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Analysis of exotic phytoplankton species and their invasion routes in Bohai Bay
PU A-min1,2,3, ZHANG Bei-bei1,2*, JIA Peng1,2*, WANG Qing-gai1,2

（1.Environmental Engineering Assessment Center of Ministry of Ecological Environment, Beijing 100012, China; 2.State Environmental
Protection Key Laboratory of Numerical Modeling for Environment Impact Assessment, Beijing 100012, China; 3.Nanjing Water Group Co.,
Ltd., Nanjing 210002, China）
Abstract：In this study, we explored the factors underlying red tide disaster caused by exotic phytoplankton invasion in Bohai Bay. Based
on environmental impact assessment reports of construction projects and related literature in the past 20 years, we collected and collated
the information of exotic phytoplankton species found in the Bohai Bay and analyzed the main means of species invasion and the possible
effect of red tide disasters. The results showed that 17 species of exotic phytoplankton were found in the Bohai Bay, including 10 species of
Dinophyta, 5 species of Bacillariophyta, and 1 species each of Chrysophyta and Xanthophyta respectively. The results showed that 16 spe⁃
cies of exotic phytoplankton in the Bohai Bay contribute to red tide, except the Chinese box algae. These species enter the Bohai Bay main⁃
ly through the introduction and transmission of ballast water, and this should be monitored and managed at the port to prevent red tide disas⁃
ters.
Keywords：exotic phytoplankton; environmental impact assessment report; red tide organisms; ballast water
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摘 要：为了预防外来浮游植物入侵引发的渤海湾赤潮灾害，基于近 20年建设项目环境影响评价报告书和相关文献资料的研究

成果，收集整理了渤海湾海域已发现的外来浮游植物物种及具体物种信息，分析了物种入侵的主要途径及可能产生的赤潮灾害

影响。结果表明：渤海湾海域共发现 17种外来浮游植物，其中，甲藻门最多，有 10种；硅藻门次之，有 5种；金藻门和黄藻门最少，

各有 1种。研究表明：渤海湾外来浮游植物中，除中华盒形藻外，其余 16种均属于赤潮生物，这些物种主要通过压载水引入、传播

的方式进入渤海湾海域，应加强港口监控和管理，以防赤潮灾害。
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近年来，外来浮游植物对我国近海环境造成严重

的负面影响（如赤潮等），它们通过种群自然扩散或人

为引入方式进入新的生态系统，生存繁衍，形成稳定

种群。在新环境中，外来浮游植物天敌甚少，适应能

力极强，繁殖和传播扩散能力极强，成为优势种，占据

绝大部分生态位，抑制本地物种的生存和发展，破坏
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生态环境。在一定程度上给我国生态环境、社会经

济、人体健康和旅游发展等造成巨大威胁。

渤海湾位于我国渤海西部，是我国重要经济带，

拥有得天独厚的地理位置和重要的战略地位。渤海

湾沿岸港口众多，拥有曹妃甸港、天津港和黄骅港等

大型港口。为了更好地预防渤海湾海域灾害的发生，

有效地保护渤海湾的海洋生态环境，探寻渤海湾外来

浮游植物演变规律十分必要。

通过研究大量关于我国近海海域，尤其是渤海湾

浮游植物的相关文献资料，发现专门针对外来物种的

研究文献并不多见，覃雪波等[1]采用野外调查和文献

调研的方式对渤海湾外来浮游植物进行了全面调查，

是目前关于渤海湾海域相对较为完备的文献资料，然

而该方面仍缺乏长期和系统的调研。建设项目环境

影响评价报告书的时间周期较长，涉及地理范围较

广，具有重要的参考价值，本文基于环评报告书对渤

海湾的外来浮游植物开展全面的调查分析，确定相对

较为完备的渤海湾外来浮游植物物种信息，进一步为

渤海湾外来浮游植物物种的环境管理及危害预警提

供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

渤海湾地理位置介于38°00′~39°10′N，117°40′~
119°00′E之间，位于我国渤海西部，东与渤海相连，

西临天津港，北起大清河口，南至黄河口，是一个三

面环陆、一面接海的半封闭海湾。渤海湾大陆性季

风气候显著，四季分明，夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，气温变化与大陆基本一致，年平均气温 13 ℃。

渤海湾平均年降水量约为 500 mm，雨量集中在 7—8
月，占全年降水量的一半以上，冬季盛行偏北风，春

季盛行偏南风。海底地势平缓，地形自南向北、自岸

向湾倾斜，平均水深约为 12.5 m。渤海湾地理位置

如图 1所示。

图1 渤海湾地理位置

Figure 1 Location map of Bohai Bay
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近年来，我国海域赤潮灾害频发，对我国社会经

济和生态环境造成负面影响。本研究依据国家海洋

局的《中国海洋环境公报》[2]统计了渤海湾海域自

2002年至今的赤潮记录。期间，渤海湾发生了几十

次赤潮，且渤海湾几乎每年都会发生大面积赤潮灾

害，甚至有些年份会多次发生。通过对渤海湾的赤潮

生物进行深入调查，发现引发赤潮的优势种基本属于

浮游植物。其中，由外来浮游植物引发的赤潮灾害数

量占渤海湾赤潮总数的比例较高，且有逐年增长的趋

势。自 2010年以来，渤海海域外来浮游植物引发的

赤潮灾害面积占总灾害面积的比值呈周期性波动增

长的趋势，并于 2012年超越我国其他海域，成为我国

近海海域外来浮游植物影响最为严重的海域[2]。本

研究将外来浮游植物引发的灾害面积较大的赤潮记

录汇总如表1和图2所示。

根据国内外相关研究和分析，赤潮灾害的发生，

是内因和外因共同作用的结果。其中，内因是赤潮生

物，即能够大量繁殖从而引发赤潮的生物，主要包括

浮游生物、原生动物、细菌等；外因是适宜的外部环

境，包括水体中营养物质含量、水文气象条件以及海

水理化因子等因素[3-5]。根据赤潮灾害发生时间（表

1），可以看出大型赤潮大都发生在5—8月。渤海湾春

夏季节气温较高，光照充足，雨水不多，氮磷等营养物

质丰富，这些外部环境非常有利于赤潮生物的生长。

1.2 研究方法

本文对渤海湾外来浮游植物物种信息数据采集

的方法主要是通过文献调研的方式，文献来源于两部

分，其一是关于渤海湾浮游植物的论文、书籍、数据库

等文献资料[1，6-8]中直接确定的外来浮游植物物种；其

二是生态环境部的环境影响评价智慧监管平台和环

境影响评价共享平台中近 20年的建设项目环境影响

评价报告书，这也是本研究的主要数据来源。首先，

锁定渤海湾附近的省份，包括河北省、天津市和山东

表1 渤海湾大面积赤潮记录

Table 1 Record of large area red tide in Bohai Bay
年份Year

2002
2002
2004
2005
2006
2006
2007
2009
2010
2013
2013
2014
2014
2015
2016

2017

时间Time
8月10日

8月15日

6月12日

6月2—10日

10月8—26日

10—11月

11月9—22日

5—6月

6月3—12日

7月5—8日

7月16—25日

6月11—15日

8—9月

8—9月

8—10月

3—4月

发生海域Sea area
山东省近海

山东省近海

天津市附近海域

渤海湾

天津近岸海域

河北省黄骅附近海域

天津北塘、汉沽附近海域

渤海湾附近海域

天津港锚地附近海域

临港经济区东部海域

汉沽海域

秦皇岛近岸海域

天津滨海旅游区附近海域

天津港南侧海域

渤海湾北部海域

天津中心渔港附近海域

最大面积Maximum area/km2

20
30

3 200
3 000
210

1 600
80

4 460
140
154
100
228
300
264
630

160

赤潮优势种Dominant species of red tide
夜光藻

中肋骨条藻

米氏凯伦藻

裸甲藻和棕囊藻

球形棕囊藻

球形棕囊藻

浮动湾角藻

赤潮异弯藻

夜光藻

中肋骨条藻

夜光藻

夜光藻、微小原甲藻

离心列海链藻、多环旋沟藻、叉状角藻

多环旋沟藻

多环旋沟藻、太平洋海链藻、浮动弯角藻、
链状亚历山大藻、锥状斯克里普藻等

太平洋海链藻、柔弱根管藻、长角弯角藻

图2 渤海湾外来浮游植物赤潮灾害

Figure 2 Alien phytoplankton red tide disaster in Bohai Bay
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省；其次，以省份为单位，在平台上查阅所有直接记录

渤海湾浮游植物的环评报告书，将其中所有的物种挑

选出来，与外来物种数据库中所记录的外来物种比

对，判断其是否为外来物种；最后，收集、搜索这些外

来物种的基本物种信息。根据整理的渤海湾全部外

来浮游植物物种信息，查阅物种相关文献资料及相关

研究报告，了解这些物种入侵我国海域的方式，结合

渤海湾实际情况，确定外来浮游植物的入侵途径。

2 结果与分析

2.1 渤海湾外来浮游植物物种信息

通过对渤海湾外来浮游植物物种信息的综合调

查，统计出截至 2019年渤海湾共有 17种外来浮游植

物，如表 2所示。其中，甲藻门最多，有 10种；硅藻门

次之，有5种；金藻门和黄藻门最少，各有1种。

对这 17 种外来浮游植物入侵的生态影响展开

调查，从表 3 中可以看出在这些物种中，除中华盒

形藻不属于赤潮生物，其余 16 种都属于赤潮生物，

并且在我国海域都曾有赤潮发生记录。有些物种

会产生毒素，导致鱼贝类死亡，直接对渔业养殖造

成巨大威胁，使生态平衡受到严重破坏；若人类无

意中误食这些鱼贝类，可能造成食物中毒，危害身

体健康。

2.2 渤海湾外来浮游植物入侵途径

对这些外来浮游植物展开摸底调查，如表 4 所

示。通过对物种原产地及在我国首次被发现（或引

表2 渤海湾外来浮游植物种类

Table 2 The exotic phytoplankton species in Bohai Bay
序号

Sequence
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

浮游植物物种
Phytoplankton

species
微型原甲藻

反曲原甲藻

夜光藻

多甲藻

锥状斯克里普藻

链状亚历山大藻

多环旋沟藻

海洋原甲藻

塔玛亚历山大藻

米氏凯伦藻

中华盒形藻

威氏圆筛藻

中肋骨条藻

笔尖根管藻

柔弱菱形藻

球形棕囊藻

赤潮异弯藻

学名
Scientific name

Prorocentrum minimum

Prorocentrum sigmoides

Noctiluca scintillans

Peridinium perardiforme

Scrippsiella trochoidea

Alexandrum catenella

Cochlodinium polykrikoides

Prorocentrum micans

Alexandrium tamarense

Karenia mikimotoi

Bidduiphia sinensis

Coscinodiscus wailesii

Skeletonema costatum

Rhizosolenia styliformis

Nitzschia delicatissima

Phaeocystis globosa Scherffel

Heterosigma akashiwo

分类
Taxonomic

status
甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

甲藻门

硅藻门

硅藻门

硅藻门

硅藻门

硅藻门

金藻门

黄藻门

表3 渤海湾外来浮游植物入侵生态影响

Table 3 The ecological impact of phytoplankton invasion in Bohai Bay
外来浮游植物Exotic phytoplankton

微型原甲藻

反曲原甲藻

夜光藻

多甲藻

锥状斯克里普藻

链状亚历山大藻

多环旋沟藻

海洋原甲藻

塔玛亚历山大藻

米氏凯伦藻

中华盒形藻

威氏圆筛藻

中肋骨条藻

笔尖根管藻

柔弱菱形藻

球形棕囊藻

赤潮异弯藻

危害Hazard
引发赤潮，产生腹泻性贝类毒素

引发赤潮

形成赤潮时，附于鱼鳃上，阻碍鱼类呼吸，导致鱼类窒息死亡；藻体死亡分解会产生尸碱和硫化氢，
致使海水变质

引发赤潮，造成水域缺氧和生态失衡；可产生多种毒素，导致鱼贝类死亡

引发赤潮，造成水体局部缺氧，给海洋生物造成威胁

引发有毒赤潮；产生麻痹性贝类毒素和膝沟藻毒素，毒化贝类

引发有毒赤潮，使鱼类致死

引发赤潮

产生麻痹性贝类毒素和膝沟藻毒素，毒化贝类

能分泌溶血性毒素和鱼毒素等，溶解鱼类鳃组织细胞，导致鱼类大量死亡

—

引发赤潮；黏液会阻塞和污损渔网

引发赤潮；对赤潮敏感度高

引发赤潮，不含毒素

形成赤潮时，导致水域缺水，生态失衡，致使养殖鱼贝类死亡

引发有毒赤潮；藻体含胶质和多糖，堵塞鱼鳃，造成鱼类窒息死亡；藻体死亡后会产生溶血毒素等，
破坏水体生态环境

引发有害赤潮；能够分泌鱼毒素和神经毒素，破坏鱼鳃组织细胞，导致鱼类死亡
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入）时间和地点的调查，发现这些外来物种来自于世

界各地，且大部分于 21世纪前传入我国，目前已调查

物种大部分都是在我国东南沿海首次被发现（或引

入）。

自 20世纪以来，随着社会的发展以及经济全球

化的影响，全球商业贸易越来越频繁，而全球商品贸

易的 80％是由国际航运完成的，每年大约有 100亿 t
压载水随着船舶移送到世界各地。通过对这些外来

浮游植物入侵及扩散途径调查，发现外来浮游植物传

入我国海域路径多样，可以通过依附于海产品、海流

传播，也可以自我扩散，但其中最主要的传播途径是

压载水传播，如表 5所示。与此同时，我国沿海赤潮

发生的频率有增无减，船舶压载水引入的赤潮生物无

疑给赤潮的产生创造了条件。

压载水引入实际上是无意引入途径中最为典型

的一种方式。无意引入是指在人类未知情况下，外来

物种借助人类活动进行迁移和传播的入侵方式。压

载水是指为控制船舶横倾、纵倾、吃水、稳性或应力而

加装到船上的水及沉淀物质。因此，无论是为了保证

船舱在航行过程中安全而注入船舶压载舱中的海水

还是压载舱中的沉淀物，都有可能含有海洋外来生

物。压载水中环境极差，一般浮游植物在船舱中的生

存能力有限，而浮游植物孢囊抗性极强，在极端严酷

的环境条件也能生存，因而浮游植物孢囊能够通过压

舱水传播[12]。

近年来，海洋外来生物入侵使得各国经济遭受巨

大损失，各国更加重视船舶压载水的排放问题。《国际

船舶压载水和沉积物控制与管理公约》（简称《压载水

管理公约》）的正式生效也为根本上解决船舶压载水

导致的外来物种入侵等问题提供法律支持。

根据《压载水管理公约》中的要求，目前主要从压

载水置换和压载水处理两个方面阻断外来生物的传

播路径。其一，确定船舶压载水的置换标准：①在条

件允许的情况下，控制压载水置换地点至陆地的最小

距离以及最小水深；②在条件无法满足时，指定特定

的压载水置换区域；③控制船舶压载水的置换量。其

二，确定船舶压载水的排放标准：控制单位体积内不

同尺寸的生物体数量[13]。

依照《压载水管理公约》的要求，虽然已经基本切

断外来生物的传播途径。然而在实际实施过程中，依

然存在一定困难，主要有以下三点[14]：

（1）处理装置不统一，压载水处理系统的选择需

要综合考虑船舶特征、航行海域及人工操作等方面的

问题，不同的压载水处理装置直接影响压载水的处理

效果；

（2）处理技术尚未成熟，目前的压载水处理方法

表4 渤海湾外来浮游植物首次发现（或引入）时间和地点

Table 4 Time and place of the first discovery（or introduction）of exotic phytoplankton in Bohai Bay
外来浮游植物

Exotic phytoplankton
微型原甲藻

反曲原甲藻

夜光藻

多甲藻

锥状斯克里普藻

链状亚历山大藻

多环旋沟藻

海洋原甲藻

塔玛亚历山大藻

米氏凯伦藻

中华盒形藻

威氏圆筛藻

中肋骨条藻

笔尖根管藻

柔弱菱形藻

球形棕囊藻

赤潮异弯藻

原产地
Origin place
北美沿海

北美洲

不详

北美沿海

美国和墨西哥

北美沿海

不详

北美沿海

不详

日本京都

不详

哥伦比亚

不详

不详

北美洲

不详

日本濑户内海

首次发现（或引入）First discovery（or introduction）
时间Time

不详

1990年

不详

1996年

2000年

1996年

1998年

不详

1994年

1980年

不详

1988年

不详

2002年

1996年

1997年

1985年

地点Location
不详

广东大鹏湾

不详

不详

不详

东南沿海

广东珠江口海域

不详

广东大鹏湾

香港

不详

北部湾

不详

浙江北仑、镇海口岸

香港

东海

大连湾
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主要有机械处理法、物理处理法和化学处理法三大

类，可灭杀大部分生物。然而，藻类孢囊生命力顽强，

在压载水的环境下也能生存良好，一般技术处理不能

将其全部灭活[15]；

（3）取样方式无统一标准，港口检查方面，并未有

明确标准规定压载水的取样数量及样品的分析方法

等，然而抽样调查的分析结果直接决定船舶压载水置

换是否符合标准，因而不同的取样检查方式对压载水

中生物种类的判断也会产生一定影响。

根据《压载水管理公约》要求，研究区域的海域边

界距离陆地边界港口最远距离不超过 6海里（1海里=
1 852 m），平均水深 12.5 m。故在正常情况下，外来

浮游植物由外海压载水置换处扩散至渤海湾海域的

可能性较小。但是在压载水处理过程中，由于处理技

术未能将所有生物灭活，因而压载水中可能含有部分

未被灭活的藻类孢囊，这些孢囊会随船舶进入港口，

并在港口处被释放。

3 讨论

近些年来，专家学者对于赤潮生物的研究颇多，

但其中涉及外来浮游植物的文献资料相对有限，因

此本文将渤海湾外来浮游植物作为渤海湾赤潮生物

的研究重点。外来浮游植物物种信息对于研究和预

防渤海湾赤潮灾害至关重要。部分外来浮游植物由

于目前未在渤海湾引发赤潮灾害，可能尚未受到相

应的重视，然而这些物种可能在其他海域有引发赤

潮的历史，具有造成赤潮灾害的潜在可能。因而通

过调查渤海湾外来浮游植物物种信息，运用数据分

析的方法，探讨外来浮游植物入侵途径，可为预测外

来浮游植物灾害影响和演变趋势奠定基础。加强赤

潮可能发生区域的外来浮游植物的监测，提高压载

水处理技术，可从源头防治外来浮游植物引发的赤

潮灾害。

4 结论

（1）渤海湾海域共发现 17种外来浮游植物，除了

中华盒形藻外，其余16种均属于赤潮生物。

（2）结合渤海湾实际情况分析，这些外来浮游植

物入侵途径主要是压载水引入，并通过压载水传播。

外来浮游植物的孢囊存在于压载水中，从三大港口处

（曹妃甸港、天津港、黄骅港）进入渤海湾。因此，要加

大港口监测力度及监测频率，并配合采取积极的预防

措施，以防外来浮游植物进入渤海湾。
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通过海产品、海流和压舱水而自我扩散
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