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摘　要：根据1933－2007年间我国海域赤潮发生的相关记录和数据�分析了我国海域赤潮发生的年际变化特
征�探讨了厄尔尼诺对我国海域赤潮发生的影响。研究结果表明：（1）1933－2007年间我国海域赤潮发生经
历了3个高峰期�其中赤潮发生次数的3个高峰期为1991年、2001年和2003年�发生次数分别达到50、79和
119次；赤潮发生面积的3个高峰期为1991年、2001年和2005年�发生面积分别达到1．1×104ｋｍ2、1．5×104
ｋｍ2和2．707×104ｋｍ2�赤潮发生次数和面积均呈现明显的波动式增长趋势。 （2）2000－2007年4个海域发
生的赤潮次数：东海＞渤海＞南海＞黄海；2000－2007年4个海域赤潮发生面积：东海 ＞渤海 ＞黄海 ＞南海。
（3）1999－2007年厄尔尼诺对赤潮发生次数有显著的影响�4个海域赤潮发生次数与厄尔尼诺的相关程度不
同：东海＞南海＞渤海＞黄海。 （4）1977－2007年发生的10次厄尔尼诺事件对厄尔尼诺年的次年我国海域
赤潮发生的次数有比较显著的影响。
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　　目前�赤潮已成为一种世界性的海洋生态灾害。赤潮的发生不仅破坏了海洋的正常生态结构�还会
引起海洋生物中毒死亡�同时对水产品安全构成威胁。随着中国沿海区域经济的快速发展�赤潮的发生
越来越频繁�由此带来的潜在海洋生态风险逐渐增大。本文通过近几十年赤潮数据分析�特别是对
1986年以来我国海域赤潮发生的时空分布特征进行研究�并通过期间的厄尔尼诺事件与赤潮发生的关
系分析�以期掌握赤潮发生规律�为开展赤潮预警提供科学依据。
1　材料和方法
1．1　数据来源

我国海域赤潮的年际变化分析用的赤潮数据主要有1933－1976年赤潮的次数和面积的模糊记录
数据、1977－2007年赤潮的次数和面积的记录及2001－2007年有毒赤潮等的记录数据。上述赤潮记
录数据来源于与赤潮研究、监测相关的报告等文献 ［1－3］。

以厄尔尼诺3．4区的月平均海表温度距平值 （ＳＳＴＡ）来表示厄尔尼诺3．4指数 ［4］的1986年1月－
2001年12月数据�来源于美国国家海洋与大气局气候预报中心 （ＮＯＡＡＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ） ［5］。
1．2　研究方法
1．2．1　厄尔尼诺年的定义

依据ＮＯＡＡ发布的ＥＮＳＯ现象定义 ［6］�厄尔尼诺3．4区 （5°Ｎ～5°Ｓ�120°Ｗ～170°Ｗ）的温度距平值
连续3个月超过＋0．5℃�同时南方涛动指数ＳＯＩ（塔希提岛与澳大利亚的达尔文的气压差 ）在此期间
小于－1．0�则认为发生了厄尔尼诺事件�厄尔尼诺事件开始的年份定为厄尔尼诺年。
1．2．2　点双列相关法 ［7］

通过点双列相关法 ［8］分析厄尔尼诺与赤潮的相关关系。厄尔尼诺与赤潮发生次数 （或面积 ）的相
关系数：

ｒｐｑｉ＝Ｙｐ－ＹｑＳｙ
ｐｑ （1）

Ｙ为厄尔尼诺发生次年赤潮发生次数 （面积 ）相对于当年的变化率：

Ｙ＝ 次年发生次数 （面积 ）－当年发生次数 （面积 ）
当年发生次数 （面积 ） ×100％ （2）

当厄尔尼诺年的次年赤潮发生次数 （面积 ）大于当年赤潮发生次数 （面积 ）时�变化率为增加的变化
率�反之为减少的变化率；Ｙｐ为统计年间次年赤潮次数 （面积 ）增多的变化率的平均值；Ｙｑ为统计年间
次年赤潮次数 （面积 ）减少的变化率的平均值；ｐ为统计年间次年赤潮次数 （面积 ）增多的次数占全部次
数的比值；ｑ为统计年间次年赤潮次数 （面积 ）减少的次数占全部次数 （面积 ）的比值；Ｓｙ为统计年份各
个变化率的标准差：

Ｓｙ＝ （Ｘ1－Ｘ）2＋（Ｘ2－Ｘ）2＋……＋（Ｘｎ－Ｘ）2
Ｎ

＝ Ｘ1
2＋Ｘ22＋……＋Ｘｎ2

Ｎ
－Ｘ2 （3）

分析了赤潮总体的发展趋势。通过比较1986年以来厄尔尼诺发生的当年、次年和结束后的一年的
赤潮发生情况�分析了厄尔尼诺对赤潮的影响特征�以及形成的原因。
1．2．3　赤潮与厄尔尼诺相关程度分级

根据相关分析�将厄尔尼诺与赤潮的相关程度分为4个等级：
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相关系数 相关程度

0．00－±0．09 不相关

±0．10－±0．50 微相关

±0．51－±0．80 中等相关

±0．81－±1．00 高相关

2　结果与分析

图1　赤潮发生的年际特征
Ｆｉｇ．1　Ｔｒｅｎｄｏｆｒｅｄｔｉｄｅｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ1993ｔｏ2007

2．1　赤潮发生的年际特征
从图1中可以看出�1933－2007年的过程中�

赤潮发生次数呈现明显的波动式增长趋势�赤潮发
生次数出现了3个高峰期�分别为1991、2001、2003
3年�发生次数分别为50、79、119。1933－2007年赤
潮发生面积与赤潮发生次数有着相同的趋势�都是波
动式增长�也经历了3个高峰期�分别为1991、2001、
2005年�面积分别为1．1×104ｋｍ2、1．5×104ｋｍ2、
2．707×104ｋｍ2。1933－2007年间赤潮发生经历的
3个高峰期中�从有赤潮记录以来到第一次达到峰值�花了60年左右的时间�到第二次峰值只花了10
年�而到第三次峰值才用了两年左右的时间。从图1和表1中可以看到�赤潮在2001年之后的发生频
率明显增加�2001年之前�赤潮发生总次数383次�平均赤潮发生次数是20次／年�赤潮发生面积在
102ｋｍ2和103ｋｍ2之间的赤潮次数57次�赤潮发生面积大于103ｋｍ2的赤潮次数是17次；2001年之后�
赤潮发生总次数628次�平均赤潮发生次数90次／年�赤潮发生面积102ｋｍ2至103ｋｍ2的赤潮次数达
到153次�是2001年之前总次数的3倍还要多�2001年之后赤潮发生面积在103ｋｍ2的赤潮次数是41
次�是2001年之前总次数的2倍多。

表1　2001年前后赤潮发生情况对比
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＡＢｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅ2001ａｎｄｔｈｅｙｅａｒｓａｆｔｅｒ

1933－2000年赤潮 2001－2007年赤潮
赤潮发生总次数 383 628
102ｋｍ2≤面积＜103ｋｍ2 57（14．9％ ） 153（19．6％ ）
面积≧103ｋｍ2 17（4．7％ ） 41（6．5％ ）
赤潮多发区

渤海的辽东湾、东海的长江口和杭州湾外
侧的嵊泗和花鸟山附近以及南海的珠江
口东侧以及粤东近岸

长江口及浙江中南部海域

赤潮多发期 3－9月 5－6月
有毒赤潮 基本没有发现 发生次数和面积呈明显的上升趋势

　　从图2中可以得到�四个海域中�以东海赤潮最为严重�2000－2007年东海赤潮发生总次数和总面
积分别占我国海域赤潮总次数和总面积的64％和60％。2000－2007年四个海域赤潮发生次数排序
为：东海＞渤海＞南海＞黄海�四个海域赤潮发生面积排序为：东海＞渤海＞黄海＞南海。2000－2007
年期间�4个海域赤潮发生次数和面积变化不同：东海赤潮的发生次数先增加�在2003年达到高峰后�
开始回落�然后稳定在50次／年左右的水平�东海赤潮发生面积先增大�在2004和2005年达到高峰后
开始逐年回落；渤海赤潮发生次数在2001年达到峰值后就一直在减少�渤海赤潮发生面积先减小�在
2002和2003年达到一个低谷后�又在2004年达到峰值后开始逐年回落；南海赤潮发生次数比较稳定�
一直在10次／年的水平上波动�南海赤潮发生面积先逐年增大�在2004年达到峰值后开始回落；黄海赤
潮发生次数在7次／年的水平上波动�黄海赤潮发生面积与黄海赤潮发生次数相似。
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图2　2000－2007年赤潮我国四大海域发生次数和面积
Ｆｉｇ．2　ＮｕｍｂｅｒａｎｄａｒｅａｏｆｒｅｄｔｉｄｅｅｒｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａＳｅａ

2．2　厄尔尼诺对我国赤潮的影响
2．2．1　厄尔尼诺与我国赤潮发生次数的相关性分
析

从1986－2007年的厄尔尼诺3．4区指数曲线
和赤潮年发生次数的曲线比较可知 （图3）�厄尔尼
诺3．4区指数变化与赤潮曲线波动非常相似�特别
是在1999年之后我国海域赤潮次数显著增加的情
况下尤其明显。1999年之后�厄尔尼诺3．4区指数
曲线与赤潮发生次数曲线拟合非常好。对1999年
之后的赤潮发生次数与厄尔尼诺3．4区指数进行回
归分析 （图4）�可以看到有比较好的线性相关�相关
系数达到0．849�为显著相关。
　　厄尔尼诺3．4区指数与我国四大海域赤潮发生

图3　1986－2007年厄尔尼诺3．4区指数曲线
Ｆｉｇ．3　Ｎｉňｏ3．4ｉｎｄｅｘｆｒｏｍ1986－2007

次数的相关性各有不同 （图5）：渤海赤潮发生次数
与厄尔尼诺3．4区指数的相关系数为0．394�相关性
较弱；黄海赤潮发生次数与厄尔尼诺3．4区指数的
相关系数为0．068�基本为不相关；东海赤潮发生次
数与厄尔尼诺3．4区指数的相关系数为0．650�相关
性较显著；南海赤潮发生次数与厄尔尼诺3．4区指
数的相关系数为0．613�相关性也是较显著。
2．2．2　厄尔尼诺事件发生对次年我国赤潮发生次
数的影响

根据厄尔尼诺年的定义�对1977－2007年厄尔
尼诺3．4区指数分析�得到在此期间1977年、1979
年、1982年、1986年、1991年、1993年、1994年、2002

图4　我国海域赤潮与厄尔尼诺3．4区指数回归分析
Ｆｉｇ．4　Ｒｅｇｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｅｄｔｉｄｅｅｒｅｎｔｓａｎｄＮｉňｏ3．4ｉｎｄｅｘ

年和2004年为厄尔尼诺年。通过点双列相关法�
对厄尔尼诺年与次年赤潮发生次数变化率进行相关

分析�可知厄尔尼诺年与次年赤潮发生次数变化率
的相关系数为0．563�为中等相关等级�即厄尔尼诺
事件对次年赤潮次数增多有较显著影响。通过点双
列相关法�对厄尔尼诺年与次年赤潮发生面积进行
相关分析�可知厄尔尼诺年与次年赤潮发生面积变
化率的相关关系为0．233�为微相关等级�即研究年
份厄尔尼诺年的次年赤潮发生面积相对于当年赤潮

发生面积增加�但增加不明显。
通过比较研究年份厄尔尼诺发生的当年、次年

和结束后一年的赤潮发生次数情况可知�在厄尔尼诺发生的当年�我国海域的赤潮发生次数处于较低水
平�于次年一般达到较高水平�到厄尔尼诺结束后一年又恢复到较低的水平。1993和1994年厄尔尼诺
事件之间相互影响�1993年的次年就是1994年的当年�所以应属例外情况。
3　讨论

厄尔尼诺事件会通过大气遥响应过程�使我国气候产生异常 ［8］。陈美榕 ［1］等研究发现厄尔尼诺发
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生期间长江口海域年表温呈中间高的特征�即厄尔尼诺时间发生的当年的海温一般偏低�而次年一般偏
高�至第三年有所下降。曹丛华 ［9］等对我国渤海、黄海、东海北部研究发现�厄尔尼诺事件发生当年东
中国海海温偏低�厄尔尼诺事件发生次年东中国海海温偏高�东海北部温度偏高或偏低现象比黄、渤海
明显。这正好与我国海域赤潮发生次数特征相吻合。温度是赤潮发生的最重要因子之一�温度升高、气
压下降有利于赤潮的形成 ［10］�厄尔尼诺事件次年引起长江口海域温度升高�赤潮发生次数有所增加�使
我国海域赤潮发生次数在厄尔尼诺发生的当年、次年和第三年中呈现中间高的特征。

图5　我国四大海海域赤潮发生次数与Ｎｉňｏ3．4区指数相关关系
Ｆｉｇ．5　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｄｔｉｄｅｅｒｅｎｔｓａｎｄＮｉňｏ3．4ｉｎｄｅｘ

表2　厄尔尼诺事件发生当年、次年赤潮发生次数及次年赤潮发生次数的变化率
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｄｔｉｄｅｅｖｅｎｔｓｉｎＥｌｎｉňｏｙｅａｒａｎｄｔｈｅｙｅａｒａｆｔｅｒＥｌｎｉňｏｙｅａｒ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｙｅａｒａｆｔｅｒＥｌｎｉňｏｙｅａｒ

厄尔尼诺年 起讫时间

当年

次数
面积

（104ｋｍ2）

次年

次数
面积

（104ｋｍ2）

第三年

次数
面积

（104ｋｍ2）

次年相当于当年的变化

次数
面积

（104ｋｍ2）
1977 1977／09－1978／02 1 0．05 2 0．06 3 0．08 ＋ ＋
1979 1979／10－1980／01 3 0．06 4 0．08 3 0．007 ＋ ＋
1982 1982／05－1953／06 5 0．11 17 0．19 19 0．18 ＋ ＋
1986 1986／09－1988／02 5 0．14 17 0．37 13 0．96 ＋ ＋
1991 1991／05－1992／08 34 0．7 50 1．6 19 0．45 ＋ ＋
1993 1993／03－1993／06 19 0．45 12 0．2 6 0．28 － －
1994 1994／07－1995／03 12 0．2 6 0．28 4 0．39 － ＋
1997 1997／05－1998／04 8 0．31 22 1．24 15 0．9 ＋ ＋
2002 2002／05－2003／03 79 1．015 119 1．455 96 2．663 ＋ ＋
2004 2004／07－2004／12 96 2．663 82 2．707 93 1．984 － ＋

　　注：“＋”表示赤潮发生次数 （或面积 ）增加�“－”表示赤潮发生次数 （或面积 ）减少

　　厄尔尼诺对我国近海海域赤潮的发生次数有着明显的影响。厄尔尼诺3．4区指数与赤潮发生次数
有显著的相关性�相关系数达到0．849。其中各海域赤潮发生次数与厄尔尼诺3．4区指数的相关程度
不同：东海和南海赤潮次数受厄尔尼诺影响显著�相关系数分别为0．650�0．613；渤海赤潮发生次数受
厄尔尼诺影响较小�相关系数为0．394；黄海赤潮发生次数与厄尔尼诺相关程度较小。

厄尔尼诺事件对次年赤潮发生次数也有很大的影响。研究年份中10次厄尔尼诺发生年的次年�我
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国海域赤潮发生次数增多与厄尔尼诺事件的相关系数为0．563�为中等相关等级。
由于本文仅用了1977－2007年中10次厄尔尼诺事件中我国海域赤潮发生次数数据�所得结果还

有待进一步用新的资料进行检验和修正。
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