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摘要: 浮游植物薄层是指位于水体次表层、厚度从几厘米到几米的高丰度浮游植物分布层。与大洋相

比, 在河口、海湾和近海的浮游植物薄层往往分布浅、强度大, 具有明显的时空变化。浮游植物薄层

的形成和维持不仅受到层化、楔入、剪切等物理过程的调控, 也与浮游植物的生长、聚集及浮游动物

的差异化捕食等生物生态学过程有关, 目前围绕浮游植物薄层的形成机制已提出了趋旋俘获等假说。

浮游植物薄层对其生长、繁殖、防御等具有重要意义, 有的浮游植物薄层聚集了大量的有毒有害藻, 与

有害藻华的发生关系密切。深入研究浮游植物薄层的成因, 将为阐明有害藻华的发生机制和有效监测

提供重要依据。 
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早在 20 世纪 60 年代, 就有研究表明水体中的浮

游植物分布是不均匀的, 多呈斑块状分布[1]。无论是

在水面还是水下, 在水平方向上还是垂直方向上, 都

有呈斑块分布的浮游植物。水平方向上的浮游植物斑

块大的可长达数千公里, 小的只有几厘米。在我国长江

口邻近海域, 表层海水中的东海原甲藻(Prorocentrum 

donghaiense)藻华长达上千公里 , 宽达几十公里 , 形

成巨大的浮游植物斑块, 并且藻细胞密度极高, 每立

方米海水中有数十亿个藻细胞, 导致海水呈酱油色。

在垂直方向上, 浮游植物斑块通常出现在海面及海面

以下几十米内, 这主要是由于浮游植物的生长需要光

照支持。另外, 大型河口输入的营养盐也是促使表层

海水中浮游植物生长形成大的斑块的重要原因[2]。长

江口邻近海域的大面积甲藻藻华主要是由长江携带

输入的大量营养盐支持形成的。小的浮游植物斑块则

主要是由浮游植物和小尺度化学或水文过程相互作

用形成的[3]。 

在水体垂直方向上 , 浮游植物在次表层的斑块

状分布有时呈薄层状, 可称之为浮游植物薄层。浮游

植物薄层因高丰度的浮游植物存在于薄的水层中 , 

成为一种特殊的生态现象, 其成因受到密切关注。自

浮游植物薄层被发现以来的五十年里, 针对性地开

展了大量研究工作, 也发现了浮游植物薄层与有害

藻华之间的密切联系。“全球有害藻华生态学与海洋

学研究计划(GEOHAB)”的核心项目之一“层化水

体中的有害藻华”中, 浮游植物薄层是关键的研究

内容[4]。针对我国近海浮游植物薄层现象, 在过去的

近二十年间我国研究者也进行了观测和研究, 初步

分析了其与有害藻华形成的联系。 

本文综述了海洋浮游植物薄层的发现过程、时

空分布特征、形成机制和生态学意义 , 并对我国近

海的浮游植物薄层问题进行了简要总结 , 以期深

入理解浮游植物薄层和有害藻华的关系 , 探索有

害藻华生态学与海洋学研究中新的研究方向和研

究方法。 
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1  浮游植物薄层的发现 

浮游植物薄层(Thin Phytoplankton Layers, TPLs)

是一种比较独特的现象, 是指位于水体次表层、厚度

在几厘米到几米的浮游植物薄层[4-8], 是浮游植物斑

块的一种。GEOHAB 针对浮游植物薄层提出的判别

指标包括 : ①水平方向上有连贯性 ; ②以最大强度

一半计算的薄层厚度小于 3 米; ③薄层强度须高于

背景值 5 倍以上[4]。这些指标为浮游植物薄层研究

提供了基础依据, 可以让研究人员在不同时间和地

点开展的薄层观测更具可比性。在研究中, 通常采

用叶绿素荧光计对浮游植物薄层进行观测 , 因此 , 

浮游植物薄层有时也称为叶绿素薄层或叶绿素荧

光薄层等。 

浮游植物薄层有别于海洋观测中常见的次表层

叶绿素最大层现象。次表层叶绿素最大层厚度可达

数十米, 而且垂直变化梯度较小。与之相比, 浮游植

物薄层厚度仅有数厘米到几米, 垂直方向梯度变化很

强, 薄层中的浮游植物细胞密度远高于背景值。有些

浮游植物薄层由次表层叶绿素最大层发展而来[9-10]。

同时, 浮游植物薄层也不同于其他短时出现的小尺

度(厘米级)浮游植物聚集现象。浮游植物薄层与“煎

饼”形态相似, 水平与垂直方向的浮游植物密度横纵

比常超过 1 000, 持续时间几个小时到几周。而小尺

度的浮游植物斑块横纵比常接近, 通常仅持续几分

钟时间。 

浮游植物薄层的发现是海水取样方法和观测仪

器不断改进的结果。在海洋观测中, 通常采用浮游

植物网和采样瓶采集浮游植物样品, 采样深度间隔

至少在 5 米以上, 缺乏足够的空间分辨率。因此, 发

现的浮游植物斑块通常尺度较大 , 难以捕捉到强

烈、尖锐的浮游植物薄层信号, 甚至完全漏掉浮游植

物薄层[5]。光学传感器叶绿素荧光计的使用在浮游植

物薄层观测中发挥了重要作用。浮游植物细胞中含有

叶绿素, 经特定波长的激发光作用后可以产生荧光, 

其强度能够反映浮游植物的生物量。1967 年, Strick-

land 通过连续下放潜水泵, 并用叶绿素活体荧光法

对连续泵到甲板上的海水进行实时测量, 第一次观

测到了水体中浮游植物薄层的存在[11]。将叶绿素荧

光计直接布放在水下进行原位测量, 在持续提高荧

光计数据采集频率后, 研究者们发现了更多的浮游

植物薄层分布现象。Derenbach 等用有微尺度分辨率

的荧光仪连续观测水体中的浮游植物, 能够观测到

10 厘米级深度差别的浮游植物荧光变化, 结果显示

浮游植物荧光强度的垂直变动很大, 显示有明显的

浮游植物薄层分布现象[12]。随着激光荧光计的发展, 

荧光仪已经达到厘米级分辨率[13]。通过在锚系阵[9]、

自主水下航行器 (autonomous underwater vehicles, 

AUV)[14]、拖体[15]、自主水下滑翔机[16]等原位观测平

台上装配高分辨率、高采样频率的荧光计的应用, 观

测到了更多的浮游植物薄层现象。近年来, 包括光学

传感器[17]、声学传感器[18]、水下成像[19]和机载激光

雷达[20]等更多的新技术在浮游植物薄层观测中得以

应用。在采样方面, Lunven 等针对浮游植物薄层设计

的间隔 20 厘米的多采样瓶采样装置, 已能够较好地

实现薄层中的浮游植物样品的采集[21]。 

2  浮游植物薄层的特征 

随 着观测能力的提升 , 已在全球许多河口

(estuary)[5, 21]、海湾(bay, embayment, fjord, inlet)[22-23]、

近海[24]和大洋[16]海域观测到浮游植物薄层现象。在美

国华盛顿东桑德湾 (East Sound)[22]、加州蒙特雷湾

(Monterey Bay)[23]、切萨皮克湾[24]、乔治亚浅滩[25]、新

泽西近海[26]、华盛顿与俄勒冈近海[20]、夏威夷近海[27]、

法国河口和近海[21]、西班牙近海[28]、葡萄牙近海[29]、

英国近海[11]、挪威近海[29]、丹麦近海[30]、希腊塞尔迈

湾[31]、以色列亚喀巴湾[32]、智利麦哲伦海峡[33]、日本

海湾[9, 34]、中国香港澳背塘湾[35]、中国东海[36]和菲律

宾海[16]、波罗的海[37]、黑海[38]、北大西洋[39], 都有薄

层观测的记录。其中, 在美国加州蒙特雷湾、华盛顿东

桑德湾、法国、西班牙和英国近海等海域进行过较系

统的观测和研究。据已有研究推测, 浮游植物薄层可

能是海洋中比较普遍的现象, 目前对浮游植物薄层

的时空分布、强度变化及薄层中浮游植物种类组成

等特征等认识也越来越多。 

2.1  浮游植物薄层的空间分布特征 

浮游植物薄层在水平尺度上差异很大 , 可以长

达几米到几百米, 甚至数千公里 [8-9], 宽度可达几米

到几十公里。在日本八代湾(Yatsushiro)观察到的浮

游植物薄层长约 10 公里[9], 在菲律宾海观测到了长

达 75 公里的薄层[16]。在连接北海和波罗的海的卡特

加特海峡和斯卡格拉克海峡, 观测到的薄层长达数

百公里[40]。由于观测浮游植物薄层的传统方法是用

仪器在水柱上的垂向观测, 在水平方向上取得的信

息相对较少。也有通过水下自主航行器来取得更多
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关于薄层水平方向上的信息[16]。 

与大洋相比, 在河口、海湾和近海的浮游植物薄

层往往分布较浅 , 强度也更大。在近海海域 , 浮游

植物薄层主要分布在水下几米到十几米深处; 在大

洋海域薄层出现的水深更深。在距纽芬兰岛几百公

里的西北大西洋中 , 浮游植物薄层分布在水下 30

米深处 [41]。在菲律宾海, 浮游植物薄层出现在水下

130 米深处[16]。 

2.2  浮游植物薄层随时间的变化特征 

追踪浮游植物薄层从形成到消亡的过程非常困

难, 需要长时间的海上观测和大量的取样工作。已有

研究表明, 浮游植物薄层出现的时间与其当地海域

浮游植物的生长有关。在温带海域, 浮游植物薄层主

要出现在春季和秋季。浮游植物薄层能持续存在几个

小时到几周[8, 40]。如在蒙特雷湾观测到的浮游植物薄

层仅持续了几个小时 [42], 而在日本八代湾附近半封

闭的海湾中观测到的浮游植物薄层持续了 1.5~2 天[9], 

在华盛顿东桑德湾中观测到的浮游植物薄层持续了

数天 [43], 在卡特加特海峡和斯卡格拉克海峡观测到

的薄层持续时间长达数周[40]。 

浮游植物薄层会周期性出现 , 在许多海域已连

续多年观测到浮游植物薄层现象[5-6, 30-31]。浮游植物

薄层的出现频率随海域位置和时间而变化。在华盛

顿东桑德湾, 3 个航次采集到的 120 个水体剖面荧光

谱中, 有 54%存在薄层现象[8]。在红海的亚喀巴湾, 

两周期间采集到的 456 个剖面谱中, 有 21%存在薄

层现象[32]。在英吉利海峡西部采集到的 52 个剖面谱

中, 18 个有浮游植物薄层分布[10]。有的浮游植物薄层

存在强烈的昼夜变化。在蒙特雷湾为期三周的观测

期间, 采集了 632 个剖面荧光谱, 其中白天采集的数

据中仅有 2%存在薄层, 而在夜间采集的数据中有 29%

存在薄层[44]。Turnside 用机载激光雷达测量了 8 万公

里的海域, 发现在俄勒冈和华盛顿近海, 9 天时间里

薄层出现了 19%(白天)和 6%(晚上); 相比之下, 在阿

拉斯加科迪亚克岛附近 , 在三周的时间里 , 仅有

1.6%(白天)和 0.2%(夜间)观测到浮游植物薄层[20]。即

便在同一海域, 浮游植物薄层出现的频率也有很大

变化。在美国蒙特雷湾, 2002、2005 和 2006 年的采

样周期, 浮游植物薄层出现的频率分别为 87%、56%

和 21%[42]。对该海域浮游植物薄层的观测结果表

明 , 2002 和 2003 年薄层水平平均长度约为 7 公里, 

而 2006 和 2008 年平均长度仅有 1 公里。推测薄层

长度的变化与 2004 年后浮游植物优势类群从硅藻转

变为甲藻有关[42]。 

2.3  浮游植物薄层的强度变化特征 

浮游植物薄层的强度是指薄层中浮游植物的丰

度或生物量, 通常薄层中浮游植物丰度显著高于海

水中的背景值, GEOHAB 报告中建议对薄层的判别指

标之一即为薄层强度为背景值 5 倍以上[4]。不同海域

观测到的浮游植物薄层强度差别很大, 有的薄层中浮

游植物生物量极高, 叶绿素 a 含量通常在 10 g/L 左

右, 有的海域可高达 42.3 g/L[9], 个别海域甚至超

过 150 g/L[45], 相应的藻细胞密度约有 107 个/L。有

的薄层中浮游植物密度并不高, 但也显著高于海水

中的背景值。在波罗的海观测到的鳍藻(Dinophysis 

spp.)薄层, 藻细胞密度可以达到 105 个/L, 是薄层外

海水细胞密度的几十到几百倍[37]。 

2.4  薄层中的浮游植物种类组成特征 

浮游植物薄层大多是由能够主动游动的浮游植

物种类形成[30-32]。能够自主游动的浮游植物主要是

鞭毛藻类, 一些藻种具有几乎完全相同的鞭毛[46], 大

多数甲藻具有两条不同的鞭毛进行游动和转向[47]。许

多鞭毛藻类能够进行昼夜垂直迁移, 在夜间移动到营

养盐丰富、摄食压力较低的深水区, 而白天则移动到

光线充足的表层海水中[42]。在能够形成有害藻华的

浮游植物中, 超过 90%的藻种可以自主游动[48]。不

能自主游动的浮游植物种类 , 如硅藻 , 也有形成薄

层的记录[42]。 

在同一水体中 , 浮游植物和浮游动物会形成错

落分布的不同薄层, 甚至不同类群的浮游植物也会在不

同水深处形成薄层[49]。Lunven 等采水分析的结果表明, 

硅藻和甲藻就分布在不同的薄层中[21]。有些浮游植物薄

层是由有毒有害藻种形成的。许多研究记录了由有毒有

害种形成的薄层, 如凯伦藻(Karenia mikimotoi, 或称

Gyrodinium aureolum)[30]、亚历山大藻(Alexandrium fun-

dyense)[50]、原甲藻(Prorocentrum minimum)[24]、鳍藻[31]、

拟菱形藻(Pseudo-nitzschia australis)[45]和金色藻(Chry-

sochromulina polypepis)[40]等。 

3  浮游植物薄层的成因 

随着对浮游植物薄层研究的不断增加 , 对薄层

成因的认识也越来越深入, 目前已有多种对浮游植

物薄层形成机制的假设和看法。理解浮游植物薄层

形成的机制, 对于预测浮游植物薄层的形成过程和
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生 态 效 应 极 其 重 要 [51] 。 研 究 发 现 , 不 仅 楔 入

(intrusion)、剪切(shear)[7]、湍流和对流等物理过程影

响浮游植物薄层的形成, 浮游植物的聚集、生长和浮

游动物的差异捕食等生物学过程也具有重要作用[7], 

综合多种因素, 有研究提出了浮游植物薄层形成的

趋旋俘获(gyrotatic trapping)假说[51]。 

3.1  影响浮游植物薄层形成的物理过程 

浮游植物薄层通常出现在层化水体中 [52], 薄层

深度与温度跃层、盐度跃层、密度跃层或营养盐跃

层密切相关 [8, 50], 许多浮游植物薄层位于密度跃层

上方 [8, 31]。水体层化与水体中的混合层变化直接相

关。混合层是指从海水表面到温跃层之间的水体, 其

变化受到日光辐射、风、潮汐、径流输入等诸多因

素影响。在冬季, 受强风和表层水温下降影响, 混合

层不断增强、加深; 在夏季, 随着表层海水升温, 混

合层变弱, 水体层化加强。强烈层化水体混合过程较

弱, 有利于浮游植物薄层形成[9]。推测层化过程在浮

游植物薄层形成中可能具有双重作用 , 首先 , 下沉

的浮游植物细胞到达密度跃层后, 浮力使其停留在

此, 不断累积形成薄层; 其次, 层化抑制了垂向上的

湍流扩散, 也有利于薄层的形成。 

许多研究表明 , 当含有更高密度浮游植物的水

团从次表层楔入时, 容易形成浮游植物薄层。如果楔

入水团中的营养盐丰富, 还可以通过诱导浮游植物

生长促使薄层的形成。在河口区, 底层高盐水团和表

层低盐水团相遇时 , 容易形成盐楔 , 垂向密度差异

抑制了混合过程 , 导致强烈的水体层化 , 形成明显

的盐楔边界。同时, 表层低盐水团往往营养盐丰富, 

有利于浮游植物的生长。因此, 在河口区盐楔中通常

有浮游植物薄层现象[34]。此外, 绕岛流[53]和受地形

影响的锋面[54]等也能形成楔入。在爱尔兰南面西尔

特海的锡利群岛(Scilly Isiles)附近海域, 富含硝酸盐

的深层海水遇到岛屿后, 从深处向表层涌升形成密

度跃层, 诱导浮游植物薄层出现[53]。在北海多格河岸, 

潮汐锋与海底作用 , 诱导深层海水楔入温跃层 , 从

而产生高强度的浮游植物薄层[54]。 

在水平流速随深度急剧改变的海域 , 水体的剪

切作用也会诱导浮游植物薄层出现[8, 42, 55]。由于不同

深度处的水平流速不同 , 形成剪切作用 , 导致浮游

植物斑块在剪切作用下产生应变(strain), 形成薄层。

Ryan 在 2003 年的研究发现, 蒙特雷湾记录的薄层大

部分与水体剪切作用有关[55]。Dekshenieks 等研究认

为 , 大潮期间层内剪切作用增强时 , 东桑德湾的浮

游植物薄层最薄[8]。此外, 剪切作用也会阻碍浮游植

物的垂直迁移, 促使薄层形成[51]。由于浮游植物、浮

游动物、细菌或海洋雪的颗粒性质差异, 运动能力不

同, 剪切作用可以使其形成不同的薄层。剪切应变通

常不会增加薄层中的浮游植细胞密度, 只是改变薄

层属性, 使其上下部分的藻细胞密度变得更低。此外, 

剪切作用也会改变水体稳定性 , 诱导湍流形成 , 从

而导致薄层分散。 

3.2  影响浮游植物薄层形成的生物过程 

浮游植物能够通过浮力调节, 主动控制其在水体

中的深度。因此, 浮力变化会影响浮游植物薄层的形

成。浮游植物具有多种机制进行浮力调节, 如气体空

泡、碳水化合物压载或胞内离子置换等。海洋中的浮

游植物密度通常都在 1.03~1.20 g/cm3 的范围内[56]。对

能够自主游动的浮游植物而言, 浮力作用对其垂向迁

移的影响往往可以忽略, 但对于不具有自主游动能力

的浮游植物来说, 浮力调节是影响其垂向分布的重要

因素[56]。通过浮力调节, 这些浮游植物也可以进行周

期性垂直迁移。如根管藻(Rhizosolenia spp.)每 3~5 天就

可以完成一个垂直迁移周期 [57], 束毛藻 (Trichode-

smium)也可以通过浮力调节迁移到深水区[58]。 

对具有自主游动能力的浮游植物 , 游动聚集是

其形成薄层的重要机理, 这一过程受到光周期、营养

盐浓度梯度和盐度梯度等诸多环境因素的影响。光周

期是影响浮游植物垂直迁移的重要因素。有报道表明

红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea)在日落前 5~6 h 开始向

下迁移, 在日出前 3~4 h 开始向上迁移[42]。这一现象非

常常见, 可能与光照的调控作用或细胞周期有关。营养

盐浓度梯度也会调节浮游植物的垂向迁移。实验结果表

明 , 在硝酸盐充足时 , 塔玛亚历山大藻(Alexandrium 

tamarense)没有任何垂向迁移迹象, 但水柱上部的硝酸

盐耗尽时, 塔玛亚历山大藻开始向营养盐跃层处进行迁

移[59]。研究发现一些浮游植物薄层出现在与特定营养浓

度相对应的深度 , 比如 , 在蒙特雷湾红色赤潮藻

(Arkashiwo sanguinea)的叶绿素峰值与 3 μmol/L 硝酸盐

等浓度线的深度基本一致[60]; 缅因湾的芬迪湾亚历山

大藻(Alexandrium fundyense)薄层位于硝酸盐和亚硝

酸盐总浓度为 1 μmol/L 的深度[50], 研究中还发现另

一部分种群则位于接近表层附近, 推测是种群内异

步迁移的结果[61]。也就是说, 当浮游植物无法在 24 h

内完成一次垂直迁移周期时, 细胞的垂直迁移可能
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会失去同步, 导致水体中藻细胞丰度出现两个高峰, 

一个在近表层, 一个在深处, 藻细胞在其间迁移[61]。

盐度梯度对浮游植物的垂向迁移也有影响。室内实

验发现 , 赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)容易在

盐度跃层处聚集形成薄层 [62], 这一现象在自然海域

也非常常见。 

此外 , 浮游植物薄层处的营养盐等环境因子可

能有利于特定浮游植物的原位生长, 从而促进薄层

形成[63]。在日本八代湾, 浮游植物薄层主要经由原位

生长和聚集形成[9]。浮游动物的差异化捕食也会影响

浮游植物薄层的形成。当有毒的藻种聚集形成薄层

时 , 能够避开浮游动物摄食 , 而位于薄层之外的无

毒藻种丰度则会因浮游动物摄食而显著下降, 从而

进一步促使薄层的形成。 

3.3  浮游植物薄层的趋旋俘获机制 

针对浮游植物薄层成因, Durham 等提出了趋旋

俘获机制, 并在实验室内进行了验证[51]。浮游植物能

够通过趋地性机制在与重力平行的方向上游动。有

多种过程可以导致趋地性运动[54], 但遇到水平流时, 

剪切作用会对浮游植物细胞施加黏性的、去稳定的

扭矩 , 导致细胞旋转运动 , 其方向由重力力矩和黏

性力矩的平衡决定, 这一过程被称为趋旋[64]。水流通

过剪切作用改变浮游植物的垂直迁移, 使浮游植物

趋旋而被俘获, 从而触发了浮游植物薄层的形成[51]。

在卡特加特海峡和斯卡格拉克海峡, 温跃层内存在

长达数百公里的浮游植物薄层, 推测可能是由于上

层混合水和入侵水层间的剪切作用引起的浮游植物

细胞的趋旋俘获所致[41]。 

4  浮游植物薄层的生态学意义 

浮游植物薄层现象具有重要的生态学意义 , 对

于浮游植物的生长、繁殖和防御具有积极作用, 但也

导致浮游植物的种间竞争, 有利于浮游动物的摄食。 

4.1  浮游植物薄层对浮游植物的积极作用 

浮游植物薄层的形成在许多方面对浮游植物具

有积极影响。首先, 浮游植物薄层分布区可能是最

适于其生长的区域 , 在营养盐跃层上方的薄层 , 浮

游植物生长将不再受到表层海水中极低营养盐浓

度的限制, 也不会受到深层水体中的光照限制。其

次 , 薄层的形成使浮游植物种群达到足够高密度 , 

能够通过化学防御保护自身。这包括产生和释放化

学物质 , 诱使浮游动物和微型浮游动物躲开 , 甚至

抑制或杀死摄食者。对某些浮游植物而言, 薄层的

形成可以改变其生存的微环境, 并产生化学信号增

加迁入率, 或通过增加营养摄入、降低有毒金属的

生物可得性、排出新陈代谢产物而改变微环境中水

质状况等来提高生长率。最后, 薄层中高密度的藻

细胞也有利于具有复杂生活史的浮游植物进行繁

殖, 通过在有限的区域内产生足够多配子来确保交

配成功率[4, 52]。 

4.2  浮游植物薄层对浮游植物的负面作用 

浮游植物薄层也可能对薄层内的浮游植物造成

不利影响。由于大量浮游植物聚集在薄层中, 一旦化

学防御不能起到有效作用, 高密度的藻细胞会面临

更大的摄食压力。同时, 被细菌或病毒感染的机会也

将大大增加。一些薄层所处的位置可能并不适合其

生长 , 位于深层海水中的薄层难免受到光的限制 , 

而薄层内高密度的藻细胞自身也会影响光的穿透 , 

从而对薄层内的浮游植物产生光限制[4, 42, 52]。 

4.3  浮游植物薄层对生态系统的作用 

浮游植物是海洋生态系统的基础 , 浮游植物的

分布状况将显著影响诸多生态过程, 如浮游动物的

生长、繁殖和行为, 以及食物网的传递效率等[22]。浮

游植物薄层藻类的高度聚集区, 可能对薄层区微环

境造成重要影响 , 改变薄层外部的营养盐分布 , 造

成代谢产物累积, 影响微生物的生长和有机质矿化

过程等, 进而影响重要生源要素等生物地球化学过

程。Gentien 等认为, 浮游植物薄层的存在将大大改

变对深海碳循环通量的估算[52]。此外, 浮游植物薄层

中巨大的生物量甚至会影响海洋中的光学和声学信

号传递[22, 42]。 

5  浮游植物薄层与有害藻华的关系 

浮游植物薄层中的许多微藻是有毒有害藻类 , 

与有害藻华的形成和危害息息相关[30, 40]。 

5.1  有毒有害藻类薄层与有害藻华形成的

关系 

研究表明 , 薄层中的有毒有害藻类对于有害藻

华的形成具有重要作用。在美国切萨皮克湾的研究

发现, 微小原甲藻(Prorocentrum minimum)薄层的发

展过程对藻华形成具有重要影响[65]。微小原甲藻是
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一种有害甲藻, 每年都会在切萨皮克湾口附近形成

薄层, 并由湾口输送到湾底较浅的海域。在输送过程

中, 薄层分布位置由深变浅, 缓解了光照限制, 促成

了藻华的形成。藻华后期, 表层的藻华又被输送回湾

口, 成为次年藻华形成的种源。Sellner 推测, 类似过

程也是西班牙和瑞典近岸海域鳍藻藻华和英吉利海

峡米氏凯伦藻藻华的可能成因[66]。 

此外 , 高密度的有毒藻种形成薄层后 , 产生较

高浓度的化学防御物质有利于避开浮游动物, 从而

降低浮游动物的摄食压力[45]。Turner 等研究发现, 浮

游动物会主动避开高密度的有毒藻类, 这可能是由

于有毒藻本身会对浮游动物产生毒性效应, 从而改

变浮游动物的摄食行为 [67]。在对拟菱形藻(Pseudo- 

nitzschia)的研究中也发现 , 它所产生的软骨藻酸

(Domoic acid, 简称 DA)会引起磷虾停止摄食[45]。 

5.2  有毒有害浮游植物薄层的危害效应 

有毒有害藻类形成的薄层直接影响藻华的危害

效应。部分有害藻华原因种能够产生藻毒素, 沿食物

链在不同营养级生物间传递, 导致人类或海洋生态

系统中高营养级生物的中毒和死亡。1927 年, 在美

国蒙特雷和旧金山发生的食用贝类中毒事件 [68], 导

致中毒的原因种为能够产生石房蛤毒素 (Saxitoxin, 

STX)的链状亚历山大藻 (Alexandrium catenella)。

1991 年, 蒙特雷湾出现大量海鸟死亡事件, 原因是

由拟菱形藻(Pseudo-nitzschia)产生的软骨藻酸, 一种

能够导致记忆缺失性中毒的水溶性毒素[69]。这一毒

素还造成了加州海狮(Zalophus californianus)[70]、驼

背鲸和须鲸的中毒死亡事件 [71], 其中鳞虾和植食性

鱼类是软骨藻酸向高营养级捕食者传递的重要媒介

生物[71]。 

薄层中高密度的有毒有害藻类提高了毒素在食

物链的传递效率, 更容易对高营养级及海洋动物造

成危害, 或者导致海产品染毒[45]。1988 年, 在斯卡

格拉克海峡和卡特加特海峡出现的金色藻薄层, 面

积超过 75 000 平方公里 , 严重破坏底栖生物群落 , 

导致大量鱼类死亡, 损失超过 1 000 万欧元[72]。大规

模暴发的藻华还改变了底栖生物群落结构, 导致海

星生物量下降和贻贝生物量的增加。在许多中毒事

件过程中无法检测到有毒藻, 或者在贝类染毒后未

及时发现有毒藻, 都可能是由于有毒藻的薄层分布

造成的。在美国华盛顿东桑德湾[73]、缅因湾[50]、加

州蒙特雷湾[23]、希腊沿海[31]和波罗的海[37]等都发现

了有毒藻类的薄层分布现象, 如东桑德湾的拟菱形

藻 (Pseudo-nitzschia)薄层 [73], 以及希腊西北部爱琴

海的渐尖鳍藻(Dinophysis acuminata)薄层[31]等。 

5.3  有毒有害浮游植物薄层的监测 

有害藻华过程中 , 有毒有害藻类的薄层分布导

致薄层外藻细胞密度极低, 显著增加了对有害藻华

监测的难度。在美国缅因湾海域, 亚历山大藻藻华连

续多年发生, 但藻细胞密度通常只有 103 个/L, 用采

水观察等传统方法不易检出[50]。但是, 在薄层中的亚

历山大藻细胞密度可以达到 105 个/L。而对浮游植物

薄层分布的认识, 将有助于提高对有害藻华监测和

预警的针对性。 

在对有毒藻和藻毒素的早期监测中 , 大多针对

贝类中累积的毒素进行监测, 很难对中毒事件进行

早期预警[70]。新的形态学或分子生物学方法的应用

在很大程度上改进了对有毒藻华事件的早期预警能

力, 但是取样点的设置会显著影响预警的准确性。一

些有害藻华事件在初始阶段很难被观测到, 可能就是

由于藻类在水体中的薄层分布特点所致。通过遥感或

传统的采样分析方法难以实现对薄层中有毒有害藻

类的检测[8, 70], 但在有害藻华的形成过程中, 在次表

层的浮游植物薄层往往发挥重要作用 [52], 是隐含的

有害藻华现象[45]。因此, 提高对浮游植物薄层的认识

水平, 有利于提升对有害藻华的监测和预警能力。 

6  中国近海的浮游植物薄层研究 

目前, 我国的浮游植物薄层研究报道比较少。在

香港东北部海域, 有研究发现多纹膝沟藻(Gonyaulax 

polygramma)在日出和日落前能够形成高密度薄层[35]。

在对东海大规模甲藻藻华研究中, 本团队也观测到

了浮游植物薄层分布现象。2003 年 5 月 23 日, 在长

江口邻近海域观测到了高强度的浮游植物薄层, 薄

层位于 6 m 水深左右, 厚度仅有 30 cm, 薄层中叶绿

素 a含量高达 333 g/L, 是已知叶绿素含量最高的薄

层。通过采集薄层水样分析发现, 薄层中的浮游植物

优势种是东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)。同

一天在附近站位也观测到了类似的薄层现象。薄层的

南北长度至少在 20km 以上, 东西宽度超过 25 km。

之后, 在长江口邻近海域执行赤潮 973 项目、科学院

创新项目、基金委创新群体项目和藻华 973 项目期

间[36], 也多次观测到浮游植物薄层现象。类似现象在

渤海海域也曾观测到。在今后研究中, 继续开展浮游
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植物薄层研究, 揭示浮游植物薄层与有害藻华的关系, 

对深入理解我国近海有害藻华的发生机理, 对有害藻

华的监测预警能力的提高将会起到重要作用。 
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Abstract: The thin phytoplankton layer (TPL) refers to a high-biomass phytoplankton layer with a thickness from 

centimeters to meters present in subsurface waters. Compared to the TPL in the open ocean, those TPLs in estuaries, 

bays, and coastal oceans are generally located at shallow depths and have higher densities. The formation of a TPL 

is closely related to physical processes such as stratification, intrusion, and shearing. Biological processes like 

buoyancy, swimming, and in situ growth also play important roles. Mechanisms such as gyrotactic trapping have 

been proposed to explain the formation of a TPL. The formation of a TPL has significant ecological implications 

through regulation of the growth, reproduction, and defense of phytoplankton. Moreover, the TPL is closely related 

to the occurrence of harmful algal blooms (HABs), since a large number of toxic or harmful algae are present in 

TPLs. An in-depth study of TPLs will provide an important basis on which to clarify the mechanisms of HABs and 

to develop effective monitoring and early-warning capability against HABs. 
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