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摘要    为全面了解黄海典型海区微微型浮游植物的季节变化特征, 于 2009 年 7 月至 2010 年 6 月

在北黄海獐子岛海域和 2010 年 1~12 月在南黄海胶州湾进行逐月调查采样, 利用流式细胞仪检测了

表层海水中微微型浮游植物(picophytoplankton)的丰度, 包括聚球藻(Synechococcus, SYN)和微微型

真核浮游植物(picoeukaryotes, PEUK), 并分析了其与环境因子的关系。獐子岛海域和胶州湾 SYN和

PEUK全年广泛分布, 獐子岛海域 SYN丰度范围在 0.05×103~120.00×103 cells/mL之间, 丰度在秋季

最高; 胶州湾 SYN 丰度范围在 0.02×103~61.80×103 cells/mL 之间, 丰度在夏季最高。獐子岛海域

PEUK 丰度范围在 0.01×103~18.76×103 cells/mL 之间, 丰度在秋季最高; 胶州湾 PEUK 丰度范围在

0.25×103~95.57×103  cells/mL 之间, 丰度在春季最高。獐子岛海域微微型浮游植物丰度组成以 SYN

为主; 而胶州湾以 PEUK为主。PEUK是两海区微微型浮游植物生物量的主要贡献者。相关性分析

结果表明, 温度是影响两海区 SYN 丰度季节变化的最主要因素; 影响 PEUK 季节分布的因素不完

全一致, 獐子岛海域 PEUK 丰度主要受温度调控; 胶州湾 PEUK 丰度主要受温度和营养盐浓度影

响。与已有研究比较, 这两个海区的微微型浮游植物生物量对浮游植物生物量的贡献明显高于其

他温带沿岸海域 , 预示微微型浮游植物在獐子岛海域和胶州湾生态系统中的重要作用 , 值得进一

步深入研究。 
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海洋微微型浮游植物(picophytoplankton)细胞粒

径介于 0.22~2 µm之间, 是迄今为止发现的最小的光

合自养浮游生物 , 主要包括蓝细菌中的原绿球藻

(Prochlorococcus, PRO) 和 聚 球 藻 (Synechococcus, 

SYN), 以及微微型真核浮游植物 (Picoeukaryotes, 

PEUK)。SYN最适生长温度为 17~25 °C, 决定了它在

热带、亚热带和温带海域丰度较高, 较强的温度适应

能力使其在 70°N 到 69°S 水体都可以生存(Li et al, 

1983; Joint et al, 1986)。PRO对温度敏感, 尤其是低

温对其影响明显, 其生长海区被限制在南北纬 40°之

间。在我国东海、南海、黄海东南部检测到了 PRO, 渤

海尚未发现(焦念志等, 2002)。PEUK分布广泛, 因其

种类丰富, 包含多种耐低温的藻类, 从赤道到极地海

区都可以检测到(Marie et al, 2006; Worden, 2006)。微
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微型浮游植物对初级生产力和浮游植物生物量的贡

献显著 , 被认为是世界上大多海区浮游植物群落中

的重要组分(Olson et al, 1990)。微微型浮游植物具有

粒径小、比表面积大 , 种类丰富 , 数量多等特点

(Campbell et al, 1994), 因而决定了它是海洋生态系

统物质循环和能量流动的重要推动者 , 对维持海洋

生态系统的稳定起着重要的作用。 

獐子岛海域位于黄海北部(38º42'~39º12'N, 122º24'~ 

123º6'E)外长山群岛的最南端, 拥有全国最大的虾夷扇

贝养殖基地。胶州湾位于黄海南部 (35º8'~36º18'N, 

120º04'~120º23'E), 是典型的半封闭海湾, 有数十条河流

流入, 是我国北方重要的港口、养殖及经济贸易区域。 

獐子岛海域和胶州湾同属于温带海域 , 受大陆

气候和黄海暖流等因素的影响 , 海水理化环境有明

显的季节变化(俞建銮等, 1993), 两海区都受到人类

活动的影响。对獐子岛海域微微型浮游植物的研究相

对较少(Zhao et al, 2018), 胶州湾的研究相对较多(肖

天等, 1995; 赵三军等, 2005; 杨琳等, 2012), 但已有

研究主要集中在单个海区 , 并未系统对比过海区间

存在的差异。本文对比了北黄海和南黄海典型海区微

微型浮游植物的分布及环境影响因素 , 旨在全面了

解受不同理化因素及人类活动影响海区的微微型浮

游植物丰度及季节变化情况 , 为黄海的生态环境评

估提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位及样品采集 

2009年 7月至 2010年 6月搭乘大连獐子岛渔业

集团有限公司“辽长渔科研 19 号”对獐子岛海域进行

逐月调查采样(因天气原因, 2010 年 1 月和 5 月未采

样), 共设 13个观测站。其中 A6、B6、C6站位于非

养殖海区, 最大水深约 55 m, 其他站均位于养殖海

区, 水深小于 50 m。2010年 1~12月搭乘“创新号”考

察船对胶州湾常规站位进行逐月调查采样, 共设 12

个观测站, 除 D5站最大水深约 36 m外, 其余站位水

深在 1~26 m不等, 采样站位如图 1 所示。獐子岛海

域和胶州湾季节按如下进行划分: 春季 3~5 月, 夏季

6~8 月, 秋季 9~11 月, 冬季 12~2 月。季节取值为 3

个月的平均值。使用 Niskin采水器采集海水样品, 取

4 mL海水置于 5 mL离心管中, 加入 10%多聚甲醛固

定, 终浓度为 1%, 样品 4 °C 避光保存, 带回实验室

后液氮速冻, 然后转移至80 °C冰箱保存(Marie et al, 

2001), 为便于比较 , 本文獐子岛海域和胶州湾均选

取表层海水样品进行分析。 

 

图 1  獐子岛海域和胶州湾采样站位 
Fig.1  Sampling stations in the Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay 
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1.2  微微型浮游植物计数 

将样品从80 °C冰箱中取出, 室温避光融化, 利

用 流 式 细 胞 仪 (BD FACSVantage SE, Becton 

Dickinson, USA)检测到聚球藻(Synechococcus, SYN)

和微微型真核浮游植物 (Picoeukaryotes, PEUK), 未

发现原绿球藻(Prochlorococcus, PRO), 故本文提到

的微微型浮游植物包括 SYN和 PEUK。取 2 mL海水

样品, 加入 2 µm 绿色荧光微球(Polysciences)作标准

内参, 上机检测 3 min。SYN和 PEUK自身含有荧光, 

可直接进行检测。通过前向散射光(FSC)和侧向散射

光(SSC)的双参数散点图 FSC-SSC、橙色荧光(FL2)

和红色荧光(FL3)的双参数散点图 FL2-FL3 可以检测

并区分 SYN和 PEUK(Zhao et al, 2016)。 

1.3  理化因子的测定 

獐子岛海域的温度和盐度由船载 CTD(AAQ 

1183-1F)测定 , 叶绿素 a 浓度按海洋调查规范

(GB12763.6-91)(国家技术监督局 , 1991)规定的萃取

法, 用 Turner Designs Model 7200 荧光光度计进行

测定。营养盐( 3NO- , 2NO- , 4NH , 3
4PO - , 2

3SiO - )通

过 QuAAtro-SFA Analyzer (Bran-Lubbe Co., Germany)

营养盐自动分析仪进行测定(Yin et al, 2013)。溶解无

机氮(DIN)浓度为( 3NO- , 2NO- , 4NH )浓度的总和。 

胶州湾的温度、盐度、叶绿素 a浓度和营养盐浓

度数据均由胶州湾生态站提供。温度和盐度由船载

CTD (SEB19-CTD)测定, 叶绿素 a浓度采用 Turner II

荧光光度计测定(于莹等, 2011), 营养盐的测定仪器

和方法与獐子岛海域一致。 

1.4  丰度和生物量计算 

用 CellQuest软件(Version 3.3, Becton Dickinson)

收集和分析流式细胞仪数据, 获得 SYN 和 PEUK 丰

度。微微型浮游植物生物量由丰度乘以碳转换系数

(SYN 和 PEUK 碳转换系数分别为 250 fg C/cell 和

1 500 fg C/cell)获得 (Zubkov et al, 1998)。浮游植物

生物量通过叶绿素 a 浓度转换获得, 转换系数为 50 

(Krempin et al, 1981)。 

1.5  数据处理与统计分析 

采用克鲁斯卡尔-沃利斯检验(Kruskal-Wallis)方

法, 分别检验獐子岛海域和胶州湾的理化环境因子、

微微型浮游植物丰度和生物量在季节之间的差异显

著性。采用曼惠特尼 U检验(Mann-Whitney U Test) 的

方法检验獐子岛海域和胶州湾理化环境因子、微微型

浮游植物丰度和生物量在海区之间的差异显著性。采

用斯皮尔曼相关性(Spearman correlation)方法分析各

个海区环境因子和微微型浮游植物丰度之间的相关

关系。所有数据进行分析前均经过 log(x+1)转换。 

利用 Origin Pro 2015 绘制微微型浮游植物丰度

和生物量的季节变化图。用 SPSS 23.0软件进行数据

的克鲁斯卡尔-沃利斯检验、曼惠特尼 U 检验和斯皮

尔曼相关性分析。 

2  结果 

2.1  温盐、叶绿素 a、营养盐及砂壳纤毛虫丰度季节

分布及海区间差异比较 

獐子岛海域和胶州湾均表现出相似的温带季节

变化特征, 即夏秋季节温度高, 冬春季节温度低, 二

者全年温度变化范围分别在 2.55~23.53 °C 和 1.85~ 

26.40 °C 之间, 獐子岛海域表层温度略低于胶州湾

(图 2a, 表 1)。獐子岛海域和胶州湾的盐度高值均出

现在冬春季, 低值出现在夏秋季, 盐度变化范围分别

是 30.54~32.27和 28.52~31.69, 全年大部分时间獐子

岛海域表层盐度略高于胶州湾(图 2b, 表 1)。獐子岛

海域和胶州湾叶绿素 a浓度高值均出现在夏季, 低值

均出现在冬季(图 2c, 表 1)。獐子岛海域 DIN和 3
4PO -

浓度高值均出现在冬季 , 低值分别出现在春季和夏

季; 胶州湾 DIN 和 3
4PO -浓度高值分别出现在秋季和

春季, 低值均出现在夏季(图 2d, 2e, 表 1)。两海区营

养盐浓度均无明显的季节分布特征。獐子岛海域砂壳

纤毛虫丰度春夏季高于秋冬季 ; 胶州湾砂壳纤毛虫

丰度冬春季高于夏秋季(图 2f, 表 1)。 

曼惠特尼 U 检验分析结果表征了獐子岛海域和胶

州湾主要环境因子之间的差异情况: 獐子岛海域盐度、
3
4PO -浓度和砂壳纤毛虫丰度均显著高于胶州湾(P<0.01, 

表 1); 獐子岛海域 DIN 浓度显著低于胶州湾(P<0.01, 

表 1); 獐子岛海域与胶州湾两海区之间的温度、叶绿素

a浓度均无显著性差异(P>0.05, 表 1)。 

2.2  微微型浮游植物丰度季节分布及海区间差异比较 

獐子岛海域 SYN 丰度范围在 0.05×103~120×103 

cells/mL 之间 , 平均值为(11.82±7.35) ×103 cells/mL 

(n=130)(图 3a, 表 2)。SYN丰度在秋季最高, 且显著

高于其他季节(Kruskal-Wallis, P<0.01, 表 2)。季节趋

势总体表现为秋季>夏季>冬季>春季(图 3b)。胶州湾

SYN丰度范围在 0.02×103~61.8×103 cells/mL之间, 平

均值为(4.08±2.39)×103 cells/mL (n=142) (图 3a, 表

2)。SYN丰度在夏季最高, 丰度在夏秋季显著高于冬

春季(Kruskal-Wallis, P<0.01, 表 2)。季节趋势总体表

现为夏季>秋季>冬季>春季(图 3b)。 
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图 2  獐子岛海域和胶州湾理化因子和相关生物因子月份比较 
Fig.2  Seasonal comparison of environmental parameters and related biological factors in Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay 

注: a: 温度; b: 盐度; c: 叶绿素 a浓度; d: 溶解无机氮(DIN)浓度; e: 磷酸盐( 3
4PO - )浓度; f: 砂壳纤毛虫丰度 

表 1  獐子岛海域和胶州湾四季理化因子和相关生物因子数值 
Tab.1  Environmental parameters and related biological factors in four seasons of Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay 

项目 海域 春 夏 秋 冬 全年平均 

獐子岛海域 3.88±0.57 19.91±1.41 16.61±0.24 5.23±1.04 12.73±0.92 
温度/(°C) 

胶州湾 8.82±1.27 22.78±1.05 20.83±1.20 4.26±1.05 14.21±1.24 

獐子岛海域 32.10±0.19 30.88±0.47 31.62±0.09 32.17±0.14 31.53±0.26 
盐度 

胶州湾 31.55±0.22 31.01±0.33 29.98±0.87 31.41±0.34 30.97±0.50 

獐子岛海域 0.36±0.25 0.83±0.73 0.60±0.33 0.26±0.11 0.67±0.48 叶绿素 a浓度 
/(μg/L) 胶州湾 0.45±0.66 1.06±0.92 0.73±0.52 0.44±0.28 0.69±0.70 

獐子岛海域 1.32±0.67 2.88±1.39 4.89±1.17 7.26±1.24 4.05±1.15 DIN浓度 
/(μmol/L) 胶州湾 12.65±8.31 6.44±5.19 14.05±14.98 10.27±11.5 10.85±9.99 

獐子岛海域 0.21±0.05 0.19±0.04 0.49±0.06 0.59±0.10 0.37±0.08 3
4PO - 浓度 

/(μmol/L) 胶州湾 0.38±0.31 0.17±0.09 0.25±0.14 0.32±0.14 0.26±0.22 

獐子岛海域 281.26±191.20 442.56±423.82 26.94±16.04 84.69±40.40 214.92±429.80砂壳纤毛虫丰度
/(ind./L) 胶州湾 99.57±23.37 18.23±32.3 12.51±6.37 100.51±63.78 82.7±118.96 

 
獐子岛海域 PEUK 丰度范围在 0.01×103~ 

18.76×103  cells/mL 之间, 平均值为(3.33±1.68) ×103 

cells/mL(n=130) (图 3c, 表 2)。PEUK 丰度在秋季最

高, 且夏秋季显著高于冬春季(Kruskal-Wallis, P<0.01, 

表 2)。季节趋势总体表现为秋季>夏季>冬季>春季(图

3d)。胶州湾 PEUK 丰度范围在 0.25×103~95.57×103 

cells/mL 之间 , 平均值为 (5.1±4.43)×103 cells/mL 

(n=142) (图 3c, 表 2)。PEUK丰度在春季最高, 冬季

最低(Kruskal-Wallis, P<0.01, 表 2)。季节趋势总体表

现为春季>秋季>夏季>冬季(图 3d)。 

通过对两海区进行比较发现 , 獐子岛海域与胶

州湾 SYN丰度存在显著性差异(Mann-Whitney U Test, 

P<0.01), 獐子岛海域 SYN 丰度显著高于胶州湾(表 2); 

两海区 PEUK 丰度不存在显著性差异(Mann-Whitney 

U Test, P>0.05, 表 2)。 

比较微微型浮游植物丰度组成发现 , 两海区微 
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图 3  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物丰度的月份和季节变化 
Fig.3  Monthly and seasonal variation in picophytoplankton abundance in Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay   

注: a: 聚球藻月变化; b: 聚球藻季节变化; c: 微微型真核浮游植物月变化; d: 微微型真核浮游植物季节变化; SYN: 聚球藻; PEUK: 微微

型真核浮游植物 

 

微型浮游植物丰度组成存在差异 , 其中獐子岛海域

除春季外 , 以 SYN 为主 ; 而胶州湾除夏季外 , 以

PEUK为主(图 4)。 

2.3  微微型浮游植物生物量季节分布及海区间差异

比较 

 獐子岛海域 SYN和 PEUK的生物量季节变化均

为夏秋季>冬春季, 微微型浮游植物生物量变化范围

在 0.16~22.87 µg C/L 之间, 最高值出现在秋季 (图

5a), SYN和 PEUK平均生物量百分比分别为 43.52%

和 56.48%, PEUK略微占优势, 其余季节 PEUK也占

明显优势(图 5b)。 

胶州湾 SYN 的生物量季节变化为夏季>秋季>冬

季>春季, PEUK 生物量季节变化与 SYN 不同, 表现

为春季>秋季>夏季>冬季。微微型浮游植物生物量变

化范围在 0.72~30.61 µg C/L 之间, 最高值出现在春

季(图 5a), SYN 和 PEUK 平均生物量百分比分别为

0.34%和 99.66%, PEUK占明显优势。其余季节 PEUK

也表现出明显优势。由此可见, 獐子岛海域和胶州湾

PEUK对微微型浮游植物生物量的贡献大于 SYN, 胶

州湾 SYN 对微微型浮游植物生物量的贡献远小于獐

子岛海域(图 5b)。 

獐子岛海域微微型浮游植物年平均生物量为

(7.95±4.03) µg C/L, 胶州湾微微型浮游植物年平均生

物量为(8.67±6.9) µg C/L (表 2)。通过对比獐子岛海域

与胶州湾微微型浮游植物生物量发现 , 两海区间微

微型浮游植物生物量不存在显著性差异(Mann-Whitney 

U Test, P>0.05, 表 2)。 

比较獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物对浮

游植物总生物量的贡献发现 , 獐子岛海域微微型浮

游植物年平均贡献为 39.01%, 其中夏季贡献最大 , 

超过 54%, 春季贡献最小, 不超过 10%; 胶州湾微

微型浮游植物年平均贡献为 39.44%, 其中春季贡献

最大, 超过 67%, 冬季贡献最小, 为 26.15% (图 5c)。 

2.4  微微型浮游植物丰度与环境因子和其他生物因

子的关系 

相关性分析结果表明, 獐子岛海域 SYN 丰度与 
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图 4  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物丰度组成季节变化 
Fig.4  Seasonal variation in composition of picophytoplankton abundance in Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay   

表 2  獐子岛海域和胶州湾四季微微型浮游植物丰度、生物量 
Tab.2  Abundance and biomass of picophytoplankton in four seasons of Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay 

项目 海域 春 夏 秋 冬 全年平均 

獐子岛海域 0.28±0.15 15.5±6.6 27.28±11.26 3.98±1.28 11.82±7.35 SYN丰度/ 
(×103 cells/mL) 胶州湾 0.16±0.07 10.4±4.7 4.78±2.14 0.87±0.56 4.08±2.39 

獐子岛海域 0.34±0.1 5.13±1.6 4.44±1.72 2.13±0.31 3.33±1.68 PEUK丰度/ 
(×103 cells/mL) 胶州湾 8.7±9.2 5.10±2.3 4.872±4.03 2.56±0.45 5.1±4.43 

獐子岛海域 0.07±0.06 3.44±2.02 5.71±3.79 0.98±0.41 2.95±1.84 SYN生物量/  
(μg C/L) 胶州湾 0.04±0.03 2.59±1.4 1.22±0.8 0.23±0.15 1.02±0.6 

獐子岛海域 0.51±0.23 6.33±2.36 7.41±5.19 3.84±1.08 4.99±2.53 PEUK生物量/ 
(μg C/L) 胶州湾 12.02±14.93 7.66±4.33 7.72±6.57 3.2±0.73 7.65±6.64 

獐子岛海域 0.58±0.24 9.77±4.15 13.11±8.26 4.82±1.33 7.95±4.03 PICO生物量 / 
(µg C/L) 胶州湾 12.06±14.93 10.2±5.37 8.94±6.53 0.78±1.41 8.67±6.9 

注:  SYN: 聚球藻; PEUK: 微微型真核浮游植物; PICO: 微微型浮游植物 

 

图 5  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物生物量组成季节变化比较  
Fig.5  Seasonal variation in composition of picophytoplankton biomass in Zhangzi Island Area and Jiaozhou Bay 

注: a, b: 微微型浮游植物生物量组成季节变化; c: 微微型浮游植物对浮游植物生物量贡献季节变化; SYN: 聚球藻; PEUK: 微微型真核

浮游植物; 其他: 除微微型浮游植物外的其他浮游植物 

 

温度极显著正相关, 与 DIN 和 3
4PO -浓度显著正相关, 

与盐度和砂壳纤毛虫丰度极显著负相关; PEUK丰度与

温度极显著正相关, 与DIN浓度显著正相关, 与盐度极

显著负相关, 与砂壳纤毛虫丰度显著负相关(表 3)。 
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表 3  微微型浮游植物丰度和理化因子的斯皮尔曼相关性分析 
Tab.3  Spearman correlation analysis of picophytoplankton abundance and physicochemical factors 

海区 因变量 T S DIN浓度 3
4PO - 浓度 砂壳纤毛虫 

SYN 0.686** 0.340** 0.177* 0.188* 0.278** 獐子岛海域 

PEUK 0.439** .469** 0.189*  0.252** 

SYN 0.765** 0.569**   0.172* 胶州湾 

PEUK 0.449**     

注: SYN: 聚球藻; PEUK: 微微型真核浮游植物; T: 温度; S: 盐度; DIN: 溶解无机氮; 3
4PO - : 磷酸盐;  *, **表示相关性明显 

 

胶州湾 SYN 丰度与温度极显著正相关, 与盐度

和砂壳纤毛虫丰度显著负相关; PEUK 丰度与温度极

显著正相关(表 3)。 

3  讨论 

3.1  獐子岛海域和胶州湾环境因子的季节变化和海

区差异 

獐子岛海域和胶州湾的环境因子具有明显的季

节变化特征。獐子岛海域位于北黄海, 夏秋季节温度

高, 冬春季节温度低。受降雨和冲淡水输入的影响, 

夏季盐度明显降低。獐子岛海域属于离岸养殖海区, 

营养盐受陆源影响较小 , 营养盐的补充主要来自于

鸭绿江冲淡水、黄海冷水团和黄海暖流(Yin et al, 

2013)。然而赵倩等(2012)对北黄海西部调查发现该海

区溶解无机营养盐(DIN 和 3
4PO - )浓度的季节变化主

要与北黄海冷水团中颗粒物的积累与分解有关 , 黄

海暖流和鸭绿江冲淡水的影响较小。本文中的獐子岛

海域位于北黄海西部 , 溶解无机营养盐也具有相同

的季节变化趋势, 即春季<夏季<秋季<冬季。胶州湾

位于暖温带季风气候区, 夏季受副热带高压控制, 温

暖潮湿 , 降水充沛 , 冬季常有冷空气来袭 (展鹏 , 

2012), 夏秋季节温度高于冬春季节。胶州湾附近有数

十条河流输入, 在降水充沛的夏季, 河流径流带来大

量淡水导致盐度明显降低 , 但本文中盐度的低值出

现在 9月, 可能与该月份的降雨量有关。以往的研究

表明胶州湾营养盐的季节变化并无明显的规律性 , 

可能与胶州湾面积小, 受人类活动影响有关(沈志良, 

1995)。本文中胶州湾 DIN 和 3
4PO -浓度在夏季最低, 

其他季节较高。 

獐子岛海域和胶州湾的环境因子在海区之间具

有差异。獐子岛海域年平均温度低于胶州湾, 可能与

獐子岛海域纬度较高有关。獐子岛海域的盐度高于胶

州湾, 而 DIN 浓度和春季的 3
4PO -浓度低于胶州湾, 

可能与胶州湾附近数十条淡水河流输入带来大量营

养盐有关, 因此胶州湾盐度较低, 营养盐浓度偏高。

此外 , 有研究表明密集的贝类养殖活动会加速营养

盐的消耗(梁艺, 2019), 獐子岛海域大规模贝类养殖

活动造成的营养盐消耗可能是獐子岛海域营养盐浓

度低于胶州湾的另一个原因。秋冬季节獐子岛海域磷

酸盐浓度高于胶州湾 , 很有可能与黄海冷水团消退

后, 底层携带的高浓度磷酸盐对表层的补充有关(臧

璐, 2009)。 

3.2  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物丰度季节

变化 

本文獐子岛海域和胶州湾 SYN 丰度的季节变化

与两海区的温度季节变化趋势一致 , 均表现为夏秋

季节高于冬春季节, 与以往胶州湾(赵三军等, 2005; 

杨琳等, 2012)、桑沟湾(Zhao et al, 2016; 赵燕楚等, 

2018; 李凤雪等, 2020)、辽东湾(于旭光, 2017)、日本

近岸沿海(Shimada et al, 1995; Katano et al, 2005; 

Kamiyama et al, 2009)、西班牙比斯开湾(Calvo-Díaz et 

al, 2006)等温带沿海区域 SYN 的季节变化趋势基本

一致。相关性分析结果显示 SYN 丰度与温度呈极显

著正相关关系(獐子岛海域: R=0.686, P<0.01; 胶州湾: 

R=0.765, P<0.01)(表 3)。已有研究表明, 温度的升高

会刺激 SYN的细胞分裂速率, 因此 SYN生长速率随

温度升高而加快。温度还影响着细胞酶活性, 生物新

陈代谢能力与酶活性相关, 在一定温度范围内, 细胞

酶活性与温度呈正比 , 较高的海水温度能加快生物

的新陈代谢能力, 从而对 SYN 的丰度产生较大影响

(Agawin et al, 1998; Bec et al, 2005; Fu et al, 2007)。

相关性分析也显示了 SYN 丰度与盐度之间呈极显著

负相关关系(獐子岛海域: R=0.340, P<0.01; 胶州湾: 

R=0.569, P<0.01)(表 3), 獐子岛 SYN与 DIN和 3
4PO -

浓度以及砂壳纤毛虫丰度之间均具有显著相关关系, 

但上述环境因子与 SYN 丰度的季节变化并不完全一

致。推测两海区 SYN丰度的季节变化受温度影响更大, 

獐子岛海域和胶州湾的水体环境虽然存在差异, 但两
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海区都位于黄海, 温度具有相似的季节变化特征, 所

以两海区的 SYN丰度具有相似的季节变化特征。 

獐子岛海域和胶州湾 PEUK 丰度的季节变化趋

势不完全一致。獐子岛海域 PEUK丰度季节变化趋势

为秋季>夏季>冬季>春季, 与 SYN 丰度的季节变化

趋于一致。而胶州湾 PEUK丰度季节变化趋势为春季

>秋季>夏季>冬季。相关性分析结果显示 , 温度和

PEUK 之间均存在极显著的正相关关系(獐子岛海域: 

R=0.439, P<0.01; 胶州湾: R=0.449, P<0.01) (表 3)。獐

子岛海域 PEUK 丰度的季节变化趋势与温度的季节

变化趋势一致 , 相关性结果显示营养盐浓度和砂壳

纤毛虫丰度与 PEUK丰度之间也存在相关关系, 但对

PEUK 丰度的季节变化影响可能较小, 因此推测温度

是影响獐子岛海域 PEUK丰度季节变化的主要因素。

胶州湾 PEUK丰度的季节变化相对较复杂, 春季最高, 

夏秋季节次之 , 冬季最低。相关性结果表明温度与

PEUK 丰度之间呈极显著的正相关关系, 可以解释夏

秋季节丰度高于冬季。春季的丰度高值可能与其他的

环境因素相关。尽管相关性分析中没有体现出除温度

外其他因素的影响, 但是已有研究证明, 添加硝酸盐

和磷酸盐 , 能够刺激 PEUK 的生长 (Katano et al, 

2005)。胶州湾的营养盐数据也显示在春季 3
4PO -浓度

最高, DIN浓度也保持着较高水平, 因此胶州湾 PEUK

丰度在春季的高值可能与高浓度的营养盐有关。 

3.3  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物丰度海区

差异 

比较两个海区微微型浮游植物的丰度组成发现, 

在獐子岛海域除春季外, 以 SYN 为主; 而在胶州湾

除夏季外, 以 PEUK 为主(图 4)。对比两海区的 SYN

和 PEUK丰度, 獐子岛海域 SYN丰度高于胶州湾, 而

PEUK 丰度无显著性差异。理论上来讲, 獐子岛海域

温度低于胶州湾, SYN丰度也应该更低, 然而比较发

现, 獐子岛海域 SYN丰度更高, 尤其在 7~9月的高温

季节, 獐子岛海域 SYN 丰度明显高于胶州湾, 推测

可能是除温度外的其他因素导致了 SYN 丰度在两海

区间的丰度差异。比较两个海区的营养盐发现, 胶州

湾营养盐浓度通常高于獐子岛海域(图 2d, 2e, 表 1)。

已有研究证明, SYN由于细胞体积小, 单位比表面积

大 , 在寡营养环境中能有效利用低浓度的营养盐维

持生长, 因此更具有竞争优势(Agawin et al, 2000)。胶

州湾高浓度的营养盐更有利于促进较大浮游植物的

生长, 由于存在竞争关系, 可能在一定程度上抑制了

SYN 的生长, 因此 PEUK 成为胶州湾微微型浮游植

物的主要成分。SYN 在獐子岛海域相对较低的营养

盐浓度下更具竞争力 , 从而成为微微型浮游植物的

主要成分。 

3.4  獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物生物量对

浮游植物生物量的贡献 

尽管獐子岛海域和胶州湾微微型浮游植物丰度

组成存在差异, 獐子岛海域以 SYN 为主, 胶州湾以

PEUK为主, 但 PEUK均是两海区微微型浮游植物生

物量的主要贡献者。獐子岛海域微微型浮游植物生物

量年平均贡献为 39.01%±25.3%, 其中夏季贡献最大, 

超过 54%, 春季贡献最小; 胶州湾微微型浮游植物生

物量年平均贡献为 39.44%±35.57%, 其中春季贡献最

大, 超过 67%, 冬季贡献最小。本研究中两海区微微

型浮游植物生物量的年平均贡献与西班牙比开斯湾

和地中海沿岸的泻湖中的数值相符(Bec et al, 2005, 

Calvo-Díaz et al, 2006)。西班牙比开斯湾在夏季贡献

最大, 约为 30%; 地中海沿岸泻湖在冬季贡献最大, 

超过 40%。不同海区微微型浮游植物对浮游植物贡献

的高值出现的季节不一致 , 可能与不同海区间的环

境因素有关。在寡营养大洋海域, 微微型浮游植物是

浮游植物生物量和初级生产力的主要贡献者 , 对浮

游植物总生物量的贡献占绝对优势 , 在热带海域的

贡献超过 80% (Li et al, 1983), 亚热带海域约为

60%~80% (Platt et al, 1983), 而在近海沿岸区, 微微

型浮游植物的贡献通常不超过 30% (Modigh et al, 

1996)。例如, 在河北沿岸, 微微型浮游植物对浮游植

物总生物量贡献为 1.84%~8.91%, 年平均贡献为

5.32%, 最大值和最小值分别出现在春季和秋季(李

洪波等, 2012)。在桑沟湾养殖区, 春、夏和秋季 PEUK

对浮游植物总生物量的贡献在 21.46%~27.74%之间, 

冬季降至 6.39%; SYN贡献很小, 秋季贡献为 6.82%, 

其他季节不超过 1.5% (Zhao et al, 2016)。本文中獐子

岛海域微微型浮游植物生物量在夏季的贡献超过

54%, 胶州湾微微型浮游植物生物量在春季的贡献超

过 67%, 由此可见微微型浮游植物在獐子岛海域和

胶州湾生态系统中的重要性。 
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COMPARISON IN SEASONAL VARIATION OF SURFACE PICOPHYTOPLANKTON 
ABUNDANCE AND BIOMASS IN THE ZHANGZI ISLAND AREA AND THE JIAOZHOU 

BAY 

LI Su-Heng1, 2, 3,  DONG Yi1, 2, 4,  ZHAO Yuan1, 2, 4,  SUN Xiao-Xia1, 2, 4, 5,  ZHANG Guang-Tao2, 4, 5,   
ZHAO Li1, 2, 4,  ZHANG Wu-Chang1, 2, 4,  XIAO Tian1, 2, 4 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science 

and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research Station, 

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

Abstract    To understand the seasonal variation of picophytoplankton in the Yellow Sea, monthly investigations were 

conducted in the Zhangzi Island area from July 2009 to June 2010 and in the Jiaozhou Bay from January to December 2010. 

Synechococcus and picoeukaryotes were discriminated in flow cytometry, whereas Prochlorococcus was not detected in 

this study. In the Zhangzi Island area, the abundance of Synechococcus ranged from 0.05×103 to 120×103 cells/mL, and 

maximum abundance occurred in autumn. The abundances of picoeukaryotes ranged from 0.01×103 to 18.76×103 cells/mL, 

and the maximum abundance occurred in autumn. In the Jiaozhou Bay, the abundance of Synechococcus ranged from 

0.02×103 to 61.8×103 cells/mL and picoeukaryotes ranged from 0.25×103 to 95.57×103 cells/mL, with maximum 

abundances in summer and spring, respectively. Around the Zhangzi Island area, picophytoplankton was dominated by 

mainly Synechococcus abundance, whereas in the Jiaozhou Bay, it was dominated by picoeukaryotes abundances. 

Picoeukaryotes were the major contributors to picophytoplankton biomass compared to Synechococcus in both areas. 

Statistical analysis showed that Synechococcus was mainly affected by temperature in the two areas. Around the Zhangzi 

Island area, picoeukaryotes were mainly regulated by temperature, while in the Jiaozhou Bay, picoeukaryotes were mainly 

affected by temperature and nutrients. In this study, the contribution of picophytoplankton to phytoplankton biomass was 

significantly higher than those in other temperate coastal areas, indicating the importance of picophytoplankton in the 

Zhangzi Island area and the Jiaozhou Bay. 

Key words    Synechococcus;  Picoeukaryotes;  seasonal comparison;  regional comparison; Zhangzi Island Area;  

Jiaozhou Bay 

 


