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提要    于 2008 年 8 月 10—28 日, 在山东乳山近海赤潮发生海域采用直接采水计数法对浮游植物

种类组成进行了 4 次跟踪监测。结果表明, 此次赤潮主要由海洋卡盾藻引起, 面积约 100km2, 平均

密度 1.46×106 cells/L, 占浮游植物总数的 91.32%。从 8月 19日开始, 海洋卡盾藻赤潮开始消退, 同

时中肋骨条藻和尖刺拟菱形藻密度增高, 到 8月 28日本次赤潮完全消失。研究发现, 该海域富营养

化、低盐度的理化环境和低光照、低气压的气象条件是此次赤潮发生的关键因子。海洋卡盾藻丰度

与甲藻丰度、pH、化学需氧量、硝酸盐、无机氮和叶绿素 a 等呈显著正相关(P<0.01), 相关系数分

别为 0.933、0.546、0.706、0.645、0.649和 0.568, 而与盐度呈显著负相关(r =－0.707, P<0.01)。 
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海洋卡盾藻(Chattonella marina)隶属于针胞藻纲

(Chattonellales)、卡盾藻属(Chattonella), 是世界上危

害最为严重的有害赤潮原因种之一 , 已在埃及、日

本、澳大利亚、印度、中国、美国和瑞典等国家发生

过赤潮, 给当地养殖业造成巨大损失(齐雨藻等, 1994; 

Imai et al, 1998; Tomas, 1998; Marshall et al, 1999; 
Waite et al, 2006; Mikhail, 2007; Jugnu et al, 2009; 江

兴龙等, 2010)。卡盾藻赤潮自 1991 年春在南海大鹏

湾首次暴发以来, 先后在南海、黄海、渤海发生过(齐

雨藻等, 1994; 娇晓阳等, 1996; 王朝晖等, 2006; 李

涛等, 2005), 其中 1993年和 1995年发生在大连海域

的海洋卡盾藻赤潮使中国蛤蜊和菲律宾蛤仔出现大

量死亡, 以及人工放流的中国对虾的回捕量减少(娇

晓阳等, 1996)。2003年夏, 大亚湾东升养殖海域发生

的海洋卡盾藻赤潮造成直接经济损失 33万元(高利娟

等, 2009)。本文报道 2008 年 8 月发生在山东乳山近

海海洋卡盾藻赤潮的发展过程及其成因 , 初步探讨

了赤潮消退过程中浮游植物群落演替过程及浮游植

物种类和细胞丰度与理化因子的相关关系 , 并对此

次赤潮成因进行了探讨 , 为卡盾藻赤潮防治提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  监测时间与地点 

2008 年 8 月 15—28 日, 在山东乳山近海赤潮发

生海域的 10 个站位, 进行四个航次浮游生物和水质

调查, 调查站位见图 1。 

1.2  样品采集和测定方法 

样品的采集和分析均按照《海洋调查规范》(GB/T 

12763-2007) (中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局, 2007a)和《海洋监测规范》(GB 17378-2007) 

(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 2007b)  
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图 1  调查站位 

Fig.1  Sampling stations 
 

进行。赤潮发生时, 用 5L采水器在距水表 0.5m采集

表层水样。浮游植物取水 1L, 加 4%中性福尔马林固

定 , 根据样品量浓缩至一定体积 , 取 0.25ml 在

Olympus BX51 显微镜下观察分析(样品采集后需 2h

之内送到实验室, 开始鉴定时加固定液, 并且每份浮

游植物样品需在加固定液后 1h 内检测完毕, 防止藻

体死亡解体)。其中盐度使用 SYC2-2 型盐度计测定, 

pH使用 PHS-3C精密 pH计测定, 硝酸盐采用锌镉还

原法, 亚硝酸盐采用盐酸萘乙二胺分光光度法, 氨氮

采用次溴酸盐氧化法 , 活性磷酸盐采用磷钼蓝分光

光度法检测, COD 采用高锰酸钾法, 叶绿素 a 采用

UV-2102 型紫外可见分光光度计法 , 无机氮为硝酸

盐、亚硝酸盐和氨氮之和。 

1.3  统计分析方法 

对所获浮游植物和水质资料进行统计分析 , 各

参数计算式如下。 

Shannon-Weaver多样性指数 H ' 

H′ =－


S

i
iP

1

log2Pi           (1) 

'
maxH = log2S              (2) 

Pielou均匀度指数 J 

J = H '/log2S               (3) 
物种丰度 Margalef指数 dMa 

dMa = (S－1)/log2N            (4) 

Berger-Parker物种优势度 Y 

Y = ni / N  fi               (5) 
式中, Pi = ni / N, 为第 i种在样品中的细胞丰度概率; 

S 为样品中的种类总数; N 为采集样品中所有物种的

总个体数; ni为第 i种的总个体数; fi为该种在各样品

中出现的频率。 

水质的营养指数 E 

E = [COD] ×[无机氮] ×[活性磷酸盐]× 

106 / 4500                         (6) 
式中, COD、无机氮、活性磷酸盐单位为 mg/L。 

浮游植物丰度与环境因子相关性使用 SPSS11.5

计算。 

2  结果与讨论 

2.1  赤潮发生规模和赤潮种 

2008年 8月 13日, 乳山市近海北纬 36°48', 东

经 121°42'附近发生了局部赤潮, 海水呈红褐色(图

2a), 赤潮面积大约 100km2。8 月 15 日调查表明, 主

要赤潮生物为海洋卡盾藻(C. marina)(图 2b)和海洋原

甲藻(P. micans)(图 2c), 分别占细胞总数的 91.32%和

7.27%。其中海洋卡盾藻密度(1.46±1.06) × 106 cells/L, 

已达到赤潮密度(>3 × 105 cells/L), 海洋原甲藻密度

(1.14±0.42) × 105 cells/L, 接近赤潮浓度 (3 × 105 

cells/L)。 
 

 
 

图 2  水色、赤潮藻及孢囊照片 

Fig.2  The images of water color, algae and cyst from the red 
tide 

a. 赤潮发生海域水色呈红褐色; b. 海洋卡盾藻外观(藻体单细

胞, 黄褐色, 长 30—55m, 宽约 20—32m); c. 海洋原甲藻外

观(细胞呈卵形、亚梨形。体长为 42—70m, 宽度为 22—50m, 

顶刺长 6—8m); d. 海洋卡盾藻孢囊(图中箭头所指为孢囊, 

附着在圆筛藻上, 直径 25—35m) 

 
随着时间推移, 海洋卡盾藻数量开始下降, 赤潮

面积不断缩小, 以中肋骨条藻(Skeletonema costatum)

为主的硅藻开始大量繁殖 , 与海洋卡盾藻成为海区

主要优势种(表 1)。8 月 19 日, 仅在腰岛养殖区附近

有小面积赤潮, 面积约 20km2, 此时海洋卡盾藻数量

降为 1.43×105 cells/L, 占浮游植物总数的 59.58%, 硅 
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表 1  浮游植物优势种种类、丰度和优势度 
Tab.1  The dominant phytoplankton species, abundance and dominant index 

监测日期 
项目 

8月 15日 8月 19日 8月 23日 8月 28日 

第一优势种 海洋卡盾藻 海洋卡盾藻 中肋骨条藻 中肋骨条藻 

细胞丰度(×103 cells/L) 1463.00 143.00 31.10 3.40 

优势度 0.913 0.596 0.437 0.348 

第二优势种 海洋原甲藻 中肋骨条藻 海洋卡盾藻 尖刺拟菱形藻 

细胞丰度(×103 cells/L) 116.40 43.55 5.32 2.24 

优势度 0.073 0.182 0.075 0.229 

 

 

 
图 3  浮游植物不同群落数量百分比 

Tab.3  The percentage of different phytoplankton species  

 
藻数量平均 6.4×104 cells/L, 占细胞总数的 26.67%。

2008 年 8 月 23 日, 中肋骨条藻取代海洋卡盾藻成为

主要优势种, 此时海区中肋骨条藻平均数量 3.11×104 

cells/L, 优势度 0.437, 海洋卡盾藻和甲藻分别占总 

数的 7.47%和 4.92%(图 3)。2008年 8月 28日, 海洋

卡盾藻数量进一步降低, 平均数量为 1.65×102 cells/L, 

仅占细胞总数的 1.69%, 中肋骨条藻和尖刺拟菱形藻

(Pseudo-nitzschia pungens)成为主要优势种 , 优势度

分别为 0.348和 0.229, 此次赤潮完全消退。 

2.2  赤潮发生后海区环境因子变化 

赤潮发生期间海区主要水质参数见表 2所示。赤

潮发生时海区无机氮(尤其是硝酸盐)含量明显偏高, 海

区呈明显富营养化状态。磷酸盐、COD、叶绿素 a 含

量均随赤潮衰退呈递减趋势, 盐度和 pH变化则相反。 

2.3  赤潮发生后浮游植物群落特征 

浮游植物群落结构特征随赤潮盛衰变化明显 , 

由表 3可以看出, Shannon-Weaver多样性指数由赤潮

时的最低值 0.452缓慢升高, 8月 28日增至 2.409; 均

匀度指数变化趋势与多样性指数相似 , 由最初的最

低值 0.195 逐渐升至 0.4 左右, 赤潮消退时则增加至

0.609, 浮游植物群落趋向于稳定 ; 丰富度指数同样

随赤潮衰减呈缓慢增加趋势。 
 

表 2  赤潮发生和消退期间海区水质监测结果 
Tab.2  Water quality data during the occurrence and attenuation of the red tide 

监测日期 
项目 

8月 15日 8月 19日 8月 23日 8月 28日 

水温(℃) 26.4±0.15 26.2±0.17 26.8±0.17 27.0±0.19 

盐度 26.718±0.16 28.220±1.03 29.718±0.22 30.166±0.09 

pH值 8.54±0.05 8.43±0.09 8.24±0.06 8.09±0.06 

化学需氧量(mg/L) 4.98±1.14 1.95±0.46 1.68±0.54 1.29±0.15 

磷酸盐(mol/L) 0.209±0.077 0.061±0.024 0.076±0.026 0.075±0.024 

亚硝酸盐(mol/L) 0.625±0.086 0.071±0.065 0.132±0.039 0.073±0.032 

硝酸盐(mol/L) 25.343±0.045 11.571±5.060 11.285±4.638 11.429±0.769 

氨盐(mol/L) ND 0.052±0.046 1.303±0.359 0.065±0.049 

无机氮(mol/L) 25.97±0.08 11.70±5.01 12.72±4.55 11.57±0.75 

叶绿素 a (g/L) 10.47±2.49 9.51±1.54 2.53±0.28 0.20±0.07 

氮磷比 138.9±49.6 216.2±115.2 224.1±212.5 168.9±52.5 

富营养化指数 2.74±1.82 0.087±0.044 0.082±0.036 0.006±0.003 

注: 表中数值为海区平均值±标准差, n=10。ND表示未检出 
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表 3  调查期间浮游植物群落结构变化特征 
Tab.3  Changes in phytoplankton community structure during the survey period 

监测日期 
项目 

8月 15日 8月 19日 8月 23日 8月 28日 

海洋卡盾藻密度(×103 cells/L) 1463±1057 143±112 5.32±1.02 0.165±0.10 

硅藻密度(×103 cells/L) 25±6.35 64±53 62.2±4.56 8.87±1.78 

甲藻密度(×103 cells/L) 114±42.10 33±16 3.5±0.84 0.74±0.41 

总细胞密度(×103 cells/L) 1602±1094 240±95 71.24±4.28 9.78±1.99 

Shannon-Weaver多样性指数 0.452±0.316 1.143±0.260 1.214±0.160 2.409±0.667 

均匀度指数 0.195±0.136 0.492±0.112 0.405±0.053 0.609±0.166 

丰富度指数 0.300±0.042 0.386±0.027 0.662±0.064 1.220±0.100 

 
2.4  海洋卡盾藻赤潮成因分析 

2.4.1  赤潮生物来源    海洋卡盾藻是一种沿岸性

鞭毛藻类 , 在其生活史中有一段时期以孢囊形式存

在, 沉降在海底的沉积物中, 经过一段时间的强制性

休眠期后 , 遇到合适的理化环境可萌发形成游动细

胞释放到水中。乳山近海地处北温带, 冬季水温约 4— 

6℃, 这为海洋卡盾藻孢囊强制性休眠提供了充分的

低温条件。7—8 月份海区水温升高至 20℃以上, 成

熟的孢囊萌发并大量增殖 , 遇到合适条件极易形成

赤潮。8月 15日, 作者从采集的底泥中检测到海洋卡

盾藻孢囊 , 其主要附着在圆筛藻等个体较大的浮游

植物表面, 见图 2。 

2.4.2  富营养化的物质基础    2008 年 6 月下旬, 

山东青岛附近南黄海海域发生罕见的大规模浒苔绿

潮, 严重威胁到青岛奥帆赛会场(Liu et al, 2009)。另

外, 据乳山市海洋渔业局介绍, 乳山近海共打捞浒苔

6000 多 t, 还有大约三分之一浒苔由于人员限制, 清

理不及时, 大都沉在海底。随着温度升高, 浒苔开始

腐烂分解, 释放出大量营养物质。据山东省海洋环境

监测中心在 2008 年山东省奥帆赛周边海域水质监测

项目中发现, 2008年 8月上旬海区底层营养盐明显高

于表层(宋秀凯等, 2011), 为生活在沉积物中的海洋

卡盾藻孢囊萌发及暴发增殖提供了必要的营养基础。

2008 年 8 月 15 日, 海区呈明显富营养化状态, 为海

洋卡盾藻大量繁殖提供必要营养条件。 

2.4.3  适宜的理化环境因子    海洋卡盾藻最适温

度和盐度条件分别为 25℃和 25—30 (Nakamura et al, 

1983a), 赤潮发生时, 海区表层水温平均 26.4℃, 盐

度平均 26.72, 这与海洋卡盾藻最适生长温盐条件相

吻合, 为海洋卡盾藻暴发繁殖提供最佳温盐条件。 

营养盐含量及其比例是影响浮游植物生长和种

群竞争的重要因素。一般认为, 硅藻对 Si 和 N 的需

求较高, 海洋卡盾藻同样对 N需求较高, N限制能明

显抑制其生长(袁美玲等, 2008)。赤潮发生初期, 作者

监测发现, 海区无机氮含量平均达 25.97mol/L, 其

中硝酸盐含量平均高达 25.34mol/L。大量营养盐特

别是硝酸盐浓度增加是海洋卡盾藻赤潮形成的重要

条件, 这与齐雨藻等(1994)对 1991年 3月发生在南海

大鹏湾的海洋卡盾藻赤潮成因分析结论相吻合。通过

跟踪监测, 2008 年 8 月 19 日, 海区无机氮含量降为

11.70mol/L, 其中硝酸盐降为 11.57mol/L, 此时海

洋卡盾藻平均密度由 1.46×106 cells/L 降为 1.43×105 

cells/L。 

2.4.4  适宜的气象条件    海洋卡盾藻生长繁殖与

气象条件密不可分 , 其密度高峰一般都会处于低光

照、低气压的气象条件, 其细胞密度与光照强度和气

压呈明显负相关(王朝晖等, 2006)。虽然海洋卡盾藻

分裂速度较硅藻慢 , 但其对低光照条件具有较强的

适应能力 , 光补偿点和光饱和点分别为 30 和

110mol/(m2·s), 在光强为 42—63mol/(m2·s)时 , 能

到最大生长速率的一半(Nakamura et al, 1983a), 并且

在黑暗的条件下 , 卡盾藻也具有较强的营养吸收能

力(Nakamura et al, 1983b)。持续的阴雨天气和低光照

强度抑制了小型硅藻的快速增长 , 反而促进了卡盾

藻这种适应低光照条件的藻类成为优势种 , 同时低

气压减少了水面扰动, 促使卡盾藻大量聚集在表层。 

2008 年 8 月 10—15 日, 连续多天一直是阴雨天

气, 表层海水盐度(26 左右)明显下降, 并且海水营养

盐含量较高, 呈富营养化状态, 这就为海洋卡盾藻过

量繁殖提供了最佳的气象条件。8月 17日, 当地出现

暴雨、大风。8 月 18 日, 北风六级, 天气晴朗, 阳光

普照, 这就为小型硅藻繁殖提供了良好的光照条件。

此外持续的大风天气, 促进海水搅动, 底层营养盐能

到达表层, 为浮游硅藻繁殖提供必要营养元素。8 月
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19日, 海区海洋卡盾藻数量大幅下降, 仅在腰岛养殖

区附近海域有小范围赤潮外, 其他海区趋于正常。中

肋骨条藻和尖刺拟菱形藻开始大量繁殖 , 取代海洋

卡盾藻成为优势种, 海洋卡盾藻赤潮开始消退。8 月

28日, 海区海洋卡盾藻数量仅为 1.65×102 cells/L, 至

此, 此次卡盾藻赤潮完全消失。 

2.5  浮游植物丰度与环境因子相关关系 

海洋环境是海洋生物赖以生存的基础 , 浮游植

物种类和数量分布都与海洋环境密不可分。通过

SPSS 软件, 分析了赤潮发生期、消退期间海洋卡盾

藻、甲藻和硅藻丰度同温度、盐度、pH、营养盐、

叶绿素 a 等各理化因子相关关系(表 4), 发现海洋卡

盾藻丰度与甲藻丰度、pH、化学需氧量、硝酸盐、

无机氮和叶绿素 a 等呈显著正相关(P<0.01), 相关系

数分别为 0.933、0.546、0.706、0.645、0.649和 0.568, 

而与盐度呈显著负相关(r =0.707, P<0.01)。甲藻与海

洋卡盾藻相似, 与化学需氧量、硝酸盐、无机氮和叶

绿素 a呈显著正相关(r =0.776, 0.809, 0.812, 0.710, P< 

0.01), 也与盐度呈显著负相关(r =0.819, P<0.01)。硅

藻则明显区别于海洋卡盾藻和甲藻 , 仅与温度和氨

氮含量呈显著正相关(r = 0.716, 0.624, P<0.01); 与叶

绿素 a呈正相关(r =0.375, P<0.05)。 
 

表 4  浮游植物丰度与环因子相关关系 
Tab.4  The correlation between the abundance of phytoplankton and environmental factors 

海洋卡盾藻丰度 硅藻丰度 甲藻丰度 
项目 

r P r P r P 

海洋卡盾藻丰度 1.000 — — — — — 

硅藻丰度 0.143 0.450 1.000 — — — 

甲藻丰度 0.933** 0.000 0.014 0.943 1.000 — 

总细胞丰度 0.998** 0.000 0.153 0.420 0.341 0.095 

水温 0.190 0.316 0.716** 0.000 0.150 0.429 

盐度 0.707** 0.000 0.079 0.676 0.819** 0.000 

pH值 0.546** 0.002 0.231 0.220 0.438 0.067 

化学需氧量 0.706** 0.000 0.141 0.458 0.766** 0.000 

磷酸盐 0.469 0.055 0.040 0.832 0.513 0.062 

亚硝酸盐 0.324 0.121 0.105 0.582 0.128 0.434 

硝酸盐 0.645** 0.000 0.199 0.292 0.809** 0.000 

氨盐 0.179 0.345 0.624** 0.005 0.202 0.285 

无机氮 0.649** 0.000 0.198 0.295 0.812** 0.000 

叶绿素 a 0.568** 0.001 0.375* 0.041 0.710** 0.000 

氮磷比 0.132 0.488 0.010 0.958 0.164 0.386 

注: r为相关系数; P为双尾 t检验概率值; n=40; **表示相关置信度水平小于 0.01; *表示相关置信度水平小于 0.05; 其余没有明显相

关性 

 

3  结论 

(1) 乳山近海赤潮的原因种是海洋卡盾藻, 由其

引发的大规模赤潮在山东海域尚属首次记录 , 此次

赤潮具有局部性、来势猛、消失快等特点。 

(2) 富营养化、低盐度的理化环境和低光照、低

气压的气象条件是此次赤潮发生的关键因子。 

(3) 赤潮发生及消退期间, 浮游植物群落经历了

海洋卡盾藻-海洋原甲藻群落、海洋卡盾藻-中肋骨条

藻群落、中肋骨条藻-尖刺拟菱形藻群落几个阶段的

演替过程。 

(4) 赤潮发生和消退期间, 海洋卡盾藻丰度与甲

藻丰度、pH、化学需氧量、硝酸盐、无机氮和叶绿

素 a 等呈显著正相关 (P<0.01), 相关系数分别为

0.933、0.546、0.706、0.645、0.649和 0.568, 而与盐

度呈显著负相关(r =0.707, P<0.01)。 
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THE CAUSES AND BLOOM PROCESS OF A RED TIDE SPECIES——CHATTONELLA 

MARINA IN THE COASTAL AREA OF RUSHAN, SHANDONG PROVINCE 

SONG Xiu-Kai1,  YUAN Ting-Zhu2,  SUN Yu-Zeng1,  SHI Ya-Jun3,  JIN Yang1,  

BAI Yan-Yan1,  ZHANG Li-Min1 
(1. Marine Fisheries Research Institute of Shandong, Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology,  

Yantai, 264006; 2. Changdao Aquaculture Research Institute, Yantai, 265800; 3. Yantai Institute of Coastal Zone Research,  
Chinese Academy of Sciences, Yantai, 264003) 

Abstract    From August 10 to August 28, 2008, four surveys of phytoplankton were conducted in the coastal waters of 
Rushan, Shandong Province. The results showed that the red tide was caused by the bloom of Chattonella marina, the area 

was about 100 km2 with an average cell concentration of 1.46×106 cells/L, accounting for 91.32% of the total phytoplank-
ton in the surveyed waters. From August 19, the abundance of C. marina began to decline, and the abundance of Skele-

tonema costatum and Pseudo-nitzschia pungens began to increase. The red tide attenuated completely on August 28. Eu-
trophication, low salinity, low light and favorable hydrometeorological conditions provided a good physical and chemical 

environment for the occurrence of red tide. The abundance of C. marina was positively correlated to dinoflagellate abun-
dances, pH, COD, nitrates, inorganic nitrogen and chlorophyll a (r = 0.933, 0.546, 0.706, 0.645, 0.649, 0.568, P<0.01), but 

negatively correlated to salinity (r =0.707, P<0.01). 

Key words    Chattonella marina,  Red tide,  Cause,  Community,  Correlativity 


