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摘要    近年来, 北部湾海域连年暴发球形棕囊藻(Phaeocystis globosa)赤潮, 对近海生态环境构成

了潜在威胁。为了解北部湾海域球形棕囊藻赤潮生消过程及其与其他浮游植物类群的关系, 自 2016

年 9月至 2017年 8月期间, 在北部湾海域开展了 9个航次的调查, 并应用流式细胞仪分析了微型真

核藻类、微微型真核藻类、原绿球藻(Prochlorococcus spp.)和聚球藻(Synechococcus spp.)等 4类浮游

植物类群的变化情况。结果表明, 北部湾海域各浮游植物类群主要分布在调查区北部钦州湾外侧海

域和雷州半岛西侧近岸海域, 其丰度有明显的季节变化。微微型真核藻类在春、秋两季丰度较高, 而

冬、夏季较低。微型真核藻类、聚球藻和原绿球藻的丰度均呈现夏季高、冬季低的特点, 其中聚球

藻丰度的季节变化最为显著, 与水温变化密切相关。结合对球形棕囊藻赤潮生消过程以及调查海域

水文条件的分析可以看出, 北部湾海域球形棕囊藻赤潮发生过程中, 海水温度下降至 20°C 左右, 并

且聚球藻和原绿球藻丰度具有明显变化, 有望作为棕囊藻赤潮的预警指标, 为该海域棕囊藻赤潮的

预测和防控提供依据。 
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浮游植物是海洋中重要的初级生产者 , 对渔业

资源、生物地球化学循环和气候变化等具有重要的支

撑和调控作用。根据浮游植物粒径大小, 可以将其分

为小型(20—200μm)、微型(2—20μm)和微微型(<2μm)

浮游植物(Sieburth et al, 1978)。其中, 微型和微微型

浮游植物又可以分为微型真核藻类、微微型真核藻

类、以及微微型原核藻类聚球藻(Synechococcus spp.)

和原绿球藻(Prochlorococcus spp.)等。微型和微微型

浮游植物具有重要的生态学功能 , 如微微型浮游植

物贡献了热带寡营养盐大洋海域超过 50%的初级生

产力(Agawin et al, 2000); 在近海生态系统中, 尽管

小型浮游植物的比例会随营养盐浓度的升高而有所

增加 , 但是微型和微微型浮游植物仍是重要的初级

生产力贡献者(Wang et al, 1997; 刘子琳等, 1998)。此

外, 许多微型真核藻类, 如棕囊藻(Phaeocystis)、东海

原甲藻 (Prorocentrum donghaiense)和米氏凯伦藻
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(Karenia mikimotoi)等, 均是我国近海重要的赤潮原

因种。 

棕囊藻(Phaeocystis)隶属定鞭藻门(Haptophyta)、

颗石藻纲(Coccolithophyceae), 是一类具有单细胞和

囊状群体两种生活形态的浮游微藻 , 在南、北极海

域、欧洲北海、东南亚和阿拉伯海等海域均有分布

(Lancelot et al, 1987; Smith et al, 1991; Baumann et al, 
1994b; Schoemann et al, 2005)。棕囊藻对全球碳、硫

循环和气候变化具有重要调节作用(Keller et al, 1989; 

Baumann et al, 1994a; DiTullio et al, 2000)。目前已报

道的棕囊藻共有 10 种, 其中球形棕囊藻(Phaeocystis 

globosa) 、波切棕囊藻(P. pouchetii)和南极棕囊藻(P. 

antarctica)等都是常见的赤潮原因种, 通常以囊状群

体形式形成赤潮。在我国东南沿海, 由球形棕囊藻形

成的赤潮非常常见, 造成了巨大的经济损失(陈菊芳

等, 1999; Chen et al, 2002; 于仁成等, 2016)。自 2011

年以来, 北部湾海域开始出现球形棕囊藻赤潮。球形

棕囊藻形成的巨型囊体(giant colony), 直径可达数厘

米, 极易引起网具堵塞, 对北部湾沿海一线核电厂冷

源安全构成了潜在威胁。因此, 北部湾海域球型棕囊

藻赤潮的成因及其预警预测问题受到高度关注。 

球形棕囊藻具有复杂的生活史 , 能够以游离细

胞和囊状群体两种形式存在于海水中 , 赤潮时常为

囊状群体。球形棕囊藻游离细胞微小 , 粒径仅有

3—9μm (Rousseau et al, 1994; Peperzak et al, 2000), 
通过传统的镜检手段难以及时进行检测和预警。目前, 

对于自然环境中球形棕囊藻生活史过程及其调控因

素等认识仍然非常有限 , 难以确定球型棕囊藻自游

离细胞向囊状群体转换的关键控制因子。这在很大程

度上限制了对球型棕囊藻赤潮的有效监测和预警。以

往研究表明, 棕囊藻赤潮发生时, 浮游植物群落也会

发生相应的改变。棕囊藻赤潮常常出现在硅藻赤潮之

后(Sanderson et al, 2008), 推测是硅藻的硅质壳为棕

囊藻游离细胞提供了附着基质 , 有利于其囊状群体

的形成。也有研究发现, 球形棕囊藻能够抑制另外一

种有害藻华原因种——卡盾藻(Chattonella sp.)的生

长(Liu et al, 2010)。在棕囊藻赤潮生消过程中, 异养

细菌和病毒的丰度和群落结构也会发生变化

(Seymour et al, 2008)。因此, 通过对目标海域球形棕

囊藻赤潮生消过程中典型浮游植物类群的跟踪调查, 

有可能找出与棕囊藻赤潮密切相关的微藻种类 , 为

棕囊藻赤潮的监测和预警提供手段和依据。 

本研究以北部湾海域浮游植物群落为对象 , 通

过 9个航次的调查, 跟踪研究了球型棕囊藻赤潮生消

过程中典型浮游植物类群以及主要环境因子的变化

状况 , 以期揭示各典型浮游植物类群的季节变化特

征 , 进而探讨将其用于球形棕囊藻赤潮监测和预警

的可能性与有效性。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域 

本研究分别于 2016年 9、11、12月, 2017年 1、

2、3、4、6和 8月期间, 搭载“海顺六号”科学考察船, 

在北部湾海域开展了浮游植物样品的采集和分析。调查

站位如图 1所示, 在调查海域自南至北共设置 5条断面

(ZN1—5), 共 29个调查站位。 

1.2  样品采集与处理 

采用 CTD(海鸟 911)观测各站位的温度和盐度, 

并采集不同水层(表层, 10m, 30m, 底层等)海水样品。

自每层取 4mL海水样品, 经 20μm筛娟过滤后, 加入

400μL 10%的多聚甲醛溶液(终浓度 1%)固定, 用于流

式细胞仪分析。海水样品在室温下固定 10—15min后, 

先置于液氮中保存, 待运回实验室后在–80°C 冰箱中

保存直至检测。 

 

图 1  北部湾海域调查站位示意图 
Fig.1  The sampling sites in the Beibu Gulf  

 

1.3  流式细胞仪分析 

采用流式细胞仪对海水样品中原绿球藻、聚球

藻、微微型真核藻类和微型真核藻类等 4类典型浮游

植物类群进行鉴别, 并测定其丰度。固定的海水样品

在 20°C解冻后, 用流式细胞仪(BD Accuri, C6, 美国)

进行分析。该流式细胞仪配备 488nm 和 635nm 双激

光, 样品检测时阈值调至红色荧光通道, 以区分自养

生物和异养细菌。对 4类浮游植物类群的判别标准主

要根据以下参数 : 与细胞大小有关的前向散射信号

(FSC), 与细胞内部复杂程度有关的侧向散射信号
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(SSC), 与藻红蛋白荧光有关的橙色荧光信号 (FL2, 

585±40nm), 以及与叶绿素荧光相关的红色荧光信号

(FL3, >670nm)。4类浮游植物的流式细胞分析图如图

2 所示, 其中微型真核藻类在 4 个类群中个体最大、

叶绿素含量最高, 因此 FL3—H和 FSC—H信号最高; 

微微型真核藻类粒径小于 2μm, 可参照 2μm 荧光微

球(Polysciences)的 FSC信号鉴别, 但其 FL3信号大于

自养原核藻类; 聚球藻富含藻红蛋白, 可以通过较高

的 FL2信号与其他类群区分; 原绿球藻细胞最小, 叶

绿素含量也相对较低, 可以通过 FSC 和 FL3 信号进

行判别。每一样品在“慢速”状态下测量 3min, 并记录

各类群的丰度。 

 

图 2  海水样品中 4类浮游植物类群流式分析结果示意图 
Fig.2  Flow-cytometry plots of four major phytoplankton assemblages in seawater samples 

注: pro: 原绿球藻; syn: 聚球藻; picoeuk: 微微型真核藻类; nanoeuk: 微型真核藻类; 样品来自 8月航次 ZN5-2站位 7m层 

 
1.4  统计分析 

采用 CFlow Plus和 Flow Jo V10软件, 对流式细

胞仪测量的 4 类浮游植物类群丰度数据进行处理和

分析。采用 SPSS 21.0进行统计分析, 通过 t-test进行

差异显著性检验, 通过 Pearson 相关系数进行相关性

检验。文中折线图、箱形图采用 Origin 9.1软件绘制, 

等值线图采用 Surfer 12软件绘制。 

2  结果 

2.1  北部湾海域温度和盐度的季节变化 

北部湾海域调查期间海水温度和盐度平均值的

变化情况如图 3 和图 4 所示。在执行的 9 个航次中, 

2017年 8月海水平均温度最高, 达 29.88°C; 2017年 2

月海水平均温度最低, 仅有 19.89°C。调查期间北部

湾海域各月份盐度平均值没有显著差异, 以春、秋两

季略高, 冬、夏两季略低。平均盐度最高值(32.26)出

现在 2016 年 11 月, 最低值(31.59)出现在 2017 年 1

月。调查海域夏季和秋季盐度变幅较大, 而冬季和春

季盐度变幅较小。棕囊藻赤潮发生时, 海域平均温度

下降至约 20°C左右, 并在赤潮期间维持在 19—22°C

左右。而盐度在赤潮发生时没有明显变化。 

 

图 3  北部湾海域调查期间海水平均温度季节变化情况 
Fig.3  Seasonal variation of seawater temperature on average in 

the Beibu Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 

 

2.2  北部湾海域四类浮游植物类群的季节变化 

调查期间北部湾海域微微型真核藻类的丰度变

化情况如图 5所示。微微型真核藻类的丰度在春、秋

两季略高, 而冬、夏两季略低, 与调查海域平均盐度

的变化趋势相似。2017 年 2 月记录的微微型真核藻

类平均丰度最高, 可达 5.66×103cells/mL。2017 年 1

月记录的微微型真核藻类平均丰度最低 , 仅有
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1.02×103cells/mL。9个航次调查期间, 微微型真核藻

类丰度最大值(5.28×104cells/mL)出现在 2017 年 6 月

ZN6-2站位表层。 

 

图 4  北部湾海域调查期间海水平均盐度季节变化情况 
Fig.4  Seasonal variation of salinity on average in the Beibu 

Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 

 

北部湾海域微微型真核藻类的空间分布状况也

具有明显的季节变化。分别以 2016年 9月、2017年

1 月、3 月和 6 月作为秋、冬、春、夏四个季节的代

表, 表层分布情况作为垂直分布的代表。所得到的北

部湾海域微微型真核藻类分布状况如图 6所示。可以

看出 , 秋季表层海水中微微型真核藻类主要分布在 

调查区北部钦州湾附近海域, 但是, 在调查区南部还

存在一条自西南向东北延伸的微微型真核藻类高值

分布区。与秋季相比, 冬季微微型真核藻类的丰度明

显下降 , 主要分布在调查区北部及雷州半岛西侧近

岸海域。春季微微型真核藻类丰度有明显升高, 但分

布区与秋季相似 , 主要集中在调查区北部和东部近

岸海域。夏季微微型真核藻类的分布仍延续春季的特

点, 但分布区更加接近岸线, 丰度也明显下降。 

北部湾海域微型真核藻类丰度的季节变化情况

如图 7所示。总体来看, 微型真核藻类平均丰度在夏、 

 

图 5  北部湾海域微微型真核藻类丰度季节变化情况 
Fig.5  Seasonal variation of picoeukaryotes abundance in the 

Beibu Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 

 

图 6  北部湾海域表层海水中微微型真核藻类季节分布状况 
Fig.6  Seasonal variation of picoeukaryotes distribution in the surface waters of the Beibu Gulf 

注: 秋: 2016年 9月; 冬: 2017年 1月; 春: 2017年 3月; 夏: 2017年 6月 
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秋季丰度较高, 在冬、春季丰度较低。2017年 8月, 微

型 真 核 藻 类 平 均 丰 度 达 到 最 高 值 , 为

8.47×103cells/mL; 2017 年 1 月平均丰度出现最低值, 

仅有 1.40×103cells/mL。整个调查期间, 微型真核藻

类最高丰度值出现在 2017年 8月的调查站位 P4表层, 

为 7.31×104cells/mL。 

北部湾海域表层海水中微型真核藻类的季节分

布状况如图 8所示。秋季微型真核藻类主要分布在钦

州湾和铁山港外侧 , 以及自调查区西南部向东北部

延伸的一条带状分布区。冬季微型真核藻类丰度明显下

降, 主要分布在钦州湾外侧。此外, 在调查区西南部微

型真核藻类的丰度也相对较高。春季微型真核藻类主要

分布在调查区西部海域, 以及铁山港至雷州半岛西侧

近岸海域。夏季微型真核藻类和微微型真核藻类分布特

征相似, 主要分布在钦州湾和雷州半岛西侧近岸海域。 

 

图 7  北部湾海域微型真核藻类丰度季节变化情况 
Fig.7  Seasonal variation of nanoeukaryotes abundance in the 

Beibu Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 

 

图 8  北部湾海域表层海水中微型真核藻类季节分布状况 
Fig.8  Seasonal variation of nanoeukaryotes distribution in the surface waters of the Beibu Gulf 

注: 秋: 2016年 9月; 冬: 2017年 1月; 春: 2017年 3月; 夏: 2017年 6月 

 
北部湾海域聚球藻平均丰度显著高于两类真核

藻类(P<0.05)。调查期间聚球藻平均丰度变化曲线呈

“V”型(图 9), 自 2016 年 9 月开始快速下降, 至 2017

年 1月达到最低值 3.65×103cells/mL, 之后又快速上升, 

到 2017年 8月达到最高, 平均为 1.66×105cells/mL。9

个航次调查期间, 聚球藻丰度最高的样品采自 ZN5-3

站位 5m层, 可达 1.14×106cells/mL。 

调查海域表层海水中聚球藻丰度的季节变化情

况如图 10 所示。秋季聚球藻主要分布在调查区北部

近岸海域和中部海域。冬、春季聚球藻丰度处于较低

水平, 没有明显的分布特征。夏季聚球藻丰度明显升

高, 主要分布在钦州湾外侧海域, 以及铁山港和雷州

半岛西侧近岸海域。 

北部湾海域原绿球藻平均丰度季节变化情况总

体上与聚球藻相似, 在冬、春季较低, 夏、秋季较高

(图 11), 但变化幅度不如聚球藻显著。原绿球藻平均

丰度最高值出现在 2017年 8月, 为 1.07×104cells/mL。

最低值(1.15×102cells/mL)出现在 2016 年 12 月。调查
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期间 , 原绿球藻最高丰度可达 1.91×105cells/mL, 于

2017年 8月航次期间在站位 ZN5-2表层检出。 

调查海域表层海水中原绿球藻丰度的季节变化

情况如图 12 所示。秋季原绿球藻主要分布在钦州湾

近岸海域, 另外, 自调查区西南部到东北部有一带状

分布区。冬、春季原绿球藻丰度相对较低, 呈斑块状

分布, 没有明显的分布特征。夏季原绿球藻丰度明显

增加, 主要分布在调查区北部海域, 以及雷州半岛西

侧近岸海域。 

3  讨论 

3.1  北部湾海域浮游植物类群的时空变化特征及其

影响因素  

本研究应用流式细胞仪, 对 2016年 9月至 2017年 8

月期间北部湾海域原绿球藻、聚球藻、微微型真核藻类

和微型真核藻类等 4类浮游植物类群的时空变化特征进

行了调查和分析。在以往研究中, 对北部湾海域聚球藻

和原绿球藻等微微型浮游植物类群的季节变化研究较少, 

但是对其他真核浮游植物类群的研究表明, 该海域浮游

植物丰度冬季较低, 春、夏季较高。球形棕囊藻通常

在水温较低的枯水期占据优势, 而角毛藻、拟菱形藻、

骨条藻和海线藻等硅藻多在温度较高的春、夏季占优

势, 并在近岸形成高值区(刘国强等, 2008; 庄军莲等, 

2010; 姜发军等, 2012; 徐姗楠等, 2014)。 

从此次调查结果来看, 北部湾海域 4类浮游植物

类群分布状况具有一定的相似性, 在夏、秋季浮游植

物丰度较高的季节 , 各类群主要分布在调查区北部

钦州湾外侧海域和雷州半岛西侧近岸海域。令人关注

的是, 9 月份调查区还存在一条自调查区西南部向东

北部延伸的带状分布区 , 这一现象在其他季节并不

明显。北部湾海域具有较为独特的环流体系, 以往研

究表明, 该海域总体上呈现逆时针环流特征(刘凤树

等, 1980; 侍茂崇, 2014; 高劲松等, 2015), 在冬季尤

为明显。此外, 北部湾内存在上升流(侍茂崇, 2014), 

这主要是由于北部湾终年存在气旋式环流, 东部近岸

水西流, 引起外部底层水向近岸流动、补充, 从而导致

上升流形成。9 月份调查区自西南部向东北部延伸的

浮游植物带状分布区, 有可能是受到上升流影响。 

对比 4 类浮游植物类群的季节分布状况可以看

出, 在原绿球藻和聚球藻丰度较高的季节, 其分布特

征与两类真核微藻相似, 主要分布在近岸海域; 但在

其丰度较低的季节(冬季和春季), 则呈现出离岸斑块

状分布特征。真核藻类的分布特征与其他近海海域调

查结果相似(Pan et al, 2007; 屈佩等, 2010; Le et al, 

2010)。调查区北部钦州湾外侧海域和雷州半岛西侧

近岸海域受陆源污染影响大, 营养物质含量丰富, 为

浮游植物生长奠定了重要物质基础。其中调查区北部

的钦州湾有钦江、茅岭江、大风江等河流汇入, DIN

浓度可达 265μg/L, 无机氮入海通量高达 7655t (赖俊

翔等, 2013; 闭文妮等, 2014)。因此, 在钦州湾和北海

一带 , 一直是浮游植物的高丰度分布区 (蓝文陆等 , 

2011; 姜发军等, 2013)。在雷州半岛西侧, 除受到当

地入海河流的影响外 , 还受到自琼州海峡流入海水

的影响。琼州海峡流终年自东向西流过琼州海峡进入

北部湾海域 , 是构成北部湾海域逆时针气旋式环流

的重要组成部分(Shi et al, 2002; 陈达森等, 2006; 杨

士瑛等, 2006)。部分珠江冲淡水会随粤西沿岸流, 经

过琼州海峡进入雷州半岛西侧近岸海域 , 给该海域

带来丰富的营养盐(Shi et al, 2002; 杨士瑛等, 2003), 

因此 , 该海域也是以往调查中浮游植物的主要分布

区(姜发军等, 2013; 徐姗楠等, 2014)。除两类真核藻

类之外, 夏、秋季聚球藻和原绿球藻在北部湾近岸海

域也有较高的丰度。通常认为原绿球藻属于大洋性藻

种 , 但在近岸海域偶尔也会检测到原绿球藻

(Campbell et al, 1994; Moore et al, 1995; Pan et al, 
2007; Flombaum et al, 2013; Guo et al, 2014)。在东海

的调查发现 , 春季长江口邻近海域可以检测到较高

丰度的原绿球藻 , 这与东海黑潮分支的输入密切相

关(于仁成等, 2017)。我们推测北部湾近岸海域夏、秋

季较高丰度的原绿球藻应当也是来自外海输入, 只是

在适宜的环境下能够在近岸海域维持存活或生长。 

 

图 9  北部湾海域聚球藻丰度季节变化情况 
Fig.9  Seasonal variation of Synechococcus abundance in the 

Beibu Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 
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图 10  北部湾海域表层海水中聚球藻季节分布状况 
Fig.10  Seasonal variation of Synechococcus distribution in the surface waters of the Beibu Gulf 

注: 秋: 2016年 9月; 冬: 2017年 1月; 春: 2017年 3月; 夏: 2017年 6月 

 

 

图 11  北部湾海域原绿球藻丰度季节变化情况 
Fig.11  Seasonal variation of Prochlorococcus abundance in the 

Beibu Gulf 
注: 虚线代表非赤潮期间, 实线代表棕囊藻赤潮发生期间 

 
北部湾海域 4类浮游植物类群与温度、盐度的相

关关系见表 1。4 类浮游植物的丰度与盐度均呈负相

关关系, 而微型真核藻类、聚球藻和原绿球藻丰度与

温度呈正相关关系。对比 4类浮游植物的季节变化与

温度的变化趋势(图 3, 图 5, 图 7, 图 9, 图 11)可以看

出, 聚球藻和原绿球藻对温度变化的响应更为敏感, 

尤其是聚球藻丰度变化与温度变化的同步性更明显。

冬季微型真核藻类、聚球藻和原绿球藻的丰度相对较

低 , 在一定程度上反映了低温对各浮游植物类群生

长的抑制作用。原绿球藻的生长受到温度和光照调控

(Moore et al, 1995; Buck et al, 1996), 而聚球藻的生

长主要受温度影响。聚球藻更适应亚热带至热带海域

的水温, 其生物量常常与温度呈正相关(Campbell et 

al, 1997; 白晓歌, 2010); 在温带海域聚球藻丰度有

明显的季节变化 , 其丰度通常在夏季最高 (Jochem, 

1988; Chang et al, 1996)。两类真核藻类的生长受到营

养盐影响更大(Pan et al, 2007; 钟瑜等, 2008; Le et al, 

2010;), 因此在近岸海域丰度更高, 与盐度的负相关

关系也更为显著。 

3.2  浮游植物类群与球形棕囊藻赤潮的关系 

北部湾海域历史上记录的赤潮事件较少。根据

1995 年以来对有记录赤潮的分析, 北部湾海域的赤

潮主要分布在涠洲岛东南部海域和防城港—北海近

岸海域, 但是, 赤潮规模通常很小, 造成的经济损失

不大。2006 年涠洲岛附近海域浮游植物调查中发现, 

球形棕囊藻是该海域浮游植物优势种之一(刘国强等, 

2008)。2007 年秋季调查中, 棕囊藻成为浮游植物群

落中第一优势种 , 主要分布在防城港和北海附近海

域(郑白雯, 2014)。2011年 10月, 北部湾防城港海域

记录到一次棕囊藻赤潮。2014年后, 棕囊藻赤潮在防

城港—北海一带开始连年发生。此次调查期间 , 自

2017 年 1 月至 4 月期间可以观察到明显的棕囊藻赤

潮现象(贺成等, 2019)。赤潮区主要分布在调查区北

部钦州湾外侧海域和雷州半岛西侧近岸海域 , 与各

浮游植物类群的分布区一致。 
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图 12  北部湾海域表层海水中原绿球藻季节分布状况 
Fig.12  Seasonal variation of Prochlorococcus distribution in the surface waters of the Beibu Gulf 

注: 秋: 2016年 9月; 冬: 2017年 1月; 春: 2017年 3月; 夏: 2017年 6月 

 

表 1  北部湾海域 4 类浮游植物类群与温度、盐度的相关

关系 
Tab.1  Correlation among four phytoplankton assemblages to 

the temperature and salinity 

浮游植物类群 温度 盐度 

微微型真核藻类 –0.051 –0.370** 

微型真核浮藻类 0.248** –0.443** 

聚球藻 0.427** –0.245** 

原绿球藻 0.177** –0.317** 

注: **P<0.01 

 
对比调查期间各浮游植物类群与棕囊藻赤潮生

消过程可以看出, 棕囊藻赤潮发生期间, 微微型真核

藻类仍然维持较高的丰度 , 其他浮游植物类群在此

期间丰度均处于较低水平。球形棕囊藻的胶质囊体直

径可达 8—9mm, 但游离单细胞的大小仅有 3—8μm 

(Rousseau et al, 1994; Peperzak et al, 2000), 粒径接近

微微型真核藻类。冬季北部湾近岸海域相对较高的微

微型真核藻类丰度可能在一定程度上受到了球形棕

囊藻赤潮的影响。尤其令人关注的是, 在棕囊藻赤潮

发生早期, 聚球藻和原绿球藻丰度就已明显下降, 在

赤潮发生期间其丰度也维持较低水平 , 而赤潮过后

又恢复到较高丰度 , 与球形棕囊藻赤潮动态过程构

成镜像关系。 

三类浮游植物类群丰度变化与棕囊藻赤潮生消

过程的镜像关系 , 与不同浮游植物类群之间的相互

作用及其对环境适应性的差异有关。以往研究发现, 

棕囊藻赤潮常发生在硅藻赤潮之后 , 棕囊藻游离细

胞能够利用有机态营养物质 , 可以适应低浓度营养

盐的环境, 此外, 死亡硅藻的硅质壳也为游离棕囊藻

的附着和囊体生长提供了便利条件(Sanderson et al, 

2008; Borkman et al, 2016)。同时, 球形棕囊藻也能够

通过化感作用抑制其他微藻的生长(Liu et al, 2010), 

这有可能导致棕囊藻赤潮期间其他浮游植物丰度下

降。就原绿球藻和聚球藻而言,  原绿球藻的最适温

度为 24—30°C (Moore et al, 1995; 冯宪栋等, 2007), 

聚球藻最适生长温度可达 28°C 左右(Moore et al, 

1995), 二者均更适应高温环境。球形棕囊藻适温范围

宽, 在 4—20°C的海域环境中都有球形棕囊藻游离细

胞存在, 但其最适生长温度在 15—20°C, 在 20°C 时

达到最大生长速率(Wang et al, 2010)。北部湾冬季海

水温度(19—22°C 左右)正处于球形棕囊藻生长的最

适温度, 因此, 聚球藻和原绿球藻丰度变化与棕囊藻

赤潮生消过程的镜像关系应当与其对温度的不同适

应性有关。而北部湾海域海水下降至 20°C左右时, 是

球形棕囊藻形成囊体赤潮的重要预警温度。 

棕囊藻游离细胞小, 形态特征不明显, 在赤潮早

期不易监测。一旦形成赤潮, 则会对核电安全和海洋
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生态环境造成威胁。聚球藻和原绿球藻尽管细胞微小, 

但具有独特的色素组成特征 , 可以通过流式细胞仪

快速进行分析。根据本研究结果 , 海域温度降低至

20°C 左右, 以及聚球藻和原绿球藻丰度的快速下降, 

均有望用于球形棕囊藻赤潮的预警 , 以便尽早采取

控制措施, 降低棕囊藻赤潮的危害效应。 

4  结论 

北部湾海域的棕囊藻赤潮发生规模大 , 对核电

冷源安全和海水养殖业构成潜在威胁。基于对北部湾

海域 2016年 9月至 2017年 8月期间 9个航次的调查, 

应用流式细胞仪分析了原绿球藻、聚球藻、微微型真

核藻类和微型真核藻类等 4 类浮游植物类群的变化

情况, 并初步探讨了其与棕囊藻赤潮的关系, 得到以

下结论:  

(1) 北部湾海域各浮游植物类群主要分布在调

查区北部钦州湾外侧海域和雷州半岛西侧近岸海域, 

与该海域海水中丰富的营养盐有关。此外, 9 月还存

在一条自调查区西南部向东北部延伸的浮游植物带

状分布区, 可能受到海域上升流的影响。 

(2) 北部湾海域浮游植物类群的丰度具有明显

的季节变化。微微型真核藻类丰度在春、秋季较高, 

而冬、夏季较低。微型真核藻类、聚球藻和原绿球藻

的丰度均呈现出夏季高、冬季低的特点, 其中聚球藻

丰度的季节变化最为显著, 与水温变化密切相关。 

(3) 结合对球形棕囊藻赤潮生消过程的分析可

以看出, 北部湾海域球形棕囊藻赤潮发生过程中, 海

水温度下降至 20°C 左右, 聚球藻和原绿球藻丰度也

具有明显变化, 有望作为预警指标, 为该海域棕囊藻

赤潮的预报和防控提供依据。 
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RELATIONSHIP BETWEEN SEASONAL VARIATION OF PICO- AND 
NANO-PHYTOPLANKTON ASSEMBLAGES AND PHAEOCYSTIS  

RED TIDES IN BEIBU GULF 

ZHAO Yue1, 3,  YU Ren-Cheng1, 2, 3, 4,  ZHANG Qing-Chun1, 2, 4,  KONG Fan-Zhou1, 2, 4,  KANG Zhen-Jun5,  
CAO Zhen-Yi6,  GENG Hui-Xia1,  GUO Wei7,  ZHOU Ming-Jiang1 

(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. Beibu Gulf University, Guangxi Key Laboratory of 

Marine Disaster in the Beibu Gulf, Guangxi, Qinzhou 535011, China; 6. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, 
Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 7. Ocean University of China, College of 

Food Science and Engineering, Qingdao 266003, China) 

Abstract    The occurrence of red tides formed by Phaeocystis globosa in the Beibu Gulf posed significant threats to the 

marine environment and ecosystems. To understand the relationship between Phaeocystis globosa red tides and 

phytoplankton assemblages, nine cruises were conducted in this area from September 2016 to August 2017. Distribution 

and dynamics of four representative phytoplankton assemblages, including picoeukaryotes, nanoeukaryotes, 

Synechococcus, and Prochlorococcus, were studied with flow cytometry. It is found that the phytoplankton assemblages 

distributed mainly in the sea areas around Qinzhou Bay, and the western side of the Leizhou Peninsula. Seasonal variations 

of the phytoplankton assemblages were obvious. The abundance of picoeukaryote was higher in spring and autumn but 

relatively lower in summer and winter. The other three assemblages had higher abundance in summer and lower abundance 

in winter. The seasonal variation of Synechococcus abundance was similar in the variation pattern of seawater temperature. 

The abundance of Synechococcus and Prochlorococcus changed remarkably before and after the red tides of Phaeocystis 

globosa, which is due probably to their different adaptive strategies to temperature. It is suggested that temperature below 

20°C and a rapid decrease of either Synechococcus or Prochlorococcus are indicators to Phaeocystis blooming, for which 

monitoring and early-warning of Phaeocystis red tides can be motivated. 

Key words    Phaeocystis;  red tide;  the Beibu Gulf;  phytoplankton 

 


