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摘要：本文于 2017 年 6 月 9−15 日对发生在福建省惠安县近岸海域的一次链状裸甲藻（Gymnodinium
catenatum）赤潮过程进行研究，共布设 6 个站位开展 7 个航次的海洋环境跟踪监测，并选取同年 6 月

6 日的水质和 3 月、11 月的浮游植物数据同赤潮监测结果进行对比；同时结合甲藻包囊和养殖贝类的

麻痹性贝毒（PSP）调查结果，探索休眠包囊与赤潮生消的关系，以期掌握养殖贝类体内 PSP 毒素的

累积和排出规律。研究结果表明，赤潮发生时，天气晴朗，海况良好，水温和盐度分别介于 24.2～
26.8℃ 和 30.4～33.2 之间，营养盐含量较低，为贫营养水平，赤潮生物密度最高达到 1.79 × 106 cells/L，

适宜的水文气象条件和 N/P 以及链状裸甲藻的营养模式为赤潮的发生提供了基础，而恶劣的气象条

件是导致赤潮消亡的主要原因。调查海域链状裸甲藻包囊平均密度为 33.2 cysts/g，并有可能重新萌

发成营养细胞，具有重新暴发赤潮的潜在性，需要引起重视。赤潮时牡蛎和贻贝短时间内即可富集高

浓度的 PSP 毒素，并与赤潮生物的密度呈正比；低密度的链状裸甲藻也有可能引发 PSP 毒素超标；贻

贝对 PSP 毒素具有富集快排出慢的特点，且富集能力远高于牡蛎，而排出速度则是明显较牡蛎慢。
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1　引言

链状裸甲藻（Gymnodinium catenatum）是产生麻痹

性贝毒（Paralytic shellfish poisoning, PSP）的主要藻种

之一，是典型的有毒赤潮藻，该藻引起的赤潮严重危

害水产养殖业和人类健康。链状裸甲藻在全世界已

多次形成赤潮 [1]，也在我国的海州湾、辽东湾、泉州和

漳州海域等地暴发过赤潮 [2]。其中 2017 年泉州和漳

州海域的链状裸甲藻赤潮是福建省有赤潮记录以来，

该种首次在福建近岸海域形成赤潮，且此次赤潮导致

多人 PSP 中毒送医，水产养殖业受损严重，直接经济

损失巨大 [3]。同时其包囊在我国沿海广泛分布 [4]。

PSP 是世界范围内分布最广、危害最大的一种赤

潮藻毒素，严重危害人类健康并造成经济损失。该毒

素主要是由海水中的亚历山大藻（Alexandrium）、裸

甲藻（Gymnodinium）、盾甲藻（Pyrodinium）等甲藻及

生活在淡水中的蓝绿藻产生。贝类滤食这些有毒藻

类, 造成毒素在体内富集，并通过食物链传递至人类，

造成人员中毒甚至死亡 [5]。据统计，全球平均每年发

生麻痹性贝毒中毒事件约 2 000 起，死亡率 15%；国内

也发生过多起 PSP 引起的中毒事件，主要集中在福

建、广东、香港和台湾等南方沿海地区 [6]。
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惠安县位于福建省东南沿海，东濒台湾海峡，南

临泉州湾，北接湄洲湾，海岸线蜿蜒曲折，是泉州市赤

潮暴发的重灾区之一 [7]。惠安县近岸海域是 2017 年

泉州市链状裸甲藻赤潮主要暴发区域，本文根据此次

惠安县近岸海域链状裸甲藻赤潮发生时环境因素的

现场调查数据，并结合赤潮发生前后的监测数据，分

析了赤潮生物和各环境因素的变化趋势，探讨了链状

裸甲藻赤潮生消过程与各环境因素之间的关系，以期

为链状裸甲藻赤潮的预报、预警能力和提供数据积

累和科学依据；并对赤潮中心区域的甲藻包囊进行调

查，以期了解赤潮与休眠包囊的关系；同时对周边养

殖贝类的 PSP 进行连续跟踪监测，掌握该藻产生的

PSP 在养殖贝类体内的累积和排出规律，为海洋行政

管理部门对有毒赤潮发生后水产品质量安全的管控

提供决策依据。 

2　材料与方法
 

2.1    调查时间和站位

本文在惠安县赤潮发生海域共布设 6 个站位

（A1−A6），于 2017 年 6 月 9 日至 15 日对赤潮发生情

况进行连续监测（每日上午 9−11 点采样 1 次），共计

监测 6 次 ，其中 A5 和 A6 站位开始监测的时间为

2017 年 6 月 12 日。同时选取 2017 年 3 月 17 日和 11 月

10 日惠安县崇武海域的浮游植物数据（C1−C7 站位）

和 2017 年 6 月 6 日惠安县近岸海域的水质数据（D1−D3
站位，D3 同 A3 站位一致）进行对比。

在 2018 年 5 月 29 日（春季）、8 月 20 日（夏季）、

11 月 19 日（秋季）和 2019 年 2 月 18 日（冬季）对 A4 站

位的甲藻包囊进行调查。PSP 毒素的调查时间为

2017 年 6 月 12 日至 8 月 28 日，期间每隔 1 周在赤潮

周边养殖海域布设 3 个站位（S1−S3），采集养殖贝类

开展检测工作，当贝类体内 PSP 连续两次未检出时，

停止该站位的采样和检测工作。监测站位详见图 1。 

2.2    样品采集与测定

本文中的日平均气温、风向风速和降雨数据通过

国家海洋局崇武海洋环境监测站布设在崇武镇的气

象观测场获取。

采集表层海水进行环境因子分析，水样的采集、

现场处理和分析测定均按 《海洋调查规范 》（ GB
12763−2007） [8] 和《海洋监测规范》（GB 17378–2007） [9]
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中规定的方法进行。采用 Cond3210 型电导率仪和

pH3210 型酸度计现场测定各站位表层海水的水温、

盐度和 pH，用碘量法、碱性高锰酸盐法、萘乙二胺分

光光度法、锌镉还原法、次溴酸盐氧化法和磷钼蓝分

光光度法分别测定溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、

亚硝酸盐（NO2-N）、硝酸盐（NO3-N）、氨氮（NH4-N）和

活性磷酸盐 （PO4-P）。无机氮 （DIN）浓度为 NO2-N、

NO3-N、NH4-N 三者总和。

浮游植物调查是用有机玻璃采水器采集表层水

样 1 L，用 Lugol’s 溶液固定，带回实验室静置沉淀，

24 h 后用包裹筛绢（孔径为 0.077 mm）的虹吸管轻轻

吸去上清液，浓缩至 10～500 mL（浓缩的最终体积视

浮游植物细胞密度而定）。使用 Olympus BX41 显微

镜进行种类鉴定和细胞计数，每个样品计数 3 遍，取

其平均值。

用 QNC7-1 型抓斗式采泥器采集 HA04 站位的表

层沉积物，采集 3 次，取 3 份上表层（0～2 cm）沉积物

样品充分混合，用塑封袋密封，放入 4℃ 冰箱中避光

保存，带回实验室分析。取适量沉积物样品分成两

份，其中一份（约 5 g）放在 60℃ 烘箱中烘干至恒重，

用来测定样品的含水率；另一份（约 5 g）用过滤海水

稀释后超声波处理 2 min，依次通过 125 μm 和 20 μm

尼龙筛网，此步骤重复多次，直至获得较为清澈的过

滤液，收集 20 μm 尼龙筛网中的沉积物样品，定容至

10 mL，然后加入 5% 中性福尔马林固定。每份包囊

样品重复观察 3 次，取其平均值。包囊密度以每克干

重沉积物中的包囊数表示（cysts/g）。包囊鉴定主要

参照文献 [10–14]。

采集的贝类样品为人工吊养的贻贝和牡蛎，其中

S1 站位采集的样品为贻贝和牡蛎，S2 和 S3 站位采集

的样品均为牡蛎。贝类样品采集后，立即用洁净的海

水洗去贝类外壳的附着物，将贝肉和贝壳分离，用洁

净纱布吸干贝肉表面多余的水分，冷藏送至实验室进

行 PSP 检测。PSP 的检测方法参照《海洋监测规范》

（GB 17378–2007）[9]。选择 ICR 系雄性小白鼠，进行腹腔

注射，每只约 18～20 g，实验小白鼠购自上海伊莱克

斯实验动物中心。所测麻痹性贝毒的毒力用 100 g 贝类

软组织含有的鼠单位（Mu）表示，1 个鼠单位的定义

是 15 min 内杀死一只 20 g 重小白鼠的腹腔注射剂量。 

2.3    数据处理与分析

采用 Excel 2020 软件和 SPSS 19.0 软件，对原始数

据进行统计分析；采用 Origin 2022.0 软件进行绘图。

采用 ArcMap10.8.1 软件绘制采样站位图。采用富营

养化指数（E）公式评价海水富营养化状况，计算公式为

E = CCOD ×CPO4−P ×CDIN ×106/4 500， （1）

CPO4−P

式中 ：E 为富营养化指数 ；CCOD 为化学需氧量含量

（mg/L）；CDIN 为无机氮含量（mg/L）； 为活性磷酸

盐含量（mg/L）。评价标准 E＜1 为贫营养，1≤E＜2.0

为轻度富营养 ，  2.0≤E＜ 5.0 为中度富营养 ，  5.0≤

E＜15.0 为重富营养，E≥15 为严重富营养。 

3　结果
 

3.1    赤潮发生情况

6 月 9 日惠安县崇武海域发生链状裸甲藻赤潮，

水体呈暗红色，以条带状漂浮在海面，面积约 7 km2，链

状裸甲藻最高密度为 8.17 × 105 cells/L。6 月 10 日和 11

日，链状裸甲藻赤潮继续发展，面积扩大到 10 km2，

最高密度达到 1.79 × 106 cells/L，10 日和 11 日的面积和

密度均相差不大。12 日崇武海域赤潮开始消散，面

积缩小到 1.5 km2，最高密度锐减为 8.20 × 105 cells/L；同

时在东周半岛海域发生小面积的链状裸甲藻赤潮，面

积约 1.5 km2，最高密度为 6.10 × 105 cells/L；同日对大港

湾海域进行监视监测，发现水色未见明显异常，但海

域中检出低密度的链状裸甲藻，密度为 5.0 × 104 cells/L，

未达到赤潮基准密度（5.0 × 105 cells/L） [15]。6 月 13−15

日受台风“苗柏”的影响，惠安县近岸海域出现大风大

浪和强降雨，监测海域水色恢复正常，且均未检测到

链状裸甲藻，赤潮完全消散。详见图 2。 

3.2    环境因子 

3.2.1    气温、风向风速、降水量

赤潮暴发前，惠安县于 6 月 5 日出现一次 2.9 mm
的降雨，同日日平均气温最低，为 23℃，随后气温逐渐

升高；风向以东北风为主，平均风力 3～4 级，但从 6 月

6 日盛行西南风，平均风力 2～3 级。赤潮暴发期间，

天气晴朗，气温逐日上升，最高气温为 6 月 12 日的
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28.3℃，风向以西南风为主，平均风力 2～3 级。赤潮

消亡期间，惠安县出现大风大雨，降水量均在 20 mm 以

上，风力均在 4 级以上，风向也从西南风转为东北风，

日平均气温也逐日下降，最低为 15 日的 21.4℃，详见图 3。 

3.2.2    水温、盐度、pH、DO 和 COD
调查期间，崇武海域的水温介于 24.2～26.8℃ 之

间，受气温影响，随时间呈先升后降的变化趋势，在

6 月 12 日达到最高值（图 4a）；盐度呈波动变化，介于

30.4～ 33.2 之间 ，在 6 月 14 日达到最低值 （图 4b）；
pH 值变化范围为 7.93～8.35，赤潮发生期间（6 月 9−
12 日）pH 值均在 8.25 以上，6 月 12 日 pH 值明显表现

为崇武>东周半岛>大港湾，而在赤潮消亡期间，3 个

调查海域的 pH 值相差不大（图 4c）；6 月 6 日 DO 含

量为 5.68 mg/L，饱和度仅为 82%，而在赤潮期间最高

值达到 10.71 mg/L，饱和度达到 158%，12 日的 DO 含

量和东周半岛较为接近，远高于大港湾，但赤潮消亡

期间，3 个海域相差不大 （图 4d）；COD 变化范围为

0.37～5.13 mg/L，在 6 月 11 日最高，符合劣四类水质

标准，整体呈先上升后下降的变化趋势（图 4e）。 

3.2.3    营养盐

由图 5 和图 6 可知，崇武、大港湾、东周半岛 3 个调

查海域的 PO4-P 和 DIN 含量随着赤潮的发展均发生

了显著变化（p<0.05）。崇武、大港湾和东周半岛海域

的 PO4-P 含量变化范围分别为 0.001 6～0.014 3 mg/L、
0.001 1～0.026 1 mg/L、0.001 6～0.016 1 mg/L，均在二

（三）类水质标准以上。赤潮发生期间，3 个海域的

PO4-P 含量显著降低，在 6 月 12 日和 13 日达到最低

值，随后开始逐渐回升（图 5）。
崇武、大港湾、东周半岛海域 DIN 含量分别

介于 0.031～ 0.176 mg/L、 0.069～ 0.325 mg/L、 0.079～
0.180 mg/L 之间，崇武和大港湾 DIN 含量呈先降后升

趋势，在赤潮发展期间含量较低，东周半岛则是波动

变化，且崇武和东周半岛海域均符合第一类海水水质

标准，而大港湾则在 6 月 15 日回升了到第三类海水

水质标准。通过对调查海域的无机氮组成进行分析，

发现调查期间 NO3-N 和 NH4-N 是 DIN 的主要组成成

分，NO2-N 的占比较低。崇武、大港湾和东周半岛海

域 NO3-N/  NH4-N 分 别 介 于 0.32～ 3.38、 0.06～ 1.39、
0.30～1.14 之间，6 月 6 月 3 个海域 NO3-N 含量均略

高于 NH4-N 含量，崇武海域赤潮发生期间 NO3-N 与

NH4-N 的比例处于波动状态，消亡时则是逐渐转为

NO3-N 占优势；大港湾和东周半岛 NO3-N/ NH4-N 除

6 月 12 日和 6 月 14 日分别达到最低值 0.06 和 0.030
外，其他时间均在 1 左右。 

3.2.4    富营养指数和 N/P
从图 7 可以看出，整个赤潮发生期间，除了大港

湾在 6 月 14 日为中度富营养外，其他时间 3 个海域

均为贫营养，崇武海域 E 值均在 0.5 以下。根据 Justić
等 [16]、Dortch 和 Whitledge[17] 基于 Redfield 比值进一步

提出的营养盐限制标准，即若 N/P<10，则 DIN 为相对
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限制因子；若 N/P＞22，则 PO4-P 为相对限制因子。结

合图 7 可知，3 个海域在 6 月 12 日和 13 日受到 P 限

制，其他时间则未出现相对限制情况。 

3.3    甲藻包囊

崇武海域 4 个航次共鉴定出甲藻包囊 5 大类 37

种和 1 种未定种，其中原多甲藻类最多，共 19 种；其

次是膝沟藻类和裸甲藻类，分别为 7 种和 5 种；钙质类

和翼甲藻类各 1 种。包囊密度介于 481.6～826.7 cysts/g

之间，其中春季最高，夏季最低，平均为 592.2 cysts/g。

链状裸甲藻包囊在 4 个航次中均有发现，密度变化范

围为 27.8～37.8 cysts/g，平均密度为 33.2 cysts/g，秋季

最高，夏季最低（图 8）。该包囊占总包囊密度的比例
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Fig. 4    Trends in environmental factors during the survey period

 

0.045

0.030

0.015

0.000

PO
4-P

含
量

/(m
g·

L−
1 )

6−
6

6−
106−

9
6−
11
6−
12

日期 (月−日)
6−
13

6−
14

6−
15

崇武
大港湾
东周半岛

图 5    调查期间 PO4-P 变化趋势

Fig. 5    Trends in PO4-P during the survey period

11 期    李光毅等：2017 年福建近海一次链状裸甲藻赤潮过程、成因和影响研究 57

 



不高，最高仅为 7.1%。
 

3.4    浮游植物

崇武海域 2017 年 3 月和 11 月两个航次共鉴定浮

游植物 2 门 51 种，其中硅藻门 41 种，甲藻门 10 种。

3 月航次浮游植物细胞密度介于 6.30 × 103～1.46 ×

104 cells/L 之间，平均为 1.12 × 104 cells/L；11 月航次细

胞密度介于 7.67 × 103～1.55 × 104 cells/L 之间，平均

为 1.02 × 104 cells/L。有毒藻种共发现两种，为链状裸

甲藻和塔玛亚历山大藻，3 月航次并未发现这两种甲

藻 ，仅在 11 月航次的 C1 站位中发现 ，密度分别为

2.25 × 103 cells/L 和 7.50 × 102 cells/L。
 

3.5    PSP 毒素

由表 1 可知，崇武海域贻贝体内的 PSP 毒素含量

随时间呈波动变化，多个批次的检测结果超出食用

安全标准 [400 Mu/(100 g)]，直到两个月后才未检出；

6 月 12 日含量最高，达到 6 344.8 Mu/(100 g)，是食用

安全标准的 15.9 倍。3 个海域牡蛎体内的 PSP 毒素

含量随时间呈下降趋势，崇武海域和大港湾在半个
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Fig. 6    Trends in DIN during the survey period
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月后未检出，东周半岛海域半个月后毒素含量低于

食用安全标准，约 1 个月后未检出。崇武、大港湾

和东周半岛海域牡蛎体内 PSP 毒素含量最高值分别

为 5 405.4 Mu/(100 g)、 589.4 Mu/(100 g) 和 5 263.8 Mu/

(100 g)， 1 个星期后毒素含量仅占最高值的 12.1%、

60.2% 和 14.6%，详见表 2。 

4　讨论
 

4.1    环境因子与链状裸甲藻赤潮的关系

链状裸甲藻赤潮形成的原因是多方面的，风、海

况、光照、水温、盐度和营养盐等因素都会影响链状

裸甲藻的生长。惠安县近岸海域赤潮发生时，天气晴

朗，风向以西南风为主，风力为 2～3 级，良好的天气

和海况给赤潮生物的快速繁殖提供了较好的条件，而

且西南风向更有利于赤潮生物向近岸聚集，加速赤潮

的形成。而在赤潮消亡时，台风“苗柏”给惠安县近岸

海域带来了大风大浪、强降雨和降温天气。链状裸

甲藻细胞裸露无外壳保护，较大的风浪容易导致细胞

受损和破裂，因此大风大浪加速了链状裸甲藻赤潮的消亡。

链状裸甲藻是广温广盐种，根据其最适温度可主

要分为暖水生态型和冷水生态型，暖水生态型的链状

裸甲藻赤潮多发生于水温高于 20℃ 的海域中，如菲

律宾马尼拉湾、连云港海州湾和深圳盐田港等；而冷

水生态型的赤潮则是多发生于水温低于 18℃ 的水体

中，如西班牙加利西亚下海湾、日本 Inokushi 湾和澳

大利亚塔斯马尼亚南部河口 [18]。惠安县近岸海域链

状裸甲藻赤潮暴发时水温介于 24.2～26.8℃ 之间，表

明该海域的链状裸甲藻属于暖水生态型。史竞园 [18]

对福建厦门湾的链状裸甲藻进行生长试验，发现其存

活温度范围在15～30℃ 之间，其中20℃ 最利于生长；而Liu

等 [1] 却发现同为厦门株系的链状裸甲藻生长的最适

温度为 23℃，这均低于惠安县近岸海域赤潮暴发时的

温度，可见赤潮暴发时的温度不一定是赤潮生物生长

的最适温度。Hallegraeff 等 [19] 认为温度是调控链状裸

甲藻赤潮发生与消亡的最主要的环境因子，气候变化

事件也可通过影响海水温度而引发赤潮，Zhang 等 [20]

推测此次链状裸甲藻赤潮可能与拉尼娜现象有关。

在盐度方面，香港株的最适盐度为 28[21]，厦门株的最

适盐度范围是 25～35[18]，但盐度 25 时生长率最高，而

本次赤潮暴发时的盐度范围介于 30.4～33.2 之间，这

也表明了赤潮暴发时的盐度与赤潮生物生长的最适

盐度不一定一致。

赤潮发生前后，链状裸甲藻密度与 pH、DO、COD

呈极显著正相关关系（p＜0.01），且 pH 和溶解氧在赤

潮前后的变化规律非常相似，均表现为赤潮前期较

低，赤潮发展时明显升高，而在赤潮消亡时急剧下

降。这主要是因为藻类光合作用产氧，赤潮暴发时大

量吸收水体中的 CO2 并释放 O2，导致水体中 pH 和

 

表 2    牡蛎样品 PSP 检测结果

Table 2    Results of PSP detection in oyster samples

采样时间 样品种类
PSP/[Mu·(100 g)−1]

崇武 大港湾 东周半岛

2017−06−12 牡蛎 5 405.4 589.4 5 263.8

2017−06−19 牡蛎 651.6 355 766.3

2017−06−26 牡蛎 ND ND 221.3

2017−07−03 牡蛎 ND ND 184.1

2017−07−10 牡蛎 ND

2017−07−17 牡蛎 　 　 ND
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图 8    链状裸甲藻包囊密度变化

Fig. 8    Variations in cysts density of Gymnodinium catenatum
 

表 1    贻贝样品 PSP 检测结果

Table 1    Results of PSP detection in mussel samples

采样时间 采样地点 样品种类 PSP/[(Mu·(100 g)−1]

2017−06−12 崇武 贻贝 6 344.8

2017−06−19 崇武 贻贝 1 486.0

2017−06−26 崇武 贻贝 2 288

2017−07−03 崇武 贻贝 354.6

2017−07−10 崇武 贻贝 2 240.0

2017−07−17 崇武 贻贝 1 689.2

2017−07−24 崇武 贻贝 275.1

2017−08−03 崇武 贻贝 2 638.3

2017−08−08 崇武 贻贝 655.7

2017−08−14 崇武 贻贝 315.2

2017−08−21 崇武 贻贝 ND

2017−08−28 崇武 贻贝 ND

　　注：ND表示未检出，后同。
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DO 含量升高；而消亡时则相反，藻体大量死亡并被

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 pH 和 DO 浓度降低。COD 作为

衡量水体中有机物含量的综合性指标，在赤潮高峰期

（6 月 10−11 日）时显著增高，可能是赤潮发生时藻类

大量繁殖，致使水体中的有机物含量明显增加，这与

王颢等 [22] 研究一致。

一般来说，营养盐对赤潮的暴发起着基础性作

用，但遗憾的是本文仅调查了 6 月 6 日的营养盐水平，

未对赤潮暴发前两日（6 月 7−8 日）的营养盐进行连

续调查。6 月 6 日，惠安县近岸海域  DIN 和 PO4-P 分

别介于 0.100～0.129 mg/L 和 0.008 1～0.011 9 mg/L 之

间，富营养化指数则是介于 0.07～0.13 之间，均为贫

营养水平。随着赤潮的发展，DIN 和 PO4-P 进一步下

降，而在赤潮消亡时才逐渐恢复，但仍处于贫营养水

平（6 月 14 日的大港湾除外）。林昱 [23] 的围隔实验表

明了有些甲藻增殖不一定需要高营养盐；南麂列岛的

具齿原甲藻和莆田海域的指沟卡尔藻也在低营养盐

的水体中多次暴发赤潮 [24–25]。这可能是甲藻具有多种

营养模式（自养、异养和混合养），而且可以进行上下

迁移，垂直迁移的深度可达 20 m[26–27]，因此在有丰富

的有机质食物的条件下对营养盐的依赖不强，但是这

些食物（如硅藻等）与营养盐关系密切，所以甲藻赤潮

与营养盐的间接关系仍旧十分密切。

一些研究发现，高 N/P 对甲藻赤潮的发生起着重

要的作用 [24–25]。本次赤潮发生期间，除了开始消亡时

（6 月 12 日和 13 日）表现为 P 限制外，其他时间均未

出现相对限制情况。张文 [21] 的链状裸甲藻生长实验

发现，低 N 或低 P 均不利于链状裸甲藻的生长；而林

卓如 [28] 的研究也表明，N、P 营养盐限制会显著降低

链状裸甲藻的最大生长速率和最大藻细胞密度，可见

合适的 N/P 是链状裸甲藻生长的重要因素。通常情

况下，海水中的 DIN 以 NO3-N 为主，其他形式的 DIN
为辅，但本次赤潮发生前惠安县近岸海域 NO3-N 和

NH4-N 含量相差不大，推测可能是因为 6 月 5 日的降

雨带来的 NH4-N 改变了海域的 DIN 结构。在赤潮期

间，NH4-N 含量较低，并呈波动性变化，这可能与赤潮

生物死亡时释放 NH4-N 有关。史竞园 [18] 指出，NH4-
N 是链状裸甲藻亲和性最高的氮源，链状裸甲藻密度

与 NH4-N 的负显著相关关系（p < 0.05）也证明了这一点。 

4.2    休眠包囊与链状裸甲藻赤潮的关系

链状裸甲藻赤潮在我国近岸海域暴发多次，其包

囊也在我国近海广泛分布，但在大多数样品中的丰度

均不高 [4]。在赤潮暴发后 1 a，崇武海域 4 个季节的链

状裸甲藻包囊密度相差不大，且均不高，平均密度为

33.2 cysts/g，高于湄洲湾的密度 [29]，但明显低于泉州湾

链状裸甲藻赤潮刚消亡时的密度 [30]。链状裸甲藻赤

潮刚消亡时可形成大量的包囊 [31]，但这些包囊不一定

会一直保存在当地海域的沉积物中，有可能萌发或者

通过海流、贝类生物携带等 [32–33] 方式传播到其他海

域，导致包囊数量减少。Díaz 等 [34] 研究发现，智利内

陆海水体中的链状亚历山大藻包囊密度在赤潮密度

最高值之后的 1 个月达到最高, 但当时水体中已没有

营养细胞，且半年之后包囊密度只剩下 10%；李光毅

等 [30] 也研究发现，泉州湾的链状裸甲藻包囊密度在赤

潮发生 1 a 之后仅为赤潮刚消亡时的 30%。

在不同的海域中，包囊对赤潮的形成影响也是存

在差异的。在水深较浅、 水流较缓的海湾中，包囊对

于赤潮的形成作用较为明显；而在大型河口区或者开

放海域，这个作用却很难量化 [35]。目前包囊对赤潮发

生起到的作用存在一些争议，Bravo 等 [31] 根据现场监

测结果认为, 链状裸甲藻赤潮的发生不依赖于包囊的

萌发，而与其有性生殖的频繁发生息息相关；Cosgrove
等 [36] 的研究也发现, 赤潮的规模与前一年检测到的沉

积物包囊密度无关；但 Genovesi 等[37] 的调查结果表明，

包囊萌发有助于赤潮的初始形成，并且对赤潮的维持

起着重要作用。虽然崇武海域链状裸甲藻包囊密度

较低，但低密度的包囊仍有可能对赤潮的起始发挥重

要作用。有研究表明，为“赤潮接种”的包囊密度并不

需要很高 [35]，而且包囊的孢粉质壁也促使其能在沉积

物中长期保存，并在合适的温度下重新萌发。厦门湾

的链状裸甲藻包囊在 4℃ 条件下贮藏两年后仍有 73%
的萌发率，并且在 23℃ 的条件下 1 d 内即可萌发 [1]。

2017 年福建海域的链状裸甲藻赤潮是在非常靠

近海岸的地方发生的，在这之前，链状裸甲藻从未在

福建海域有过赤潮的记录，链状裸甲藻营养细胞也鲜

有发现，3 月份崇武海域的浮游植物调查也证明了这

一点，这不由得引发人们对本次赤潮是由包囊萌发或

者由其他海域传输过来的疑问。崇武海域赤潮消亡

时并未发现链状裸甲藻营养细胞，但在 11 月份时却

再次发现，且密度达到 2.25 × 103 cells/L，推测其有可

能形成包囊沉积在底泥中，并在 11 月份重新萌发。 

4.3    贝类体内 PSP 毒素累积和排出规律

养殖贝类的摄食主要是过滤海水中的浮游植物

来维持生长代谢，当水体中产 PSP 毒素的藻类大量增

殖时，贝类即可短时间内累积大量 PSP 毒素。此次

PSP 毒素的检测中，赤潮发生的短短几天内，3 个调查

海域贝类体内的 PSP 毒素最高达到了贝类毒素食用
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安全标准的 15.9 倍。卞中园 [38] 发现，给牡蛎投喂 1.5×
106 cells/L 的微小亚历山大藻的第一天，牡蛎体内的

PSP 毒素即可达到 (357.6 ± 215.7) Mu/(100 g)；许翠娅[39]

也指出，当投喂高密度（1.0 × 106 cells/L）链状裸甲藻

时，贻贝内脏团 PSP 毒素在累积 8 h 后已达 (106.86 d ±
6.20) μg/(100 g)，并推测在自然海域中, 如果发生链状裸

甲藻赤潮且藻细胞密度达到 1.0 × 106 cells/L 时，不超过

2 h，贻贝内脏团 PSP 含量就会超过贝类毒素食用安全

标准。此次监测中，大港湾链状裸甲藻最高密度为 5.0 ×
104 cells/L，并未发生赤潮，但该海域牡蛎体内 PSP 毒

素也达到了 589.4 Mu/(100 g)，可见有毒藻密度不一定

要达到赤潮基准密度，贝类体内的 PSP 毒素就会超过

贝类毒素食用安全标准，一些国家和地区也会当海域

存在低密度链状裸甲藻时，对养殖区提出限制措施[15]。

养殖贝类富集 PSP 毒素的能力受到有毒藻类的

种类和密度以及水温、盐度、营养盐等环境因素的影

响 [40]，崇武海域牡蛎体内的 PSP 毒素最高值略高于东

周半岛，约是大港湾的 10 倍。而崇武、大港湾和东周

半岛的水体环境相似，但 3 个海域的链状裸甲藻最高

密度分别为 1.79 × 106 cells/L、5.00 × 104 cells/L 和 6.10 ×
105 cells/L，可见 3 个海域的 PSP 毒素含量和链状裸甲

藻的密度呈正相关关系，这与杨云辉 [41] 和汪宇 [42] 的

研究一致。

不同品种的养殖贝类对 PSP 毒素的富集能力存

在明显的差异，一般来说，贻贝和扇贝对毒素的蓄积

能力较强，牡蛎和蛤蜊的蓄积能力相对较弱 [43]。崇武

海域贻贝和牡蛎的 PSP 毒素最高值分别为 6 344.8 Mu/
(100 g) 和 5 405.4 Mu/(100 g)，贻贝的 PSP 毒素含量明

显高于牡蛎。Mari 等 [44] 对比研究了紫贻贝和长牡蛎

对 PSP 毒素的富集能力，发现紫贻贝对 PSP 的富集量

为长牡蛎的 3 倍。贻贝和牡蛎 PSP 毒素富集能力的

差异性与贝类的生理习性有关。首先，贻贝是主要经

济贝类中摄食率最高的贝类，约是牡蛎的 2 倍，这直

接影响了 PSP 毒素的富集速率；其次，贻贝的神经元

轴突对 PSP 毒素中的 STX 不敏感，能快速累积毒素，

因此贻贝对 PSP 毒素的富集能力远高于牡蛎 [45]。

而在毒素排出方面，本次监测中，牡蛎在半个月

至 1 个月的时间内即可完全排出，但贻贝的排出时间

却长达两个月。同时期漳州沿海发生了链状裸甲藻

赤潮，该海域贻贝 PSP 毒素在 42 d 后才衰减至食用

安全范围 [46]；许翠娅 [39] 也指出贻贝各组织在排出 28 d
后仍检出  PSP 毒素。可见贻贝对 PSP 毒素具有累积

快排出慢的特点。研究表明，高温可以降低毒素蓄积

量并减缓毒素清除速度，24℃ 时贻贝的过滤率降低

至 19℃ 时的 1/6[5]；也有实验发现，贻贝蓄积的毒性水

平越高，其自身的排除效率也会保持较高水平 [47]。

Bricelj 和 Shumway[48] 根据双壳贝类毒素排出速率，将

其划分为快 /中速排毒者（6%/d～17%/d）和慢速排毒

者（0.3%/d～4%/d），多数贻贝和牡蛎属于前者，而大

多数蛤与扇贝属于后者。而贝类的去毒过程又分为

两个阶段：前期的快速阶段和后期的慢速阶段 [6]。崇

武海域的贻贝在排毒过程中，前期排毒速度较快，后

期排毒较慢，且 PSP 毒素反复超标，这与双阶段排毒

理论基本相符, 但两个阶段的长度差异较大。崇武海

域贻贝 PSP 毒素的反复超标可能与贻贝自身的特

性、水体中产毒藻密度和毒性等因素有关。 

5　结论

2017 年 6 月在惠安县近岸海域发生了链状裸

甲藻赤潮 ，赤潮持续时间较短 ，最高密度为 1.79 ×
106 cells/L；适宜的水文气象条件和 N/P 以及链状裸甲

藻的营养模式为赤潮的发生提供了基础，而恶劣的气

象条件是导致赤潮消亡的主要原因。监测海域链状

裸甲藻包囊平均密度为 33.2 cysts/g，并有可能重新萌

发成营养细胞，具有重新暴发赤潮的潜在性，需要引

起重视。赤潮期间牡蛎和贻贝短时间内即可富集高

浓度的 PSP 毒素，并且与链状裸甲藻的密度呈正比，

低密度的链状裸甲藻也有可能引发 PSP 毒素超标；贻

贝对 PSP 毒素具有富集快排出慢的特点，且富集能力

远高于牡蛎，而排出速度则是明显较牡蛎慢。
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Study on the process, causes and effects of a Gymnodinium catenatum
bloom in the coastal waters of Fujian Province in 2017

Li Guangyi1, 2, 3, 4，Liu Baoqing2, 3, 4，Huang Longzhan2, 3, 4

(1. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration Technologies, Ministry of Nature Resources, Shanghai 201206, China;
2. Joint Research Center for Ocean Engineering Ecological Safety, Xiamen 361108, China; 3. Xiamen Ocean Center, Ministry of Natural
Resources, Xiamen 361101, China; 4. Quanzhou Marine Environmental Monitoring and Forecasting Center, Quanzhou 362131, China)

Abstract: During June 9th to 15th in 2017, the dynamic of Gymnodinium catenatum bloom along the coast of Hui’
an County Fujian Province, were investigated. Six monitoring stations were established for marine environmental
factors assessment over seven sampling trips. The water quality data from June 6th, along with the phytoplankton
data collected in March and November 2017, was selected for comparative analysis.  Furthermore,  the survey res-
ults of dinoflagellate cysts and paralytic shellfish poison (PSP) in cultured shellfish were integrated to explore the
relationship between dormant cysts and the bloom dynamics, as well as the patterns of PSP accumulation and elim-
ination  in  cultured  shellfish.  The  results  revealed  that  during  the  bloom,  conditions  were  characterized  by  sunny
weather  and favorable  sea  states,  with  water  temperature  ranging from 24.2℃ to  26.8℃ and the salinity  between
30.4 and 33.2. The concentrations of nutrients were low, indicating oligotrophic conditions, while the density of G.
catenatum peaked  at  1.79×106 cells/L  during  the  bloom  period.  The  interplay  of  favorable  hydro-meteorological
conditions, N/P ratio and the trophic pattern of G. catenatum provided a basis for the evolution of the bloom, where-
as adverse weather conditions primarily contributed to its decline. The average density of G. catenatum cysts in the
surveyed sea area was 33.2 cysts/g, suggesting potential for these cysts to germinate into trophic cells, which could
lead to the reemergence of the bloom and therefore it necessitates further attention. During the bloom period, both
oysters and mussels rapidly accumulated high concentrations of PSP toxins, with levels directly proportional to G.
catenatum density. Additionally, even low densities of G. catenatum posed a risk for PSP exceedances. Mussels ex-
hibited a rapid accumulation and slow elimination of PSP, with a significantly greater capacity for toxin accumula-
tion compared to oysters, while their elimination rate was significantly slower.

Key words: Gymnodinium catenatum；red tide；resting cysts；PSP
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