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广州市海域球形棕囊藻赤潮动态及其环境驱动因素
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摘    要：球形棕囊藻（Phaeocystis globosa）引发的赤潮对海洋生态系统和沿海经济活动构成严重威

胁。本研究基于 2024 年 12 月至 2025 年 2 月珠江口广州市海域的一次球形棕囊藻赤潮的现场调查，结

合同步测定的叶绿素 a、藻细胞丰度及关键环境因子，探讨了其发生、发展和消亡的全过程，分析了赤潮

发生过程中球形棕囊藻的丰度和赤潮面积的变化趋势，并通过相关性分析及广义加性模型

（generalized additive models, GAM）分析，量化了各因子对藻华生消的影响程度。结果表明，广州市海

域赤潮暴发期分为赤潮发生前期、赤潮持续暴发期、赤潮衰减期、赤潮衰亡期和赤潮消亡期 5 个阶段，

赤潮持续暴发期的球形棕囊藻平均丰度最大值达到 398000×104 ind/L，赤潮面积最大值达到 7.4 km2；赤

潮衰亡期的球形棕囊藻丰度最大值降至 317×104 ind/L。盐度、活性磷酸盐、化学需氧量和铵盐是影响球

形棕囊藻丰度的主要因素，化学需氧量-铵盐、硝酸盐-铵盐及硝酸盐-盐度的两两交互效应揭示了多种

理化因子的协同作用和非线性关系。未来应继续开展赤潮长期监测，并加强对气候变化和生物因素影

响的研究，以全面理解赤潮的发生机制，为珠江口球形棕囊藻赤潮早期预警提供统计依据与科学

参考。
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Abstract: Harmful  algal  blooms  (HABs)  caused  by  Phaeocystis  globosa  pose  a  severe  threat  to  marine
ecosystems and coastal economic activities. Based on field surveys of a P. globosa bloom in Guangzhou waters
of  the  Pearl  River  Estuary  from  December  2024  to  February  2025,  this  study  simultaneously  measured
chlorophyll a, abundance, and key environmental factors. It examined the entire process of bloom occurrence,
development,  and  decay,  analyzing  trends  in  P.  globosa  abundance  and  bloom  area  during  the  event.
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Correlation analysis and generalized additive models (GAM) were employed to quantify the influence of each
factor  on  the  bloom's  emergence  and  decay.  Results  indicate  that  the  red  tide  outbreak  in  Guangzhou  waters
comprised  five  distinct  phases:  pre-outbreak,  sustained  outbreak,  decline  phase,  decay  phase,  and  extinction
phase. During the bloom stage, the maximum average abundance of P. globosa reached 398000×104 ind/L, and
the maximum bloom area reached 7.4 km2. In the decay stage, the maximum abundance of P. globosa decreased
to  317×104  ind/L.  Salinity,  PO4

3−,  COD  and  NH4
+  are  the  primary  drivers  influencing  the  abundance  of P.

globosa.  The  pairwise  interactions  between  COD-NH4
+,  NO3

−-NH4,  and  NO3
−-salinity  also  reveal  synergistic

effects  and  nonlinear  relationships  among  multiple  physicochemical  factors.  Future  efforts  should  continue
long-term  monitoring  of  algal  blooms  while  intensifying  research  on  the  impacts  of  climate  change  and
biological factors. This comprehensive understanding of bloom mechanisms will provide statistical foundations
and scientific references for early warning systems targeting P. globosa blooms in the Pearl River Estuary.
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棕囊藻 （ Phaeocystis）是一类广泛分布于

全球海洋中的有害藻华生物，属于定鞭藻门

（Haptophyta），在温带和极地海域较为常见[1]，具

有广温、广盐的特性[2-4]，在碳与硫的生物地球化

学循环、食物网架构乃至全球气候变动中均扮

演关键角色 [5]。棕囊藻具有单细胞和囊状群体

两种生活形态[6]，目前已报道的棕囊藻共 10种[7]，

其中球形棕囊藻（Phaeocystis globosa）是常见的

赤潮生物种。球形棕囊藻通常以囊状群体形式

形成赤潮[8-13]，其囊体由几千乃至数万个单细胞

构成，胶质囊由小到大，外观颜色从浅绿色、深

绿色、浅棕色至咖啡色不等。棕囊藻赤潮是由

棕囊藻暴发性繁殖引发的一种赤潮灾害现象[14]，

自 1997年我国东南沿海首次暴发棕囊藻赤潮[15]

以来，广西、海南、河北及天津等海域相继发生

了该种赤潮[16-18]，严重影响了海水养殖业和海洋

生态环境[19-21]。

根据《2023年广东省海洋灾害公报》，2014－
2023年广东省海域共发生赤潮 95次，累计发生

赤潮面积约为 3477.97 km2，近 10年来平均每年

发生赤潮 9.5次。球形棕囊藻是引发广东省海

域赤潮的最主要藻华生物。广东省发生赤潮的

海域主要是珠江三角洲区域的深圳市大鹏

湾和大亚湾海域、珠海市海域以及珠江口海域、

粤西地区的湛江市和茂名市沿岸海域，其中深圳

市海域赤潮发生次数最多。赤潮的发生具有明

显的季节变化特征，从广东省各月累计发生赤

潮的次数和面积来看，冬季和春季是赤潮的高

发期。

根据《2023年广东省海洋灾害公报》及曾建

军等[22] 对 2013－2022年赤潮事件的系统梳理可

知，广州市海域近 10年来未有赤潮记录，相关影

响因素研究亦属空白。2024年 12月 26日至

2025年 1月 26日，广州市海域暴发球形棕囊

藻赤潮，最大覆盖面积达 7.4 km2。本研究跟踪

该赤潮过程，同步监测藻细胞丰度及关键环境

因子 ，并开展相关性分析及广义加性模型

（generalized additive models, GAM）分析，旨在阐

明本次球形棕囊藻赤潮的发生、发展过程及主

要影响因子，为广州市乃至珠江口海域赤潮预警

提供基础数据与决策依据。

 1   材料与方法

 1.1    监测站位及时间

由 2024年 12月 27日吉林一号的卫星遥

感影像（图 1a）和 12月 28日 HJ-2B CCD影像

（图 1b）可见，赤潮主要分布于海鸥岛及广州南部

海域。据此，本研究布设 14个监测站位（图 1c），
分别于 2024年 12月 26日至 2025年 1月 7日、

1月 9日、 1月 13日、 1月 20日、 1月 26日、

2月 5日，每日同步监测赤潮面积、赤潮生物丰

度及关键环境参数，采样时间及层次列于表 1。
样品采集、保存与运输均按照《海洋监测规范 第
3部分：样品采集、贮存与运输》（GB 17378.3－
2007）执行。

 1.2    分析方法

赤潮物种的监测分析严格遵循《赤潮监测技

术规程》（HY/T 069－2005）进行。海洋环境因子
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的分析按照 《海洋调查规范 》 （GB/T  12763－
2007）和 《海洋监测规范 》 （GB  17378－ 2007）
执 行 。 监 测 指 标 包 括 球 形 棕 囊 藻 的 丰 度

（Richness）、气温（T）、气压（AP）、水温（SST）、
盐度（Salinity）、pH、溶解氧（DO）、化学需氧量

（ COD） 、 活 性 磷 酸 盐 （ dissolved  inorganic
phosphate，PO4

3−）、活性硅酸盐（ reactive silicate，

SiO3
2−）、叶绿素 a（Chl a）、铵盐（ammonium，NH4

+）、

亚硝酸盐（nitrite，NO2
−）和硝酸盐（nitrate，NO3

−）

等。具体样品检测方法列于表 2。
  

表 2    海洋环境因子检测方法

Tab.2    Testing methods for marine environmental factors

序号 项目 分析方法 引用标准

1 T 空气温度观测法
GB/T 14914.2－2019

2 AP 气压观测法

3 pH pH计法

GB 17378.4－2007

4 SST 表层水温表法

5 Salinity 盐度计法

6 DO 碘量法

7 COD 碱性高锰酸钾法

8 PO4
3−

磷钼蓝分光光度法

9 NO2
−

萘乙二胺分光光度法

10 NO3
−

锌镉还原法

11 NH4
+

次溴酸盐氧化法

12 SiO3
2−

硅钼黄法

13 Chl a 分光光度法 GB 17378.6－2007
 

依据《近岸海域环境监测技术规范 第十部

分：评价及报告》（HJ 442.10－2020），利用富营养

化指数（E）来表征研究区域海水富营养化程度，

计算公式如下：

E =
CCOD×CDIN×CDIP×106

4500
（1）

式中：CCOD、CDIP 分别为 COD、PO4
3−的实测

浓度（mg/L）；CDIN 是无机氮浓度（mg/L），为 NO3
−、

NO2
−和 NH4

+实测浓度之和。E 值的等级划分
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图 1    赤潮调查遥感影像（a、b）及监测站位（c）

Fig. 1    Remote sensing images of red tide investigation（a、b）and monitoring sties（c）

 

表 1    采样时间与采样层次

Tab.1    Sampling time and sampling strata

日期 采样时间 采样层次 深度/m

12月26日 12:20－14:05 表层、底层 0.5、16.9

12月27日 11:12－19:33 表层、底层 0.5、12.5

12月28日 10:55－16:42 表层、底层 0.5、13.8

12月29日 11:45－16:49 表层、底层 0.5、10.3

12月30日 11:22－14:58 表层、底层 0.5、10.2

12月31日 10:03－13:58 表层、底层 0.5、12.2

1月1日 9:58－12:25 表层、底层 0.5、9.2

1月2日 11:08－16:57 表层、底层 0.5、12.0

1月3日 9:43－15:08 表层、底层 0.5、12.5

1月4日 8:45－14:18 表层、底层 0.5、14.8

1月5日 9:43－13:11 表层、底层 0.5、12.3

1月6日 9:03－11:49 表层、底层 0.5、15.6

1月7日 10:03－14:49 表层、底层 0.5、11.2

1月9日 9:46－13:09 表层、底层 0.5、13.2

1月13日 11:32－14:11 表层、底层 0.5、13.8

1月20日 10:21－13:57 表层、底层 0.5、12.0

1月26日 8:26－11:03 表层、底层 0.5、11.5

2月5日 9:18－11:39 表层、底层 0.5、11.1
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为：轻度富营养化，E≤3.0；中度富营养化，3.0 <
E≤9.0；重度富营养化，E> 9.0。
 1.3    相关性分析及 GAM分析

本研究采用斯皮尔曼（Spearman）秩相关分析

来探讨环境因子间及环境因子与球形棕囊藻丰

度之间的关联程度，以 Kendall系数进行显著性

检验。相关性热图直观展示了各指标的相关关

系，其中 p < 0.05的显著相关关系用*标注，p <
0.01的极显著相关关系用**标注，p < 0.001的超

高显著相关关系用***标注。

. log

采用  GAM深入量化环境因子与球形棕囊

藻丰度的复杂关系。以去除共线性后的环境因

子作为解释变量，球形棕囊藻丰度作为响应变

量，所有变量均加 1后取自然对数（以“ ”表

示），通过 R4.4.3软件中的 mgcv程序包[23] 拟合，

构建仅考虑单变量效应的 GAM零模型。由于

SiO3
2−和 Chl a 均不是球形棕囊藻的直接影响要

素，因此不纳入 GAM分析。零模型结构如下：

Richness.log ∼ β0+ s( Salinity.log, bs = "ts")+
s(PO4. log,bs = "ts")+ s(COD. log,bs = "ts")+
s(NH4. log,bs = "ts")+ s(NO3. log,bs = "ts")+
s(T. log,bs = "ts")+ε

（2）
β0式中： 是模型的截距；Salinity.log表示盐

度的对数值；PO4.log表示 PO4
3−浓度的对数值；

COD.log表示 COD的对数值；NH4.log表示 NH4
+

浓度的对数值；NO3.log表示 NO3
−浓度的对数

值；T.log表示气温 T 的对数值；ε 是模型的残差；

s()为光滑参数，表示非线性函数。

模型的拟合程度通过自由度、F、p、调整判

定系数 (R2
adj)、偏差解释率等参数来表征。自由

度用于判断环境因子与球形棕囊藻丰度之间是

否存在线性关系，F 用来判断环境因子对球形棕

囊藻丰度的影响程度。模型对响应变量总体变

化的解释率用 R2
adj 和偏差解释率来衡量，R2

adj

越接近 1，表明模型拟合效果越好。显著水平定

为 p < 0.05。
进一步基于零模型筛选具有显著单一影响

效应的环境要素，构建交互效应模型，分析两两

交互作用对棕囊藻丰度的影响。交互模型结构

如下：

Richness.log ∼ β0+ ti(COD. log,NH4. log,bs = "ts")+
ti(NH4. log,NO3. log,bs = "ts")+
ti( Salinity.log, NO3. log,bs = "ts")+ε

（3）
式中：ti(x1, x2, bs = "ts")表示环境要素 x1和

x2的交互作用对棕囊藻丰度变化影响的交互项；

设置收缩型光滑项 s(x, bs = "ts")，允许自动变量

选择[24]。

通过 AIC选择最优模型，所有光滑参数采

用 REML估计以减少小样本偏差[25]。计算 R2
adj

与偏差解释率，并绘制主要影响因素交互效应三

维空间图，定量分析环境因子交互作用对棕囊藻

丰度变化的影响。

 1.4    统计学方法

数据处理使用 Origin2022软件完成，相关性

分析使用 SPSS 22.0软件进行，监测站位图及球

形棕囊藻分布图使用 ArcGIS 10.7软件绘制。

 2   结果与讨论

 2.1    球形棕囊藻赤潮发生过程

2024年 12月 26日，广州市海域海水水色异

常，出现大量囊状胶体。现场采样鉴定囊状胶

体为球形棕囊藻单一种，测得的藻类最高丰度

为 1460×104  ind/L，超过《赤潮监测技术规程》

（ HY/T  069－ 2005）中规定的赤潮临界丰度

（1000×104 ind/L），达到赤潮水平。由此判定广州

市海域发生球形棕囊藻赤潮，主要集中在海鸥岛

周边和广州市海域南部，呈带状或斑块状分布。

2024年 12月 27日－28日球形棕囊藻丰度

为 5200×104～8490×104  ind/L，主要集中分布在

海鸥岛附近，增长缓慢，该时期为赤潮发生前

期。2024年 12月 29日球形棕囊藻开始暴发性

增殖，藻类丰度维持在较高水平（194000×104 ～
398000×104  ind/L）。赤潮面积于 2025年 1月

2日达到峰值，为 7.4 km2，且龙穴岛附近海域藻

类丰度明显高于海鸥岛附近，进入赤潮发展持续

期。2025年 1月 3日以后赤潮面积波动性下降，

球形棕囊藻丰度也逐渐降低，1月 13日球形棕

囊藻丰度降至 61600×104 ind/L，此阶段为赤潮衰

减期。2025年 1月 14日至 26日球形棕囊藻丰

度持续下降 ，于 1月 26日降至 317×104  ind/L，

第 4 期 杜佩佩，等:    广州市海域球形棕囊藻赤潮动态及其环境驱动因素 571



低于赤潮发生阈值，水色基本恢复正常，进入赤

潮衰亡期。继续对赤潮进行跟踪监测 ， 2025
年 2月 5日球形棕囊藻丰度的平均值已降至

1.0×104 ind/L，赤潮消退，进入赤潮消亡期（图 2）。
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图 2    赤潮期球形棕囊藻丰度和赤潮面积的变化

Fig. 2    Changes in Average density of Phaeocystis globosa and red tide area during the red tide period
 

 2.2    水体环境因子特征

2024年 11月对广州近海海域的水文气象、

水体环境和海洋生物等要素进行了常规监测，监

测站位覆盖整个广州市海域，其间未发现赤潮现

象。各站位的环境因子测定值的范围及平均值

列于表 3。在常规监测期间，广州市海域整体处于

富营养化状态。然而，Chl a 的含量小于 10 μg/L，
未超正常阈值。

 2.3    赤潮发生期间 Chl a 和水体环境因子变化

特征

 2.3.1    Chl a
Chl a 浓度是衡量海水中浮游植物现存量的

替代指标，其时空变化可间接反映赤潮生消过

程 [26]。本次监测结果显示，在赤潮暴发过程中，

球形棕囊藻占绝对优势，Chl a 浓度远超 10 μg/L。
在赤潮发生前期（2024年 12月 28日至 2025年 1
月 3日），赤潮生物大量聚集并快速增殖（图 2）。
与此同时，Chl a 浓度也呈现快速上升的趋势

（图 3）。2024年 12月 29日球形棕囊藻丰度达

到最大值，Chl a 浓度也升至峰值（138.39 μg/L）。
随着赤潮的逐渐消散，Chl a 浓度整体呈现下降

趋势，并在 2025年 1月 26日至 2月 5日接近常

规监测值。在此期间，Chl a 浓度较常规监测期

间增加了 3.19～137.2 μg/L，远高于常规监测浓

度（表 3）。
 2.3.2    气温、气压、水温、盐度

温度是球形棕囊藻赤潮发生与消亡的关键

因素[27]，南海海域球形棕囊藻赤潮通常发生在水

温为 15 ℃～27 ℃ 的水域[3-4]。本次赤潮暴发期

间，气温为 11.06 ℃～23.73 ℃（图 4a），明显低于

2024年 11月的平均气温，AP值与 11月相比变

化不大。SST为 8.96 ℃～ 19.33 ℃，明显低于

2024年 11月的常规监测值（25 ℃～29 ℃，表 3）。

 

表 3    2024 年 11 月广州海域环境因子常规监测结果

Tab.3    Monitoring  results  of  environmental  factors  in  Guangzhou
sea area in November 2024

因子 含量

T/℃ 27.75（25.2～31.2）

AP/kpa 101.3（101.09～101.52）

SST/℃ 26.07（25～29）

Salinity 4.29（0～12.25）

pH 7.96（7.15～8.48）

DO/mg·L−1 6.75（5.58～8.16）

PO4
3−/mg·L−1

0.051（0.025～0.075）

COD 1.27（0.78～1.84）

SiO3
2−/mg·L−1

1.46（0.96～2.12）

NO2
−/mg·L−1

0.147（0.118～0.165）

NH4
+/mg·L−1

0.13（0.052～0.22）

NO3
−/mg·L−1

0.33（0.18～0.42）

Chl a/μg·L−1 1.19（0.85～1.45)

E 4.9（3.76～6.62）
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随着赤潮灾害逐渐消退，海洋水体温度逐渐恢复

正常，该结果与符传辉等[3] 的研究结果一致。

研究表明，球形棕囊藻是一种广盐性的赤潮

藻种，能够在较宽的盐度范围内生长，在 25～40

盐度范围内生长良好，在 15～20盐度范围生长

缓慢，在 5～10盐度范围生长受到抑制[28-29]。在

本次赤潮监测期间，盐度在 2024年 12月 27日－

2025年 1月 7日呈先上升后下降趋势，后续随着

藻类的消减，盐度有所回升，在 1月 9日盐度达

到最高值，为 24.25，赤潮监测期间海水的平均盐

度为 5.78～24.25，较常规监测值增加了 1.49～

21.96，比 2024年 11月更适宜球形棕囊藻的生长。
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图 4    赤潮期间环境因子及富营养化指数变化情况

Fig. 4    Changes in environmental factors and eutrophication index during the red tide period
 

 2.3.3    pH、化学需氧量、活性硅酸盐

赤潮监测期间 pH变化范围为 8.06～9.09，
2024年 12月 29日－31日 pH达到 9.04～9.09，
与常规监测值相比，pH明显升高（图 4a）。COD
较常规监测值高 0.58～4.29 mg/L，2025年 1月

2日 COD浓度达到最高值，为 5.56 mg/L。水体

中还原性物质大量增加，这很可能与球形棕囊藻

的增殖有关，因为球形棕囊藻是一种挥发性含硫

化合物的高产种[4]。2024年 12月 26日－2025年

1月 10日，SiO3
2−浓度较常规监测期间高 0.88～

9.00 mg/L，2025年 1月 13日后 SiO3
2−浓度快速

下降，到 2025年 2月 5日基本接近常规监测值。

 2.3.4    硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、活性磷酸盐

本次赤潮监测期间 ，NO2
−浓度比 2024年
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Fig. 3    The variation of chlorophyll a concentration
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11月正常水体低 29%～79%，12月 26日出现最

高值，为 0.09 mg/L，2024年 12月 27日－2025年

1月 9日 NO2
−浓度均较低，为 0.03～0.05 mg/L。

2024年 12月 26日－2025年 1月 9日 NO3
−浓度

为 0.08～0.15 mg/L，明显低于赤潮暴发前的水

平。NH4
+浓度总体高于常规监测值（表 3），1月

10日 NH4
+浓度快速降低，最低值为 0.02 mg/L。

PO4
3−浓度为 0.02～0.05 mg/L，整体呈波动性下

降的趋势（图 4b）。
 2.3.5    富营养化指数（E）

球形棕囊藻作为一种典型的浮游藻类，其大

规模群体暴发与水域富营养化状况密切相关。

在富营养化水域中，丰富的营养盐供应为球形棕

囊藻的快速增殖提供了物质基础，进而促进其形

成囊体并引发大规模藻华现象[30]。在本次赤潮

发生过程中，富营养化指数 E 的浓度范围为

2.63～17.62，表明水体富营养化程度处于中度到

重度水平（图 4b）。

 2.4    球形棕囊藻丰度与 Chl a 和环境因子的相

关性分析

Chl a 的变化是浮游植物光合作用能力和效

率的体现，浮游植物细胞内含有大量 Chl a，用于

光合作用固定能量 [31]。相关性分析结果（图 5）
表明，球形棕囊藻丰度与 Chl a 呈极显著正相关

关系，相关系数为 0.79。在赤潮发生过程中，球

形棕囊藻快速增殖导致细胞丰度大幅上升，对应

的 Chl a 浓度也同步升高。

在本次广州市球形棕囊藻赤潮暴发过程中，

多种水体环境因子与赤潮的发生呈现明显的相

关性（图 5），如 COD、盐度、NO2
−、NH4

+和 AP
等。在本次监测的环境因子中，COD和盐度与

球形棕囊藻丰度呈极显著的正相关关系，相关系

数分别为 0.69和 0.62。SST、T 和 pH也与球形

棕囊藻丰度呈显著正相关关系。球形棕囊藻丰

度与 AP、NO2
−、NH4

+呈极显著负相关关系（相关

系数分别为 −0.38、 −0.36和 −0.27） ，与 NO3
−和
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图 5    球形棕囊藻丰度与 Chl a 和环境因子的相关性热图

Fig. 5    Correlation heatmap between the density of P. globosa and Chlorophyll a and environmental factors
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SiO3
2−也呈显著负相关关系，这表明暴发期间球

形棕囊藻吸收利用了营养盐。

综上所述，影响球形棕囊藻生长发展的主要

环境因子为 COD、盐度、NO2
−、NH4

+和 AP。盐

度和 COD浓度的升高以及 NO2
−和 NH4

+浓度、

AP的降低与赤潮发生具有强相关关系。

此外，环境因子之间也存在明显的相关性。

T 与 SST呈显著正相关关系，相关系数为 0.52。
AP与 T、SST、盐度、COD均呈极显著负相关关

系。盐度与多个环境因子之间均呈极显著相关

关系，其中与 COD呈极显著正相关关系，相关系

数为 0.54；与营养盐之间呈显著负相关关系，例

如，盐度与 SiO3
2−、NO2

−、PO4
3−的相关系数分别

为−0.42、−0.60和−0.34。营养盐之间的正相关

关系显著 ，例如 ，NH4
+和 NO3

−的相关系数为

0.54，SiO3
2−与 NH4

+、NO3
−、PO4

3−的相关系数分

别为 0.37、0.39和 0.43。
 2.5    球形棕囊藻丰度与多环境因子的 GAM分析

依据方差膨胀因子（variance inflation factor，
VIF）不超过 5的原则，首先剔除具有高共线性的

变量。然后，结合相关性分析结果进行多因素

GAM拟合，拟合结果（表 4）表明，公式（2）中的

所有解释变量和截距项均具有统计学意义，与球

形棕囊藻丰度之间具有明显的线性（估计自由

度  = 1）和非线性（估计自由度  > 1）关系，模型

的 R2
adj 为 0.729，对球形棕囊藻丰度数据的偏

差解释率为 75.1%，表明整体拟合优度较高。

GAM中环境因子对球形棕囊藻丰度变化的影响

程度由高到低依次是盐度、PO4
3−、COD、NH4

+、

T 和 NO3
−。

 
 

表 4    多环境因子 GAM 拟合参数

Tab.4    Multi-environmental factor GAM model fitting parameters

光滑项 估计自由度（EDF） 参考自由度（Ref.df） F p

s(Salinity.log) 1.00 1.00 133.54 < 0.001***

s(PO4.log) 1.00 1.00 22.28 < 0.001***

s(COD.log) 2.93 3.68 23.83 < 0.001***

s(NH4.log) 4.58 5.64 4.96 < 0.001***

s(T.log) 2.74 3.46 3.53 0.016*

s(NO3.log) 3.33 4.22 2.75 0.025*

注：*表示 p< 0.05；**表示 p< 0.01；***表示 p< 0.001
 

通过多环境因子与球形棕囊藻丰度的

GAM分析，获取解释变量的平滑回归函数，并得

到各显著影响因子对球形棕囊藻丰度影响的效

应图。如图 6所示，盐度和 PO4
3−与球形棕囊藻

丰度之间呈极显著正向线性关系，其他环境因子

与球形棕囊藻丰度之间则呈显著非线性关系。

其中盐度的影响较强（EDF =  1.00，F =  133.54，
p < 0.001），PO4

3−影响次之（EDF = 1.00，F = 22.28，
p < 0.001）。盐度对球形棕囊藻的光合活性有影

响，在适宜的盐度范围内，球形棕囊藻的光合系

统功能正常，光合活性较高，而在低盐度条件下，

其光合系统受到抑制，生长缓慢甚至死亡[32]。此

外，高盐环境可能抑制硝化作用的进行，导致

NO2
−和 NO3

−的生成减少。

营养物质是影响球形棕囊藻赤潮发生的主

要因素。NO3
−、NH4

+和 NO2
−作为浮游植物的氮

源，对于球形棕囊藻的暴发至关重要[33]，磷则是

球形棕囊藻增殖的限制因子 [34]。本研究中

NH4
+浓度与球形棕囊藻丰度呈极显著非线性关

系，当 NH4
+浓度低于 0.25（log.mg/L）时，球形棕

囊藻丰度变化不大且呈小幅降低的趋势；之后随

着 NH4
+浓度的升高，球形棕囊藻丰度明显增

长。马方方等[35] 研究表明，近 40年来深圳大鹏

湾海域发生赤潮的平均次数与无机氮、PO4
3−浓

度存在显著正相关关系，且 NO3
−、PO4

3−与浮游

植物的生长密切相关[31]。于美波等[2] 认为，球形

棕囊藻暴发与海域中高浓度的无机氮和 PO4
3−

有关。

水体中有机物、硫化物等还原性物质的浓度

可以通过综合性指标——化学需氧量来衡量[3]。
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GAM分析结果显示，COD与球形棕囊藻丰度的

单因子正相关效应显著。球形棕囊藻丰度随着

COD浓度的升高而单调递增，在 COD大于 1.8
（log.单位）后增长趋于平缓。本研究中 T 和 NO3

−

的影响趋势不明显，不确定性较大。

 2.6    环境因子交互作用的影响分析

球形棕囊藻丰度变化受到多环境因子的共

同作用，各解释变量之间的交互作用对球形棕囊

藻丰度变化有显著影响。为了厘清这种交互效

应，对解释变量两两加入交互项构建 GAM，分

析交互项对球形棕囊藻丰度变化的作用（表 5）。
基于多环境因子的 GAM分析结果，本研究仅

探讨表 5中的解释变量间的交互作用。通过

公式（3）筛选出的 3个显著交互项分别为 COD-
NH4

+、NH4
+-NO3

−和盐度-NO3
−，其余交互项在建

模过程中被剔除。各项自由度均大于 1，说明交

互项与球形棕囊藻丰度之间存在非线性关系；模

型的 R2
adj 为 0.774，偏差解释率为 79.8%，表明模

型拟合度较好，交互项的解释率较高。

将这 3个具有统计学意义的交互项进行可

视化绘图（图 7），可以直观看出球形棕囊藻丰度

在不同变量维度下的同时变化特征。图 7a显

示，盐度和 NO3
−对球形棕囊藻丰度均有正向影

响，其中盐度的影响占较大优势；当二者同时增
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图 6    多环境因子对球形棕囊藻丰度的影响效应

Fig. 6    Effects of multiple environmental factors on the density of P. globosa

 

表 5    影响因素交互作用与球形棕囊藻丰度的 GAM 拟合参数

Tab.5    Fitting parameters of the GAM model for the interaction of influencing factors and the density of P. globosa

光滑项 估计自由度EDF 参考自由度Ref.df F p
ti(COD.log,NH4.log) 3.58 16 1.26 < 0.001***

ti(NH4.log,NO3.log) 1.76 16 0.66 < 0.001***

ti(Salinity.log,NO3.log) 1.49 16 0.84 < 0.001***

注：*表示 p< 0.05；**表示 p< 0.01；***表示 p< 0.001
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加时 ，特别是在 NO3
−浓度大于 0.12（ log.mg/L）

后 ，球形棕囊藻丰度升高的趋势更加明显。

图 7b显示，在 NH4
+浓度低于 0.25（log.mg/L）时，

在 NO3
−浓度相同的区域，丰度随 NH4

+浓度增加

而下降，之后丰度反而随 NH4
+浓度单调增加；当

NO3
−或 NH4

+浓度均较低时，球形棕囊藻丰度较

低，当其中之一为高浓度时，球形棕囊藻丰度相

当，当二者均为较高浓度时，球形棕囊藻丰度最

高；当 NO3
−浓度为 0.12（ log.mg/L）且 NH4

+浓度

为 0.25（ log.mg/L）时 ，球形棕囊藻丰度最低。

图 7c显示 ，在 NH4
+浓度相同的区域 ，丰度随

COD浓度增加的趋势基本相同，在 COD浓度相

同的区域，丰度随 NH4
+浓度增加先降低，随后当

NH4
+浓度高于 0.25（ log.mg/L）时再升高。COD

对球形棕囊藻丰度变化趋势的影响较 NH4
+来说

更强。NH4
+和 NO3

−分别与球形棕囊藻丰度呈显

著非线性关系，交互效应进一步表明，低浓度

NH4
+对球形棕囊藻丰度具有抑制作用。
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图 7    球形棕囊藻丰度分布影响因素的三维效应

Fig. 7    Three-dimensional effects of factors influencing the density of P. globosa
 

由于多种环境因子之间存在相互关联，球形

棕囊藻等赤潮生物对环境要素的响应也是多重

的。此外，光照、降水等水文气象要素[36-37] 以及

浮游动物摄食等生物因素[4] 也可能促进棕囊藻

群体的形成及体积的增大。因此，未来对广州市

海域的赤潮监测应纳入浮游植物群落指标以及

其他气象要素，为厘清赤潮发生、发展机制提供

更加全面和系统的数据支撑。

 3   结 论

（1）  2024年 12月至 2025年 2月广州市海

域暴发赤潮。赤潮发生期间球形棕囊藻平均

丰度最大值为 398000×104  ind/L，面积峰值为

7.4 km2。

（2）赤潮的发生、发展和消亡受到多种环境

因子的复杂影响，相关性分析和广义加性模型分

析结果表明，盐度、PO4
3−、COD和 NH4

+是主要

的影响因素。

（3）COD-NH4
+、NH4

+-NO3
−、盐度-NO3

−的两

两交互效应显著，揭示了河口多重胁迫场景下球

形棕囊藻对多种理化因子的复杂响应。
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