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基于 GIS 的近 30 年长江口及其邻近海域赤潮时空分布特征研究 

赵艳民, 秦延文, 张  雷, 乔  飞, 马迎群 

(中国环境科学研究院, 北京 100012) 

摘要: 收集了 1990 年—2019 年长江口及其邻近海域(120°30′E~123°30′E, 29°00′N~32°30′N)记载的赤潮

事件, 基于 GIS 软件对所有赤潮事件进行整理, 分析了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。结果表明: 近 30 年来, 长江口及其邻近海域赤潮经历了先升高后下降的过程, 赤潮次

数共计 144 次, 赤潮面积>1 000 km2 有 28 次。赤潮发生核心区集中在长江口外、花鸟山-嵊泗列岛、岱

山岛-中街山列岛、舟山岛-朱家尖岛海域; 长江口及邻近海域赤潮多发期为 5—8 月, 5、6、7、8 月发

生的赤潮次数分别占总数的 28.37%、34.75%、17.78 和 9.29%; 东海原甲藻(Prorocenrum donghaiense)、

中肋骨条藻(Skeletonema costatum)是长江口及其邻近海域最常见赤潮肇事种, 发生次数分别为 55 次和

40 次, 占统计总次数的 38.19%和 27.78%, 2000 年以来, 东海原甲藻赤潮发生频率呈上升态势。 
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在一定环境条件下, 海水中浮游藻类、原生动物

或细菌等暴发性增殖或聚集导致海洋水体变色的生

态异常现象被称之为赤潮。由于赤潮生物繁殖大量

消耗水域溶氧 , 且可能分泌有毒物质 , 对海洋生态

系统、渔业资源、海产养殖以及人群健康造成严重

威胁, 是一种比较常见的海洋灾害[1]。UHLIG 等 [2]

对德国海湾 1968年—1988年夜光藻引发的赤潮现象

进行了分析研究 , 以此来了解赤潮发生规律 , 奠定

了赤潮研究的基础。中国对赤潮的研究始于 1952 年

春汛黄河口外的赤潮调查及 1953 年费鸿年对赤潮成

因的分析[3]。苏纪兰院士[4]将中国关于赤潮的研究分

为 3个阶段: 认识阶段: 即 1977年之前, 处于对赤潮

事件的简单报道阶段, 综述、报告和论文总计 10 篇

左右[5]; 探索阶段: 1977 年—1989 年, 中国赤潮研究

日益得到重视, 60 余篇赤潮生理生态及其成因方面

的研究成果在此阶段发表 ; 发展阶段 : 1990 年—

2000 年, 国内学者对黄骅近海、大亚湾、大鹏湾等

区域赤潮进行了针对性研究 [5], 取得了诸多有效进

展。2000 年以后, 遥感技术、数值模型和生物化学

等先进技术应用于赤潮的探测、识别及机制分析, 对

于赤潮的认识进一步深入[6]。特别是“中国近海有害

赤潮发生的生态学、海洋学机制及预测防治”和“中

国近海藻华灾害演变”等国家重点基础研究发展计

划(973 计划)项目[7]对于东海大规模赤潮形成的生物

海洋学、化学海洋学机制进行了较为深入的探讨, 有

助于理解近海生态系统在人类活动与全球变化影响

下的演变机理和趋势。 

长江是中国最大的河流 , 也是世界第三大河 , 

年均径流量高达 9.0×1011 m3, 沿江人类生产活动中

大量营养盐经由长江径流排放到长江口区域[8-9], 早

在 1933 年费鸿年首次记录了发生在浙江海域的夜光

藻和骨条藻赤潮[10]; 自 20 世纪 70 年代以后, 随着沿

江城市经济快速发展 , 人类活动加剧 , 经由长江输

送的无机氮和活性磷酸盐通量上升, 硅酸盐下降[11], 

长江口及邻近海域富营养化问题日益凸显 [12], 有害

赤潮发生频率增加 , 规模扩大 , 成为中国赤潮暴发

频率最高的区域之一[13]。据统计, 长江口及其邻近海

域大规模有害藻华连年发生, 影响面积最高可达上

万平方千米[7]。 

本研究在充分收集长江口及邻近海域浮游植

物丰度以及已经记录的赤潮事件的基础上 , 利用

GIS 软件对长江口浮游植物丰度以及赤潮发生特
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点进行研究 , 通过绘制近 30 a 长江口及邻近海域

赤潮发生图 , 使赤潮数据可视化 , 有助于对长江

口及邻近海域的赤潮发生特点产生更全面的认识 , 

以期为管理部门制定赤潮监控及预防决策提供技

术支撑。  

1  数据来源及分析方法 

本研究的统计数据源包括: 国家及相关省市定期

发布的相关公报、长江口及其邻近海域关于赤潮的报

告与论文, 收集的数据资料时间跨度上为 1989 年— 

2019 年。GIS 技术对空间地理数据具有强大的管理和

分析力, 能够对复杂的赤潮的原始记录进行数据管理

分析 [14]。本研究并借助地理信息系统软件(ArcGIS 

10.0)对长江口及邻近海域的赤潮发生的时空分布进

行汇总分析。由于 GIS 技术能够有效地分析点数据

的特征规律 , 因此在操作上 , 将具有一定规模的不

规则型赤潮覆盖水面归类为“点”, 将赤潮记录信息

(位置、面积等)储存在图层文件的属性表中, 分析长

江口赤潮发生的频率、空间分布、诱发赤潮的物种

等信息, 并形成可视化图件。 

2  长江口及邻近海域赤潮时空分布及

特征 

2.1  1989 年—2019 赤潮发生时间特征分析 

本文关注的海域为长江口及其邻近海域(120°30′E~ 

123°30′E, 29°00′N~32°30′N), 范围上主要覆盖长江

口、杭州湾以及舟山列岛海域, 基于公开资料收集

到 1989年—2019年长江口及其邻近海域累计发生赤

潮 144 次, 总体年际变化见图 1。1989 年—2000 年, 

统计到的长江口及邻近海域赤潮次数 23 次, 主要分

布于长江口及舟山岛周边的数个点状区域范围 , 

2001 年—2010 年统计到的长江口及邻近海域赤潮数

目显著增加, 达到 81 次, 赤潮分布的区域明显扩大, 

东经 122°以东的长江口及邻近海域几乎均有赤潮分

布。2010 年—2018 年, 长江口及邻近海域赤潮次数

达到 51 次。 

从年内赤潮暴发规律上 , 长江口及邻近海域赤

潮在 2 月—10 月都有发现, 但主要集中于 5月—8月, 

其中 5 月和 6 月, 发现次数分别为 51 和 43 次, 二者

占赤潮总记录的 60.65%(图 2)。长江口及邻近海域赤

潮多发生在春末夏初 , 此时海域温度上升 , 有助于

赤潮生物快速繁殖。 

 

图 1  长江口及其邻近海域赤潮发生年份分析 

Fig. 1  Number of red tide occurrences in the Changjiang 
estuary and adjacent waters in different years 

 

图 2  长江口及其邻近海域赤潮发生月份分析 

Fig. 2  Number of red tide occurrences in the Changjiang 
estuary and adjacent waters in different months 

 

2.2  赤潮发生的空间分布特征分析 

在 Arcgis 软件中, 采用估计随机变量概率密度

的非要素方法——核密度法(KDE)估计近 30 年长江

口及邻近海域赤潮发生频率。做法上, 在地图上标记

赤潮的密度分布 , 并根据密度分布频率 , 采用自然

间断点分级法将长江口及邻近海域赤潮分为 5 个等

级(低、中低、中、中高、高)。空间上, 赤潮在长江
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口北支启东外海-长江口外海域-嵊泗列岛海域-岱山

岛中街山列岛 -舟山岛朱家尖岛海域的狭长海域

(29°30′N~32°30′N, 121°45′E~123°20′E)均有分布。长

江口及邻近海域赤潮暴发高频区域主要包括: (1) 舟

山岛、岱山岛以及中街山列岛以东海域; (2) 长江口

南支冲淡水区及嵊泗列岛海域(图 3)。 

 

图 3  长江口及邻近海域赤潮发生的频率分布(1989 年—

2019 年) 

Fig. 3  Frequency of red tides events in the Changjiang estuary 
and adjacent waters 

 

如图 4 所示, 在收集的长江口及邻近海域暴发

赤潮中, 其中 6 次缺乏赤潮暴发面积信息, 占总统计

数的 7.23%, 暴发面积在 100 km2 以下的赤潮次数为

17次, 占总统计数的20.48%, 面积在100 km2~500 km2

之间的赤潮暴发次数最多, 达到总统计数的 42.17%, 

暴发面积在 500 km2~1 000 km2 之间以及 1 000 km2~ 

3 000 km2 之间的赤潮暴发次数分别为总统计数的

21.92%和 13.70%, 此外, 长江口外和舟山岛附近海域

曾暴发面积超过 3 000 km2 之间的赤潮。 

2.3  长江口及邻近海域赤潮物种分析 

长江口及邻近海域在 1990 年—2019 年间引发

赤潮的浮游植物物种如表 1。长江口及邻近海域中

主要的赤潮关键物种包括东海原甲藻、米氏凯伦

藻、膝沟藻、中肋骨条藻等。其中东海原甲藻记录

55 次, 占比 38.19%, 中肋骨条藻记录 41 次, 占比

27.78%, 此外未记录赤潮生物种的赤潮记录 14 种, 

占比 9.72%。 

 

图 4  长江口及邻近海域赤潮暴发面积 

Fig. 4  Distribution of red tides in the Changjiang estuary 
and adjacent waters 

 

2000 年以来, 东海原甲藻引发的赤潮频次明显

增加, 已经成为最为显著的赤潮种。从中肋骨条藻和

东海原甲藻引发的赤潮的空间分布上, 中肋骨条藻

引发的赤潮主要位于长江口北岸、长江口冲淡水区, 

东海原甲藻引发的赤潮则多集中于花鸟山-嵊山-枸

杞海域及朱家尖以东海域(图 5)。 

3  讨论 

1989 年渤海黄骅海域发生大面积赤潮后, 中国

开始成立专门的海洋赤潮监测小组, 通过现场调查、

航空调查和卫星遥感等多种手段进行定期监测, 因

此近 30 年赤潮数据较为完整[14], 近几年, 由于政府

机构职能的调整, 可能对赤潮的记录整理产生一定

的影响 , 但由于中国赤潮监测体系基本建立 , 公开

发表的数据能够反映赤潮发生的基本情况[15]。根据

收集到公开发表的赤潮记录, 近 30 年长江口及邻近

海域赤潮仍处于高发态势, 但该海域赤潮已由硅藻

赤潮和异养性的夜光藻(Noctiluca scientilans)赤潮

为主转为以东海原甲藻、米氏凯伦藻等甲藻赤潮为

主。据于仁成等[16]统计, 20 世纪 80 年代—90 年代, 

中肋骨条藻赤潮在暴发赤潮中占比超过 30%, 而原

甲藻赤潮所占比例仅有 10%左右, 根据本研究统计, 

1989 年—2019 年东海原甲藻赤潮占比上升至 38.19%, 

中肋骨条藻赤潮则降至 27.78%。尽管东海原甲藻没

有显著的急性毒性, 但室内模拟实验和野外调查中, 
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表 1  长江口及邻近海域赤潮生物发生频率/年–1 
Tab. 1  Frequency of red tide organisms in the Yangtze River estuary and adjacent waters(ind/year) 

年份 扁面

角毛

藻 

叉角

藻 

东海

原甲

藻 

短孢

角毛

藻 

短凯

伦藻 

高贵

盒型

藻 

海链

藻

红色

中缢

虫

菱形

藻

米氏

凯伦

藻

梭角

藻

微型

绿藻

膝沟

藻

旋链

角毛

藻 

异甲

藻 

中肋

骨条

藻 

锥状斯

克里普

藻 

不

详

1990                1  

1993                  3

1997                3  

1998      1          1  

2000   1               

2001   1               

2002   2               

2003   5         1   1 4  4

2004   2             3  

2005   5       1      5  

2006   2               

2007 1      1    1     3  4

2008  1 7    1  1     1  5  

2009   1    1    1  1   6  3

2010   3             3 1 

2011   3  1             

2012   2     1  4        

2013   2               

2014   5               

2015                2  

2016 1  7       2      2  

2017   7      2 1   6     

2018                1  

2019    1            2  

注: 扁面角毛藻(Chaefoceros compressus); 叉角藻(Ceratium furca); 东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense); 短孢角毛藻(Chaetoceros bre-

vis); 短凯伦藻(Karenia breuis); 高贵盒型藻(Biddulphia ); 海链藻(Thalassiosira spp.); 红色中缢虫(Mesodinium rubrum); 菱形藻(Nitzschia spp.); 

米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi); 梭角藻(Ceratium fusus); 微型绿藻(Chlorophyta); 膝沟藻(Gonyaulax); 旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus); 异

甲藻(Heterocapsa circularisquama); 中肋骨条藻(Skeletonema costatum); 锥状斯克里普藻(Scrippsiella trochoidea) 

 
东海原甲藻在赤潮密度下, 能够对黄海、东海的浮游

动物关键种中华哲水蚤(Calanus sinicus)的产卵率、

种群丰度等产生显著的抑制效应, 进而威胁渔业资

源[17-18]。此外, 长江口甲藻赤潮分布区域与长江口南

侧低氧区分布状况基本吻合 [19], 赤潮后期藻细胞的

分解可能加剧水体缺氧问题。除东海原甲藻外, 米氏

凯伦藻作为一种典型的鱼毒性赤潮藻, 分别在 2005、

2012、2016 和 2017 年出现, 对水产养殖业造成了严

重的经济损失[20]。 

在国家重点基础研究发展计划(“中国近海有害赤

潮发生的生态学、海洋学机制及预测防治”、“中国近

海藻华灾害演变机制与生态安全”)、国家自然科学基

金(“长江口海区赤潮形成原因的研究”、“东海近海海

域典型赤潮生物对重要营养盐吸收动力学研究”、“赤

潮藻类细胞磷库变化特征及其对赤潮生消的指示作用

研究”、“东海近海赤潮发生与演变的时空动力学问题

研究”)等项目支持下, 中国研究者从生物学、生态学

和海洋学角度对于长江口及其邻近海域赤潮的成因进

行了较为完善的阐述。首先, 长江口浮游植物的丰度分

布与营养盐密切相关[21]。近 30 a 来, 大量营养盐通过

长江径流输送的长江口及邻近海域, 尤其是无机氮的

大量输入和溶解硅(DSi)通量大幅降低[22], 导致长江

口及邻近海富营养化水平居高不下, 2004 年—2018 年

长江口及邻近海域无机氮和活性磷酸盐浓度总体较高, 
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图 5  长江口及邻近海域赤潮生物分布 

Fig. 5  Distribution of red tide organisms in the Changjiang 
estuary and adjacent waters 

1. 扁面角毛藻(Chaefoceros compressus); 2. 叉角藻(Ceratium furca); 

3. 东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense); 4. 短孢角毛藻(Chaetoce-

ros brevis); 5. 短凯伦藻(Karenia breuis); 6. 高贵盒型藻(Biddulphia); 

7. 海链藻(Thalassiosira spp.); 8. 红色中缢虫(Mesodinium rubrum); 

9. 菱形藻(Nitzschia spp.); 10. 米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi); 11. 梭

角藻(Ceratium fusus); 12. 微型绿藻(Chlorophyta); 13. 膝沟藻(Gon-

yaulax); 14. 旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus); 15. 异甲藻(He-

terocapsa circularisquama); 16. 中肋骨条藻(Skeletonema costatum); 

17. 锥状斯克里普藻(Scrippsiella trochoidea); 18. 不详 

 

且整体呈现上升趋势, 在多数年份内分别高于海水水

质标准(GB3097-1997)IV 限值和 III 类限值[23], 为长江

口及邻近海域浮游植物优势种从硅藻向甲藻转变提供

了物质基础[24-25]。甲藻对于氮、磷的储存利用能力高

于硅藻, 高氮硅比条件下, 甲藻生长明显优于硅藻, 对

于暴发甲藻赤潮有利[26]。其次, 温度是赤潮生消过程

中重要的影响因子。根据 Shelford 耐受性定律, 温度低

于藻类最适温度时, 藻类生长率随温度升高而增大, 

温度高于藻类最适温度, 藻类生长率则随着温度上升

而降低[27]。近 30 a 间长江口及邻近海域赤潮中, 早春

(3 月—4 月)温度较低时, 中肋骨条藻等硅藻密度迅速

上升, 甚至形成赤潮[28-29]。而在 5 月—8 月温度较高时, 

尤其是 5 月—6 月, 水温快速升高, 长江口及邻近海域

水温稳定在 18.5 ℃~23.5 ℃左右[30], 由于此时水温处

于东海原甲藻适温范围内(18 ℃~28.2 ℃)[31], 利于暴

发东海原甲藻等甲藻赤潮的暴发。此外, 长江口及邻近

海域复杂的水文活动也是影响赤潮发生的重要因素。

空间上, 中肋骨条藻赤潮主要在嵊泗列岛以北 122°E~ 

123°E 之间的长江口外海域暴发, 东海原甲藻赤潮则主

要暴发于嵊泗列岛—朱家尖的海域。地理坐标

121°45′E~122°30′E、30°45′N~ 31°45′N 的区域为长江最

大浑浊带的覆盖范围[32], 在该区域长江径流携带的悬

沙与潮流扰动产生的再悬浮泥沙在长江口形成透明度

在 3 m 以下的浑浊带, 浑浊带的消光作用强于营养盐

的释放作用, 削弱了该水域生态系统对径流过剩营养

盐的吸收、同化功能, 抑制了初级生产力, 导致口门附

近海域浮游植物生物量、密度显著低于附近水域[33]。

营养盐被输送至河口外透明度较高的水域才能被充分

利用, 间接增加了长江口门外海域的营养盐浓度, 使

得口门外海域形成高透明度、高营养盐含量的赤潮高

发区。黑潮分支台湾暖流对长江口及邻近海域甲藻赤

潮发生具有重要的调控作用[16]。春末夏初, 来自台湾

东北部黑潮次表层水入侵长江口及邻近海域, 带来丰

富的营养盐、影响该海域的温、盐结构、水体层化、

上升流及营养盐组成, 有利于促进和维持甲藻的生长, 

进而影响赤潮分布、动态及危害效应[34-35]。 

4  结论 

1) 时间上, 1989 年—2019 年长江口及邻近海域

赤潮经历了先升高后降低的过程, 2000 年—2010 年间

赤潮暴发频率最高。在年内分布规律上, 5 月—8 月

是长江口及邻近海域赤潮高发期, 尤其是 5 月和 6 月, 

这两个月赤潮次数占总记录次数的一半以上。 

2) 空间上, 长江口及邻近海域赤潮多发区位于

长江口外-花鸟山-嵊泗列岛-岱山岛中街山列岛-舟山

岛-朱家尖海域的狭长区域内。赤潮暴发规模上通常

在 100 km2~500 km2 以内。 

3) 长江口及邻近海域常见赤潮物种约有十几种, 

中肋骨条藻和东海原甲藻是两种最主要的赤潮原因

种。中肋骨条藻赤潮主要分布于长江口外, 而东海原

甲藻赤潮则主要分布于嵊泗列岛至朱家尖一线海

域。近年来, 长江口温度、营养盐等因素逐渐推动东

海原甲藻暴发频率上升, 已经成为近 30 a 该海域引

发赤潮的第一物种。 
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Abstract: Red tide events were collected in the Changjiang estuary and adjacent waters from 1989 to 1990. A geo-

graphic information system (GIS) was used to analyze the temporal and spatial distribution of the red tide. Results 

showed a total count of 144 red tide events. There were 28 red tide events in a covered area larger than 1000 km2. 

Outside the Changjiang estuary, the Huaniaoshan-Shengsi archipelago and Zhoushan-Zhujiajian island were the red 

tide-prone areas. Most of the red tide events occurred from May to August with a frequency of occurrence of 

28.37%, 34.75%, 17.78%, and 9.29% in May, June, July, and August, respectively. Prorocentrum donghaiense and 

Skeletonema costatum were the dominant species of red tides in the Changjiang estuary and the adjacent sea. 
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