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冬季海南岛五个海湾浮游植物光合色素分布的比较研究 
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摘要: 为了研究海南岛周边海湾浮游植物群落分布特征, 于 2010 年 12 月在海南岛周边 5 个海湾 (海

口湾、澄迈湾、洋浦-新英湾、陵水新村湾、三亚大东海) 进行生态调查, 分析了调查区域表层水的光

合色素分布特征、浮游植物群落结构以及环境因素, 对浮游植物不同类群的影响。本次调查共检出 17 种

光合色素, 岩藻黄素和叶绿素 a 是含量最高的两种色素, 平均值分别达到 0.410 g/L 和 0.278 g/L。

CHEMTAX 分析表明, 调查海湾浮游植物类群主要包括硅藻、甲藻、蓝藻、青绿藻、隐藻等; 浮游植

物类群以硅藻为主, 其次是隐藻与青绿藻。海南岛北部 3 个海湾 (海口湾、澄迈湾、洋浦－新英湾) 的

硅藻比例低于南部 2 个海湾 (陵水新村湾、三亚大东海), 但其隐藻比例高于南部海湾。RDA 结果显示, 

不同门类的浮游植物受环境因子影响的模式不同: 定鞭藻、金藻、蓝藻与盐度、温度呈较强正相关, 而

与硅酸盐呈较强负相关; 硅藻与盐度、温度呈较强正相关, 与 DIN、硅酸盐、磷酸盐呈负相关; 甲藻、

绿藻与 DIN、磷酸盐呈较强正相关并与其他环境因子相关性较小; 隐藻、青绿藻与硅酸盐呈较强正相

关, 与盐度、温度呈极强负相关。 
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浮游植物是海洋中的主要初级生产者, 在生物

地化循环中起重要作用。浮游植物群落结构, 包括种

类及丰度、粒径分布等, 能反映初级生产量及食物网

结构的状态, 有助于了解相关海域生态系统状况。基

于浮游植物的生态功能或特定特征可将浮游植物划分

为不同的功能类群(Phytoplankton Functional Types), 

如根据浮游植物在生物地化循环中的作用, 可将浮

游植物分为固氮浮游植物 (Nitrogen-fixers)、硅化浮

游植物(Silicifiers)、钙化浮游植物(Calcifiers)、产DMS浮

游植物 (DMS producers) 等; 根据粒径可以将浮游植物

分为小型浮游植物(Micro-phytoplankton, >20 μm)、微型

浮游植物 (Nano-phytoplankton, 2~20 μm) 和微微型

浮游植物 (Pico-phytoplankton, 0.2~2 μm)[1-2]。 

显微镜检法是浮游植物分类鉴定的传统方法 , 

但该法具有费时费力、对操作者要求高等缺点, 同时

对小粒径 (如微微型和部分微型浮游植物) 和易破

碎或变形的浮游植物难以进行鉴定。近二十年来, 光

合色素高效液相色谱 (HPLC) 定性定量分析技术日

趋完善, 浮游植物化学分类法得到了快速发展[3-4]。

浮游植物化学分类法建立的基础是浮游植物含有的

某些光合色素具有生物标志性, 如岩藻黄素、多甲藻

素、叶绿素 b 通常分别指示硅藻、甲藻、绿藻的存

在等[5]。目前, 光合色素化学分类应用最为成熟的方

法是 Mackey等建立的 CHEMTAX计算模式[6]。总的

来讲, 浮游植物化学分类法的优势主要体现在:(1)具

有快速、高效和批量处理的特点; (2)能够较好地处理

某些小粒径 (如微微型和部分微型浮游植物) 或者

难固定的浮游植物 (如隐藻) 等种群结构和生物量, 

从而能够提供更加丰富的浮游植物分类特征。海南

岛位于东亚大陆南缘 , 属于热带气候 , 周边水域广

阔, 总体水质较好。但是由于近年海南省经济发展迅
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速 , 人类活动使部分海域水体质量急剧降低 , 导致

一些水体交换能力弱的港湾地区出现了富营养化现

象, 藻华时有爆发且规模有扩大趋势[7]。例如, 近年

来海口湾因生活污水、养殖业及工业废水的大量排

放, 导致水质污染明显加剧, 并多次发生藻华[8-9], 三

亚大东海、陵水新村湾富营养化状况也有加剧趋势, 

陵水新村湾分别在 1996、2001和 2006年曾发生程度

不一的藻华, 对养殖业造成了很大的经济损失[10-12]。

然而, 有关海南近岸海域浮游植物群落的研究工作

还比较少。 

本调查选取了海口湾、澄迈湾、洋浦-新英湾、

陵水新村湾、三亚大东海 5个区域, 重点研究水体中

的光合色素组成及分布状况, 通过光合色素化学分

类法分析浮游植物群落组成和丰度, 结合理化环境

数据, 比较研究海南岛不同海域浮游植物的空间分

布和环境影响因素, 为该区域海洋生态环境研究提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  采样时间与地点 

采样时间为 2010年 12月 15日~30日之间。调

查区域包括海口湾 (HK)、澄迈湾 (CM)、洋浦-新英

湾 (YP)、陵水新村湾 (LS)、三亚大东海 (SY), 共

计 25个站位 (图 1)。 

 

图 1  海南岛调查站位图 

Fig. 1  Map of sampling stations in Hainan Island 

 

1.2  样品的采集与保存 

有机玻璃采水器取表层水样 (1 m) 并经 200 μm

筛绢除去大的浮游动物和杂质, 在弱真空 (<0.03 MPa) 

下经 47mm Whatman GF/F玻璃纤维膜过滤, 滤膜置

于液氮, 上岸后转移至–80℃冰箱中保存并等待进行

色素测定; 过滤水样用于测定营养盐。磷酸盐、溶解

性无机氮 (DIN)、硅酸盐等营养盐分析方法参照海

洋调查规范 [13]。温度、盐度等水文指标采用 YSI 

(6600, 美国) 现场测定。 

1.3  光合色素液相色谱分析 

HPLC选用 Agilent 1200系列。配置包括 G1311

四元梯度泵、G1311自动进样器、G1315C二极管阵

列检测器、Eclipse XDB C8反相柱 (150 mm×4.6 mm, 

3.5 μm, Aglient Technologies公司)。所用色素标准品

购自 DHI公司 (DHI, 丹麦), 包括叶绿素 a (Chl a)、

脱镁叶绿素 a (Phe a)、二乙烯基叶绿素 a (DV chl a)、

叶绿素 b (Chl b)、叶绿素 c2 (Chl c2)、叶绿素 c3 (Chl 

c3)、Mg DVP、多甲藻素 (Peri)、脱镁叶绿酸 a (Pheide 

a)、19’-己酰基氧化岩藻黄素 (Hex-Fuco)、19’-丁酰

基氧化岩藻黄素 (But-Fuco)、岩藻黄素 (Fuco)、新

叶黄素 (Neo)、青绿黄素 (Pras)、紫黄素 (Viola)、

硅甲藻黄素 (Diadino)、硅藻黄素 (Diato)、别藻黄素 

(Allo)、玉米黄素 (Zea)、叶黄素 (Lut)、角黄素 (Cantha)、

β-胡萝卜素 (β, β-Car)。 

将样品从–80℃冰箱取出并解冻。剪碎滤膜, 置
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于聚乙烯塑料离心管中, 加入 3 mL 95%甲醇, 冰浴

超声处理 5 min, 采用 0.45 μm尼龙滤膜针筒滤器过

滤。HPLC方法参照 Zapata等[14]。 

1.4  光合色素 CHEMTAX 分析 
根据测得的色素, 加入分析的浮游植物类群包

括: 青绿藻 (Prasinophytes)、甲藻 (Dinoflagellates)、

隐藻  (Cryptophytes)、定鞭藻  (Haptophytes)、金藻 

(Chrysophytes)、绿藻 (Chlorophytes)、蓝藻 (Cyan-

obacteria)、硅藻 (Diatoms)。CHEMTAX分析初始比

值矩阵见表 1。 
 

表 1  CHEMTAX 运行初始色素比值 
Tab. 1  Input pigment ratios for CHEMTAX run 

浮游植物类群 Peri But-Fuco Fuco Hex-Fuco Neo Pras Viola Allo Lut Zea Chl b Chl a 引用文献 

青绿藻 0 0 0 0 0.15 0.32 0.06 0 0.01 0 0.95 1 [15] 

甲藻 1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [15] 

隐藻 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 1 [15] 

定鞭藻 0 0.02 0.05 1.2 0 0 0 0 0 0 0 1 [6] 

绿藻 0 0 0 0 0.06 0 0.06 0 0.2 0.01 0.26 1 [15] 

硅藻 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [15] 

蓝藻 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 1 [16] 

金藻 0 1.3 0.2 0.01 0 0 0 0 0 0 0 1 [6] 
 

1.5  诊断色素 

诊断色素法是将一些特征色素作为诊断色素 ,  

根据某一类群浮游植物相对应的特征色素存在与否

或其含量来表征浮游藻功能类群的组成结构。诊断

色素指标计算公式见表 2。 
 

表 2  藻类色素指标和计算公式 (改编自 Aiken 等[17], Uitz 等[18]) 
Tab. 2  Algal pigment indexes and pigment formulae (modified from Aiken et al.[17] and Uitz et al.[18]) 

色素组合 缩写 计算式 

总类胡萝卜素(Total carotneoids) TC Allo + But-Fuco + ββ-Car + βε-Car + Diadino + Diato + Fuco+
Hex-Fuco + Lut + Peri + Viola + Zea + Pras 

辅助色素(Accessory pigments) AP TC + Chl b + Chl c1 + Chl c2 

总色素(Total pigments) TP Chl a + DV Chl a + Chlide a + AP 

光保护类胡萝卜素(Photoprotective carotenoids) PPC Viola + Diadino + Allo + Diato + Zea + ββ-Car + βε-Car + Lut

光合成类胡萝卜素(Photosynthetic carotenoids) PSC Peri + But-Fuco + Fuc + Hex-Fuco 

诊断色素加权和 

(Weighted sum of all the diagnostic pigments) 

DPw 0.60 Allo + 0.35 But-Fuco + 1.01 Chl b + 1.41 Fuco +  
1.27 Hex-Fuco + 1.41 Peri + 0.86 Zea 

小型浮游藻比例(Microplankton proportion of DP) Micro (1.41 Peri + 1.41 Fuco)/ DPw 

微型浮游藻比例(Nanoplankton proportion of DP) Nano (0.60 Allo + 0.35 But-Fuco + 1.27 Hex-Fuco) /DPw 

微微型浮游藻比例(Picoplankton proportion of DP) Pico (0.86 Zea + 1.01 Chl b)/ DPw 

 

1.6  统计学分析 

采用 SPSS 13.0 软件进行水体理化因素及色素

单因素方差分析统计检验。采用 CANOCO 4.5软件, 

以 CHEMTAX计算得出的浮游植物 Chl a生物量(即

不同门类浮游植物对 Chl a 的贡献量)作为物种数据

进行冗余分析(RDA)。 

2  结果 

2.1  水体理化特征 

因纬度区别, 5个海湾的水温存在一定的差异。

海南岛北部 3个海湾(海口湾、澄迈湾、洋浦-新英湾) 

之间水温没有显著性差异(P>0.05), 但与南部的陵水

新村湾、三亚大东海之间存在显著性差异。5个海湾

的硅酸盐数值差异较大, 最高的是洋浦-新英湾, 其

次是海口湾。海口湾磷酸盐浓度最高, 与其他海湾有

显著性差异(P<0.05)。5个海湾的 DIN差异较大, 最

高的是海口湾 , 其次依次是澄迈湾和洋浦-新英湾 , 

最低的是三亚大东海。从 Redfield比值 (N/P摩尔比

为 16︰1)[19]的角度而言, 研究海域大部分以磷限制

为主, 只有三亚大东海、陵水新村的极少数站点存在

氮限制(表 3)。 
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表 3  海南岛周边 5 个海湾水体指标及代表性光合色素分布 (平均值±标准偏差) 
Tab. 3  Water quality indexes and distribution of representative pigments in five bays along coast of Hainan Island 

(average ± standard deviation) 

水体指标 海口湾 澄迈湾 洋浦-新英湾 陵水新村湾 三亚大东海 

水温(℃) 20.6±0.2 a 20.8±0.1 a 20.7±0.4 a 23.4±0.4 b 24.3±0.1 c 

盐度 30.28±0.38 a 31.36±0.11 b 30.02±0.99 a 32.93±0.1 c 33.02±0.02 c 

硅酸盐(μmol/L)) 15.54±4.24 cd 9.65±1.56 bc 18.16±8.73 d 2.75±0.67 a 4.06±1.44 ab 

DIN (μmol/L) 20.63±5.77 c 7.98±4.65 b 7.15±4.24 b 3.90±1.30 ab 1.23±0.76 a 

磷酸盐(μmol/L)) 0.55±0.15 c 0.20±0.07 b 0.07±0.02 a 0.15±0.07 ab 0.07±0.04 a 

N/P比值 37.3 40.8 99.6 25.2 16.8 

Chl a (μg/L) 0.224±0.053 ab 0.250±0.062 b 0.407±0.118 c 0.390±0.124 c 0.121±0.079 a 

Chl b (μg/L) 0.033±0.010 cb 0.033±0.014 cb 0.052±0.023 c 0.007±0.008 a 0.014±0.017 ab 

Peri (μg/L) 0.015±0.008 ab 0.028±0.021 b 0.004±0.002 a 0.007±0.003 a 0.012±0.005 a 

Fuco (μg/L) 0.201±0.036 a 0.178±0.046 a 0.318±0.062 a 1.018±0.525 b 0.334±0.134 a 

But-Fuco (μg/L) 0.003±0.001 ab 0.001±0.000 a 0.004±0.001 bc 0.006±0.003 c 0.009±0.002 d 

Hex-Fuco (μg/L) 0.013±0.003 a 0.014±0.002 a 0.009±0.002 a 0.061±0.017 b 0.066±0.021 b 

Allo (μg/L) 0.035±0.011 a 0.044±0.013 a 0.048±0.008 a 0.046±0.027 a 0.034±0.017 a 

Zea (μg/L) 0.021±0.007 a 0.018±0.005 a 0.028±0.004 a 0.055±0.015 b 0.073±0.03 b 

Pras (μg/L) 0.029±0.007 ac 0.025±0.008 ab 0.041±0.013 c 0.015±0.005 a 0.038±0.017 bc 

注: 字母 a、b、c、d表示多重比较结果: 同一行数值中标注同样字母的数值之间没有显著性差异(P>0.05); N/P比值为各海湾 DIN平均值

和磷酸盐平均值之比 

 

2.2  色素分布与诊断色素指标 

本调查共检出出色素 17种, 分别是 Chl a、Chl b、

Chl c2、Chl c3、Peri、Fuco、But-Fuco、Hex-Fuco、

Allo、Zea、Pras、Lut、Neo、Viola、Diadino、Diato

和 β-Car。结果表明, 不同湾的色素分布差异较大 

(表 3)。Fuco和 Chl a是含量最高的两种色素, 平均

值分别为 0.410 μg/L和 0.278 μg/L。由诊断色素计算

得知, 海南岛周边海湾浮游植物粒径总体而言主要

为小型浮游植物占优  (占 72.6%~89.9%) (图 2)。陵

水新村湾分布模式与其他区域差异较大: 小型浮游

植物比例平均值为 89.9%, 为最高值, 微微型浮游植 

 

图 2  海南岛沿岸 5个海湾浮游植物粒径分布 

Fig. 2  Phytoplankton size distribution in five bays along 
the coasts of Hainan Island 

物比例平均值为 3.4%, 为最低值。 

Chl a/TP (Chl a对总色素的贡献率) 在 5个海湾

中变化范围较大 (图 3), 最高值出现在洋浦-新英湾 

(40.7%±0.1%), 最低值出现在三亚大东海  (12.1%± 

0.1%)。Chl a/TP值有随 Chl a含量的升高而升高的

趋势。纬度相近的海湾的站点在图中有相近的分布 

(图 3), 南部 2个海湾 (陵水新村湾、三亚大东海) Chl 

a/TP值都较低; 而北部 3个海湾 (海口湾、澄迈湾、

洋浦-新英湾) Chl a/TP值较高。PPC/PSC最高值出现

在洋浦-新英湾 (0.69±0.11), 最低值出现在陵水新村

湾  (0.28±0.40)。纬度相近的海湾站点有相近分布 , 

而且更高的 Chl a/TP值大致对应着更高的 PPC/PSC

值 , 只有三亚大东海的趋势与其他海湾不同 : Chl 

a/TP值最低, PPC/PSC值却高于陵水新村湾。 

2.3  浮游植物群落结构 

海南岛周边海湾浮游植物类群以硅藻为主, 对

Chl a 贡献比例的平均值为 45.6%, 其次是隐藻 (占

17.1%) 与青绿藻(占 16.0%), 其他藻类类群占 Chl a

生物量比例都在 10%以下 , 其中绿藻的比例最小 , 

仅为 2.7% (图 4)。不同海湾浮游植物群落结构有较

明显的空间变化。海口湾、澄迈湾、洋浦-新英湾的

浮游植物群落结构较为相似, 而与陵水新村湾、三亚

大东海的群落结构不同。海口湾主要的浮游植物类 
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图 3  海南岛沿岸海湾叶绿素 a与色素指标的关系 

Fig. 3  Relationships between pigment combinations and Chl a 

 
群依次是硅藻、隐藻和青绿藻, 这三者的 Chl a生物

量比例分别为 35.2%、24.6%和 11.2%。澄迈湾主要

浮游植物类群依次为硅藻、青绿藻和隐藻, 其 Chl a

生物量比例分别为 36.9%、26.7%和 20.8%。洋浦-新

英湾的浮游植物群落结构与澄迈湾相似。三亚大东

海的浮游植物类群与北部三个海湾不同, 主要浮游

植物类群依次为硅藻、蓝藻和隐藻, 三者 Chl a生物

量比例分别为 46.2%、13.8%和 12.2%。陵水新村湾

的浮游植物群落结构较为特殊, 硅藻为绝对优势类

群, 比例达到 64.2%, 其次是比例为 10.8%的青绿藻, 

其他藻类比例都较低。 

2.4  RDA 分析 

RDA 分析结果中第一、二轴的特征值分别为

0.274和 0.177, 物种环境相关性分别可达到 0.895和

0.767, 物种-环境累计百分比分别可达到 55.3%和

91.0%。不同门类的浮游植物受环境因子影响模式不

同(图 5), 定鞭藻(Hapto)、金藻(Chryso)、蓝藻(Cyano) 

受环境因子影响的模式较为相近, 都与盐度(Sali.)、

温度(Tem.)呈较强正相关, 而与硅酸盐(Sili.)呈较强

负相关。硅藻(Diat)与盐度、温度呈较强正相关, 与

DIN、硅酸盐、磷酸盐(Phos.)呈负相关。甲藻(Dino)、

绿藻 (Chloro)受环境因子影响的模式较为相近 , 与

DIN、磷酸盐呈较强正相关并与其他环境因子相关性

较小。隐藻(Crypto)、青绿藻(Prasino)与硅酸盐呈较

强正相关, 与盐度、温度呈极强负相关。 

 

图 4  不同浮游植物类群叶绿素 a生物量比例 

Fig. 4  Chlorophyll a biomass composition of various phytoplankton groups 
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图 5  海南岛 5个海湾 RDA排序图 

Fig. 5  Ordination diagram of RDA in five bays along the 
coasts of Hainan Island 

 

3  讨论 

海南岛沿岸 5 个海湾水体中色素种类较为丰富, 

表明了浮游植物群落结构的多样性。Fuco 通常作为

硅藻的指示色素 , 此外定鞭藻和金藻也含有 Fuco, 

但后二者的特征色素分别是 Hex-Fuco 与 But- 

Fuco[6]。Fuco 是海南岛 5 个海湾水体中主要的胡萝

卜素类色素, 而 Hex-Fuco和 But-Fuco浓度在所有海

湾中都较低, 表明 Fuco主要由硅藻贡献。Fuco最高

值出现在陵水新村湾, 这表明了硅藻在陵水新村湾

的大量存在。Zea通常指示了蓝藻 (主要是聚球藻和

原绿球藻) 的存在, 其中聚球藻主要存在于热带或

亚热带的海滨区表层水, 而原绿球藻主要存在于开

阔海域[20-21]。所有海湾中均检出 Zea 而未检出原绿

球藻的指示色素DV chl a, 这表明 Zea的主要贡献者

是聚球藻。青绿藻以高丰度分布在全球海域[22], 在中

国沿海也有大量分布, 如胶州湾、钦州湾、长江口等

海域 [23-25], 在本研究所有海湾水体中均检出 Pras, 

指示了青绿藻在海南岛周边海域的广泛存在。 

Aiken 等[26]发现在小型浮游植物占优势的海域

常对应着较高的营养盐浓度、Chl a浓度与 Chl a/TP, 

微微型浮游植物占优势的海域则对应较低的营养盐

浓度、Chl a浓度与 Chl a/TP, 微型浮游植物占优势

海域情况则介于两者之间。这与本研究的结果部分

相符: 在营养盐浓度较高的北部 3 个海湾伴随着较

高的 Chl a/TP, 寡营养盐的三亚大东海地区伴随着最

低的 Chl a 浓度与 Chl a/TP, 而在营养盐浓度不高的

临水新村湾虽有较高的 Chl a浓度与小型浮游植物比

例, 但其 Chl a/TP的值依然符合规律, 是较低的。 

先前研究[27-28]发现浮游植物 PPC/PSC 值会随光

照强度的增加而增加。本研究结果表明, 海南岛南、

北部海湾 PPC/PSC 值随光照强度的增加而增加的趋

势不明显, 例如: 位于海南岛最南端的三亚 12 月水

平面平均辐照量高于海口 [29], 而本研究中前者的

PPC/PSC 平均值 0.45±0.14 却并不低于后者的 0.44± 

0.05。推测造成这种现象的原因是: 1) 与 Barlow等[30]

的研究结果对比, 本研究中的光照差距过小而不足

以产生明显趋势; 2) 本研究没有考虑水体中悬浮物

质的影响。在本研究中, PPC/PSC与磷酸盐、可溶性

无机氮之间并没有相关性(P>0.05)。Barlow等[30]发现

高 PPC 含量更可能出现在低氮含量(<0.007 μmol/L) 

环境中, 这可能表明海南岛近岸 5 海湾在非寡营养条

件下(平均磷酸盐浓度为 (0.21μmol/L±0.20μmol/L), 平

均 DIN浓度为 (8.18μmol/L±7.68μmol/L), PPC/PSC与

磷酸盐、可溶性无机氮浓度之间并没有明显的相关

趋势。 

海南岛南部海湾比北部有更低营养盐浓度, 与

此形成对比的是南部的 2 个海湾(三亚大东海和陵水

新村湾)中硅藻占类群比例更高。先前研究[31]结果表

明, 相对于蓝藻和鞭毛藻, 细胞较大的硅藻在较高营养

盐浓度的环境下更容易取得竞争优势, 本研究结果却不

符合这一规律。北部海湾具有相对较高的 N︰P摩尔比, 

而南部 2 个海湾 N︰P 摩尔比则相对较低(表 3), 这也

可能造成了南部硅藻比例较高的现象[32-35]。另外, 硅

藻与温度、盐度之间存在明显的正相关, 这说明盐度

和温度等水文因素也是影响硅藻分布的重要因素。

值得关注的是, RDA分析显示硅藻 Chl a生物量与硅

酸盐浓度呈负相关(图 5)。海南岛周边 5个海湾硅酸

盐相对于 DIN 和磷酸盐具有较高浓度, 无明显硅限

制存在, 说明硅酸盐浓度不是影响硅藻分布的制约

因素, 而存在别的对硅藻分布产生影响的环境因子, 

这可能是导致上述现象的原因。RDA 结果显示隐藻

与盐度存在明显的负相关关系, 在盐度更低的北部 3

个海湾, 隐藻的 Chl a 生物量比例明显更高。这与

Chakraborty 等[31]的结果相符, 隐藻在低盐度时可能

更有竞争优势。而蓝藻 Chl a生物量最高值出现在温

度最高、DIN与磷酸盐浓度最低的三亚大东海, 表明

蓝藻在贫营养、水温高的海域生长状况较好[31]。 

4  结论 

(1) 通过诊断色素指标计算浮游植物粒径分布, 

可知海南岛周边浮游植物粒径分布较为相似。所有

海湾都是以小型浮游植物为主, 比例最高的是陵水
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新村湾。微微型浮游植物比例最高的是三亚大东海。 

(2) 北部 3个海湾与南部 2个海湾之间浮游植物

群落结构存在差异。在所有 5 个调查海湾都以硅藻

占优势为主, 甲藻比例较小, 隐藻在海南岛北部的 3

个海湾占有相对较大的比例。在调查海湾中还分布

有青绿藻、蓝藻、隐藻等类群的浮游植物。 

(3) RDA 结果显示, 不同门类的浮游植物受环

境因子影响的模式不同: 定鞭藻、金藻、蓝藻与盐度、

温度呈较强正相关 , 而与硅酸盐呈较强负相关 ; 硅

藻与盐度、温度呈较强正相关, 与 DIN、硅酸盐、磷

酸盐呈负相关; 甲藻、绿藻与 DIN、磷酸盐呈较强正

相关并与其他环境因子相关性较小; 隐藻、青绿藻与

硅酸盐呈较强正相关, 与盐度、温度呈极强负相关。 

(4) 本研究分析了叶绿素 a含量与 2个色素指标 

(Chl a/TP、PSC/TC)的关系, 发现叶绿素 a对总色素

的贡献率随叶绿素 a 含量的提高有提高的趋势。南

部 2 个海湾的 Chl a/TP 值、PPC/PSC 值较低; 而北

部 3个海湾数值较高。 
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Abstract: Based on data from an ecological investigation in December 2010, in this study, we identified phyto-

plankton marker pigments and their functional groups using high-performance liquid chromatography 

(HPLC)–CHEMTAX analytical techniques in five bays along the coast of Hainan Island, including Haikou Bay 

(Haikou City), Chengmai Bay (Chengmai City), Yangpu-xinying Bay (Yangpu City), Xincun Bay (Lingshui city), 

and Dadonghai (Sanya city). We identified seventeen phytoplankton pigments and determined fucoxanthin and 

chlorophyll a to be the two major pigments, with an average concentration of 0.410 and 0.278 μg/L, respectively. 

Based on their diagnostic pigments, we determined the presence of diatoms, dinoflagellates, cyanobacteria, prasi-

nophytes, and cryptophytes. Using CHEMTAX software, we confirmed that the phytoplankton community mainly 

comprised diatoms, cryptophytes, and prasinophytes. Although diatoms were the most dominant algal group in all 

the bays studied, we found that cryptophytes in the north of the island contained more chlorophyll a than those in 

the south. The redundancy analysis results suggest that the ways in which phytoplankton are influenced by envi-

ronmental factors differ for different phytoplanktons: haptophytes, chrysophytes, and cyanobacteria are positively 

correlated with water temperature and salinity and negatively correlated with silicate; diatoms are also positively 

correlated with water temperature and salinity but negatively correlated with dissolved inorganic nitrogen (DIN), 

silicate, and phosphate; dinoflagellates and chlorophytes are positively correlated with DIN and phosphate but have 

no obvious correlation with other factors; cryptophytes and prasinophytes are positively correlated with silicate and 

strongly negatively correlated with water temperature and salinity. 
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