
 

近40年深圳大鹏湾海域赤潮发生规律及其演变机制分析
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摘    要：对我国典型赤潮高发区深圳大鹏湾海域自 1980 至 2018 年的赤潮发生记录进行统计和分析，并

对 1991－2018 年间大鹏湾盐田附近海域氮、磷及可溶性硅的年际变化和月变化进行了分析。分析结果

表明，大鹏湾海域赤潮次数分布、赤潮生物演变均与营养盐变化直接相关，2000 年以后，氮、磷降低是赤

潮减少的主要原因；大鹏湾海域春季赤潮频发也与该季节营养盐较高有关；且硅藻几乎从大鹏湾海域

赤潮生物中消失，无机氮、磷酸盐及可溶性硅的降低是导致海域赤潮生物演变的主要原因，甲藻由于可

以在营养限制的条件下采用各种应对机制，故而成为海域占主导地位的赤潮优势种。
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Analysis on the occurrences and evolution mechanism of HABs in Dapeng bay,
Shenzhen in the last 40 years
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Abstract:  The  data  of  HAB  events  in  Dapeng  bay  of  Shenzhen  from  1980  to  2018  were  collected,  and  the
annual  and  monthly  changes  of  TIN,  phosphorus  and  dissolved  silicon  in  the  Yantian  waters  of  Dapeng  bay
from 1991 to 2018 were analyzed. The results show that the temporal distribution of HABs and the succession
of HAB causative organisms are directly related to the change of nutrients. After 2000, the decrease of nitrogen
and phosphorus is the main reason for the decrease of HABs frequency; the spring HAB frequency in Dapeng
bay is also related to the high nutrient levels in the season. Diatom blooms almost disappeared in Dapeng bay
after 2000. The decrease of TIN, phosphorus and dissolved silicon is the main reason for the changes of HAB
species  composition  in  the  area.  Dinoflagellates  can  adopt  various  strategies  to  thrive  under  conditions  of
nutrient imbalance, which made it become the dominant HAB species in Dapeng bay.
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赤潮，是海洋中的一些微藻、原生动物或细

菌在一定环境条件下爆发性增殖或聚集达到某

一水平，引起水体变色或对海洋中其他生物产生

危害的一种生态异常现象，目前国际学术界多采

用“有害藻华”（harmful algal bloom，HAB）这个

名称来指代对海洋环境产生危害的赤潮 [1]。深

圳沿岸自西向东包括珠江口（东南部沿岸）、深

圳湾（西北部沿岸）、大鹏湾（北部和东部沿岸）及

大亚湾（西部沿岸）4个海域。由于地处亚热带，

海域水温整体较高，全年大部分时间适宜藻类生
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长，故一年四季均有赤潮发生记录，是南海主要

的赤潮发生区 [2]。据有关资料、文献记录 [2-8]，

1980年至 2018年，深圳海域共发生赤潮 189次，

其中大鹏湾海区发生赤潮 107起，占 56.6%；大

亚湾西部沿岸海区发生赤潮 34起，占 18.0%；深

圳湾西北部和珠江口海域发生赤潮 48起，占

25.4%。

早期研究将深圳海域赤潮频发及赤潮生物

变化归因于社会经济发展导致的近岸海域污染

增加[9]，而 20世纪 80年代至 2013年深圳近岸海

域水质调查结果表明[6]，深圳东部近岸海域水体

并未达到富营养化水平。2013－2017年监测数

据表明，大鹏湾仅盐田海域在 2013－2014年为

轻度富营养化，其他年份、其他海域均为贫营养

状态[10]。普遍认为，赤潮的维持需要营养物质作

为基础[11]，然而作为赤潮高发区的深圳东部大鹏

湾区却非富营养化海域，类似现象也在河北秦皇

岛近岸海域存在[12]。

对深圳大鹏湾海域赤潮的研究[13-17] 多集中

于 20世纪 90年代，研究方法主要为结合现场调

查数据，分析海域单次赤潮的发生机制。近年

来，随着大鹏湾海域环境变化，特别是营养盐结

构的变化，大鹏湾赤潮从发生频率到赤潮生物组

成均发生了较大变化，由营养盐变化导致的赤潮

次数和生物组成变化在其他海域也在不断发

生[18-20]。同时，针对赤潮生物的生态学特征研究

也更加广泛和深入，尤其是针对营养盐限制条件

下赤潮生物的响应及竞争机制研究[21] 对分析海

域营养盐变化与赤潮生物种类演变方面起到重

要的参考作用。本文主要基于已有研究成果，对

深圳大鹏湾海域近 40年赤潮次数、赤潮生物种

类变化及营养盐浓度变化进行综合分析，并对赤

潮发生规律及赤潮生物演变机制进行阐述。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域概况

大鹏湾位于深圳东部龙岗区大鹏半岛与香

港牛龙半岛之间。大鹏湾东、北、西三面环山，

湾口宽 9.26 m，纵深 18 km，面积约 335 km2；大

鹏湾湾顶沙头角附近水深 8～10 m，湾口水深

22～24 m。大鹏湾海域大部分时间水温较高，海

水年平均温度约为 21.6 ℃[22]。深圳市管辖的大

鹏湾北部和东部沿岸海域无大河流入海，入海河

流总径流量不大，受降雨集中的影响，径流量季

节变化明显[22]。沙头角至盐田海域是大鹏湾污

染物较为集中海域，一方面由于盐田河和沙头角

河是大鹏湾深圳海域的其中两个主要入海河流，

另一方面，由于大鹏湾水动力环境的影响，沙头

角至盐田所在的湾顶海域水流缓慢、交换周期

长，污染物容易在此海域蓄积 [23-24]，这也是大鹏

湾深圳海域大部分赤潮发生在这个海域的主要

原因。 

1.2    数据来源及数据处理

赤潮发生记录来源于已公开发表的著作、文

章及历年的海洋环境状况公报。1980－2008年

的赤潮记录主要来源于《深圳海域赤潮研究》[22]

和《中国典型海域赤潮灾害发生规律》[2] 中深圳

海域部分，并根据文献[3-5] 对记录进行补充和个

别修正；2009－2010年的赤潮记录来源于广东省

海洋环境质量公报[7]，2011－2018年的赤潮记录

来源于广东省海洋环境状况公报 [8]。赤潮生物

均按照最新的名称进行统计。

本文采用的营养盐数据均来源于香港特别

行政区环境保护署的公开数据（https://www.epd.
gov.hk/epd/tc_chi/top.html），用于辅助分析赤潮频

次和种类变化的原因。使用的数据包括：大鹏湾

沙头角至盐田海域两个站位（MM1和 MM3，位
于大鹏湾深圳海域和香港海域的交界处）表层水

体无机氮、无机磷、有机氮、有机磷及可溶性硅

历年（1991－2008）均值以及氮、磷多年（1991－2018）
月平均值，其中，有机氮通过总氮和无机氮计算

得出，有机磷通过总磷和无机磷计算得出。采用

线性回归方法对各年代氮、磷平均浓度与赤潮

平均次数之间的关系进行分析，各年代氮、磷平

均浓度在年均值的基础上进行计算。 

2   结果与讨论
 

2.1    大鹏湾海域近 40年赤潮发生概况 

2.1.1    各年代赤潮频次及季节分布

自 20世纪 80年代至 2018年，深圳大鹏湾

海域各年代赤潮次数及季节分布见图 1。与中

国沿海赤潮高发年份为 2000－2009年 [25] 不同，
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大鹏湾赤潮发生次数最多的年代为 1990－
1999年，最多的年份在 1991年（16次）。大鹏湾

各个年代赤潮发生次数最多的季节均为春季，但

春季赤潮在各年代占比不同，20世纪 90年代春

季赤潮占总赤潮次数的 61.7%，比例最高；2000－
2009年，春季赤潮占比大大降低，为 38.5%，而夏

季赤潮占比增加，从 8.5%升高至 26.9%；2010－
2018年，春季赤潮占比又升高至 40%以上，秋季

赤潮占比也显著升高，与夏季相同，均为 23.8%，

冬季赤潮占比则降至最低，为 9.5%。
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图 1    各年代赤潮发生次数及季节分布

Fig. 1    frequency and seasonal distribution of HABs in each

decade
  

2.1.2    赤潮生物演替

各年代赤潮生物变化见表 1。20世纪 80年

代记录的赤潮次数较少，赤潮生物也只有 3种：

夜光藻（Noctiluca  scintillans）、细长翼根管藻

（Rhizosolenia alata）和裸甲藻（Gymnodinium sp.）。
20世纪 90年代，赤潮次数爆发性增长，赤潮

生物种类也增加至 21种，其中夜光藻引发的赤

潮约占总次数的 45%。其他赤潮生物中，硅藻从

种类到引发赤潮的次数均占比较高，共 8属

12种引发赤潮 22次。肇事种属主要为根管藻属

（细长翼根管藻 Rhizosolenia alata、笔尖根管藻

R. styliformis）、拟菱形藻属（尖刺拟菱形藻 Pseudo-
nitzschia pungens、柔弱拟菱形藻 P. delicatissima）、
细柱藻属（丹麦细柱藻 Loptocylindrus danicus）、
角毛藻属（窄细角毛藻 Chaetoceros affinis）、海链

藻属（细弱海链藻 Thalassiosira subtilis、圆海链

藻 T. rotula）；甲藻 6种，引发赤潮 8次，主要为多纹

膝沟藻 Gonyaulax polygranma 和叉角藻 Ceratium
furca。

2000－2009年，赤潮发生次数显著降低，较

20世纪 90年代减少 21次，其中引发赤潮次数最

多的仍是夜光藻，但其占比大大降低，为 23%。

赤潮生物组成差异也较大，与 20世纪 90年代相

同的赤潮生物种类仅有 4种，其中硅藻 1种（中

肋骨条藻 Skeletonema costatum）。甲藻（除夜光

藻外）引发赤潮达到 11次，占赤潮次数的 40%。

引发赤潮超过两次的赤潮生物有甲藻 3种（夜光

藻、海洋原甲藻 Prorocentrum micans、锥状斯氏

藻 Scrippsiella trochoidea）、针胞藻 1种（赤潮异

弯藻 Heterosigma akashiwo）、金藻 1种（棕囊藻

Phaeocystis  sp.）和原生动物 1种（红色中缢虫

Mesodinium rubrum），除夜光藻外，其他几种在

90年代均未引发过赤潮。

2010－2018年，赤潮发生次数略有降低，而

赤潮生物种类大大降低，较上一个年代减少一

半。引发赤潮最多的仍是夜光藻，且其占比又有

增加，为 42.9%，接近 20世纪 90年代水平。其他

主要赤潮生物包括 4种甲藻（锥状斯氏藻、米氏

凯伦藻 Karenia mikimotoi、多纹膝沟藻和红色赤

潮藻 Akashiwo sanguinea），其中，红色赤潮藻以

前在该海域未引发过赤潮。红色赤潮藻在

2016年引发了大鹏湾海域近 10年面积最大的一

次赤潮，达到 70 km2，且 2010年至 2018年，在深

圳各个海域均引发过该种赤潮，总次数达到

7次，并覆盖冬季、春季和夏季 3个季节；锥状斯

氏藻、多纹膝沟藻则只在大亚湾和大鹏湾引发

过赤潮。

近 40年来，深圳大鹏湾海域赤潮生物种类

变化较大。20世纪 90年代，海域赤潮生物种类

最多，且硅藻从种类到引发赤潮的次数均占比较

高；2000－2009年，赤潮生物中硅藻只剩一种，

甲藻种类大大增加；2010－2018年，硅藻藻华消

失，赤潮生物中甲藻占比仍最高。 

2.2    大鹏湾盐田海域营养盐变化对赤潮次数的

影响 

2.2.1    大鹏湾盐田海域营养盐年际变化（1991—
2018）与赤潮次数的关系

大鹏湾盐田附近海域营养盐年均值变化如

图 2和图 3所示。从图中可见，1991－2018年，

盐田海域无机氮和磷酸盐均呈波动降低的变化

过程，无机氮和磷酸盐历年均值分别为 0.102 mg/L
和 0.011  mg/L，其中 ， 20世纪 90年代均值为

0.115 mg/L和 0.018 mg/L，2000－2009年整体均
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表 1       大鹏湾海域各年代引发赤潮的生物种类

Tab.1    HAB causative species of each decade in Dapeng bay

年份 赤潮发生次数 赤潮生物种类 赤潮生物名称 引发赤潮次数 季节

1980－1989 13 3

夜光藻[2, 3, 22]
11 春季、秋季、冬季

细长翼根管藻[2, 22]
1 春季

裸甲藻[2, 22]
1 春季

1990－1999 47 21

夜光藻[2, 3, 22]
21 春季

尖刺拟菱形藻[2, 22]
4 夏季、冬季

细长翼根管藻[2, 22]
4 春季、秋季、冬季

笔尖根管藻[2, 22]
2 秋季

柔弱拟菱形藻[2, 22]
2 夏季、秋季

丹麦细柱藻[2, 3, 22]
2 春季、夏季

多纹膝沟藻[2, 22]
2 春季

叉角藻[2, 22]
2 秋季

窄细角毛藻[2, 4, 22]
2 春季

拟菱形藻[2, 22]
1 春季

中肋骨条藻[2, 22]
1 春季

细弱海链藻[2, 22]
1 夏季

海洋卡盾藻[2, 22]
1 春季

米氏凯伦藻[2, 22]
1 春季

菱形海线藻[2, 22]
1 秋季

小等刺硅鞭藻[2, 22]
1 春季

隐秘小环藻[2, 22]
1 春季

简裸甲藻[3]
1 春季

裸甲藻[3]
1 冬季

圆海链藻[3]
1 春季

反曲原甲藻[2, 22]
1 春季

2000－2009 26 14

夜光藻[2, 7, 22]
6 春季、冬季

海洋原甲藻[2]
4 夏季、秋季

锥状斯氏藻[2, 22]
3 春季、夏季、秋季

赤潮异弯藻[2, 22]
3 春季、夏季

棕囊藻[2]
2 冬季、秋季

红色中缢虫[2, 22]
2 夏季

中肋骨条藻[2, 22]
1 春季到夏季

汉氏束毛藻[2]
1 春季

多纹膝沟藻[2, 22]
1 春季

细长卡盾藻[2, 22]
1 春季

克氏藻[2]
1 夏季

反曲原甲藻[2]
1 春季

裸甲藻[2]
1 夏季

螺旋环沟藻[2, 5]
1 春季

2010－2018 21 7 夜光藻[7-8]
9 春季、秋季、冬季
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值为 0.092 mg/L和 0.009 mg/L，2010年以后均值

为 0.101 mg/L和 0.007 mg/L，磷酸盐降幅较大，

无机氮近几年又略有升高。可溶性硅变化过程

与无机氮相似，先降低后又略有升高，3个年代均

值分别为 0.711 mg/L、0.490 mg/L和 0.601 mg/L。
有机氮和有机磷在 20世纪 90年代也较高，自

2002年降至较低水平后保持稳定，2016年开始

又略有升高，3个年代有机氮的平均值分别为

0.456 mg/L、0.186 mg/L和 0.250 mg/L，有机磷的平

均值分别为 0.057 mg/L、0.019 mg/L和 0.023 mg/L。
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图 2    大鹏湾盐田海域无机氮、磷酸盐及可溶性硅年均值

变化

Fig. 2    Anural  average  of  TIN,  phosphate  and  dissolved

silicon concentration in Yantian, Dapeng bay
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图 3    大鹏湾盐田海域有机氮、有机磷年均值变化

Fig. 3    Anural  average  of  TON,  TOP  concentration  in

Yantian, Dapeng bay
 

对比每个年度区间的氮、磷变化及赤潮年平

均次数变化（图 4和图 5）可以发现，除 1995－
1999年外，其他年度赤潮次数的变化与营养盐

浓度变化一致，1991－1994年，赤潮频次和无机

氮、磷酸盐、有机磷浓度均远超其他年度，仅有

机氮浓度不是最高、而为次高；2015－2018年，

无机氮和磷酸盐均为最低，赤潮频次也最低，但

是期间有机氮和有机磷浓度略有升高。1995－
1999年，深圳大鹏湾赤潮记录次数可能低于实

际，90年代对海域的赤潮监测还未纳入日常监

测任务，由于 90年代初期在大鹏湾海域的研究

项目较多，故此期间记录的赤潮次数也较多，

1995年至 1999年由于研究项目减少，记录的赤

潮次数也大大降低。根据香港水质年报的记载，

1995年至 1999年，大鹏湾香港海域共发生赤潮

28次，即平均每年 5至 6次，推测大鹏湾深圳海

域赤潮次数应与此相差不大，如此，每 5年赤潮

发生次数与营养盐趋势则较为一致。对无机

氮、磷酸盐、有机氮、有机磷浓度分别与赤潮平

续表 1　

年份 赤潮发生次数 赤潮生物种类 赤潮生物名称 引发赤潮次数 季节

锥状斯氏藻[7-8]
4 夏季、秋季

米氏凯伦藻[7-8]
2 秋季

多纹膝沟藻[7-8]
2 春季

红色赤潮藻[7-8]
2 春季、夏季、冬季

球形棕囊藻[7-8]
1 秋季到冬季

多环旋沟藻[7-8]
1 夏季
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图 4    各年代赤潮年平均次数及无机氮、磷酸盐浓度变化

Fig. 4    Average  frequency  of  HABs  and  concentration  of

TIN and phosphate in different periods
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图 5    各年代赤潮年平均次数及有机氮、有机磷浓度变化

Fig. 5    Average  frequency  of  HABs  and  concentration  of

TON and TOP in different periods
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均次数（其中 1995年至 1999年假定平均次数为

5至 6次）进行相关性分析（图 6和图 7），发现无

机氮、磷酸盐、有机磷与赤潮平均次数的 Pearson
相关系数分别为 0.907、0.959和 0.889，表明营养

盐浓度与赤潮次数存在显著正相关性，而有机氮

与赤潮平均次数则无显著相关性。 

2.2.2    营养盐月变化与赤潮季节分布

按各月份的平均值比较分析，1991－2018年

各月份赤潮发生次数也与营养盐变化规律一致

（图 8和图 9），3月份赤潮最多，对应的无机氮浓

度最高，磷酸盐浓度也较高，10月份无机氮、磷

酸盐浓度均最低，赤潮次数也最少，3月份有机

氮和有机磷虽非最高，但处于中等水平，10月份

和 12月份有机氮、有机磷相对也较低。7月份

无机氮、磷酸盐浓度相对较高，但赤潮发生次数

与 10月相同，应该与 7月份降雨较为集中有关，

夏季影响赤潮的因素较多，降雨较多、水温偏

高、动力环境不稳定均是限制赤潮发生的因

素。大鹏湾海域春季赤潮次数较多，影响春季赤

潮的主要控制因素为营养盐供应，如 2016年大

规模的红色赤潮藻赤潮，赤潮发生前氮、磷浓度

均大幅升高[26]。因此，可根据历年 2月至 4月大

鹏湾深圳海域营养盐变化规律及赤潮发生记录，

估算春季赤潮发生的营养盐阈值，并据此对春季

赤潮发生进行预测。
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图 8    1991－2018年各月赤潮次数及无机氮、磷酸盐多年

月平均浓度变化

Fig. 8    Total frequency of HABs and multi-year average of

TIN  and  phosphate  concentration  of  each  month  in

1991－2018
  

 

10

8

6

4

2

0
0.085 0.090 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115 0.120 0.1300.125

TIN 平均浓度/mg·L−1

平
均

赤
潮

次
数

平均赤潮次数
Linear fit of “赤潮平均次数”

y=−20.9+244x
r=0.93566

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022

TIP 平均浓度/mg·L−1

10

8

6

4

2

0

平
均

赤
潮

次
数

平均赤潮次数
Linear fit of “赤潮平均次数”

y=−1.97+542x
r=0.94423

图 6    无机氮、磷酸盐平均浓度与平均赤潮次数线性相关

分析

Fig. 6    Linear  correlations  between  the  average

concentration  of  TIN/phosphate  and  the  average

frequency of HABs

 

10

8

6

4

2

0
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

TON 平均浓度/mg·L−1

平
均

赤
潮

次
数

12

y=−0.839+151x
r=0.43527

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

TOP 平均浓度/mg·L−1

10

12

8

6

4

2

0

平
均

赤
潮

次
数

y=−1.45+398x
r=0.88898

平均赤潮次数
Linear fit of “平均赤潮次数”

平均赤潮次数
Linear fit of “平均赤潮次数”

图 7    有机氮、有机磷平均浓度与平均赤潮次数线性相关

分析
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图 9    1991－2018年各月赤潮次数及有机氮、有机磷多年

月平均浓度变化

Fig. 9    Total frequency of HABs and multi-year average of

TON  and  TOP  concentration  of  each  month  in

1991－2018
  

2.3    赤潮生物种类演变原因分析 

2.3.1    可溶性硅变化与硅藻藻华

硅藻藻华减少的直接原因可能是海域可溶

性硅下降。从海域可溶性硅变化（图 2）可以发

现，盐田海域可溶性硅相对较高，1998年急剧降

低后一直较为稳定，2009年之后略有升高。在

营养盐较为充足的海域，由于不存在营养盐限

制，生长速度快的小型硅藻占据浮游植物群落优

势 [27-29]，而硅藻快速生长期需要消耗大量的营

养，造成海水中氮、磷、硅等营养元素的暂时性

缺乏，特别是氮和硅[30]，即使在营养盐充足的海

域，硅藻藻华爆发后也常常演替为甲藻或其他类

型的赤潮，如我国长江口的中肋骨条藻藻华后的

东海原甲藻、亚历山大藻以及米氏凯伦藻赤潮[31]，

这与大鹏湾 20世纪 90年代的情况较为吻合。

自 20世纪 90年代末，大鹏湾海域可溶性硅降低

可能导致了硅藻无法大量快速增殖进而形成

藻华。 

2.3.2    氮磷比变化与赤潮生物演替

深圳大鹏湾海域氮磷比变化可能是赤潮生

物演变的另一个重要原因。大鹏湾历年氮磷比

变化如图 10所示，由于海域磷含量下降较快，氮

磷比整体保持升高趋势，其中，20世纪 90年代

氮磷比有过降低，部分年份降至低于 16，甚至低

于 10，表明海域曾经处于氮限制状态，2000年

后，氮磷比则均高于 16，其中一半以上年份氮磷

比高于 30，表明海域持续处于磷限制状态。大

鹏湾深圳海域的磷限制与国内多数近岸海域相

似[18-20, 32]。Harrsion等在 20世纪 90年初发现长

江和黄河入海口海域限制初级生产力的主要为

磷[32]；殷克东等对珠江的氮磷比及其对珠江口和

香港海域赤潮的影响进行的持续研究[18, 33] 发现，

由于珠江入海携带了大量的氮，但是磷相对偏

少，导致海域大部分时间为磷限制。氮磷比升高

导致海域赤潮生物向甲藻演变的特征在长江口

和厦门海域也有发现[19-20]，其中长江口硅酸盐也

同样呈现下降趋势[19]，海域硅浓度下降、氮磷比

升高均导致赤潮生物由硅藻向甲藻及其他藻类

演变。
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图 10    大鹏湾盐田海域氮磷比变化

Fig. 10    N:P ratio changes in Yantian, Dapeng bay
  

2.3.3    甲藻等种类在氮、磷变化中的适应机制

与赤潮生物演变的关系

分析上文可知，营养盐下降、氮磷比升高可

能导致赤潮发生次数及赤潮生物的变化，其根本

原因在于：在氮、磷营养盐限制的条件下，可通

过其他机制进行适应的浮游植物更容易占据优

势地位，进而引发赤潮[19]，这一类型的机制主要

包括：（1）减少氮 、磷消耗；（2）利用其他形式的

营养物质，如有机氮、有机磷；或者利用其他来

源的营养物质，如采用混合营养的方式或者通过

垂直迁移获取底层的营养物质；（3）采用防御措

施保障低生长率下也能保持生存，例如化感

作用。

硅藻生长较快，由于维持高生长率需要较多

的磷以合成核糖体[21]，故而在营养盐较低特别是

磷较低的海域，硅藻不容易大规模增殖。相较于

硅藻，甲藻和其他种类的赤潮优势种可以利用多

种营养物质，进而在低营养盐的条件下维持增

殖，甲藻中的许多种类具有混合营养或自养的特

征，也使其在低营养盐条件下仍可以大量增殖[34]。

甲藻碱性磷酸酶活性（APA）较高，使得甲藻

可以在低无机磷的情况下利用有机磷 [35]。如

2000－2009年的主要赤潮生物海洋原甲藻，在东

海海域爆发赤潮时，赤潮区域的 APA显著高于

非赤潮区域[35-37]；2010－2018年深圳海域主要的
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赤潮生物红色赤潮藻是一种混合营养型甲藻，该

藻不仅可以通过光合自养进行生长，也可以摄食

其他微型生物获得所需的营养物质，并且能够在

多种氮源下生长 [38-39]。其他赤潮生物中，旋沟

藻、米氏凯伦藻以及针胞藻中的赤潮异弯藻也

均可以利用有机氮、有机磷和（或）摄食其他微

型生物[40-42]。此外，甲藻具有鞭毛，可以垂直迁移，

也使其能够获取底层的营养盐物质。

除了获取营养盐物质方面的优势以外，甲

藻、鞭毛藻、针胞藻的很多种类还可以通过释放

化感物质来抑制其他生物的生长，这可能是其在

营养盐限制条件下的另一个生存策略。研究发

现[43]，锥状斯氏藻、海洋原甲藻、赤潮异弯藻均

能产生化感物质，抑制中肋骨条藻的生长；微小

原甲藻和米氏凯伦藻之间存在化感作用[44]。在

营养盐限制条件下化感作用更加明显[45-47]，比如

双胞旋沟藻在氮限制条件下化感抑制效应最强，

随着氮浓度的增加，其化感效应逐渐变弱。

从大鹏湾海域氮、磷、硅等营养盐的浓度年

际变化，结合赤潮生物在营养盐限制条件下的各

种应对机制，可以发现，在大鹏湾海域营养盐降

低成为限制因素的条件下，赤潮生物逐渐从硅

藻和甲藻为主演化为甲藻为主，针胞藻、金藻等

其他藻类为辅。大鹏湾海域硅藻藻华消失与

海域可溶性硅及无机氮、磷酸盐降低均有较大

关系。 

3   结　论

（1）大鹏湾深圳海域从 20世纪 80年代初至

2018年共发生赤潮 107次，20世纪 90年代赤潮

次数最多，2000年之后大幅降低。盐田附近海

域氮、磷营养盐在 20世纪 90年代最高，2000年

之后持续降低，且磷下降幅度更大，海域氮磷比

持续升高。赤潮次数变化与无机氮、磷酸盐及

有机磷变化呈显著正相关。

（2）大鹏湾海域赤潮次数月变化与营养盐

（尤其是无机氮）月变化较为一致，春季营养盐较

高是该季节赤潮发生频率最高的原因之一。

（3）2000年以后，硅藻种类几乎从大鹏湾海

域赤潮生物中消失。无机氮、磷酸盐以及可溶

性硅的降低是导致海域赤潮生物演变的主要原

因，甲藻具有多种营养策略，并可以通过化感作

用抑制其他生物，故而成为海域占主导地位的赤

潮优势种。
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