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摘要    黄海和东海是西北太平洋重要的边缘海, 复杂的海洋环流和丰富的陆源物质输入共同影响

着海域环境和生态系统。为了解黄、东海浮游植物群落组成、分布状况及其影响因素, 本研究于 2015

年 8—9月期间, 通过流式细胞仪和形态学观察等方法, 调查了该海域微型真核藻类、微微型真核藻

类、聚球藻(Synechococcus)、原绿球藻(Prochlorococcus)以及浮游植物优势种的组成、丰度与分布情

况, 并基于浮游植物种类和丰度状况进行了聚类分析。结果表明, 黄、东海浮游植物群落组成存在明

显差别, 黄海海域微型浮游植物丰度高于东海, 而微微型浮游植物丰度低于东海, 原绿球藻主要分

布在东海海域。黄、东海海域浮游植物群落组成及分布状况与海域环境特征密切相关。夏季黄海海

域相对封闭, 受黄海冷水团控制, 表层海水中高丰度的微型真核藻类主要出现在冷水团西侧边缘锋

面区。东海海域受到长江冲淡水和黑潮水向岸入侵的强烈影响, 在长江口邻近海域出现硅藻赤潮, 而

原绿球藻呈现出自外海向近岸输送的分布态势。相关结果可望为进一步探讨陆源物质输入和邻近大

洋对我国近海生态系统的影响及机理提供依据。 
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黄海和东海是西北太平洋重要的边缘海(Chen, 

2009), 海域环境状况不仅受到陆源物质输入影响 , 

也与邻近大洋的水交换过程密切相关。东海外接太平

洋, 位于外侧深槽区的黑潮、陆架区的台湾暖流以及

近岸海域的沿岸流构成了东海的基本环流系统(Guan, 

1994; Chen, 2009), 同时, 长江径流将大量淡水输送

至东海 , 形成的长江冲淡水对海域环境也有重要影

响(图 1)。黄海是半封闭的陆架浅海, 位于黄海中部

的黄海暖流和两侧的沿岸流是黄海海域的主要环流, 

夏季黄海中部会出现季节性的冷水团 (Guan, 1994; 

张启龙等, 1996)。复杂的海洋环流和丰富的陆源物质

输入共同影响着黄、东海域的环境状况和生态系统

(刘瑞玉等, 1963; Zhou et al, 2008; Chen, 2009; 中国

科学技术协会, 2015)。 

浮游植物是海洋生态系统中的主要初级生产者, 

支撑着海域初级生产力和渔业资源, 对碳、氮元素生

物地球化学过程和气候变化也具有重要调控作用。同

时, 有部分浮游植物能够形成有害藻华, 危害海洋生

态系统健康(Zhou et al, 2008)。因此, 浮游植物的种类

组成和分布状况直接影响着海洋生态系统的结构和
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功能。在针对浮游植物的研究中, 常常采用走航调查, 

结合形态学观察、流式细胞分析、浮游植物色素分析

和 DNA/RNA序列测定等方法(陈纪新等, 2006; 宋书

群, 2010; Zhang et al, 2012; Zhao et al, 2013), 对浮游

植物的种类组成和分布情况进行研究。海洋中的小型

浮游植物(20—200μm)和微型浮游植物(2—20μm)主

要分布于近岸海域, 具有明显的形态学特征, 可以通

过形态学观察进行鉴别和计数。而微微型浮游植物

( ＜ 2μm), 包 括 微 微 型 真 核 藻 类 及 聚 球 藻

(Synechococcus)和原绿球藻(Prochlorococcus)等蓝细

菌, 是寡营养盐大洋中的常见优势类群(Campbell et 

al, 1994; Moore et al, 1995; Flombaum et al, 2013), 在

一些海域可以贡献超过 50%的初级生产力(Agawin et 

al, 2000)。由于细胞微小, 形态特征不明显, 通常采

用流式细胞仪对微微型浮游植物进行分析。 

目前, 国内外学者围绕黄、东海海域的浮游植物

开展了大量研究工作, 涵盖浮游植物分类学、粒级结

构、区系分布、环境适应性和有害藻华等诸多方面(黄

文祥等, 1984; Lu et al, 2001; Zhou et al, 2008; 宋书群, 

2010; 郭术津等, 2011; 孙晓霞等, 2012; 吕末晓等, 

2016)。大量研究表明, 黄、东海浮游植物的种类组成

和分布状况在很大程度上受控于海域环境条件和海

洋学过程, 如黄海冷水团的形成、长江冲淡水分布, 

以及黑潮向东海陆架区的入侵等(黄邦钦, 2009; 吕末

晓等, 2016; 岑竞仪等, 2017)。但是, 相关研究在时、

空覆盖度上仍存在一定的局限性 (孙晓霞等 , 2012; 

Zhang et al, 2016; 岑竞仪等, 2017)。本研究基于 2015

年夏季(8—9 月)在黄海和东海开展的大面调查, 采用

显微镜观察和流式细胞分析等手段, 研究了黄、东海

海域浮游植物种类组成与分布状况, 探讨了影响浮游

植物群落的主要因素, 为进一步分析邻近大洋和陆源

物质输入对我国近海生态系统的影响提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域 

于 2015年 8月 27日至 9月 14日期间, 参加黄、

东海海域的大面调查航次, 其中黄海海域搭载“北斗

号”科学考察船, 东海海域搭载“科学三号”科学考察

船。调查海域范围为 120.0—125.5°E, 25.5—38.8°N。

共设置 18条断面, 85个调查站位, 具体如图 1所示。 

 

图 1  2015年夏季黄、东海航次站位图及调查海域环流示意图(改绘自 Ichikawa et al, 2002; Yang et al, 2012)  
Fig.1  The sampling sites during the cruises in the Yellow Sea and the East China Sea in summer 2015 and the schematic diagram  

of the circulation system (modified from Ichikawa et al, 2002; Yang et al, 2012) 
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1.2  样品采集与处理 

采用 CTD (SBE911, Sea-bird Scientific, 美国)现

场采集记录各站位海水温度和盐度数据。用 CTD 配

载的 5L Niskin采水器采集不同水层(表层、10m、30m

等)的海水样品, 处理后用于叶绿素 a 和浮游植物种

类分析。 

取 500mL 海水, 经 200μm 筛绢过滤去除浮游动

物后, 以玻璃纤维滤膜(GF/F, 25mm, Whatman, 英国)

过滤收集浮游植物 , 用于高效液相色谱法分析叶绿

素 a。过滤后的滤膜用锡纸包裹, 置于液氮中保存, 运

回实验室后保存在80oC冰箱中直至分析。 

取 4mL海水, 经 20μm筛绢过滤后, 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。样品在室温下固定 10—15min后, 在液氮

中速冻保存, 运回实验室后保存在80oC 冰箱中直至

分析。 

取 500—1000mL 海水, 经 200μm 筛绢过滤去除

浮游动物后, 置于塑料瓶内, 加入鲁哥氏剂(终浓度

1%—1.5%)固定, 室温保存直至显微镜观察分析。 

1.3  样品检测方法 

1.3.1  叶绿素 a 含量分析    应用高效液相色谱法

分析叶绿素 a含量, 具体过程参见相关文献(Zapata et 

al, 2000; Kong et al, 2012)。高效液相色谱仪(e2695, 

Waters corporation, 新加坡)配备高压梯度泵、自动进

样 器 和 光 电 二 极 管 阵 列 检 测 器 (2998, Waters 

corporation, 新加坡 )。采用 C8 色谱柱 (Symmetry, 

4.6mm×150mm, 3.5μm, Waters corporation, 美国)对

浮游植物色素进行分离。将滤膜解冻、剪碎后, 加入

甲醇提取浮游植物色素, 以 8′-apo -β, ψ- Apocarotenal 

(Apo)(500μg /L, 溶解于 90%丙酮, Sigma)作为内标。

样品室温度 4oC, 进样体积 100μL, 通过相对响应因

子、过滤海水体积及叶绿素 a和内标的峰面积计算样

品中叶绿素 a含量。 

1.3.2  微型及微微型浮游植物类群分析    采用流

式细胞仪对不同类群的微型和微微型浮游植物丰度

进行测定。水样在 20oC下解冻后, 用 BD Accuri C6

流 式 细 胞 仪 (Accuri C6, Becton, Dickinson and 

Company, 美国 )分析微型真核藻类 (nanoeukaryotes, 

nanoeuk)、微微型真核藻类(picoeukaryotes, picoeuk)、

聚 球 藻 (Synechococcus, Syn) 和 原 绿 球 藻

(Prochlorococcus, Pro)的丰度, 具体过程参见相关文

献(Jiang et al, 2017; Delpy et al, 2018; Zhao et al, 

2019)。 

1.3.3  浮游植物种类鉴定与计数    通过显微镜镜

检, 对浮游植物样品进行种类鉴定, 并计数其丰度。

将鲁哥氏剂固定过的浮游植物水样摇匀后, 取 25mL

水样在浮游植物沉降器(Hydro-bios, 德国)中沉降 24h 

(Lund et al, 1958; Utermöhl, 1958), 沉降后的样品用

倒置显微镜(Olympus CKX41, 日本或者 Zeiss AXIO 

Vert, 德国)在 200倍或 400倍放大倍数下进行种类鉴

定和计数。 

1.4  数据统计与分析 

采用EMPOWER2软件处理和分析高效液相色谱

法测定的叶绿素 a 含量, 用 CFlow Plus 和 Flow Jo 

V10 软件对流式细胞仪获取的浮游植物各类群丰度

进行分析和计算。浮游植物优势度指数 (Yi) 

(McNaughton, 1967)以如下方法计算:  

,i i
ni

Y f
N

  

其中 N是浮游植物总丰度; ni是第 i种物种或类群的丰

度; fi是第 i种物种或类群在所有样品中出现的频率。 

采用 t-test 进行差异显著性检验。基于流式细胞

仪和显微观察结果, 选取优势度大于 1‰的浮游植物

种类 , 根据浮游植物种类组成和丰度情况对采集的

样品进行聚类分析(Kong et al, 2016)。由于不同种类

浮游植物丰度数据差别很大 , 采用四次方根方法对

数据进行标准化处理 , 以平衡常见种与稀有种的丰

度差异。采用 Bray-Curtis方法构建相似性矩阵, 通过

层次聚类(Hierarchical Clustering)方法进行聚类分析

并作树状图。通过 NMDS分析检验结果的可信度, 当

胁迫系数(Stress Coefficient)小于 0.02 时认为聚类结

果良好(Clarke et al, 2001)。通过 ANOSIM方法检验

浮游植物样品之间的相似性。选取上述 23 类浮游植

物作为指标 , 对主要聚类群落进行主成分分析 , 以

Bartlett球形检验概率 P＜0.05, 表明数据均适合进行

主成分分析。以特征值≥1 为标准, 提取各浮游植物

群落中的主成分进行分析。样品差异显著性分析及主

成分分析采用 SPSS软件分析, 用 Primer软件对数据

进行聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  海水温度、盐度和叶绿素 a分布状况 

调查海域夏季海水温度、盐度及叶绿素 a 情况

见表 1。表层海水中各要素的平面分布状况及四个重

点断面分布情况如图 2 所示。选择的四个重点断面

分别为 : 渤海海峡口附近的 B 断面 , 黄海中部的
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3500断面, 长江口附近的 3100断面, 以及东海 DH6

断面。 

夏季黄、东海表层水温较高, 但表层与底层之间

往往存在温度跃层, 垂向温度变化剧烈, 这一现象在

黄海更为突出。调查期间, 黄海表层水温可达 25°C

以上, 在 3500 断面和 B 断面均可观察到底层黄海冷

水团, 水温在 9—13°C 之间。与表层海水相比, 底部

冷水团海水的盐度也较高。北黄海冷水团的水温和盐

度均低于南黄海冷水团。长江口邻近海域是东海盐度

最低的海域, 夏季调查期间, 长江冲淡水主体自河口

向东北部延伸。在东海近岸海域, 低盐水团可向南影

响至 27°N 附近海域。在长江口外侧, 台湾暖流向北

切入长江冲淡水水舌, 其影响可延伸到 32°N 以北。 

其中, 台湾暖流表层海水盐度在 33.5以上, 温度高于

25°C; 底层海水主体来自台湾东北部黑潮次表层水, 

水温相对偏低, 在 18—20°C左右, 盐度在 34以上。 

表 1  2015 年夏季调查期间黄、东海海水温度、盐度以及

叶绿素 a含量情况 
Tab.1  Temperature, salinity and chlorophyll a concentration 
recorded in the Yellow Sea and the East China Sea during the 

cruises in summer 2015 

平均值(最小值—最大值) 
海域 

温度(°C) 盐度 叶绿素 a (μg/L)

调查海

域总体
23.2(6.9—28.1) 32.7(24.0—34.7) 0.75(0—6.55)

东海 25.0(15.23—28.1) 33.4(24.0—34.7) 0.69(0—6.55)

黄海 20.1(6.9—27.6) 31.5(28.8—33.2) 0.85(0.12—3.23)
  

 

 图 2  2015年夏季调查期间黄、东海表层及典型断面海水温度和盐度情况 
Fig.2  Temperature and salinity at the surface and four transects in the Yellow Sea and the East China Sea during the cruises in summer 

2015  
 
调查期间黄、东海海水中叶绿素 a含量分布状况

如图 3所示。整体来看, 黄海海域叶绿素 a平均含量

为 0.85μg/L, 略高于东海, 高值区位于长江口北侧近

岸海域和山东半岛周边海域, 黄海中部叶绿素 a含量

较低。从断面分布上可以看出, 黄海中层海水中叶绿

素 a 含量高于表层。东海叶绿素 a 平均含量为

0.69μg/L, 高值区出现在长江口及其邻近海域表层海

水中, 最高含量可达 6.55μg/L。 

2.2  浮游植物种类分布状况 

应用流式细胞仪分析的四类浮游植物丰度情况

见表 2。调查期间四类浮游植物在黄、东海海域的丰

度与分布状况如图 4、5 所示。黄海微型真核藻类丰

度值显著高于东海(P＜0.05), 在山东半岛南侧南黄

海中部海域(122ºE, 35ºN)丰度最高。在东海海域, 高

丰度的微型真核藻类主要出现在长江口邻近海域及

浙闽沿海一带。黄海微微型真核藻类丰度显著低于东

海(P＜0.05), 主要分布在山东半岛和江苏近岸海域, 

在黄海中部较少 , 与微型真核藻类的分布情况恰好

相反。东海的微微型真核藻类高值区集中在近岸海域, 

但在离岸较远的表、中层海水中也有高丰度的微微型

真核藻类分布。 

调查期间黄、东海海域的聚球藻丰度没有显著差

异 , 高丰度的聚球藻主要出现在山东半岛周边和长

江口邻近海域。黄海海域中层海水中聚球藻丰度往往 
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图 3  2015年夏季调查期间黄、东海表层及典型断面叶绿素 a含量分布情况 
Fig.3  Distribution of chlorophyll a at the surface and four transects in the Yellow Sea and the East China Sea during the cruises in 

summer 2015 

表 2  2015 年夏季调查期间黄、东海微型和微微型浮游植物丰度情况 
Tab.2  Abundance of four pico- and nano-sized phytoplankton assemblages in the Yellow Sea and the East China Sea during the 

cruises in summer 2015 

平均值(最小值—最大值) 

海域 微型真核藻类 

(×103cells/mL) 

微微型真核藻类 

(×103cells/mL) 

聚球藻 

(×104cells/mL) 

原绿球藻 

(×103cells/mL) 

调查海域总体 4.56(0.10—55.42) 2.57(0.02—28.14) 6.15(0.03—46.39) 3.27(0—69.48) 

东海 3.74(0.10—55.42) 2.97(0.072—28.14) 6.09(0.03—46.39) 3.62(0—69.48) 

黄海 5.90(0.48—32.24) 1.93(0.02—12.21) 6.25(0.11—40.25) 0.15(0—3.79) 

 
高于表层。原绿球藻主要分布在东海海域。从表层分

布状况来看, 除在 DH9 断面近岸有高值区外, 高丰

度的原绿球藻主要分布在向长江口邻近海域入侵的

高盐水舌中。在次表层至底层, 原绿球藻基本上分布

在受底层黑潮水入侵影响的海域。 

通过对浮游植物样品的显微镜镜检分析 , 夏季

黄、东海浮游植物总丰度平均值为 4.38×104cells/L, 

主要优势种为硅藻类的海链藻(Thalassiosira spp.)、新

月柱鞘 藻 (Cylindrotheca closterium)、长菱 形 藻

(Nitzschia longissima)、菱形藻(Nitzschia spp.)和角毛

藻(Chaetoceros spp.)等。甲藻优势度不高, 且丰度普

遍低于硅藻。甲藻中优势度较高的藻种有螺旋环沟藻

(Gyrodinium spirale)、亚历山大藻(Alexandrium spp.)

和东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)等。浮游植

物总丰度在浙闽近海最高, 可达 1.20×106cells/L, 其

中新 月 柱 鞘藻 占 有 绝对 优 势 , 丰 度为 6.57× 

105cells/L。浮游植物优势种海链藻、新月柱鞘藻和螺

旋环沟藻丰度情况见表 3。结合叶绿素 a含量数据可

以看出 , 长江口邻近海域硅藻丰度和生物量已达到

赤潮水平。 
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图 4  2015年夏季调查期间黄、东海表层及典型断面微型真核藻类和微微型真核藻类分布情况 
Fig.4  Distributions of nanoeukaryotes and picoeukaryotes at the surface and four transects in the Yellow Sea and the East China Sea 

during the cruises in summer 2015 

 

图 5  2015年夏季调查期间黄、东海表层及典型断面聚球藻和原绿球藻分布情况 
Fig.5  Distributions of Synechococcus and Prochlorococcus at surface and four transects in the Yellow Sea and the East China Sea 

during the cruises in summer 2015 

表 3  2015 年夏季调查期间黄、东海浮游植物优势种类丰度情况 
Tab.3  Abundance of dominant phytoplankton species in the Yellow Sea and the East China Sea during the cruises in summer 2015 

平均值(最小值—最大值) 

海域 海链藻 

(×103cells/L) 

新月柱鞘藻 

(×103cells/L) 

螺旋环沟藻 

(×102 cells/L) 

调查海域总体 1.633(0—197.280) 2.870(0—656.640) 1.92 (0—57.60) 

东海 2.470(0—197.280) 4.601(0—656.640) 2.98(0—57.60) 

黄海 0.250(0—3.394) 0(0—0.080) 0.150(0—7.34) 
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调查期间表层海水中海链藻、新月柱鞘藻和螺

旋环沟藻的分布情况见图 6, 三种微藻分布特征相

似 , 高值区均出现长江口南部浙闽近海。相比之下 , 

螺旋环沟藻丰度明显低于两种硅藻 , 最高丰度为

5.76×103cells/L, 且在东海近岸和外海均有分布 , 

但近岸丰度更高。几种浮游植物均以表层丰度最

高 , 中层和底层分布趋势与表层相似 , 但丰度明

显降低。  

 

图 6  2015年夏季调查期间黄、东海表层海水中海链藻、新月柱鞘藻和螺旋环沟藻的分布情况 
Fig.6  Distributions of diatoms Thalassiosira spp. and Cylindrotheca closterium and dinoflagellate Gyrodinium spirale at the surface of 

the Yellow Sea and the East China Sea during the cruises in summer 2015 
 

2.3  黄、东海浮游植物样品聚类分析 

基于流式细胞仪和显微镜检获得的浮游植物种

类组成和丰度结果, 对浮游植物样品进行聚类分析, 

结果如图 7 所示。在 68%相似度下, 除少数样品外, 

大部分样品聚成两簇 , 分别代表黄海 (YS)和东海

(ECS)两个浮游植物群落。在 75%相似度下, 群落ECS

又可以再分为 ECS-I、ECS-II 及 ECS-III 三簇, 其中

ECS-II 可在 78%相似度下可以进一步划分为 ECS-i

和 ECS-ii 两簇。群落 YS 内各样品相似度较高, 在

90%相似度下形成的两簇YS-I和YS-II包含了大多数

样品。以上结果 NMDS检验胁迫反映聚类结果良好。

应用 ANOSIM检验表明各聚类群落间差异极显著(相

似性均为 0.1%), 聚类结果良好。 

聚类分析的各浮游植物群落在黄、东海的分布情

况如图 8所示。其中群落 YS与 ECS分别代表黄海和

东海的浮游植物群落, 两者大致以 31°N 为分界线。

对主要群落 ECS-I、ECS-II、ECS-III、YS-I 和 YS-II

进行主成分分析 , 排名前两位的主成分载荷图见图

9。黄海海域的两个主要浮游植物群落中, YS-I远离海

岸, 位于黄海中部海域。主成分分析结果表明, 该群

落的特征藻种包括原多甲藻(Protoperidinium spp.)、

海链藻和角毛藻等。YS-II 主要存在于山东半岛周边

海域 , 该群落的特征藻种包括裸甲藻(Gymnodinium 

sp.)和聚球藻等种类。 

东海浮游植物群落 ECS-I靠近黑潮主干区, 主成

分分析表明菱形藻、角毛藻、原绿球藻、东海原甲藻

和螺旋环沟藻等为该群落的特征藻种。ECS-II主要分

布在东海陆架区 , 菱形藻、新月柱鞘藻、几内亚藻

(Guinardia spp.)和根管藻(Rhizosolenia spp.)等硅藻 , 

以及亚历山大藻、聚球藻等为该群落的特征藻种。

ECS-III 主要分布在长江口近岸海域, 该群落的特征

藻种有细柱藻 (Leptocylindrus spp.)、米氏凯伦藻

(Karenia mikimotoi)和新月柱鞘藻等。 

3  讨论 

3.1  黄、东海夏季浮游植物分布差异 

对 2015 年夏季采集浮游植物样品的聚类分析结

果显示, 调查海域浮游植物可以明显划分为黄海(YS)

和东海(ECS)两个相对独立的群落。群落 YS 的总体

丰度较低 , 以海链藻和小等刺硅鞭藻等为主要优势 
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图 7  2015年夏季调查期间黄、东海海域采集浮游植物样品的 Bray-Curtis聚类图 
Fig.7  Bray-Curtis clustering dendrogram of phytoplankton samples collected from the Yellow Sea and the East China Sea during the 

cruises in summer 2015 

 

 图 8  2015年夏季调查期间黄、东海海域表层和中层(20—40m)浮游植物群落分布示意图  
Fig.8  Distributions of different phytoplankton clustering groups at the surface and middle layer of the Yellow Sea and the East China 

Sea in summer 2015 
 

种。而群落 ECS丰度相对较高, 多样性丰富, 原绿球

藻、角毛藻、新月柱鞘藻和东海原甲藻等藻种与 YS

群落有显著差异。类似现象在以往对黄、东海浮游植

物种类组成、区系分布和功能群研究中也有报道(邓

春梅等, 2008; 宋书群, 2010; Zhang et al, 2016; 岑竞

仪等, 2017 )。高岩等(Gao et al, 2015)在对典型赤潮藻

种塔玛亚历山大藻复合种的研究中也发现 , 黄海海

域塔玛亚历山大藻复合种以 Alexandrium fundyense

为主, 而东海长江口邻近海域则以 A. pacificum为主。

除浮游植物外, 底栖动物、游泳动物和浮游动物等在

黄、东海海域也存在不同的区系(刘瑞玉等, 1963; 中

国科学技术协会, 2015)。黄、东海海域浮游植物群落

的差别与其环境特征差异有关。黄海属半封闭陆架浅

海, 而东海海域外接太平洋, 与邻近大洋的联系更加

密切。夏季出现的黄海冷水团(赫崇本等, 1959), 在一

定程度上阻隔了黄、东海之间的水交换过程; 同时, 

夏季长江冲淡水主体转向济州岛方向 , 强盛的低盐

水对黄、东海之间的水交换也形成了一定的阻隔作

用。黄、东海海域相对独立的海洋环境特征决定了浮

游植物群落的显著差异。 
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图 9  2015年夏季黄、东海浮游植物群落主成分载荷图  
Fig.9  Diagram of the loading of clustering phytoplankton groups in the Yellow Sea and the East China Sea in summer 2015 
 
在黄海海域 , 不同区域和水层的浮游植物样品

之间相似性较高 , 浮游植物组成和丰度差异较小。

YS-I和 YS-II两簇包含了大多数浮游植物样品。其中, 

YS-I 群落主要分布在离岸较远的黄海中部海域, 与

夏季黄海冷水团及其周边的锋面和上升流区密切相

关 (Lü et al, 2010; Wei et al, 2016a, b)。YS-II群落主

要分布在山东半岛周边海域, 群落多样性较高, 可能

与陆源输入至近岸海域的丰富营养物质有关。 

东海浮游植物群落多样性明显高于黄海 , 在

75%相似度下 , 浮游植物群落 ECS 可以再分为

ECS-I、ECS-II 及 ECS-III 三个群落。其中, ECS-III

群落主要分布在长江口和闽浙沿岸海域 , 与长江冲

淡水和陆源污染密切相关。该群落以生长较快的小型

硅藻和甲藻为特征藻种 , 其中不乏米氏凯伦藻等我
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国近海典型赤潮藻种。东海陆架区主要受台湾暖流影

响, 夏季台湾暖流表层水主要源自台湾海峡, 而底层

水主要来自台湾东北部黑潮次表层(Su et al, 1987 ; 

Yang et al, 2011, 2012)。复杂的水文环境导致陆架区

浮游植物群落的多样化。群落 ECS-II 主要分布在陆

架区, 该群落可以再进一步划分为 ECS-i与 ECS-ii两

个群落。其中 ECS- i主要分布在调查海域底层, 表层

分布区明显缩小, 且靠近外海。该群落中原绿球藻丰

度更高, 角毛藻等硅藻占据优势, 东海原甲藻丰度也

较高, 主要反映了黑潮分支的影响(Jiao et al, 2002; 

林更铭等 , 2012; 谭激扬等 , 2013; Dai et al, 2013; 

Zhao et al, 2019)。群落 ECS-ii主要分布在调查区表层

的近岸海域, 但在底层的分布区靠近外海, 在地理分

布上与台湾海峡水的影响范围相似。ECS-ii与 ECS- i

不同, 该群落中原绿球藻丰度较低, 硅藻中海链藻是

优势类群, 甲藻多样性丰富且优势度高, 螺旋环沟藻

和米氏凯伦藻占有优势。浮游植物群落 ECS-I主要分

布在台湾东北部黑潮主干区附近 , 该群落中有高丰

度的原绿球藻 , 反映了黑潮主干区浮游植物群落的

特点(Jiao et al, 2002; 谭激扬等, 2013)。 

3.2  黄、东海浮游植物群落的主要影响因素 

夏季黄、东海海域浮游植物的组成和分布特点突

出反映了黄海冷水团、长江冲淡水和台湾暖流的影响

(赫崇本等, 1959; 王凯敏等, 2012; 杨德周等, 2017)。 

对黄海海域的浮游植物调查表明 , 夏季黄海表

层水中微微型真核藻类主要分布在近岸海域 , 而微

型真核藻类却分布在离岸较远的南黄海中部海域。这

与海水中微型和微微型真核藻类的一般分布规律并

不一致。通常海水中粒径较大的小型和微型浮游植物

分布在近岸海域 , 而粒径更小的微微型真核藻类一

般在外海丰度更高 (Wang et al, 1997; 刘子琳等 , 

1998)。夏季黄海海域两类浮游植物的异常分布现象

可能与黄海冷水团的影响有关。随着夏季水温上升和

营养盐的快速消耗 , 近岸水体中会出现营养盐失衡

现象, 从而导致部分营养盐的限制。现场添加实验表

明, 微型真核藻类更适应于营养盐充足的环境, 而磷

酸盐等营养盐的限制有利于微微型真核藻类的生长

(方涛等, 2006)。在黄海中部冷水团边缘锋面区, 上升

流能够向表层海水中补充营养盐 , 从而促进微型真

核藻类的生长, 导致叶绿素 a 含量增加。同样, 在黄

海冷水团锋面区, 鳀浮游动物、 鱼等生物量也比较高

(Lü et al, 2010; 吕末晓等, 2016; Wei et al, 2016a, b; 

Zhang et al, 2016)。 

调查期间 , 东海长江口和浙闽近海部分海域叶

绿素 a 含量已达到赤潮水平, 浮游植物优势种主要

是海链藻和新月柱鞘藻等硅藻。长江口邻近海域常

在春、夏交接时发生大规模赤潮 , 主要优势种为东

海原甲藻、米氏凯伦藻和亚历山大藻等 , 对海水养

殖、水产品食品安全和生态系统健康构成直接威胁

(周名江等, 2003; Zhou et al, 2008; 于仁成等, 2016; 

Li et al, 2017)。以往研究认为, 东海赤潮的形成与长

江输入的营养盐密切相关(周名江等, 2003; Zhou et 

al, 2008), 其中硅藻赤潮与陆源输入的营养盐关系

更加密切 , 而甲藻赤潮的发生还会受到黑潮分支输

入磷酸盐等营养盐调控(Zhou et al, 2017)。此次夏季

观察到的硅藻赤潮现象在规模和范围上均明显小于

春季甲藻赤潮 , 应当与甲藻赤潮之后陆源输入的营

养盐补充有关。 

原绿球藻是东海浮游植物群落中最突出的微藻

类群, 调查期间黄海海域基本上未检测到原绿球藻。

通常认为原绿球藻是寡营养盐大洋中的优势种

(Campbell et al, 1994; Moore et al, 1995; Flombaum et 
al, 2013), 此次调查中, 原绿球藻高值区也主要位于

台湾东北部黑潮主干区。原绿球藻是一类高温广盐种

(Olson et al, 1990; Moore et al, 1995; 冯宪栋等, 2007), 

在近岸海域也能存活。目前已发现原绿球藻存在多种

生态型, 但在中国近海尚未发现不同生态型(Ma et al, 

2004; Jiao et al, 2005), 推测东海陆架区的原绿球藻

应当来自黑潮分支输入 , 其分布区和黑潮水向陆架

区的输入有关 , 与夏季黑潮东海近岸分支路径基本

吻合。 

4  结论 

基于 2015年夏季在黄、东海海域的大面调查, 本

研究应用流式细胞仪对调查海域微型真核藻类、微微

型真核藻类、聚球藻和原绿球藻等 4类浮游植物类群

的丰度和分布状况进行了分析 , 并通过显微镜镜检

手段分析了主要浮游植物优势种的丰度和分布状况, 

探讨了影响黄、东海浮游植物群落的主要因素, 得到

以下结论:  

(1) 夏季黄海和东海浮游植物群落存在明显差

别, 黄海海域微型浮游植物丰度高于东海, 而微微型

浮游植物丰度低于东海 , 原绿球藻主要分布在东海

海域, 这与以往对黄、东海生物区系分布特征的认识

基本一致。 

(2) 黄、东海浮游植物群落的组成与分布特征与
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海域环境特征紧密相关。夏季黄海海域相对封闭, 主

要受到黄海冷水团控制 , 表层海水中高丰度的微型

真核藻类主要出现在冷水团西侧边缘锋面区。东海海

域受到长江冲淡水和黑潮水向岸入侵的强烈影响 , 

在长江口邻近海域出现硅藻赤潮 , 而原绿球藻呈现

出自外海向近岸输送的分布态势。 

本文研究结果为进一步了解陆源物质输入和邻

近大洋对我国近海生态系统的影响效应和机理提供

依据。 
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FEATURES OF PHYTOPLANKTON COMMUNITIES AND THEIR CONTROLLING 
FACTORS IN THE YELLOW SEA AND THE EAST CHINA SEA IN SUMMER TIME 

ZHAO Yue1, 3,  YU Ren-Cheng1, 2, 3, 4,  KONG Fan-Zhou1, 2, 4,  ZHANG Qing-Chun1, 2, 4,   
GENG Hui-Xia1,  DAI Li1, 3,  WANG Jin-Xiu1, 3,  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 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    The Yellow Sea (YS) and the East China Sea (ECS), as two typical marginal seas of western Pacific Ocean, 

are featured by the unique circulation structure and huge terrestrial input, which will affect the marine environment and 

ecosystem in this region. To understand the features of phytoplankton communities and their main impact factors, two 

cruises were conducted in the YS and the ECS from August to September in 2015. Distributions of four pico- and 

nano-sized phytoplankton assemblages, including nanoeukaryotes, picoeukaryotes, Synechococcus and Prochlorococcus, 

were studied using flow cytometry, and the dominant phytoplankton taxa were distinguished based on morphological 

observation using inverted microscope. Cluster analysis was performed based on the phytoplankton composition and 

abundance. Results show a significant difference in phytoplankton community between the YS and the ECS. 

Nanoeukaryotes was more abundant in the YS while the abundance of picoeukaryotes was higher in the ECS. Distribution 

of Prochlorococcus was mainly confined in the ECS. The compositions and distributions of phytoplankton communities 

were in close relationship with marine environmental features in the YS and ECS. The YS was largely controlled by the YS 

cold water mass, and high abundance of nanoeukaryotes appeared mainly at the surface of western YS near the front of YS 

cold water mass. The ECS was affected by the Changjiang (Yangtze) River Diluted Water and Kuroshio intrusion in 

summer time. A bloom of diatoms was observed in the coastal water adjacent to Changjiang River estuary, and the 

distribution of Prochlorococcus reflected the intensive intrusion of Kuroshio branches in the ECS. The results of this study 

shall provide a basis to better understand characteristics of coastal ecosystems in the Chinese marginal seas under the 

influences of both terrestrial input and oceanic impacts. 

Key words    phytoplankton;  red tide;  cluster analysis;  the Yellow Sea;  the East China Sea 

 


