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提要    利用流式细胞仪对胶州湾微微型浮游植物 4 个季节的丰度分布进行了研究, 并分析了微微
型浮游植物与环境因子的相关性。结果表明, 聚球藻的丰度在 2.17×102—2.329×104个/ml 之间, 高值
区主要分布在湾内西部和湾口海域; 仅夏季、冬季丰度之间有显著性差异; 夏季在垂直分布上差异
显著, 在 B3、C4、D5 连续站昼夜变化趋势基本一致, 分别在 13:00 和 3:00 出现峰值。微微型真核
浮游植物的丰度分布在 1.028×103—8.651×104个/ml 之间, 主要活跃于湾内西部海域; 四季丰度在垂
直分布上差异不显著; 春、夏季丰度明显高于秋、冬季; 夏季连续站昼夜变化趋势与聚球藻基本一
致。通过主成分分析表明, 聚球藻和微微型真核浮游植物丰度在不同季节受不同环境因子的影响, 在
冬季与温度有关, 温度升高, 二者的丰度增高。在其它季节, 二者丰度主要受营养盐等环境因子的影响。 
关键词    流式细胞仪, 微微型浮游植物, 胶州湾, 聚球藻, 微微型真核浮游植物 
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微微型浮游植物(Picophytoplankton), 即粒径大
小介于 0.22—2.0μm的浮游植物, 是迄今发现最小的
一类光合自养生物 , 在世界各个海域中广泛存在
(Joint, 1986; Joint et al, 1986; Li et al, 1983; Olson et 
al, 1990), 主要包括原绿球藻属(Prochlorococcus, 简
称 Pro)、聚球藻属(Synechococcus, 简称 Syn)和微微
型真核浮游植物(Picoeukaryotes, 简称 Euk)。 

微微型浮游植物是海洋浮游生物群落的重要组

成部分, 在维持海洋生态系统的稳定, 推动海洋生态
系统的物质循环和能量流动方面有着十分重要的作

用(Campbell et al, 1994)。通过研究微微型浮游植物丰
度可以获知其分布规律及其与环境影响因子之间的

关系, 了解该海域浮游生物的群落结构, 进一步分析
人类活动对海洋生态环境的影响。 

胶州湾是我国北方重要的港口、养殖和经济贸易

海域, 受人类活动的影响较大, 是我国海洋生态研究
的重要海域。吴玉霖等(2004)在 1992—2002年间通过
分光光度法检测叶绿素含量 , 从而获得了胶州湾浮
游植物的现存量 , 并分析了研究期间环境变化对胶
州湾浮游植物群落结构的影响 ; 赵三军等 (2005)在
2002—2004 年间通过荧光显微计数法对胶州湾聚球
藻丰度进行了研究 , 发现该海域聚球藻对总初级生
产力的贡献较低; 潘胜军等(2009)对胶州湾四季表层
不同粒级组成的浮游植物叶绿素 a 的浓度进行了调
查 , 分析发现胶州湾浮游植物粒级组成以微型浮游
植物为主(占叶绿素总量的 60.9%), 其次是小型浮游
植物, 微微型浮游植物所占比例最低(≤6.7%), 与历
史资料相比, 微微型浮游植物所占的比例有所降低。 
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为了全面、客观地反映整个胶州湾内微微型浮游

植物丰度的分布情况, 本文在胶州湾设立了 14 个站
位, 利用流式细胞仪检测微微型浮游植物春、夏、秋、
冬 4个季节的丰度, 分析其水平、垂直及季节分布的
特点; 在夏季对 5个站位同时进行了 24h的连续观测, 
分析其丰度昼夜变化规律; 同时, 监测营养盐、温度
等环境因子 , 分析微微型浮游植物丰度与环境因子
的相关性, 探讨其丰度分布的规律。本文的研究结果
将为进一步分析微微型浮游植物在胶州湾生态环境

中的重要作用提供依据 , 并为胶州湾海域生态环境
评估提供基础数据。 

1  调查海域情况及站位设定 

胶州湾(35°58′—36°18′N, 120°04′—120°23′E)为
深入青岛市辖区陆域的半封闭内湾 , 湾口与黄海相
连, 东西最大宽度约为 25km, 南北最大跨距为 32km, 
湾口海水通道最狭处仅为 3km, 总面积约为 390km2。

四周被青岛市的市南、市北、四方、李沧、城阳、胶

州、胶南、黄岛等 8个区、市包围。多条河道、沟渠
汇集于此, 主要有大沽河、墨水河、白沙河、洋河、
李村河、海泊河等。 

胶州湾春季各站点水温变化范围在 6.9—10.7℃
之间, 平均值为 8.3℃; 夏季水温在 17.6—22.3℃之间, 
平均值为 19.7℃; 秋季在 12.2—18.4℃之间, 平均值
为 16.3℃; 冬季在−0.5—4.0℃之间, 平均值为 2.2℃。
春、夏季湾口温度较湾内低, 秋、冬季正好相反。 

胶州湾春季各站点盐度变化范围为 29.7—31.8, 
平均值为 31.4; 夏季在 28.8—31.5 之间, 平均值为
31.0; 秋季在 29.0—31.0 之间, 平均值为 30.6; 冬季
在 30.4—31.6之间, 平均值为 31.5。春、夏、冬季盐
度均在湾口处较高, 秋季湾口附近盐度较低。 

分别于春(2010年 4月)、夏(2010年 8月)、秋(2010
年 10 月)、冬(2011 年 1 月)4 个季节对胶州湾微微型
浮游植物丰度进行了研究。共设站位 14 个, 分布于
湾口、湾内中部海域、近岸海域(C4, D1 靠近养殖
区)(图 1), 同时在夏季对 A1、B3、C2、C4、D4共 5
个站进行了 24h 的连续检测。除 D4(28m)、D5(34m)
站外, 各站点水深在 10—15m之间不等。 

2  材料与方法 

2.1  水样采集和保存 
每一站位依据水深的不同各取 2层水样: 水深小

于 12m的站位采集表层、底层(海底以上 2m)水样; 水 

 
 

图 1  胶州湾取样站位图 
Fig.1  The sampling stations in the Jiaozhou Bay 

 
深大于 12m 的站位采集表层、10m 层水样; D5 站水
深为 34m, 采集表层、10m层以及 20m层的水样。2010
年 8月, 对 5个连续站进行了同步采水, 从 7:30开始, 
每隔 2h采水一次, 直到次日 7:30, 连续采水 13次。 

每个站点用冻存管采集 5ml水样 3份, 立即用终
浓度为 1%多聚甲醛进行固定, 避光放置 30min, 然后
放入液氮中快速冷冻, 再放入−80℃超低温冰箱保存, 
用于微微型浮游植物丰度的检测。 
2.2  微微型浮游植物计数 

样品从−80℃超低温冰箱取出后, 置于 37℃水浴
锅中融化。融化后的水样经 2μm 滤膜过滤, 取 1ml
滤液加 10μl 内标荧光微球工作液, 用旋涡混匀器混
合均匀 5min 后上样, 以 HIGH 的速度运行 2min, 用
Cellquest 软件获取每个水样的 SSC-FL3 和 FL2-FL3
组合的双参数组合图像。 
2.3  环境理化参数的测定 

水温、盐度、深度等资料由船载 SBE19-CTD测
得, 营养盐数据由中国科学院烟台海岸带研究所提供。 
2.4  数据处理和分析 

用 Sufer 7.0 软件分析各水层微微型浮游植物水
平分布趋势; 用Grapher软件作图分析垂直分布规律, 
用独立样本均值的差异性检验垂直分布和季节分布

差异的显著性; 利用 PCA主成分分析法分析四季 Syn
和 Euk丰度与营养盐、温度等环境因子的相关性。 

3  结果 

3.1  微微型浮游植物的时空分布 
在胶州湾水域中检测到 2类微微型浮游植物: 聚
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球藻和微微型真核浮游植物, 4 个季节均未检测到原
绿球藻。 
3.1.1  聚球藻时空分布 
3.1.1.1  聚球藻的水平分布     对胶州湾聚球藻丰
度表层(图 2)的水平分布进行 4 个季节的分析发现, 
春、夏季聚球藻在湾内西南部近岸海域表层丰度较高, 
秋季高值区出现在湾口中部表层 , 冬季在湾内西北
部出现高值区 , 各季节湾内东北部海域均出现聚球
藻丰度低值区。 
3.1.1.2  聚球藻的垂直
分布    春季站位表层
和 10m 层(或底层)聚球
藻丰度的平均值分别为

3.358×103个/ml和5.403× 
103个/ml; 夏季站位表层
和 10m 层(或底层)聚球
藻丰度平均值为 3.994× 
103 个/ml 和 1.726×104

个/ml; 秋季站位表层聚
球藻丰度为 5.546× 103

个/ml, 10m 层(或底层)
丰度为 6.338×103个/ml; 
冬季站位表层聚球藻丰

度为 3.333×103 个 /ml, 
10m 层(或底层)丰度为
4.304×103个/ml。 

利用独立样本的均

值差异性检验得出 , 夏
季聚球藻表层和 10m层
(或底层)的丰度差异性
显著 (P<0.01), 底层丰
度大约为表层的 4 倍。
其它季节差异无显著性。 
3.1.1.3  聚球藻季节分
布    聚球藻丰度春季
在 1.758×103—2.227×104

个 /ml 之间 , 平均值为
4.838×103 个 /ml; 夏季
在 2.17×102—2.329×104

个 /ml 之间 , 平均值为
8.55×103 个 /ml; 秋季
1.958×103 — 9.408×103

个/ml, 平均值为 5.145× 

103 个/ml; 冬季在 2.958×103—1.008×104 个/ml 之间, 
平均值为 3.61×103 个/ml。夏季聚球藻丰度平均值约
是冬季的 2 倍, 差异性显著(P< 0.05), 其它各季节聚
球藻丰度间的差异不显著。 
3.1.1.4  聚球藻昼夜分布    根据 5个站位的聚球藻
丰度值绘制表层昼夜变化图(图 3)和 D5 站各水层昼
夜变化图(图 4)。B3、C4、D5 站表层丰度昼夜变化
趋势基本一致且波动较为明显, 在白天 13:00 左右和

 

 
 

图 2  四季 Syn丰度表层水平分布图(103个/ml) 
Fig.2  The horizontal distribution of Syn abundance at surface waters in four seasons (103 cells/ml) 

A. 春季; B. 夏季; C. 秋季; D. 冬季 
 

 
 

图 3  夏季 5个观测站位表层 Syn丰度昼夜变化 
Fig.3  Daily variations of Syn abundance of 5 observation stations at surface waters in summer 
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夜间 3:00左右分别出现两个波峰, 17:00—23:00各水
层的聚球藻丰度同时处于最低值; A1和 C2站表层丰
度昼夜变化波动不明显, 且 C2 站表层聚球藻丰度较
低。D5站 10m层和底层聚球藻丰度变化波动不明显。 
3.1.2  微微型真核浮游植物的时空分布 
3.1.2.1  微微型真核浮游植物水平分布     对胶州
湾微微型真核浮游植物丰度表层(图 5)的水平分布进

行 4个季节的分析发现, 春、秋、冬季微微型真核浮
游植物表层丰度在湾内西南部出现高值区 , 夏季丰
度高值区出现在湾内西北部海域。 
3.1.2.2  微微型真核浮游植物丰度垂直分布     春
季表层微微型真核浮游植物的丰度平均值为 1.02× 
104 个/ml, 10m 层(或底层)的丰度平均值为 9.17×103

个/ml; 夏季表层和 10m 层(或底层)的丰度平均值分
别为 1.83×104 个/ml、
1.40×104 个 /ml; 秋季
表层和 10m层(或底层)
的丰度平均值分别为

6.96×103 个 /ml、4.86× 
103 个/ml; 冬季表层和
10m 层(或底层)的丰度
平均值分别为 4.36×103

个/ml、4.90×103个/ml。
利用独立样本的均值

差异性检验得出各季

节垂直分布均无显著

性差异。 
3.1.2.3  微微型真核浮
游 植 物 的 季 节 分 布    
微微型真核浮游植物丰

度春季在 2.825×103—

1.74×104个/ml之间, 平
均值为 9.872×103个/ml; 
夏季在 2 .06 7 × 1 0 3—

8.651×104 个/ml 之间, 
平均值为1.63×104个/ml; 
秋季在 2 .4 83×10 3—

1.733×104 个/ml 之间, 
平均值为 6.422×103 个

/ml; 冬季在 1.208×103—

7.2×103个/ml 之间, 平
均值为4.474×103个/ml。
春、夏季微微型真核浮

游植物丰度明显高于

秋、冬季。夏季微微型

真核浮游植物的丰度

约是冬季丰度的 4 倍, 
差异性极显著(P<0.001); 
春季丰度平均值约为

秋季的 1.5 倍, 差异性 

 
 

图 4  夏季 D5站各水层 Syn丰度昼夜变化 
Fig.4  Daily variations of Syn abundance of D5 station in each water layer in summer 

 

 
 

图 5  四季 Euk丰度表层水平分布图(103个/ml) 
Fig.5  The horizontal distribution of Euk abundance at surface waters in four seasons (103 cells/ml) 

A. 春季; B. 夏季; C. 秋季; D. 冬季 
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显著(P< 0.05)。 
3.1.2.4  微微型真核浮游植物丰度昼夜变化    对 5
个站位的微微型真核浮游植物丰度值绘制昼夜变化

图(图 6)和 D5站各水层昼夜变化图(图 7)。B3、C4、
D5 站表层丰度昼夜变化趋势基本一致且波动较为明
显, 在白天 13:00 左右和
夜间 3:00 左右分别出现
两个波峰 , 17:00—23:00
各水层的 Euk 丰度同时
处于最低值。在 D5 站各
水层之间的 Euk 丰度变
化趋势一致。 
3.2  与环境因子的相关

性分析 
本文运用 PCA 主成

分分析法对胶州湾海域

微微型浮游植物与 4个季
节的环境因子进行了相

关性研究。环境因子主要

包括: 水深、温度、盐度
以及营养盐(硝酸盐、亚
硝酸盐、铵盐、活性磷酸

盐和活性硅酸盐)浓度。 
春季 , 通过主成分

分析(图 8)发现, 第 1 主
成分贡献率达到 48.5%, 
其中与硝酸盐、亚硝酸

盐、磷酸盐和硅酸盐有较

大的正系数, 与 Euk和盐
度有较大的负系数, 第 2
主成分贡献率为 36.2%, 
是 Syn、水深、温度、磷
酸盐和铵盐的综合反映。

这表明 Syn丰度与水深、
磷酸盐浓度显著正相关 , 
与温度、铵盐浓度显著负

相关; Euk 丰度与盐度显
著正相关, 与硝酸盐、亚
硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐

呈显著负相关。 
夏季, 第 1主成分贡

献高达 64.3%, 与 Syn、 

水深和盐度有较大的负系数 , 与各种营养盐成分均
有较大的正系数, 第 2 主成分贡献率为 15.0%, 是
Euk、温度和铵盐的综合反映(图 9)。表明 Syn丰度与
盐度、水深显著正相关, 与各种营养盐浓度显著负相
关; Euk丰度与水温正相关, 与铵盐浓度负相关。 

 

 
 

图 6  夏季 5个观测站位表层 Euk丰度昼夜变化 
Fig.6  Daily variations of Euk abundance of 5 observation stations at surface waters in summer 

 

 
 

图 7  夏季 D5站各水层 Euk丰度昼夜变化 
Fig.7  Daily variations of Euk abundance of D5 station in each water layer in summer 

 

 
 

图 8  春季生物和环境因子的主成分分析 
Fig.8  Principal components analysis of the biological and environmental factors of spring 
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秋季, 第 1主成分贡
献率高达 59.1%, 与 Syn
和各种营养盐成分有较

大的正系数 , 与温度和
盐度有较大的负系数。第

2主成分贡献率为 14.4%, 
是 Euk 和亚硝酸盐的综
合反映(图 10)。表明 Syn
丰度与各营养盐的浓度

显著正相关, 与温度、盐
度显著负相关; Euk 丰度
与亚硝酸盐呈正相关。 

冬季, 第 1主成分贡
献率高达 57.7%, 与 Syn、
Euk、温度和盐度有较大
的正系数, 与硝酸盐、亚
硝酸盐和铵盐有较大的

负系数(图 11)。第 2主成
分贡献率为 15.0%, 与磷
酸盐和硅酸盐有较大的

正系数。表明 Syn和 Euk
丰度均与水温、盐度、硅

酸盐显著正相关 , 与氮
盐显著负相关。 

4  讨论 

本次实验检测到大

量 Syn和 Euk, 并未检测
到 Pro, 这主要与三者的
生理特性有关。Syn 在
70°N到 69°S水体都可以
生存。Syn生存的最适温
度为 17—25℃, 因此, 在
热带和温带海域丰度较

高(Li et al, 1983; Olson et 
al, 1990)。Syn对低温的
适应能力较弱 , 随着纬
度的升高和水温的降低 , 
其丰度也同步降低(宁修
仁等, 1996)。环南大洋水
温范围在 −1.6— 6.2 ℃ , 
南极普利兹湾水温低于 
2℃ , 在环南大洋和南极

 
 

图 9  夏季生物和环境因子主成分分析 
Fig.9  Principal components analysis of the biological and environmental factors of summer 

 

 
 

图 10  秋季生物和环境因子主成分分析 
Fig.10  Principal components analysis of the biological and environmental factors of autumn 

 

 
 

图 11  冬季生物和环境因子主成分分析 
Fig.11  Principal components analysis of the biological and environmental factors of winter
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普里兹湾未发现 Syn 的分布。Euk 的分布极其广泛, 
几乎存在于所有的海洋生态系统 , 从赤道海域到极
地海域都有报道。这是由于 Euk包含的藻种丰富, 其
中多种耐低温藻类植物能够在温度较低的环境中大

量存在(Lovejoy et al, 2006; Worden, 2006), 还有可能
存在种群的季节演替(Jiao et al, 2005)。Pro对低温敏
感, 在低于 15—18℃时其生长受到限制, 当温度低于
10℃时其种群的增长被抑制(Buck et al, 1996), 因此, 
主要分布在南、北纬 40°之间的热带、亚热带、温带
大洋海域、边缘海以及海湾中(杨燕辉等, 2001)。Pro
在中国海域的分布主要集中在东海(陈纪新等, 2006)
和南海海域(宁修仁等, 2003), 通过周年调查发现在
黄海、渤海和胶州湾海域均未检测到 Pro(本实验室未
发表数据)。 

胶州湾的 Syn丰度平均值低于西部热带太平洋、
南印度洋、埃拉特海湾、南海北部, 这可能主要与水
温有关。西部热带太平洋水温在 23℃左右(Partensky 
et al, 1996), 而在本次调查中胶州湾水温的平均值为
12.2℃。Euk 丰度平均值明显高于环南大洋、南极普
利兹湾丰度值, 同时也高于南印度洋、埃拉特海湾和
南海北部水域的丰度值, 而与西部热带太平洋、东海

及青岛近海的差异不明显(表 1)。这表明影响 Euk 丰
度分布的因素较为复杂, 除了温度外, 还要综合考虑
营养盐等环境因子对 Euk丰度分布的影响。 

Syn 春、夏、冬季在湾内西部海域丰度较高, 秋
季高值区出现在湾口中部; Euk丰度 4个季节的高值
区均出现在湾内西部海域 , 这种分布趋势可能是受
湾内洋流因素的影响。胶州湾与黄海水流在物质交换

时, 海水在湾内由东部向西部方向环流, 由于流场的
复杂结构, 湾内西部区域很难与湾外进行水交换(赵
亮等, 2002), 因此 Syn和 Euk随环流在湾内西部海域
大量富集。 

秋季湾口海域的 Syn丰度高于湾内, 而 Euk丰度
低于湾内。这一特点符合这两类浮游植物自身的生物

学特性并且揭示了 Syn和Euk之间存在相互抑制的生
长关系(Campbell et al, 1986)。夏季温度较高, 光照充
足, Syn 和 Euk 的大量繁殖消耗营养盐, 使得秋季营
养盐浓度降低, 两者出现对营养盐的竞争。湾口附近
由于海水交换频繁, 亚硝酸盐浓度较低, 更利于 Syn
的生长, 其丰度增加, Euk 的生长则受到抑制; 而湾
内海域亚硝酸盐浓度高于湾口, 更适合 Euk的生长。 

Syn 丰度的垂直分布在夏季差异较显著, 其余各 

 
表 1  胶州湾海域与其它海区微微型浮游植物丰度的比较 

Tab.1  Comparison of the picoplankton abundance between the Jiaozhou bay and other seas 

海区 Pro (个/ml) Syn (个/ml) Euk (个/ml) 调查时间(年.月) 

环南大洋 ND ND 3.62×103 2009.11 

南极普利兹湾 ND ND 1.05×103 2009—2010年 

西部热带太平洋 最高 4.4×105 最高 6.4×104 最高 1.3×103 1992.08 

 2.1×104 2.72×104 1.51×104 2009.10 

南印度洋 4.3×104 3.09×104 7.22×103 2010.01 

埃拉特海湾(以色列) 1.0×104 2.0×104 3.0×103 1999.03 

南海北部 4.6×104 5.0×104 1.8×103 1999.08 

东海 103—104 103—104 最高 2.0×104 1997—1998年 

南黄海 ND 5.3×104 1.9×103 2008.08 

北黄海 ND 3.16×104 1.42×103 2006.07 

 ND 4.31×103 2.34×103 2007.01 

青岛近海 ND 2.24×104 1.86×103 2006.08 

 ND 8.83×103 4.20×103 2007.01 

 ND 5.43×103 2.93×104 2007.04 

 ND 1.96×104 8.34×103 2007.11 

☆胶州湾 ND 4.84×103 9.87×103 2010.04 

 ND 8.55×103 1.63×104 2010.08 

 ND 5.15×103 6.42×103 2010.10 

 ND 3.61×103 4.47×103 2011.01 

注: ND表示未检测出, ☆为本文检测的微微型浮游植物丰度数据 
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季节差异不显著。据文献报道, Syn 丰度的垂直分布
差异在它们丰度较大时比较明显(Béatrice et al,2005; 
Liu et al, 2002), 在本文的研究中 Syn在夏季的丰度
最高。此外 , 夏季光照较强 , 由于强光的抑制作用 , 
Syn大量分布于真光层底部(Veldhuis et al, 2005), 因
此, 夏季 Syn 表层丰度明显低于底层。在其它季节, 
光照较弱, 对 Syn 生长的抑制作用也较弱, 同时湾内
水体混合程度较高(赵亮等, 2002), 导致各水层 Syn
垂直分布差异不显著。Euk丰度在垂直分布上没有差
异, 原因可能是 Euk垂直分布的差异通常出现在表层
与 50m 层以下的水体中(Worden, 2006), 而胶州湾海
域水深普遍较浅 , 本文涉及的站位水深普遍在 5—
15m之间, 因此 Euk垂直分布上无明显差异。 

为了准确分析胶州湾水域微微型浮游植物的昼

夜变化规律, 本文对胶州湾 5个站位同时同步进行了
24h的连续观测。胶州湾 B3、C4、D5连续站的表层
Syn 和 Euk 丰度变化趋势比较一致, 均在 13:00 和
3:00出现峰值。原因可能是由于中午水温和光照强度
都达到一天的最高值, Syn 和 Euk 分裂活跃, 其丰度
在 13:00也达到最高值; 另一个峰值出现在午夜 3:00, 
这可能与微微型浮游植物的细胞分裂周期有关 , 
Campbell等(1986)发现 17:00左右 Syn细胞丰度较低
但其分裂能力最强 , 随着细胞分裂的增多在午夜左
右细胞丰度达到最高峰。这也与 Landry等(1997)研究
得到的太平洋海域的浮游植物丰度昼夜变化规律一

致。A1和 C2站位微微型浮游植物丰度较低且变化趋
势无明显的规律。A1站位于东北部近岸靠近排污区, 
由于河流中输入悬浮颗粒物浓度增加而使光合作用

受到抑制 , 或是由于沿岸重金属或有机污染物排放
而产生的毒性作用, 致使微微型浮游植物丰度降低。
C2 站位靠近胶州湾大桥, 跨海大桥的修建会引起沉
积物的搅动(张珂等, 2011), 对水质的污染较大, 因
此微微型浮游植物的丰度极低。同时检测发现该站位

异养细菌和浮游病毒的丰度值也极低(本实验室未发表
数据), 说明人类活动对生态群落结构有很大的影响。 

通过 Syn、Euk 与环境因子的主成分分析发现, 
在不同季节影响 Syn、Euk生长的主要限制因素不同。 
在冬季 Syn和 Euk丰度均与温度正相关, 因为冬季水
温较低, 细胞活性较低, 温度成为 Syn和 Euk生长的
主要限制因素, 温度升高, 二者的丰度增高。在其它
季节, 水温适宜 Syn和 Euk的生长, 二者丰度主要受
营养盐等环境因子的影响。 
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THE ABUNDANCE OF PICOPHYTOPLANKTON AND CORRELATION ANALYSIS 
WITH ENVIRONMENTAL FACTORS IN JIAOZHOU BAY 

YANG Lin1, 4,  WANG Min1,  LIU Guan-Qun1,  WANG Jian1,  LU Long-Fei1,  
WANG Yan1,  SUN Hui1,  LIU Dong-Yan2,  LIU Zhe3 
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Qingdao, 266003; 2. Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai, 264000;  

3. College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao, 266003;  
4. Institute of Evolution & Marine Biodiversity, Ocean University of China, Qingdao, 266003) 

Abstract    The abundance and distribution characteristics of picophytoplankton in the Jiaozhou Bay in four seasons 
were investigated by flow cytometry, and the correlations with environmental factors was analyzed. The abundance of 
Synechococcus ranged from 2.17×102 cells/ml to 2.329×104 cells/ml. It was high in the western waters and the inlet of 
Jiaozhou Bay. The abundance of Synechococcus in the bottom layer was only significantly higher than that in the surface 
layer in summer. There was obvious difference between the Synechococcus abundance of summer and winter. The 
Synechococcus abundance of three continuous stations (B3, C4 and D5) fluctuated, and showed two peaks in 13:00 and 
3:00 respectively. The abundance of Picoeukaryote ranged from 1.028×103 cells/ml to 8.651×104 cells/ml, and it was high 
in the western waters. There was no significant difference among all water layers in four seasons. The Picoeukaryote 
abundance of spring and summer were obviously higher than autumn and winter. The Picoeukaryote abundance of con-
tinuous stations also fluctuated as the Synechococcus. Principal components analysis showed Synechococcus and Picoeu-
karyote had complicated relationship with different environment factors in four seasons. In winter they were positively 
correlated with temperature. In other seasons, they were mainly influenced by nutrients. 
Key words    Flow cytometry,  Picophytoplankton,  Jiaozhou Bay,  Synechococcus,  Picoeukaryote 


