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提要    在海南岛形成春旱时, 潟老爷海 湖内常常发生网箱养殖鱼类因缺氧(DO<2mg/L 或者<30%)

而迅速(1—2 天内)大规模死亡的事件; 然而, 其中的缺氧成因至今仍未见相关研究报道。本文在

2008—2011 年对老爷海执行了 7 个航次的生物地球化学调查。在形成充沛春雨的 2009 年春季季风

转换期所执行航次(气象条件表现为风速高和多雨)中, 很难观察到底层缺氧现象; 与此相对应, 潟湖

水体的垂直稳定度差, 浮游植物群落以微微型(<2µm)和微型(2—10µm)藻类占优势。在形成显著春旱

的 2010 年春季季风转换期所执行航次(气象条件表现为微风和少雨)中有大规模底层缺氧形成, 缺氧

水体从内湾深坑水柱(水深约 6m)底层一直蔓延到外湾浅水养殖区; 与此相对应, 内湾深坑水柱明显

层化并形成高盐度生境, 浮游植物群落以海洋角管藻(硅藻)占优势, 而病毒丰度则达到所有 7个航次

调查中的最高值。在 2008、2009和 2011年西南季风盛行期所执行航次(气象条件表现为高温、微风

和多雨)中都有小规模底层缺氧形成, 且仅局限在内湾深坑底层水中; 与此相对应, 深坑水柱强烈层

化并形成低盐度生境, 浮游植物群落以微微型和微型藻类占优势。以上调查结果说明, 潟老爷海 湖内

的底层缺氧规模对上界面的南海季风气候节律有着明显响应; 其中, 潟春旱气象条件在 湖内湾所营

造的水柱层化(阻碍复氧)和高盐度生境(有利于硅藻成为浮游植物群落优势种)相耦合, 则可促成从

潟湖内湾深坑底层一直蔓延到外湾网箱养殖区的大规模底层缺氧现象。 
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近几十年, 底层缺氧(DO<2mg/L或者<30%)已经

成为威胁水生态系统(尤其是人工养殖区)的重要环境

问题(Zhang et al, 2010)。水柱层化和有机质垂向供应

是底层缺氧现象得以形成和发展的两个重要条件

(Diaz, 2001)。浮游植物生产是水生态系统中有机质的

重要来源(Duursma et al, 1981), 硅藻明显比其它微微

型(<2μm)和微型(2—20μm)浮游植物细胞具有更快的

垂直沉降速率(Michaels et al, 1988), 从而硅藻水华常

常会伴随有大面积的底层缺氧现象(Rabalais et al, 

2007; Lashaway et al, 2010) 潟。气象条件常对沿岸 湖

系统中的底层缺氧规模产生重要影响 , 潟沿岸 湖系

统所具有的狭窄潮汐通道可以高效地阻挡和过滤海 

洋潮汐能量(Parker, 1991), 潟从而 湖系统内的物理-化

学-生物特征及其一些环境问题(例如缺氧、水华等等)

更容易受到上界面气象条件的干扰和控制(Gonenc et 

al, 2004; Lloret et al, 2008; Kennish et al, 2010)。 

老爷海位于海南岛东岸(图 1a), 以龙堡桥为界, 

潟可将 湖划分为外湾和内湾 ; 其中 , 外湾普遍浅于

2m, 而内湾中则存在一个面积约 0.2km2、深约 6m的

深坑(图 1b) 潟。老爷海是一个典型的沿岸 湖系统, 通

过一个宽约 70m 的狭窄潮汐通道与南海相连, 潟湖

内的潮汐振幅 (仅约 50cm) 潟远低于 湖外海域 (约

130cm)(中国科学院南海海洋研究所, 2006)。老爷海

所在的海南岛处于南海季风系统控制下 : 西南季风
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盛行期(5—10月)气温高、风速低、降雨量大, 而在东

北季风盛行期(11—2 月)则相反地具有气温低、风速

高、降雨甚少的特点(Qian et al, 2002); 春季季风转换

期(3—4月)的气象状况年际变动很大, 可以显著形成

降水充沛的春雨年度和降水稀少的春旱年度之分(俞

胜宾等, 2006; 张黎明等, 2006)。 

20 世纪 80 年代以来, 潟老爷海 湖内开始大规模

发展水产养殖业, 内湾主要开展岸滩养虾, 外湾则主

要进行网箱养鱼(图 1c)。进入 90年代后, 潟湖水体在

养殖活动的持续冲击下已经达到了富营养化状态(李

瑞环, 2010; Ji et al, 2013), 网箱养鱼因缺氧而迅速

(在短短 1—2天内)大面积死亡的事件频繁发生。从新

闻报道途径获取的信息来看 , 潟老爷海 湖内的大规

模死鱼事件几乎都集中在春季季风转换期 , 而且通

常都出现在形成春旱的年度(翁朝健, 2008)(表 1)。这

潟暗示着南海季风气候节律可能对老爷海 湖内的缺

氧规模有着重要控制作用。本文就是在不同季风阶段

潟对老爷海 湖开展生物地球化学调查 , 通过分析不

同季风阶段的气象条件、缺氧规模、水柱结构、全粒

径的浮游植物群落、细菌和病毒等参数之间的关系, 

潟来剖析老爷海 湖内底层缺氧规模与南海季风气候

节律之间的关系。 

 

 
 

图 1  研究区域和采样站位 

Fig.1  Study area and sampling site 
a: 潟老爷海 湖在海南岛的地理位置; b: 潟老爷海 湖的地貌特征; c: 潟老爷海 湖的养殖状况和调查站位 

 
表 1  老爷海潟湖内大规模死鱼事件的统计及其相对应的气象情况 

Tab.1  Statisticson the incidence of mass fish mortality occurring at Laoyehai Lagoon, as well as the climate conditions at that time 

网箱死鱼及其直接经济损失 气象条件 
时间 

情况 资料来源 情况 资料来源 

1993年 4月 网箱养鱼大规模死亡 (吴棉, 2002) 发生春、夏连旱, 281 条河溪断

流, 1857座山塘水库降至死水位

(海南省地方志办公室, 2005) 

1996年 3月底 因死鱼而损失约 4000

多万元 

(翁朝健, 2008) 发生春旱, 全省有 367座山塘水

库出现不同程度的干涸 

(海南省地方志办公室, 2005) 

1999年 4月中旬 死鱼 40 多万尾, 损失

1200多万元 

(翁朝健, 2008) 发生春旱, 231 座中小型水库干

涸, 627座塘坝无水 

(海南省地方志办公室, 2005) 

2003年 9月中旬 死鱼 200多万尾, 损失

2000多万元 

(翁朝健, 2008) 雨季 (水利部水文局, 2003) 

2010年 3月中旬 估计损失几千万元 (琼文, 2010) 发生 30年一遇的春旱,降水量比

常年同期偏少四成至九成 

(水利部水文局, 2010) 
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1  材料与方法 

1.1  站位与航次 

潟沿着老爷海 湖的狭长地貌 , 从口门到内湾设

置 7个固定站位(图 1c), 并在 2008—2011年间共执行

7 个航次调查(表 2)。2009 年海南岛形成了充沛的春

季降水(水利部水文局, 2009), 本文于 4月份执行了 2

个航次(记为 CY2009-1和 CY2009-2航次), 航次期间

的月累积降水量比 40年平均的同期水平偏多约 6倍, 

CY2009-1 航次期间的日平均风速(3.2m/s)比 40 年平

均的同期水平 (约 2.9m/s)偏高 ,  而 12 天之后的

CY2009-2航次日平均风速降到 0.8m/s。2010年海南

岛形成了显著春旱(水利部水文局, 2010), 本文于 4

月份执行了 2个航次(记为 CH2010-1和 CH2010-2航

次), 航次期间的月累积降水量比 40 年平均的同期水

平偏少约 1/2, 风速明显偏低约 2/3。在 2008年、2009

年和 2011 年 8 月份西南季风盛行期分别执行 1 个航 

次(记为 XN2008、XN2009和 XN2011航次), 这 3个

航次期间的气象条件都与 40年同期平均水平相一致, 

表现为高温、多雨和低风速。此外, 所有 7个航次都

进行了溶解氧和水文调查, 而生物(浮游植物、异养细

菌和病毒)调查仅在 CY2009-1、CY2009-2、CH2010-1

和 XN2009这 4个航次中进行。 

1.2  溶解氧、水柱稳定度和水下光照特征的现场测定 

表层水样在船上用水桶采集, 深层水样则用 5L 

Niskin 采水器依水深从 1—4 个层次采集。采集上来

的水样立刻用 Multi350i 手持式多参数测试仪(德国

WTW公司)测定溶解氧、温度和盐度等参数。用温度、

盐度和水深求出水体密度, 用密度  在厚度 Z 水

柱中的变化
Z



来表示水体稳定度 (Tomczak et al, 

1994)。用塞氏盘获取塞氏深度(Ds), 光衰减系数(K)

用 K=1.44/Ds计算(Holmes, 1970), 真光层深度(De)用

De=4.61/K来估算(Cloern, 1987)。 

 
表 2  航次执行期间的季风特征和气象状况 

Tab.2  Monsoon and climate conditions during cruises  

调查期间的气象状况 3 40年平均的同期气象状况 3

季风阶段 航次 调查时间 平均

气温

(°C)

平均

风速

(m/s)

月累积

降水 4

(mm)

 平均 

气温 

(°C) 

平均

风速

(m/s)

月累积 

降水 4 

(mm) 

2009年春季季风转换期(形成充沛春雨) CY2009-1航次 1, 2 2009-04-02 23.4 3.2 298.7  24.9 2.9 55.8 

 CY2009-2航次 1, 2 2009-04-14 26.5 0.8 409.5  25.5 2.7 74.6 

          

2010年春季季风转换期(形成春旱) CH2010-1航次 1, 2 2010-04-28 24.9 0.7 54.2  26.6 2.7 105.6 

 CH2010-2航次 1 2010-04-29 26.3 0.8 54.2  26.6 2.7 105.6 

          

西南季风盛行期 XN2008航次 1 2008-08-12 27.7 2.3 251.1  27.9 1.9 219.0 

 XN2009航次 1, 2 2009-08-05 30.0 1.2 281.6  28.1 1.8 173.3 

 XN2011航次 1 2011-08-20 28.8 1.2 181.3  27.9 1.9 249.7 

1: 开展溶氧和水文调查的航次 ; 2: 开展生物调查的航次 ; 3: 琼海站 ( 潟与老爷海 湖最近的国际地面气象交换站 )气象资料

(http://cdc.cma.gov.cn/home.do); 4: 航次执行前 30天的累积降水量 

 
1.3  浮游植物(<10μm组分)、异养细菌和病毒样品的

采集及其流式细胞仪测定 

将水样用 20μm筛绢滤去大颗粒后分装到 3个冷

冻管(3mL)中, 加入多聚甲醛(1%终浓度)后在室温下

暗处固定 15min, 放入液氮冷冻保存。在室内, 将液

氮冷冻水样取出并解冻后 , 添加球体直径分别为

1.002、2.139和 9.816μm的荧光微球(美国 Polysciences

公司 )作为内标 , 在流式细胞仪 (FACScan, 美国

Becton Dickinson 公司)的高速(61.0µL/min)进样档位

下运行并收集光学信号(Pan et al, 2005; Reul et al, 

2006)。为测定异养细菌丰度, 向解冻水样中加入荧光

染料 SYBR- (Ⅰ 美国 Molecular Probes 公司)(商品母

液、水样比为 1︰10000), 并在暗处染色 15min后, 在

流式细胞仪的低速(15.4µL/min)进样档位下运行并收

集光学信号(Pan et al, 2005)。为测定病毒丰度, 先用

TE缓冲液(10mmol/L Tris, 1mmol/L EDTA, pH=8)将
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解冻水样稀释 400—1000倍; 加入荧光染料 SYBR-Ⅰ

并在暗处 80°C 水浴中染色 10min 后, 在流式细胞仪

的低速进样档位下运行并收集光学信号(Pan et al, 

2005)。使用 FCS Express软件对收集到的前项散射光

(FSC)、侧向散射光(SSC)、绿色荧光(FL1)、橙色荧

光(FL2)和红色荧光(FL3)等光学信号进行组合分析 , 

判别浮游植物(<10μm)、异养细菌和病毒类群, 并进

行丰度计数。 

1.4  浮游植物(>10μm 组分)的样品采集及其显微镜

测定 

在采样现场, 将 1L 水样用甲醛(4%终浓度)固定

后, 暗处保存。回到室内, 将甲醛固定水样静置 48h, 

缓慢虹吸后获得 30—50mL 浓缩藻液。用 1mL 计数

框在倒置显微镜 (Leica DMIRB, 德国 Leica 公

司)200×和 400×视野下检测浓缩藻液。每个样品计数

>400个细胞, 计数误差<10%(Li et al, 2013)。物种鉴

定尽可能达到种的水平; 对于不能到种水平的种类, 

则确定到属水平。淡水藻类鉴定参考胡鸿钧等(1980), 

海水藻类鉴定参考金德祥等 (1965, 1982, 1992)和

Tomas(1997)。用显微镜内置标尺对每种浮游植物细

胞的线性维度进行测量 , 并结合细胞的几何形状求

出 等 效 球 径 (equivalent spherical diameter, ESD) 

(Hillebrand et al, 1999)。 

1.5  浮游植物细胞丰度的碳生物量转换 

微微型浮游植物细胞直接使用细胞碳含量作为

碳转换系数 : 原绿球藻 (Prochlorococcus)、聚球藻

(Synechococcus)和微微真核 (picoeucaryotes)的细胞

碳含量分别使用53fgC/cell (Campbell et al, 1994)、

175fg C/cell (Veldhuis et al, 1997)和975fg C/cell (Recker-

mann et al, 1997)。微型和小型浮游植物细胞使用单位体

积碳含量作为碳转换系数 : 硅藻和甲藻分别使用

288×V0.811fg C/cell和216×V0.99fg C/cell (Menden-Deuer et 

al, 2000), 隐藻、绿藻、裸藻和蓝藻都使用183×Vfg C/cell 

(Caron et al, 1995), 式中, V代表细胞体积。 

2  结果 

2.1  底层缺氧 

在所有7个航次调查中, 潟湖水体的溶解氧含量都

从表层向底层降低, 并在内湾的深坑底层降到最低值

(图 2)。底层缺氧(DO<30%)规模随季风阶段的不同而差

异显著。具体而言, 在 CY2009-1和 CY2009-2航次中, 

底层缺氧规模都极小, 甚至观察不到; 在 CH2010-1 和

CH2010-2 航次中都形成了大规模缺氧, 缺氧水团在深

坑水柱中直达表层 , 并向外湾网箱养殖区蔓延 ; 在

XN2008、XN2009和 XN2011航次中都形成了小规模缺

氧, 缺氧水团被囚禁在深坑底层内约 2m以深。 

 

 
 

图 2  潟航次期间老爷海 湖内溶解氧饱和度(%)的空间分布 

Fig.2  Space distribution of dissolved oxygen level (%) in Laoyehai Lagoon during cruises 
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2.2  盐度、温度和水体稳定度 

盐度在所有 7 个航次中都从口门向内湾逐步降

低 , 而内湾水体的盐度则随季风阶段的不同而有所

差异(图 3)。在 CH2010-1和 CH2010-2航次中, 内湾

水体都呈现为高盐度格局, 最低盐度达到 21; 相比

较而言, 在其余 5 个航次 CY2009-1、CY2009-2、

XN2008、XN2009和 XN2011中, 内湾水体都表现为

低盐度格局, 最低盐度值在 11—15 潟之间变化。 湖

水温在所有 7 个航次中都表现为高温 (图 3)。在

XN2008、XN2009 和 XN2011 航次中, 水温在 28— 

33°C之间变化; 在 CY2009-1、CY2009-2、CH2010-1

和 CH2010-2航次中, 水温在 25—29°C之间变化。 

 

 
 

图 3  潟航次期间老爷海 湖内盐度和温度(°C)的空间分布 

Fig.3  Space distribution of salinity and temperature (°C) in Laoyehai Lagoon during cruises 
黑色等值线为盐度, 白色等值线为温度 

 
潟整个 湖的水温以及外湾水体的盐度在所有 7

个航次中都近乎垂直均一 , 而内湾深坑水柱的盐度

则随季风阶段的不同而有所差异: 在 CY2009-1 和

CY2009-2 航次中都垂直均一 , 在 CH2010-1 和

CH2010-2航次中都略显层化, 而在XN2008、XN2009

和 XN2011 航次中则显著层化(图 3)。进一步计算深

坑水柱的垂直稳定度表明 : 
Z



在 CY2009-1 和

CY2009-2航次中仅约 0.2kg/m4左右, 在 CH2010-1和

CH2010-2 航次中都约 0.5kg/m4左右, 而在 XN2008、

XN2009和XN2011航次中则达到 0.6kg/m4以上(表 3)。 

2.3  浮游植物、异养细菌和病毒类群的种类组成 

用流式细胞计检测等效球径(ESD)<10μm的浮游

植物类群 , 除了可检出海洋调查中经常观察到的原

绿球藻、聚球藻和微微型真核(图 4a1—a3)以外, 还可

检出另外 4 个独特的浮游植物类群 ,  分别标记为 

 

表 3  调查期间潟湖内湾深坑水柱的垂直稳定度
Δ

Δ

ρ

Z  
Tab.3  Vertical stability of water column in the deep hole of 

inner bay 

季风特征 航次 
  

(kg/m3) 
Z

(m)
Z




 

(kg/m4)

2009年春季季风转 

换期(形成充沛春雨) 

CY2009-1航次 1.2 5.5 0.2 

 CY2009-2航次 1.6 5.5 0.3 

2010年春季季风转 

换期(形成春旱) 

CH2010-1航次 2.0 5.3 0.4 

 CH2010-2航次 2.9 5.3 0.5 

西南季风盛行期 XN2008航次 3.3 5.2 0.6 

 XN2009航次 4.0 5.5 0.7 

 XN2011航次 3.6 5.4 0.7 
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图 4  潟使用流式细胞仪和倒置显微镜在老爷海 湖水样中检出的主要浮游植物类群、异养细菌和病毒粒子 

Fig.4  Main phytoplankton species, heterotrophic bacteria and virus detected by flow cytometry and inverted microscope in water 
samples of Laoyehai Lagoon 

a1、a2、a3: 原绿球藻、聚球藻和微微真核在流式细胞计上的光学信号特征; b1、b2、b3、b4: Pico-1、Nano-1、Nano-2和 Nano-3

在流式细胞计上的光学信号特征; c1、c2、c3、c4: 分别是倒置显微镜检出的颤动扁裸藻(Phacus oscillans)、尖刺拟菱形藻

(Pseudo-nitzschia pungens)、海洋角管藻(Cerataulina pelagica)和细长翼根管藻(Rhizosolenia alata f. gracillima); d: 异养细菌和病毒

类群在流式细胞计上的光学信号特征 

 

Pico-1、Nano-1、Nano-2 和 Nano-3(图 4b1—b4)。从

前项散射光(与尺寸相关)和内标(2.0μm 和 10.0μm 的

荧光微球)来判断, Pico-1、Nano-1、Nano-2和 Nano-3

的 ESD分别约为 2.0、5.0、8.0和 5.0μm; 从而, Pico-1

可归为微微型浮游植物, 而Nano-1、Nano-2和Nano-3

则归为微型浮游植物。Pico-1、Nano-1、Nano-2 和

Nano-3 的叶绿素红色荧光强度依次增强 , 其中 , 

Pico-1 和 Nano-1 的红色荧光分别与原绿球藻和聚球

藻相接近。Pico-1缺乏橙色荧光, 而 Nano-1、Nano-2

和 Nano-3 都具有橙色荧光; 其中, Nano-2 和 Nano-3

的橙色荧光强度彼此接近, 且明显强于 Nano-1。就侧

向散射光强度而言, Pico-1最弱, Nano-2最强, Nano-1

和 Nano-3的侧向散射光比较接近。 

用倒置显微镜检出的ESD属于 10—20μm范围的

有 13种硅藻、6种甲藻、1种绿藻和 1种裸藻, 它们

分别隶属于角毛藻、扇形藻、卵形藻、小环藻、桥弯

藻、双壁藻、直链藻、舟形藻、菱形藻、拟菱形藻、

针杆藻、海线藻、海链藻、角藻、膝沟藻、多甲藻、

原甲藻、斯氏藻、浮球藻和裸藻等; 其中, 可被高丰

度观察到的物种有颤动扁裸藻 (Phacus oscillans, 

ESD≈14.4µm)(图 4c1)和 尖 刺 拟 菱 形 藻 (Pseudo- 

nitzschia pungens, ESD≈12.1µm)(图 4c2)。检出的
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ESD>20μm 的有 15 种硅藻和 6 种甲藻, 它们分别隶

属于星脐藻、星杆藻、盒形藻、角管藻、圆筛藻、半

管藻、楔形藻、直链藻、斜纹藻、根管藻、双菱藻、

三角藻、亚历山大藻、鳍藻、裸甲藻、螺沟藻、原甲

藻和原多甲藻等; 其中, 可被高丰度观察到的物种有

海洋角管藻 (Cerataulina pelagica, ESD≈22.1µm)(图

4c3)和细长翼根管藻(Rhizosolenia alata f. gracillima, 

ESD≈26.0µm)(图 4c4)。此外, 用显微镜还检出了 ESD

属于 2—10μm尺寸范围的以下 8个种类: 具槽帕拉藻

(Paralia sulcata, ESD≈9.1µm)、中肋骨条藻(Skeletone- 

ma costatum, ESD≈6.0µm)、盘星藻(Pediastrum sp., 

ESD≈9.1µm)、栅藻(Scenedesmus sp., ESD≈5.5µm)、

华美十字藻(Crucigenia lauterbornei, ESD≈4.0µm)、优

美平列藻(Merismopedia elegans, ESD≈5.0µm)、两栖

颤藻 (Oscillatoria amphibian)(ESD≈3.1µm)和红海束

毛藻(Trichodesmium erythraeum, ESD≈6.0µm), 因为

它们都形成了链状或团状群体 , 从而未能被流式细

胞计检出。 

异养细菌在流式细胞仪上未能详细划分类群 , 

而病毒粒子却明显可以分成 Virus-Ⅰ型和 Virus-Ⅱ型

2个类群(图 4d); 其中, Virus-Ⅰ型病毒类群明显具有

比 Virus-Ⅱ型病毒类群更强的绿色荧光。 

2.4  浮游植物群落的尺寸结构和优势种 

在 CY2009-1 和 CY2009-2 航次中, 浮游植物群

落的尺寸结构以 ESD<10µm 组分占绝对优势, 在每

个水样中 ESD<10µm 组分都可以贡献浮游植物总生

物量的 99%以上 (图 5)。在 CH2010-1 航次中 , 

ESD>20µm 组分对浮游植物总生物量的贡献明显增

加, 潟尤其是在 湖内湾水样中 ESD>20µm 组分普遍

可以占到浮游植物总生物量的 50%以上。XN2009航

次的浮游植物群落尺寸结构与 CY2009-1 和 CY2009- 

2 这 2 个航次非常相类, 同样也是以 ESD<10µm 组分

占优势; 只是, 在内湾水样中, ESD属于 10—20µm组

分对浮游植物总生物量的贡献略有增加。 
 

 
 

图 5  潟航次期间老爷海 湖内浮游植物群落碳生物量尺寸结构(%)的空间分布 

Fig.5  Space distribution of size structure (%) of phytoplankton carbon biomass in Laoyehai Lagoon during cruises 
 

在CY2009-1和CY2009-2航次中, Pico-1、Nano-1

和 Nano-3 是优势种, 它们在绝大部分站位都可以贡

献浮游植物总生物量的 95%以上(表 4)。在 CH2010-1

航次中, Pico-1、Nano-3 和属于硅藻门的海洋角管藻

是优势种; 潟尤其在 湖内湾水体中, 海洋角管藻可以

贡献浮游植物总生物量的 55%左右, 并且形成褐色

水华(海洋角管藻最大细胞丰度达到 1.3×106cell/L)。

除了海洋角管藻以外 , 尖刺拟菱形藻和细长翼根管

藻这 2种硅藻也在 CH2010-1航次的外湾水域中形成

较高的细胞丰度 , 最大细胞丰度分别达到 0.6× 

106cell/L和 0.1×106cell/L。在 XN2009航次中, Pico-1、

Nano-1、Nano-2 和 Nano-3 是优势种, 它们在绝大部

分站位可以贡献浮游植物总生物量的 80%左右; 作

为补充 , 颤动扁裸藻以较大丰度 (最大细胞丰度为

3.3×106cell/L)在内湾水域出现。 

2.5  浮游植物群落碳生物量、异养细菌丰度和病毒

丰度的空间分布特征 

在 CY2009-1、CY2009-2、CH2010-1和 XN2009

这 4个生物航次中, 浮游植物群落碳生物量都从口门

向内湾迅速增加 , 并在外湾水柱中总是近乎垂直均 
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表 4  生物航次各站位浮游植物优势种的碳生物量百分比贡献(%) 
Tab.4  Contribution (%) of dominant species in each station during cruises 

外湾(网箱养殖区) 内湾 
航次 优势种类 

LYH1-0m LYH2-0m LYH3-0m LYH4-0m LYH5-0m LYH5-底 LYH6-0m 

CY2009-1航次 Pico-1 
5.6% 

(6775) 
20.5% 

(180452)
27.3% 

(253149)
21.4% 

(110981)
27.3% 

(1093451)
34.6% 

(152922) 
33.2% 

(2074122) 

 Nano-1 
10.8% 
(1075) 

19.7% 
(14088) 

22.9% 
(17314) 

18.6% 
(7850) 

20.9% 
(63780) 

31.3% 
(11292) 

23.3% 
(118294) 

 Nano-3 
62.8% 
(6237) 

57.7% 
(41295) 

45.3% 
(34198) 

58.9% 
(24842) 

49.5% 
(114125)

30.1% 
(10862) 

40.2% 
(204003) 

 合计贡献 79.2% 97.9% 95.5% 98.9% 97.7% 96.0% 96.7% 

CY2009-2航次 Pico-1 
18.2% 

(13980) 
26.3% 

(42801) 
51.9% 

(374884)
44.4% 

(42800) 
43.6% 

(699871)
28.2% 

(203573) 
42.9% 

(1358015) 

 Nano-1 
5.2% 
(323) 

8.1% 
(1075) 

3.7% 
(2151) 

5.5% 
(430) 

11.9% 
(24562) 

31.3% 
(18389) 

18.3% 
(47318) 

 Nano-3 
32.6% 
(2043) 

42.1% 
(5592) 

38.0% 
(22368) 

49.3% 
(3871) 

42.9% 
(49002) 

40.1% 
(23551) 

36.4% 
(93990) 

 合计贡献 56.0% 76.5% 93.6% 99.2% 98.4% 99.6% 97.6% 

CH2010-1航次 Pico-1 
26.6% 
(8271) 

29.4% 
(51357) 

45.7% 
(71073) 

26.6% 
(382103)

14.2% 
(105985)

17.5% 
(120988) 

37.1% 
(416918) 

 Nano-3 
19.0% 
(481) 

23.0% 
(3270) 

39.5% 
(5001) 

53.3% 
(62418) 

28.3% 
(17215) 

18.9% 
(10675) 

22.6% 
(20677) 

 海洋角管藻 — 
1.1% 
(6) 

6.7% 
(32) 

15.9% 
(699) 

52.0% 
(1188) 

58.6% 
(1244) 

37.0% 
(1275) 

 合计贡献 45.6% 53.5% 91.9% 95.8% 94.5% 95.0% 96.7% 

XN2009航次 Pico-1 
21.9% 

(14161) 
20.3% 

(90741) 
42.1% 

(60782) 
37.3% 

(41524) 
16.8% 

(235700)
40.9% 

(48304) 
21.0% 

(799718) 

 Nano-1 
9.6% 
(505) 

4.8% 
(1755) 

6.3% 
(745) 

7.2% 
(649) 

25.7% 
(29357) 

20.5% 
(1971) 

16.1% 
(50059) 

 Nano-2 — — — — 
27.7% 
(7742) 

15.4% 
(361) 

15.6% 
(11830) 

 Nano-3 
48.9% 
(2572) 

59.3% 
(21591) 

32.3% 
(3799) 

29.1% 
(2645) 

25.6% 
(29237) 

21.0% 
(2019) 

20.0% 
(62177) 

 合计贡献 80.4% 84.4% 80.7% 73.6% 95.8% 97.8% 72.7% 

括号内数值为优势种的细胞丰度(×103cell/L) 
 

一(图 6a)。然而, 内湾深坑水柱中浮游植物群落碳生

物量的垂直分布特征则随季风阶段不同而有所差异: 

在 CY2009-1、CY2009-2和 XN2009这 3个航次中都

垂直层化(表层具有更高的碳生物量), 在 CH2010-1

航次中则垂直均一。 

异养细菌丰度、Virus-Ⅰ型和 Virus-Ⅱ型病毒丰

度的空间分布特征都与浮游植物群落碳生物量基本

一致(图 6b—d)。它们在所有 4 个生物航次中都从口

潟门向 湖内湾迅速增加, 并在外湾水柱中垂直均一, 

而在内湾深坑水柱中则随季风阶段不同而有所差异; 

在 CY2009-1、CY2009-2和 XN2009这 3个航次中都

垂直层化(表层具有更高丰度的异养细菌、Virus-Ⅰ型

病毒和 Virus-Ⅱ型病毒), 而在 CH2010-1 航次中则近

乎垂直均一。 

就异养细菌、Virus-Ⅰ型和 Virus-Ⅱ型病毒的绝

对丰度而言 , 它们在不同航次之间都存在着一定程

度的差异。异养细菌明显在 CY2009-1、CY2009-2和

XN2009 这 3 个航次中都获得比 CH2010-1 航次更高

的细胞丰度; CY2009-1、CY2009-2和 XN2009航次中

的异养细菌细胞丰度从口门站位的约 4.0×109cell/L

增加到内湾的约 18.0×109cell/L, 而 CH2010-1航次中

的 异 养 细 菌 细 胞 丰 度 则 是 从 口 门 站 位 的 约

2.0×109cell/L 增加到而内湾的约 12.0×109cell/L (图

6b)。与之相反, Virus-Ⅰ型病毒则在 CH2010-1航次中

明显获得比 CY2009-1、CY2009-2和 XN2009这 3个

航次更高的丰度; CH2010-1航次中的 Virus-Ⅰ型病毒 
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图 6  潟航次期间老爷海 湖内浮游植物群落碳生物量(mg/L)、异养细菌丰度(×109cell/L)和病毒丰度(×109virus/L)的空间分布 

Fig.6  Space distribution of phytoplankton carbon biomass (mg/L), heterotrophic bacteria abundance (×109cell/L) and virus abundance 
(×109virus/L) in Laoyehai Lagoon during cruises 

a: 浮游植物群落; b: 异养细菌; c: Virus-Ⅰ型病毒; d: Virus-Ⅱ型病毒 

 
丰度从口门站位的约 10.0×109virus/L 增加到内湾的

约 60.0×109virus/L, 而 CY2009-1、CY2009-2和 XN2009

航次中的 Virus-Ⅰ型病毒丰度则是从口门站位的约

5.0×109virus/L 增加到内湾的约 35.0×109virus/L (图

6c)。Virus-Ⅱ型病毒同样也是在 CH2010-1 航次中获

得更高的丰度 , 只是 Virus-Ⅱ型病毒丰度普遍要比

Virus-Ⅰ型病毒丰度高出约 1倍(图 6d)。 

3  讨论 

3.1  水柱结构对季风气象条件的响应 

在对老爷海内水柱结构的调查结果进行讨论之

前, 我们先了解一下老爷海内的水体交换时间, 以及

南海季风气象条件对老爷海水体的层化能力。鉴于降

水利于水体中盐度跃层的形成、高温利于水体中温度

跃层的形成、而高风速则会破坏水柱层化, 从而我们

可以建立某时段内气象条件对下界面受控水体的层

化能力指数及其年际变率如下:  

  k



T P

D
V

           (1) 

CV 100
D


                 (2) 

式中, D是层化能力指数; k是常数; T、P和 V分别是

指定时段内的平均气温(°C)、累积降水量(mm)和平均

风速(m/s)。为了消除单位数量级上的误差, T、P和 V
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都使用 min

max min





x x

X
x x

进行了归一化处理, X 是真实值

(例如气温), xmin、xmax分别是所有真实值样本中的最

小值和最大值(例如最低气温和最高气温)。CV 是层

化能力指数 D 的年际变率; D和  分别是层化能力
指数 D的多年平均值和标准偏差。 

潟将老爷海 湖内的水平衡和盐平衡参数分别带

入 LOICZ箱式模型(Gordon et al, 1996)中可得出: 潟

湖水交换时间在干季时期为 20天(内湾)和 8天(外湾), 

而在湿季时期为 13天(内湾)和 4天(外湾)(表 5); 也即, 

潟湖内湾的水交换时间远大于外湾 , 而干季的水交 

换时间又明显大于湿季。将琼海站( 潟与老爷海 湖最

近的国际地面交换站)近 40年(1971—2010年)的气象

数据带入公式(1)、(2)后, 可得出: 在 40 年平均状态

下 , 西南季风盛行期气 潟象条件对老爷海 湖水体具

有很高的层化能力(平均层化能力指数 D 约为 0.3), 

而且, 这种高层化能力具有年际稳定的特征(层化指

数的年际变率 CV 约为 80%)(图 7)。恰相反地, 春季

潟季风转换期气象条件对 湖水体的层化能力较低( D

约为 0.1), 但是这种低层化能力明显具有年际变化大

的特征(CV约为 150%)。 

 
表 5  老爷海潟湖水体的水平衡参数、盐平衡参数以及用 LOICZ 箱式模型得出的水交换时间 

Tab.5  Estimation of water residence time using LOICZ box model for Laoyehai Lagoon 

湿季 干季 
参数 

外湾 内湾 
 

外湾 内湾 
数据来源 

面积(km2) 2.5 3.7  2.5 3.7 本研究 

平均水深(m) 2.0 2.5  2.0 2.5 本研究 

水体积(106m3) 5.0 9.3  5.0 9.3 本研究 

平均盐度 25.0 15.0  27.0 21.0 本研究 

径流量(103m3/d) 0 156.0  0 52.0 本研究 

降雨量(103m3/d) 21.0 31.1  7.3 10.8 (张黎明等, 2006) 

地下水量(103m3/d) 22.0 32.6  7.5 11.1 (海南省水务厅, 2008) 

养殖废水(103m3/d) 4.0 36.6  4.0 36.6 (唐文浩等, 2007) 

蒸发量(103m3/d) 13.7 20.3  11.4 20.3 (张黎明等, 2006) 

水交换时间(d) 4 13  8 20 — 

 
在本研究于 3个不同年份(2008、2009和 2011年)

所执行的 3个西南季风盛行期航次中, 潟湖内湾深坑

水柱总是表现出很高的垂直稳定度 , 这显然与西南

季风气象条件的高层化能力指数及其低年际变率有

关。在 2009年和 2010年春季季风转换期所执行航次

中 , 潟湖内湾深坑水柱的垂直稳定度表现出了显著

年际差异 , 潟这显然与春季季风转换期气象条件对

湖水体的层化能力具有很高的年际变率有关。其中, 

2009 年春季季风转换期(形成充沛春雨)的气象条件

(特别是高风速)不利于层化的形成, 而 2010 年春季

季风转换期(形成春旱)的气象条件(少雨和微风)则有

利于增加水柱的垂直稳定度。最后, 在水深很浅的外

湾水域, 水柱结构在 7个航次调查中总是呈现为近乎

于垂直混合均一的状态 , 这应该与外湾水体的水停

留时间短暂有很大的关系 , 当然也与外湾水域更容

易受到口门附近的潮流冲刷混合影响有关。 

3.2  浮游植物群落组成对盐度格局调整的响应 

作为一个被人类活动扰动剧烈的水产养殖区 , 

潟老爷海 湖水体显然并不缺乏营养盐。在本研究 4个

生物航次调查中 , 潟湖水体中的溶解态营养盐被高

丰度浮游植物群落吸收利用后依然保持有较高的浓

度; 其中, 无机氮 DIN、无机磷 3
4PO 和硅酸盐 4

3SiO 

在外湾水体中的平均浓度分别可以达到 60、2 和

20μmol/L 以上, 而在内湾水体中的平均浓度更可达

到 80、3 和 35μmol/L 以上(李瑞环, 2010; 李延伟, 

2011)。由此可见, 潟营养盐元素的摩尔比并不会对 湖

中浮游植物群落结构组成构成明显的调控作用。然而, 

航次调查期间淡水加载随降水的大幅变化却直接导

潟致了 湖内盐度格局的变化 (例如 :  在 XN2009、

CY2009-1 和 CY2009-2 航次充沛降水情况下形成的

低盐度格局, 在 CH2010-1 航次干旱情况下形成的高

盐度格局), 潟而冗长的水停留时间又使得 湖内湾区

域可以在一定时段内形成相对稳定的盐度格局。从而, 

盐度格局调整可能直接导致了本研究中浮游植物群

落组成的转变(从低盐度格局航次中的以 ESD<10µm

类群 Pico-1、Nano-1、Nano-2和 Nano-3占优势转变

为高盐度格局航次中的以 ESD>10µm 的硅藻海洋角

管藻占优势)。进一步对本研究浮游植物优势种类的 
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图 7  近 40年期间(1971—2010) 潟老爷海 湖上界面气象因子的多年平均值及其年际变率 

Fig.7  Average values of weather factors and its interannual variability above Laoyehai Lagoon in 40 years (1971—2010) 

a: 风向、风速、气温和旬累积降水量的多年平均值; b: 平均层化能力指数, 以及风速、气温、降水和层化能力指数的年际变率(%)。

气象数据引自琼海站( 潟与老爷海 湖最近的国际地面气象交换站)气象资料(http://cdc.cma.gov.cn/home.do) 
 

盐度适应性进行深入分析, 也的确证明了这一点。微

微型藻类 Pico-1缺乏橙色荧光, 而橙色荧光是藻红蛋

白 (phycoerythrin, PE)的荧光特征 , 从这点来看 , 

Pico-1应该是在河流(Cristiana, 2008)、水库(Corzo et 

al, 1999)、湖泊(Nicholas et al, 2003)和河口低盐水

(Shang et al, 2007)等陆地水体中常常被流式细胞计

所检测到的富含藻蓝蛋白(phycocyanin, PC)的微微型

蓝藻。微型藻类 Nano-1、Nano-2和 Nano-3都具有橙

色荧光, 由此来判断它们应该属于隐藻门, 因为在微

型浮游植物类群中只有隐藻具有藻红蛋白(Li et al, 

2001); 而且 , 隐藻也常在低盐度盐沼水中被高丰度

地观察到(Nuccio et al, 2003; Badylak et al, 2004)。海

洋角管藻(硅藻)则是沿岸高盐水体中的常见种, 它常

常在 20—34 盐度的海水中生长适宜并形成水华

(Taylor et al, 1985; Horner et al, 2005); 从而, 在本研

究 2010年春季季风转换期航次的高盐度(最低盐度为

21)内湾水体中观察到海洋角管藻水华是很合理的。 

3.3  浮游植物生物量的空间分布格局及其与异养细

菌和病毒之间的耦合 

在本研究中 , 潟浮游植物群落总是在 湖内湾获

得比外湾更高的生物量 , 这应该与内湾具有比外湾

更长的水交换时间有关。因为浮游植物细胞在弱交换

水体中有更充足的时间吸收利用营养盐而容易累积

成高生物量 , 然而在水交换快的水体则容易因冲刷

稀释而保持在低丰度水平; 如果说浮游植物在弱交

换水体中的生长近似于封闭体系中的“批量培养”, 那

么在水交换快的水体中的生长就更近似于开放体系

中的“连续培养”(Yin, 2003)。在硅藻海洋角管藻形成

水华的 CH2010-1 航次中, 浮游植物生物量在内湾深

坑水柱中垂直均一 , 这应该与硅藻细胞具有更快的

沉降速度有关。而在 Pico-1、Nano-1、Nano-2和 Nano-3

这 4个 ESD<10µm组分占优势的航次期间, 浮游植物

群落生物量在内湾深坑水柱中明显垂直层化 , 这应

该是因为: ESD<10µm 组分的重力沉降速度慢, 使得
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它们在水柱表层因光照充足而形成高生物量 , 而在

水柱底层因光限制而形成低生物量。本文塞氏深度测

量的结果也表明 , 潟老爷海 湖水体的真光层深度在

3—4m左右波动, 从而在内湾深坑(水深达到 6m左右)

水柱底层存在约 2m厚的无光照水体。 

在本研究中 , 异养细菌和病毒丰度的空间分布

格局与浮游植物生物量几乎完全一致 , 这显然归因

于它们彼此之间的“消费-供给”关系: 浮游植物通过

分泌和破裂(例如浮游动物啃食、病毒裂解等)而向水

体释放出的“活性有机质(labile organic matter)”是异

养细菌生长的良好基质(Hanamachi et al, 2008), 而浮

游植物和异养细菌又都是浮游病毒粒子的宿主

(Weinbauer, 2004)。具有强绿色荧光(FL1)信号(DNA

含量更高)的 Virus-Ⅰ型病毒容易感染浮游植物, 而

弱绿色荧光信号(DNA含量低)的 Virus-Ⅱ型病毒类群

容易感染异养细菌(Robinson et al, 1999)。此外, 已经

有不少的野外现场研究调查都表明 , 硅藻相较于其

它种类的藻类细胞更容易被 Virus-Ⅰ型病毒感染

(Bettarel et al, 2005; Tomaru et al, 2009)。而本研究调

查结果也表明, 无论是 Virus-Ⅰ型病毒还是 Virus-Ⅱ

型病毒都是在以硅藻占优势的航次中获得更高的丰

度, 而异养细菌则刚好相反是在以 ESD<10µm 组分

占优势的航次中获得更高的细胞丰度。 

3.4  底层缺氧规模对季风气候节律的响应 

自然水体中溶氧的主要来源是从大气向水体中

溶入氧气和浮游植物光合作用释放氧气 , 因为这两

者都是在表层(真光层)水体中达到最大, 从而自然水

柱中的溶解氧含量通常都呈现为从表到底逐渐降低

的趋势。在本研究中, 我们也观察到溶解氧含量在水

深浅(真光层直达水底) 潟和水交换快的 湖外湾水域中

总是相对较高, 而在水交换慢的内湾深坑水柱(深度

达到 6m 左右)中溶解氧含量总是随着深度增加而降

低, 并在深坑最底层达到最低值。 

水柱层化阻碍底层水体的复氧(表层高溶氧水体

向底层输运), 以及充足有机质在底层水体中的生物

耗氧是底层缺氧现象得以形成的两个重要条件(Diaz, 

2001)。在本研究形成充沛春雨的春季季风转换期

(CY2009-1和 CY2009-2航次), 气象条件主要表现为

高风速和多雨, 这不利于内湾深坑水柱的层化, 但是

可以在内湾形成适合低盐度生态型藻类 (例如

ESD<10µm的 Pico-1、Nano-1、Nano-2和 Nano-3)生

长的低盐度生境。这些微微型和微型藻类的生物量、

以及异养细菌和病毒粒子的丰度都在内湾深坑水柱

中呈现出显著层化(表层高, 而底层很低), 这不仅反

映了微微型和微型藻类细胞具有垂直沉降慢的特点

(Richardson et al, 2007), 同时也间接反映了航次期间

浮游植物合成有机质的垂向通量很低(主要在表层被

转换利用, 供养了表层高丰度的细菌和病毒粒子)。从

而 , 垂直混合加速复氧以及浮游植物合成有机质垂

向通量低二者相耦合, 是春季季风转换期(形成充沛

春雨)航次中很难形成底层缺氧现象的主要原因(图

8)。在本研究形成春旱的春季季风转换期(CH2010-1

航次), 气象条件表现为少雨和微风 , 这有利于内湾

深坑水柱层化 , 并且可以在内湾营造出适合高盐度

生态型藻类(例如硅藻海洋角管藻)生长的高盐度生境

格局。浮游植物群落(以海洋角管藻为绝对优势)生物

量、以及异养细菌和病毒粒子的丰度都在内湾水柱中

几乎垂直一致 , 甚至浮游植物群落生物量在内湾

LYH-6 站位还表现出了底层略高于表层的现象(图

6a)。这不仅反映了硅藻细胞具有沉降快的特点

(Miklasz et al, 2010), 同时也间接反映了航次期间浮

游植物合成有机质有着可观的垂向通量(在整个水柱

被转换利用 , 进而供养了整个水柱丰度基本一致的

细菌和病毒粒子)。从而, 水柱层化阻碍复氧以及浮游

植物合成有机质垂直通量高二者相耦合 , 是春季季

风转换期(形成显著春旱)航次中形成大规模缺氧的主

要原因。在本研究不同年度所执行 3个西南季风盛行

期航次中的气象条件都表现为高温、微风和多雨, 这

种气象条件有利于水柱层化 , 并且在内湾形成适合

低盐度生态型藻类(例如 Pico-1、Nano-1、Nano-2 和

Nano-3)生长的低盐度生境。从而, 水柱层化阻碍复氧

以及浮游植物合成有机质垂向通量低二者相耦合 , 

是西南季风盛行期航次中总是容易形成小规模缺氧的

主要原因。最后, 在 CH2010-1航次中形成了大规模底

层缺氧, 这与“该航次期间浮游植物生物量和异养细

菌的现存量比其他航次都低约 0.5—2倍”二者之间似

乎矛盾。但是这种矛盾可以从 CH2010-1 航次期间病

毒的异常高丰度(比其他航次高 2—3 倍)给出合理解释, 

因为 Virus-Ⅰ型病毒可以裂解硅藻细胞释放大量有机

质, 这些有机质供养了高丰度异养细菌, 而 Virus-Ⅱ

型病毒又通过感染裂解将异养细菌压制到低丰度。 

4  结论 

(1) 潟老爷海 湖内湾具有独特的深坑地形, 深坑

潟水柱底层的无光照水体总是获得整个 湖水体中的

最低溶解氧含量; 潟湖上界面的南海季风气象条件 
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图 8  潟老爷海 湖内底层缺氧规模对南海季风气候节律响应的概念图 

Fig.8  Conceptual diagram of the response of bottom hypoxia in Laoyehai Lagoon to the monsoon climate rhythm in the South China Sea 
 

通过干涉深坑水柱结构和浮游植物群落组成来影响

到底层缺氧规模。 

(2) 春季季风转换期气象条件的年际变化大, 导

致此时期深坑底层的缺氧规模也表现出显著的年际

变化。在形成充沛春雨的年度(气象条件表现为高风

速和多雨), 深坑水柱垂直稳定性差 , 低盐度生境促

成了浮游植物群落以微微型和微型藻类(沉降速度慢)

占优势, 从而常常观察不到底层缺氧现象。而在形成

显著春旱的年度(气象条件表现为微风和少雨), 深坑

水柱明显层化, 高盐度生境促成了硅藻(容易沉降)占

优势, 从而可以形成大规模底层缺氧, 缺氧水体蔓延

到外湾网箱养殖区, 可以造成鱼类大规模死亡。 

(3) 西南季风盛行期有着相当稳定的气象条件

(高温、微风和多雨), 深坑水柱层化强烈, 但是低盐

度生境中占优势的小尺寸藻类的沉降速度慢(有机质

通量低), 从而容易形成小规模底层缺氧现象。 
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RESPONSE OF BOTTOM HYPOXIA IN LAOYEHAI LAGOON TO THE SOUTH CHINA 
SEA MONSOON CLIMATE RHYTHM 

LI Ying1,  ZHANG Jing1,  DENG Hong1,  WANG Dao-Ru2,  ZHU Zhuo-Yi1 
(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 

2. Hainan Provincial Marine Development Plan and Design Research Institute, Haikou 570125, China) 

Abstract    Hypoxia (DO<2mg/L or <30%) often caused acute mass fish mortality within 1—2 days in cage culture area 

of Laoyehai Lagoon (Hainan, South China Sea) during spring drought. To understand the causes of hypoxia, we conducted 

7 cruises in biogeochemistry in the area during 2008—2011. The 2009 cruise was conducted in spring monsoon transition 

period during which wind speed was high and rainfall ample, bottom hypoxia was rare; correspondingly, water column was 

unstable in vertical direction in the whole lagoon, phytoplankton community was dominated by pico-phytoplankton (<2µm) 

and nano-phytoplankton (2—10µm) species. The 2010 cruise was in spring monsoon transition period featuring breeze and 

drought, and bottom hypoxia was common from the deep hole (depth of about 6m) in the inner bay to the cage culture area 

in the outer bay; correspondingly, water column structure of the deep hole was strongly stratified, phytoplankton 

community was dominated by diatom Cerataulina pelagica, and virus abundance reached the highest value of all 7 cruises. 

The cruises conducted in 2008, 2009 and 2011 met southwest monsoon periods during which weather was hot with breeze 

and ample rainfall; bottom hypoxia was in small scale, and the hypoxic water mass was limited to the deep hole; 

correspondingly, water column structure of the deep hole was highly stratified, phytoplankton community was dominated 

by pico-phytoplankton (<2µm) and nano-phytoplankton (2—10µm) species. These results show that hypoxia phenomena in 

Laoyehai Lagoon responded clearly to the rhythmic climate change of the South China Sea Monsoon, and to the coupling 

between the stratification and diatom bloom in water column of the deep hole, which was caused by spring drought and 

resulted in massive hypoxia spread from the deep hole in the inner bay to the cage culture area of the outer bay. 

Key words    South China Sea Monsoon;  Laoyehai Lagoon;  bottom hypoxia;  phytoplankton;  diatoms;  

heterotrophic;  virus 


