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由养殖废水导致的湛江硇洲岛
海域夜光藻赤潮

廖永岩1，谢 叶1，谢伟阳1，梁建安2，林尤通2

( 1． 广东海洋大学 水产学院，广东 湛江 524025; 2． 湛江市渔政海监支队，广东 湛江 524039)

摘 要: 于 2002 年 2 月对湛江硇洲海域发生的夜光藻赤潮进行了调查，结果发现: 该赤潮发生的海域水温

19 ℃，盐度 27 ～ 32，pH 值 6． 87 ～ 8． 33，溶解氧 2． 81 ～ 8． 11 mg·L －1，化学需氧量 0． 97 ～ 492． 28 mg·L －1，氨

氮 0． 002 ～0． 258 mg·L －1，硝酸盐 0． 040 ～ 0． 262 mg·L －1，亚硝酸盐 0． 005 ～ 0． 175 mg·L －1，无机氮 0． 047 ～
0． 529 mg·L －1，活性磷酸盐 0． 048 ～1． 682 mg·L －1。这是由于当地对虾养殖池清塘，将大量富营养化养殖废

水直接排入海，从而造成该海域发生长约 2 km，宽约 50 m，面积约 10 hm2 的红色夜光藻赤潮的主要原因。
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赤潮是一种生态异常现象，通常是指海洋环境条件的变化而导致浮游生物( 微藻，原生动物或细菌

等) 暴发性增殖和高度聚集使局部水体颜色改变的现象。赤潮可分为河口、近岸、内湾型赤潮，外海( 或外

洋) 型赤潮，外来型赤潮，养殖区型赤潮 4 种类型［1］，不同的赤潮类型，有自己特有的发生机制［2］。赤潮的

危害方式主要有:①黏附于水生动物的腮上，使其窒息而死［3］; ②分泌有害物质危害其他生物［4］; ③产生

毒素，毒死其他生物［5］;④大量耗氧，使水体缺氧［6］等 4 种。赤潮造成的危害，主要表现在对海水养殖业、
人体、海洋生态等方面的危害［4，7］。大规模的赤潮对海洋生态的破坏常常是毁灭性的。海水养殖业受到

赤潮的冲击，常造成巨大的经济损失。近年来，随着我国工业化、城市化进程的加快，部分海域的海洋环

境恶化，海水富营养化严重，使得赤潮频频发生。特别是 20 世纪 90 年代后，我国沿海海域赤潮发生频率

逐渐增高，周年均可发生［1，8］; 赤潮发生的时间也逐渐延长，范围变广，危害增大［1，9］。我国常发生的赤潮，

很大一部分是由夜光藻引发的 ［1］。夜光藻( Noctiluca scintillans) ［10］，俗称夜光虫，在分类上隶属于甲藻

门，甲藻纲，横裂甲藻亚纲，裸甲藻目，夜光藻科［11］，近圆球形，直径约 150 ～ 2 000 μm，细胞壁透明，具 1 条

长触手。其细胞内原生质淡红色，常引起红色赤潮。夜光藻能有性繁殖和无性繁殖［12］，是 1 种完全异养

的赤潮种类。它的这种异养特性，使其种群与外界饵料之间存在密切关系。夜光藻食性很广，主要是摄

食水体中的有机体，如硅藻甲藻和扁藻等浮游植物、小型浮游动物及其卵、有机碎屑等［13］。其中，硅

藻［14］、扁藻［15］是夜光藻的主要食物来源。夜光藻对温度、盐度的适应范围广，适宜温度 13 ～ 28 ℃，盐度

15． 0 ～ 34． 5。夜光藻本身并不含毒素，但它大量繁殖形成赤潮时，会黏附在水生生物的腮上，使其缺氧窒

息而死。另外，它死亡分解时，会产生硫化氢等有害物质影响海水水质，破坏生态环境。湛江湾位于粤西

海岸大尺度湾曲处，由东海岛、南三岛和硇洲岛环绕，属北回归线以南海区，水域生境多样，生物区系复

杂，是多种经济鱼、虾、贝类的繁育场所。近年，随着湛江市经济的快速发展，特别是随着湛江港吞吐量的

增加、临港工业的高度发展、城市的扩容、养殖基地的兴建，湛江湾海水污染日趋明显，富营养化加重，赤

潮时有发生。本文报道了 2002 年 2 月发生于湛江湾硇洲岛附近海域的夜光藻赤潮，并就该赤潮发生的原

因进行了分析，旨在为今后湛江海域赤潮防治及海域保护提供基础资料。
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1 材料与方法

1． 1 材料

1． 1． 1 水样 于 2002 年 2 月湛江硇洲岛赤潮发生时，立即从该岛 3 个不同赤潮站点采集水样。
1． 1． 2 仪器 采水器( 河南驼人医疗器械公司) ，溶氧仪( YSI － SS) ，表面海水温度计( 浙江省宁波市温

度表厂 ，SWL1 － 1) ，盐度计( ATAGO ES －421) ，pH 计( 梅特勒 － 托利多 SG2) ，722 型分光光度计( 上海

精密科学仪器有限公司) 等。
1． 2 方法

1． 2． 1 实地调查 赤潮发生时，接报赤潮发生的信息后，及时访问当地干部、渔民，了解赤潮发生的具体

情况，并及时赶到赤潮发生现场，调查海水颜色、气味、分布范围等。
1． 2． 2 布点检测和取样分析 在赤潮发生现场布点检测和取样分析，获取海水重要理化指标及有关的

生物情况。具体方法如下: 根据赤潮与对虾养殖池排废口的距离，设置 3 个站点，用采水器分别采集上层

和近底下层水。主要测定项目: 水温、盐度、比重、透明度、pH 值、溶解氧、化学需氧量、浊度、悬浮物、氨

氮、硝酸盐、亚硝酸盐、无机氮及活性磷酸盐等。
1． 2． 3 赤潮生物鉴定 在实验室对采集到的赤潮生物进行分离、计数，然后进行形态学鉴定，确定赤潮

生物种类。

2 结果与分析

2． 1 赤潮发生海域的基本情况 本次赤潮发生地点在湛江硇洲岛谭北斗龙至烟楼村一带。硇洲岛位于

湛江市东南面，即东经 110°33' ～ 110°38'，北纬 20°52' ～ 20°56'30″，位于北回归线以南。该岛面积约 56
km2，海岸全长约 36 km，东临南海，西濒雷洲湾。岛岸除南部淡水镇至南港是砂岸外，其余为岩礁，海流畅

通，风大浪大。该岛地处热带，属热带季风气候，夏季时间长，台风和暴雨较多，冬季不冷，年平均气温

23. 4 ℃，海水温度 17 ～ 29 ℃。除天然降雨外，岛内没有常年的淡水河川注入沿海，因而海水盐度较稳定，

盐度约 30． 44。
本次赤潮开始于 2002 年 2 月 6 日( 农历腊月 25) 早晨，赤潮最盛时长约 2 km，宽约 50 m，面积约 10

hm2。赤潮爆发前几天天气晴朗，风浪小。赤潮海域海水呈桔红色。3 个站点的具体情况分别为: 第 1 站

点离养殖场排放口最近( 约 20 m) ，水色最红，但没有臭味; 第 2 站点离养殖场距离次之( 约 1 km) ; 第 3 站

点离养殖场最远( 约 1． 5 km) 。第 2 和第 3 站点的水色均为淡红色，气味相近。走访调查发现，在本次夜

光藻赤潮发生前后，正是当地对虾养殖池进行清塘排废的时期，而且养殖废水直接排入该海区，排放前没

有经过任何处理。
2． 2 水样测定 分别测定了 3 个不同站点的水温、盐度、pH 值、溶解氧、氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、无机

氮、活性磷酸盐等项目，测定结果见表 1。

表 1 湛江硇洲岛赤潮海域不同站点水样理化指标

测定项目 第 1 站点 第 2 站点 第 3 站点

水温 /℃ 19． 1 19． 2 19． 1
盐度 27． 0 32． 0 31． 0
pH 值 6． 87 7． 87 8． 33
溶解氧 / ( mg·L －1 ) 2． 81 8． 01 8． 11
化学需氧量 / ( mg·L －1 ) 492． 28 147． 34 0． 97
浊度 /NTU ＞ 1 000 42． 5 4． 57
氨氮 / ( mg·L －1 ) 0． 002 未检出 0． 258
硝酸盐 / ( mg·L －1 ) 0． 04 未检出 0． 262
亚硝酸盐( mg·L －1 ) 0． 005 0． 175 0． 009
无机氮 / ( mg·L －1 ) 0． 047 0． 175 0． 529
活性磷酸盐 / ( mg·L －1 ) 1． 458 1． 682 0． 048
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由表 1 可见，第 1 个站点受虾塘污染最严重，有机物的含量最大( 化学需氧量为 492． 28 mg·L －1 ) ，溶

解氧仅 2． 81 mg·L －1，pH6． 87。第 2 个站点，污染较严重，有机物的含量比较大( 化学需氧量为 147． 34 mg·
L －1 ) ，但此处的溶解氧水平较高( 8． 01 mg·L －1 ) ，与第 3 个点( 8． 11 mg·L －1 ) 相差不大; 另外，水样中均

未检出氨氮和硝酸盐，亚硝酸盐的含量为 0． 175 mg·L －1。第 3 站点离养殖场最远，受虾场所排废水污染

最小，有机物含量最低( 化学需氧量为 0． 97 mg·L －1 ) ，无机氮含量为 0． 529 mg·L －1，活性磷酸盐含量为

0． 048 mg·L －1，这仍是一个较高的含量。
2． 3 赤潮生物鉴定 在水样分析中，笔者发现了大量夜光藻，其他的浮游生物相当少。因此，可以确定

形成赤潮的生物为浮游生物甲藻门的夜光藻，此次赤潮是由夜光藻大量繁殖和死亡造成的，其他浮游植

物有可能已被消耗殆尽。

3 讨 论

3． 1 夜光藻赤潮发生的影响因素 夜光藻赤潮的发生是个相当复杂的过程，夜光藻自身的种群基数是

形成赤潮的内因。受制于无机氮和无机磷等营养元素的浮游植物数量则是外因中的一个最主要因素。
此外，温度、盐度、溶解氧、水文、气象条件等也可影响其生长繁殖和夜光藻赤潮的发生。一般说来在夜光

藻赤潮发生前均会有个浮游植物的高峰期［16］。水温、盐度、光强、pH、溶解氧、降雨及水流条件等是影响

赤潮发生的重要因素或辅助条件［17］。不同环境因子对赤潮发生中的影响程度不同，同一环境因子在不同

赤潮发生中所起的作用也不尽相同。赤潮高发期海域适宜的水温、较强的光照、风浪、潮汐有时可成为诱

发赤潮生物迅速生长繁殖的主要条件。
3． 2 本次赤潮的发生原因 本次夜光藻赤潮发生的时间正是当地对虾养殖池进行清塘的时期。大量养

殖废水没有经过任何处理就直接排入该海域。养殖废水不仅含有大量的无机盐，还带有许多浮游植物。
适宜的环境和足够的营养盐使得浮游植物大量增长。事发海域赤潮爆发前是否会有大量浮游植物出现，

可以根据湛江海域对虾养殖中几种常见的饵料藻类的生态习性进行分析，几种虾池常见的饵料藻类的生

态习性见表 2［18］。

表 2 湛江海域对虾养殖中几种常见饵料藻类的生态条件

藻类 盐度 最适盐度 温度 /℃ 最适温度 /℃ pH 值 最适 pH 值

亚心形扁藻 8 ～ 80 30 ～ 40 7 ～ 30 20 ～ 28 6 ～ 9 7． 5 ～ 8． 5
三角褐指藻 9 ～ 92 25 ～ 32 5 ～ 25 10 ～ 20 7 ～ 10 7． 5 ～ 8． 5
牟氏角毛藻 2． 6 ～ 35 10 ～ 15 5 ～ 30 30 6． 4 ～ 9． 5 8． 0 ～ 8． 9
中肋骨条藻 7 ～ 50 15 ～ 30 10 ～ 34 20 ～ 30 6． 5 ～ 9． 5 7． 5 ～ 8． 5

赤潮发生海域水温 19 ℃，盐度 27 ～ 32，pH 值 6． 87 ～ 8． 33，可见，饵料植物能够在此种条件下大量生

长，其中，亚心形扁藻( Platymonas subcordiformis) 、三角褐指藻( Phaeodactylum tricornutum) 、中肋骨条藻

( Skeletonema costatum) 最适宜在这种环境条件下生长，仅牟氏角毛藻( Chaetoceros miielleri) 不太适宜。
通过比较 3 个站点的检测结果发现，离对虾养殖池排废口最近的第 1 站点的浊度最大( ＞ 1 000

NTU) ，是第 2 站点的 23． 5 倍，是第 3 站点的 218． 8 倍，海域颜色最红，说明此站点赤潮最严重，是本次夜

光藻赤潮爆发的中心区。第 1 站点的化学需氧量最高( 492． 28 mg·L －1 ) ，是第 2 站点的 3． 3 倍，是第 3 站

点的 507． 5 倍，这说明第 1 站点的生物量相当强，初级生产力相当大。因为本次赤潮不是外来型赤潮，属

于养殖区型赤潮［1］。所以，第 1 站点初级生物力应来自养殖池或来自第 1 站点本身。这就说明，赤潮发

生前，饵料藻类曾大量繁殖，制造了第 1 站点如此高的生物量。第 1 站点的氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、无机

氮均最低，也从侧面印证了此处自养性饵料藻类生物曾大量繁殖，消耗了大量的营养盐，致使此站点的营

养盐低于第 2 和第 3 站点。第 1 站点溶解氧最低( 2． 81 mg·L －1 ) ，仅为第 2 站点的 35． 1%，第 3 站点的

34． 6%，pH 值最低( 6． 87) 。这就说明，第 1 站点的自养型饵料藻类虽然曾经大量繁殖，但由于大量繁殖

的饵料藻类诱发了夜光藻赤潮，大量繁殖的异养型夜光藻，已将光合自养型的饵料藻类消耗殆尽，致使氧
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气产生量急剧减少或停止，而消耗量急剧增加，也导致海水溶解氧急降。溶解氧的降低，二氧化碳浓度的

升高，又使 pH 值降得最低; 即第 1 站点已经渡过了自养型浮游植物高峰期，处在赤潮爆发阶段。
在富营养化水体中，一旦遇到适宜的水温、盐度和气候等条件，或对赤潮生物增殖有特殊促进作用的

物质含量增加时，赤潮生物就会以异常的速度大量繁殖。本次赤潮爆发时间为 2002 年 2 月 6 日，即赤潮

爆发前及赤潮爆发时，属于平潮期( 或小潮期) ，湛江湾海浪小，海水流动缓慢，天气晴朗，富营养化养殖废

水及爆发性繁殖的饵料生物和夜光藻不易扩散，使夜光藻在硇洲岛水产养殖废水污染海域迅速繁殖和高

度聚集，从而形成此次赤潮。这说明，海洋污染，海水富营养化，是赤潮灾害发生的重要原因［19］，同时，潮

汐、风浪、天气等也是诱发赤潮爆发的重要原因。
海水的富营养化，是自养型饵料藻类大量繁殖的基础; 而自养型饵料藻类的爆发，则是异养型的夜光

藻爆发的基础。这样，除外来型赤潮外，海水富营养化范围，就决定了赤潮发生的范围。海水富营养化持

续的时间，也就决定了赤潮发生的持续时间。无机氮含量为 0． 529 mg·L －1，活性磷酸盐含量为 0． 048 mg·
L －1，无机氮为 0． 2 ～ 0． 3 mg·L －1，无机磷为 0． 045 mg·L －1，叶绿素 A 为 1 × 10 －3 ～ 1 × 10 －2 mg·L －1，被

称为富营养化的阀值［20］。从表 1 可见，第 3 站点海域的富营养化程度较高，说明本次赤潮尚有一定的扩

展趋势，但扩展趋势已不太强，这说明本次赤潮的面积已基本固定，不会再大规模扩展。站点 1 和站点 2
富营养化程度不高，水样里除夜光藻外，已很难发现饵料藻类，这说明本次赤潮核心区已失去进一步持续

加强的基础，赤潮的爆发强度也不会再增加。
要防止这种由水产养殖排放废水而引发的赤潮爆发，对对虾和鲍类等人工养殖排出的养殖废水进行

严格管理是十分必要的。因为养殖废水把大量的有机物和营养盐带入海中，造成沿岸局部水域的富营养

化，同时养殖废水还常常含有大量的浮游植物，可以使整个海域的生物组成发生大的变化，极易诱发赤

潮。所以，必须加强保护海洋的执法力度，严格制止乱排养殖废水的行为。加强教育和宣传海洋环保意

识，使渔民意识到保护海洋环境不受破坏是与自己息息相关的事情。湛江是水产养殖发展相当快的地

区，也是我国对虾养殖的主产区之一。只有海洋环境得到改善，才能保证养殖环境安全，使养殖产业不受

到赤潮灾害的危害，从而获得渔业丰收。

致谢: 湛江渔政海监支队大量工作人员对本调查给予了很大帮助，在此表示感谢!
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Harmful Algal Blooms of Noctiluca scintillans Resulted from
Wastewater of Aquaculture in the Waters Around the

Naozhou Island，Zhanjiang，China

LIAO Yong-yan1，XIE Ye1，XIE Wei-yang1，LIANG Jian-an2，LIN You-tong2

( 1． Fisheries College，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524025，China;

2． Zhanjiang Detachment of Fishery Administration and Marine Surveillance，Zhanjiang 524000，China)

Abstract: An investigation of harmful algal blooms of Noctiluca scintillans was conducted in the waters around
the Naozhou Island，Zhanjiang，China． The investigation showed that the harmful algal blooms appeared in the
waters around the Island when the sea temperature was 19 ℃，the salinity 27 － 32，the pH 6. 87 － 8. 33，the
dissolved oxygen 2. 81 － 8. 11 mg·L －1，the chemical oxygen demand 0. 97 － 492. 28 mg·L －1，the ammonia
nitrogen 0. 002 － 0. 258 mg·L －1，the nitrate 0. 04 － 0. 262 mg·L －1，the nitrite 0. 005 － 0. 175 mg·L －1，the
inorganic nitrogen 0. 047 － 0. 529 mg·L －1，and the reactive phosphate 0. 048 － 1. 682 mg·L － ． This was due
to the fact that large amounts of eutrophic waste water were discharged into the sea waters directly from the local
prawn ponds due to pond cleaning． This mass of eutrophic waste water was the major factor that caused the harm-
ful algal blooms of N． scintillans covering the waters 2 km long and 50 m wide，or a sea area of 10 hectares in
the waters around the Island．
Key words: harmful algal blooms; Naozhou Island; Zhanjiang; Noctiluca scintillans; aquaculture-based waste

water
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