 相关的初步研究主要涉及部分海区赤潮发生

时间, 赤潮藻种群组成以及水体营养盐含量特征等

方面。就部分海区赤潮发生时间而言, 我国东海赤

潮在春季和夏季出现明显的峰值特征[19], 华南近海

赤潮高发期集中在春季[20], 温州近岸海域的赤潮集

中发生在夏季[21]。就引发赤潮的优势物种而言, 广

东汕尾周边海域赤潮的主要优势藻种为球形棕囊

藻 [22]; 香港地区周边海域的赤潮藻主要有鞭毛藻和

硅藻[23]; 东海海域的赤潮藻主要有东海原甲藻[24]。

就水体中营养盐含量特征而言, 广东深圳大鹏湾水

体中可溶性无机氮和无机磷含量均超过富营养阈

值; 广东湛江港内水体中可溶性无机氮和无机磷含

量长期处于赤潮富营养阈值[20]; 位于长江口的嵊泗

马鞍列岛周边水体无机氮和有机污染物含量超标 , 

容易引发赤潮 [25]; 陆地向黄渤海输入氮的持续增

加 , 导致赤潮发生频率和面积显著增加 [26]。因此 , 

氮磷含量不同是造成赤潮种类差异较大的重要因

素。为了全面地理解我国沿海赤潮问题, 并提出有

针对性的防治建议, 有必要从时空分布特征、赤潮

藻种群组成特征以及水体富营养化特征  3 个方面系

统地探究我国近海主要海域赤潮爆发的规律, 并解

析其主要影响因素。 

本研究通过收集整理海洋环境公报数据, 探究

21 世纪以来我国近海赤潮爆发规律, 分析赤潮爆发

的相关因素, 并提出赤潮防治建议。 

1 研究方法 
1.1 数据来源 

本研究所用数据来源于《中国海洋环境状况公

报》(2001—2017)、《北海区海洋环境公报》(2010 

—2017)、《东海区海洋环境公报》(2010—2017)和

《南海区海洋环境状况公报》(2010—2016)。主要

指标包括: 1) 赤潮相关指标(赤潮面积、赤潮次数和

赤潮优势物种); 2) 污染物指标(CODcr、营养盐、污

染物入海量、总氮、总磷、氮磷比、亚硝态氮、硝

态氮和氨氮); 3) 富营养化指标(各季节富营养化程

度、各季节富营养化面积)。 

1.2 数据处理与分析 
本文采用  Excel 软件和  SPSS 软件对数据进行分

析和制图 , 利用皮尔逊相关性分析法分析赤潮面

积、赤潮次数分别与  CODcr、营养盐、污染物入海

量、总氮、总磷、氮磷比、亚硝态氮、硝态氮和氨

氮的相关性(P<0.05)。 

2 结果与讨论 
2.1 近海海域赤潮的时空分布特征 

如图  1 所示 , 2002—2017 年 , 我国共发生赤潮

1177 次 , 涉 及 海 域 面 积  161526 km2 。 2001—2005

年 , 全国海域范围内发生赤潮的面积大幅度增加 , 

2006—2017 年赤潮面积则呈明显减少的趋势。赤

潮发生频次也与赤潮面积的变化基本上一致。 

由图  2 可知, 2002—2017 年, 我国东海区、南 

 
图 1  2001—2017 年全国赤潮频次和面积 

Fig.1  Frequency and area of national red tides 
from 2001 to 2017 
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图 2  2002—2017 年各海区赤潮频次与赤潮面积所占比例 

Fig. 2  Proportion of red tide frequency and red tide area in various sea areas from 2002 to 2017 

海区、渤海区和黄海区分别发生赤潮  718 次、202

次、133 次和  124 次。东海区发生赤潮的频次远高

于渤海区、黄海区和南海区。就时间变化趋势而

言 , 东 海 区 赤 潮 发 生 频 次 呈 明 显 下 降 趋 势 , 于

2015 年达到最低值, 之后又有上升趋势; 渤海区和

南海区的赤潮频次无明显的变化, 黄海区的赤潮频

次波动地下降。 

2002—2017 年, 我国赤潮累计影响海域面积为

161526 km2, 其中东海区、渤海区、黄海区和南海

区分别有  103776, 34729, 13302 和  9719 km2
 海域受

到影响。东海区每年的赤潮面积呈明显的下降趋

势; 黄海区的赤潮面积波动地上升; 南海区和渤海

区的赤潮面积变化无明显的规律。 

2009—2017 年, 渤海区共发生赤潮  85 次, 其中

在天津海域和秦皇岛海域分别发生  21 次和  39 次。

在秦皇岛海域发生的赤潮频次更多, 影响的海域范

围更广。随着时间的推移, 渤海区的赤潮面积明显

减少 (图  3(a))。秦皇岛地区存在大量的陆源污染 , 

加上港口运输的发展和海岸工程的建设, 使得海水

富营养化严重 , 这是该地区赤潮范围广、次数多、

持久性强的主要原因[27]。 

2012—2017 年, 黄海区共发生赤潮  24 次, 其中

在山东海域和大连海域分别发生  9 次和  12 次。在大

连海域发生的赤潮频次更多, 但在山东海域的赤潮

影响范围更广。随着时间的推移, 黄海区的赤潮面

积明显减少(图  3 (b))。大连海上石油的开发及其发

达的旅游业和海水养殖会产生大量入海污染物, 促

进赤潮的发生[28]。 

2011—2017 年, 东海区赤潮发生频次和面积均

无显著的变化趋势。该海域共累计发生赤潮  212

次, 在上海海域、江苏海域、福建海域和浙江海域

分别发生  6 次、7 次、56 次和  143 次。除上海海域

在  2016 年爆发过两次大面积的赤潮外, 浙江海域一

直是发生赤潮频次最多和受影响海域面积最广的海

域(图  3 (c))。上海及浙江沿海地区港口运输业的大

力发展, 对海洋环境造成威胁[29]。 

2009—2016 年, 南海赤潮年发生面积有增加的

趋势。该海域共累计发生赤潮  113  次 ,  在广西海

域、海南海域和广东海域分别发生  4  次、13 次和

96 次。广东海域是整个南海区发生赤潮频次最多,  
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图 3  各海区赤潮发生次数与面积统计 

Fig. 3  Statistics on the number and area of red tide occurrence in various sea areas 

受影响海域面积最广的海域(图  3 (d))。广东省人口

密度大, 经济发达, 沿海地区大力发展养殖业、运

输业和旅游业, 入海污染物排放量巨大[30–31], 加上

温度适宜, 导致赤潮高频次和大面积爆发。 

2.2 近海海域引发赤潮的种类分析 
2008—2017 年 , 我国发生的  608 次赤潮中 , 引

发赤潮的第一优势物种有  65 种(表  1)。其中 , 主要

的优势物种有东海原甲藻(Prorocentrum donghaien-

se)、夜光藻(Noctiluca scintillans)、中肋骨条藻(Ske-

letonema costatum)、米氏凯伦藻 (Karenia mikimo-

toi)、红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)、具齿原甲

藻(Prorocentrum dentatum)、赤潮异湾藻(Aeterosig-

ma akashiwo)、红色中缢虫(Mesodiniu rubrum)、锥

状施克里普藻(Scrippsiella trochoidea)、球形棕囊藻

(Phaeocystis globosa)和多纹膝沟藻(Gonyaulax po-

lygramma)。这  11 种物种共计引发赤潮次数  465 次, 

占比  76.48%。部分藻类具有生物毒性, 可导致鱼类

和海洋无脊椎动物死亡, 直接造成渔业经济损失。 

由表  1 可知, 2010 年以前就出现的优势物种有

夜光藻、中肋骨条藻、米氏凯伦藻、具齿原甲藻、

赤潮异湾藻和红色中缢虫等。2011 年以后出现的

新型优势物种有东海原甲藻、红色赤潮藻、锥状施

克里普藻、球形棕囊藻和多纹膝沟藻等。东海原甲

藻在  2011 年首次出现后, 成为引发赤潮次数最多的

生物, 共引发  106 次。浮游植物群落的结构受环境

因素控制, 例如风速、光、温度、湍流、盐度、养

分和生物相互作用等[32–34], 其中营养物质是影响藻

类生长发育的重要因素[35]。有研究表明, 磷元素的

吸收是东海原甲藻生长发育过程中非常重要的动力

学阶段[36]。随着经济的发展, 入海污染物中磷元素

的排放量增加是导致东海原甲藻爆发的重要诱因。 

2.3 赤潮爆发的影响因素 
2.3.1 海水富营养化 

2014—2017 年, 渤海区四季的富营养化海域均

以轻度富营养化为主。渤海区富营养化海域在秋季

有面积增大的趋势。在春季和夏季有面积明显减少

的趋势(图  4)。旱季(秋冬季)的富营养化面积要高于

雨季(春夏季)。由于冬季降温, 渤海区部分海域结

冰影响检测, 所以数据主要集中在春、夏、秋  3 个

季节。 
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表 1  中国近海引发赤潮生物频次 
Table 1  Frequency of red tide organisms in China’s offshore waters 

                              赤潮生物物种 
统计年份 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

东海原甲藻 Prorocentrum donghaiense    18 13 7 16 23 4 15 10 

夜光藻 Noctiluca scintillans  5 13 12 11 9 13 9 9 20 4 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum  10 8 6 7 9 6 2 8 8 4 

米氏凯伦藻 Karenia mikimotoi 3 7 4  19 2 4 3 1 12 

红色赤潮藻 Akashiwo sanguinea    1 3 3  4  17  

具齿原甲藻 Prorocentrum dentatum 22 5         

赤潮异湾藻 Aeterosigma akashiwo 2 4 2 2  1 3 2 4 1 

红色中缢虫 Mesodiniu rubrum  2 2 4 1 1 1   3 6 

锥状施克里普藻 Scrippsiella trochoidea   6  4   1 2 6 

球形棕囊藻 Phaeocystis globosa   1 2  1 2 3 1 6 

多纹膝沟藻 Gonyaulax polygramma    2  1  3 1 4 1 

叉角藻 Ceratium trichoceros 2        2 2 

链状裸甲藻 Gymnodinium catenatum   1      1 3 

双胞旋沟藻 Cochlodinium geminatum    2 2 1     

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus    1 2 1   1  

抑食金秋藻 Aureococcus anophagefferens     2 1 1 1   

卡盾藻属 Chattonella  2 1  1       

血红哈卡藻 Akashiwo sanguinea 2 2         

棕囊藻属 Phaeocystaceae 2 2         

角毛藻属 Chaetoceros 2  2        

圆海链藻 Thalassiosira rotula 1    1    1 1 

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus   1      1 2 

多环旋沟藻 Cochlodium polykrikoides    1    2 1  

太平洋海链藻 Thalassiosira pacifica         3 1 

菱形藻属 Nitzschia         2 2 

底刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera          4 

尖刺菱形藻 Nitzschia pungens 3          

诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskioeldii 2        1  

旋沟藻属 Cochlodinium  2   1      

裸甲藻 Gymnodinium aerucyinosum  1 1 1       

具刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera  1   1    1  

海洋卡盾藻 Chattonella marina   1    2    

尖刺伪菱形藻 Pseudonitzschia pungens   1 1     1  

螺旋环沟藻 Gyrodinium spirale   1 2       

微小原甲藻 Prorocentrum minimum    1  1   1  

海链藻属 Thalassiosira  2         

柔弱菱形藻 Nitzschia delicatissima  2         

条纹环沟藻 Gyrodinium instriatum  1     1    
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续表 

                          赤潮生物物种 
统计年份 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

短角弯角藻 Eucampia zoodiacus    1  1     

古老卡盾藻 Chattonella antique    1     1  

塔玛亚历山大藻 Alexandrium tamarense     1    1  

链状亚历山大藻 Alexandrium catenella         2  

伊姆裸甲藻 Gymnodinium impudicum         1 1 

日本星杆藻 Asterionella japonica 1          

异甲藻 Heterocapsa circularisquama 1          

反曲原甲藻 Prorocentruinsig moides 1          

环沟藻属 Gymnodinium 1          

梭角藻 Ceratium fusus  1         

新月菱形藻 Nitzschia closterium  1         

强壮前沟藻 Amphidinium carterae   1         

利马原甲藻 Prorocentrum lima   1        

隐藻门 Cryptophyta   1        

短凯伦藻 Karenia brevis    1       

柔弱根管藻 Rhizosolenia delicatula    1       

脆根管藻 Rhizosolenia fragilissima     1      

亚历山大藻属 Alexandrium     1      

暹罗角毛藻 Chaetoceros siamense     1      

大洋角管藻 Cerataulina pelagica      1     

离心列海链藻 Centrifugally stragglers       1    

锥状斯氏藻 Scrippsiella trochoidea       1    

针胞藻 Fibrocapsa japonica        1   

浮动弯角藻 Eucampia zodiacus         1  

尖小原甲藻 Prorocentrum minimum         1  

环胺藻属 Azaspiracid          1 

春膝沟藻 Gonyaulax verior          1 

 
 
2014—2017 年, 黄海区四季的富营养化海域均

以轻度和中度富营养化为主。黄海区一年四季富营

养化海域面积的变化规律为秋季>春季>夏季>冬

季。旱季(秋冬季)的富营养化面积大于雨季(春夏

季)。春、夏、秋  3 个季节富营养化的海域面积均

存在下降趋势(图  5)。由于冬季降温 , 黄海区部分

海域结冰影响检测 , 所以数据主要集中在春、夏、

秋三季。 

2014—2017 年, 东海区四季的富营养化海域变

化规律为春季、夏季和秋季以中度和重度富营养化

为主, 冬季以轻度和中度富营养化为主。东海区富

营养化海域面积的季节变化规律为冬季>秋季>夏

季>春季。旱季(秋冬季)富营养化面积大于雨季(春

夏季)。春季和夏季富营养化海域面积在增加 , 冬

季和秋季富营养化海域面积存在下降趋势(图 6)。 

2014—2017 年, 南海区四季的富营养化海域变

化规律为春季以轻度富营养化为主, 夏季以轻度和

重度富营养化为主, 秋季以轻度和中度富营养化为

主, 冬季以轻度富营养化为主。南海区一年四季富

营养化海域面积的变化规律为春季、夏季和秋季的

富营养化海域面积普遍大于冬季。旱季(秋冬季)的

富营养化面积小于雨季(春夏季)。春季和秋季的富 
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图 4  2014—2017 年渤海区富营养化情况 

Fig. 4  Eutrophication in the Bohai Sea from 2014 to 2017 

 
图 5  2014—2017 年黄海区富营养化情况 

Fig. 5  Eutrophication in the Yellow Sea from 2014 to 2017 

营养化海域面积呈波动性变化, 冬季和春季富营养

化海域面积存在下降趋势(图  7)。这与邢素坤等 [37]

对涠洲岛赤潮监控区的调查结果基本上一致, 富营

养化在  4 月存在高值, 为浮游植物的增殖提供基础

条件, 这是近年来涠洲岛多次发生赤潮的原因。南

海区春、夏、秋三季的高富营养化海域面积及适宜

的水温也为赤潮爆发提供了先决条件。 

2.3.2 入海污染物 
2002—2017 年, 四大海域累计排放入海污染物

154002304.3 t, 其中东海区、渤海区、南海区和黄

海区分别排放  116106979, 9730585, 27000066.5 和

1164673.8 t。长江、黄海、珠江和大沽河这 4 条河  
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图 6  2014—2017 年东海区富营养化情况 

Fig. 6  Eutrophication in the East China Sea from 2014 to 2017 

 
图 7  2014—2017 年南海区富营养化情况 

Fig. 7  Eutrophication in the South China Sea from 2014 to 2017 

流累计排放的入海污染物占四大海域排放的入海污

染物比例分别为  81.20%, 65.91%, 90.15%和  20.82%。

本研究选择这  4 条检测时段连续、排污量占比高的

河流来分别代表四大海区的污染物入海情况。通过

统计发现, 渤海和黄海排放的污染物量在逐年下降, 

而东海区和南海区的排污量有增加趋势(图  8)。覃

仙玲等 [38]对广西附近海域主要入海河流的研究发

现, 入海污染物排放是广西沿海赤潮多发区高浓度

氮磷营养元素的主要来源。因此, 可以通过检测各

海域的主要河流入海污染物来反映各海域的污染 

情况。 
2.3.3 相关性分析 

皮尔逊相关分析结果见表  2。2002—2017 年 , 

渤海区赤潮面积变化与营养盐和总氮显著正相关 ;  
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图 8  各个海区主要入海河流污染物排放情况 

Fig. 8  Pollutant discharges from major sea rivers in various sea areas 

表 2  各海区皮尔逊相关性分析结果 
Table 2  Pearson correlation analysis results of various sea areas 

      影响因素 
渤海  黄海 东海  南海 

赤潮面积 赤潮次数  赤潮面积 赤潮次数 赤潮面积 赤潮次数  赤潮面积 赤潮次数 

CODcr 0.213 −0.295  0.095 0.517 −0.084 −0.372  0.578* 0.289 

营养盐 0.599* 0.266  0.092 0.590 −0.687** −0.563*  0.068 0.231 

污染物入海量 0.271 −0.247 
 

0.095 0.519 −0.248 −0.484  0.599* 0.364 

总氮 0.902** 0.141 
 

0.057 0.509 −0.792** −0.601*  −0.186 −0.110 

总磷 0.107 0.144 
 

−0.460 −0.424 −0.769** −0.600*  0.316 0.368 

氮磷比 0.497 −0.261 
 

0.211 0.612 −0.165 −0.052  −0.417 −0.348 

亚硝态氮 0.511 −0.003 
 

−0.191 −0.113 0.872* 0.483  −0.411 −0.089 

硝态氮 0.613 −0.444 
 

−0.264 −0.425 0.380 0.295  0.331 0.556 

氨氮 0.719 −0.746 
 

−0.338 −0.358 −0.240 0.443  −0.321 0.070 

注: **在 0.01 水平(双尾)相关性显著, *在 0.05 水平(双尾)相关性显著。 

东海区赤潮面积变化与营养盐、总氮、总磷和亚硝

态氮显著相关, 赤潮次数与营养盐、总氮和总磷显

著相关 ; 南海区赤潮面积变化则与污染物入海量

和  CODcr 显著正相关(P<0.05)。因此 , 在不同海区

应该采取不同的管理措施来控制赤潮面积。渤海区

应优先控制总氮的排放量, 东海区应优先控制总氮

和总磷的排放量, 南海区应优先控制  CODcr 的排放

量, 东海区和渤海区在控制总氮和总磷的同时, 也

应注意控制氮磷比。 

3 赤潮管理对策与建议 

为解决赤潮问题, 2009—2017 年各海区实施不

同的管理政策(表  3)。通过对赤潮爆发特征及其影

响因素的分析, 并参考之前的部分政策, 我们提出 
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表 3  2009—2017 年各海区管理政策 
Table 3  Management policies of each sea area from 2009 to 2017 

海区 政策 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

北海 

加强监管   √ √ √  √ √ √ 

风险防控   √  √ √ √   

技术创新   √  √ √  √  

生态建设   √ √ √ √ √ √ √ 

其他措施 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

东海 

加强监管 √ √  √ √ √ √ √ √ 

风险防控        √ √ 

技术创新     √ √ √ √ √ 

生态建设    √ √ √ √ √ √ 

其他措施 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

南海 

加强监管          

风险防控      √    

技术创新          

生态建设     √ √    

其他措施 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

说明 : 管理政策收集自《中国海洋环境状况公报》(2001—2017)、《北海区海洋环境公报》(2010—2017)、《东海区海洋环境公报》

(2010—2017)和《南海区海洋环境状况公报》(2010—2016), 其他措施包括行政优化、加强法规建设、综合整治重污染海域以及开展试点示

范区域建设等; 北海区包括渤海区和黄海区中北部。 

以下管理建议。 

1) 建设在线监测站点。在全海域内建立在线

监测站点 , 以期做到“联”、“防”、“控”三位一体。

将全海域的实时监测数据联网, 方便统一管理, 并

且能够对突发事件做出及时应对, 合理调配海洋管

理资源。对大数据的分析讨论也有利于深入了解赤

潮爆发机制。 

2) 因区制宜的管控措施。在各海区应当采取

相应的管控措施。林国红等 [39]在对渤海区赤潮发

生的主要要素识别研究中发现, 赤潮发生关键的控

制要素是水溶性氮、氮磷比和水溶性磷。覃仙玲  

等[40]在探究钦州湾表层海水中总溶解态氮磷分布特

征时发现, 水溶性氮和水溶性磷是导致该地区球形

棕 囊 藻 赤 潮 爆 发 的 主 要 因 素 。 本 研 究 对  2001 —

2017 年我国近海海域污染物排放和赤潮爆发数据

进行相关性分析后发现, 渤海区应优先控制总氮的

排放量 , 东海区应优先控制总氮和总磷的排放量 , 

南海区应优先控制  CODcr 的排放量, 东海区和渤海

区在控制总氮和总磷的同时 , 也应注意控制氮磷

比。应建立污水处理厂, 在不同地区有针对性地对

生活污水进行处理。 

3) 加强源头排污管理。水体富营养化是赤潮

发生的物质基础 , 控制入湾水体污染水平刻不容

缓 [41]。本文研究结果表明, 黄河、长江和珠江入海

污 染 物 排 放 量 占 该 海 域 入 海 污 染 物 排 放 总 量 的

60%~90%。政府应加强控制这  3 条主要河流流域内

企业的排污量, 可采取“排污许可证”政策, 对企业

每年的排污量进行限制。同时, 加强对沿海地区污

染企业的管控, 让企业做到合理排污和达标排放。 

4) 完善应急响应体系。建立健全的应急响应

特别行动小组, 定期开展海上巡逻, 结合在线监测

数据, 及早排查污染物违规排放, 迅速应对海洋突

发事故, 将各类损失最小化。 

5) 进行海洋生态修复。建立海洋生态湿地公

园, 使得企业污水在排入海洋之前能够经过湿地的

净化, 污水中的部分氮磷污染物被固定, 从而降低

赤潮在近海爆发的几率。此外, 可以在海域中放养

濒危海洋生物, 在保护物种多样性的同时净化海水, 

为人类提供休闲场所。 

4 结论 

我国近海海域赤潮面积在  2001—2005 年大幅
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度增加, 在  2006—2017 年明显减少, 赤潮发生的频

次也与赤潮面积的变化基本上一致。各海域的赤潮

变化规律与全国赤潮变化规律存在显著差异: 东海

区赤潮面积和频次呈下降趋势, 但在 2015 年达到最

低值之后又有上升趋势; 渤海区和南海区的赤潮面

积和赤潮频次无明显的变化; 黄海区的赤潮频次波

动式下降, 但赤潮面积却在波动式地上涨。 

我国近海海域引发赤潮的第一优势物种有  65

种。其中, 东海原甲藻是引发赤潮次数最多的生物, 

共计  106 次。其他主要优势物种包括夜光藻、中肋

骨条藻、米氏凯伦藻、红色赤潮藻、具齿原甲藻、

赤潮异湾藻、红色中缢虫、锥状施克里普藻、球形

棕囊藻和多纹膝沟藻等。 

各海区的赤潮变化规律分别与污染物入海量、

CODcr、营养盐、总氮、总磷和亚硝态氮等影响因

素显著相关(P<0.05), 且存在地域差异 : 渤海区赤

潮面积变化与营养盐和总氮的量显著正相关; 东海

区赤潮面积变化与营养盐、总氮、总磷和亚硝态氮

显著相关, 赤潮次数变化与营养盐、总氮和总磷显

著相关 ; 南海区赤潮面积变化则与污染物入海量

和  CODcr 显著正相关。 

针对上述现状, 我们提出建议: 建设在线监测

站点, 实施因区制宜的管控措施, 加强源头排污管

理, 完善应急响应体系, 进行海洋生态修复等。 
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