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摘要    有害藻华对海水养殖、人类健康和生态安全构成威胁, 已成为全球性的生态灾害。近 20 年

来, 米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)、东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)等甲藻形成的有害藻华在

东海海域连年暴发, 其频率高、危害大, 形成及演变机理复杂, 对藻华原因种进行监测是开展有害藻华

预警和防控的有效手段之一。流式影像技术是显微镜与流式细胞术相结合的手段, 能快速分析并记录

流动液体中的微粒, 基于此方法的流式影像仪(FlowCam)能实现对浮游植物样本的高通量处理, 可对

海洋环境中的有害藻华原因种进行原位监测。研究以米氏凯伦藻和东海原甲藻为目标藻种, 建立了东

海原甲藻、米氏凯伦藻细胞影像库, 通过室内实验测试了 FlowCam计数和识别的准确性, 并结合航次

调查将 FlowCam应用于福建近海甲藻藻华的现场检测。结果表明, FlowCam对米氏凯伦藻的计数结果

与显微镜观察结果无显著差异, 且两者存在极显著的线性相关性(P<0.01)。应用 FlowCam 自带图像分

析软件 VisualSpreadsheet, 可以实现对混合藻液中目标藻种的自动识别和计数, 但对目标藻种的准确

识别还需结合人工判读辅助。在 2018 年 4 月至 6 月期间福建近海有害藻华的调查研究中, 基于

FlowCam计数的东海原甲藻密度与显微镜观察计数结果基本一致, 并检测到低密度(<120 cells/L)的凯

伦藻, 表明 FlowCam可有效应用于有害藻华的现场监测, 有望在今后有害藻华监测和预警中发挥更大

作用。 
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浮游植物是海洋生态系统的基础。部分有毒或有

害的浮游植物在短时间内大量增殖 , 会形成有害藻

华(harmful algal blooms, HABs) (GlobalHAB, 2017), 

对海水养殖、人类健康和生态安全产生负面影响

(Anderson et al, 2012)。进入 21世纪以来, 我国长江

口及其邻近海域连年暴发甲藻形成的大规模有害藻

华(亦称赤潮), 米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)、东海

原甲藻 (Prorocentrum donghaiense)和亚历山大藻

(Alexandrium spp.)等是主要的原因种 (于仁成等 , 

2017)1179。其中, 米氏凯伦藻藻华对养殖动物具有强

烈的急性毒性效应(Li et al, 2019), 2005年东海海域

暴发的米氏凯伦藻藻华造成养殖鱼类大量死亡 , 经

济损失超过 3 000万元; 2012年福建近岸海域暴发的

大规模米氏凯伦藻藻华导致养殖鲍大量死亡 , 经济

损失超过 20亿元(Lu et al, 2014; Li et al, 2017; Chen 

et al, 2021)。东海原甲藻藻华会抑制中华哲水蚤繁殖, 

影响浮游动物群落结构和动态 , 对渔业资源有潜在

威胁(Lin et al, 2014, 2015), 是一种生态系统破坏型

有害藻华(ecosystem disruptive algal bloom, EDAB)。

亚历山大藻则会通过产生麻痹性贝类毒素 , 危害海
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产品等食品安全, 甚至造成人类中毒(周名江等, 2003; 

李冬融等, 2014; 高岩等, 2016)。此外, 剧毒卡尔藻

(Karlodinium veneficum)、锥状斯氏藻 (Scrippsiella 

trochoidea)等也是东海海域常见的有害藻华原因种

(王红霞等, 2011; 田媛等, 2020)。 

东海的有害藻华受到水温、环流及营养盐等多类

环境因子的调控(周名江等, 2006; Zhou et al, 2008)675, 

形成机理复杂, 预测预警困难。目前, 对原因种的检

测仍是有害藻华监测和防控的主要途径。藻种检测可

以通过显微观察、流式分析、色素检测、DNA 序列

测定等途径进行(Scanlan et al, 2009; Al-Kandari et al, 

2011; Zamor et al, 2012; Faria et al, 2014)。其中, 通过

显微镜进行藻种鉴定和计数的方法直观、方便, 是藻

华原因种检测的传统方法(孙军等, 2002)。但是, 显微

观察对实验人员的专业能力要求高 , 且样品处理和

观察耗时费力; 样品固定过程容易造成藻细胞形态

的改变, 影响藻种的鉴定和计数结果准确性。流式分

析也是藻类检测的重要手段(Biegala et al, 2003), 流

式细胞仪能够通过细胞粒径和光学特性 , 对原绿球

藻(Prochlorococcus spp.)和聚球藻(Synechococcus spp.)

等进行检测(Chisholm et al, 1988; Jiao et al, 2002; 赵

越等, 2019)。近年来, 随着流式成像技术快速发展, 

流式影像仪(如 FlowCam)开始逐渐应用于微藻的识

别和计数。FlowCam设备可以通过高速摄影拍照捕捉

样品中的微粒, 获取每个颗粒物的粒径、体积、荧光

参数等 40多种信息(Otálora et al, 2021)4, 其研发的图

像分析软件VisualSpreadsheet能够对信息进行分类识

别和特征筛选 , 并与藻种库中的目标藻种信息进行

相似度分析(Buskey et al, 2006)690, 实现藻类的自动

识别(王雨等, 2010)。FlowCam可在一定程度上弥补

传统显微观察方法的不足, 实现样品的高通量分析, 

且样品无需固定 , 能够最大程度保留细胞的原始形

态特征(Trask et al, 1982; Olson et al, 1983; Yentsch 

et al, 1983), 可用于浮游生物种类鉴定和定量分析

(Simon et al, 1994; Becker et al, 2002; Karnan et al, 
2020), 在浮游生物功能群和有害藻华监测研究中得

到广泛应用(Crosbie et al, 2003; Dubelaar et al, 2004; 

Wong et al, 2017)。但对于形态特征不明显的藻种, 

应用 FlowCam进行藻种检测时还需要进行图像人工

判读并结合分子生物学手段进行分析(Hansen et al, 

2003; Bergholtz et al, 2006)。 

近年来 , 应用 FlowCam 开展生态学研究逐渐

受到关注(Camoying et al, 2016)305, 但是 , 在中国

近岸海域应用 FlowCam 开展的实际研究工作仍相

对较少。本研究针对东海海域常见的甲藻藻华原因

种米氏凯伦藻和东海原甲藻 , 通过室内实验测试了

FlowCam 对微藻计数结果的准确性 , 并尝试应用

FlowCam 对福建三沙海域的甲藻藻华过程进行了

现场观测。  

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

显微镜 (Leica, 德国 ); FlowCam-8400 (Fluid 

Imaging Technologies, 美国)。 

1.2  实验藻种 

实验所用的米氏凯伦藻、东海原甲藻、亚历山大

藻、剧毒卡尔藻和锥状斯氏藻等藻种(表 1), 以 f/2-Si

培养基培养 , 培养条件温度为 20 °C, 光照强度约

100 μmol/(m2·s): 光暗为 14 h:10 h。 

表 1  实验藻种信息 
Tab.1  List of microalgae species used in the study 

藻种 分离海域 藻株 分离时间/年

米氏凯伦藻 东海 MEL22 2013 

东海原甲藻 东海 MEL14 2018 

亚历山大藻 黄海 MEL1 2006 

锥状斯氏藻 南海 MEL30 不明 

剧毒卡尔藻 东海 MEL23 2016 

 

1.3  FlowCam计数准确性实验 

以实验室培养的米氏凯伦藻为对象 , 通过与显

微镜计数结果对比, 分析 FlowCam 对颗粒计数结果

的准确性。选择生长状态良好的米氏凯伦藻(对数生

长期), 通过稀释获得一系列不同密度的藻细胞样品

(10~30 000 000 cells/L), 每一样品设置 3 个平行, 分

别通过显微镜镜检 (Utermöhl, 1958)和 FlowCam 

(Sieracki et al, 1998)分析获得各样品中的米氏凯伦藻

细胞密度。其中显微镜定量检测体积为 0.1 mL, 

FlowCam 检测体积 1 mL。根据目标藻种细胞粒径

(15~20 μm), 在 FlowCam 检测中采用了 10 倍物镜, 

流速设置为 0.15 mL/min。应用 SPSS 19 软件, 对两

种方法的检测结果进行线性相关性分析 , 并以配对

样品 t检验方法分析两种方法的测试结果是否存在显

著差异(任琳琳, 2013; Camoying et al, 2016)309。 

1.4  FlowCam识别准确性实验 

为测试 FlowCam 对目标藻种识别的准确性, 以

实验室培养的米氏凯伦藻和东海原甲藻为对象 , 评

价了 FlowCam对目标藻种的准确率和召回率。其中, 
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准确率衡量检索的精度(正确识别的目标藻细胞数/识

别的总细胞数×100%), 召回率衡量检索的查全比例

(正确识别的目标藻细胞数 /样品中目标藻细胞数×

100%) (牟琪, 2014)。 

选择不同数量的米氏凯伦藻和东海原甲藻细胞

(10、50、100、1 000 和 5 000 个), 分别建立两种微

藻的影像库。采用室内培养的米氏凯伦藻、东海原甲

藻、亚历山大藻、剧毒卡尔藻和锥状斯氏藻, 分别针

对米氏凯伦藻和东海原甲藻制备了两个不同优势度

的混合藻种样品(表 2)。基于构建的米氏凯伦藻和东

海原甲藻影像库 , 对混合藻种样品中两种目标藻种

进行识别, 评估其识别的准确性, 并探讨影像库建库

细胞数对藻种识别结果的影响。 

表 2  以米氏凯伦藻和东海原甲藻为对象的混合藻种样品

制备 
Tab.2  Preparation of mixed-microalgae samples for 
identification of dinoflagellates Karenia mikimotoi and 

Prorocentrum donghaiense using FlowCam 

细胞数 
目标藻种 样品类型 

目标藻细胞数 其他藻细胞数
优势度/%

高优势度 

样品 
1 272 788 61.2 

米氏凯 

伦藻 低优势度 

样品 
936 17 846 4.98 

高优势度 

样品 
765 1 505 33.7 

东海原 

甲藻 低优势度 

样品 
1 028 20 366 4.81 

 

为进一步验证 FlowCam 对目标藻种识别的准确

性, 选择 2018 年福建近海一次东海原甲藻藻华期间

采集的两个样品, 对比分析了不同来源、不同数目的

东海原甲藻细胞影像库(表 3)对 FlowCam识别准确性

的影响。 

表 3  用于甲藻藻华海水样品中目标藻种识别准确性测试

的东海原甲藻藻种来源和数量 
Tab.3  Source and number of Prorocentrum donghaiense cells 

used for accuracy testing in identification of the targeted 
species in samples collected during a dinoflagellate red tide  

建库目标藻种来源 建库细胞数/个 

10 

50 

100 

1 000 

室内培养 

5 000 

10 野外样品 

50 

 
1.5  FlowCam在福建三沙海域甲藻藻华监测中的应用 

2018 年 4 月 25 日至 5 月 28 日期间, 应用

FlowCam 对福建三沙近岸海域的甲藻藻华进行了跟

踪研究。现场共设置 15个站位(图 1), 每间隔 2~6天

进行一次采样调查。在每个站位取 10 L表层海水, 以

孔径 10 μm的筛绢浓缩至 50 mL, 用 FlowCam分别检

测凯伦藻和东海原甲藻细胞密度 , 每个样品的检测

体积为 1 mL。在每个站位取 1 L表层海水, 用鲁格试

剂固定, 鲁格试剂最终浓度为 1.0%~1.5%, 用显微镜

定量检测凯伦藻和东海原甲藻密度。分析研究期间 2

种藻的丰度变化状况, 用 SPSS 软件分析两种方法检

测结果的差异显著性和线性相关性, 分析方法同 1.3。 

 

图 1  2018年福建三沙海域藻华跟踪研究中采样站位示意图 
Fig.1  Illustration of sampling sites in the coastal waters of Fujian Province during a bloom of dinoflagellates in 2018  

 

2  结果 

2.1  FlowCam的计数准确性 

以米氏凯伦藻为对象 , 参照显微镜定量检测结

果, 对 FlowCam计数结果的准确性进行了分析和评  

估。结果表明 , FlowCam 计数结果与显微镜计数结

果无显著差异(P>0.05), 且两者之间具有极显著的

线性相关性(P<0.01), R2达到 0.98(图 2)。当采用的

检测体积为 1 mL 时 , FlowCam 的检出限理论上可

以达到 1 000 cells/L。当野外样品中藻细胞密度  
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图 2  显微镜和 FlowCam对室内培养的米氏凯伦藻计数结

果对比 
Fig.2  Comparison of cell counting results of cultured Karenia 

mikimotoi cells using microscope and FlowCam  

低时 , 可以通过加大检测体积或浓缩样品进一步降

低检出限水平。 

2.2  FlowCam对米氏凯伦藻和东海原甲藻的识别准

确性 

应用室内模拟的混合藻类样品和野外采集的藻

华区现场样品 , 分别以米氏凯伦藻和东海原甲藻建

库, 评估了建库细胞数目和来源对 FlowCam 目标藻

识别准确性的影响。结果表明, 随着建库藻细胞数量

的增加, FlowCam 对样品中两种微藻的召回率升高, 

而准确率则有所下降(图 3, 4)。当目标藻种在浮游植

物样品中的优势度较低时 , 对目标藻种的识别准确

率也会相应下降。FlowCam对东海原甲藻的识别准确

率和召回率结果明显好于米氏凯伦藻 , 当东海原甲

藻的建库细胞数目为 100藻细胞时, 对样品中东海原 

 

图 3  FlowCam对两个混合样品中米氏凯伦藻识别的准确率与召回率 
Fig. 3  Recall and accuracy rates of FlowCam in identification of dinoflagellate Karenia mikimotoi in two mixed-algal samples  

注: a. 高优势度米氏凯伦藻样品; b. 低优势度米氏凯伦藻样品 

 

图 4  FlowCam对两个混合样品中东海原甲藻识别的召回率与准确率 
Fig. 4   Recall and accuracy rates of FlowCam in identification of dinoflagellate Prorocentrum donghaiense in two mixed-algal 

samples 
注: a. 高优势度东海原甲藻样品; b. 低优势度东海原甲藻样品 
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甲藻的识别召回率即可达到最大值 , 识别准确率也

基本保持稳定 ; 而米氏凯伦藻建库细胞数目达到

5 000 藻细胞时, 对样品中米氏凯伦藻的召回率才达

到最大值, 而识别准确率也相对较低。 

应用 2018年福建三沙海域甲藻藻华过程中采集

的两个样品, 对 FlowCam 自动识别东海原甲藻的准

确性进行了分析。结果表明, 当建库细胞数达到 50

个时, 对东海原甲藻的识别召回率即可达到 90%以

上。相比于以室内培养的东海原甲藻建立的影像库, 

应用野外样品中东海原甲藻细胞建立藻种库时 , 以

10 个藻细胞建立的影像库即可达到较高的召回率

(图 5)。 

 

图 5  FlowCam对 2018年福建三沙海域甲藻藻华期间两个样品中东海原甲藻的识别召回率与准确率 
Fig. 5  Recall and accuracy rates of FlowCam in identification of dinoflagellate Prorocentrum donghaiense in two phytoplankton 

samples collected from Sansha, Fujian province, during a dinoflagellate red tide in 2018  
注: a. 高优势度东海原甲藻样品; b. 低优势度东海原甲藻样品  

  
2.3  应用 FlowCam 对福建三沙海域甲藻藻华的跟

踪研究 

在航次调查期间 , 采取自动识别辅以人工判读

方式, 用 FlowCam对 2018年 4~5月期间福建三沙近

岸海域一次甲藻藻华过程进行了跟踪研究 , 获得了

海水中东海原甲藻和凯伦藻的影像数据(图 6)。由于

无法通过藻种形态对米氏凯伦藻进行准确鉴定 , 野

外样品中获得与米氏凯伦藻形态相似的藻种均笼统

称为凯伦藻。两种藻华藻种的检测结果如图 7、图 8

所示。可以看出, 东海原甲藻丰度远高于凯伦藻, 藻

细胞最高丰度超过 106 cells/L。FlowCam与显微镜对

东海原甲藻的检测结果无显著差异(P>0.5), 两种检

测结果具有极显著的线性相关性 (P<0.01), R2 为

0.92(图 8)。凯伦藻密度一直处于较低水平, 仅在部分

站位检出, 最高丰度为 120 cells/L(图 7)。 

3  讨论 

流式影像技术是在显微镜和流式细胞术基础上

发展起来的新型浮游植物检测方法 , 目前已发展成

较为成熟的技术。传统上, 浮游植物细胞主要由分类

学家在显微镜下进行鉴定和计数 (Andersen et al, 

2003), 一个样品通常需要 2~10 h, 甚至更长时间

(Karlson et al, 2010)14。FlowCam仪器采用流式影像

技术, 能够快速检测、处理更大体积的样品。Steele

等(2020)用配备 4倍物镜的 FlowCam分析样品时, 检

测速度为 1.7 mL/min, 本研究中使用 10 倍物镜、流

速 0.15 mL/min, 检测 1 mL 样品需 6 min 左右。

FlowCam 不仅提高了浮游植物的检测效率, 也具有

较好的准确性(侯建军等, 2004; Hrycik et al, 2019)。此

外, 用显微镜检测方法分析浮游植物样品时, 常用甲

醛、鲁格试剂等对样品进行固定(方晓琪等, 2019), 存

在破坏细胞形态的风险(Karlson et al, 2010)15。应用

FlowCam 对浮游植物样品进行检测时, 无需对样品

进行固定处理 , 能够更好地满足浮游植物检测时效

性和准确性的需求。获取的图像信息可以通过计算机

长期保存, 具有再现性优势(Hrycik et al, 2019)。 

本研究尝试应用 FlowCam, 对东海海域两种甲

藻藻华原因种米氏凯伦藻和东海原甲藻进行了检测。 
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图 6  2018年福建三沙海域甲藻藻华期间获取的凯伦藻和东海原甲藻 FlowCam影像图 
Fig.6  FlowCam images of Kareniacean and Prorocentrum donghaiense cells in the coastal water of Sansha, Fujian Province, during a 

dinoflagellate red tide in 2018 

 

图 7  2018年福建三沙海域甲藻藻华过程中凯伦藻丰度变化状况 
Fig.7  Variation of Kareniacean cell abundance in the coastal water of Sansha, Fujian Province, during a dinoflagellate red tide in 2018 

 

结果表明, 通过显微镜和 FlowCam 对室内培养的目

标藻种(米氏凯伦藻)进行计数, 两者结果呈线性相关, 

且没有显著差异。应用 FlowCam 和显微镜对野外样

品中的目标藻种(东海原甲藻)计数结果同样具有线性

相关性, 但 FlowCam 计数结果相对偏低, 推测主要

原因在于野外样品中目标藻种的不均匀分布 , 以及

样品浓缩过程中的损失。与显微镜计数相比 , 

FlowCam 可以通过 VisualSpreadsheet 软件自动识别

目标藻种(Camoying et al, 2016)306, 大大提高了样品

的计数效率, 但识别准确性仍然存在欠缺。实验结果

表明, FlowCam对藻种识别的召回率和准确率与建库

策略有关 , 建库细胞数增加会提高对目标藻细胞的

召回率, 但会降低识别的准确率。由于 FlowCam 对

样品的计数效率很高, 而识别准确性相对较差, 因此, 

在实际样品分析过程中 , 可优先选择高召回率以减

少对样本中目标藻细胞的遗漏 , 再辅以人工判读提

高藻种识别的准确性, 实现对目标藻种快速、准确地

识别和计数。从实验结果中可以看出, FlowCam对藻

种的识别结果还与藻种形态特征有关(任琳琳, 2013)。

与米氏凯伦藻相比 , 东海原甲藻的形态特征更为明 
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图 8  2018年福建三沙海域甲藻藻华过程中 FlowCam和显

微镜检测东海原甲藻细胞丰度对比 
Fig.8  Comparison of Prorocentrum donghaiense cell 

abundance in the coastal water of Sansha, Fujian Province, 
during a dinoflagellate red tide in 2018 

 

显。因此, 当东海原甲藻的建库细胞数达到 50 个时, 

FlowCam 对东海原甲藻的召回率即可达到 90%以上; 

而米氏凯伦藻建库细胞数在 1 000 个以上, 才能达到

较高的召回率。当采用野外样品中的东海原甲藻建库

时, 采用 10 个藻细胞即可达到较高的召回率。综上, 

为保障对目标藻种的高召回率 , 在具体工作中应针

对不同形态、不同状态的藻种, 考虑构建不同细胞数

的影像库。 

目 前 , FlowCam 自 带 的 图 像 分 析 软 件

VisualSpreadsheet可以区分具有不同形态特征的浮游

植物种类。但是, 受到图像分辨率和数据分析方法等

因素的限制 , 对形态特征相似的浮游植物识别能力

仍然有限(余肖翰等, 2013), 制约了对浮游植物的准

确分类和识别。利用 FlowCam 获取的图像, 可以通

过针对性地研发图像提取和处理方法 , 进一步提高

浮游生物分类的准确性(Kerr et al, 2020)。如 Promdaen

等(2014)提出了一种将藻类从图像背景中分离出来的

图像分割方法, 可以解决藻类边界不清晰、藻类鞭毛

外观透明、接触污染物体等分割难点, 用序列最小优

化算法(SMO)进行分类, 准确率可达 97.22%。Otálora

等 (2021)3 用 FlowCam 获取了小球藻 (Chlorella 

vulgaris)和一种栅藻(Scenedesmus almeriensis)的细胞

图像信息 , 基于人工神经网络(ANN)进行图像分析 , 

可以实现对藻细胞的自动识别。Sosik等(2007)开发了

一种基于图像特征提取的方法 , 通过组合大小、形

状、对称性和纹理等图像信息, 结合机器学习算法对

浮游植样品进行分类。通过改进的卷积神经网络模型

(CNN)进行藻类图像分析和深度学习后, 对藻细胞分

类准确率达 98%~99% (Pant et al, 2020; Yadav et al, 

2020)。将 FlowCam图像获取与先进的图像分类算法

相结合, 有望进一步提高对藻种的分类识别能力(孙

晓霞等, 2014)。 

FlowCam 目前已在浮游植物和有害藻华研究中

得到较为广泛的应用(See et al, 2005; Patil et al, 2015; 

Amadei Martínez et al, 2020)。依据国际海事组织(IMO)

颁布的《国际船舶压载水和沉积物控制与管理公约》

标准, Romero-Martínez等(2017)将 FlowCam应用于船

舶压载水中的浮游植物检测。在美国弗罗里达近海, 

FlowCam 也被成功应用于短凯伦藻的监测, 提高了

对藻华原因种的监测效率(Buskey et al, 2006)685。我

国东海海域是有害藻华高发区 , 针对东海浮游植物

已开展了大量的现场调查和研究工作 (陈楠生等 , 

2021)。东海原甲藻和米氏凯伦藻是该海域主要的有

害藻华原因种, 两类有害藻华的形成与海域营养盐、

水温等环境因素密切相关(周名江等, 2006; 丁光茂等, 

2018; 邹双燕 , 2018; 吕颂辉等 , 2019; 文世勇等 , 

2019)676, 此外也受到黑潮分支等物理海洋学过程的

调控(于仁成等, 2017)1181。春季是东海有害藻华的高

发季, 东海原甲藻几乎每年都会形成大规模藻华, 而

米氏凯伦藻仅在个别年份形成。但是, 米氏凯伦藻藻

华一旦形成, 就会造成巨大的危害。2003年 5月底在

福建连江海域发生米氏凯伦藻藻华(龙华等 , 2005); 

2012 年 5~6 月, 福建近海多次发生米氏凯伦藻藻华, 

累计面积超过 323 km2, 经济损失 20.11亿元(邓华等, 

2016)。因此, 需要针对米氏凯伦藻和东海原甲藻等藻

华原因种开展针对性的监测和预警(黄海燕等, 2016; 

赵聪蛟等, 2020)。本研究利用 FlowCam 结合人工判

读方式 , 在福建三沙海域航次调查过程中监测到东

海原甲藻藻华 , 并对海水中东海原甲藻的细胞密度

进行了检测, 其结果与显微镜计数结果较为一致, 同

时还检测到低密度的米氏凯伦藻细胞。现场实验结果

表明, FlowCam可以提高样品处理效率, 有望在今后

的米氏凯伦藻和东海原甲藻藻华监测和预警中发挥

更大作用。 

4  结论 

本研究以米氏凯伦藻和东海原甲藻为目标藻种, 

通过室内实验测试了 FlowCam的计数和识别准确性, 

并在福建三沙海域甲藻藻华过程中进行了现场测试

和应用。研究结果表明, FlowCam计数结果准确, 应
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用其自动识别功能 , 可以实现对目标藻种的自动识

别和计数 , 能够显著提高对浮游植物样品的检测效

率; 但目前 FlowCam 对藻种的识别准确率低, 仍需

结合人工判读辅助 , 需要研发新的图像提取和分析

方法, 进一步提高检测效率。目前在应用 FlowCam

进行目标藻种识别时 , 其召回率和准确率与建库细

胞的形态特征、数量、来源密切相关, 需要针对不同

的目标藻种构建不同大小的藻种库, 以提高召回率, 

减少分析过程中对目标藻细胞的遗漏。对 2018 年福

建近海甲藻藻华的现场实验结果表明, FlowCam样品

处理效率高, 可有效应用于有害藻华的现场监测, 可

望在今后监测和预警中发挥更大作用。 
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APPLICATION OF FLOWCAM IN THE STUDY OF A DINOFLAGELLATE BLOOM IN 
THE EAST CHINA SEA 

HU Xiao-Kun1, 3,  ZHAO Yue5,  KONG Fan-Zhou1, 2, 4,  ZHANG Qing-Chun1, 2, 4,  YAN Bing6,  YU 
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Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  
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Guangzhou 510632, China) 

Abstract    Harmful algal blooms (HABs) pose significant threats to aquaculture, human health and marine environment, 

and have become a global issue of ecological disaster. Dinoflagellate blooms caused by Karenia mikimotoi and 

Prorocentrum donghaiense in the East China Sea occurred nearly every year after 2000. Due to the complicated mechanism 

of these blooms, monitoring of causative species became an effective means for early-warning of HABs. FlowCam is a 

type of new equipment based on microscopy and flow cytometry, which can analyze particles in the flowing medium. It can 

realize high-throughput analysis of phytoplankton samples, which can be applied in real-time in situ monitoring of HABs. 

Image databases of dinoflagellates K. mikimotoi and P. donghaiense were established, and the accuracy and specificity of 

FlowCam in detecting the two species were tested. According to the results, FlowCam is accurate in cell-counting, and 

there is no significant difference from the results by microscope observation. FlowCam can automatically identify the 

target species in mixed algal samples. A large image database will increase the recall of K. mikimotoi and P. donghaiense 

cells, while decrease the precision in identification of the target species. The accurate identification and counting, therefore, 

still need the assistance of artificial interpretation of results. FlowCam was applied to detect the two target species during a 

bloom of dinoflagellates in the coastal water of Fujian province from April to June in 2018. Low abundance of Kareniacean 

cells (<120 cells/L) was detected, and the abundance of P. donghaiense determined by FlowCam was consisted with 

microscope observation. FlowCam can be effectively used in field monitoring of HABs, and it is expected to play a greater 

role in the HABs monitoring and early warning in the future. 

Key words    FlowCam;  Karenia mikimotoi;  Prorocentrum donghaiense;  harmful algal bloom;  East China Sea 


