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摘要    于 2013年 5月到 2014年 6月, 在大亚湾大鹏澳牡蛎区及邻近海域开展了为期 14个月的采

样调查, 利用高效液相色谱(HPLC)法对表层水体中微微型浮游植物(0.7—2.7μm)光合色素进行测定, 

并应用色素化学分类软件 CHEMTAX对自养微微型浮游生物(aototrophicpicoplankton, APP)功能类群

进行分析。结果表明, 该海域 APP 中共检出了 15 种光合色素, 其中青绿藻素(Pras)和玉米黄素(Zea)

是微微型色素中浓度最高的 2 种特征色素, 均具有明显的季节变化特征: Pras 主要出现在低温季节

(牡蛎养殖期), 而 Zea主要出现在高温季节(非牡蛎养殖期)。CHEMTAX分析表明, 大鹏澳海域 APP

最主要的类群是硅藻、蓝藻和青绿藻, 而甲藻、隐藻、定鞭金藻、绿藻和金藻生物量较低。温度和

营养盐浓度是影响大鹏澳海域 APP 的时空分布的重要因素, 青绿藻主要出现在低温季节(主要在冬

季牡蛎养殖期间), 且其生物量与溶解无机氮呈显著正相关;而蓝藻则主要出现在高温季节, 与温度

呈显著正相关。另外, 贝类养殖也是能够影响 APP 空间分布的重要因素, 在大鹏澳海域牡蛎养殖期

间, 青绿藻生物量在养殖区明显高于非养殖海域。 
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浮游植物是海洋食物链的主要初级生产者 , 其

生产力约占海洋生态系统总生产力的95% (Reynolds, 

1984)。贝类作为海湾生态系统的重要类群, 通常以浮

游植物、腐质和一定粒径的浮游动物作为饵料来源, 

其中浮游植物是主要摄食对象(Navarro et al, 1996; 

Riisgård et al, 2001; Lehane et al, 2006)。不同种类和

大小的贝类可以选择性摄食不同种类的藻类(王芳等, 

2000)。有研究表明牡蛎对微型颗粒(>3μm)的滤食率

较低(>50%)(Deslous-Paoli et al, 1987), 而能够完全滤

食大于7μm的颗粒(Riisgård, 1988)。Cranford等(2011)

也证实双壳贝类的腮对微微型浮游植物的滤食率很

低。贝类养殖会影响浮游植物群落结构, 反之浮游植

物也能影响贝类的产量(郭皓等, 1999)。Cloern(1982)

发现在旧金山湾贝类摄食影响小型和微型浮游植物生

物量, Petersen等(2008)研究也证实了贝类筏式养殖区

周围水体的小型和微型浮游植物和腐质密度显著降低, 

而微微型浮游生物会因为贝类滤食其竞争者和捕食者, 

而在贝类养殖区繁盛(Cranford et al, 2011)。 

自养微微型浮游生物 (aototrophicpicoplankton, 

APP)具有体积小和比表面积高的特点, 从而具有高

营养吸收率和高生长率 ; 其分布广泛 , 对全球海洋

的初级生产力贡献很大(Massana, 2011)。许多微微型

浮游植物因形体和形态学特征不明显, 传统经典分

类法难以对其进行准确的定性定量分析。流式细胞

技术可依据色素所发出的不同荧光, 将 APP 分为原

绿球藻、聚球藻和真核浮游生物三类, 但难以对浮游
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植物进一步地进行分类鉴定。分子技术引入海洋生

态学研究以来, DNA 水平的研究已经深入到微微型

浮游生物的研究中, 提供了不依赖于形态学的分类

指标, 成为浮游植物分类鉴定的有效方法。但是, 目

前分子生物学方法在天然水体浮游植物定量分析和

批量样品的快速处理方面具有一定的难度。色素化

学分类法易操作、准确性高, 可以实现样品批量测定, 

对部分浮游植物可以鉴定到藻纲以下的分类级别 , 

不受浮游藻粒径和形态的影响, 在浮游植物检测方

面具有明显的优势。例如, 基于特征色素二乙烯基叶

绿素 a和 b (Divinyl chlorophyll a和 b)的流式细胞技

术 , Chisholm 等 (1988) 首 次 发 现 了 原 绿 球 藻

(Prochlorococcus)广泛存在于大洋中;Yu 等(2007)在

胶州湾检测出青绿藻黄素(Prasinoxanthin)等特征色

素, 证实了我国海域存在微微型青绿藻。Mackey 等

(1996)利用不同门(或纲)色素比值的差异, 从估计的

藻类初始色素比值出发, 建立了计算浮游藻类各类

群生物量的矩阵因子化程序(即CHEMTAX), 从而将

HPLC 分析所得的原始色素数据对不同门类浮游植

物进行定性定量分析。目前, 基于 CHEMTAX 对浮

游植物群落结构的研究已广泛应用于全球多个海域

(Gonçalves-Araujo et al, 2018; Mendes et al, 2018; 
Wang et al, 2018), 但针对 APP的定性定量研究尚比

较少(郑耀洋, 2016; Tamm et al, 2018), 尤其在贝类

养殖海域对 APP的研究尤为少见。 

大亚湾是南海北部的重要海湾 , 是广东省重要

的水产养殖海域。近几十年来, 大亚湾海域环境质量

受人类活动影响显著 , 该海域水体温度和营养盐浓

度上升明显 , 浮游植物种群结构发生了甲藻向硅藻

种群演变的趋势(Li et al, 2011)。Wang等(2018)采用

CHEMTAX分析了大亚湾浮游植物种群结构特征, 但

有关微微型浮游植物种群时空分布的研究尚未开展。

本课题组前期的研究表明 , 大亚湾大鹏澳海域微微

型浮游植物中检出了15种光合色素, 其中包括了8种

特征色素(Jiang et al, 2016), 这表明该海域微微型浮

游植物具有较高的丰富度。于宗赫等(2014)研究表明, 

近年来大鹏澳海域牡蛎养殖数量显著增加 , 其生长

速度比以前降低 , 牡蛎养殖已显著影响了水体中浮

游植物种群结构特征(张玲等, 2015)。然而有关大鹏

澳牡蛎养殖区及邻近海域APP种群结构及时空分布

的定量研究尚未见报道。为了定量描述该海域不同门

类微微型浮游植物的生物量 , 本研究采用光合色素

化学分类CHEMTAX法进行计算, 以期揭示该海域不

同门类微微型浮游植物的时空变化特征 , 为我国海

域的微微型浮游植物和贝类养殖的环境影响等方面

的研究提供借鉴。 

1  材料及方法 

1.1 站位设置与样品采集 

大亚湾大鹏澳位于大亚湾西南侧 , 为半封闭型

溺谷湾 , 总面积约为45km2, 非常适合海产品养殖 , 

包括延绳式平挂的方式吊养葡萄牙牡蛎和网箱养鱼

两种类型。本研究在大鹏澳设置4个采样点ST1(渔排

养殖区)、ST2(牡蛎养殖区)、ST3(位于湾口, 受养殖

区影响较小)、ST4(湾外, 即对照点)(图1)。采样时间

为2013年5月到2014年6月 , 其中5—8月为牡蛎非养

殖期, 9—4月为牡蛎养殖期(表2)。 

用有机玻璃采水器采集0.5m深海水样品4L, 经

200μm的筛绢预过滤后 , 依次用20μm尼龙滤膜、

2.7μm玻璃纤维膜(GF/D)、0.7μm玻璃纤维膜(GF/F)在

过滤压小于0.03MPa条件下进行分级过滤, 以收集不

同粒径的浮游植物 , 将滤膜置于液氮罐中带回实验

室, 并转移至80°C冰箱中保存待HPLC分析。本文仅

针对GF/F膜(0.7—2.7μm)粒径范围内浮游植物(即微

微型浮游植物)进行CHEMTAX分析。过滤后的水样冰

冻保存, 用于测定营养盐。水体温度、盐度等指标采

用YSI (6600, 美国)现场测定。 

1.2 研究方法 

1.2.1  微微型浮游植物的光合色素分析    在低温

弱光环境下, 将置于80°C冰箱的海水滤膜取出并剪

碎, 加入3mL 95%的甲醇萃取(冰浴超声5min), 采用

0.45μm尼龙膜过滤用于HPLC分析。光合色素HPLC

分析方法参照Zapata等(2000)。HPLC分析采用Agilent 

1200系列 , 配置1315C二极管阵列检测器 , 于440nm

波长条件下检出色谱峰。色素标准品包括8种叶绿素

类: 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;光合类胡萝卜素5种: 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);光保护类胡萝卜素9种: 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)、紫黄质(Viola)、新黄

素(Neo)、玉米黄素(Zea)和青绿黄素(Pras);共22种, 由

丹麦DHI公司生产。 
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图 1  广东省大亚湾大鹏澳海域采样站位图 
Fig.1  Map of sampling stations in Dapeng Cove, Guangdong, South China 

 
1.2.2  光合色素 CHEMTAX 分析     本研究使用

CHEMTAX 程序因子分析方法对浮游植物色素进行

分析。分析了 8种浮游植物类群对 chl a的贡献(浮游

植 物 类 群 包 括 ): 硅 藻 (Diatoms) 、 甲 藻

(Dinoflagellates) 、 蓝 藻 (Cyanobacteria) 、 青 绿 藻

(Prasinophytes) 、 隐 藻 (Cryptophytes) 、 绿 藻

(Chlorophytes) 、 定 鞭 藻 (Haptophytes) 和 金 藻

(Chrysophytes)。CHEMTAX 分析初始输入矩阵主要

参考了 Mackey 等(1996)、Lohrenz 等(2003)和 Wang

等(2015)的方法, 见表 1。 

表 1  CHEMTAX 初始输入矩阵 
Tab.1  The initial input matrix of pigments to chl a ratios for CHEMTAX running  

浮游植物类群 Peri But-Fuco Fuco Hex-Fuco Neo Pras Viola Allo Lut Zea chl b chl a

青绿藻 0 0 0 0 0.15 0.32 0.06 0 0.01 0 0.95 1 

硅藻 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

甲藻 1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

蓝藻 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 1 

定鞭藻 0 0.02 0.05 1.2 0 0 0 0 0 0 0 1 

绿藻 0 0 0 0 0.06 0 0.06 0 0.2 0.01 0.26 1 

隐藻 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 1 

金藻 0 1.3 0.2 0.01 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
1.3  数据统计分析 

水体理化特征和色素单因素方差分析采用

SPSS17.0完成。以CHEMTAX运算结果为物种数据 , 

采用CANOCO 4.5, 与水体理化特征值进行冗余

(RDA)分析。 

2  结果 

2.1  水体主要理化指标 

大亚湾表层水体物理化学指标的时空分布特征

如图 2 所示。温度(T)、盐度(S)和溶解氧(DO)在 4 个

站位之间无显著性差异(P>0.05), 均呈现出冬季低温

高盐和夏季高温低盐的特征, DO 无明显季节变化特

征。牡蛎养殖期(9—4 月)主要处于秋冬及初春季节, 

水体中具有相对低温和高盐的特点(表 2)。活性磷酸

盐(DRP)浓度范围为 0—0.76μmol/L, 无机氮(DIN)浓

度范围为 2.75—28.12μmol/L, 硅酸盐(DSi)浓度范围

为 2.76—49.54μmol/L, 4个站位之间的营养盐数据没

有显著性差异(P>0.05)(图 2, 表 2)。但从牡蛎养殖与 
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图 2  大亚湾表层水的温度盐度及营养盐(Jiang et al, 2016)和色素 
Fig.2  Temporal and spatial variations of the environmental parameters (Jiang et al, 2016 )and pigments  

 

非养殖两个时间段来看, DIN和 DSi在牡蛎养殖期明

显高于非养殖期(P<0.05)(表 2)。 

2.2  微微型浮游植物群落结构和生物量时空变化 

HPLC分析共检出微微型色素 15种, 包括 β-Car、

Diat、Diadino、Viola、Neo、Pras、Lut、But-Fuco、

Peri、Allo、Hex-Fuco、Fuco、chl b、Zea和 chl a。
微微型 chl a浓度范围为 0.60—232.00ng/L, 在牡蛎养

殖期间, 呈现出由 ST1到 ST4逐渐递减的趋势, 在非

养殖期间, 则出现相反的变化(表 2)。Pras和 Zea是微

微型色素中浓度最高的 2种特征色素, 均具有明显的

季节变化特征: Pra主要出现在低温季节(牡蛎养殖期), 

而 Zea主要出现在高温季节(非牡蛎养殖期)。Pras浓

度最高值出现在 12 月份 ST1 (129.00ng/L)和 ST2 

(96.00ng/L)。在牡蛎养殖期, 渔排养殖区(ST1)和牡蛎 

养 殖 区 (ST2)浓 度 显 著高 于 非 养殖 区 (ST3 和

ST4)(P<0.05), 非养殖期则没有出现类似情况(表 2)。 

经CHEMTAX分析, 4个站位微微型浮游植物主要

类群组成结构如图3所示。结果表明, 在整个调查期间, 

大亚湾微微型浮游植物最主要的类群是硅藻、蓝藻和青

绿藻, 而甲藻、隐藻、定鞭金藻、绿藻和金藻生物量较

低。青绿藻、甲藻、隐藻、定鞭金藻、绿藻、硅藻、蓝

藻、金藻对浮游植物生物量的贡献分别为19.87%、

5.74%、4.06%、8.29%、3.15%、29.95%、28.64%、0.30%。 

与色素特征相对应 , 在牡蛎养殖期间微微型青

绿藻在ST1和ST2站位所占比重要高于ST3和ST4站位

(表2, 图3)。在养殖期, 微微型浮游植物群落中青绿藻在

ST1和ST2占绝对优势, 贡献值分别为41.41%、45.86%, 

而在ST3和ST4硅藻占主要优势。在非养殖期, 4个站位均

表现出蓝藻和硅藻比重明显上升的趋势(图3, 4)。 
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表 2  大亚湾 4 个站位的水体理化指标及特征色素分布(平均值±标准差) 
Tab.2  Physical and chemical characteristics of water and distribution of pigments in the four stations of Daya Bay 

牡蛎养殖期(9—4月) 非牡蛎养殖期(5—8月) 
理化指标 

ST1 ST2 ST3 ST4 ST1 ST2 ST3 ST4 

温度(°C) 21.03±4.93a 21.11±5.07a 21.54±5.01a 21.71±5.01a 29.45±1.66a 29.40±1.43a 29.82±1.68a 30.20±1.67a

盐度(μmol/L) 32.22±1.51a 32.33±1.37a 32.68±1.18a 32.86±1.05a 28.38±1.63a 28.17±1.83a 28.66±2.39a 29.17±2.12a

DIN (μmol/L) 12.65±7.21a 11.50±4.35a 8.37±4.30a 9.89±3.54a 18.44±5.78a 17.61±6.77a 14.27±5.32a 13.19±6.18a

DIP (μmol/L) 0.27±0.18a 0.36±0.17a 0.19±0.22a 0.30±0.18a 0.16±0.11a 0.17±0.09a 0.20±0.23a 0.30±0.25a 

DSi (μmol/L) 25.51±16.21a 25.58±16.12a 20.66±17.2a 25.39±21.54a 19.55±15.83a 17.95±14.59a 13.80±10.71a 11.34±7.49a

青绿藻(ng/L chl a) 17.96±30.47a 16.59±17.68a 2.88±3.45a 3.90±3.41a 5.94±5.12a 5.98±8.33a 6.50±8.43a 5.15±6.13a 

硅藻(ng/L chl a) 5.83±11.07a 4.92±4.44a 11.12±13.8a 6.27±4.50a 11.82±10.21a 14.39±16.62a 11.03±13.92a 8.50±5.98a 

蓝藻(ng/L chl a) 12.16±16.79a 6.83±9.56a 7.94±12.41a 11.31±21.89a 24.84±24.03a 21.99±33.35a 39.59±51.49a 40.91±57.31a

隐藻(ng/L chl a) 72.85±61.47a 66.59±47.93a 134.88±131.95a 90.43±43.57a 70.22±49.00a 77.64±45.17a 52.29±29.23a 87.15±43.07a

定鞭藻(ng/L chl a) 47.42±66.63a 52.09±90.03a 34.29±48.29a 62.18±84.39a 36.54±58.03a 27.04±52.4a 23.76±47.29a 30.61±25.45a

chl a (ng/L) 51.33±77.08a 35.30±30.67a 28.16±28.54a 26.88±28.6a 54.27±30.13a 54.41±70.35a 74.50±90.90a 66.68±73.91a

Fuco (ng/L) 26.12±21.74b 29.04±19.37b 72.57±64.21a 33.27±20.15b 52.25±30.47a 71.38±32.05a 54.57±50.68a 40.52±16.87a

Pras (ng/L) 40.98±40.67a 41.15±30.90a 11.11±13.95b 10.76±11.67b 9.11±7.31a 8.23±6.53a 6.68±6.57a 6.47±7.04a 

Zea (ng/L) 62.2±89.33a 32.84±42.73a 41.71±60.21a 36.91±49.95a 139.75±131.32a 92.14±91.01a 132.96±142.57a 181.96±241.21a

注: DIN: 溶解无机氮; DIP: 溶解无机磷; DSi: 溶解态硅; chl a: 叶绿素 a; Fuco: 岩藻黄素; Pras: 青绿藻素; Zea: 玉米黄素。a, b, c不同字母

之间表示存在显著性差异 

 

图 3  各浮游植物功能类群对叶绿素 a含量的贡献 
Fig.3  Contributions of various phytoplankton functional groups to chlorophyll a 
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 图 4  8种浮游植物功能群的叶绿素 a生物量绝对值 
Fig.4  The absolute of chlorophyll a biomass of eight phytoplankton functional groups  

 

2.3  RDA分析 

不同门类浮游植物对chl a的贡献量作为物种数

据 , 分别在牡蛎养殖期和非养殖期做冗余分析

(RDA)。排序结果显示, 在牡蛎养殖期, 微微型青绿

藻是优势种, 其分布与DIN和DRP呈现出显著正相关, 

同时与养殖区站位(ST1、ST2;名义变量)分布相一致, 

而与非养殖区站位分布趋势相反(ST3、ST4)(图5b)。

在非养殖期, 蓝藻和硅藻是优势种, 蓝藻生物量分布

与DSi和温度有一定正相关, 硅藻则处于相反方向;青

绿藻依然与DIN表现出正相关(图5a)。 

 

图 5  大亚湾四个站位 RDA排序图 
Fig.5  Ordination diagram of RDA in four stations along the coasts of Daya Bay 

注: a. 非牡蛎养殖期; b. 牡蛎养殖期; Diat: 硅藻; Dino: 甲藻; Cyano: 蓝藻; Prasino: 青绿藻; Crypto: 隐藻; Chloro: 绿藻; 

 Hapto: 定鞭藻; Chryso: 金藻 
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3  讨论 

近年来, 对自养型微微型浮游生物(APP)研究较

为集中的海域包括地中海(Bec et al, 2011)、南北极水

域(Piquet et al, 2008)、英吉利海峡(Masquelier et al, 

2011)、大西洋近岸与外海(Kirkham et al, 2011)、太平

洋沿岸及赤道海域(Worden, 2006)、印度洋(Rajaneesh 

et al, 2017)和我国四大海域(Huang et al, 2009; Zhao 

et al, 2013, 2016; 郑耀洋, 2016)等。流式细胞技术、

分子分类学技术和光合色素化学分类法等有关 APP

种群结构研究的手段具有不同的研究优势 , 能够起

到相互补充的作用。目前, 基于 CHEMTAX对浮游植

物群落结构的研究已广泛应用于全球多个海域 , 证

实了该法具有良好的应用价值(Mackey et al, 1996)。

然而, 以往研究多集中在全粒径浮游植物种群, 针对

自养型微微型浮游生物的定性定量研究尚比较少(郑

耀洋, 2016; Tamm et al, 2018), 本研究进一步证实了

CHEMTAX在 APP种群研究中具有较好的应用潜力。 

先前研究表明, APP在贫营养海域尤其是大洋海

域占较大比重 , 其对初级生产力的贡献能够达到

50%—90%(Barber, 2007)。相对来讲, 在富营养化海

域 APP 占总浮游植物的比重明显降低, 但其绝对生

物量却能够维持在较高水平(Bec et al, 2011; Massana, 

2011)。目前大亚湾海域处于中等富营养化水平(Wang 

et al, 2018)。在大鹏澳海域, 微微型 chl a浓度范围为

43.00—53.00ng/L(平均值 47.00ng/L), 平均值占总 chl 

a的 19.7% (Jiang et al, 2016)。光合色素化学分类法

(CHEMTAX)分析结果表明, 该海域 APP 的生物多样

性非常高, 包括了青绿藻、甲藻、隐藻、定鞭金藻、

绿藻、硅藻、蓝藻、金藻等 8个类群, 其中青绿藻和

蓝藻是主要的 APP种群。与此相似, 陈纪新等(2003)

也采用光合色素化学分类法研究了厦门海域超微型

浮游植物(< 5μm)种群结构, 发现其主要包括硅藻、定

鞭毛藻(定鞭金藻)、绿藻、隐藻、蓝藻等, 但该海域

超微型浮游植物主要种群是绿藻门 , 这与大亚湾海

域存在明显差异。另外, 渤海中部海域 APP也包括了

8 个类群, 其中硅藻、青绿藻和蓝藻是优势种群, 这

与本研究比较相似(郑耀洋, 2016)。以上研究表明, 我

国近岸海域水体中 APP存在着丰富的生物多样性。 

但值得注意的是 , 先前研究认为微微型浮游植

物类群中可能不存在甲藻 , 因为已知的甲藻最小粒

径大约为 5μm (Massana et al, 2004; Massana, 2011)。

尽管不能完全排除微微型甲藻的存在 , 但造成这种

现象的最大可能是分级过滤过程中较大的甲藻细胞

破裂, 从而造成微微型浮游植物样品污染(Tamm et al, 

2018)。所以本研究不能排除大粒径藻类碎片造成

APP 定量高估的现象。另外, 在分级过滤过程中, 也

可能存在 APP 在较大粒径滤膜(微型和小型)中被截

留的现象, 从而低估了 APP生物量。虽然分级过滤可

能造成 APP 定性定量分析过程中存在偏差, 但目前

尚没有有效解决方法 , 水体分级过滤依然是研究浮

游植物粒径分级的主要手段 (Guenther et al, 2015; 

Taniuchi et al, 2017)。 

自养型微微型浮游生物在海洋中的分布受环境

因素的控制, 诸多研究表明, 温度、盐度、光照、营

养盐、水体稳定性和摄食压力是影响微微型浮游植物

时空变化的环境控制因素(Bec et al, 2011; Masquelier 

et al, 2011; 郑耀洋, 2016; Tamm et al, 2018)。本研究

发现, 温度和营养盐浓度是影响大鹏澳海域 APP 的

时空分布的重要因素 , 青绿藻主要出现在低温季节

(主要在冬季牡蛎养殖期间), 且其生物量与 DIN 呈

显著正相关;而蓝藻则主要出现在高温季节, 与温度

呈显著正相关(图 5)。近几十年来, 人类活动造成了

近岸海域(如海湾和河口)营养盐浓度快速增加 , 从

而对海洋生态系统产生影响。在富营养化程度高的

近岸海域 , 微微型真核浮游植物的生物量可能会远

超过微微型原核浮游生物 (Calvo-Díaz et al, 2006; 

Bec et al, 2011)。微微型真核浮游植物在富营养化程

度较高的海域具有很高的丰度, 甚至暴发赤潮(褐潮)

状态 , 如秦皇岛近岸海域抑食金球藻密度达到

106cells/mL (张勇等, 2012), 而在贫营养海域其丰度

主要集中在 103cells/mL (Bec et al, 2011; Massana, 

2011)。从全球尺度来讲, 人类活动造成了海洋酸化

和温度上升等问题 , 导致海洋环境中浮游植物总生

物量下降但 APP 生物量上升的趋势, 从而引起海洋

初级生产力的变化(Hoegh-Guldberg et al, 2010)。 

4  结论 

本研究表明, 贝类养殖也是能够影响 APP 空间

分布的重要因素, 在大鹏澳海域牡蛎养殖期间, 青绿

藻生物量在养殖区明显高于非养殖海域 (表 2, 图

3—5)。浮游植物是双壳贝类的主要饵料来源

(Cranford et al, 2011), 双壳贝类能够有差异的选择性

摄食浮游植物(Ward et al, 2004)。双壳贝类对浮游植

物的摄食行为, 普遍认为小粒径尤其是微微型(pico-, 

<2μm)浮游植物难以被贝类的纤毛截留, 粒径差异是
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影响选择性摄食的主要原因(Cranford et al, 2008)。双

壳贝类能够有效的滤除>2—8μm 的悬浮颗粒物, 这

将导致较大粒径的浮游植物被贝类滤食 , 而小粒径

尤其是微微型(pico-, <3μm)浮游植物得以存在于水体, 

从而导致水体中浮游植物粒径分布发生改变。研究表

明 , 微微型浮游植物在高密度贝类养殖海域生长旺

盛 , 生物量明显高于非养殖海域 , 这种现象在法国

Thau Lagoon、加拿大 Tracadie Bay、新西兰 Beatrix 

Bay、加拿大 Prince Edward Island海域的贝类养殖区

均有报道(Souchu et al, 2001; Cranford et al, 2008;Safi 

et al, 2010)。由于微微型浮游植物对贝类饵料的贡献

很小 , 且其对海洋食物链及碳循环方面的贡献均小

于微型和小型浮游植物 , 因此近岸海域微微型浮游

植物的大量增殖可能会影响海洋生态系统平衡。 
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(1. Research Center for Harmful Algae and Marine Biology, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 2. Key Laboratory of 

Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of 
Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 3. Research Center for of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China) 

Abstract    Aototrophic picoplankton (APP) pigments in sea surface layer in oyster area and adjacent area of 

Dapeng Cove, near Daya Bay, Guangdong, South China, were analyzed in high-performance liquid chromatography 

(HPLC) in four stations from May 2013 to June 2014. We identified the contributions of different picophytoplankton 

assemblages to chlorophyll a using Chemical Taxonomy software (CHEMTAX). Fifteen pico-sized phytoplankton 

pigments were detected. Prasinoxanthin and zeaxanthin were the two major pigments, and both of them had obvious 

seasonal variation. Prasinoxanthin occurred mainly in low temperature seasons (oyster culture period), and 

zeaxanthin in the high temperature seasons (non-culture period). CHEMTAX results shows the community of APP 

comprised mainly diatoms, cyanobacteria, prasinophytes, and the biomass of dinoflagellates, cryptophytes, 

haptophytes, chrysophytes and chlorophytes were quite low. The concentration of nutrients and temperature were 

important factors affecting the spatial and temporal distribution of APP in Dapeng Cove. Prasinophytes occurred 

mainly in the low temperature seasons (mainly during winter oyster culture period), and its biomass was significantly 

positively correlated with dissolved inorganic nitrogen; while cyanobacteria occurred mainly in the high temperature 

seasons, and significantly positively correlated with temperature. In addition, shellfish culture was also an important 

factor that could affect the spatial distribution of APP. During the oyster culture period, the biomass of prasinophytes 

was significantly higher in the culture area than in the non-aquaculture area. 

Key words    Daya Bay;  aototrophicpicoplankton;  pigments;  chemotaxonomy;  aquaculture 


