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2001—2023 年广东沿海赤潮灾害分级
和时空分布特征研究
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摘要：文章采用自然断点法对 2001—2023 年广东沿海 237 次赤潮事件的面积、持续时间、危害

类型及经济损失数据资料进行分级量化，并结合赤潮致灾生物种类和环境因子，分析了广东沿

海赤潮灾害的演变规律和驱动机制。结果表明：（1）广东沿海赤潮以低等级灾害为主，其中Ⅰ级

和Ⅱ级赤潮分别占总次数的 66.3％和 26.1％，但Ⅲ级赤潮造成的经济损失占总损失的 59.57％。

（2）赤潮主要集中在春季，4 月为发生次数峰值，累计面积和持续时间的高峰分别出现在 3 月和 

11 月。（3）湛江、深圳、珠海和惠州为赤潮高发区域，其赤潮发生次数和规模占总数的 78.67％

和 73.28％。（4）引发赤潮的生物种类涵盖硅藻门、甲藻门、金藻门及原生动物门 44 种，其中甲

藻引发的赤潮次数最多，而金藻的累计面积最大。（5）赤潮发生频次和规模呈年际波动，近年来

高污染排放和水体富营养化显著影响赤潮高发区域的生物群落特征和灾害风险。
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Classification and Spatiotemporal Distribution Characteristics of 
Coastal Red Tide Disasters in Guangdong Province from 2001 to 2023
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Abstract：The natural breakpoint method was applied to classify and quantify data on area，duration，hazard types 

and economic losses from 237 red tide events along the Guangdong coast between 2001 and 2023．Combined with data 

on causative organisms and environmental factors，the evolution patterns and driving mechanisms of red tide disasters 

along the Guangdong coastal region were analyzed．The results showed that：（1）Red tide in coastalGuangdong was 
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dominated by low-grade disasters，in which grade I and grade Ⅱ red tides accounted for 66.3 ％ and 26.1 ％ of the 

total number of times，respectively，but the economic losses caused by grade Ⅲ red tides accounted for 59.57％ of 

the total losses．（2）Red tide incidents were mainly concentrated in spring，with the peak number of occurrences 

in April．However，the peaks of cumulative area and duration occurred in March and November，respectively．

（3）Zhanjiang，Shenzhen，Zhuhai and Huizhou were the areas with high incidence of red tide，and the number 

and scale of red tide occurred in 78.67％ and 73.28％ of the total．（4）There were 44 species of red tides caused by 

diatoms，dinoflagellates，golden algae and protozoa，among which dinoflagellates caused the largest number of red 

tides，and the cumulative area of golden algae was the largest．（5）The frequency and scale of red tide fluctuated 

interannually，and in recent years，high pollution discharge and eutrophication had significantly affected the 

characteristics of biological communities and disaster risks in areas with high red tide occurrence．

Keywords：Red tide disaster，Spatiotemporal distribution，Hazard classification，Guangdong coastal waters

潮灾害进行分级评估［7］，对赤潮灾害的时间、规模

及肇事种生物等特征进行了分析，揭示了广东近岸

海域本世纪以来赤潮的时空特征及其演变规律，旨

在为探讨有害赤潮的发生机制及制定科学的防治措

施提供基础资料，同时为广东沿海赤潮高发区海水

养殖业的可持续发展和海洋生态保护提供理论支持。

1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

本 文 统 计 数 据 来 源 于 2001—2023 年《 广 东 省

海洋环境质量公报》和《广东省海洋灾害公报》中

记录的赤潮事件资料和监测数据，共收集整理了广

东沿海发生的 237 次赤潮灾害过程。所收集的赤潮

信息包括每次赤潮的发现与消亡时间、发生地点、

最大成灾面积、赤潮发生的优势种类，以及造成的

渔业直接经济损失。

1.2 研究方法

本 文 参 考 相 关 文 献［7］， 使 用 自 然 断 点 法， 将

赤潮各指标的分级和赋分量化。根据赤潮造成的损

害影响，将赤潮灾害分等定级为灾变等级和灾度等

级［8］； 参 考《 赤 潮 监 测 技 术 规 程 》（HY/T 069—

2005）［9］的等级划分（表 1）以及联合国人道主义

事务部对自然灾害风险的定义和数学式：风险度 =

危 险 度 × 易 损 度（United Nations Department of 

Humanitarian Affairs，1991）， 最 终 对 赤 潮 灾 害 指

数的计算式可描述为：

R=(FS + FT)×(FH + FL)

赤潮是指海洋中微型浮游生物快速增殖与聚集，

导致生态系统结构与功能失衡的生态异常现象［1］。

国际上更多称之为有害藻华，包括海水、淡水以及

各类藻类 所引发的藻华现象［2］。赤潮生物暴发性增

殖时，会消耗水体中大量溶解氧，严重降低海水透

明度，使被遮蔽的海洋区域无法获取充足的阳光；

同时，它们会产生黏液附着于鱼类、贝类等动物的

鳃部，导致其窒息死亡。一些赤潮生物还会分泌有

害毒素，这些毒素不仅导致多种海洋生物死亡，也

会通过食物链传递，最终进入人体，危害人类健康

并威胁生命安全［3］。总体而言，赤潮的发生不仅造

成海洋渔业、水产养殖业和旅游业的经济损失，危

害水体生态环境，还会通过海产品的食物链影响人

体健康，甚至可能导致人员死亡［4］。

近年来，能够产生毒素及其他有害影响的赤潮发

生频率显著增加，规模持续扩大，已对海洋生态安全

构成严重威胁，并危及人类健康。中国是受赤潮灾

害影响最为严重的国家之一，而广东省作为沿海省

份，也是赤潮灾害的高发区域。广东沿海的赤潮生

物以有毒有害种类为主，对养殖渔业的威胁尤为突

出。据《广东省海洋环境质量公报》报道，赤潮灾害

已成为威胁广东省渔业经济的主要因素之一［5］。研

究广东沿海赤潮的时空分布特征，评估赤潮灾害风

险，对于推动广东省海洋渔业环境建设、提升赤潮

监测预警能力以及完善应急响应机制具有重要意义。

本 文 收 集 整 理 了 2001—2023 年 广 东 省 记 录 的

赤潮事件数据［5-6］，采用自然断点法对广东沿海赤
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式 中：R 为 赤 潮 灾 害 指 数；FS 为 面 积 等 级 分 值；FT

为 持 续 时 间 等 级 分 值；（FS+FT） 为 灾 变 指 标 分 值；

FH 为赤潮危害种类等级分值；FL 为渔业直接损失等

级 分 值；（FH + FL） 为 灾 度 指 标 分 值［9］。 将 历 次 赤

潮事件的各指标等级分值代入数学表达式中，即可

计算出全部赤潮事件的 R 值。根据其计算的灾害指

数 R 情况判断其灾害级别（表 2），从低到高划分为

Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级 4 个灾害级别。

表 1 广东沿海赤潮各量化指标分级和赋分结果

Table 1 Classifi cation and scoring results of each quantitative index of coastal red tide in Guangdong coast waters

指标分级
赤潮灾变指标 赤潮灾度指标

面积 /km2 分值 FS 持续时间 /d 分值 FT 危害类型 分值 FH 渔业直接损失 / 万元 分值 FL

低 （0，30］ 1 （0，2］ 1 基本无害 1 ［0，300］ 1

中等 （30，90］ 2 （2，6］ 2 对生态环境产生危害 2 （300，2 500］ 2

较高 （90，150］ 3 （6，10］ 3 产生潜在毒性 3 （2 500，5 000］ 3

高 （150，+ ∞） 4 （10，+ ∞） 4 对人身健康产生影响 4 （5 000，+ ∞） 4

表 2 赤潮灾害分级

Table 2 Classifi cation of red tide hazards

等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

灾害指数 R （0，12） ［12，20） ［20，30） ［30，+ ∞）

2 结果与讨论

2.1 广东省沿海赤潮分级

根 据 赤 潮 发 生 次 数 的 指 标 分 析（ 由 于 2003 年

和 2004 年 发 布 的 赤 潮 灾 害 报 告 仅 提 及 赤 潮 发 生

次数和总面积，因此本文未统计上述两年 26 次赤

潮 未 报 道 的 相 关 指 标 ）， 在 2001—2023 年 广 东 沿

海 共 发 生 了 237 次 赤 潮（ 除 去 2003 年 和 2004 年

的 26 次 赤 潮 灾 害， 本 文 主 要 以 211 次 赤 潮 为 总 数

统计各项指标）。其中（图 1），赤潮面积最小的为

0.001 km2，最大的达 700 km2。按照面积范围划分，

面积为 0 ～ 30 km2 的赤潮发生 152 次，占总次数的

72.0％ ；30 ～ 90 km2 的赤潮发生 33 次，占 15.6％ ；

90 ～ 150 km2 的赤潮发生 10 次，占 4.7％ ；150 km2

以上的赤潮发生 16 次，占 7.6 ％。由此可见，广东

沿海赤潮大部分以小面积为主，而大面积赤潮的占

比较小。在持续时间方面（2003 年和 2004 年广东

省发布的赤潮灾害报告未提及两年中共计 26 次赤潮

发生的持续时间），持续时间为 0 ～ 2 d 的赤潮发生

21 次， 占 发 生 总 次 数 的 10.0％ ； 持 续 2 ～ 6 d 的

赤潮发生 85 次，占 40.3％ ；持续 6 ～ 10 d 的赤潮

发生 44 次，占 20.9％ ；持续 10 d 以上的赤潮发生

61 次， 占 28.9％。 持 续 时 间 最 长 的 一 次 赤 潮 发 生

在 2005 年 11 月 28 日至 2006 年 4 月 20 日，位于湛

江徐闻附近海域，面积达 700 km2，由球形棕囊藻

（Phaeocystis globosa）引发，持续时间长达 143 d。

从 危 害 类 型 来 看， 基 本 无 害 的 赤 潮 发 生 118 次，

占 发 生 总 次 数 的 55.9％ ； 对 生 态 环 境 产 生 危 害 的

赤潮发生 89 次，占 42.2％ ；产生潜在毒性的赤潮

发生 4 次，占 1.9％ ；对人身体健康产生影响的赤

潮 未 有 记 录。 由 此 可 见， 广 东 沿 海 大 部 分 赤 潮 为

基本无害赤潮。在渔业直接经济损失方面，损失在

0 ～ 300 万 元 的 赤 潮 发 生 210 次， 占 99.5％ ； 损

失 在 300 万～ 2 500 万 元 的 赤 潮 仅 发 生 1 次， 占

0.5％ ； 损 失 在 2 500 万 元 以 上 的 赤 潮 未 有 记 录。

据 上 述 统 计， 广 东 省 发 生 的 绝 大 部 分 赤 潮 造 成 的

渔业经济损失在 0 ～ 300 万元之间，其中未造成渔

业直接经济损失的赤潮为 206 次，占比达到 97.6％。

渔 业 经 济 损 失 最 大 的 一 次 赤 潮 发 生 在 2011 年

8 月 12 日至 8 月 25 日，位于珠海洪湾渔场、海滨

浴 场 及 九 州 岛 东 南 至 尖 沙 咀 海 域， 由 双 胞 旋 沟 藻

（Cochlodinium geminatum）引发，面积达 89 km2，

造成渔业直接经济损失 316 万元。
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根 据 赤 潮 灾 害 分 级 指 数 结 果 显 示（ 图 2），

2001—2023 年广东省沿海Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级

赤潮分别发生 140 次、55 次、16 次、0 次，分别占

比 66.3％、26.1％、7.6％、0.0％。 大 部 分 赤 潮 灾

害等级属于Ⅰ级和Ⅱ级，Ⅲ级仅有 16 次，在统计

的年份内未发生Ⅳ级灾害。虽然低等级的灾害次数

占比较多，但是发生Ⅲ级赤潮灾害造成的渔业直接

经济损失占 23 年总损失的 59.57％。

2.2 引发赤潮的生物种类

2001—2023 年，除去 2003 年和 2004 年引发赤潮灾害

生物的报道数据，广东沿海赤潮灾害由 3 门 25 属 44 种

生物引发（表 3）。其中，海链藻（Thalassiosira sp.）、

角 毛 藻（Chaetoceros sp.）、 双 眉 藻（Amphora sp.）、

娄 氏 藻（Lauderia sp.）、 骨 条 藻（Skeletonema sp.）、

凯伦藻（Karenia sp.）、卡盾藻（Chattonella sp.）和

棕囊藻（Phaeocystis sp.）为通过光学显微镜镜检而

只是鉴定到属的物种。在 211 次赤潮事件中（除去

2003 年 和 2004 年 共 26 次 赤 潮 灾 害 ）， 有 29 次 由

两种或两种以上生物种共同引发，为多相型赤潮；

其余 182 次为单相型赤潮。从每种引发赤潮生物的

引发次数和累计面积统计得出，引发赤潮的物种以

图 1 广东省沿海各级别指标赤潮发生次数占比

Fig.1 Proportion of red tide occurrence times by level indicators along the coastal areas of 

Guangdong Province

（a）不同面积的赤潮次数占比 （b）不同持续时间的赤潮次数占比

（d）不同直接经济损失的赤潮次数占比（c）不同危害类型的赤潮次数占比
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图 2 广东省沿海不同级别赤潮灾害事件占比

Fig.2 Proportion of different levels of red tide disaster 

events in the coastal areas of Guangdong Province 
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硅 藻 门 和 甲 藻 门 的 种 类 为 主， 其 中 硅 藻 门 21 种，

引发赤潮 64 次，累计面积达 1 982.58 km2；甲藻门

17 种，引发赤潮 123 次，累计面积达 2 841.13 km2；

金藻门 5 种，引发赤潮 58 次，累计面积达 4 010.8 km2；

原生动物仅包含 1 种，引发赤潮 5 次，累计面积为

175.5 km2。

表 3 广东省 2001—2023 年引发赤潮灾害的生物种类 

Table 3 Species causing red tide disasters in Guangdong Province from 2001 to 2023 

门类 赤潮致灾生物种类

硅藻门（Bacillariophyta） 双 环 海 链 藻（Thalassiosira diporocyclus）、 海 链 藻（Thalassiosira sp.）、 脆 根 管 藻（Rhizosolenia fragillisima）、 斯 氏 根 管 藻

（Rhizosolenia stolterfothii）、丹麦细柱藻（Leptocylindrus danicus）、中肋骨条藻（Skeletonema costatum）、骨条藻（Skeletonema

sp.）、柔弱菱形藻（Nitzschia delicatissima）、海洋角毛藻（Chaetoceros pelagicus）、旋链角毛藻（Chaetoceros curvisetus Cleve）、

洛 氏 角 毛 藻（Chaetoceros lorenzianus）、 柔 弱 角 毛 藻（Chaetoceros debilis Cleve）、 角 毛 藻（Chaetoceros sp.）、 日 本 星 杆 藻

（Asterionella japonica）、双眉藻（Amphora sp.）、短角弯角藻（Eucampia zodiacus）、角状弯角藻（Eucampia cornuta Grunow）、

柔弱拟菱形藻（Pseudo-nitzschia delicatissima）、尖刺拟菱形藻（Pseudo-nitzschia pungens）、拟菱形藻（Pseudo-nitzschia sp.）、娄

氏藻（Lauderia sp.）

甲藻门（Pyrrophyta） 夜 光 藻（Noctiluca scintillans）、 血 红 哈 卡 藻（Akashiwo sanguinea）、 多 纹 膝 沟 藻（Gonyaulax polygramma）、 具 刺 膝 沟

藻（Gonyaulax spinifera）、 膝 沟 藻（Gonyaulax sp.）、 锥 状 斯 克 里 普 藻（Scrippsiella trochoidea）、 条 纹 环 沟 藻（Gyrodinium

instriatum）、多环旋沟藻（Cochlodinium polykrikoides）、双胞旋沟藻（Cochlodinium geminatum）、旋沟藻（Cochlodinium sp.）、

米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）、凯伦藻（Karenia sp.）、链状裸甲藻（Gymnodinium catenatum）、反曲原甲藻（Prorocentrum 

sigmoides）、利马原甲藻（Prorocentrum lima）、微小原甲藻（Prorocentrum minimum）、纺锤角藻（Ceratium fusus Dujardin）

金藻门（Chrysophyta） 赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo）、球形棕囊藻（Phaeocystis globosa）、棕囊藻（Phaeocystis sp.）、海洋卡盾藻（Chattonella 

Marina）、卡盾藻（Chattonella sp.）

原生动物门（Protozoa） 红色中缢虫（Mesodinium rubrum）

图 3 所 示 为 2001—2023 年， 引 发 广 东 沿 海

赤潮灾害发生次数和累计面积排序前 10 的赤潮生

物。其中，球形棕囊藻、夜光藻、血红哈卡藻、中

肋 骨 条 藻 和 锥 状 斯 克 里 普 藻 这 5 种 生 物 引 发 的 赤

潮次数均超过 20 次，总计 151 次，占赤潮总数的

71.56％。在赤潮面积方面（除去 2003 年和 2004 年

的 赤 潮 灾 害 累 计 面 积 ）， 中 肋 骨 条 藻、 血 红 哈 卡

藻 和 球 形 棕 囊 藻 的 赤 潮 累 计 面 积 较 大， 分 别 达 到

1 151.97 km2（ 占 比 12.78％）、942.16 km2（ 占 比

10.46％） 和 3 463.07 km2（ 占 比 38.43％）。 相 比

之下，由其他 441 种生物引发的赤潮灾害，其累计

面积占比均低于 10％。

夜光藻在广东大鹏湾的出现次数最多，其赤潮

通常发生在近岸海域。这种分布模式主要有两个原

因：一是近岸和表层水体中营养盐浓度较高，导致

作为夜光藻饵料的浮游植物非常丰富；二是大鹏湾

独特的潮流和潮汐特征（不规则半日潮）促进了夜
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图 3 2001—2023 年广东省赤潮灾害发生次数占比前 10 位的

赤潮致灾生物

Fig.3 Top 10 harmful algal bloom species by occurrence 

percentage in Guangdong Province from 2001 to 2023
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光藻在近岸表层水体中的聚集。这些因素可能是大

鹏湾水域夜光藻种群密度波动较大、赤潮发生频繁

的重要原因［10］。广东湛江海域以中肋骨条藻引发的

赤潮灾害为主，赤潮多发于夏季。研究表明，中肋

骨条藻能够在高温、低盐和富营养化的水体中引发

藻华［11］。湛江港是该种藻华的主要发生区域。作为

一个深入市区的海港，湛江港受到居民生活污水、

工农业废水和交通运输废水的污染，同时水产养殖

业也对其造成影响，使该海域处于中度富营养化水

平［12］。此外，湛江港内除遂溪河外，还有 10 余条

溪流注入，导致该海域盐度偏低［13］。这些因素为

中 肋 骨 条 藻 藻 华 的 频 繁 发 生 提 供 了 环 境 基 础［14］。

锥状斯克里普藻引发的赤潮主要发生在广东大亚湾。

据研究表明，升温可能是锥状斯克里普藻赤潮发生及

持续的重要原因［15］。大亚湾海域因受核电站温排水

和全球变暖的共同影响，其海水升温速率由核电站建

成前的 0.05 ℃ /a 上升至 0.09 ℃ /a。研究发现，核电

站排水口附近表层水温自 1982 年至 2005 年上升了

6.8 ℃［16］。这些温升因素为锥状斯克里普藻赤潮的形

成创造了条件。粤东汕头、汕尾海域及柘林湾，与粤

西湛江海域，均为棕囊藻赤潮的高发区域。在柘林湾

棕囊藻赤潮期间，监测发现海水中可溶性氮（DIN）

浓度显著低于近外海非重灾区，可溶性氮浓度与棕囊

藻细胞密度呈负相关关系，表明棕囊藻对氮的需求量

较高［17］。同时，监测海域的铁（Fe）和锰（Mn）浓

度明显偏高，比同期广东大亚湾和大鹏湾高出数十

倍［18］。这些结果表明，棕囊藻赤潮的发生与海洋环

境富营养化的加剧，尤其是氮输入的增加密切相关。

2.3 广东沿海赤潮发生时间特征

2.3.1 年际变化特征

2001—2023 年，广东沿海赤潮灾害的年均发生

次数和年均发生面积分别为 10.3 次和 479 km2，表

现 出 明 显 的 年 际 波 动（ 图 4）。 在 赤 潮 发 生 次 数 方

面，2012 年赤潮次数最多，共发生 16 次；2003 年

和 2014 年均发生 15 次，2010 年发生 14 次。相比

之下，2019 年赤潮次数最少，仅为 3 次；2005 年、

2013 年、2020 年 和 2023 年 也 相 对 较 少， 各 发 生

6 次。在赤潮发生面积方面，2006 年灾害面积最大，

达 1 792 km2；2003 年 和 2017 年 赤 潮 面 积 分 别 为

1 500 km2 和 1 017 km2，这 3 年赤潮发生面积超过

1 000 km2。2023 年赤潮发生面积最小，仅为 21 km2；

2015 年的面积也较小，仅为 38 km2。值得注意的

是，这两年赤潮灾害的面积不到历年年均赤潮发生

面积（479 km2）的 10％。

2001—2023 年，广东省赤潮灾害的年均持续时

间 为 100.1 d（ 由 于 2003 年 和 2004 年 官 方 未 公 布

赤潮灾害持续天数，数据有所缺失），年际变化明

显（图 5）。其中，2006 年赤潮灾害持续时间最长，

累计 231 d；2008 年、2009 年、2012 年、2014 年、

2016 年、2017 年、2021 年和 2022 年的赤潮灾害持

续时间也均超过 100 d，分别为 110 d、177 d、126 d、

138 d、170 d、109 d、154 d 和 119 d。相较之下，

2019 年 累 计 赤 潮 灾 害 持 续 时 间 最 短， 仅 16 d；

2020 年 为 25 d。 在 赤 潮 灾 害 等 级 方 面，2017 年

是赤潮灾害最为严重的一年，共发生 4 次灾害等级

为 Ⅲ 级 的 赤 潮 灾 害。 其 次，2006 年 发 生 了 3 次 Ⅲ

级赤潮灾害，2009 年和 2016 年分别发生 2 次Ⅲ级

赤潮灾害。2011 年尽管赤潮灾害发生了 10 次，累

计面积为 180.5 km2，其中仅有 1 次达到Ⅲ级，但

其直接经济损失高达 316 万元，占 2001—2023 年

赤潮灾害总损失（530.5 W）的 59.57％。值得注意

的是，所有调查年份均未出现灾害等级为Ⅳ级的赤

潮，但并非每年都发生Ⅲ级赤潮。例如，2003 年赤

潮累计面积达到 1 500 km2，发生次数 15 次，分别

是历年平均值的 3.13 倍和 1.46 倍，但官方报道显示

该年的赤潮并未对渔业造成直接经济损失。2012 年

赤 潮 灾 害 发 生 16 次， 累 计 面 积 为 750.62 km2， 未
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图 4 2001—2023 年广东省赤潮历年发生次数和累计面积

Fig.4 Annual occurrence times and cumulative area of red 

tides in Guangdong Province from 2001 to 2023 
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超过 1 000 km2；2014 年赤潮灾害发生 15 次，累计

面积为 683.76 km2，也未超过 1 000 km2。这两年

间的赤潮灾害分别以Ⅰ级和Ⅱ级为主，仅 2014 年

发生 1 次Ⅲ级赤潮灾害，但均未对渔业造成直接损

失。综上所述，广东沿海赤潮的发生次数与累计面

积并非决定其危害程度的关键因素。相比之下，广

东沿海赤潮的灾害等级更能有效表征赤潮对生态环

境和经济的实际影响。

将 2001—2023 年广东省赤潮情况按照每 5 年为

一个时间段进行分析（2021—2023 年单独作为一个

时间段），各时间段的赤潮暴发次数和累计面积分

别 为：2001—2005 年 53 次，3 154.4 km2；2006—

2010 年 57 次，3 284.92 km2；2011—2015 年 54 次，

1 820.94 km2；2016—2020 年 39 次，2 286.47 km2；

2021—2023 年 34 次，469.47 km2（图 6）。总体来

看，赤潮暴发次数和累计面积均呈下降趋势。在赤

潮发生次数方面，2001—2015 年的 3 个时间段变化

不大，均超过 50 次；而在 2016—2023 年两个时间

段，赤潮次数呈现明显下降趋势，分别为 39 次和

34 次。在累计面积方面，2001—2010 年的两个时

间段变化较小，均超过 3 000 km2；2011—2015 年

累计面积下降至 1 820.94 km2，呈现显著下降趋势。

2016—2020 年累计面积回升至 2 000 km2 以上，但

到 了 2021—2023 年 再 次 下 降 至 469.47 km2， 为 调

查期间的最低值。

2001—2023 年（除去 2003 年和 2004 年共 26 次

赤潮灾害），引发赤潮的生物种类和类别比例发生

了 显 著 变 化（ 图 7）。 在 2001—2005 年、2006—

2010 年、2011—2015 年、2016—2020 年和 2021—

2023 年 5 个时间段，由硅藻引发的赤潮次数分别为

10 次、11 次、16 次、8 次、19 次，累计面积分别为

205.48 km2、490.1 km2、984 km2、62.83 km2 和

240.17 km2；由甲藻引发的赤潮次数分别为 11 次、

29 次、36 次、26 次、21 次，累计面积分别为 50.38 km2、

741.72 km2、704.17 km2、1 136.62 km2 和 208.241 km2；

由金藻引发的赤潮次数分别为 11 次、23 次、8 次、

11 次、5 次，累计面积分别为 873 km2、1 903.1 km2、

132.77 km2、1 086.92 km2 和 15.01 km2；由原生动

物引发的赤潮次数分别为 3 次、1 次、0 次、0 次、

1 次，累计面积分别为 19.5 km2、150 km2、0 km2、

0 km2 和 6 km2。 整 体 来 看， 由 甲 藻 引 发 的 赤 潮 次

数最多，达 123 次；由金藻引发的赤潮累计面积最

大，达 4 010.8 km2。在赤潮次数和累计面积方面，

甲藻、硅藻和金藻引发的赤潮均呈现波动态势，无

显著的上升或下降趋势。相比之下，由原生动物引

发的赤潮在次数和累计面积上则呈现明显的下降趋

势。 在 2001—2010 年 的 10 年 间， 由 原 生 动 物 引

发的赤潮发生 4 次，但在 2011—2020 年未再发生，

仅在 2021—2023 年间记录了 1 次。从类别占比来

看，2001—2010 年与 2011—2020 年，由甲藻引发

赤潮的比例呈现上升趋势，在 2011—2020 年甚至

超过 50％ ；硅藻引发赤潮的比例则表现出一定波

动，但未呈现显著趋势；由金藻引发赤潮的比例持

续下降。
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图 5 2001—2023 年广东省赤潮历年累计持续天数和Ⅲ级或

Ⅳ级赤潮灾害次数

Fig.5 Accumulated duration of red tides and number of grade 

Ⅲ or grade IV disaster incidents in Guangdong Province from 

2001 to 2023
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图 6 2001—2023 年广东省赤潮灾害各时间段变化情况

Fig.6 Changes in the occurrence of red tide disasters in 

Guangdong Province from 2001 to 2023 by time period
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综上所述，不同生物类别引发赤潮的特征和变

化趋势反映了赤潮发生机制的多样性与复杂性，同

时揭示了环境条件变化对生物群体适应性与分布格

局的深远影响。在引发赤潮的生物种类中，不同时

间段出现了新的物种。2011—2015 年新增的引发赤

潮生物种类包括短角弯角藻（Eucampia zodiacus）、

微小原甲藻（Prorocentrum minimum）、双胞旋沟藻

（Cochlodinium geminatum）、角状弯角藻（Eucampia 

cornuta Grunow）、 柔 弱 伪 菱 形 藻（Pseudo-nitzschia 

delicatissima）。2016—2020 年， 新 增 的 物 种 为 尖

刺 拟 菱 形 藻（Pseudo-nitzschia pungens） 和 斯 氏 根

管 藻（Rhizosolenia stolterfothii）。2021—2023 年

新增的物种种类为柔弱角毛藻（Chaetoceros debilis 

Cleve）、海洋角毛藻（Chaetoceros pelagicus）、娄氏藻

（Lauderia sp.）、 旋 链 角 毛 藻（Chaetoceros curvisetus

Cleve）、洛氏角毛藻（Chaetoceros lorenzianus）、骨条

藻（Skeletonema sp.）、凯伦藻（Karenia sp.）、纺锤角

藻（Ceratium fusus Dujardin）。

2.3.2 季节变化特征

对 2001—2023 年逐月赤潮发生的次数和累计面

积 统 计 结 果 显 示（ 除 去 2003 年 和 2004 年 共 26 次

赤潮灾害），广东省赤潮主要集中在春季，秋、冬

季的发生概率较低。自 1 月开始，广东进入赤潮高

发期，4 月达到发生次数的顶峰，随后从 5 月开始

明显下降。赤潮累计面积则呈波动性变化，在 3 月

和 11 月达到一个峰值，随后逐渐下降（图 8）。对

2001—2023 年 逐 月 赤 潮 累 计 天 数 及 灾 害 等 级 Ⅲ 级

和 Ⅳ 级 的 出 现 次 数 统 计 显 示，3 月 的 累 计 持 续 时

间 和 灾 害 等 级 Ⅲ 级、 Ⅳ 级 的 出 现 次 数 均 达 到 最 大

值。具体而言，3 月共发生 28 次赤潮，累计面积达

1 937.21 km2，持续时间累计 355 d，分别占总体的

13.2％、21.5％和 16.9％。11 月的赤潮次数为 17 次，

累计面积为 1 698.56 km2，持续时间 308 d，分别占总

体的 8.1％、18.8％和 14.7％。2 月的赤潮次数为 24 次，

累计面积 1 215.46 km2，持续时间 256 d，分别占总

体的 11.4％、13.5％和 12.2％。4 月发生赤潮 32 次，

为月度最高，但累计面积仅为 463.13 km2，持续时间

232 d，分别占总体的 15.2％、5.1％和 11.1％（图 9）。

相 关 分 析 表 明， 广 东 沿 海 赤 潮 发 生 次 数、 累

计面积与累计持续时间之间并无显著相关性（p >

0.05）。例如，4 月虽然赤潮发生次数最多，但累计
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图 7 广东省赤潮生物时段变化

Fig.7 Temporal variation of red tide organisms in Guangdong 

Province
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图 8 2001—2023 年广东省赤潮月发生次数和月累计面积

Fig.8 Monthly occurrence frequency and cumulative area of 

red tides in Guangdong Province from 2001 to 2023
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图 9 2001—2023 年广东省赤潮月累计持续时间和Ⅲ级、

Ⅳ级出现次数

Fig.9 Monthly accumulated duration of red tides and 

occurrence counts of grade Ⅲ and grade Ⅳ in Guangdong 

Province from 2001 to 2023
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面积未超过 1 000 km2；而累计持续时间最长的 3 月

和 11 月，其赤潮发生次数并非最多，尤其是 11 月仅

占总体的 8.1％。从赤潮灾害等级来看，3 月灾害最为

严重，共发生 6 次Ⅲ级赤潮；1 月、5 月、6 月、7 月

和 9 月则未出现灾害等级为Ⅲ级或Ⅳ级的赤潮。综

合来看，2—4 月和 11 月是广东省赤潮灾害最为严重

的时段。这 4 个月的赤潮次数占总体（除去 2003 年

和 2004 年共 26 次赤潮灾害）的 47.9％，累计面积占

总体的 59％，累计持续时间占总体的 54.8％，Ⅲ级

和Ⅳ级赤潮灾害占总体的 75％。

2.4 广东沿海赤潮空间分布特征

广东沿海赤潮灾害的发生具有显著的空间分布

不均衡特征。2001—2023 年（除去 2003 年和 2004 年

共 26 次赤潮灾害），深圳、湛江、珠海和惠州沿海

是赤潮灾害的高发区域，其发生次数和规模占比均

较大（图 10），赤潮发生次数分别为 83 次、40 次、

24 次和 19 次，4 个地区合计占广东省海域赤潮总

次 数 的 78.67％。 累 计 面 积 分 别 为 1 598.85 km2、

3 585.1 km2、870.48 km2 和 547.91 km2， 合 计 占

全省赤潮累计面积的 73.28％。在累计持续时间和

灾害等级方面，这 4 个沿海地区同样占据主导地位

（图 11）。赤潮累计持续时间分别为 614 d（深圳）、

638 d（ 湛 江 ）、225 d（ 惠 州 ） 和 241 d（ 珠 海 ），

4 个地区合计占总体的 81.7％。灾害等级为Ⅲ级和

Ⅳ级的赤潮出现次数分别为 2 次（深圳）、7 次（湛

江）、2 次（惠州）和 3 次（珠海），总计占全省的

87.5％。相比之下，中山沿海区域的赤潮灾害发生

图 11 2001—2023 年广东省 10 个沿海城市赤潮累计持续时

间及Ⅲ级和Ⅳ级出现次数

Fig.11 Cumulative duration of red tides and occurrence 

of grade Ⅲ and grade Ⅳ in 10 coastal cities of Guangdong 

Province from 2001 to 2023

0

2

4

6

8

10

0

200

400

600

800

d

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

0

30

60

90

120

150

/k
m

2

/

图 10 2001—2023 年广东省 10 个沿海城市赤潮累计发生次

数和累计面积

Fig.10 Accumulative occurrence times and area of red tides 

in 10 coastal cities of Guangdong Province from 2001 to 2023

比例最低。2001—2023 年，中山仅记录赤潮 1 次，

累计面积为 0.1 km2，持续时间 2 d，未出现灾害等

级 为 Ⅲ 级 或 Ⅳ 级 的 赤 潮， 其 各 项 占 比 仅 为 0.5％、

0.001％、0.09％和 0％。

不同等级赤潮灾害的统计结果表明，湛江海域

的赤潮灾害最为严重，共发生 7 次Ⅲ级赤潮灾害；

其次为珠海海域，共发生 3 次Ⅲ级赤潮灾害，其中

渔业直接经济损失达 316 万元，占 2001—2023 年

广东沿海赤潮渔业直接经济总损失的 59.57％。相

比之下，汕尾、阳江、潮州和中山海域的赤潮灾害

等级均为Ⅰ级或Ⅱ级，但其中汕尾在历年数据中因

赤潮导致渔业直接经济损失达 100 万元。深圳海域

虽然在赤潮累计次数、发生面积和持续时间方面均

居高位，但其Ⅲ级或Ⅳ级赤潮灾害的发生次数仅为

2 次，相对较低。这表明，赤潮的发生频率和面积

并不一定与灾害等级和经济损失直接相关，而高等

级赤潮灾害可能更多受生物种类、海域条件以及其

他环境因素的影响。

广东省赤潮高发海域与近岸城市的污染排放存

在一定关系。赤潮的形成、发展、维持和结束是多

种 因 素 综 合 作 用 的 结 果， 包 括 海 域 的 水 文 气 象 条

件、 物 理 化 学 环 境 以 及 生 物 特 性， 机 制 复 杂。 其

中，营养盐和水文气象等外部因素是赤潮形成和发

展的关键驱动因素。营养盐作为物质基础，水体富

营养化或某种限制性营养元素的缺乏常是赤潮形成

的 直 接 诱 因； 而 水 温、 盐 度 及 降 水 等 水 文 气 象 因
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素， 则 决 定 了 赤 潮 生 物 是 否 能 够 快 速 繁 殖 或 稳 定

聚集［19-20］。

珠江口海域由于受到珠江水系径流的汇入，以

及广东沿岸流、南海暖流和黑潮的共同影响，营养

盐浓度较高。该海域的浮游植物多样性高，物种组

成 跨 度 大。 在 丰 水 期， 以 淡 水 种 和 广 温 广 盐 种 为

主；在枯水期，则以广温广盐种占优势［21］。然而，

近年来珠江流域经济迅速发展，广东省城市人口急

剧 增 加， 大 量 工 业 和 农 业 废 水 直 接 排 入 珠 江 口 海

域。这些废水中富含有机物、重金属、无机盐及其

他污染物，导致海域污染日益严重。此外，大规模

水产养殖活动也进一步增加了营养盐输入。尤其是

含氮营养盐的显著增加，促使珠江口海域水体富营

养化加剧，成为赤潮暴发的重要原因之一。

同时，珠江口海域还受到多种潜在促发赤潮的

因素影响。例如，压舱水的排放可能引入外来有毒

有 害 藻 类， 核 电 站 的 温 排 水 可 能 改 变 海 域 水 温 条

件，底层休眠孢囊的复苏也为赤潮的暴发提供了种

源［22］。深圳湾海域因多条河流直接汇入而承受着

较高的污染压力。深圳河、新洲河、大沙河及元朗

河 等 大 量 排 污 直 接 进 入 湾 内， 使 深 圳 湾 的 水 质 较

差，富营养化程度较高。由于水体交换能力较弱，

该海域为赤潮生物的生长和聚集提供了有利条件。

根据 2018 年的监测数据，深圳湾海域在 3 月、5 月、

8 月和 10 月的水质监测均为劣四类，显示出无机氮

和磷酸盐浓度持续处于较高水平［23］。

3 结论

（1）根据赤潮灾害分级规则，可将 2001—2023 年

广东沿海赤潮划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级 4 个

灾 害 等 级。 其 中， Ⅰ 级 赤 潮 发 生 140 次， 占 比

66.3％ ；Ⅱ级赤潮发生 55 次，占比 26.1％ ；Ⅲ级赤

潮发生 16 次，占比 7.6％ ；统计年份内未记录Ⅳ级

赤潮灾害。总体上，低等级赤潮（Ⅰ级和Ⅱ级）占

据主导地位。尽管Ⅲ级赤潮灾害发生频次较低，但

其造成的渔业直接经济损失占 2001—2023 年总损

失的 59.57％。

（2）2001—2023 年 广 东 沿 海 赤 潮 灾 害 的 年 均

发 生 次 数、 累 计 面 积 和 持 续 时 间 分 别 为 10.3 次、

479 km2 和 100.1 d，年际变化显著。尤其是Ⅲ级和

Ⅳ 级 灾 害 的 发 生 频 次 波 动 较 大，2006—2010 年 和

2016—2020 年赤潮灾害风险较高。

（3） 广 东 沿 海 赤 潮 主 要 发 生 在 春 季， 秋、 冬

季 的 发 生 概 率 较 低。1 月 开 始 赤 潮 进 入 高 发 期，

4 月达到峰值，随后在 5 月逐渐下降。赤潮月累计面

积表现出波动变化，在 3 月和 11 月达到峰值。综合

分析表明，2—4 月及 11 月是广东沿海赤潮灾害最为

严重的时段，这 4 个月的赤潮次数占总体的 47.9％，

累 计 面 积 占 59 ％， 持 续 时 间 占 54.8 ％， Ⅲ 级

和Ⅳ级灾害占总体的 75％。

（4）广东沿海赤潮灾害的空间分布具有显著的

不 均 衡 性。2001—2023 年， 深 圳、 湛 江、 珠 海 和

惠州沿海赤潮灾害的次数和规模占比较高，分别发

生 83 次、40 次、24 次 和 19 次，4 个 地 区 合 计 占

广东省海域赤潮总次数的 78.67％。珠江口附近的

高污染排放是赤潮频发的重要原因。珠江流域经济

的迅速发展导致大量工业和农业废水直接排入珠江

口，海域富营养化趋势明显加剧，从而加剧了赤潮

的频发。

（5）2001—2023 年， 广 东 省 沿 海 赤 潮 灾 害 由

4 门 25 属 44 种生物引发。其中，由甲藻引发的赤潮

次数最多，达 123 次；由金藻引发的赤潮累计面积

最大，达 4 010.8 km2。甲藻、硅藻和金藻引发的赤

潮在发生次数和累计面积上均呈波动态势，无显著

的上升或下降趋势。相比之下，由原生动物引发的

赤潮在发生次数和累计面积上均呈现明显下降趋势。
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