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摘要    长江口海域是我国的一个典型水域, 具有很高的浮游植物物种多样性, 其中包括很多种赤

潮物种, 引起赤潮频发。本文总结了过去 40年间长江口海域历次航次调查的研究结果, 比较分析了

52 个航次调查鉴定的浮游植物组成, 重点探索了赤潮物种的组成, 并详细描述了长江口海域的 6 种

典型赤潮物种: 中肋骨条藻、东海原甲藻、旋链角毛藻、夜光藻、米氏凯伦藻和尖刺拟菱形藻。在

文献报道的 657个浮游植物物种(包括 571个物种和 86个鉴定到属的未定种)中, 硅藻(368个物种和

55个未定种)和甲藻(149个物种和 15未定种)占绝大多数。这些浮游植物中赤潮物种占 125个, 包括

硅藻 69种、甲藻 49种、金藻 2种、隐藻 1种和蓝藻 3种。本文为比较研究不同海域赤潮物种的生

物多样性, 探讨生物多样性的起源与演化, 为解读宏基因组学及宏条形码分析结果提供了基础。 
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长江是我国最大的河流 , 也是全世界长度排名

第三的河流, 平均年径流量高达 9.6×1011 m3。长江口

(Changjiang Estuary)位于东海北部, 黄海南部, 西靠

大陆, 长江径流入海。长江巨量径流和泥沙入海形成

显著的冲淡水舌 , 为该海域带来浮游植物生长需要

的营养盐(赵保仁, 1991)。长江口沿岸是我国经济发

展最为活跃的区域之一, 人类活动频繁, 使得水体中

营养盐变化较大。富营养化是引起赤潮暴发的具体原

因之一。除此之外, 长江口邻近海域受复杂水系的影

响, 包括受长江冲淡水(Changjiang diluted water)、台

湾暖流(Taiwan warm current)的直接影响, 以及受到

苏北沿岸流 (Subei coastal current)、浙闽沿岸流

(Zhejiang and Fujian coastal current)、黄海冷水团

(Huanghai cold water mass)及黑潮(Kuroshio current)

的间接影响, 加上各流系存在明显的季节变化, 使得

长江口的理化条件较为复杂(图 1)。这些随季节变化

的复杂的水流系统也促进了长江口浮游植物的多样

性及动态变化(周名江等, 2003; 李照, 2018)。另外, 

台湾暖流沿浙闽近海终年北上 , 与长江冲淡水交汇

形成了重要的羽状峰及辐聚带 , 为浮游植物的生长

提供合适条件的同时, 也促进了赤潮的暴发(周名江

等, 2003)。 

由于不同浮游植物对营养盐的吸收利用策略不

同 , 富营养化过程也导致藻华原因种的多样性和优

势类群的变化(于仁成等, 2020)。受陆源影响, 1960—

2010 年间长江口海域溶解无机氮的浓度和通量呈上

升趋势, 磷酸盐的入海通量也在不断增加。虽然浓度

变化范围不大 , 但是这些变化仍然影响了该海域浮

游植物的生长。比如, 有报道认为长期氮磷比的失衡

导致甲藻类在浮游植物群落中的占比升高(李云等 , 

2007)。相比之下, 硅酸盐的浓度和通量自 1960 年以

来呈逐渐下降的趋势。总体来讲, 营养盐的综合变化 



2期 陈楠生等: 中国海洋浮游植物和赤潮物种的生物多样性研究进展(四): 长江口 403 

 

 

图 1  长江口的地理位置以及夏季长江口海域的海流(修改

自 Jiang et al, 2014) 
Fig.1  Schematic illustration of geographical location of the 
Changjiang Estuary and the summer currents in and near the 

Changjiang Estuary (modified from Jiang et al, 2014) 

 

导致浮游生物大量繁殖 , 指示浮游植物生物量及初

级生产力的叶绿素 a (chlorophyll a)的浓度也呈现出

逐年升高的趋势(王江涛等, 2012)。 

除了上述长期变化 , 长江口邻近海域营养盐的

浓度还存在明显的季节变化 , 三种营养盐 DIN、

PO4-P和 SiO3-Si的浓度均在每年的秋天和冬天达到

高峰(Li et al, 2014)。叶绿素 a浓度在每年夏季最高, 

其次是春季和秋季, 冬季最低(Yang et al, 2014)。 

气候变化如全球变暖也会影响赤潮的发生规模、

发生频率和分布情况(Hallegraeff, 2010)。在 1980—

2005年间, 长江口水温呈冷暖交替的趋势, 水温整体

呈上升的趋势(章飞燕, 2009)。水温变化在一定程度

上影响了浮游植物的演替。有研究表明甲藻的最适生

长温度比硅藻高。水温的升高会导致海洋水体层化更

加稳定, 更适宜具有垂直迁移能力的甲藻的生长, 这

种情况对依赖于混合均匀水体的硅藻来说是不利的

(李云等, 2007)。 

近几十年以来, 针对长江口海域浮游植物及赤潮

物种的研究快速发展, 但研究方法以形态学方法为主。

本文对长江口海域赤潮发生情况和赤潮物种的生物多

样性进行了综述, 为未来对长江口海域浮游植物特别

是赤潮物种进行系统性的分子分析提供支持。 

1  长江口海域的赤潮 

有害藻华是由于海洋中微型浮游生物快速增殖、

聚集 , 导致生态系统结构与功能破坏的一种生态异

常现象, 包括了各种藻华现象, 包括海水藻华和淡水

藻华, 其中包括浮游和底栖的大型藻和微型藻(俞志

明等, 2019)。长江口及其邻近海域是我国最重要的赤

潮高发区之一(周名江等, 2003)。早在 1933年费鸿年

首次记录了发生在浙江海域的夜光藻和骨条藻赤潮

(中国科学技术协会等, 2015)。随着近岸海域富营养

化的加剧, 20 世纪 70 年代以后记录的赤潮次数显著

增加(于仁成等, 2017)。据统计 1933—2011年间长江

口及其邻近海域共发生赤潮 491 起, 其中硅藻赤潮

111起, 甲藻赤潮 258起, 其中暴发于 1980s以后的赤

潮记录占总数的 99% (杨庶, 2013)。刘录三等(2011)

统计了 1972—2009 年间发生在长江口及其邻近海域

的面积>1000 km2的赤潮事件共 25次。长江口海域的

赤潮暴发具有明显的地区分布特点 , 主要集中在长

江口佘山附近海域、花鸟山-嵊山-枸杞山附近海域及

舟山东部海域(Zhou et al, 2008; 刘录三等, 2011)。 

长江口赤潮暴发呈现出明显的季节规律 , 多发

生在春夏两季 , 并且 5—6 月份暴发频繁(Li et al, 

2014)。长江口及邻近海域引发赤潮的生物中, 最具优

势的赤潮藻类被认为是东海原甲藻 (Prorocentrum 

donghaiense D. Lu, 2001)、中肋骨条藻(Skeletonema 

costatum)和夜光藻(Noctiluca scintillans) (刘录三等, 

2011)。在长江口赤潮中, 春季往往以硅藻(包括骨条

藻、海链藻和拟菱形藻)暴发的赤潮为主, 随后以甲藻

暴发的赤潮为主(于仁成等, 2017)。研究表明, 东海原

甲藻还具有垂直迁移能力 , 生长速度快而且能够适

应长江口邻近海域独特的富营养化特征而更容易形

成赤潮(李英等, 2005)。 

2  长江口海域的航次调查 

根据对文献的梳理发现, 1977—2016年间总共完

成并报道了 52 个长江口航次调查。这些航次分析报

道了长江口海域鉴定到的大量浮游植物 , 并鉴定了

长江口海域的赤潮物种(附表 1)。这些航次调查时间

跨度长达 40 年(1977—2016), 航次的采样站位覆盖

面 积 比 较 大 ,  基 本 覆 盖 了 赤 潮 高 发 区 域

(122°15′—123°15′E, 30°30′—32°30′N)(徐韧等, 1994), 

对研究长江口海域浮游植物和赤潮物种的生物多样

性具有很高的参考价值(图 2)。航次调查采样的季节 
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图 2  长江口航次站位的分布范围 
Fig.2  Sampling areas covered by expeditions in the coastal regions of the Changjiang Estuary 

 
以夏季为主, 但是覆盖了所有四季, 因此这些航次调

查对系统认识长江口海域浮游植物和赤潮物种组成

和时空变化规律具有比较好的参考价值。 

3  长江口海域的浮游植物 

3.1  浮游植物的概况 

综合 1977—2016年间的 52个长江口航次调查文

献, 共鉴定并报道了 571 个浮游植物物种和 86 个鉴

定到属的未定种, 包括硅藻门(Bacillariophyta)的 368

个物种和 55个未定种, 甲藻门(Dinophyta)的 149个物

种和 15 个未定种, 绿藻门(Chlorophyta)的 12 个物种

和 5 个未定种, 金藻门(Chrysophyta)的 5 个物种和 1

个未定种, 黄藻门(Xanthophyta)的 2个物种和 1个未

定种 , 隐藻门 (Cryptophyta)的 2 个物种 , 裸藻门

(Euglenophyta)的 2个未定种以及蓝藻门(Cyanophyta)

的 32个物种和 7个未定种(附表 2)。 

值得关注的是 , 在历次长江口航次调查报道的

571 个浮游植物物种中, 只有 176 个(30.8%)在 NCBI

数据库中有对应的全长 18S rDNA序列(>1600 bp), 表

明当前公共数据库中全长 18S rDNA 序列数据还很不

全面, 长江口海域中的很多浮游植物尚未得到全面的

分子鉴定和分析。针对这些物种的分子标记的解析将

大大促进对长江口海域生物多样性及其动态变化规律

的认识, 是我国海洋生态学者需要积极解决的问题。 

利用数据库中查找到的全长 18S rDNA序列构建

系统进化树(图 3a), 显示长江口海域的浮游植物聚类

到 8个浮游植物门, 与基于形态分类的结果相符。其

中以硅藻门物种种类最多(112 个), 其次是甲藻门(54

个)。在长江口海域历次航次调查中出现频率最高的

浮游植物包括中肋骨条藻、东海原甲藻、虹彩圆筛藻

(Coscinodiscus oculus-iridis) 、 琼 氏 圆 筛 藻

(Coscinodiscus jonesianus)、弓束圆筛藻(Coscinodiscus 

curvatulus)、洛氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianu)和尖

刺拟菱形藻(Pseudo-nitzschia pungens) (图 3b, 3c)。 
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图 3  长江口浮游植物物种组成 
Fig.3  The composition of phytoplankton species in the Changjiang Estuary 

注: a. 长江口航次调查鉴定出的浮游植物的 18S rDNA序列(>1600 bp)构建的系统进化树(ML), 其中蓝色代表硅藻, 红色代表甲藻; b. 长

江口航次调查鉴定出的优势浮游植物(出现频次>1)词云图; c. 长江口历史文献中报道的优势浮游植物(出现频次>1)柱状图 

 
3.2  浮游植物物种组成的比较分析 

为了分析所有长江口历史航次中报道的浮游植

物物种组成之间的相似性 , 我们绘制了各航次浮游

植物物种组成的 Venn图(图 4a)。比较分析可以看出, 

不同航次报道的物种数目相差较大 , 不同航次报道

的浮游植物物种的相似性不高 , 没有任何一个浮游

植物物种在全部 52 个航次中都得到鉴别。这个统计

结果表明航次调查结果受很多因素的影响 , 包括采

样季节、采样站位位置、采样站位数以及调查分析人

员对浮游植物物种的鉴定经验(图 2)。 

有关长江口浮游植物类别组成变化 , 多个报道

认为在近几十年里, 长江口的硅藻组成逐步下降, 同

时甲藻组成则逐步上升(王金辉等 ,  2004; 李云等 , 

2007; 林峰竹等, 2008; Zhou et al, 2008; 章飞燕, 

2009; Jiang et al, 2010, 2014; Li et al, 2010, 2014; 王

江涛等, 2012; Yang et al, 2014; 林梅等, 2017; 黄海

燕等, 2018)。其中 Li等(2014)整理了 1959—2010年

国家海洋局的历史数据, 发现 1959—2000 年硅藻细

胞丰度在 80%左右, 甲藻则低于 30%, 而 2000 年后 

由于长江口氮输入的增加, 硅藻细胞丰度逐渐降低, 

甲藻则逐渐升高。黄海燕等(2018)基于 2004—2016

年夏季长江口生态监控区 13年的生态环境调查数据, 

也发现在各年份物种组成上硅藻占绝对优势 , 但是

在占浮游植物种类数的百分比上呈下降趋势 , 而甲

藻则呈上升趋势。 

为了验证上述假设, 评估长江口浮游植物种类的

历史变迁规律, 我们系统分析了所有 52 个长江口调查

航次中报道的甲藻和硅藻数目。比较分析表明, 硅藻组

成并没有显示显著的下降趋势, 甲藻组成没有显示显

著的上升趋势, 浮游植物组成中硅藻和甲藻的相对组

成也没有显示出显著的变化(图 4b)。文献中报道的硅藻

组成逐步下降和甲藻组成逐步上升可能反映了诸多因

素的影响, 比如季节、采样方法、采样位点、物种的分

类标准等。除此之外, 主观原因比如人为因素(比如不同

研究人员的分类能力)也可能影响了对物种的鉴定和判

断。随着基于分子标记(比较宏条形码分析)等定量分析

的广泛使用(陈楠生, 2020), 长江口海域浮游植物物种

组成应该能够得到更加准确的判断。 
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图 4  长江口浮游植物组成的历史变迁 
Fig.4  Phytoplankton composition in the Changjiang Estuary reported in all expeditions 

注: a. 各航次统计到的浮游植物物种, 上方的条形图显示在一个或多个航次中鉴定到的物种, 左方的条形图显示每一个航次鉴定到的所

有浮游植物物种数; b. 各航次统计到的浮游植物中硅藻和甲藻的比例变化 
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4  长江口海域的赤潮物种 

系统整理长江口及其邻近海域的 52个航次的调

查结果, 共发现了 125个赤潮物种, 其中硅藻 69种, 

甲藻 49种, 金藻 2种, 隐藻 1种, 蓝藻 3种(附表 3)。

在 52个航次中至少 5个航次中检测到的赤潮物种为

49个(表 1)。不同航次报道的赤潮物种的种类和数目

差异均较大 , 并且没有一个赤潮物种在所有航次中

都得到鉴定(图 5a)。长江口海域中的优势赤潮物种

包括中肋骨条藻、东海原甲藻、旋链角毛藻、夜光

藻、米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)和尖刺拟菱形藻

(图 5b, 5c)。 

本文综合 52 个航次得到的 125 个赤潮物种数多 

于以前报道的数目。比如, 20世纪末长江口及其邻近

海域报道了 68个赤潮物种, 包括硅藻 39种、甲藻 26

种、蓝藻 2种和 1种隐藻(王金辉, 2002b)。另据统计

1981—2011年长江口邻近海域共有赤潮肇事种 47种, 

其中硅藻 21 种、甲藻 22 种(包括夜光藻)、针胞藻 1

种、金藻 1种和定鞭藻 1种(杨庶, 2013)。在过去 40

年中, 主要赤潮物种可能发生了变化。比如, 20世纪

90 年代之前该海域赤潮物种以中肋骨条藻和异养性

甲藻夜光藻为主, 而在 90 年代后期由东海原甲藻、

米氏凯伦藻、链状亚历山大藻(Alexandrium catenella)

以及夜光藻等甲藻占优势。这种转变可能是由于高氮

磷比以及长江输入氮增加导致磷酸盐限制引起的

(Zhou et al, 2008)。 

表 1  长江口历史航次赤潮物种名录(出现次数前 49) 
Tab.1  Red tide species identified in the expeditions over the last 40 years (Only the top 49 most abundant speciese were listed) 

序号 中文名 拉丁名 
航次出

现次数 

出现

季节
参考文献 

1 中肋骨条藻 Skeletonema 
costatum 

42 四季

(Ning et al, 1988; 蒋晓山等, 1992; 顾新根等, 1995a, b, c; 徐兆礼等, 1999; 蒲新

明, 2000; 王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 2003; 吴玉霖等, 2004; 王

云龙等, 2005, 2008; 朱建荣等, 2005; Gao et al, 2005; 张锦平等, 2006; Luan et al, 

2006; 汤琳等, 2007; 李云等, 2007; 何青等, 2007, 2009; 柳丽华等, 2007; 林峰

竹等, 2008; 王俊等, 2009; 赵冉等, 2009; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉

等, 2010b; 唐峰华等, 2010; 林军等, 2011; 马永存等, 2013; 李俊龙等, 2013; 贾

海波等, 2013; 刘笑, 2015; 李静等, 2015; Kong et al, 2016; 林梅等, 2017; 李照, 

2018; 黄海燕等, 2018; 上官欣欣等, 2019; 叶海新等, 2019; 赵艳民等, 2020) 

2 菱形海线藻 Thalassionema 
nitzschioides 

24 四季

(Ning et al, 1988; 顾新根等, 1995c; 王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 

2003; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 何青等, 2007, 2009; 柳丽华等, 2007;

林峰竹等, 2008; 王俊等, 2009; 赵冉等, 2009; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾

青杉等, 2010a, b; 唐峰华等, 2010; 林军等, 2011; 李俊龙等, 2013; 刘笑, 2015; 

李静等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

3 梭角藻/纺锤角藻 Ceratium fusus 21 四季

(毛兴华等, 1984; Ning et al, 1988; 蒋晓山等, 1992; 顾新根等, 1995c; 王金辉, 

2002a; 朱根海等, 2003; Luan et al, 2006; 李云等, 2007; 柳丽华等, 2007; 林峰

竹等, 2008; 何青等, 2009; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉等, 2010a, b; 林

军等, 2011; 马永存等, 2013; 贾海波等, 2013; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018; 陈

田田等, 2019) 

4 
洛氏角刺藻/洛氏角

毛藻/劳氏角毛藻 
Chaetoceros 
lorenzianus 

21 四季

(Ning et al, 1988; 顾新根等, 1995a, b, c; 徐兆礼等, 1999; 蒲新明, 2000; 王金辉, 

2002a; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 王云龙等, 2008; 林

峰竹等, 2008; 王俊等, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉等, 2010a; 唐峰华等, 2010; 

贾海波等, 2013; 江志兵等, 2014; 李静等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

5 
 

琼氏圆筛藻 
Coscinodiscus 

jonesianus 
20 四季

(蒋晓山等, 1992; 王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 2003; 吴玉霖等, 

2004; Luan et al, 2006; 李云等, 2007; 王云龙等, 2008; 林峰竹等, 2008; 何青等, 

2009; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉等, 2010b; 唐峰华等, 2010; 林军等, 

2011; 贾海波等, 2013; 李静等, 2015; Kong et al, 2016; 李照, 2018; 黄海燕等, 
2018) 

6 
幅射圆筛藻/辐射圆

筛藻/辐射列圆筛藻 
Coscinodiscus 

radiatus 
18 四季

(蒋晓山等, 1992; 王金辉, 2002a; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 2003; 吴玉霖等, 

2004; Luan et al, 2006; 李云等, 2007; 何青等, 2007; 柳丽华等, 2007; 林峰竹等, 

2008; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉等, 2010b; 林军等, 2011; 李俊龙等, 

2013; 刘笑, 2015; 李静等, 2015; 李照, 2018) 

7 三角角藻 Ceratium 
tripos 

17 四季

(毛兴华等, 1984; 蒋晓山等, 1992; 王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; 吴玉霖等, 

2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 林峰竹等, 2008; 何青等, 2009; 章飞燕, 

2009; 周燕等 , 2010; 唐峰华等 , 2010; 林军等 , 2011; 江志兵等 , 2014; 李照 , 

2018; 黄海燕等, 2018; 陈田田等, 2019) 
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序号 中文名 拉丁名 

航次

出现

次数 

出现

季节
参考文献 

8 
旋链角刺藻/旋链角

毛藻 
Chaetoceros 
curvisetus 

17 四季

(顾新根等, 1995a; 蒲新明, 2000; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 

2007; 王云龙等 , 2008; 王丹等 , 2008; 王俊等 , 2009; 何青等 , 2009; 赵冉等 , 

2009, 2010; 周燕等, 2010; 唐峰华等, 2010; 李俊龙等, 2013; 李静等, 2015; 李

照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

9 布氏双尾藻 Ditylum 
brightwellii 

17 四季

(蒋晓山等, 1992; 顾新根等, 1995b, c; 徐兆礼等, 1999; 王金辉, 2002b; 朱根海

等, 2003; 高亚辉等, 2003; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 林峰竹等, 2008;

章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 唐峰华等, 2010; 李俊龙等, 2013; 李静等, 2015; 

李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

10 夜光藻 Noctiluca 
scintillans 

17 四季

(蒋晓山等 , 1992; 蒲新明 , 2000; 王金辉 , 2002b; 朱根海等 , 2003; 王云龙等 , 

2005; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 王俊等, 2009; 何青等, 2009; 章飞燕, 

2009; 唐峰华等, 2010; 赵冉等, 2013; 贾海波等, 2013; 江志兵等, 2014; 李照, 

2018; 黄海燕等, 2018; 赵艳民等, 2020) 

11 
拟尖刺菱形藻/尖刺

伪菱形藻 
Pseudo-nitzschia 

pungens 
17 四季

(朱根海等, 2003; 周名江等, 2003; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 何青等, 

2007, 2009; 王云龙等, 2008; 王丹等, 2008; 赵冉等, 2009; 章飞燕, 2009; 栾青

杉等, 2010a; 李俊龙等, 2013; 贾海波等, 2013; 江志兵等, 2014; 李静等, 2015; 

李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

12 
东海原甲藻/具齿原

甲藻 

Prorocentrum 
donghaiense 
D.Lu, 2001 

(Prorocentrum 
dentatum) 

15 四季

(王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; 吴玉霖等, 2004; Gao et al, 2005; 唐静亮等, 

2006; Luan et al, 2006; 王丹等, 2008; 林峰竹等, 2008; 何青等, 2009; 章飞燕, 

2009; 赵冉等, 2013; Kong et al, 2016; 林梅等, 2017; 李照, 2018; 陈田田等, 
2019) 

13 
窄隙角刺藻/窄隙角

毛藻 
Chaetoceros 

affinis 
14 四季

(顾新根等, 1995a; 王金辉, 2002a; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 

2007; 王云龙等, 2008; 林峰竹等, 2008; 王俊等, 2009; 何青等, 2009; 唐峰华

等, 2010; 李俊龙等, 2013; 李静等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

14 
柔弱伪菱形藻/柔弱

拟菱形藻 
Pseudo-nitzschia 

delicatissma 
13 四季

(高亚辉等, 2003; Luan et al, 2006; 李云等, 2007; 王丹等, 2008; 赵冉等, 2009, 

2010, 2013; 章飞燕, 2009; 栾青杉等, 2010a; 贾海波等, 2013; 江志兵等, 2014; 

李静等, 2015; 李照, 2018) 

15 
笔尖根管藻/笔尖形

根管藻 
Rhizosolenia 
styliformis 

13 四季

(顾新根等, 1995a, c; 徐兆礼等, 1999; 王金辉, 2002b; 高亚辉等, 2003; 柳丽华

等, 2007; 林峰竹等, 2008; 王俊等, 2009; 周燕等, 2010; 江志兵等, 2014; 李静

等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

16 圆海链藻 Thalassiosira 
rotula 

13 四季

(王金辉, 2002b; 高亚辉等, 2003; Luan et al, 2006; 何青等, 2007; 章飞燕, 2009;

周燕等, 2010; 赵冉等, 2010, 2013; 栾青杉等, 2010a, b; 李静等, 2015; 李照, 

2018; 黄海燕等, 2018) 

17 
伏恩海毛藻/伏氏海

毛藻/佛氏海毛藻 
Thalassiothrix 

frauenfeldii 
13 四季

(蒋晓山等, 1992; 顾新根等, 1995a, c; 徐兆礼等, 1999; 朱根海等, 2003; 柳丽华

等, 2007; 林峰竹等, 2008; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 唐峰华等, 2010; 江志

兵等, 2014; 李静等, 2015; 黄海燕等, 2018) 

18 叉角藻 Ceratium furca 12 四季

(毛兴华等, 1984; 王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 

2007; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 栾青杉等, 2010a; 林军等, 2011; 李照, 2018; 

黄海燕等, 2018; 陈田田等, 2019) 

19 星脐圆筛藻 Coscinodiscus 
asteromphalus 

12 四季

(蒋晓山等, 1992; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 2003; 王云龙等, 2005; 张锦平等, 

2006; 汤琳等, 2007; 柳丽华等, 2007; 林峰竹等, 2008; 王俊等, 2009; 何青等, 

2009; 李静等, 2015; 李照, 2018) 

20 具槽帕拉藻 Paralia sulcata 12 四季

(Luan et al, 2006; 何青等, 2007, 2009; 王丹等, 2008; 赵冉等, 2010, 2013; 栾青

杉等, 2010b; 江志兵等, 2014; Kong et al, 2016; 林梅等, 2017; 李照, 2018; 赵艳

民等, 2020) 

21 
锥状斯比藻/锥状施

克里普藻 
Scrippsiella 
trochoidea 

12 四季

(王金辉, 2002a, b; 王朝晖等, 2003; Luan et al, 2006; 王丹等, 2008; 章飞燕, 

2009; 李俊龙等, 2013; 赵冉等, 2013; Kong et al, 2016; 李照, 2018; 黄海燕等, 

2018; 陈田田等, 2019) 

22 中心圆筛藻 Coscinodiscus 
centralis 

10 四季
(蒋晓山等, 1992; 王金辉, 2002a; 朱根海等, 2003; 高亚辉等, 2003; 柳丽华等, 

2007; 林峰竹等, 2008; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 李静等, 2015; 李照, 2018)

23 铁氏束毛藻 Trichodesmium 
thiebautii 

10 四季
(王金辉, 2002b; Luan et al, 2006; 何青等, 2009; 赵冉等, 2009, 2010; 周燕等, 

2010; 栾青杉等, 2010a, b; 江志兵等, 2014; 李照, 2018) 
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次数 

出现

季节
参考文献 

24 具尾鳍藻 Dinophysis 
caudata 

9 四季
(王金辉, 2002b; 王云龙等, 2005; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 章飞燕, 

2009; 周燕等, 2010; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018; 陈田田等, 2019) 

25 
短角弯角藻/浮动弯

角藻 
Eucampia 
zoodiacus 

9 四季
(顾新根等, 1995a, b, c; 徐兆礼等, 1999; 王金辉, 2002b; 柳丽华等, 2007; 李静

等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

26 萎软几内亚藻 Guinardia 
flaccida 

9 四季
(顾新根等, 1995c; 王金辉, 2002b; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 

2007; 赵冉等, 2009; 周燕等, 2010; 李静等, 2015; 李照, 2018) 

27 丹麦细柱藻 Leptocylindrus 
danicus 

9 四季
(王金辉, 2002b; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 章飞燕, 

2009; 李俊龙等, 2013; 李静等, 2015; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

28 刚毛根管藻 Rhizosolenia 
setigera 

9 四季
(顾新根等, 1995b; 徐兆礼等, 1999; 王金辉, 2002b; 高亚辉等, 2003; Luan et al, 

2006; 柳丽华等, 2007; 马永存等, 2013; 李照, 2018; 黄海燕等, 2018) 

29 塔玛亚历山大藻 Alexandrium 
tamarense 

7 四季
(顾海峰等 , 2003; 章飞燕 , 2009; 栾青杉等 , 2010a, b; 李俊龙等 , 2013; 李照 , 

2018; 陈田田等, 2019) 

30 柔弱角毛藻 Chaetoceros 
debilis 

7 四季
(王金辉, 2002b; 吴玉霖等, 2004; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 王俊等, 

2009; 李静等, 2015; 李照, 2018) 

31 螺旋环沟藻 Gyrodinium 
spirale 

7 四季
(唐静亮等, 2006; Luan et al, 2006; 章飞燕, 2009; 赵冉等, 2013; Kong et al, 2016; 

李照, 2018; 陈田田等, 2019) 

32 米氏凯伦藻 Karenia 
mikimotoi 

7 四季
(王丹等, 2008; 何青等, 2009; 章飞燕, 2009; 赵冉等, 2013; Kong et al, 2016; 李

照, 2018; 陈田田等, 2019) 

33 新月菱形藻 Nitzschia 
closterium 

7 四季
(高亚辉等, 2003; 柳丽华等, 2007; 王俊等, 2009; 章飞燕, 2009; 周燕等, 2010; 

刘笑, 2015; 李静等, 2015) 

34 太平洋海链藻 Thalassiosira 
pacifica 

7 四季
(王金辉, 2002b; 高亚辉等, 2003; 王丹等, 2008; 赵冉等, 2013; 刘笑, 2015; 李

静等, 2015; 李照, 2018) 

35 链状亚历山大藻 Alexandrium 
catenella 

6 四季
(王金辉, 2002b; 顾海峰等, 2003; 章飞燕, 2009; 李俊龙等, 2013; 李照, 2018; 

陈田田等, 2019) 

36 三叉角藻/波状角藻 Ceratium 
trichoceros 

6 四季
(毛兴华等, 1984; 吴玉霖等, 2004; 何青等, 2009; 唐峰华等, 2010; 李照, 2018; 

黄海燕等, 2018) 

37 扁面角毛藻 Chaetoceros 
compressus 

6 四季
(顾新根等, 1995c; 王金辉, 2002b; 吴玉霖等, 2004; 柳丽华等, 2007; 江志兵等, 

2014; 黄海燕等, 2018) 

38 细齿角毛藻 Chaetoceros 
denticulatus 

6 
夏、秋、

冬 
(顾新根等, 1995a, b, c; 徐兆礼等, 1999; 柳丽华等, 2007; 黄海燕等, 2018) 

39 威氏圆筛藻 Coscinodiscus 
wailesii 

6 四季
(王金辉, 2002b; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 李静等, 2015; 李照, 2018; 赵

艳民等, 2020) 

40 海洋原甲藻 Prorocentrum 
micans 

6 四季 (王金辉, 2002b; 唐静亮等, 2006; Luan et al, 2006; 李照, 2018; 陈田田等, 2019)

41 斯氏扁甲藻 Pyrophacus 
steinii 

6 四季
(王金辉, 2002b; 王朝晖等, 2003; Luan et al, 2006; 何青等, 2009; 周燕等, 2010; 

李照, 2018) 

42 诺氏海链藻 Thalassiosira 
nordenskioeldii 

6 四季
(王金辉, 2002b; Luan et al, 2006; 章飞燕, 2009; 唐峰华等, 2010; 李静等, 2015; 

李照, 2018) 

43 细弱海链藻 Thalassiosira 
subtilis 

6 四季
(朱根海等, 2003; 何青等, 2009; 章飞燕, 2009; 唐峰华等, 2010; 李静等, 2015; 

李照, 2018) 

44 红海束毛藻 Trichodesmium 
erythraeum 

6 
春、夏、

秋 

(李云等, 2007; 章飞燕, 2009; 李俊龙等, 2013; 贾海波等, 2013; 李照, 2018; 赵

艳民等, 2020) 

45 多纹膝沟藻 Gonyaulax 
polygramma 

5 四季 (王金辉, 2002b; Luan et al, 2006; 柳丽华等, 2007; 李照, 2018; 陈田田等, 2019)

46 微小原甲藻 Prorocentrum 
minimum 

5 四季 (王金辉, 2002b; Luan et al, 2006; Kong et al, 2016; 李照, 2018; 陈田田等, 2019)

47 尖叶原甲藻 Prorocentrum 
triestinum 

5 四季 (王金辉, 2002b; 朱根海等, 2003; Luan et al, 2006; 章飞燕, 2009; 李照, 2018) 

48 翼根管藻纤细变型 
Rhizosolenia 

alata f. 
gracillima 

5 四季 (顾新根等, 1995c; 王金辉, 2002b; 朱建荣等, 2005; 林峰竹等, 2008; 黄海燕等, 
2018) 

49 柔弱根管藻 Rhizosolenia 
delicatula 

5 四季 (王金辉, 2002b; 柳丽华等, 2007; 章飞燕, 2009; 李俊龙等, 2013; 李静等, 2015)
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图 5  长江口赤潮物种组成 
Fig.5  The composition of red tide species in the Changjiang Estuary 

注: a. 长江口航次赤潮物种的相对频次, 上方的条形图显示在一个或多个航次中鉴定到的物种, 左方的条形图显示每一个航次鉴定到的

所有浮游植物物种数; b. 长江口历史文献中报道的优势赤潮物种(出现频次>1)词云图; c. 长江口历史文献中报道的优势赤潮物种(出现频

次>1)柱状图 

 
4.1  中肋骨条藻 

中肋骨条藻是一种广温、广盐的近岸性硅藻, 细胞

呈透镜形或圆柱形, 直径 6—7 μm, 壳面圆而鼓起, 有

一圈细长的刺, 与相邻细胞的对应刺相接组成长链(王

金辉, 2002b)。细胞间隙长短不一, 通常大于细胞本身的

长度。色素体数目 1—10个, 通常有 2个, 位于壳面, 各

向一面弯曲(郭皓, 2004)。据报道, 中肋骨条藻是长江口

及其邻近海域赤潮物种中个体密度最大的河口半咸水

种, 最适水温 25°C左右、盐度为 14—20左右, 几乎一

年四季都是长江口及其邻近海域的优势种(王金辉 , 

2002b)。中肋骨条藻无毒, 增殖速度很快, 其生长和生

理状态受氮磷比的影响比较明显, 主要受氮的限制(刘

东艳等, 2002)。据 1986—1993年间长江口及邻近海域

资料统计 ,  中肋骨条藻赤潮占该区赤潮发生总数的

27%, 自 1981—2011 年间长江口及其邻近海域由中肋

骨条藻引发的赤潮多达 80 起(徐韧等, 1994; 杨庶, 

2013)。1991 年 8 月该海域发生中肋骨条藻赤潮, 海水

呈暗绿色均匀状态, 细胞密度达 1.07×1010 cells/m3, 发 

生过程和夜光藻交替成为优势种(洪君超等, 1993)。在

52 个航次调查中, 有 42 次鉴定到中肋骨条藻, 表明它

的普遍性。中肋骨条藻引发的赤潮可导致大西洋大马哈

鱼的鱼鳃受损死亡(Kent et al, 1995)。在经济海藻养殖

区, 经常与海带、紫菜等争夺营养, 其大量增殖造成经

济藻类变色, 甚至腐烂而失去食用和商业价值(陆斗定

等, 2000)。2005年, Sarno等人发现骨条藻属除了中肋

骨条藻以外, 还有很多其他骨条藻物种, 共鉴定出了 8

个骨条藻物种(Sarno et al, 2005)。随后, 我国学者对我

国海域骨条藻的研究鉴定出了 5 个骨条藻物种(Cheng 

et al, 2008)。最近, 我们实验室结合宏条形码分析方法

和单株系分子分析方法发现胶州湾的优势骨条藻物种

并非以前文献中报道的中肋骨条藻, 而是玛氏骨条藻

(Skeletonema marinoi) (Liu et al, 2020)。因此, 长江口海

域的骨条藻物种组成需要进一步分析。 

4.2  东海原甲藻 

东海原甲藻是大洋性或近岸浮游性甲藻 , 单细

胞或连接成链状群体。细胞小型至中等, 长度在 16 
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—22 μm左右, 宽 9—14 μm, 厚 7—9 μm, 细胞呈不

对称梨形, 顶部稍微凹陷, 后部逐渐成锥状, 壳面观

呈倒披针形, 前端平截, 无顶刺(Lu et al, 2001)。板状

色素体 2个, 黄褐色(郭皓, 2004)。东海原甲藻适温适

盐范围分别为 14—22°C、14—32, 最适温盐度分别为

18—21°C、21—31。具有明显的昼夜垂直移动, 主要

分布于表层水体 , 在获得光能、营养盐方面更具优

势。东海原甲藻分布于我国东南沿海, 5 月份是繁殖

繁盛期, 容易发生赤潮, 在河口低盐水域和高温季节

不易发生赤潮。很多研究发现, 长江口邻近海域的赤

潮优势类群已经由硅藻逐渐转变为甲藻 , 据统计自

1981—2011 年, 长江口邻近海域由东海原甲藻引发

的赤潮多达 135起(杨庶, 2013)。2000—2002年 5月

连续三年在长江口舟山海域发生大规模的东海原甲

藻赤潮, 最大范围达 7000 km2, 持续时间长达 1个月

(王金辉, 2003)。在 52个航次调查中, 有 15次发现了

东海原甲藻。研究发现东海原甲藻没有明显的急性毒

性, 但是室内模拟实验和野外调查发现, 当东海原甲

藻达到赤潮密度时 , 会对黄海和东海的重要浮游动

物中华哲水蚤(Calanus sinicus)的产卵率产生显著的

抑制效应 , 影响其种群丰度 , 有可能危及渔业资源

(于仁成等, 2017)。不过, 学术界对引起东海长江口海

域赤潮大面积暴发的原甲藻赤潮的原因种仍然有争

执。存在两种不同的观点, 一种观点认为东海长江口

赤潮暴发的原因种是陆斗定等人于 2001 年发表的新

种东海原甲藻 , 依据是通过从东海分离的原甲藻的

显微和超微结构 , 并与具齿原甲藻 (Prorocentrum 

dentatum)模式种和 Schiller 鉴定的钝头原甲藻之间

的形态结构和个体大小具有很大的差别 (Lu et al, 

2001; 齐雨藻等, 2003)。另外一种观点则认为东海原

甲藻就是具齿原甲藻。吕颂辉等对东海赤潮原甲藻标

本和美国国家海洋中心 (CCMP)的具齿原甲藻藻株

(CCM P1517)通过光镜鉴定和扫描电镜对其细胞表面

结构进行观察和比较 , 认为生长在东海水域的赤潮

原甲藻是具齿原甲藻而非新种。罗立明等通过利用

ITS 和 18S rDNA 两种分子标记, 对东海原甲藻和美

国国家海洋藻种保藏中心(CCM P)的具齿原甲藻进行

分子鉴定 , 结果也认为东海原甲藻和美国国家海洋

藻种保藏中心的具齿原甲藻应为同一个种(吕颂辉等, 

2003; 罗立明等, 2006)。 因此, 东海长江口海域原甲

藻赤潮原因种还需要进一步跟踪研究。 

4.3  旋链角毛藻 

旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)是广温性沿

岸种。细胞借角毛基部交叉组成螺旋状的群体。宽壳

环面为四方形, 宽 7—30 μm。壳面椭圆形, 两边稍平, 

角毛细而平滑, 自细胞角生出, 皆弯向链凸的一侧。

色素体 1个, 位于壳面中央(郭皓, 2004)。其生长适宜

的盐度范围在 25—28。自 2006—2011年间旋链角毛

藻在长江口海域引发的赤潮共计 11起(杨庶, 2013)。

2007年 7月在长江口舟山海域暴发了角毛藻赤潮, 优

势种 为旋链角 毛藻和扁 面角毛藻 (Chaetoceros 

compressus), 面积最大时达 400 km2 (费岳军等, 2008)。

在 52个航次调查中, 有 17次发现了旋链角毛藻。 

4.4  夜光藻 

夜光藻藻体近圆球形 , 游泳生活 , 其细胞直径

可达 150—2000 μm, 肉眼可见。细胞壁透明, 由 2

层胶状物质组成 , 表面有许多微孔。细胞中央有一

个大液泡 , 细胞质包着细胞核中央团 , 并呈分散的

细条分布于细胞表面(吕颂辉等, 1992)。口腔位于细

胞前端, 并有 1 条长的触手, 触手基部有一条短小

的鞭毛 , 靠近触手的齿状突为横沟退化的痕迹 , 纵

沟在细胞的腹面中央。细胞背部有一杆状器 , 使细

胞作前后游动(周近明等, 1996)。夜光藻有眼点, 能

产生生物荧光(郭皓, 2004)。夜光藻对环境的适应能

力很强 , 长江口夜光藻的温度和盐度的适应范围分

别为 12—27°C、25—30, 最适温度和盐度分别为

25°C和 27。20世纪 80年代长江口邻近海域几乎每

年都会发生夜光藻赤潮, 据统计 1981—2011年间长

江口由夜光藻引发的赤潮多达 52起(王金辉, 2002b; 

杨庶 , 2013)。 1988 年在花鸟山海域发生面积达

6600 km2 的赤潮(徐韧等, 1994), 蒋晓山等(1992)跟

踪观测了 1990年 6月发生在长江口及其邻近海域的

夜光藻赤潮过程。夜光藻可以产生三甲胺 , 通过食

物链在鱼虾贝类体内聚集 , 如被人食用有中毒危

险。在 52个航次调查中, 有 17次发现了夜光藻。 

4.5  米氏凯伦藻 

米氏凯伦藻是世界性广布种 , 细胞长 15.6—

31.2 μm, 宽 13.2—24.0 μm, 营游泳生活。细胞背腹

面观近圆形, 上锥部为半球形或宽圆锥形, 下锥部的

底部中央有明显的凹陷, 右侧底端略长于左侧, 色素

体 10—16个(郭皓, 2004)。横沟位于细胞中央, 略靠

上壳部, 始末位移为 2 倍横沟宽度。顶沟直, 始于横

沟起点的右侧略上处 , 经细胞顶部延伸至上壳部背

部。纵沟入侵上壳部, 与顶沟形成一个明显的顶沟-
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纵沟连接结构。细胞核椭圆形, 位于下壳部左侧, 近

细胞边缘(吕颂辉等, 2019)。米氏凯伦藻具有多种营

养盐消化吸收途径, 以无机营养盐为主, 但是也能够

吸收有机营养盐, 还具备吞噬营养的能力, 使其在种

群竞争中处于优势, 经常在河口、上升流、锋面、层

化水体等富营养的海域暴发赤潮。据统计, 我国沿海

自 1998 年以来共发生米氏凯伦藻赤潮近 90 余次(Lu 

et al, 2014)。自 1981—2011年间, 长江口及其邻近海

域由米氏凯伦藻引发的赤潮有 46起, 较大规模的有 4

次左右(杨庶, 2013; 吕颂辉等, 2019)。米氏凯伦藻能

产生毒素, 通过食物链传递最终威胁人类健康, 并破

坏生态环境。在 52 个航次调查中, 有 7 次发现了米

氏凯伦藻。 

4.6  尖刺拟菱形藻 

尖刺拟菱形藻为广温性近岸种类。细胞细长 , 

梭形, 末端尖。细胞长 80—134 μm, 宽 3.7—9.0 μm。

细胞末端相叠成链 , 相连部分达细胞长度的 1/4—

1/3。每个细胞有两个色素体, 位于细胞核两侧(郭皓, 

2004)。尖刺拟菱形藻通常不具毒性, 仅在新西兰和

美国西海岸报道过有毒藻株。据统计自 1981—2011

年间 , 长江口及其邻近海域由尖刺拟菱形藻引发的

赤潮有 5起(杨庶, 2013)。在 52个航次调查中, 有 17

次发现了尖刺拟菱形藻。 

5  主要结论与展望 

我们通过对长江口历史文献资料的整理汇总 , 

主要得到如下几点结论:  

(1) 长江口海域浮游植物的生物多样性很高, 以

硅藻和甲藻为主, 硅藻物种最多, 甲藻次之。在长江

口所有浮游植物中 , 中肋骨条藻是航次调查报道中

出现次数最多的物种。出现次数较高的物种还包括东

海原甲藻和虹彩圆筛藻。值得强调的是, 虽然大多数

报道认为在近几十年里 , 长江口的硅藻组成在逐步

下降, 而甲藻组成逐步上升, 我们对航次调查文献的

比较分析并没有发现硅藻和甲藻组成的显著变化。 

(2) 长江口及其邻近海域是我国近海海域赤潮

高发区之一, 赤潮物种也具有较高的生物多样性。根

据过去 40年内完成的 52个航次调查报告, 我们统计

到 125个赤潮物种, 包括硅藻 69种、甲藻 49种、金

藻 2种、隐藻 1种和蓝藻 3种。需要强调的是, 虽然

这些赤潮物种在长江口海域的航次调查中被发现 , 

但是并非所有的赤潮物种都引发过赤潮。只有在合适

的环境因子和营养状态等条件下 , 赤潮物种才会引

发赤潮。其中中肋骨条藻、东海原甲藻、旋链角毛藻、

夜光藻、米氏凯伦藻、尖刺拟菱形藻等是长江口及其

邻近海域的主要赤潮物种。 

(3) 迄今针对长江口浮游植物的研究大多利用

传统的形态学方法观察和鉴定物种 , 这种方法要求

研究人员具有熟练的经验准确分辨不同物种 , 他们

对不同浮游植物种内形态多样性的判断并不准确 , 

不能充分区分形态相似的隐存种 , 对尺寸较小的浮

游植物细胞更是无能为力。目前, 纯粹基于形态观察

的浮游植物研究策略逐步被综合利用形态观察和分

子分析的研究策略所代替(陈楠生, 2020)。近年来分

子分析方法得到高速发展, 基于 DNA 分子标记扩增

和测序的宏条形码分析方法(metabarcoding analysis)

逐渐应用到野外样本的研究中 , 并已经取得很多有

益的结果。比如, Liu等(2017)结合形态学观察和基于

18S rDNA V2—V3 区的高通量测序分析, 研究了黄

海和东海海域的原生生物 , 发现寄生性甲藻虽然在

高通量测序方法中占优势 , 它们在形态学研究中却

被忽略 , 可见分子分析的方法能够发现传统形态学

研究中被遗漏的物种。可以预期, 基于形态学方法的

研究与基于分子生物学方法的研究的结合应用将全

面准确揭示自然样本中物种的组成及丰度。 

(4) 长江口海域浮游植物和赤潮物种都很丰富, 

但是目前代表性分子标记 (比如 18S rDNA, 28S 

rDNA, ITS, COX1, rbcL)数据库中代表长江口海域浮

游植物和赤潮物种的数据有限 , 严重限制了组学分

析方法的充分利用。需要对长江口浮游植物特别是

赤潮物种进行系统性的分子分析 , 获得重要分子标

记(比如 18S rDNA)序列信息, 丰富数据库, 促进组

学分析方法在研究长江口赤潮中的利用。 
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ADVANCES IN THE STUDY OF BIODIVERSITY OF PHYTOPLANKTON AND RED 
TIDE SPECIES IN CHINA (Ⅳ): THE CHANGJIANG ESTUARY 

CHEN Nan-Sheng1, 2, 3,  CUI Zong-Mei1, 2, 3, 4,  XU Qing1, 2, 3, 5 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 
266071, China; 2. Functional Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science 
and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 5. Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, 
China) 

Abstract    The Changjiang (Yangtze) River estuary is a special marine region in China. It has a high phytoplankton 

diversity, including a variety of red tide species, with frequent red-tide outbreaks in recent years. In this review, the 

compositions of phytoplankton identified in 52 reported expeditions in the Changjiang Estuary were examined and 

compared, with a focus on red tide species. Of the 657 phytoplankton described in these expeditions (including 571 species 

and 86 unidentified species), diatoms (368 species and 55 unidentified species), and dinoflagellates (149 species and 15 

unidentified species) were the dominant phyla. Among these phytoplankton, 125 species were identified as red tide species 

in the Changjiang Estuary, including 69 diatoms, 49 dinoflagellates, 2 chrysophytes, 3 cyanobacteria, and 1 cryptophyta. 

The frequently-seen red-species in the estuary included Skeletonema costatum, Prorocentrum donghaiense, Chaetoceros 

curvisetus, Noctiluca scintillans, Karenia mikimotoi, and Pseudo-nitzschia pungens. This review shall provide a reference 

for studying biodiversity of phytoplankton and HAB (harmful algae bloom) species in different sea areas, discussing the 

origin and evolution of biodiversity, and facilitating the interpretation of metagenomics and macrobarcoding results. 

Key words    Changjiang Estuary;  biodiversity;  expedition;  red tide species;  phytoplankton 
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