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摘要    为探究珠江口海域自养微微型浮游生物种群时空分布特征及其与环境之间的关系, 于 2013

年 5~11 月, 运用高液相色谱(HPLC)法和流式细胞术对珠江口海域表层水体中微微型浮游生物进行

测定。流式细胞计数结果显示, 珠江口海域自养微微型浮游生物由聚球藻(Synechococcus, Syn)和微微

型真核生物(Picoeukaryotes, PEUK)组成。聚球藻始终占据总细胞丰度的主导地位。光合色素化学分

类法(Chemotaxonomy, CHEMTAX)分析表明, 自养微微型浮游生物群落结构具有明显的季节性变化, 

春季和夏季生物量以聚球藻为主, 秋季生物量以青绿藻为主。CHEMTAX 分析和流式细胞计数结果

的相关性分析表明, 在春季和夏季 Syn细胞丰度与 CHEMTAX生物量(即 Syn贡献 chl a)之间呈现极

显著正相关(P<0.01), PEUK 细胞丰度与 CHEMTAX 生物量(即 PEUK 贡献 chl a)也存在显著正相关

(P<0.05); 然而, 在秋季则无显著性相关关系(P>0.05)。冗余分析表明, 温度和营养盐浓度是影响自

养微微型浮游生物群落分布与组成的重要因素。另外, 盐度、透明度、悬浮颗粒物对自养微微型浮

游生物具有一定影响。 
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自养微微型浮游植物 (autotrophic picoplankton, 

APP, <2~3 μm)主要由蓝藻(Cyanobacteria)和微微型

真核浮游生物(Picoeukaryotes)组成, 其中蓝藻包括聚

球藻 (Synechococcus)和原绿球藻 (Prochlorococcus) 

(Huang et al, 2002)。APP是上层海洋中最丰富和普遍

的初级浮游生物(乐凤凤等, 2015), 对全球海洋初级

生产力做出了重大贡献 , 并影响了海洋环境中碳、

氮、磷等物质的生物地球化学循环(Bell et al, 2001; 

Liu et al, 2007)。与小型和微型浮游植物(>3 μm)相比, 

APP 细胞具有较大的比表面积和生长速度, 能够更

有效地获取养分和光照(Peltomaa et al, 2012)。研究表

明, APP贡献了贫营养海域 90%的总光合生物量和碳

产量(Zhang et al, 2008)。相比之下, 在富营养化近岸

海域 , 它们对总叶绿素的贡献通常低于贫营养海域

(Søndergaard, 1991)。但在某些季节, 微微型浮游植物

可能会达到极高的丰度 , 成为近岸海域总叶绿素 a 

(chl a)的主体(Gaulke et al, 2010; Qiu et al, 2010)。 

显微镜镜检法通常是小型和微型浮游植物鉴定

的主要方法 , 然而难以实现对微微型浮游植物进行

定性定量分析(Yan et al, 2020)。20世纪 80代以来, 流

式细胞术以其高效率、高灵敏度、高精度等优点广泛

应用于APP的研究, 但其分类分辨率仍然不足, 仅能

将 APP 分为聚球藻、原绿球藻和微微型真核浮游生

物(王斌等, 1998; Yang et al, 2019)。近年来, 高液相色

谱(HPLC)法被广泛应用于浮游植物的定量和定性分

析, 其可以识别超过 50 种浮游植物色素(翟红昌等, 

2010; Chai et al, 2016)。HPLC光合色素化学分类法是

基于某些光合色素仅主要存在于特定门类的浮游植
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物中 , 例如岩藻黄素 (fucoxanthin)、多甲藻素

(peridinin) 、 别 藻 黄 素 (alloxanthin) 、 玉 米 黄 素

(zeaxanthin)、叶绿素 b (chl b)、19'-乙酰基氧化岩藻

黄素(19'-hex-fucoxanthin)和 19'-丁酰基氧化岩藻黄素

(19'-but-fucoxanthin)可作为硅藻、甲藻、隐藻、蓝藻、

绿藻、定鞭藻等类群的标记色素(Paerl et al, 2003; 

Barlow et al, 2008)。光合色素化学分类法在微微型浮

游植物的定性和定量分析中显示出了强大的应用潜

力, 例如 Chisholm 等(1988, 1992)发现在大洋中大量

存在的一种新型微微型浮游生物 , 根据其特有的色

素成分(二乙烯基叶绿素 a), 判定为原绿球藻。基于

矩 阵 因 子 分 析 的 光 合 色 素 化 学 分 类 软 件

(Chemotaxonomy, CHEMTAX)被认为是最适合处理

色素数据的手段(Latasa, 2007; 李明等, 2017)。该方法

通过使用特征色素与叶绿素 a 的比率来区分不同类

群藻类, 能够有效解决色素重叠问题, 并将浮游植物

分为八类:硅藻(Diatoms)、定鞭藻(Haptophytes)、绿藻

(Chlorophytes) 、 青 绿 藻 (Prasinophytes) 、 金 藻

(Pelagophytes) 、 隐 藻 (Cryptophytes) 、 蓝 藻

(Cyanobacteria) 和 甲 藻 (Dinoflagellates)(Xu et al, 

2019)。总体来讲, 流式细胞术是进行微微型浮游植物

细胞定量的有效方法, HPLC 色素法可以提供微微型

浮游植物群落结构的全面信息。因此, 两种方法相结

合对海洋中 APP 生物量和群落组成开展研究, 能够

有效取长补短 , 并在世界多个海域开展了成功应用

(Eker-Develi et al, 2008; Miranda-Alvarez et al, 2020; 
Anil et al, 2022)。 

珠江是中国第二大河流 , 珠江流域是中国最发

达的地区之一。近几十年来, 珠江口及邻近海域受到

各种人类活动(如施肥、灌溉、污水排放、大坝建设

等)的严重影响, 海洋生态系统发生了快速变化(Mai 

et al, 2002)。自 20世纪 70年代以来, 珠江口海域水

体中无机氮(DIN)、无机磷(DIP)以及氮磷比(N/P)均显

著增加, 目前水体富营养化程度较高, 且浮游植物生

长受到一定程度的磷限制(党二莎等, 2019; Niu et al, 

2020; Zhong et al, 2021)。近几十年来, 该海域浮游植

物群落发生了变化。在 20世纪 70~80年代, 硅藻[例

如 角 毛 藻 属 (Chaetoceros spp.) 和 中 肋 骨 条 藻

(Skeletonema costatum)]在浮游植物类群中占优势 , 

而到了 21世纪 10年代, 硅藻与非硅藻[例如中肋骨条

藻(Skeletonema costatum)、异弯藻属(Heterosigma sp.)

和夜光藻属(Noctiluca sp.)]共同占主导地位(Huang et 

al, 2004; Zhu et al, 2018)。此外, 无机氮和无机磷浓度

的增加导致珠江口多次发生藻华事件(HABs)(尤其是

甲藻和硅藻)(姚艳欣等, 2021)。Li 等(2019)在珠江口

雨季发现聚球藻水华暴发。在整个河口, APP贡献了

30%的浮游植物总生物量, 表明这些生物量(尤其是

聚球藻)是浮游植物的重要组成部分。先前研究主要

集中在基于流式细胞技术分析微微型浮游植物的时

空分布特征(Huang et al, 2004; Gui et al, 2020), 而有

关珠江口海域微微型浮游植物群落结构及其对环境

变化响应的研究非常有限。本文采用 HPLC色素法结

合流式细胞术, 分析了珠江口不同门类 APP 的时空

分布, 探索了不同环境因子对APP分布的影响, 并且

讨论了流式细胞术与 CHEMTAX 在微微型浮游生物

研究中的差异性和优缺点, 以期为珠江口 APP 的研

究提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点和采样 

本研究在 2013 年春季(5 月 29 日至 31 日)、夏

季(8月 4日至 6日)和秋季(11月 23日至 25日)在珠

江口及其邻近海域进行了调查采样 , 共布设 17 个

站位 , 调查船系当地渔船(图 1)。温度、盐度和溶解

氧通过 YSI 556 多参数仪(YSI, 美国)进行现场测

量。用 5 L Niskon 采水器采集表层 0.5 m深度海水 , 

经 200 μm的筛绢预过滤后 , 在弱真空条件下(<0.03 

MPa)依次使用孔径为 20 μm尼龙滤膜、2.7 μm玻璃

纤维膜(GF/D)、0.7 μm玻璃纤维膜(GF/F)进行分级

过滤 3 L海水。过滤后 , 将滤膜包裹在锡箔纸中 , 并

投入液氮中冷冻以进行后续色素分析。本文将 GF/F

结果(粒径为 0.7~2.7 μm)定义为“Pico 级”色素进行

研究。在每个采样站位 , 将 100 mL 过滤后的海水

放入塑料瓶中 , 并储存在–20 °C冰箱中用于后续的

营养盐分析。经 20 μm 筛绢预过滤后 ,  将三份样

品(1.3 mL)用甲醛(2%最终浓度)在 2 mL 冷冻管中

在黑暗中固定 15 min, 并置于液氮中用于流式细胞

术分析。   

1.2  营养盐分析 

在实验室使用 Skalar San++连续流动分析仪分析

硝酸盐(NO3
–)、亚硝酸盐(NO2

–)、铵盐(NH4
+)、磷酸盐

(DIP)。DIN 包括硝酸盐(NO3
–)、亚硝酸盐(NO2

–)、铵

盐(NH4
+)(Strickland et al, 1972)。其中, 硝酸盐(NO3

–)、

亚硝酸盐(NO2
–)、铵盐(NH4

+)和磷酸盐(DIP)测试最小

值分别为 0.02、0.02、0.03和 0.013 μmol/L。 
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图 1  珠江口及邻近海域采样站位 
Fig.1  Sampling stations in the Zhujiang (Pearl) River Estuary and adjacent waters 

 
1.3  光合色素提取和 HPLC分析 

光合色素提取和 HPLC 分析程序根据 Zapata 等

(2000)进行。将冷冻后的滤膜剪碎, 放入装满 3 mL 

95%甲醇的离心管中, 然后将离心管在冰水浴中超声

处理 5 min, 在 4 °C下以 1 500 g离心 3 min。随后用

0.22 μm PTFE膜过滤上清液, 以去除细胞和膜碎片。

所有步骤均在弱光或无光条件下进行 , 以防止光线

造成色素分解。 

HPLC 分析采用 Agilent 1200 系列, 配置 1315C

二极管阵列检测器, 色谱柱为 Waters Symmetry C8 

(Eclipse XDB, 150×4.6 nm, 粒径 3.5 μm), 于 440 nm

波长条件下检出色谱峰。所采用的 22 种色素标准品

从丹麦 DHI购买, 包括 Mg DVP、二乙烯基叶绿素 a 

(DV chl a)、脱镁叶绿酸 a (Pheide a)、脱镁叶绿素 a 

(Phe a)、叶绿素类 a (chl a)、chl b、chl c2、chl c3、

岩藻黄素 (Fuco)、 19′-己酰基氧化岩藻黄素 (Hex- 

Fuco)、β-胡萝卜素(β,  β-Car)、多甲藻素(Peri)、19′-

丁酰基氧化岩藻黄素 (But-Fuco)、硅甲藻黄素

(Diadino)、别藻黄素(Allo)、硅藻黄素(Diato)、叶黄

素 (Lut)、甲藻黄素 (Dino)、紫黄素 (Viola)、新黄素

(Neo)、玉米黄素(Zea)和青绿黄素(Pras)。 

1.4  流式细胞分析 

APP细胞丰度分析使用 FACSCalibur流式细胞仪

(Becton Dickinson公司), 参数设置如下: FL1 (530/30 

BP)、FL2 (585/42 BP)、FL3 (670 LP)和 FL4 (661/16 

BP)。本研究未发现原绿球藻的存在。聚球藻包含两

个亚组, 即富含藻红蛋白的聚球藻(PE-rich Syn)和富

含藻蓝蛋白的聚球藻(PC-rich Syn)(Jiang et al, 2016)。

由于两个聚球藻亚组都含有玉米黄素 , 因此本研究

使用了其丰度的总和。 

1.5  CHEMTAX分析 

本研究使用 CHEMTAX 软件来计算不同微微型

浮游生物对叶绿素 a 的贡献 (Mackey et al, 1996; 

Wright et al, 2009)。初始色素比值矩阵参考相关文献

(Schlüter et al, 2000; Henriksen et al, 2002)(表 1)。将

初始矩阵的每个比率乘以随机函数 , 以获得一系列

60 个色素比值以优化矩阵。本文对 3 次航行分别进

行 CHEMTAX分析。 
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表 1   CHEMTAX 运行初始色素比值 
Tab.1  The initial input pigment ratios for CHEMTAX run 

浮游植物类群 chl c3 chl c2 But-Fuco Fuco Hex-Fuco Pras Allo Zea chl b Peri chl a

硅藻 0.115 0.299  0.78       1 

定鞭藻 0.152 0.139 0.008 0.073 0.685      1 

绿藻        0.063 0.311  1 

青绿藻      0.439  1.157 0.568  1 

金藻 0.197 0.414 0.702 0.317       1 

隐藻  0.053     0.339    1 

蓝藻        0.939   1 

甲藻  0.093        0.375 1 

 
1.6  统计分析 

本文使用 SPSS软件(IBM SPSS Statistics 23)进行

数据分析; 通过单因素方差分析(LSD)评估了三次航

行期间环境参数的差异(以 P<0.05 作为显著性差异);

通过线性拟合分析评估盐度、温度、营养盐与微微型

浮游植物丰度之间的关系;通过线性拟合分析评估细

胞丰度(流式细胞计数)与 chl a含量(CHEMTAX计算)

之间的相关性。 

通过 CANOCO 5软件对环境变量、物种数据进

行冗余分析(RDA): 采用两个数据矩阵, 第 1 个矩阵

包括 CHEMTAX 和流式细胞术分析的浮游植物类群

组成, 第 2个矩阵由环境变量组成。 

2  结果与分析 

2.1  水体环境与生物因素 

水文、化学和生物参数的平均值和范围如表 2所

示。调查期间, 表层水体平均温度在 8 月(夏季)显著

高于 5月和 11月(春、秋季) (表 2)。除 11月外, 温度

高值区出现调查区域西南部(图 2)。平均盐度从春季

到秋季逐渐增加(表 2), 高盐度区域主要出现在调查

区域东部, 西南区域盐度则表现出季节性变化, 在秋

季显著高于春夏两季(图 2)。平均透明度在夏季达到

最大值(表 2);在空间上, 低透明度(<1 m)更多出现在

低盐度的海域(图 2)。DIN 平均浓度的变化与盐度的

变化相反, 最大值出现在 5 月(表 2), 在研究区域西

部通常出现高浓度(图 2)。平均 DIP浓度在夏季最高, 

其次是春季, 3次航行的平均 DIP浓度没有显著差异

(表 2), 高浓度 DIP出现在研究区域西部(图 2)。此外, 

平均氮磷比(N/P)波动较大, 在夏季最高(表 2)。 

2.2  流式细胞仪术测定 APP丰度 

流式细胞分析结果表明, APP包含 Syn和微微型

真核浮游生物 ( P E U K s ) ,  未观察到原绿球藻

(Prochlorococcus) (表 2)。Syn 和 PEUKs 的平均丰度

在 5月最高, 在 8~11月逐渐下降; Syn细胞丰度明显 

表 2  珠江口表层海水中环境因子和微微型浮游生物量的平均值和范围 
Tab.2  Average values and ranges of environmental factors and picoplankton in surface seawater of the Zhujiang River estuary 

理化指标 5月 8月 11月 

物理和化学指标 

温度/°C 27.52 (25.40~30.04) a 29.85 (28.30~32.10) b 22.19 (20.15~23.5) c 

盐度 16.45 (8.80~20.00) a 21.01 (9.14~31.09) b 29.85 (19.35~35.70) c 

透明度/m 1.09 (0.50~1.80) a 2.84 (0.50~5.00) b 1.01 (0.50~1.80) a 

悬浮颗粒物/(mg/L) 10.67 (6.37~16.34) a 12.72 (3.99~30.87) a 21.43 (6.54~82.72) b 

DIN浓度/(μmol/L) 86.28 (68.98~103.18) a 66.08 (23.42~105.69) b 14.06 (3.67~33.79) c 

DIP浓度/(μmol/L) 0.28 (0.24~0.33) a 0.19 (0.10~0.54) a 0.29 (0.03~0.96) a 

DIN/DIP 312.80(239.82~384.97) a 387.39 (172.78~778.55) b 60.86 (21.66~177.59) c 

流式细胞术计数 

聚球藻丰度(103 cells/mL) 252.91 (3.26~716.33) a 146.54 (6.60~715.36) a 10.44 (2.67~22.56) b 

微微型真核生物(103 cells/mL) 26.04 (4.48~72.28) a 3.63 (0.34~10.64) b 1.40 (0.18~5.21) b 
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续表 

理化指标 5月 8月 11月 

色素浓度 

chl a浓度/(ng/L) 47.56 (2.18~179.82) a 39.57(1.81~335.53) a 8.34 (0.48~20.44) a 

Fuco浓度/(ng/L) 144.35 (6.24~458.39) a 33.43 (0~101.94) b 17.26 (8.09~33.11) b 

Zea浓度/(ng/L) 69.50 (3.79~244.28) a 62.26 (6.41~419.60) a 6.65 (0.41~12.86) b 

Pras浓度/(ng/L) 49.34 (3.41~156.91) a 7.55 (0~29.24) a 7.33 (1.76~10.88) b 

But-Fuco浓度/(ng/L) 3.72 (0.86~7.91) a 0.38 (0~2.65) b 0.23 (0~1.81) b 

Peri浓度/(ng/L) 5.36 (0~14.66) a 4.54 (0~21.21) a 0.13 (0~2.28) b 

Allo浓度/(ng/L) 5.98 (1.08~16.64) a 1.22 (0~6.44) b 1.00 (0~2.55) b 

CHEMTAX 计算 

硅藻/(ng/L) 0.19 (0~2.18) a 0.10 (0~1.09) b 0.02 (0~0.27) c 

甲藻/(ng/L) 1.39 (0.12~3.60) a 1.00 (0~6.68) a 0.04 (0~0.61) b 

青绿藻/(ng/L) 16.23 (0.08~51.84) a 6.17 (0.06~36.94) b 3.71 (0.21~8.38) b 

隐藻/(ng/L) 5.89 (0.46~18.16) a 2.29 (0~16.20) b 1.06 (0~3.36) b 

定鞭藻/(ng/L) 4.24 (0~17.72) a 1.22 (0~3.26) b 0.46 (0~1.63) b 

绿藻/(ng/L) 1.06 (0~17.16) a 10.38 (0~130.02) b 0.33 (0~4.31) c 

金藻/(ng/L) 1.17 (0.18~2.64) a 0.15 (0~1.01) b 0.08 (0~0.68) b 

聚球藻/(ng/L) 20.06 (0.32~72.57) a 18.27 (0~150.37) a 2.64 (0.14~6.02) b 

注: 同一行中具有不同上标字母的值表示显著差异(LSD检验, P<0.05) 
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图 2  珠江口表层海水中温度、盐度、透明度、DIN和 DIP的季节分布 
Fig.2  Seasonal distribution of temperature, salinity, Secchi depth, DIN and DIP in surface seawater of the Zhujiang River estuary  

 
高于 PEUKs (表 2)。Syn平均丰度在 5月和 8月显著

高于 11 月(P<0.05), 最高丰度出现在 5 月 S4 站位

(716.33×103 cells/mL; 图 3)。PEUK平均丰度在春季最

高(26.04×103 cells/mL), 显著高于 8和 11月(P<0.05)。

PEUK 最高丰度也出现在 5 月 S4 站位(72.28×103 

cells/mL; 图 3)。在整个调查期间, Syn高丰度出现在

研究区域西南部, 而 PEUK丰度未显示出明显的空间

分布规律(图 3)。 

 

图 3  珠江口自养微微型浮游植物丰度的季节分布 
Fig.3  Seasonal distribution of autotrophic picoplankton abundance in the Zhujiang River estuary 
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整个调查期间, APP细胞丰度与温度、盐度的变

化关系如图 4所示。Syn丰度与温度呈现显著正相关

(P<0.05), 但与盐度呈负相关(P>0.05)。Syn丰度高值

主要出现在温度 26~32°C、盐度 8~20 范围内。与此

相似, PEUKs丰度高值主要出现在温度 26~30°C、盐

度 12~20范围内。DIN浓度在随盐度变化呈显著性负

相关(P<0.05), DIP浓度在随盐度变化呈负相关, 但并

不显著(P>0.05)。 

 

图 4  三个航次中不同温度和盐度条件下的微微型浮游植物密度和营养盐浓度的变化 
Fig.4  Changes of picoplankton density and nutrient concentration under different temperature and salinity in three voyages  

注: 线性拟合是基于全部月份数据 

 
2.3  HPLC光合色素化学分类估算 APP生物量 

Chl a平均浓度在春季最高(47.56 ng/L), 秋季最

低(8.34 ng/L), 但三个季节并没有显著差异(P>0.05; 

表 2)。与叶绿素 a类似, Fuco、Zea、Pras、But-fuco、

Peri 和 Allo 等色素浓度均呈现从春季到秋季下降的

趋势(表 2)。CHEMTAX分析表明, 该海域 APP包括
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8个主要类群, 包括硅藻、定鞭藻、绿藻、青绿藻、

金藻、隐藻、聚球藻和甲藻(表 2)。基于 CHEMTAX

估算的 Syn 生物量(即 Chl a, 简称 CHEMTAX 生物

量 , 下文相同)在调查期间为优势种群 , 尤其是在春

季和夏季, 但秋季显著下降(表 2; 图 5)。在春季, Syn

高 CHEMTAX生物量主要集中在调查海域的中东部

(站位 S3、S4、S14、S15、S17), 在夏季则主要集中

在中西部(站位 S3~S7; 图 5)。在春季, 青绿藻对总

叶绿素 a的贡献仅次于 Syn, 而其在秋季贡献率超过

了 Syn。其他浮游植物类群, 包括甲藻、隐藻、青绿

藻、定鞭藻和金藻 , 从春季到秋季均有不同程度的

贡献(图 5)。 

 

图 5  珠江口不同季节各浮游植物功能类群对叶绿素 a含量的贡献 
Fig.5  Contribution of picoplankton functional groups to chlorophyll a content in different seasons in the Zhujiang River estuary 

 
2.4  环境因子与 APP相关性冗余分析 

微微型浮游植物与环境因子相关性冗余分析表明, 

温度(Temp)、盐度(Sal)、DIN、DIP、悬浮颗粒物(SPM)、

透明度(SeccDept)、N/P 与 APP的时空分布显著相关

(图 6)。从整个调查期间来看 , RDA 两轴共计解释

91.69%的物种变化。Syn (细胞丰度与 CHEMTAX生物

量)、绿藻、硅藻和甲藻 CHEMTAX 生物量聚集在一

起, 与温度、N/P 比成正相关。PEUKs 细胞丰度及青

绿藻、隐藻、定鞭藻、金藻的 CHEMTAX生物量则受

温度影响很小, 但与 DIN呈一定正相关关系。 

2.5  HPLC色素法和流式细胞术比较 

本研究使用线性拟合分析来评估 HPLC 色素法

和流式细胞术之间的一致性。分析结果表明, 整个调

查期间, Zea浓度与 Syn丰度之间均存在正相关关系, 

但仅在春季和夏季达到显著水平(P<0.01; 图 7)。与此

相似, Syn细胞丰度与 CHEMTAX生物量之间也呈现

正相关, 同样仅在春季和夏季达到显著水平(P<0.01; 

图 8)。PEUK 细胞丰度与 CHEMTAX 生物量之间虽

然存在正相关关系 , 但春季和夏季显著性水平低于

Syn (P<0.05; 图 9)。 
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图 6  环境因子与微微型浮游植物的 RDA排序 
Fig.6  RDA ranking of environmental factors and picoplankton 

注: Diat: 硅藻; Hapt: 定鞭藻; Chlo: 绿藻; Pras: 青绿藻; Pela: 金藻; Cryp: 隐藻; Syn: 聚球藻; Dino: 甲藻; CH: CHEMTAX; FC: 流式细

胞术; Seccdept: 透明度; Temp: 温度; Sal: 盐度 

 

图 7  Syn丰度与 Zea浓度的线性关系 
Fig.7  Linear relationship between Syn abundance and Zea concentration  
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图 8  Syn丰度与 Syn叶绿素 a浓度(CHEMTAX计算)的线性关系 
Fig.8  Linear relationship between Syn abundance and Syn chlorophyll a concentration (calculated by CHEMTAX) 

 

图 9  PEUK丰度与 PEUK叶绿素 a浓度(CHEMTAX计算)的线性关系 
Fig.9  Linear relationship between PEUK abundance and PEUK chlorophyll a concentration (calculated by CHEMTAX) 
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3  讨论 

在珠江口水域, 有关 APP 丰度时空分布已有诸

多报道 , 但以往研究主要是采用流式细胞技术对

APP进行分析(Ni et al, 2015; 张渊洲等, 2015), 有关

其种群结构分布及影响因素的研究尚比较少见。基于

流式细胞分析结果表明, 在珠江口水域 APP 主要包

括了 Syn和 PEUKs两大类群(表 2), 这与先前研究结

果相一致(张霞等, 2013)。光合色素化学分类分析显

示, APP包括了硅藻、定鞭藻、绿藻、青绿藻、金藻、

隐藻、聚球藻和甲藻 8个类群, 该法能够解析珠江口

APP的种群结构的组成特征。流式细胞分析和光合色

素化学分类方法的联合应用 , 进一步丰富了我们对

该海域 APP生物种群的深入认识。 

本文研究表明, 珠江口水域 APP组成的重要特征

是 Syn呈现出较高的生物量和比重, Syn最高丰度达到

0.72×106 cells/mL (出现在 5月 S4站位)(表 2; 图 3, 5)。

与此相似, Li等(2019)在 2015年 6月在该海域观测到 

Syn最高丰度 0.70×106 cells/mL; Xia等(2020)在 2014

年 7月观测到的最高丰度为 1.0×106 cells/mL。以上结

果表明, 该海域在春夏季存在 Syn高丰度暴发的可能

性。相对于渤海海域(Yan et al, 2020), 珠江口水域聚

球藻高发时间较长(即 5~8月; 表 2)。从全球海洋范围

来看, 在佛罗里达湾和 Comacchio 潟湖(亚得里亚海)等

海域均发生过 Syn藻华暴发的现象(表 3)。海洋聚球藻

可产生微囊藻毒素(microcystin)、β-甲氨基-L-丙氨酸

(BMAA)、脂多糖(LPS)和磺酸脂(sulfonolipid)等次生

代谢物质, 这些有毒物质能够沿着食物链传递, 对海

洋动物及人类造成威胁(Śliwińska et al, 2018)。Syn水

华对生态系统具有较大破坏性 , 能够导致海绵动物

大规模死亡、龙虾栖息地丧失甚至破坏改变食物网结

构, 进而对生态系统造成危害(Sunda et al, 2006)。总

体来讲, 珠江口海域 Syn 在春夏季能够达到较高密

度 , 虽然与国内外多个藻华海域相比尚处于较低水

平(表 3), 但这种现象依然值得关注, 其对生态系统

的影响有待深入研究。 

表 3  全球海域聚球藻暴发海域  
Tab.3  The sea areas of Synechococcus outbreak in the world  

地点 时间 
聚球藻最高丰度 

/(106 cells/mL) 
参考文献 

佛罗里达湾 1993.8~1997.10 5.0 Phlips等(1999) 

佛罗里达湾 2006.7~2007.12 3.2 Berry等(2015) 

纽斯河河口 2017.7~2018.12 <2.1 Paerl等(2020) 

波罗的海 1986.1~1986.12 1.7 Kuosa (1991) 

切萨皮克湾 2002.9~2007.2 3.3 Wang等(2011) 

Comacchio 潟湖(亚得里亚海) 2001 52.0 Sorokin等(2010) 

彭萨科拉湾 1999.6~2001.11 3 000 Murrell等(2004) 

珠江口 2015.6 0.7 Li等(2019) 

珠江口 2014.7 1.0 Xia等(2020) 

珠江口 2013.5 0.7 本研究 

渤海中部 2015.8 2.9 Yan等(2020) 

 
先前研究表明 , 温度是影响聚球藻繁殖和生长

的关键因素之一(Wang et al, 2018)。Rajaneesh等(2015)

研究表明, 处于热带的科钦河口(印度西南海岸) Syn

生长的最适温度范围为 27~30 °C。与此相似, 在本研

究中珠江口水域 Syn 丰度高值主要出现在温度 26~  

32 °C范围内(图 4)。相比之下, 处于温带的渤海中部

海域, Syn丰度高峰期水体温度在 23.0~26.1 °C范围内

(8 月), 低于 Rajaneesh 等(2015)和本研究中聚球藻高

发时的温度范围。Paerl等(2009)指出, 气候变化是蓝

细菌水华进一步扩大的潜在催化剂 , 蓝藻通常在较

高的温度下(>25 °C)比其他浮游植物如硅藻和绿藻等

生长速度更快。在 21 世纪末, 全球气温预计将再上

升 1.5~5 °C。据预测, 近岸海域尤其是河口海域受气

候变化的影响最大。温度升高可能将导致 Syn等微微

型蓝细菌生长速度加快和生态位扩展 , 进而有益于

其藻华的发生(Murrell et al, 2004; Flombaum et al, 

2013)。 

与先前研究相同(Eker-Develi et al, 2008; Wang et 

al, 2018; Yan et al, 2020), CHEMTAX分析得出了珠江

口海域 APP 种群结构包括硅藻、定鞭藻、绿藻、青
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绿藻、金藻、隐藻、聚球藻和甲藻 8个门类, 其中 Syn

是第一大优势种。APP种群结构具有明显的季节变化, 

主要表现在 Syn在春季和夏季占主导地位, 但在秋季

显著下降(表 2; 图 5)。已有的研究显示, 除温度外, 

营养盐也是影响 APP 种群结构时空变化的关键因素

(吴文广等, 2018), 这在 RDA分析中得到进一步证实

(图 6)。本研究显示, 珠江口水域 Syn丰度和生物量均

与温度和 DIN/DIP 成正比, 这表明水体营养盐结构

(高 N/P比)可能是导致 Syn高丰度的重要原因。全球

高丰度聚球藻发生海区(表 3), 如美国佛罗里达湾、

切萨皮克湾、亚得里亚海、中国珠江口和渤海海域, 

都是典型的磷限制海域。相比真核浮游植物, 聚球藻

(原核生物)具有较高的细胞表面积与体积比、较薄的

表面扩散边界层 , 单位生物量有更高的营养物质吸

收效率 , 在低浓度营养盐环境下能够获得较高的生

长率 , 从而在磷限制海域具有更高的竞争优势

(Riegman et al, 1998)。另外, 在无机营养物胁迫环境

中, 有机营养物质的相对浓度很高, 而聚球藻具有利

用这些有机营养物的能力 , 例如聚球藻能够通过活

性磷酸酶将磷酸酯分解为磷酸盐从而得以利用

(Glibert et al, 2004);聚球藻(PCC 7942)还具有通过膜

脂重构来适应磷限制的能力(Peng et al, 2019)。 

已有的研究表明 PEUKs具有丰富的物种多样性, 

可以占据不同的生态位, 因此其能够全年存在, 且具

有季节性演替(Jiao et al, 2005; 杨琳等, 2012)。本研究

中青绿藻是最重要的 PEUKs 类群, 尤其在秋季成为

APP生物量的第一优势种。先前研究证实, 青绿藻广

泛存在于中国沿海(Yu et al, 2007; Wu et al, 2014;Yan 

et al, 2020)。Yu等(2007)使用 HPLC色素法在胶州湾

水域首次发现青绿藻大量存在。Wu等(2014)利用 18S 

rDNA测序发现青绿藻在南海珠江口附近沿海地区的

PEUKs总量中占了很大比例。以往的研究认为, 青绿

藻在水域中普遍存在是由于其能够适应不同的光照

和营养条件, 受环境变化影响较小(Not et al, 2004)。

本研究显示, 青绿藻与 DIN呈正相关关系, 表明营养

盐是影响其时空分布的重要因素之一(图 6)。此外, 

Lan 等(2013)报告青绿藻的丰度随着盐度的增加而减

少, 青绿藻更适应低盐度环境, 这在本研究中得到进

一步证实(图 6)。珠江口水域三个航次均发现少量硅

藻的存在。硅藻的生物量虽然与温度呈正相关, 但是

其生长仍然受到透明度的限制 , 营养盐对其分布的

影响较为有限(图 5, 6)。一般来说, 硅藻通常在低温

和低光强度下生长旺盛 , 且已被证明在低温下具有

更高的 DIN吸收速率(Lomas et al, 2000)。值得注意

的是, 在调查期间, 甲藻贡献了一部分生物量, 但其

存在受到怀疑(图 5)。已有的研究表明, 已知甲藻的

最小粒径为 5 μm (Massana, 2011; 白美娜, 2019)。因

此本研究存在甲藻最可能的原因是在分级过滤过程

中较大细胞的甲藻细胞破裂造成的 (Tamm et al, 

2018)。 

为了比较流式细胞术和 HPLC 色素法的一致性, 

本文进行了相关分析(图 7~9)。已有的研究表明 Zea

主要是由蓝藻产生, 但也存在于其他藻类(如青绿藻、

绿藻)(Mackey et al, 1998)。本研究显示, Zea并不总是

代表 Syn的生物量。在春季和夏季, Syn在 APP总生

物量所占比例较高时, 其丰度与 Zea浓度之间呈极显

著相关性(P<0.01)。然而, 随着秋季 Syn在 APP总生

物量占比降低, Syn 丰度与 Zea 浓度之间无显著相关

性(图 5, 7)。与此相似, 当春季和夏季 Syn贡献了大部

分生物量时, Syn的 CHEMTAX生物量与 Syn丰度之

间存在极显著正相关(P<0.01; 图 8)。此外, 本研究显

示 PEUK的 CHEMTAX生物量与 PEUKs细胞数量之

间存在正相关关系 , 仅在春季和夏季呈显著水平

(P<0.05; 图 9)。上述结果表明 , 流式细胞术与

CHEMTAX 在春季和夏季计算的结果相关性显著 , 

而在秋季生物量水平较低时存在一些差异。造成这一

问题的原因可能有多种。首先, 初始色素比例的选择

将导致计算结果的差异(邓春梅等, 2010), 这将导致

在计算 CHEMTAX 生物量时产生误差, 尤其在细胞

丰度较低时影响更大。此外, 特征色素与浮游植物种

群之间的关系并非是唯一的 , 不同的藻类可能具有

相同的色素组合并进行色素叠加 , 特别是对于

PEUKs尤为显著(Mackey et al, 1998; 姚鹏等, 2003)。 

4  结论 

本研究结合 HPLC 色素法和流式细胞术的结果, 

揭示了珠江口三个航次 APP 群落结构的变化。珠江

口海域 APP由聚球藻(Syn)和微微型真核生物(PEUKs)

组成, Syn丰度在所有航次APP丰度中占据主导地位。

CHEMTAX 确定了八个 APP 类群, 结果表明 APP 具

有显著的季节演替。在春季和夏季 , APP 的

CHEMTAX生物量以 Syn为主, 而秋季生物量以青绿

藻(Pras)为主。环境因素(特别是温度和营养盐)影响

APP群落的组成与分布。此外, 在 APP研究中, HPLC

色素法和流式细胞术的结果在春季和夏季高生物量

时期相关性显著 , 而在秋季生物量水平较低时存在
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一些差异, 需要进一步研究。与传统的显微鉴定方法

相比, 本文的研究结果表明流式细胞术和 HPLC色素

法组合使用的结果可靠 , 流式细胞术是一种有效的

细胞计数方法, HPLC 色素法可以提供相对完整的群

落结构信息, 特别是 HPLC色素法在鉴定微小或破碎

细胞方面发挥了重要作用。本研究也为未来珠江口

APP的研究提供了参考。 
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TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF AUTOTROPHIC PICOPLANKTON IN 
THE ZHUJIANG RIVER ESTUARY BASED ON HPLC PIGMENT METHOD AND FLOW 

CYTOMETRY 

LI Xiang-Yang1,  WANG Ya-Zhou1,  ZHANG Hui-Hui2,  WANG Nan2,  LI Yu1,  JIANG Tao2 
(1. School of Marine Technology and Geomatics, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China; 2. School of Marine, Yantai 

University, Yantai 264005, China) 

Abstract    To explore temporal and spatial distribution of marine autotrophic picoplankton in the Zhujiang (Pearl) River 

estuary and its relationship with the environmental factors, HPLC pigment method and flow cytometry were used to 

measure picoplankton in the surface water in three cruises during May-November, 2013. Results of flow cytometry showed 

that autotrophic picoplankton was mainly composed of Synechococcus and picoeukaryotes. Synechococcus dominated in 

the total cell abundance in all the cruises. Chemotaxonomy analysis (CHEMTAX) showed that the structure of autotrophic 

picoplankton community had obvious seasonal changes. Synechococcus dominated the total picoplankton biomass in spring 

and summer, while prasinophytes did in autumn. Significant correlation was found between CHEMTAX-calculated 

Synechococcus-chl a and cell abundance of Synechococcus by flow cytometry during spring (May) and summer (August) 

(P<0.01), while was not observed during autumn (November) (P>0.05). Similar results were also found for picoeukaryotes. 

Redundancy analysis showed that temperature and nutrient concentration were important factors affecting the distribution 

and composition of autotrophic picoplankton community. In addition, salinity, Secchi depth and suspended particulate 

matter had certain effects on the distribution of autotrophic picoplankton. 

Key words    Zhujiang (Pearl) River estuary;  autotrophic picoplankton;  flow cytometry;  Chemotaxonomy;  

photosynthetic pigment 

 


