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摘要:为了理清米氏凯伦藻赤潮形成与环境因素的关系,掌握其发生、发展规律,本文分析了2012年

春末夏初三沙湾海域米氏凯伦藻赤潮期间的气象、水文和营养盐情况,并结合室内模拟培养实验,探
讨了米氏凯伦藻赤潮形成与各环境因素的相关性。结果显示米氏凯伦藻赤潮通常发生在温度为20.5
~25.0℃和盐度为24.3~32.3的海域,其细胞生长的最适温度和最适盐度分别为:22.0~25.0℃和

26.0~30.0;Pearson相关性分析显示,米氏凯伦藻细胞密度与叶绿素a、无机磷、化学需氧量呈极显著

正相关,与透明度、氨氮呈显著负相关;另外,米氏凯伦藻对磷酸盐的需求较低,其赤潮的形成可能主

要受水体中氨氮的影响。基于现场调查和模拟实验结果,综合分析认为稳定的水文和气象条件、发生

前期降雨输入的无机氮,以及由于持续阴雨导致的较低光照条件是此次米氏凯伦藻赤潮形成和维持

的重要条件。
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1 引言

米氏凯伦藻(Kareniamikimotoi)隶属甲藻纲

(Dinophyceae)裸甲藻目(Gymnodiniales),凯伦藻属

(Karenia),能够分泌溶血性毒素、鱼毒素、活性氧及

部分细胞毒素,是我国典型的有毒、有害赤潮藻[1-2]。
米氏凯伦藻赤潮在世界沿海广泛存在,常见于温带和

热带浅海,澳大利亚、挪威、北爱尔兰、苏格兰、美国、
日本、韩国、新加坡和中国沿海等均有报道[2-3]。米

氏凯伦藻赤潮形成时,会导致一些贝类的清滤率下

降、幼虫活力降低,甚至死亡,尤其对鲍鱼的“杀伤性”
巨大[4-6];藻细胞分泌的毒素还会破坏鱼类鳃组织,

最终导致鱼类无法正常呼吸而死亡[7];人类误食被毒

素污染的水产品,还会引起人体中毒。米氏凯伦藻赤

潮不仅直接影响海洋生态系统的稳定性,给水产养殖

带来巨大损失,而且对人类健康造成严重威胁。因

此,米氏凯伦藻赤潮的预报、预警一直是海洋科学研

究的热点。
自1986年首次记录厦门西港发生米氏凯伦藻赤

潮以来,我国沿海米氏凯伦藻赤潮发生频率逐渐增

加、规模不断扩大,引起政府、研究人员和公众的高度

关注[2,6,8]。如2005年春季,我国东海近岸水域发生

上万平方千米的特大规模米氏凯伦藻赤潮,造成养殖

区鱼类大量死亡[9];仅2012年1年,福建和浙江沿海



就发生14起米氏凯伦藻赤潮,累积面积643km2,导
致贝类特别是鲍鱼大规模死亡,直接经济损失高达

20.15亿元[8-9]。因此,理清米氏凯伦藻赤潮形成与

环境因素之间的关系,对掌握米氏凯伦藻的生长特

征、营养特性、环境适应性等生理生态特征,揭示米氏

凯伦藻赤潮的形成机理和发生发展规律,以及提升该

类赤潮的预报、预警能力都具有十分重要的意义。
赤潮的形成是一个非常复杂的过程,是气象、水

文、化学、物理和生物等因素耦合作用的结果[10-11];
除与赤潮生物自身的遗传特性密切相关外,特定的环

境条件也是促使赤潮生物占据优势“生态位”并最终

形成赤潮的重要原因。目前,研究人员通过实验室模

拟研究对米氏凯伦藻的生理生态特性有了一定的认

识[2-5],但对其赤潮形成的生态学和海洋学机制尚不

清楚。由于米氏凯伦藻赤潮发生没有明显规律性,给
米氏凯伦藻赤潮预报、预警、防灾减灾和应急处置带

来极大的困难,许多研究人员将其称之为“异常的”赤
潮[12]。本文通过对我国典型米氏凯伦藻赤潮事

件———2012年春末夏初三沙湾海域米氏凯伦藻赤潮

形成时环境因素的现场调查,分析了赤潮生物与各环

境因素的变化特征及其相关性,探讨了米氏凯伦藻赤

潮形成与环境因素之间的关系,以期为我国米氏凯伦

藻赤潮生态学和海洋学机制研究及预报、预警提供数

据积累和科学依据。

2 调查及取样方法

2.1 调查区域及取样方法

2012年5月18日至6月7日,对三沙湾海域赤潮

发生情况进行了连续监测(图1),共布设27个调查站

位,监测时间历时21天,监测要素包括气象、水文、营养

盐及浮游植物等。气象和水文要素均现场直接测得;
采集表层水样50mL,经GF/F(Whatman,450℃灼烧4
h)滤膜过滤后-20.0℃冷冻保存,用于无机磷、硝氮、亚
硝氮、氨氮、硅酸盐等营养盐的测定;取15mL表层水

样,加入1mLLugol’s固定,室温保存,用于浮游植物

群落组成监测。样品的采集、保存和运输均严格遵守

GB17378-2007《海洋监测规范》[13]。

2.2 样品测定

气温、风速、风向、气压、水温、盐度、溶解氧、叶绿

素a、无机磷、硝氮、亚硝氮、氨氮、硅酸盐、浮游植物

种类和数量等参数的测定依据GB12763-2007《海
洋调 查 规 范》和 GB17378-2007《海 洋 监 测 规

范》[13-14]。无 机 磷(PO4-P)采 用 磷 钼 蓝 法,硝 氮

图1 三沙湾赤潮监测海域

Fig.1 RedtidemonitoringareaintheSanshaBay

(NO3-N)用镉铜还原法,亚硝氮(NO2-N)用重氮偶氮

比色法,氨氮(NH4-N)采用次溴酸钠氧化法,硅酸盐

(SiO3-Si)采用硅钼蓝法[14-15]。

2.3 室内培养实验

米氏凯伦藻藻株分离自2012年三沙湾米氏凯伦

藻赤潮区,藻种保存于福建省海洋环境与渔业资源监

测中心藻种室。采用K培养基培养藻种[16],日常培

养温度为(22.0±1.0)℃,海水盐度为28.0,光照强度

为3000lx,光暗比为12h∶12h。培养用海水采自

三沙湾非赤潮区,先后经0.45μm及0.22μm孔径的

滤膜过滤,120.0℃高压蒸汽灭菌20min后备用。
室内模拟培养实验设计见表1。

表1 室内培养实验设计

Tab.1 Laboratoryexperimentaldesign

项  目 梯度设置

光照强度/lx 1091、1900、2830、3990、5830

温度/℃ 15.0、22.0、25.0

盐度 20.0、25.0、27.5、28.5、29.5、31.0、34.0

3 结果与讨论

3.1 赤潮发生情况

现场调查期间,三沙湾海域赤潮发生区域如图1
所示。2012年5月18日至6月7日,三沙湾海域发
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生大面积东海原甲藻(Prorocentrumdonghaiense)赤
潮和米氏凯伦藻赤潮,共历时21天。

5月18日,首先在嵛山岛至三沙古桶和嵛山岛至

秦屿核电厂附近海域发现两处东海原甲藻赤潮(图1),
水体呈深褐色,以条状和块状分布,面积约80km2,东
海原甲藻细胞密度约为9.30×105~1.03×107cell/L。

5月24日,东海原甲藻细胞密度达到最高值,约为

1.51×107~2.17×107cell/L,赤潮面积扩大到109km2

左右,赤潮中心转移至霞浦和福鼎近岸海域(图1和表

2)。5月26日,东海原甲藻细胞密度锐减至3.78×106

~5.00×106cell/L,这可能与当天降雨有很大关系;此
时开始伴生米氏凯伦藻,细胞密度为6.10×105~1.15
×106cell/L,形成短暂双相赤潮,赤潮影响面积扩大至

130km2。5月28日,米氏凯伦藻已占据绝对优势,形
成大面积赤潮。5月30日,米氏凯伦藻细胞密度达到1
个小峰值,细胞密度约8.58×106cell/L,且伴生短暂夜

光藻赤潮,之后3d米氏凯伦藻赤潮面积明显缩小(约

60km2),细胞密度亦有所下降。6月5日,米氏凯伦藻

赤潮仍然存在,局部区域细胞密度高达1.92×107

cell/L。6月7日,监测海域米氏凯伦藻赤潮全部消散,
水色基本恢复正常。

3.2 米氏凯伦藻赤潮与环境因素的关系

3.2.1 气象条件

气象因子如风、气温、气压、降水、光照等是赤潮

形成、发展、维持和消亡的重要诱发条件[17]。2012年

春末夏初,三沙湾海域东海原甲藻和米氏凯伦藻赤潮

发生期间,该海域风速较低,约0.7~4.6m/s(风力0
~3级)(表2)。米氏凯伦藻为裸甲藻,较大的风浪可

能会造成其细胞受损或破裂,而较低的风速则有助于

米氏凯伦藻形成赤潮。研究发现,球形棕囊藻(Phao-
ecystisglobosa)和三宅裸甲藻(Gynmodinium miki-
moloi)等细胞较脆弱的藻类形成赤潮时的风速通常

较低(0.2~4.3m/s)[18];而像中肋骨条藻(Skeletone-
macostatum)和无纹环沟藻(Gyrodiniuminstriatum)
细胞有结实外壳保护,即使在风速较高的情况下也可

以形成赤潮[19]。此次米氏凯伦藻赤潮和东海原甲藻

赤潮期间的气压无明显差异,气压可能与该赤潮的发

生没有直接关系。
每年5月份是季风转换的时候,季风转换直接影

响了水体的垂直交换,将底层的营养盐带至表层,为
赤潮生物生长提供了丰富的物质基础;风向还会影响

赤潮生物的聚集。调查发现,2012年5月份三沙湾海

域较往年更盛行东北风,促使米氏凯伦藻不断向近岸

聚集,加速了赤潮的形成;另外,许多零散分布的赤潮

发生区域在东北风驱使下连成一大片,同时赤潮区域

的细胞密度也会在细胞聚集过程中不断升高[9]。三

沙湾海域米氏凯伦藻赤潮形成前1天(即5月25
日),监测海域有一个较强的降雨过程,且赤潮发生期

间的天气以阴雨天气为主(表2)。值得注意的是,

2003年5月末连江海域米氏凯伦藻赤潮发生期间的

天气情况与2012年三沙湾发生赤潮时期相似,赤潮

形成前均有较强的降雨过程,赤潮面积大、持续时间

长,都给福建近海养殖业造成严重损失[20]。米氏凯

伦藻赤潮的发生与降雨过程相关性明显,这可能是因

为降雨会给海水带来丰富的氮磷等营养盐及微量元

素,刺激了米氏凯伦藻细胞的生长[9,20]。将从三沙湾

海域分离到的米氏凯伦藻在不同光照强度条件下培

养发现:低光强(1091lx)会抑制细胞的生长;较低光

强(2830lx和3990lx)时细胞的生长速率和达到的

细胞密度略高于高光强(5830lx)下的细胞;较低的

光强(1900lx、2830lx和3990lx)更利于细胞高密

度状态的维持(图2)。上述实验结果与现场调查结

果一致,三沙湾海域赤潮期间连续阴雨天气造成的低

光照可能是此次赤潮持续时间较长的重要原因。

图2 不同光照强度下米氏凯伦藻的生长曲线

Fig.2 GrowthcurveofK.mikimotoiunderdifferent
lightintensities

3.2.2 水文条件

水体稳定性、水体交换率、适宜的水温和盐度等

是赤潮形成的必要条件[17]。良好的海况是米氏凯伦

藻赤潮发生及维持的重要因素,风浪较大不利于米氏

凯伦藻的生长。2012年春末夏初,三沙湾米氏凯伦

藻赤潮发生期间,该海域海况良好,仅有小波浪出现

(表2),利于米氏凯伦藻赤潮的发生和维持。温度作
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为一切酶促反应的控制因子,水温的变化直接影响浮

游植物的生长代谢,通常在达到最适温度前,浮游植

物细胞的生长率会随温度的升高而增大[21]。现场调

查结果显示,2012年三沙湾海域米氏凯伦藻赤潮期

间的水温范围在22.4~24.4℃,赤潮藻细胞密度达到

峰值时的水温为23.8℃(图3a)。同一时期,福建福

清、长乐海域米氏凯伦藻赤潮发生期间的水温范围在

22.4~25.0℃,细胞密度达到峰值时的水温为23.4℃;
平潭海域米氏凯伦藻赤潮期间的水温范围在22.6~
24.7℃,细胞密度峰值出现时水温为23.1℃。我们将

从三沙湾海域分离的米氏凯伦藻进行室内模拟培养

发现,米氏凯伦藻在不同温度下生长速率差异明显,

25.0℃时生长最快,22.0℃和25.0℃时细胞都能达到

较高的密度(图3b),这一发现也与现场调查情况一

致。龙华和杜琦[20]研究也表明米氏凯伦藻赤潮发生

的适温范围为20.5~24.0℃,最高的细胞密度出现在

23.0℃附近。由此可见,米氏凯伦藻赤潮可发生在水

温为20.5~25.0℃的海域,且赤潮发生时水温的变化

范围非常窄小;米氏凯伦藻对温度的适应性不强,其
生长最佳水温约为22.0~25.0℃。稳定的气象条件

促成稳定的水温,可能是2012年三沙湾海域米氏凯

伦藻赤潮持续时间较长的重要因素[22]。

图3 米氏凯伦藻的适应温度范围

Fig.3 ThesuitabletemperaturerangeofK.mikimotoi
a.现场调查数据;b.实验室培养数据

a.Fieldsurveydata;b.laboratorydata

  海水的盐度直接影响着浮游植物细胞的渗透压。

2012年三沙湾海域现场调查结果显示,米氏凯伦藻赤

潮在盐度26.6~32.3的水域均有发现,赤潮发生最严重

区域的盐度为28.7(图4a)。同年,福州、福清、长乐海

域米氏凯伦藻赤潮发生区域的盐度范围在24.3~30.6

之间,赤潮严重区域的盐度约为26.8;平潭海域米氏凯

伦藻赤潮发生水域的盐度范围在25.4~29.5之间,赤
潮严重区域的盐度约为26.2。2003年,连江海域米氏

凯伦藻赤潮发生水域的盐度范围在27.9~30.5,赤潮严

重区域的盐度范围在28.9~29.7[23]。室内培养实验发
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现,米氏凯伦藻在盐度27.5~29.5时细胞可以长到较

高的密度(图4b),这也和现场结果一致。米氏凯伦藻

赤潮可发生在盐度为24.3~32.3范围的海域,其细胞

生长的最适盐度范围约为26.0~30.0。相较于赤潮藻

东海原甲藻(22.0~31.0)和中肋骨条藻(20.0~30.0)的
适盐范围[24-25],米氏凯伦藻的适盐范围较窄,这可能与

米氏凯伦藻细胞没有细胞壁,细胞膜直接裸露接触海

水,对盐度变化敏感有较大关系[20]。

图4 米氏凯伦藻的适应盐度范围

Fig.4 ThesuitablesalinityrangeofK.mikimotoi
a.现场调查数据;b.实验室培养数据

a.Fieldsurveydata;b.laboratorydata

3.2.3 营养盐

营养盐的存在形态和浓度影响着赤潮生物的生

长、繁殖和代谢,是赤潮形成和发展的物质基础[17]。

2012年春末夏初,三沙湾海域米氏凯伦藻赤潮发生

前曾发生东海原甲藻赤潮(表2,图5)。从营养盐浓

度和形态分析来看,东海原甲藻赤潮期间海水中无机

磷和无机氮浓度均处于较低的水平,分别为0.0033
~0.0141mg/L和0.006~0.0943mg/L,其中无机氮

以硝氮为主(图5a)。5月26日,三沙湾海域天气开

始转为阴到阵雨,米氏凯伦藻赤潮发生,此时海水中

氨氮含量占无机氮的比例高达87%~94%,可能是由

于降水带入大量的氨所导致,部分氨也可能来自于东

海原甲藻赤潮消亡时细胞的分解释放(图5b)。米氏

凯伦藻赤潮发展时期,无机氮(尤其是氨氮)浓度基本

上随着藻类密度的升高而降低,而无机磷浓度变化并

不明显(图5a)。米氏凯伦藻赤潮消亡时期,海水中氨

氮含量不断升高,最高浓度约0.224mg/L,这可能是

因为细胞裂解释放大量的氨所致(图5b)。米氏凯伦

藻赤潮发生期间,无机氮总体处于较低水平,0.0019
~0.1208mg/L;但是无机磷的浓度相对较高,最高

值可达0.103mg/L,平均浓度约0.047mg/L(图5a)。
整个赤潮过程中,硅酸盐浓度在0.579~0.872mg/L
范围波动,无显著性变化。

综上所述,东海原甲藻赤潮发生期间,无机磷和无
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图5 赤潮生物密度和营养盐浓度变化

Fig.5 Changeofredtidebiologydensityandnutrientconcentration

机氮含量均较低,无机氮以硝氮为主,氮磷比值较高

(平均18.1);米氏凯伦藻赤潮发生前,水体中无机氮以

氨氮为主,氨氮含量较高,发生期间,氮磷比值较低(平
均4.7),整个过程无机磷含量较高。2012年三沙湾海

域现场监测数据表明,米氏凯伦藻赤潮发生在东海原

甲藻赤潮之后,并且后续发展成为优势种,推测其主要

原因是前期的强降雨带入大量氨氮。在整个赤潮过程

中,磷酸盐浓度相对较高,说明在米氏凯伦藻赤潮的发

生过程中,磷酸盐不是营养盐的主控因子,而氨氮才是

导致米氏凯伦藻赤潮发生的主要控制因子。

3.2.4 环境因子与米氏凯伦藻赤潮发生的相关性

分析

运用统计软件SPSS(Version19)对2012年春末

夏初三沙湾海域米氏凯伦藻赤潮发生期间米氏凯伦

藻细胞密度、叶绿素a 含量与气温、水温、透明度、溶
解氧、无机磷、无机氮、硝氮、亚硝氮、氨氮等环境因素

进行了相关性分析;此外,与该海域东海原甲藻赤潮

与各环境因子的相关性进行了比较分析。结果显示

(表3),米氏凯伦藻细胞密度与叶绿素a、无机磷浓度

呈极显著正相关,与透明度、氨氮浓度呈显著负相关;
叶绿素a也与无机磷浓度呈极显著正相关。结合现

场调查结果,推测丰富的无机磷是米氏凯伦藻赤潮发

生、发展和维持的必要条件,而氨氮可能是米氏凯伦

藻赤潮形成的限制因子;而硝氮可能是东海原甲赤潮

的限制因子(表3,图5b)。
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4 结论

2012年春末夏初三沙湾米氏凯伦藻赤潮是我国

有该类赤潮记录以来发生规模较大、持续时间最长和

危害最严重的一次,理清米氏凯伦藻赤潮形成与环境

因素的关系,有助于我们揭示米氏凯伦藻赤潮形成的

生态学和海洋学机制,提高针对该类赤潮的预报、预
警和防灾减灾能力。

米氏凯伦藻赤潮与环境因素密切相关,其中气象

条件可能在米氏凯伦藻赤潮时期发挥重要的作用。
良好的海况、赤潮前期的降雨和后续稳定的气温可能

是米氏凯伦藻赤潮发生和维持的重要条件;连续的阴

雨天气带来海水营养盐的补充,尤其是氨氮的补充,
可能激发了米氏凯伦藻细胞的生长;另外,阴雨天气

造成的低光条件可能更适合米氏凯伦藻细胞的生长。
米氏凯伦藻赤潮发生时,水体营养盐浓度总体处

于较低的水平,而磷酸盐浓度在整个米氏凯伦藻赤潮

发生过程中一直都维持在相对较高水平,无机氮则以

氨氮为主;藻细胞密度与叶绿素a、无机磷、化学需氧

量呈极显著正相关,与透明度、氨氮呈显著负相关;以
上分析表明米氏凯伦藻对磷酸盐的需求较低,其赤潮

形成可能主要受水体中氨氮含量的调控。
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EcologicalcharacteristicsandthecausesofKareniamikimotoibloom
intheSanshaBayin2012

DingGuangmao1,ZhangShufeng2

(1.MonitoringCenterofMarineEnvironmentandFisheryResources,FujianProvince,Fuzhou350003,China;2.Collegeofthe
EnvironmentandEcology,StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:InordertoclarifytherelationshipbetweentheformationofKareniamikimotoibloomandenvironmental
factors,andgrasptherulesofitsoccurrenceanddevelopment,themeteorological,hydrologicalandnutrientcon-
ditionsoftheformationofK.mikimotoibloomduringthelatespringandearlysummerof2012intheSanshaBay
wereanalyzed.Combinedwithlaboratoryexperiment,thecorrelationbetweentheformationofK.mikimotoi
bloomandtheenvironmentalfactorswerediscussedinthisstudy.TheresultsshowthatK.mikimotoibloomusu-
allyoccursintheseawaterwithtemperatureandsalinityrangingfrom20.5-25.0℃and26.0-32.3,andthesuit-
abletemperatureandsalinityforK.mikimotoiare22.0-25.0℃and26.0-30.0,respectively.Pearsoncorrelation
analysisshowsthatthecelldensityofK.mikimotoiispositivelycorrelatedwithchlorophylla,inorganicphos-
phorusandchemicaloxygendemand,andnegativelycorrelatedwithtransparencyandammonianitrogen;K.miki-
motoicellhasalowdemandforphosphate,andtheformationofbloommaybemainlyaffectedbyammonianitro-
geninwater.Basedonfieldinvestigationandsimulationresults,comprehensiveanalysisshowsthatthestable
hydrologicalandmeteorologicalconditions,theinorganicnitrogeninputduringtheearlystagerainfall,aswellas
thelowerlightintensityduetocontinuousovercastandrainyconditionsweretheimportantconditionsforthefor-
mationandmaintenanceoftheredtide.
Keywords:SanshaBay;Kareniamikimotoi;redtide;environmentalfactor;causesofformation
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