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摘要    长江口及其邻近海域是我国近海有害藻华高发区之一。自 2000 年以来, 由东海原甲藻

(Prorocentrum donghaiense)、米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)和亚历山大藻(Alexandrium spp.)等甲藻

形成的大规模有害藻华连年暴发, 对海水养殖业、人类健康和生态安全构成了严重威胁。以往调查

和研究工作表明, 长江口及其邻近海域藻华优势类群近年来已由硅藻逐渐转变为甲藻, 同时, 有害

藻华原因种也表现出明显的年际变异特征和有毒有害藻种增多的态势, 亟待解析其演变机理、趋势

和驱动因素。长江口及其邻近海域受长江径流影响, 富营养化问题突出, 是大规模有害藻华形成的重

要原因。同时, 该海域也受到来自台湾东北部黑潮分支的影响, 但对其与有害藻华的关系所知甚少。

在中国科学院战略性先导科技专项“热带西太平洋海洋系统物质能量交换及其影响”支持下, 针对这

一问题开展了较为系统的调查和研究工作, 本文对研究中得到的科学认识进行了初步总结。结果表

明: 东海黑潮分支能够到达长江口及其邻近海域赤潮区, 影响该海域赤潮生物多样性状况; 黑潮分

支对长江口及其邻近海域甲藻赤潮发生过程具有重要调控作用; 长江冲淡水和黑潮分支的共同作用

决定了长江口及其邻近海域有害藻华的发生过程和演变趋势。在现有结果基础上进一步分析和讨论

了未来长江口及其邻近海域有害藻华的研究方向, 以期为进一步解析有害藻华演变趋势、提升有害

藻华的监测和预警能力提供依据。 
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海洋中的一部分藻类在短时间内快速增殖或聚

集形成藻华后, 会带来一系列危害效应, 如鱼类大量

死亡、海产品染毒, 甚至改变生态系统的结构和功能, 

这一类藻华被称为有害藻华 (harmful algal blooms, 

HABs)。有害藻华不仅包括由微藻形成的“赤潮”(red 

tide)或“褐潮”(brown tide), 也包括由大型藻类形成的

“绿潮”(green tide)或“金潮”(golden tide)(Anderson et 

al, 2012; Gobler et al, 2012; Smetacek et al, 2013)。在

我国近海, 东海海域的有害藻华问题最为严重, 由硅

藻和甲藻形成的赤潮频繁暴发。近 20 年来, 东海海

域有记录的赤潮次数已近千次 , 占全国记录赤潮次

数的一半以上(Wang et  al, 2009; 郭皓等, 2015)。其

中 , 长江口及其邻近海域是我国近海有害藻华多发

区之一(周名江等, 2003)。自 2000年以来, 长江口及

其邻近海域大规模有害藻华连年发生 , 影响海域面

积可达上万平方公里(周名江等, 2006)。 

大规模有害藻华的频繁暴发在一定程度上反映

了海域生态系统的显著变化。在长江口及其邻近海域, 
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经由长江径流携带入海的大量营养盐导致海水中无

机氮浓度上升, 营养盐结构发生显著变化, 海域富营

养化状况持续加剧 , 进而影响到浮游植物生物量和

群落结构, 并引发有害藻华等生态灾害问题(Zhou et 

al, 2008; Li et al, 2014)。进入 21世纪以来, 我国针对

长江口及其邻近海域的有害藻华问题开展了大量研

究工作, 先后组织实施了“我国近海有害赤潮发生的

生态学、海洋学机制及预测防治”和“我国近海藻华灾

害演变机制与生态安全”等国家重点基础研究发展计

划(973计划)项目(周名江等, 2006)。2013年启动的中

国科学院战略性先导科技专项“热带西太平洋海洋系

统物质能量交换及其影响”, 也将有害藻华作为近海

研究部分中的一项重要内容。这些研究工作不仅有助

于对有害藻华的监测、预警和防控, 也有助于理解近

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。 

1  长江口邻近海域的有害藻华及其危害

效应  

在长江口及其邻近海域 , 很早就有关于赤潮现

象的记录。1933年, 费鸿年第一次记录了发生在浙江

镇海—台州—石浦一带的夜光藻和骨条藻赤潮(中国

海洋学会, 2015)。20 世纪 70 年代以后, 随着近海富

营养化问题的出现和不断加剧 , 在长江口及其邻近

海域记录的赤潮次数也持续增加(图 1), 有记录的赤

潮事件几乎每 10 年增加 3 倍(周名江等, 2001)。自

2000 年以来, 连年暴发的大规模甲藻赤潮成为长江 

口及其邻近海域主要的有害藻华现象 (周名江等 , 

2003; Zhou et al, 2008)。甲藻赤潮主要发生在春季(图

2), 影响海域面积可达上万平方公里, 持续时间超过

一个月。赤潮主要分布在受长江冲淡水影响的闽浙沿

岸水中, 水深 30—50m等深线附近海域, 其分布受到

海水中营养盐浓度、浊度以及水体层化、锋面的影响。

赤潮藻细胞通常位于水深 25m 以浅、温度和盐度跃

层上方的冲淡水影响区 , 赤潮发生期间表层水体中

的藻细胞多呈斑块状分布, 密度可达 108cell/L。 

长江口及其邻近海域甲藻赤潮的原因种主要包

括东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)、米氏凯伦

藻(Karenia mikimotoi)和亚历山大藻(Alexandrium spp.)

等(周名江等, 2003; Lu et al, 2005; 邓华等, 2016), 其

中东海原甲藻往往占有绝对优势。对于长江口及其邻

近海域东海原甲藻赤潮的成因, 以往研究从生物学、

生态学和海洋学角度给出了比较完善的解释(周名江

等, 2006)。研究表明: 长江口及其邻近海域丰富的营

养盐为甲藻赤潮的形成奠定了重要物质基础(Zhou et 

al, 2008; Li et al, 2014); 而东海原甲藻生长速率较

高、具有垂直迁移能力, 能够利用有机态营养物质, 

可以适应长江口邻近海域独特的富营养化特征而形

成赤潮(李英等, 2005; Ou et al, 2008; Hu et al, 2012); 

甲藻赤潮的分布和动态过程受到许多环境因素调控, 

水温上升、水体层化、上升流加强、磷酸盐胁迫及浮

游动物摄食压力降低等是促成甲藻赤潮形成的重要

因素 , 而硝酸盐浓度降低和水温过高则是导致甲藻

赤潮衰退的重要原因(周名江等, 2006; Zhou et al,  

 

图 1  长江口邻近海域有记录的赤潮发生次数 
Fig.1  Recorded red-tide events in the sea area adjacent to the Changjiang River estuary 
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图 2  长江口邻近海域不同月份赤潮发生情况对比(a: 

1990—1999年; b: 2000—2009年) 
Fig.2  Monthly variation of recorded red-tide events in the sea 

area adjacent to the Changjiang River estuary (a: 1990—1999; b: 
2000—2009) 

 
2008)。但是, 对于几种重要甲藻赤潮原因种的来源,

目前的认识还不是非常清晰。长江口邻近海域存在较

高丰度的亚历山大藻孢囊(顾海峰等, 2003; 王朝晖等, 

2003), 应当是亚历山大藻赤潮形成的种床 ; 但对于

东海原甲藻和米氏凯伦藻 , 其来源一直未能完全阐

明 , 它们是否像亚历山大藻那样存在孢囊阶段目前

仍不确定 , 其营养细胞可能常年存在于长江口邻近

海域, 但也有可能自邻近海域输入(Dai et al, 2013)。 

长江口及其邻近海域的大规模甲藻赤潮具有显

著的危害效应。在几种主要的赤潮原因种中, 东海原

甲藻没有明显的急性毒性 , 但室内模拟实验和野外

调查都发现, 在赤潮密度下, 东海原甲藻对黄、东海

浮游动物关键种中华哲水蚤(Calanus sinicus)的繁殖

具有显著抑制效应, 能够降低中华哲水蚤产卵率, 影

响其种群丰度, 有可能危及渔业资源(Lin et al, 2014, 

2015)。此外, 甲藻赤潮区与长江口南侧低氧区的分布

状况基本吻合(Chen et al, 2017), 赤潮后期藻细胞的

沉降分解有可能加剧底层水体的缺氧问题。因此, 由

东海原甲藻形成的大规模甲藻赤潮是一类生态系统

破坏性有害藻华(ecosystem disruptive algal bloom)。与

东海原甲藻不同 , 米氏凯伦藻是一种典型的鱼毒性

有害藻种 , 对于鱼类等养殖动物具有较高的急性毒

性效应, 能够对养殖业造成严重破坏(Li et al, 2017)。

2005 年春季, 长江口及其邻近海域暴发了总面积超

过 10000km2 的甲藻赤潮, 米氏凯伦藻是赤潮早期阶

段的主要优势种 , 赤潮造成了大量网箱养殖鱼类死

亡, 直接经济损失超过 3000万元; 2012年, 福建近岸

海域暴发米氏凯伦藻赤潮, 导致大量养殖鲍死亡, 经

济损失超过 20 亿元。由于部分亚历山大藻藻种能够

产生麻痹性贝类毒素, 因此, 亚历山大藻赤潮会危及

海产品食品安全。在长江口及其邻近海域, 2002年以

来多次观察到亚历山大藻赤潮现象 , 藻细胞多呈斑

块状分布, 单个斑块面积最大可达 400km2, 细胞密

度可达 105cell/L。赤潮期间, 采集的浮游植物样品中

能够检测到麻痹性贝类毒素(周名江等, 2003; 高岩等, 

2016)。应用分子生物学检测手段分析发现, 太平洋亚

历山大藻(A. pacificum, 以往多基于形态学特征鉴定

为链状亚历山大藻或塔玛亚历山大藻)是该海域麻痹

性贝类毒素的主要产毒藻种(李冬融等, 2014; 高岩等, 

2016)。除麻痹性贝类毒素之外, 在长江口及其邻近海

域采集的浮游植物样品中还可以检测到大田软海绵

酸(Okadaic acid)、鳍藻毒素 1(Dinophysis toxin-1)、扇

贝毒素 2(Pectenotoxin-2)和虾夷扇贝毒素(Yessotoxin)

等多类毒素, 在贝类中也检出了相似的毒素成分(陈

建华, 2013)。对该海域贝类的长期监测结果表明, 贝

类样品中的毒素含量在春季大规模甲藻赤潮期间最

高。2010年 5月, 闽浙近岸海域发生了一起由脂溶性

藻毒素大田软海绵酸导致的腹泻性中毒事件 , 造成

福建宁德和浙江宁波两地 200 多人中毒 (Li et al, 

2012)。由于大规模甲藻赤潮造成的严重危害效应, 其

长期演变趋势和主要驱动因素受到高度关注。 

2  长江口及其邻近海域有害藻华的演变趋

势与驱动因素 

在针对长江口邻近海域的研究中发现 , 有害藻

华优势类群近期已由硅藻逐渐转变为甲藻。2000 年

之前 , 该海域的有害藻华多以硅藻赤潮和异养性的

夜光藻(Noctiluca scientillans)形成的赤潮为主; 2000

年以后, 由东海原甲藻、米氏凯伦藻和亚历山大藻等

甲藻形成的赤潮开始占据优势 , 成为主要的有害藻

华现象(Zhou et al, 2008; Li et al, 2014)。据统计, 20

世纪 80—90 年代骨条藻(Skeletonema spp.)在赤潮优

势种中所占比例超过 30%, 到 2000 年其比例下降至

24%; 而原甲藻在 20 世纪 80—90 年代所占比例仅有

10%左右, 到 2000年前后增加到 36%。 
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研究发现 , 长江口及其邻近海域有害藻华优势

类群的演变与该海域春季硅、甲藻藻华的季节性演替

密切相关(Zhou et al, 2008; Zhou et al, 2017c)。每年早

春 , 骨条藻、海链藻(Thalassiosira spp.)和拟菱形藻

(Pseudonitzschia spp.)等硅藻丰度迅速升高 , 甚至形

成赤潮(李静等, 2015; Yang et al, 2014); 随着海水温

度上升和营养盐浓度逐渐下降 , 浮游植物群落中的

东海原甲藻、米氏凯伦藻和链状亚历山大藻开始逐渐

替代硅藻成为优势种 , 藻细胞密度不断上升并形成

赤潮(周名江等, 2006)。这一现象出现的主要原因是

硅藻适温范围较宽、对营养盐的吸收速率高、生长速

度快 , 因此能够在早春温度适宜时快速生长形成赤

潮; 而甲藻适温范围较窄、对营养盐的吸收速率低、

生长速度慢 , 但具有对有机态营养物质的利用能力

和垂直迁移能力 , 适合于在无机态营养物质胁迫条

件下生长, 因此, 常在硅藻赤潮后期形成赤潮。可见, 

硅、甲藻赤潮的季节性演替过程在一定程度上反映了

两类微藻之间的竞争策略及其对海域环境适应性的

差别(Zhou et al, 2017a, b)。因此, 海域环境的长期变

化, 特别是营养盐浓度和结构的变动, 能够改变硅藻

赤潮和甲藻赤潮的相对优势度 , 从而导致甲藻赤潮

的大规模暴发以及有害藻华优势类群由硅藻向甲藻

的演变。2000 年以后长江口及其邻近海域大规模甲

藻赤潮的出现, 是海域营养环境长期变化的结果。研

究表明, 长江口海域硝酸盐浓度从 20 世纪 60 年代

20.5μmol/L升高至 80年代的 59.1μmol/L, 到 21世纪

初上升到 80μmol/L, 浓度增加约 4 倍(Zhou et al, 

2008)。同期溶解无机磷浓度虽有上升, 但幅度不大, 

而溶解硅酸盐浓度则有所下降。过量氮输入造成了该

海域高氮、低磷的环境特征, 应当是驱动长江口邻近

海赤潮优势类群由硅藻向甲藻演变的主要原因(Zhou 

et al, 2008; Li et al, 2010, 2014)。 

长江口及其邻近海域有害藻华除优势类群演变

之外 , 还表现出明显的年际变异特征和有毒有害藻

种不断增多的态势。该海域甲藻赤潮通常以东海原甲

藻为第一优势种, 但 2005 年和 2012 年, 甲藻赤潮优

势种均以鱼毒性的米氏凯伦藻为第一优势种 , 对养

殖业造成了巨大破坏, 带来了严重的经济损失(邓华

等, 2016)。多年来, 长江口邻近海域亚历山大藻赤潮

发生的时间和规模也有明显的年际变化 (未发表资

料)。这些甲藻赤潮的年际变异会直接影响其危害效

应, 应当给予高度关注, 但目前对于造成甲藻赤潮优

势种年际变异的原因仍认识很少。此外, 在长江口及

其邻近海域还出现了有毒有害赤潮原因种不断增多

的现象。以往赤潮多以单一藻种为优势种, 近年来由

两种或两种以上的赤潮原因种共同形成的赤潮也开

始出现, 且发生频次表现出上升趋势。另外, 在该海域

记录了许多新的赤潮现象, 多环旋沟藻(Cochlodinium 

polykrikoides)、剧毒卡罗尔藻(Karlodinium veneficum)

等以往在该海域没有记录的藻种近期都有形成赤潮

的报道(Dai et al, 2014; 王红霞等, 2014)。 

以往对长江口及其邻近海域的研究发现 , 在大

规模甲藻赤潮形成之前, 甲藻首先在水体次表层“孕

育”生长(周名江等, 2006), 这对于后期大规模甲藻赤

潮的形成至关重要。早春(3—4月)甲藻在次表层的生

长过程与这一时段的底层暖水入侵有明显关系 , 赤

潮区底层暖水团水温在 15—17°C, 而且富含磷酸盐, 

是促使藻类生长和孢囊萌发的重要因素 (Shi et al, 

2014)。因此, 赤潮区底层暖水出现的时间、强度有可

能对赤潮形成过程具有调控作用 , 是甲藻赤潮年际

变异机制研究中一项不容忽视的因素。由此可见, 对

长江口邻近海域赤潮的研究不能仅关注长江冲淡水

的影响 , 还应特别关注底层暖水来源及其对赤潮过

程的影响。但是, 以往研究中对此所知甚少。2013年

以来, 在中国科学院战略性先导科技专项支持下, 针

对这一方向进行了较为系统的研究。 

3  专项研究取得的科学认识与未来研究

展望 

对长江口及其邻近海域的研究表明 , 该海域受

到长江径流、闽浙沿岸流和台湾暖流的显著影响, 环

境条件复杂(周名江等, 2003)。台湾暖流是闽浙沿岸

流东侧 50—100m等深线附近的一支由西南流向东北

的暖流(Guan, 1984), 在 28oN 附近分为内外两支(Su 

et al, 1987), 其中近岸分支能够向北到达长江口邻近

海域。研究表明, 台湾暖流常年存在, 但其来源却因

季节变化而有所不同 , 在这一方面以往还存在一些

不同看法。近年来的研究多认为冬季台湾暖流以黑潮

水为主(Lian et al, 2016); 而夏季表层海水主要来自

台湾海峡 , 底层水中一部分则来自台湾东北部黑潮

次表层水的入侵(Su et al, 1987; Yang et al, 2012), 形

成黑潮入侵东海底部分支(以下简称黑潮分支)。黑潮

次表层水在到达长江口邻近海域的同时 , 能够将海

水中丰富的营养盐输送到这一海域, 有利于缓解春、

夏季该海域浮游植物的磷胁迫 , 促进浮游植物生长

(Zhang et al, 2007; Liu et al, 2013; Yang et al, 2013; 
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Shi et al, 2014; Tseng et al, 2014)。此外, 黑潮水入侵

也是驱动长江口邻近海域上升流形成的重要因素之

一(赵保仁, 1993)。因此, 黑潮分支有可能影响到赤潮

区的温、盐结构、水体层化、上升流以及营养盐组成, 

从而影响赤潮生物多样性状况以及赤潮的分布、动态

甚至危害效应(图 3)。针对这一问题, 我们通过参与

海洋先导专项在 2014—2015 年组织实施的四次黄、

东海海域大面调查以及长江口邻近海域的逐月调查

(图 4), 综合应用浮游植物形态学鉴定、色素分析、

环境样品扩增子高通量测序、流式细胞分析和毒素分

析等手段 , 针对黑潮分支及其对长江口邻近海域甲

藻赤潮分布和动态过程的影响开展研究 , 取得了一

些新的认识和看法。 

 

图 3  黑潮分支影响长江口及其邻近海域有害藻华的机制

假设 
Fig.3  Proposed mechanisms explaining impacts of the 

Kuroshio branch on harmful algal blooms in the sea area adjacent 
to the Changjiang River estuary 

 
研究证明 , 黑潮次表层水能够到达长江口及其

邻近海域赤潮区 , 有可能影响海域赤潮生物多样性

状况。专项的数值模拟结果较为精细地刻画出了春、

夏季黑潮次表层水自台湾东北部沿海底向长江口邻

近海域赤潮区的入侵路径 , 并得到现场观测资料的

支持和确认(Yang et al, 2012; 杨德周等, 2017)。特别

值得关注的是, 以原绿球藻作为黑潮水指示生物, 它

在 2014 年春季海水中的分布状况能够很好地反映出

黑潮次表层水从台湾东北部到达长江口邻近海域赤

潮区的输入路径(图 5), 与基于水文观测和化学要素

分析得到的认识基本一致(Wang et al, 2016; Liu et al, 

2017; 杨德周等, 2017)。这表明黑潮次表层水能够将

藻类等生物携带到赤潮区 , 有可能影响到长江口邻

近海域赤潮生物多样性状况。利用扩增子高通量测序

法分析了该海区微型和微微型真核浮游生物多样性

状况, 发现赤潮区浮游生物中存在硅藻、甲藻、隐藻、

青绿藻、定鞭藻、绿藻、海金藻类的微藻(图 6), 其 

 

图 4  科学院先导专项调查站位设置图 
Fig.4  Illustration of the samplings sites of the Strategic Priority 

Research Program of the Chinese Academy of Science  
注: 图中黑色圆点为黄、东海季节性大面调查站位, 三角形为逐

月调查站位, 菱形为浮游植物样品扩增子高通量测序样品采集 

站位 

 
中硅藻、甲藻、隐藻和青绿藻类占有较为突出的优势。

对比长江口邻近海域赤潮区与台湾东北部黑潮主干

区微型和微微型真核浮游生物组成情况可以看出 , 

沿黑潮分支各站位采集的样品具有相似性存在相当

数量的共性藻种 , 这也证明黑潮分支能够将藻种携

带进入到赤潮区, 其具体影响还有待于进一步分析。 

研究发现 , 黑潮分支对长江口及其邻近海域甲

藻赤潮发生过程具有重要调控作用。黑潮分支具有明

显的季节变化, 这一分支冬末春初开始出现, 到夏季

逐渐加强, 秋季逐渐削弱并消失, 而且存在显著的年

际变异(Yang et al, 2012; 杨德周等, 2017)。春季甲藻

赤潮发生前, 自底层入侵的黑潮次表层水水温较高, 

极有可能触发甲藻赤潮的形成。对多年的调查结果进

行分析发现 , 长江口及其邻近海域亚历山大藻赤潮 
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图 5  2014年春季(5—6月)黄、东海海域原绿球藻的分布状况 
Fig.5  Distribution pattern of Prochlorococcus in the Yellow Sea and the East China Sea in spring of 2014  

注: 上: 采样站位; 中: 表层原绿球藻分布; 下: 次表层原绿球藻分布 

 

图 6  基于扩增子高通量测序方法得到的 2014年春季长江口邻近海域赤潮区微型和微微型真核浮游生物中微藻多样性状况 
Fig.6  Diversity of pico- and nano-sized phytoplankton groups in the sea area adjacent to the Changjiang River estuary in spring 2014 

based on high-throughput sequencing of targeted amplicons 
 
出现的时间与底层高温水出现的时间具有较好的相

关性。2015年, 在长江口邻近海域开展的逐月调查表

明, 黑潮水入侵从 2 月份前后开始逐渐出现, 而该年

度甲藻赤潮出现时间也较早 , 较大规模的东海原甲

藻赤潮在 4 月份就已出现, 明显早于往年(5—6 月

份)。因此, 通过对黑潮次表层水入侵状况的监测, 有

可能做到对甲藻赤潮的预警 , 但这还需要更多的现

场观测结果支持。 
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研究表明, 长江冲淡水和黑潮分支的共同作用, 

决定了长江口及其邻近海域有害藻华的发生过程和

演变趋势。长江口及其邻近海域既受到长江冲淡水影

响, 也受到黑潮分支的显著影响, 但两者在赤潮形成

和演变过程中的作用明显不同。通过对长江口邻近海

域春季硅、甲藻赤潮与环境因子的统计分析发现, 硅

藻赤潮与长江冲淡水的关系密切 , 主要出现在长江

冲淡水影响区 , 其消亡过程与海水中高氮磷比导致

的磷胁迫有关; 而甲藻赤潮受黑潮分支的调控作用

更加明显 , 黑潮分支携带的高浓度磷酸盐能够通过

上升流被输送到表层 , 有利于促进和维持甲藻的生

长, 与黑潮的影响更加密切(Kong et al, 2016; Zhou et 

al, 2017b)。以往研究中曾发现甲藻赤潮区和上升流分

布区基本吻合 , 甲藻赤潮的斑块状分布特征很可能

是上升流影响的结果。从有害藻华演变角度来看, 长

江径流将巨量硝酸盐输入长江口赤潮区 , 因此带来

的富营养化进程使得硅、甲藻赤潮优势度发生变化, 

是藻华优势类群从硅藻向甲藻演变的主导因素。而黑

潮分支的年际变异应当是影响甲藻赤潮年际变异的

重要因素 , 能够在很大程度上决定长江口及其邻近

海域甲藻赤潮分布、动态乃至危害效应的年际变化。 

可见 , 长江口及其邻近海域受到长江冲淡水和

黑潮分支的双重影响 , 有害藻华的形成和演变不仅

是陆源污染的“指示器”, 也是反映黑潮分支年际变异

的“效应器”。目前对于陆源污染与有害藻华的关系已

经有了比较清晰的看法 , 但对于黑潮分支与有害藻

华的关系, 仍有许多问题尚需进一步解答。黑潮分支

在多大程度上影响长江口及其邻近海域赤潮生物多

样性状况?能否依据其年际变异对甲藻赤潮的发生情

况做出预警预测？能否通过数值模型量化分析长江

径流和黑潮分支对甲藻赤潮动态的影响？这些问题

目前仍在研究之中 , 需要通过对专项采集样品和观

测资料的深入分析来做出回答。已有的研究结果已经

表明 , 黑潮分支对长江口及其邻近海域有害藻华的

影响可能并不亚于长江径流, 因此, 要更好地理解有

害藻华成因和演变趋势 , 对甲藻赤潮的形成过程做

出科学的预测预警 , 必须关注黑潮分支的年际变异

情况, 这需要在未来的研究工作中逐渐深入。 

4  结论 

东海长江口邻近海域是我国近海有害藻华高发区

之一, 受长江径流和台湾暖流影响, 环境条件复杂。本

文通过对以往研究结果的综述和对中国科学院先导专

项相关研究结果的初步分析, 可以得到如下结论:   

(1) 长江口及其邻近海域的大规模甲藻赤潮对

于海洋生态系统、海水养殖业发展和海产品食品安全

具有显著危害, 是一类典型的有害藻华现象。 

(2) 长江口及其邻近海域有害藻华一方面表现

出优势类群由硅藻向甲藻演变的趋势 , 另一方面还

表现出明显的年际变异特征和有毒有害藻种不断增

多的态势。 

(3) 长江径流输入的过量营养盐是大规模甲藻

赤潮暴发和藻华优势类群从硅藻向甲藻演变的主导

因素。而黑潮次表层水的年际变异是影响甲藻赤潮年

际变异的重要因素 , 能够在很大程度上决定长江口

及其邻近海域甲藻赤潮分布、动态乃至危害效应的年

际变化。 
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STATUS, IMPACTS AND LONG-TERM CHANGES OF HARMFUL ALGAL BLOOMS  
IN THE SEA AREA ADJACENT TO THE CHANGJIANG RIVER ESTUARY 

YU Ren-Cheng1, 2, 3,  ZHANG Qing-Chun1, 2,  KONG Fan-Zhou1, 2,  ZHOU Zheng-Xi1,  CHEN Zhen-Fan1, 3,  
ZHAO Yue1, 3,  GENG Hui-Xia1,  DAI Li1, 3,  YAN Tian1, 2,  ZHOU Ming-Jiang1 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    The sea area adjacent to the Changjiang (Yangtze) River estuary is the most notable region for harmful algal 

blooms in the coastal waters of China. Large-scale blooms of dinoflagellates Prorocentrum donghaiense, Karenia 

mikimotoi, and Alexandrium spp. started to occur from the year 2000, and posed significant threats to mariculture industry, 

the health of human beings, and marine ecosystems. Previous studies indicated significant changes of dominant blooming 

microalgae from diatoms to dinoflagellates, obvious inter-annual variations of blooming dinoflagellate species, and 

apparent increase of noxious or toxic species. However, the mechanisms, trend, and driving forces for the changes of 

harmful algal blooms yet need to be elucidated. The sea area adjacent to the Changjiang River estuary has a serious 

problem of eutrophication driven by excessive nutrients from the Changjiang River, which is the basis for the formation of 

large-scale dinoflagellate blooms. In addition, it is also affected by a branch of the Kuroshio from the sea area northeast to 

Taiwan Island, but the impacts on harmful algal blooms are poorly understood. Focusing on this issue, systematic 

investigations were organized in the East China Sea supported by the Strategic Priority Research Program of the Chinese 

Academy of Sciences, and the primary findings of this project were summarized. It has been confirmed that the branch of 

Kuroshio could reach the “red-tide zone” in the sea area adjacent to the Changjiang River estuary, and affect the diversity 

of bloom-forming microalgae. The variation of the Kuroshio branch has a strong regulative effect on the dynamics of 

dinoflagellate blooms. The combined effects of the Changjiang River diluted water and the Kuroshio branch together 

determined the occurrence and long-term changes of harmful algal blooms in the sea area adjacent to the Changjiang River 

estuary. Based on these findings, the research perspectives were put forward to further resolve issues related to the 

prediction, early-warning, and long-term changes of harmful algal blooms in this region. 

Key words    Changjiang River estuary;  Kuroshio;  harmful algal bloom;  succession 
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