
 

2019年秦皇岛海域海洋卡盾藻赤潮与

理化因子关系研究

陈作艺 1,2，  张甲波 1,2，  王    刚 1,2，  刘会欣 1,2，  王建艳 3

（1.河北省海洋地质资源调查中心, 河北 秦皇岛 066000；2.河北省海洋岸线生态修复与智慧海洋监测工

程研究中心, 河北 秦皇岛 066000；3.北京自然博物馆科学研究部, 北京 100050）

摘    要：2019 年 7 月 23 日至 7 月 29 日，河北秦皇岛海域暴发了一次小规模的海洋卡盾藻（Chattonella
marina）赤潮（最高浓度达 2.22×106 cell/L）。本文对该次赤潮进行了监测，同时选取当期海域浮标在

线监测数据（表层海水温度、降雨量、盐度、浊度、pH、溶解氧、叶绿素 a 和营养盐等）进行了海洋卡盾

藻赤潮与环境要素变化规律的分析。分析结果表明，7 月 23 日的强降雨是此次海洋卡盾藻赤潮的关键

诱因，降雨带来的陆源营养盐使海水中营养盐的浓度与组成比例发生变化，表现在 NO3-N、NO2-N 和

DIP 含量增高，NO3-N 在 DIN 中占比提高，为海洋卡盾藻赤潮的形成提供了良好的营养基础。海洋卡

盾藻的密度变化与溶解氧和 pH 两项浮标数据变化的趋势呈正相关（相关系数 r 分别为 0.85 和 0.77，

0.01<p<0.05），验证了浮标在线监测理化数据在赤潮跟踪预警中的有效性。此次海洋卡盾藻赤潮期

间，调查站位的浮游植物优势种群经历了丹麦细柱藻（ Leptocylindrus  danicus）、双突角毛藻

（Chaetoceros didymus）——丹麦细柱藻、海洋卡盾藻——海洋卡盾藻 3 个阶段的演替过程，卡盾藻不

同于硅藻的营养吸收策略和生殖策略可能是其在浮游植物群落中获得竞争优势，形成赤潮的原因。
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Studies on the relationship between Chattonella marina blooms and physicochemical
parameters in Qinhuangdao coastal area in 2019
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Abstract: From July 23rd to July 29th, 2019, a Chattonella marina-dominated algae bloom was detected in the
Qinhuangdao coastal  area.  We investigated the relationship between C. marina abundance and environmental
parameters  such  as  rainfall,  water  temperature,  salinity,  turbidity,  pH,  dissolved  oxygen  (DO),  chlorophyll a,
and  dissolved  inorganic  nutrients  in  this  study.  The  data  revealed  that  rainfall  on  July  23rd  was  the  most
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important  component  for  the  bloom's  formation.  Inflows changed the  concentration  and structure  of  nutrients
significantly  after  the  rain.  Inflows  enhanced  the  concentrations  of  NO3-N,  NO2-N,  dissolved  phosphate,  and
the ratio of NO3-N to total dissolved nitrogen in the seawater, allowing C. marina to proliferate. Furthermore,
Spearman rank correlation analysis revealed that the abundance of C. marina was positively correlated with DO
(r  =  0.85)  and  pH  (r  =  0.77),  significantly  (0.01<p<0.05).  The  results  indicated  that  using  environmental
elements sensed by buoys to monitor algal blooms is a viable option. The dominating species of phytoplankton
communities  during  the  bloom  changed  from  Leptocylindrus  danicus  and  Chaetoceros  didymus  to
Leptocylindrus  danicus  and C.  marina,  and  subsequently  to C.  marina.  We  hypothesized  that  the  distinct
reproductive  and  nutrient  assimilation  strategies  between C.  marina  and  diatoms  facilitated  the  bloom  of C.
marina.

Key words: Qinhuangdao; algal bloom; Chattonella spp.; environmental factors; buoy monitoring

 

海洋卡盾藻（Chattonella marina）隶属于针胞

藻纲（Raphidophyceae）卡盾藻目（Chattonellales）
卡盾藻科（Chattonellaceae）卡盾藻属（Chattonella），
是一种鱼毒性赤潮藻。海洋卡盾藻在世界多地

海域，如中国、日本、韩国、印度、新西兰、澳大

利亚等都有分布并引发赤潮[1]。在我国台湾、南

海大鹏湾及大亚湾、秦皇岛、大沽口等地也暴发

过海洋卡盾藻赤潮[2]。海洋卡盾藻为有毒种，可

产生神经性毒素、溶血性毒素和血凝性毒素，形

成赤潮时可造成养殖鱼、虾和贝类等大量死亡，

给海水养殖业带来严重的经济损失[3-4]。

秦皇岛市近岸海域是河北省赤潮灾害的多

发海域，也是受赤潮致灾影响较为严重的海

域[5-7]。据统计，1990－2019年，秦皇岛海区共发

生赤潮 50余起，其中，赤潮肇事藻类为 30种

（有毒藻类 5种）。海洋卡盾藻 /古老卡盾藻

（Chattonella antique）是该海域有毒、有害赤潮

藻类之一，分别于 2002年、2011年、2016年和

2018年在秦皇岛海域暴发赤潮。

2019年 7月 23日至 7月 29日，河北秦皇岛

海域暴发了一次海洋卡盾藻（Chattonella marina）
小型赤潮，本文对该次赤潮进行了监测，选取同

期该海域的浮标在线监测数据（表层海水温度、

降雨量、盐度、浊度、pH、溶解氧、Chl a 和营养

盐等），进行了海洋卡盾藻（Chattonella marina）
赤潮与环境要素变化规律的分析，以研究卡盾藻

赤潮生消与环境因子的关系。 

1   材料与方法
 

1.1    站位选择

数据主要来源于秦皇岛海域浅水湾浮标的

监测数据，浮标位于浅水湾海域，水深约为 9 m，

离岸距离约为 3 km，距汤河和小汤河入海口约

5.5 km；浮标监测水深为水下 0.5 m。 

1.2    海域环境参数的测定

浮标的水质监测传感器为美国 YSI公司的

EXO2型多参数水质监测仪，营养盐分析仪为意

大利 SYSTEA公司的 WIZ原位营养盐分析仪，

传感器在海上运行期间均定期（每月 1至 2次）

进行维护、校准和数据比对（采用检定后的仪器

进行现场比对）。浮标各传感器的维护和数据校

正按照《海洋环境监测浮标运行维护管理技术指

南》（HY/T 0287－2020） [8] 执行。水质及水文气

象仪器监测频率均为 1次/30 min，主要用于收集

水温、盐度、pH、DO、Chl a、降雨量、浊度等参

数；浮标营养盐分析仪监测频率为 1次/4 h，监测

参数包括硝酸盐（NO3-N）、亚硝酸盐（NO2-N）、

氨盐（NO2-N）和磷酸盐（DIP）。溶解无机氮

（DIN）为 NO3-N、NO2-N和 NH4-N三者之和，由

计算而得。 

1.3    样品采集

赤潮期间，海水取样位置为距汤河和小汤河

入海口正南方向约 1.5 km处金梦海湾的人工浮

桥，由岸边向海 50 m处。浮游植物样品的采集、

固定和分析严格按照《海洋监测规范》（GB
17378－2007）进行。海洋卡盾藻的细胞密度采

用直接计数法将样品置于莱卡全自动荧光倒置

显微镜（DMi8）下分析鉴定。 

1.4    数据分析

使用软件 R语言（3.4.4版本）对调查期间的

理化因子进行主成分分析（principal component
analysis，PCA），对海洋卡盾藻数量与环境因子的
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关系进行斯皮尔曼（spearman）相关性分析。以

0.01<p<0.05作为显著性水平，p<0.01作为极显

著水平。 

2   结果与讨论
 

2.1    海洋卡盾藻赤潮发生情况

赤潮发生前期： 2019年 7月 21日至 7月

22日，所设采样站位的海水样品中优势种分别

为丹麦细柱藻（Leptocylindrus  danicus，密度为

1.96×105  cell/L） 和 双 突 角 毛 藻 （ Chaetoceros
didymus，密度为 8.20×105 cell/L），此时海水颜色

呈浅黄色，无明显异常。赤潮形成至发展期：

2019年 7月 23日，水体呈浅褐色，海洋卡盾藻为

海水样品中的优势种，密度为 7.32×105 cell/L。
7月 24日，海区出现了高密度的海洋卡盾藻

和丹麦细柱藻，藻密度分别为 9.03×105  cell/L、
2.92×105 cell/L，后者达到赤潮基准。7月 25日，

水体颜色加深，呈褐色，海洋卡盾藻密度为

1.04×106 cell/L，达到赤潮基准 [9]。赤潮维持期：

7月 25日后，海洋卡盾藻密度持续增高，至 7月

27日达到高值（2.22×106 cell/L）。随后，海洋卡

盾藻密度开始下降，7月 29日下降至 3.86×105

cell/L（图 1），水体呈黄褐色。
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图 1    海洋卡盾藻丰度变化

Fig. 1    Variation of the cell abundance of Chattonella

marina
 

调查期间，站位表层海水中 Chl a 的浓度变

化如图 2所示。赤潮前期表层海水中 Chl a 的浓

度较低，均值为 1.08 μg/L。7月 21日 2:00时至

12:00时，Chl a 出现小幅增高，9:00时出现当日

高值，为 4.5 μg/L。赤潮期间，Chl a 浓度每日呈

波动性变化，约 12:00时出现当日叶绿素最高

值，至 18:00时都维持在相对较高的水平，随后

叶绿素浓度迅速下降（图 2b），这可能与海洋卡

盾藻响应光强变化以及昼夜垂直迁移导致的节

律有关。Chl a 浓度在 7月 24日 11:00时达到调

查期间的最高值（52.90 μg/L），此时海区出现了

高密度的海洋卡盾藻和丹麦细柱藻，藻密度分别

为 9.03×105  cell/L、 2.92×105  cell/L。 7月 29日，

Chl a 浓度急剧降低，无明显日变化，日均值为

0.49 μg/L。7月 30日，Chl a 整体水平较低，于

7:30时至 15:00时出现小幅波动 (0.80～2.00 μg/L)，
日均值为 0.86 μg/L。赤潮后期，Chl a 平均值为

0.78 μg/L。
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图 2    7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾叶绿素 a 的变化

趋势和海洋卡盾藻赤潮期叶绿素 a 变化

Fig. 2    Chlorophyll a variation in Qianshui bay, Qinhuangdao

from July 19th to July 31st and throughout the Chatton-

ella marina bloom period
  

2.2    赤潮期间环境要素变化规律 

2.2.1    气温和风速

7月 19日至 20日，海域气温较低，随后气温

升高，7月 21日 16:30 时气温达到最高值 33.7 ℃。

之后，气温开始下降。赤潮期间，气温平均水平

低于赤潮前期后期，平均值分别为 26.03 ℃、

26.41 ℃ 和 26.99 ℃。赤潮期内出现了两个明显

的气温低值，即 7月 24日 7:00时的 23.4 ℃ 和

7月 26日 4:30时的最低值 21.6 ℃。赤潮后期，
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气温再次回升。调查期间风速处于波浪变化，赤

潮前期和赤潮期风速较低，平均值分别为 3.50 m/s
和 3.17 m/s，赤潮后风速增高，平均值为 4.88 m/s。
两个风速高值分别出现在降雨的 7月 23日和

7月 25日，依次为 9.2 m/s和 11.9 m/s（图 3）。
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图 3    2019年 7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾气温和

风速变化趋势

Fig. 3    Variation  of  air  temperature  and  wind  velocity  in

Qianshui  bay,  Qinhuangdao  from  July  19th  to  July

31st
  

2.2.2    水温、降雨量、盐度、浊度

2019年 7月 19日至 7月 31日海水表层水

温处于连续波动状态，无明显规律（图 4）。水温

最低值出现在 7月 23日 11:30时，为 23.88 ℃，

此后整个赤潮期气温稳定上升，最高值达到

28.2 ℃。7月 30日赤潮结束后，水温显著回落。

赤潮期间的水温均值（26.07 ℃）略高于赤潮暴发

前（25.86 ℃）和赤潮暴发后（25.42 ℃）的海水表

层水温平均值。此次赤潮暴发前，秦皇岛地区已

连续多日无降雨。7月 23日 5:00时－13:00时

该地区连续降雨，最高降雨量达 12.6  mm，在

7月 25日早晨 （ 7:00时）和夜间 （ 21:00时－

22:00时）再次出现降雨。这两次降雨导致海水

表层盐度显著下降，在 7月 24日零点达到最低

值 28.38。两次降雨导致赤潮期间海水表层盐度

明显降低，平均值为 30.08；赤潮前、后期盐度接

近，平均值分别为 30.46和 30.31。
表层海水浊度在赤潮前期保持相对稳定的

水平，7月 23日至 7月 26日海水浊度波动性增

高，随后降低至平稳期。自 7月 23日至 7月

26日，每日约 12:00时都有一个高值出现，这可

能与水体中赤潮藻类密度增大，增加了海水浊度

有关（图 4d）。赤潮期的海水浊度平均值为 1.56，
稍高于赤潮前期（1.31）和后期（1.41）。
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图 4    7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾海水表层水温、

降雨量、盐度和浊度变化趋势

Fig. 4    Variation  of  surface  seawater  temperature,  precipi-

tation,  salinity,  and  turbidity  in  Qianshui  bay  from

July 19th to July 31st
 

室内实验发现，日本海域海洋卡盾藻和古老

卡盾藻的生长温度范围为 15 ℃～30 ℃，盐度范

围为 10～35。海洋卡盾藻的最适生长温度和盐

度组合为 25 ℃×20，古老卡盾藻的最大生长速率

出现在 25 ℃×25组合组 [10]。徐艳红等 [11] 的数

据表明，当温度为 25 ℃ 时，海洋卡盾藻（日本株）

的细胞增长最快。也有研究认为，温度和盐度对

海洋卡盾藻（广东大亚湾株）藻细胞生长影响

不显著[12]。在野外条件下，日本海域海洋卡盾藻

和古老卡盾藻可生存的温度范围分别为 18.8 ℃～

28.0 ℃ 和 19.2 ℃～28.8 ℃ [13]。海洋卡盾藻一般

在温带海域的夏季发生赤潮。卡盾藻在我国大亚湾

海域的密度峰值出现在水温为 21.8 ℃～26.5 ℃、

盐度为 20～30的环境[14]；在渤海四十里湾海域，

海洋卡盾藻赤潮期间水温为 24 ℃～26.5 ℃、盐

度为 30～35[15]。此次秦皇岛海域的海洋卡盾藻

赤潮发生期间，温度和盐度分别为 23.88 ℃～

28.22 ℃、28.31～30.53，前期温度和盐度分别为

24.77 ℃～27.70 ℃、30.01～30.56，这与已有的报

道一致，均为适于海洋卡盾藻生长的温度和盐度

条件。 

2.2.3    pH和溶解氧

海水表层 pH和溶解氧在调查期间的变化规

律非常相似，均表现为赤潮前期较低，赤潮期明
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显升高，赤潮后期急剧下降（图 5）。pH在赤潮前

期、中期和后期的平均值分别为 7.87、8.07和

7.89。赤潮前期溶解氧平均值为 6.36 mg/L；赤潮

期间溶解氧含量显著升高，至 7月 25日 12:00时

达到最高值（16.61 mg/L）；赤潮后期溶解氧浓度

急剧下降（均值 5.60  mg/L）。值得注意的是，

7月 24日 12:00时和 7月 25日 12:00时叶绿素

出现高值时，pH和溶解氧也相应出现了高峰。
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图 5    2019年 7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾 pH和

溶解氧的变化趋势

Fig. 5    Variation  of  pH  and  dissolved  oxygen  in  Qianshui

bay from July 19th to July 31st
 

在赤潮暴发期，赤潮生物大量、快速生长，通

过光合作用大量吸收水体中的 CO2 并释放氧气，

导致水体中 DO含量升高，pH升高；赤潮后期，

赤潮生物大量死亡并被藻际微生物降解代谢，此

过程消耗水体中大量的 O2 并产生 CO2，致使水

体中 DO浓度降低、pH降低。在日本 Isahaya 海
湾，研究者多次观察到，卡盾藻赤潮期间该海域

出现低氧或缺氧，并伴随大量养殖蛤仔死亡[16]。

赤潮后期，赤潮生物大量降解引发的低氧甚至缺

氧环境也是卡盾藻赤潮导致养殖鱼类死亡的原

因之一[17]。 

2.2.4    营养盐

调查期间，调查站位 DIP的浓度范围为

13.20～76.40 μg/L（图 6）。7月 19日至 7月 20日，

DIP浓度较低，约为 20  μg/L。 7月 21日起，

DIP浓度开始增高，7月 24日 11：00时剧增至最

高值 76.4 μg/L，随后开始降低。总体来看，赤潮

期调查站位的 DIP平均浓度显著（27.49 μg/L）高
于赤潮前期（23.46 μg/L）和后期（22.30 μg/L）的浓

度 。 DIP和 NO3-N、 NO2-N均 在 7月 24日

3:00时左右出现高值，这可能与 7月 23日连续

降雨带来的陆源水体有关。
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图 6    2019年 7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾表层海

水营养盐因子变化趋势

Fig. 6    Variation  of  dissolved  inorganic  nutrients  in

Qianshui bay from July 19th to July 31st
 

赤潮前期的 DIN浓度（平均值为 33.14 μg/L）
显著高于赤潮期和赤潮后期 DIN的浓度（分别

为 21.08 μg/L，20.26 μg/L）（图 7）。其中，NH4-N
和 NO3-N浓度在赤潮前期的平均值最高（分别

为 20.99 μg/L和 11.38 μg/L），NO2-N浓度赤潮期

（0.94 μg/L）稍高于赤潮前期（0.78 μg/L）和后期

（0.74 μg/L）。NO3-N和 NO2-N在 7月 24日 3时

均出现一个高值（48.80 μg/L和 3 μg/L）。分析三

种形态氮在总氮中所占的比例可见，此次调查期

间 NO3-N和 NH4-N是海域 DIN的主要组成成

分，NO2-N的占比较低。调查开始时，NO3-N的

占比略高于 NH4-N的占比，随后 NH4-N的占比

迅速提高；至赤潮期，NO3-N占比开始增高，与

NH4-N的占比处于上下波动状态，两者在 DIN
中的百分比相差不多，平均值分别为 45.96%和

48.91%；赤潮后期，NH4-N占比高于 NO3-N，平均

值分别为 52.98%和 42.57%。整个调查期间因

表层海水中 DIN浓度较低导致 N/P值（摩尔比）

很低，不高于 6（图 7）。
此次赤潮前期，秦皇岛地区 7月 23日出现

一次强降雨，降雨量最高可达 12.6 mm。降雨导

致表层海水盐度急剧下降，至调查时达到最低值

（28.38）。同时，陆源营养盐的输入使海水中营
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养盐的数量与组成比例发生变化。其中，NO3-
N、NO2-N和 DIP均在降雨后的 7月 24日出现

了调查期间的最高值。氮盐是影响海洋卡盾藻

生长的显著因子，海洋卡盾藻在高氮条件下的比

生长速率显著提高[18]。对日本近海的卡盾藻种

群动态及其赤潮生消的调查研究表明，自冬季到

春季天气回暖，当海域温度高于 20 ℃ 时，卡盾

藻孢囊会萌发成营养细胞。营养细胞以低浓度

水平分布在水体中，当雨季到来时，借助强降雨

带来的丰富营养盐快速生长，形成赤潮[19-20]。阴

雨期间的低光照条件，更适合低光照的海洋卡盾

藻生长，而不利于光补偿点高的硅藻生长。在烟

台四十里海域、山东乳山湾等地也多次发生阴

雨天气后暴发海洋卡盾藻赤潮的事件[21]。在我

国大亚湾海域，卡盾藻高频、高密度出现的 4月，

海区也多以阴雨天气为主[14]。可见，降雨为卡盾

藻生长提供了良好的气象条件和营养基础，这是

此次秦皇岛卡盾藻赤潮的关键诱因。
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图 7    2019年 7月 19日至 7月 31秦皇岛浅水湾表层海

水中三氮（氨盐、硝酸盐和亚硝酸盐）在总无机氮中

的占比以及氮磷比变化规律

Fig. 7    Variation  of  the  percentage  of  NO3-N,  NO2-N  and

NH4-N in the total DIN (a), and N:P (b) in Qianshui

bay from July 19th to July 31st
  

2.3    海洋卡盾藻赤潮与环境因子的关系 

2.3.1    环境因子主成分分析

对采样点的 15项理化环境因子（水温、盐

度、降雨量、浊度、Chl a、溶解氧、pH、DIN、

DIP、NO3-N、NO2-N、NH4-N、N/P等）进行主成

分分析（图 8）。PCA两轴分别解释了环境因子

数据承载量的 45.19%和 22.00%。第一轴主要

解释的环境变量为水温、气温、Chl a、浊度、

DIP；第二轴主要解释的环境变量为降雨量、盐

度、DIN、N/P、NH4-N、溶解氧。7月 23日样品

主要表现为降雨导致陆源河流入海通量增多，海

水中 DIN、NH4-N含量升高。7月 24日样品主

要表现为海水 Chl a 浓度、浊度、DIP升高。

7月 25日、7月 26日样品表现为各个环境因子

无显著高值。7月 27日、7月 28日、7月 29日

海水样品主要表现为气温、水温逐渐增高，而

Chl a 浓度、DIP浓度、海水浊度逐渐降低。
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图 8    海洋卡盾藻赤潮期间理化环境因子 PCA分析

Fig. 8    Principal  components  analysis  (PCA)  of

environmental  parameters  during  the  Chattonella

marina bloom
  

2.3.2    海洋卡盾藻丰度与环境因子相关性分析

海洋卡盾藻浓度变化与 15个环境因子的相

关性分析如图 9所示。此次赤潮，海洋卡盾藻浓

度与 pH和溶解氧有显著的正相关关系，相关系

数分别为 0.85和 0.77（0.01<p<0.05）。海洋卡盾

藻浓度与降雨量和盐度呈较强的负相关关系，相

关系数分别为−0.51和−0.43，但是未达到显著性

差异水平（p>0.05）。海洋卡盾藻浓度与其他环

境因子无明显的相关性。Chl a 的浓度与浊度变

化显著相关（p≤0.01），与水温和气温显著负相关

（p≤0.01）。 

2.4    卡盾藻与硅藻间的种群竞争

在营养盐丰富的条件下，小型硅藻可在与海

洋卡盾藻的种间竞争中占据优势，硅藻暴发生长

后，导致营养盐含量急剧下降时，可能有利于非

硅藻类的生长 [22]。廖姿蓉 [23] 发现，当海洋卡盾
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藻与三种典型硅藻（旋链角毛藻 Chaetoceros
curvisetus、三角褐指藻Phaeodactylum tricornutum、

中肋骨条藻 Skeletonema costatum）在 f/2培养基

（富营养条件）中混合培养时，硅藻能显著抑制海

洋卡盾藻的生长，在共培养后期海洋卡盾藻密度

逐渐下降直至细胞全部死亡。李斌 [24] 研究发

现，相对于高氮磷比条件，低氮磷比更适于海洋

卡盾藻的生长，且最佳氮磷比为 8∶1。与米氏

凯 伦 藻 （ Karenia  mikimotoi） 、 红 色 赤 潮 藻

（Akashiwo sanguinea）等赤潮藻相比，卡盾藻仅需

要非常低的 N、P就可以达到赤潮预警的浓度[25]。

此次赤潮期间，海水中的 DIN浓度偏低，调查站

位的氮磷比不高于 6∶1，低氮条件可能使丹麦

细柱藻、双突角毛藻等硅藻失去竞争优势，间接

促进海洋卡盾藻形成赤潮。 

3   结 论

（1）7月 23日出现的强降雨是此次秦皇岛海

洋卡盾藻赤潮的关键诱因。此次降雨带来的陆

源营养盐的输入使海水中营养盐的含量与组成

比例发生变化，表现在 NO3-N、NO2-N和 DIP
含量增高，NO3-N在 DIN中占比增高，为海洋卡

盾藻的发生提供了良好的营养基础。

（2）此次海洋卡盾藻赤潮期间，调查站位浮

游植物的优势种经历了丹麦细柱藻、双突角毛

藻——丹麦细柱藻、海洋卡盾藻——海洋卡盾

藻三个阶段的演替过程。卡盾藻不同于硅藻的

营养吸收策略和生殖策略（昼夜垂直迁移、对营

养盐限制具有较强的耐受能力、更适于低氮磷

比），或是其获得竞争优势，形成赤潮的原因。
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Fig. 9    Spearman rank correlation between the abundance of Chattonella marina and environmental factors
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