
 

24 海洋科学  / 2011年  / 第 35卷  / 第 9期 

长江口极微型和微微型浮游生物的垂向变化与周日波动 
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摘要: 2006 年 6 月 12 日至 22 日“东方红 2 号”考察船夏季航次期间, 在长江口 3 个连续观测站位进

行了水样采集 , 应用流式细胞仪分析了水样中的极微型浮游生物(Femtoplankton)和微微型浮游生物

(Picoplankton)。结果显示 , 原绿球藻 (Prochlorococcus)在所有样品中均未检测到 ; 检测到的聚球藻

(Synechococcus)和微微型真核浮游植物 (Picoeukaryotes)平均丰度达数量级 105~106 个 /L, 异养细菌

(Heterotrophic bacteria)和病毒(Viruses)平均丰度达数量级 108 ~ 109 个/L。在浑浊的长江口水域, 极微型

和微微型浮游生物的垂向分布特征不同, 主要与各站位特有的水动力条件密切相关; 浊度是调控微微

型真核浮游植物、异养细菌和病毒周日变化的关键因子之一; 微微型真核浮游植物成为微微型浮游植

物中最重要的组成部分, 与异养细菌具有显著的正相关关系。 
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由于海洋微生物观测和实验技术的迅速发展 , 
海洋微型浮游生物生态学研究自 20 世纪 70 年代末
开始相继出现了一系列的重要发现。其中, 聚球藻
(Synechococcus)、原绿球藻(Prochlorococcus)和古菌
(Archaea)的发现被 Fuhrman[1]称为近期海洋生态学

研究的三大里程碑。海洋微型生物生态过程作为生

命系统和无机环境之间相互联系的基础环节, 是海
洋生态系统中最基本、最重要的生态过程[2]。这方面

的研究将使人们对海洋生态系统的结构和功能有更

深刻的认识, 从而为评价海洋生物资源以及海洋生
态系统在全球环境和气候变化中的作用提供更全

面、准确的参数。 
按照粒径谱的划分, 粒径在 0.02 ~ 0.2 µm和 0.2 ~  

2 µm之间的浮游生物被定义为极微型浮游生物和微
微型浮游生物[3]。而本文所研究的生物类群包括微微

型的聚球藻、原绿球藻、微微型真核浮游植物、异

养细菌和极微型的病毒。虽然, 在过去的 20年里, 长
江口微型浮游生物的类群组成、丰度、生物量的时

空分布及其环境影响机制等已经进行了广泛研   
究[4-10], 但由于长江口水动力条件复杂, 观测站位受
潮流影响较大, 有关微型浮游生物的周日连续观测
数据缺乏 , 因此 , 本文旨在通过分析长江口极微型
和微微型浮游生物随潮汐的垂向变化与周日波动特

征 , 讨论环境因子对其波动的影响 , 为长江口生态

系统动力学研究提供基础参数。 

1  方法 
2006年 6月 12日至 22日“东方红 2 号”考察

船夏季航次期间, 在长江口 3 个连续观测站位(图 1)
进行了现场采样与样品处理。16号测站连续观测 25 
h, 17号和 18号测站连续观测 13 h, 每 2 h采样 1次, 
每次依据实测水深统一采取表(水面下 0.5 m)、中(1/2
水深)、底(海床底以上 0.5 m)3层水样。水样由附于
CTD(Conductivity–Temperature–Depth)上的Niskin采
水器采集, 同时, 在所有可取样的深度, 获得温度、
盐度和浊度剖面数据。每层水样采取 3 mL于冻存管
中 , 加 入 终 质 量 分 数 为 1% 的 多 聚 甲 醛
(Paraformaldehyde), 避光固定样品 15 min 后置于液
氮罐中保存, 1个月以内流式细胞仪(型号: FACScan)
测定, 方法见文献[11-13]。  
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图 1  采样站位 
Fig. 1  Location of sampling stations 

 

2  结果 

2.1  水环境参数 
观测期间, 由于受到淡水径流和潮汐的影响程

度不同, 在不同测站和同一测站的不同水层, 温度、
盐度和浊度的日波动特征不同(表 1)。温度日波动范

围最小, 垂向变化不大; 受淡水径流影响较大的 18
号和 17号测站, 以及 16号测站的表层水盐度日波动
明显, 16号测站的底层水始终由入侵海水控制, 盐度
无明显变化; 表层水浊度相对较小, 变化显著, 而底
层水浊度较大, 变化较小或几乎无变化。 

2.2  极微型和微微型浮游生物 
原绿球藻在所有的样品中均未检测到, 聚球藻在

18 号测站也未检测到。检测到的 4 个类群中, 异养细
菌和病毒平均丰度约达 108~109个/L, 高出微微型真核
浮游植物和聚球藻约 2 ~ 3个数量级。由表 2可知, 不
同类群的细胞丰度波动范围都很大, 周日变化显著。其
中, 异养细菌丰度日变化相对最小。 

在长江口 , 潮流属正规半日潮类型 , 每日两涨
两落 , 而所检测到的生物类群 , 细胞丰度均无明显
的随潮汐变化的特征(图 2)。在 16 号测站的大部分
时间中 , 垂向上细胞丰度基本呈递降趋势(图 2a ~ 
d)。在水深相对较浅、水体混合相对均匀的 18 号测
站, 垂向上细胞丰度差异较小(图 2i ~ k)。至于 17号
测站, 病毒丰度的垂向变化与其他类群显著不同(图
2e ~ h)。 

 
表 1  长江口水环境参数监测结果 
Tab. 1  Summary of environmental parameters monitored at the Changjiang Estuary 

站位 参数 表层 中层 底层 

样品数(个) 14 14 14 
温度  均值(℃) ± 标准差(℃) 

变异系数(％) 
21.66 ± 0.37 

2 
20.46 ± 0.29 

1 
20.34 ± 0.22 

1 
盐度  均值 ± 标准差 

变异系数(％) 
22.45 ± 2.43 

11 
29.31 ± 1.85 

6 
30.51 ± 0.36 

1 

16号站 

浊度  均值(FTU) ± 标准差(FTU) 
变异系数(％) 

7.46 ± 7.10 
95 

34.53 ± 17.92 
52 

100.66 ± 28.31
28 

样品数(个) 8 8 8 
温度  均值(℃) ± 标准差(℃) 

变异系数(％) 
22.83 ± 0.39 

2 
22.57 ± 0.27 

1 
22.49 ± 0.35 

2 
盐度  均值 ± 标准差 

变异系数(％) 
16.99 ± 4.23 

25 
18.49 ± 2.87 

16 
19.83 ± 3.08 

16 
17号站 

浊度  均值(FTU) ± 标准差(FTU) 
变异系数(％) 

85.17 ± 51.49
60 

97.63 ± 45.34 
46 

122.11 ± 0.01
0.008 

样品数(个) 8 8 8 

温度(℃) - - - 
盐度  均值 ± 标准差 

变异系数(％) 
1.85 ± 1.45 

78 
2.69 ± 2.14 

80 
2.80 ± 2.26 

81 
18号站 

浊度(FTU) - - - 

注: - 表示数据缺失 
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表 2  长江口极微型和微微型浮游生物监测结果 
Tab. 2  Summary of femtoplankton and picoplankton monitored at the Changjiang Estuary 

站位 参数 表层 中层 底层 
样品数(个) 14 14 14 
原绿球藻 - - - 
聚球藻丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

1.81 ± 1.27 
70 

1.46 ± 1.09 
75 

1.44 ± 1.06 
74 

微微型真核浮游植物丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

8.25 ± 4.17 
51 

1.64 ± 0.88 
54 

1.27 ± 0.33 
26 

异养细菌丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

1377 ± 334 
24 

1178 ± 288 
24 

1103 ± 234 
21 

16号站 

病毒丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

1394 ± 813 
58 

828 ± 622 
75 

277 ± 305 
110 

样品数(个) 8 8 8 
原绿球藻 - - - 
聚球藻丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

0.28 ± 0.20 
71 

0.34 ± 0.55 
162 

0.22 ± 0.22 
100 

微微型真核浮游植物丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

1.43 ± 0.89 
62 

1.13 ± 1.16 
103 

0.98 ± 0.95 
97 

异养细菌丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

790 ± 206 
26 

564 ± 294 
52 

402 ± 276 
69 

17号站 

病毒丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

789 ± 555 
70 

114 ± 143 
125 

36 ± 28 
78 

样品数(个) 8 8 8 
原绿球藻 - - - 
聚球藻 - - - 
微微型真核浮游植物丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

0.99 ± 0.25 
25 

0.88 ± 0.33 
38 

0.73 ± 0.23 
32 

异养细菌丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

812 ± 123 
15 

683 ± 188 
28 

474 ± 121 
26 

18号站 

病毒丰度(× 106个/L) 
变异系数(%) 

189 ± 211 
112 

127 ± 118 
93 

36 ± 27 
75 

注: −表示未监测到; 微微型真核浮游植物丰度、异养细菌丰度、病毒丰度均为平均值±标准差 
 

3  讨论 
长江口是中等潮汐强度的三角洲河口, 口门区

域平均潮差为 2.76 m, 平均潮汐流速是 1.2 m/s, 水
停留时间短, 沉降过程和再悬浮过程强烈[14]。位于长

江口的 3 个测站, 所检测到的生物类群细胞丰度的
垂向分布各有特征, 主要与各站位特有的水动力条
件密切相关。现场水环境参数监测显示, 16号测站表
层水主要受淡水径流控制, 而底层水受入侵海水控
制, 水体层化现象的出现导致了细胞丰度分布的不
均匀性, 而 18 号测站水深较浅, 水体混合相对均匀, 
细胞丰度垂向上无明显变化。 

检测到的 4 个类群, 细胞丰度的周日变化十分
复杂, 不同测站和同一测站的不同水层存在差异。分

析其与环境因子的关系表明, 除聚球藻外, 其余 3个
类群的细胞丰度波动与浊度变化具有明显的负相关

关系(图 3), 与温度、盐度无显著相关性。由此可见, 
浊度是调节这 3 个类群细胞丰度周日变化的关键因
子之一。 

在高浑浊的长江口区域, 微微型真核浮游植物
丰度高于聚球藻丰度(表 2), 成为了微微型浮游植物
(Picophytoplankton)中最重要的组成部分。在海洋生
态系统中, 微微型浮游植物以溶解方式释放的溶解
有机物是细菌维持生命活动、进行生长繁殖的营养

来源, 对细菌生产力起着决定性的作用[15-16]。本研究

结果表明, 异养细菌的周日变化与微微型真核浮游
植物之间存在显著的正相关关系(图 4), 进一步证实
了微微型浮游植物与浮游细菌之间的密切关系。
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图 2  细胞丰度的垂向变化与周日波动 
Fig. 2  Vertical characteristics and diel variation of cell abundance 
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图 3  细胞丰度与浊度之间的关系 

Fig. 3  Relationship between cell abundance and turbidity 
 

 

图 4  异养细菌与微微型真核浮游植物之间的关系 
Fig. 4  Relationship between heterotrophic bacteria and 

picoeukaryotes 

本研究中, 在 3个站位均未检测到原绿球藻。焦
念志等 [8]在研究长江口邻近海域微微型浮游植物的

空间分布时发现, 夏季原绿球藻主要分布于温度 > 
26℃、盐度 > 30的表层混合水中, 或温度 > 16℃、
盐度 > 33.4的深层混合水中。在寡营养的外海水域, 
原绿球藻丰度远远高于富营养的河口区域[17-18]。 

4  结论 
(1)由于地理环境和水动力条件不同, 长江口极

微型和微微型浮游生物的垂向分布特征不同, 主要
与各站位特有的水动力条件密切相关。 

(2)在长江口区域, 浊度是调控微微型真核浮游
植物、异养细菌和病毒周日变化的关键因子之一。 

(3)在浑浊的长江口水域, 微微型真核浮游植物
成为了微微型浮游植物中最重要的组成部分, 与异
养细菌具有显著的正相关关系。 
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Abstract: The cruise was conducted from June 12 to 22, 2006, on board R/V Dong Fang Hong 2 at the 
Changjiang Estuary. Water samples were collected at three anchor stations. Femtoplankton and picoplankton 
were simultaneously determined by flow cytometery. Prochlorococcus was undetectable in all samples. Aver-
age abundances of Synechococcus and picoeukaryotes were at the order of 105 ~ 106 cells/L, but heterotrophic 
bacteria and viruses at the order of 108 ~ 109 cells/L. In the turbid Changjiang Estuary, vertical characteristics 
of femtoplankton and picoplankton were different. Turbidity was a key factor regulating diel variations of pi-
coeukaryotes, heterotrophic bacteria, and viruses. Picoeukaryotes became the most important contributor 
among the picophytoplankton in turbid estuarine area. As a result, diel variation of picoeukaryotes showed a 
positive correlation with that of heterotrophic bacteria. 
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