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河北沿岸微微型浮游植物的分布特征 

李洪波, 刘述锡, 林凤翱, 冯志权 

(国家海洋环境监测中心, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 于 2006 年 7 月~ 2007 年 10 月间, 分 4 个季度调查了河北省沿岸微微型浮游植物的丰度和生物

量及对浮游植物总生物量的贡献。结果显示 : 河北近岸海域聚球藻蓝细菌丰度为 4.46×103 个 /mL 

(0.79×103~ 16.19×103 个/ mL), 生物量(以碳计, 下同)为 1.31 mg /m3 (0.84~17.47 mg /m3), 季节分布特征

为秋季>冬季>夏季>春季。微微型光合真核生物丰度为 4.43×102 个/mL (0.84×102~ 17.47×102 个/mL), 生

物量为 1.11mg /m3 (0.21~ 4.37 mg/m3), 季节变化变现为秋季>冬季>春季>夏季。微微型浮游植物对浮

游植物总生物量的贡献年平均为 5.32%(1.84%~ 8.91%), 春季最高, 秋季最低。温度在较冷季节(冬春季)

里是影响聚球藻蓝细菌生长和分布的控制因素。总之, 在近岸环境里, 微微型浮游植物并不占优势。 
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海洋微微型浮游植物(picophytoplankton, 0.2~2 
µm), 主要包括聚球藻蓝细菌(Synechococcus spp.,简
称 SYN)、原绿球藻(Prochlorococcus, 简称 PRO)和微
微型真核藻类(Pico-eukaryote, 简称 PEUK), 它们存
在于世界海洋的大多数海区中, 是浮游植物的重要
组成部分 [1]。而在近岸海域, 由于多为富营养条件, 
原绿球藻则较少分布[2]。对海洋微微型浮游植物的生

态作用及研究方法国内已有报道[3-4], 微微型浮游植
物广泛分布于世界各个纬度, 对世界海洋初级生产
力和浮游植物生物量的贡献分别达 40%和 80%[5-6]。 

国际海洋微微型浮游植物的研究始于 20 世纪
70 年代末[7], 中国从 90 年代初期开始, 对微微型浮
游植物在中国海域的生态分布得到广泛的关注[8-21]。

但在近岸海域有关微微型浮游植物则报道较少。本

项目在国家 908的支持下, 于 2006年 7月~ 2007年
10月间, 分 4个季度来调查微微型浮游植物在河北
近岸环境中的分布, 由此来说明其在近岸环境中的
作用。 

1  采样和方法 

1.1  采样站位和采样时间 
调查时间为 2006年 7月~2007年 10月, 每季度

调查一次, 时间分别为 2006 年 7 月(夏季)、2006 年
11 月(冬季)、2007 年 4 月(春季)、2007 年 10 月(秋
季)。采样站位如图 1所示。水深超过 10 m, 按照表、

中、底采样; 水深小于 10 m, 按照表、底采样。站位
共计 27个, 其中水深大于 10 m的站位有 15个。  

1.2  微微型浮游植物的计数和数据处理 
微微型浮游植物的计数方法按照《海洋调查规

范》[22]进行。取 5~20 mL水样, 经孔径为 0. 2 μm的
黑色核孔滤膜过滤后, 制片。在荧光显微镜下用绿光
和蓝光激发, 使用 40倍物镜观察, 随机取至少 20个
视野, 分别计数具有光亮的橘黄色荧光的含藻红蛋
白的 Syn 细胞和呈砖红色荧光的含叶绿素的 PEUK
细胞。 

1.3  微微型浮游植物丰度和生物量的计算 
丰度计算方法参照《生物生态调查技术规程》。

聚球藻蓝细菌和真核微微型光合生物生物量的换算, 
分别按照每个细胞含有 294 fgC[23]和 2500 fgC[24]来

估算。 
叶绿素 a 与浮游植物生物量之间的转换关系按

照 1 单位叶绿素 a等于 45单位碳含量[25]来换算将叶

绿素 a 浓度转换为浮游植物生物量(mg /m3)。 
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图 1  调查海区及采样站位 
Fig. 1  Samping stations in the coastal areas of Hebei 

 
用 Sufer8. 0 软件分析各季节水层微微型浮游植

物的平面分布趋势。 

2  结果和讨论 
2.1  聚球藻蓝细菌的时空分布 
2.1.1  聚球蓝细菌的水平及季节分布 

2006年 7月(夏季), 聚球藻蓝细菌的平均丰度为
4.12×103 个/mL(1.56×103~9.14×103 个/mL), 最小值
出现在 HBBZ01 底层, 最大值出现在 HBBZ02 中层; 
2006 年 11 月(冬季), 聚球藻蓝细菌的平均丰度为

5.45×103 个/mL(1.15×103~14.73×103 个/mL), 最小值
出现在 HBBZ08 底层, 最大值出现在 BD06 表层; 
2007 年 4 月(春季), 聚球藻蓝细菌的平均丰度为
2.57×103 个/mL(0.79×103~6.47×103 个/mL), 最小值
出现在 HBBZ09 中层, 最大值出现在 HBBZ04 中层; 
2007 年 10 月(秋季), 聚球藻蓝细菌的平均丰度为
5.68×103 个/mL(1.31×103~16.19×103 个/mL), 最小值
出 现 在 ZD-BDH064 底 层 , 最 大 值 出 现 在
ZD-BDH076 底层(表 1)。聚球藻蓝细菌的生物量见
表 1。 

 
表 1  河北沿岸微微型浮游植物的丰度和生物量 
Tab. 1  Abundance and biomass of picophytoplankton along Hebei coastal area   

丰度(个/mL) 生物量(mg /m3) 采样时间 
(年-月) SYN(×103) PEUK(×102) SYN PEUK 

2006-07 4.12±1.56 
(1.56~9.14) 

1.64±1.27 
(0.84~9.70) 

1.21±0.46 
(0.46~2.69) 

0.41±0.32 
(0.21~2.43) 

2006-11 5.45±3.21 
(1.12~14.73) 

6.11±2.78 
(1.37~17.47) 

1.60±0.94 
(0.34~4.33) 

1.53±0.70 
(0.34~4.37) 

2007-04 2.57±1.02 
(0.79~6.47) 

3.43±1.75 
(1.27~8.89) 

0.76±0.30 
(0.23~1.90) 

0.86±0.44 
(0.32~2.22) 

2007-10 5.68±2.89 
(1.31~16.19) 

6.54±2.74 
(1.82~13.78) 

1.67±0.85 
(0.39~4.76) 

1.64±0.69 
(0.46~3.45) 

注: SYN. 聚球藻蓝细菌; PEUK. 微微型真核藻类; 生物量以碳计, 表 2和表 3同 
 

从图 2 表层蓝细菌水平分布来看, 在夏季和秋
季滦河口附近出现丰度较小值外, 其他两季节在滦
河口出现最大值。这可能与夏秋季降水有关, 河流携

带泥沙, 影响表层蓝细菌的分布。除夏季外, 蓝细菌
在河北沿岸分布呈北高南低趋势。沿离岸方向, 其丰
度逐渐降低。 
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图 2  河北沿岸区域表层聚球藻蓝细菌生物量分布概况 
Fig. 2  Distribution of Synchococcus biomass in Hebei coastal surface waters 

 

全年蓝细菌丰度变化从 0.79×103~16.19×103   

个 /mL, 平均值为 4.46×103 个 /mL; 全年生物量 
0.84~17.47 mg/m3, 平均值为 1.31 mg/m3。季节分布

特征为秋季>冬季>夏季>春季。 
2.1.2  聚球蓝细菌的垂直分布 

从表 2 得知, 整个海区表层聚球藻蓝细菌年平
均丰度为 4.52×103 个/mL(n=109), 中层平均丰度为
4.73×103 个 /mL(n=59), 底层平均丰度为 4.23×103   

个 /mL(n=102), 河北沿岸海域年蓝细菌平均值在垂
直方向上表现为中层>表层>底层。但秋冬季聚球藻
蓝细菌在表层最高, 最低值分别出现在中层和底层。

秋季和冬季可能受季风影响 , 同时受光照影响 , 聚
球藻在表层较大。  

2.2  微微型真核藻类的时空分布 

2.2.1  微微型真核藻类的水平及季节分布 
2006年 7月(夏季), 微微型真核藻类的平均丰度

为 1.64×102个/mL(0.84×102~9.70×102 个/mL), 最小
值出现在 HBBZ07 表层, 最大值出现在 HBBZ02 中
层; 2006年 11月(冬季), 平均丰度为 6.11×102个/mL 
(1.37×102~17.47×102个/mL), 最小值出现在HBNZ07
表层, 最大值出现在 ZD-TJ077中层; 2007年 4月(春

 
表 2  4 个季度垂直方向上的微微型浮游植物分布概况 
Tab. 2  The distribution of pico-phytoplankton along vertical direction 

SYN(×103个/mL) PEUK(×102个/mL) 采样时间 
(年-月) 表层 中层 底层 表层 中层 底层 

2006-07 3.87 5.27 3.64 1.71 2.03 1.3 
2006-11 5.71 5.48 5.17 6.22 7.17 5.42 
2007-04 2.56 2.93 2.41 3.36 4.27 3.1 
2007-10 5.92 5.23 5.69 7.05 5.74 6.47 
平均 4.52 4.73 4.23 4.58 4.8 4.07 
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季), 平均丰度为 3.43×102 个/mL(1.26×102~8.89×102 
个/mL), 最小值出现在 HBBZ04 底层, 最大值出现
在 HBBZ06 中层; 2007 年 10 月(秋季), 平均丰度为
6.54×102 个/mL(1.82×102~13.78×102 个/mL), 最小值
出现在 ZD-BDH064底层, 最大值出现在HBNZ05表

层(表 2)。微微型真核藻类的生物量见表 1。 
从图 3 表层微微型光合真核藻类水平分布来看, 

河北沿岸秋冬季分布呈北高南低趋势; 春夏季节分
布正好相反, 春季为中间高, 两侧低; 而夏季为两侧
高, 中间低。沿离岸方向, 其丰度有下降趋势。 

 

图 3  河北沿岸表层微微型真核浮游植物生物量分布 
Fig. 3  Distribution of pico-eukaryote biomass in Hebei coastal surface water 

 

全年微微型光合真核藻类丰度变化从 0.84×102~ 
17.47×102个/mL, 全年平均值为 4.43×102个/mL; 全
年生物量为 0.21~4.37 mg/m3, 平均值为 1.11 mg/m3。

季节变化变现为秋季>冬季>春季>夏季。 
与聚球藻蓝细菌相比,可得出蓝细菌丰度约为微

微型光合真核藻类丰度的 10 倍 (蓝细菌丰度为
4.46×103个/mL, 微微型光合真核藻类丰度 4.43×102

个/mL)。 
2.2.2  微微型真核藻类的垂直分布 

从表 2 知道, 整个海区微微型真核藻类全年的
表层平均丰度为 4.58×102 个/mL(n=109), 中层平均
丰度为 4.80×102 个 /mL(n=59), 底层平均丰度为
4.07×102个/mL(n=102), 故河北沿岸微微型真核藻类
垂直变化为中层>表层>底层, 但各层相差不大。而秋
季微微型真核藻类的垂直分布表现为表层>底层>中
层 , 秋季微微型真核藻类在表层值较大 , 可能是受

季风、光照和营养盐协同影响的结果。 
从表 3 列出的中国沿海微微型浮游植物丰度的

分布来看, 聚球藻丰度在 103~105 个/mL, 微微型真
核藻类丰度在 102~104 个/mL。相比其他海区, 聚球
藻和微微型真核藻类在河北沿岸的丰度较低。 

2.3  微微型浮游植物对总生物量的贡献 

河北近岸的叶绿素 a浓度和生物量见表 4。从中
可以看出叶绿素 a 季节分布表现为夏秋季高, 春冬
季低。春季较低的原因可能与调查时间偏早有关, 水
温偏低(春季表层水温平均小于 9℃), 制约了浮游植
物的生长。 

表 5 列出了河北沿岸微微型浮游植物生物量对

浮游植物总生物量的贡献。从中可以得到, 暖季节
(夏秋季), CB:PB 和 EB:PB 都较低, 其中秋季最低; 
而冷季节(冬春季), CB:PB和 EB:PB都较高, 其中春 
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表 3  中国近海微微型浮游植物的分布 
Tab. 3  The abundance of picophytoplankton in coastal area of China 

调查海域 调查时间 SYN(个/mL) PEUK(个/mL) 方法 文献 
渤海 1998.9~10 1.11×104 EFM [12] 

 1999.4~5 4.43×102    
北黄海 2006.7~8 1.86×105 3.69×103 EFM [15] 
胶州湾 1993.9 2.44×104  EFM [18] 

 2002.2-2004.12 1.6×103~2.1×105  EFM [20] 
青岛近海 2006.8 2.39×105 4.54×103 EFM [16] 

 2006.12 4.67×104 2.39×103 EFM [17] 
南黄海 2000.10 1.5×104  EFM [19] 

 2001.3-4 4.68×104  EFM  
南黄海 2008.8 3.7×104 1.9×103 FCM [9] 
长江口 1986.7 3.0×104  EFM [10] 
东海 1997.2-3 2.8×103  EFM [13] 

 1998.7 4.86×103    
东海 2000.10 1.84×104  EFM [19] 

 2001.3-4 4.97×104    
南海北部 1999.8 5.0×104 1.8×103 FCM [11] 

台湾海峡南部 1998.8 5.16×104 3.55×103   
台湾海峡中部  4.13×104 2.60×103 EFM [14] 
台湾海鲜北部  3.67×104 2.43×103   
河北沿岸 2006.6 4.12×103 1.64 ×102 EFM  

 2006.11 5.45 ×103 6.11×102  本文 

 2007.4 2.57×103 3.43×102   
 2007.10 5.68×103 6.54×102   

注: EFM: 表面荧光显微镜术; FCM: 流式细胞仪 
 
表 4  叶绿素 a 浓度及浮游植物总生物量 
Tab. 4  Concentration of Chl-a and phytoplankton bio-

mass in four seasons 
时间(年-月) Chl-a (mg/m3) PB (mg /m3) 

2006-07 3.18 
(0.63~12.39) 

143.00 
(28.35~557.55) 

2006-11 0.99 
(0.39~7.79) 

44.44 
(17.55~350.55) 

2007-04 0.87 
(0.08~5.05) 

39.21 
(3.60~227.25) 

2007-10 5.38 
(1.60~13.50) 

242.12 
(72.00~607.50) 

注: PB为浮游植物总生物量, 表 5 同 

 
季最高。PPB:PB在 4个季度表现为春季>冬季>夏季≈
秋季, 春季平均比值大概是夏季的 5倍。微微型浮游
植 物 对 总 生 物 量 的 贡 献 年 平 均 为 5.32% 
(1.84%~8.91%), 此结果远远小于作者曾在黄海冷水
团的调查结果 [21], 在黄海冷水团中由微微型聚球藻
蓝细菌对浮游植物总生物量的贡献平均达 42.5%。本
调查结果与肖天[12]在渤海的结果较为一致, 聚球藻

蓝细菌生物量在总浮游植物生物量(CB/PB) 中占的
比例秋季平均为 6.4%, 春季平均为 0.3%; 在东海调
查结果为 CB/PB 冬季平均是 10%, 夏季平均是
3%[13]。 

 
表 5  微微型浮游植物与浮游植物总生物量的比值 
Tab. 5  Ratio of pico-phytoplankton biomass to phyto-

plankton biomass 

时间(年-月) CB:PB(%) EB:PB(%) PPB:PB 
(%) 

2006-07 1.40 
(0.15~5.47) 

0.45 
(0.05~3.15) 1.85 

2006-11 4.38 
(0.19~14.00) 

4.30 
(0.10~16.18) 8.68 

2007-04 4.50 
(0.13~22.71) 

4.41 
(0.25~28.20) 8.91 

2007-10 0.93 
(0.10~3.46) 

0.91 
(0.08~2.25) 1.84 

平均 2.80 2.52 5.32 

注: CB: 聚球藻蓝细菌生物量; EB: 微微型真核藻类生物
量; PPB: 微微型浮游植物生物量; PPB:PB= (CB+EB):PB 
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河北沿岸区域的微微型浮游植物的生物量占浮

游植物总生物量的比重较低 , 说明在近岸海域 , 微
微型并不是浮游植物的主要类群。 

2.4  微微型浮游植物与温度的关系 
针对微微型浮游植物中的原核生物——聚球藻

蓝细菌的生物量在四个季度与表层水温的关系进行

分析。把全年分为冷季节(春季和冬季平均表层海洋
温度(surface sea temperature) SST分别为 8.9℃和 7.4
℃)和暖季节(夏季和秋季平均 SST 分别为 23.6℃和
18.2℃)。SST在夏秋季平均为 21℃ (16.2 ~25.2℃)。 

从图 4 分析得到, 在温度超过 15℃, 聚球藻蓝
细菌生物量随温度升高而降低。Li[26]对许多研究聚

球蓝细菌和异养细菌的文献数据进行回归, 认为在
较暖的水域里(>14℃), 随温度升高, 蓝细菌生物量
有降低趋势, 说明其他比如底质供应(substrate sup-
ply)、营养盐等影响着蓝细菌的生长以及分布。在平
均温度低于 14℃的情况下, 聚球蓝细菌的平均丰度
直接与温度相关, 且相关性较高。在较冷季节里, 温
度是影响细菌生长和分布的控制因素。 

 

图 4  夏、秋季聚球藻蓝细菌生物量与表层水温的关系 
Fig. 4  The relationship between cyanobacterial biomass and 

surface sea temperature (SST) in summer and autumn 
 

3  结论 
微微型浮游植物有明显的季节改变。在河北近

岸海域 , 微微型浮游植物的丰度秋季最高 , 春季
最低。  

微微型浮游植物对浮游植物总生物量的贡献年

平均为 5.32%(1.84%~8.91%), 春季最高, 秋季最低。 
在较冷季节里, 温度是影响微微型聚球藻蓝细

菌生长的重要因素。 
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Dsistribution characteristics of picophyplankton in coastal 
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Abstract: From July 2006 to October 2007, the picophytoplankton abundance, biomass and the contribution of pi-
coplankton to phytoplankton biomass were conducted seasonly in coastal area of Hebei. The results showed that the 
average abundance of cyanobacteria Synechococcus spp. was 4.46×103 cells/mL (0.79×103 to 16.19 ×103 cells/mL); 
the average biomass was 1.31 mg/m3 (from 0.84 mg/m3 to 17.47 mg/m3). The seasonal variable of Synechococcus 
spp.was autumn>winter>summer>spring. The range of eukaryotic picophytoplankton abundance was from 0.84×102 
cells/mL to 17.47×102 cells/mL (on average 4.43×102 cells/mL), and the biomass was from 0.21 mg /m3 to 4.37 mg 
/m3 (average 1.11 mg/m3). The seasonal variable of pico-eukaryotic phytoplankton was autumn>winter > 
spring>summer. The contribution of picophytplankton to total phytoplankton biomass (PPB:PB) was from 1.84 % to 
8.91 % (average vaule was 5.32 %), which was lower than offshore and oligotrophic water. In colder season, tem-
perature was an important factor that affecting the growth and distribution of picophytoplankton. In a word, pico- 
phytoplankton was not the dominant phytoplankton in coastal area of Hebei. 
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