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冬季和春季长江口及其近海水域浮游病毒   
丰度的分析* 

白晓歌 1  汪  岷 1①  马晶晶 1  孙  军 2  梁彦韬 1 乔  倩 1 
(1. 中国海洋大学海洋生命学院  青岛  266003； 2. 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学 

重点实验室  青岛  266071) 

提要    采用荧光显微技术，对 2006 年长江口及近海水域 20 个站点的表层及 10m 层或潜
水体冬、春两季的浮游病毒丰度进行了检测，对浮游病毒丰度在季节(冬、春两季)、水平分
布和垂直分布上的变化进行了探讨。调查区浮游病毒丰度在冬、春季节上并无明显差异，但

在水平分布上存在很大差异，河口区浮游病毒直接检测量(Virus Direct Count, VDC)达到 107

个/ml，近海水域 VDC 为 106 个/ml，河口区的浮游病毒丰度都明显高于近海水域病毒丰度   
(P＜0.01)。在垂直分布上，冬、春两季长江口水域水深小于 10m 的站位，表层浮游病毒丰
度与底层病毒丰度无明显差别，水深大于 10m的站位，表层水样的浮游病毒丰度都高于 10m
水层病毒丰度，说明长江口浮游病毒的垂直分布与站位总水深有关。还通过比较各站点 VDC
与叶绿素 a含量的数据，分析了二者之间的相关性：冬季浮游病毒丰度与叶绿素 a含量成正
相关性；春季浮游病毒丰度与叶绿素 a含量成负相关性，但病毒丰度受叶绿素 a含量的影响
仅为 10%—11%。 
关键词    浮游病毒，荧光显微计数，SYBR Green I，长江口 
中图分类号    Q958.885.3 

对水体中自然状态下的病毒调查表明，在绝

大部分的水体环境中浮游病毒是最丰富的浮游物

种。近二十年来，其重要的生态学地位逐渐被人

们所认识。大量研究表明，病毒主要由噬菌体

(Contreras-Coll et al, 2002; Wichels et al, 1998)和
藻类病毒(Augesti et al, 1998; Boehme et al, 1993)
两大类组成，它在海洋能流、地球物理化学循环、

全球气候、种间遗传物质交换以及控制赤潮方面

都有着重要影响。Hara 等(1991)首次利用荧光显
微计数法检测了日本大阪湾和 Otsuchi Bay 两个
湾域中游离病毒的丰度，病毒直接检测量(Virus 
Direct Count, VDC)为 1.2×106—3.5×107个/ml，
随后，这种方法在国际上被普遍采用，用于水体

中病毒丰度的检测。我国水体中浮游病毒的检测

研究较少(刘艳鸣等, 2005; Liu et al, 2006)，主要

集中于武汉东湖湖水。 
长江口水域是一个淡水与海水混合的河口

地带，蕴藏着丰富多样的生物群落。近年来，随

着工农业生产的发展，河口、沿岸水域富营养化

程度日趋严重，由浮游植物引发的赤潮频发，长

江口及其邻近海域已成为我国赤潮多发区之一，

受到国内外学者的广泛关注。在这一生态系统中，

海洋浮游病毒的生态效应如何，现在并不清楚，

作者利用荧光显微技术检测长江口及近海水域中

浮游病毒的丰度及其在冬、春季、水平分布和垂

直分布的情况，并通过比较各站点 VDC与叶绿素

a 含量的数据，分析长江口水域浮游病毒丰度与

浮游植物之间的关系，以期为长江口生态环境的

研究及改善提供基础资料。 
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1  调查内容与采样 

于 2006 年 2 月和 5 月进行冬、春两个季节
的调查。在长江口河口区及其临近海域(30°30'
—32°30'N，121°00'—123°30'E)共布设 20 个观
测站采集水样进行浮游病毒丰度分布的观测研究

(图 1)。各观测站总水深在 7—60m之间不等，各
采样站点用 5L 的 Niskin 采水器采取水样，水深
大于 10m 的站位取表层(0.5m)和 10m 水层的水
样；水深小于 10m的站位，则取表层(0.5m)和底
层(底上 2m)水样；浅于 5m的站点只采表层水样。
2006年 2月份采水样 40个，5月份采水样 38个。 

 

 
图 1  长江口及其近海水域的浮游病毒取样站点分布图 
Fig. 1  The virioplankton sampling stations in the Chang-

jiang (Yangtze) River Estuary and the adjacent Sea 
 

2  实验方法 

2.1  浮游病毒的计数 
每个站点采集水样 50ml 后，立即以终浓度

为 3.5%的甲醛固定，放在 4℃低温保存。浮游病
毒检测参照 Noble等(1998)的方法，并稍加改进：
水样用孔径为 0.45µm 的滤膜过滤后，取 3ml 经
孔径为 0.02µm的氧化铝膜(Whatman)过滤，将病
毒滤于膜上，待干燥，用终浓度为 2.5×10−3 的

SYBR Green I 染料(Molecular Probes)避光染色
15min。干燥后，制片。荧光显微镜蓝色激发光
下，油镜观察。随机取 10—20个视野计算浮游病
毒数，每个样品至少计数 200个病毒。病毒粒子
呈针扎状，亮绿色。 
2.2  水样中叶绿素 a的测定 

现场过滤各层水样 0.5L于Whatman GF/F滤

膜上，并迅速保存于 4℃冰箱中，待实验室内进
行测定。叶绿素 a 样品按 Holm-Hansen 等(1965)
的萃取荧光法于唐纳荧光计上测定，并计算最终

叶绿素 a浓度。 

3  结果 
3.1  长江口水域浮游病毒的水平分布和季节变

化 
2006 年 2 月(冬季)航次各站点 VDC 在 4.90

×105—1.92×107个/ml之间，平均值为 4.65×106

个/ml，最低值(4.90×105 个/ml)出现在 30 号站
10m水层；长江口河口区 3 个站位(36 号、38 号
和 40 号站)VDC 最多为 1.20—1.92×107个/ml，
近海域 17个站点 VDC处于 1.10—6.94×106个/ml
之间。2006年 5月(春季)航次各站点 VDC在 8.21
×105—2.19×107个/ml之间，平均值为 5.40×106

个/ml，最低值(8.21×105 个/ml)出现在 10 号站
10m 水层，长江口河口区 3 个站点 VDC 最多为
(1.16—2.19)×107个/ml，近海域 17 个站点 VDC
处于(1.19—9.88)×106个/ml之间。从水平分布上
来说，长江口河口区病毒丰度达到 107个/ml，近
海水域绝大部分站位病毒丰度为 106个/ml，河口
区浮游病毒丰度在冬、春两季均明显高于近海水

域浮游病毒丰度(P＜0.01)。从季节上来说，总体
病毒丰度在冬季和春季无明显差别(P＞0.05)。 

长江口河口区冬、春两季表层和深层水体都

出现明显的浮游病毒密集区(图 2)，病毒数量均达
到 107个/ml，但河口区病毒丰度在冬、春两季并
无明显变化，在水平分布上也无明显变化(P＞
0.05)。近海水域浮游病毒丰度则在季节、水平分
布上都处于动态变化的过程中。冬季表层出现两

个病毒丰度较高水区(丰度高于 5.0×106个/ml)位
于 10号、12号站以及 25号、26号站，春季表层
这两个病毒丰度较高水区范围扩大(图 2a 和图
2c)。冬季深层水体在 5号、12号和 19号站范围
内以及 28号和 30号范围内出现了病毒丰度较低
水区，其它水域病毒丰度较为均一(图 2b)，但前
者浮游病毒较低水域春季向西移，后者并未改变

(图 2d)；春季深层水体出现了两个明显的病毒丰
度较高水区，分别在 13号和 19号站范围以及 33
号和 27号站范围内。 
3.2  冬、春两个季节浮游病毒垂直分布趋势 

在冬季和春季 20个调查站中，14个站位(水
深大于 10m)采集的为表层及 10m 水层的水样, 
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图 2  冬、春两季长江口及近海水域表层水体和深层水体浮游病毒丰度的平面分布图(单位：106个/ml) 

Fig. 2  Virioplankton abundance in surface and subsurface water layers in winter and spring in the Changjiang (Yangtze) 
River estuary and the adjacent Sea (unit: 106viruses/ml) 

a. 冬季表层水体; b. 冬季深层水体; c. 春季表层水体; d. 春季深层水体 
 

都位于长江口近海水域；其它 6个站点(水深小于
10m，包括河口区的 3个站位)采集的为表层及底
层的水样。比较表层和 10m水深水样 VDC，冬季
除 7号，13号和 18号站外，春季除 7号和 19号
站外, 其它站点冬、春两季表层水体的 VDC都比
10m水层的高。尽管个别站位表层 VDC低于 10m
水层 VDC，但总的来说，冬季和春季表层水样的
浮游病毒丰度高于 10m水层病毒丰度(P＜0.05)。
利用两个样本的配对 t检验得出水深浅于 10m的
6 个站位的表层水体浮游病毒丰度与底层病毒丰
度并无明显差别(P＞0.05)，进一步对长江口河口
区 3个站位的病毒丰度进行统计分析，显示冬、
春两季表层与底层浮游病毒丰度无明显差别(P＞
0.05)。总结得出：长江口浮游病毒丰度的垂直分
布与总水深有一定关系。长江口近海水域总水深

大于 10m的站位，表层病毒丰度高于深层病毒丰
度；总水深小于 10m的站位，病毒垂直分布无明
显差别。河口区域(水深浅于 10m)病毒垂直分布

也无明显差别。 
3.3  水样中叶绿素 a数据 

冬季各站位的叶绿素 a 含量在 0.269—
1.589µg/ml 之间，平均值为 0.779µg/ml，最低值
出现在 20号站 10m水深；最高值出现在 36号站
表层。春季各站点的叶绿素 a 含量在 0.289—
26.215µg/ml之间，平均值为 5.738µg/ml。各站位间
叶绿素 a 含量差别很大，最低值出现在 28 号站表
层水体(0.289µg/ml)；最高值出现在 18号站 10m水
层(26.215µg/ml)。春季表层河口区 36号和 38号站
叶绿素 a含量与冬季表层相比，无明显差别，河口
区 40号站和近海域叶绿素 a含量明显增加(图 3)。
深层水体河口区与冬季深层水体叶绿素 a含量相比
无明显变化，近海域 17个站位中除 28号，23号和
30号站外，叶绿素 a含量都有明显增加。春季河口
区 40 号站和近海域叶绿素 a 含量明显增加，且在
采样过程中水体颜色明显变化，说明在采样过程中

长江口近海水域有大面积的赤潮发生。 
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图 3  长江口及其近海水域冬、春两季各水样叶绿素 a含量 
Fig.3  Chlorophyll a concentration in water samples from the Changjiang (Yangtze) River estuary and the adjacent sea 

in winter and spring 
a. 冬季表层; b. 冬季深层; c. 春季表层; d. 春季深层 

 
3.4  长江口冬、春季 VDC和叶绿素 a含量的 

关系 
利用 SPSS 软件对长江口冬季和春季浮游病

毒丰度和相应叶绿素 a含量之间的关系，进行一
元线型相关分析：冬季长江口浮游病毒丰度与叶

绿素 a含量有显著的正相关性(P<0.05, r = 0.344, 
n = 40)，其确定系数(coefficient of determination, 
R2)为 0.118；春季长江口浮游病毒丰度与叶绿素
a含量有显著的负相关性(P<0.05, r =－0.327, n = 
38)，R2为 0.107。R2值处于 0—1 之间，在浮游
病毒丰度和叶绿素 a含量有相关性的前提下，其
值越接近 1，浮游病毒丰度的变化受叶绿素 a 含
量变化这个决定因素影响越大，R2 = 1，说明浮
游病毒丰度的变化可以完全由叶绿素 a含量的变

化来解释；其值越接近 0，浮游病毒丰度的变化
受叶绿素 a含量的变化影响越小。 

4  讨论 

本文中检测到冬、春两季长江口河口区 VDC
为 107个/ml，长江口近海水域 VDC 为 105—106

个/ml，绝大部分站位为 106个/ml。长江口河口区
浮游病毒丰度明显高于长江口近海水域病毒丰

度，可能是与河口区域严重的富营养化有关。有

文献报道, 许多水域(包括河口区和近海水域)浮
游病毒丰度有明显的季节变化(Bergh et al, 1989; 
Cochran et al, 1998; Jiang et al, 1994; Weinbauer et 
al, 1995; Wommack et al, 1992)，但也有例外，在
夏威夷岛的马马拉海湾(Mamala Bay)浮游病毒分
布并没有明显的季节规律(Paul et al, 1997)。本文
研究结果显示，长江口河口区及近海水域冬季和

春季的浮游病毒丰度也无明显差别(P＞0.05)，其
原因可能与长江口河口区的生态环境和春季长江

口近海水域发生大面积的赤潮有关。长江口河口
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区终年都处于严重富营养化状态 (邬建勇等， 
2006)，营养盐供给可能成为影响病毒宿主生物量
以及代谢率的主要因素，而季节和温度对其影响

则不明显；春季长江口近海水域发生大面积赤潮

(石晓勇等，2005)，赤潮藻类正处于生长旺盛的
时期，死亡率低，此期间的藻类病毒可能正处于

潜伏期，因藻类细胞裂解而进入水体中的浮游病

毒量就少，从而导致了长江口近海水域冬、春两

季浮游病毒丰度无明显变化。 
据文献报道(Weinbauer et al, 1995; Drake et 

al, 1998)，只有在一些生产力旺盛的水体中才发
现 VDC与水体深度有关。长江口的调查发现浮游
病毒丰度的垂直分布与总水深有一定关系。总水

深小于 10m的站位，病毒垂直分布无明显差别；
总水深大于 10m的站位，表层病毒丰度高于深层
病毒丰度。长江口水深小于 10m的站位(6—8m)，
都位于河口区和近河口区，表层(0.5m)和底层(底
以上 2m)采样水深相差不大(3.5—5.5m)，且在此
区域海上运输频繁，水体扰动剧烈，其病毒垂直

分布可能不明显。总水深大于 10m的站位都位于
长江口近海水域。在近海水域水体中，表层水体

中含氧量大于深层水体；表层水体光线较好，光

合自养的藻类生长旺盛，以及以藻类为食的微生

物也随之生长，寄生的病毒也随之大量复制并释

放，表层浮游病毒丰度相应就高。 
Maranger 等(1995)检测发现加拿大魁北克省

的 22个湖体浮游病毒丰度与相应的叶绿素 a含量
成明显的正相关性。本文结果发现冬季浮游病毒

丰度与叶绿素 a含量也成正相关性，原因可能与
冬季气温低，浮游细菌的丰度降低，藻类生物量

较细菌量成为影响病毒丰度的主导作用有关；春

季浮游病毒丰度与叶绿素 a含量成负相关性，原
因可为赤潮发生前期，藻类细胞裂解量少有关。

但冬、春季浮游病毒丰度与叶绿素 a 含量的 R2

值(0.118 和 0.107)都较小，说明冬、春两季浮游
病毒丰度受叶绿素 a含量的影响小，仅为 10%—
11%。叶绿素 a含量反映水体中浮游植物生物量，
可以说，冬、春两季浮游病毒丰度与浮游植物生

物量都有一定的关系，同时也说明长江口浮游病

毒丰度变化除受到浮游植物生物量变化的影响

外，还受其它许多相关因素的影响，需要进一步

的相关数据分析，才能深入了解长江口及近海水

域冬、春季节浮游病毒的影响因素。本文是对长

江口水域浮游病毒丰度和时空分布的初次调查，

可为河口水域生态环境的保护提供有价值的参考

资料，以期更全面的研究河口水域的生态环境。 
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VIRIOPLANKTON ABUNDANCE IN WINTER AND SPRING IN CHANGJIANG 
RIVER ESTUARY BY FLUORESCENCE MICROSCOPE COUNTING 

BAI Xiao-Ge1, WANG Min1,  MA Jing-Jing1,  SUN Jun2,  LIANG Yan-Tao1,  QIAO Qian1 
(1. College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao, 266003; 2. Key Laboratory of Marine Ecology and 

Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    In most aquatic environments, virioplankton is the most abundant plankton class. Virioplankton 
promotes the release of dissolved organic material and the regeneration of inorganic nutrients. It plays an impor-
tant part in influencing the size structure of community and the pathways of material and energy transport in ma-
rine ecosystem. To study the distribution and seasonal variation of virioplankton in Changjiang (Yangtze) River 
estuary, virioplankton abundance in February (winter) and May 2006 (spring) was studied in the estuary. In this 
study, virioplankon was quantified by using fluorescent microscope. The samples were collected using Rossette 
into 50ml sterilized vials, fixed by formaldehyde (3.5%, final concentration) and then stored at 4℃ for counting 

virioplankton. The data was analyzed with the statistic method of independent t-test and the unitary linear regres- 
sion analysis. Result show that the range of virus abundance was 0.490—19.2 and 0.821—21.9 (×106 viruses/ml) 

in the winter and spring respectively. No significant seasonal but geographical variation in virioplankton abun- 
dance was found. Using virus direct count by fluorescent microscope to represent the abundance, we found that 
the virus count in the estuary was 107/ml significantly higher than that of in the offshore area at 106/ml (P＜0.01), 

due probably to that nutrient concentrations in the estuary were much higher than that in the offshore area. In ver- 
tical direction, the distribution of the viral abundance varied with the site depth. In shallow water (<10-m depth) 
areas, no significant change in virus concentration was found, whereas in deeper regions (>10-m depth), the virus 
concentration decrease with depth. In season, virioplankton abundance was positively in winter but negatively in 
spring correlated with chlorophyll a concentration significantly (P＜0.05). 

Key words    Virioplankton,  Fluorescent microscope counting,  SYBR Green I,  The Changjiang (Yangtze) 
River estuary  


