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摘要：为了解规模化贝类养殖水域微微型浮游生物的时空分布特征，于2017年4、7、
11月和2018年1月在北方典型规模化养殖海湾--桑沟湾开展了4个航次的大面调查，利用
流式细胞仪测定了聚球藻(Synechococcus)、微微型真核生物浮游生物(picoeukaryotes)和异
养细菌(heterotrophic bacteria)三种微微型浮游生物的丰度，并分析了与环境因子的关系。
结果表明：聚球藻、微微型真核浮游生物和异养细菌的丰度均值分别为 (2.93±2.29)×
103个/ml，(13.84±12.81)×103个/ml和(1.03±0.28)×106个/ml，存在极显著的季节差异和空间
分布的不均匀性(P < 0.01)。聚球藻春季主要分布于桑沟湾的西北、西南和湾外；夏季和
冬季主要分布于湾外的大片海域；秋季则主要集中于西北近岸。微微型真核浮游生物春
夏秋冬均集中于湾内近岸海域，呈现从湾内向湾外递减的趋势。异养细菌夏季在湾外和
西部近岸有一大一小两个高值区；春季、秋季和冬季均集中于西部近岸海域。微微型浮
游生物与环境因子的相关性分析表明，三种微微型浮游生物的丰度均与Chl-a浓度、温度
和颗粒有机物呈显著正相关，而与溶解氧存在较为密切的负相关关系；微微型真核浮游
生物与硝酸盐、铵盐呈显著正相关；聚球藻与磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐无显著关系。
研究结果为深入认识养殖生态系统的结构和功能提供了数据支撑。
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海洋中粒径在0.2-2 μm之间的浮游生物被称

为微微型浮游生物 [1]。按代谢类型可以分为自养

型(主要包括原绿球藻Prochlorococcus；聚球藻

Synechococcus；微微型真核浮游生物Picoeukaryotes)
和异养型(主要为异养细菌Heterotrophic bacteria)[2]。

小的个体具有较高的比表面积，这使它们具有

代谢强、繁殖快、能量转换效率高等生态特点[3, 4]，

据报道，海洋中50%以上的初级生产力来源于粒

径小于3μm的浮游植物[5, 6]。同时，微微型浮游生

物也是海洋微食物环的重要组成部分 [7, 8]，它们
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通过原生动物 (主要为微型异养鞭毛虫和纤毛

虫)的摄食作用进入海洋经典食物网，在生态系

统的物质循环和能量流动过程中发挥着非常重

要的作用。

桑沟湾位于山东半岛东端，面积约133.3
km2。三面环陆，东临黄海，为半封闭海湾，湾

口宽约11.5 km[9]，是我国北方典型的规模化海水

养殖海湾。经过30多年的发展，桑沟湾已经形成

了以滤食性贝类(长牡蛎(Crassostrea gigas)、栉孔

扇贝(Chlamys farreri))和大型藻类(海带(Saccharina
japonica))为主要养殖种类的多营养层次综合养殖

模式：由湾内向湾外依次为贝类养殖区、贝藻

综合养殖区、海带养殖区，且海带的养殖已经

扩展到了湾口外的大片海域 [10, 11]。入湾的河流主

要有崖头河、沽河和桑沟河等 [9]。课题组前期对

桑沟湾浮游植物粒径结构的调查分析中发现，

微微型浮游植物在总浮游植物中占据一定的比

例，秋季的贡献率达到了35.88%[12]。微微型浮游

植物是微微型浮游生物的重要组成部分，也是

微食物环的一个重要起点，目前，国内对规模

化海水养殖区微微型浮游生物的时空分布特征

以及微食物环的生态作用关注的较少且不够深

入。聚球藻、微微型真核浮游生物和异养细菌

等微微型浮游生物是微食物环的主要组分，因

此，本研究于2017-2018年对桑沟湾海域开展了

4个航次的大面调查，对桑沟湾海域的聚球藻、

微微型真核浮游生物和异养细菌三种微微型浮

游生物的碳生物量、丰度的时空分布特征及其

环境调控机制进行了初步研究，以期为深入认

识桑沟湾海域微食物环在规模化滤食性贝类养

殖系统中的生态作用提供基础数据。

1    材料与方法

1.1    调查航次和站位布设

在桑沟湾布设了21个采样站位，于2017年
4月、7月、11月和2018年1月开展了四个航次的

大面调查(图1)。

1.2    样品采集和理化参数监测

用5L Niskin采水器采集表层水 (水下1 m)，
水样经20 μm筛绢过滤后准确移取4 mL于5 mL无

菌冻存管内，加入多聚甲醛固定，使其终浓度

为1%。固定后的样品保存于-80 ℃超低温冰箱直

至检测。水温(T)、pH、盐度(S)、溶解氧(DO)等

理化环境参数利用便携式水质分析仪(美国YSI公
司，Professional Plus)现场测定。同时测定各站位

的营养盐数据(磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、铵

盐)[13]和颗粒有机物含量[14]作为化学影响因子分析。

1.3    微微型浮游生物丰度测定及碳生物量的

估算

使用流式细胞仪(FACSVantage SE，Becton
Dickinson)对微微型浮游生物的丰度进行检测分

析，激发光为488 nm，测定过程中使用2 μm微球

(Polysciences Inc)作为标准内参。通过对聚球藻

和微微型真核藻的特征荧光检测，从而得到其

丰度值。而对于异养细菌这种本身没有色素体

的个体，先通过核酸染料SYBR Green I(Molecular
Probes)进行染色，再对其进行检测。各类微微型

浮游生物的碳生物量由其丰度乘以碳转换因子

得出，碳转换因子随微微型浮游生物的种类而

异。本文中聚球藻的碳转换因子为120 fgC/cell，
微微型光合真核生物的碳转换因子为239 fgC/cell，
异养浮游细菌的碳转换因子为20 fgC/cell[15]。

1.4    数据处理与统计分析

使用Surfer 11软件(Golden Software, Inc.)绘制

不同季节表层微微型浮游生物丰度平面分布图；

用SPSS 19.0软件(SPSS, Inc.)分析微微型浮游生物

与理化因子之间的相关性，显著性水平设为

P<0.05。

2    结果

2.1    桑沟湾表层海水主要理化生物环境因子

的时空变化特征

桑沟湾调查海域环境因子特征如表1所示。

叶绿素a(Chl-a)浓度的周年变化范围为0.74-3.27
μg/L，平均值1.90±1.28 μg/L，具有明显的季节变

化，夏季浓度最大，春季浓度最小。表层水温(T)
年变化范围9.14-22.40 ℃，平均值12.24±7.02 ℃，

其中，夏季温度最高，冬季最低。盐度(S)的年

变化范围为31.59-32.71，平均值31.59±1.59，季节

变化不大。溶解氧(DO)年变化范围为7.41-10.81
mg/L，平均值 9.03±1.32 mg/L。颗粒有机物

(POM)浓度夏季最大，达到了10.52 g/L，冬季最

小，仅为4.78 g/L，平均值7.35±2.14 g/L。磷酸盐

(PO4-P)和溶解无机氮(DIN)的年变化范围分别为

0.14-0.76 μmol/L和4.30-13.59 μmol/L，平均值分别
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为0.33±0.25 μmol/L和9.55±3.48 μmol/L，PO4-P的
季节变化为冬季>秋季>春季>夏季；DIN秋季>冬
季>夏季>春季。DIN中，NO3-N为要存在形式，

占溶解性无机氮平均含量的 60.6%，NH3 -N，

NO2-N分别占溶解性无机氮平均含量的30.6%和

8.8%。

2.2    桑沟湾表层海水微微型浮游生物丰度的

时空分布特征

　　聚球藻的时空分布特征　　桑沟湾表层海

水聚球藻丰度的时空变化特征见图2。从季节变

化来看，桑沟湾海域表层聚球藻丰度的年变化

范围为(0.90−6.67)×103个/ml，均值为(2.93±2.29)×
103个/ml。季节差异极显著(P<0.01)。从平面分布

来看，春季，聚球藻丰度的变化范围为(0.53−2.28)×
103个/ml，均值(1.23±0.51)×103个/ml，主要集中

于湾西北、西南近岸和湾外大片海域；夏季，

变化范围为(2.38−16.81)×103个/ml，均值为(6.67±
3.84)×103个 /ml，夏季聚球藻主要集中于湾外和

湾南部近岸海域，核心区域丰度较低；秋季，

变化范围为(1.24−7.24)×103个/ml，均值(2.93±1.44)×
103个 /ml，主要集中于湾西北近岸海域；冬季，

调查海区聚球藻丰度的变化范围为(0.21−2.22)×
103个/ml，均值为(0.90±0.43)×103个/ml，主要分

布于湾外，呈现从湾内向湾外逐渐增加的趋势。

　　微微型真核浮游生物的时空分布特征　　

微微型真核浮游生物丰度的时空变化特征见图3。
从季节变化来看，微微型浮游生物丰度的年变

表 1    桑沟湾环境因子

Tab. 1    Related environmental parameters in the Sanggou Bay

指标

index
春季

spring
夏季

summer
秋季

autumn
冬季

winter
年平均

annual averages

叶绿素-a/(μg/L)　Chl-a   0.74±0.64   3.27±0.60   2.74±0.81   0.88±0.31   1.90±1.11

温度/℃　T   9.14±2.32 22.40±3.04 14.14±0.98   3.26±0.73 12.24±7.02

盐度　S 32.31±0.03 31.84±0.08 29.52±0.15 32.71±0.08 31.59±1.24

溶解氧/(mg/L)　DO   9.72±0.34   7.41±0.21   8.16±0.50 10.81±0.46   9.03±1.32

颗粒有机物/(g/L)　POM   7.89±1.03 10.52±4.30   6.22±1.19   4.78±1.26   7.35±2.14

酸碱度　pH   7.84±0.13   8.02±0.08   8.06±0.09   8.16±1.30   8.02±0.12

磷酸盐/(μmol/L)　PO4
3-   0.21±0.21   0.14±0.12   0.21±0.16   0.76±1.57   0.33±0.25

溶解无机氮/(μmol/L)　DIN   4.30±1.19   8.80±5.53 13.59±3.18 11.52±3.02   9.55±3.48
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图 1    桑沟湾海域调查站位

Fig. 1    Investigation stations in Sanggou Bay
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化范围为(3.10-35.06)×103个 /ml，均值为(13.84±
12.81)×103  个 /ml。季节差异极显著 (P<0.01)。
春、夏、秋、冬微微型真核浮游生物的变化范

围分别为(0.49−20.24)×103 个/ml、(3.47−84.73)×103

个/ml、(1.67−45.75)×103 个/ml、(1.01−11.70)×103

个 /ml，均值分别为 (4 .39±5 .48)×10 3  个 /ml、
(35.06±28.54)×103 个/ml、(12.82±12.49)×103 个/ml、
(3.10±3.00)×103 个/ml。从平面分布来看，微微型

真核浮游生物春夏秋冬四季均集中于湾内近岸

海域，呈现从湾内向湾外逐渐递减的趋势。

　　异养细菌的时空分布特征　　桑沟湾海域

表层异养细菌丰度的时空变化特征见图4。从季

节变化来看，桑沟湾海域表层异养细菌的年变

化范围为(0.58-1.28)×106个/ml，均值为(1.03±0.28)×
106个 /ml。季节差异极显著 (P<0.01)。春、夏、

秋、冬季异养细菌的变化范围分别为(0.55−1.86)×

106个 /ml、(0.81−1.73)×106个 /ml(0.76−2.14)×106

个 /ml、 (0 .37−1.21)×10 6个 /ml，均值分别为

(1.04±0.37)×106个/ml、(1.28±0.29)×106个/ml (1.22±
0.39)×106个/ml、(0.58±0.21)×106个/ml。夏季异养

细菌主要分布于湾外和西南近岸，形成一大一

小两个高值区；春、秋、冬季的分布趋势与微

微型真核浮游生物的分布相同，呈现从湾内向

湾外递减的趋势。从总体来看，聚球藻和微微

型真核浮游生物丰度的周年变化基本呈现相同

的趋势，即春季和冬季丰度低，夏季丰度显著

增高；异养细菌的丰度冬季最低，其它季节基

本保持较一致的水平。

2.3    桑沟湾表层微微型浮游生物生物量的季

节变化

通过碳转换因子，我们将3种微微型浮游生
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图 2    桑沟湾海域表层聚球藻丰度的时空分布特征(×103个/ml)

1.春季，2.夏季，3.秋季，4.冬季

Fig. 2    Seasonal and spatial variations of Synechococcus abundance in the surface layer of Sanggou Bay(×103cell/ml)
1. spring, 2. summer, 3. autumn, 4. Winter
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物的丰度转换为碳生物量。如图5，聚球藻生物

量的最高值和最低值分别在夏季和冬季，分别

为0.80 μgC/L和0.11 μgC/L，全年生物量变化差异

极显著(P<0.01)。微微型真核浮游生物生物量在

夏季最高，达到了8.38 μgC/L，秋季迅速下降到

3.06 μgC/L，冬季降到最低值，仅为0.74 μgC/L。

异养细菌生物量在夏季和秋季较高，分别为

25.58 μgC/L和24.37 μgC/L，冬季较低，为11.51
μgC/L。从总体来看，聚球藻、微微型真核浮游

生物、异养细菌的生物量均夏季最高，冬季最

低。4个航次在3种微微型浮游生物的碳生物量

中，异养细菌始终占主导地位，占总微微型浮

游生物生物量的73.60-94.56%；微微型真核浮游

生物的含量次之，为4.77-24.11%；聚球藻的贡献

率最小，仅占总微微型浮游生物生物量的0.67-
2.30%。

2.4    微微型浮游生物丰度与环境因子的关系

微微型浮游生物丰度与环境因子关系见表2。
微微型浮游生物与环境因子的相关性分析结果

表明，不同微微型浮游生物丰度受环境因子的

影响程度不同，并且微微型浮游生物之间是相

互影响、相互作用的。聚球藻、微微型真核浮

游生物和异养浮游细菌的丰度均与Chl-a浓度、

温度和颗粒有机物呈显著正相关关系，而与溶

解氧存在较为密切的负相关关系。聚球藻与磷

酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐无显著关系，微微型

真核浮游生物与硝酸盐、铵盐呈显著正相关。

3    讨论

本研究结果显示：聚球藻、微微型真核浮

游生物、异养细菌均表现为冬季丰度最低，春
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图 3    桑沟湾海域表层微微型真核浮游生物丰度的时空分布特征(×103个/ml)

1.春季，2.夏季，3.秋季，4.冬季

Fig. 3    Seasonal and spatial variations of picoeukaryotes abundance in the surface layer of Sanggou Bay(×103cell/ml)
1. spring, 2. summer, 3. autumn, 4. winter
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季略有上升，到了夏季呈现爆发式增长，秋季

略有下降。温度随季节变化为微微型浮游生物

带来最为直接的影响，使他们有着明显的季节

变化特征，这与赵燕楚等2013年对桑沟湾微微型

浮游生物的调查结果一致[16]。与环境因子的相关

性分析显示，微微型真核浮游生物与硝酸盐、

亚硝酸盐、铵盐呈显著正相关，聚球藻与磷酸

盐、硝酸盐、亚硝酸盐均无显著关系。这可能

是因为与微微型真核浮游生物相比，聚球藻粒

径较小，具有较高的比表面积[17]，有利于营养盐

的吸收，使得它们在与粒径较大的浮游植物的

营养盐竞争中处于优势地位，所以营养盐并不

是聚球藻的主要限制因子，在桑沟湾养殖环境

下，他们对营养盐的依赖较小。相关关系分析

结果表明，自养微微型浮游生物与异养细菌呈

显著正相关，这与白晓歌对西太平洋的研究 [18]、

乐凤凤对长江口及邻近海域 [19]的研究结果一致。

一方面，自养微微型浮游生物利用无机营养物

生长，同时将无机营养物转化为有机营养成

分，这些增加的有机营养物被异养细菌利用，

使其快速生长，丰度随之升高 [20, 21]。与之同时，

异养细菌的代谢过程产生出大量的无机营养物

质，这些物质又可以维持自养微微型浮游生物

的生长[18]。另一方面，异养细菌数量增多，稀释

了单位面积自养微微型浮游生物的浓度，导致

其捕食者(主要为微型异养鞭毛虫)与其相遇机率

降低，从而降低了对自养微微型浮游生物的捕

食率，较低的捕食压力和较高的生长率导致自
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图 4    桑沟湾海域表层异养细菌丰度的时空分布特征(×106个/ml)

1.春季，2.夏季，3.秋季，4.冬季

Fig. 4    Seasonal and spatial variations of heterotrophic bacteria abundance in the
surface layer of Sanggou Bay(×106cell/ml)

1. spring, 2. summer, 3. autumn, 4. winter
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养微微型浮游生物的丰度迅速升高[22]。

从平面分布来看，聚球藻除了秋季主要分

布于桑沟湾西北近岸以外，其它季节均分布于

湾外的海带养殖区。而微微型真核浮游生物四

季均分布于湾内贝类养殖区。形成这种分布的

原因推测与桑沟湾的养殖活动有关。一方面，

微微型浮游生物个体微小，不能被滤食性贝类

有效摄食，但他们可以为微型浮游动物(主要为

微型异养鞭毛虫和纤毛虫)提供食物来源 [23]。贝

类对微型浮游动物有较大的摄食压力，间接导

致了在贝类养殖区内鞭毛虫和纤毛虫对微微型

浮游生物的摄食压力的减小 [24]。与聚球藻相比，

微微型真核浮游生物是微型浮游动物主要的碳

来源[25]，因此微微型真核浮游生物的丰度湾内高

于湾外。另一方面，通过聚球藻与微微型真核

浮游生物的分布对比，可以看出他们之间存在

明显的空间“错位分布”现象，在浙江省象山港[26]、

南极海域 [27]及台湾海峡 [28]也观测到了聚球藻与微

微型真核浮游生物空间的“错位分布”，这种现象

可能与微微型浮游植物各类群对生存空间的互

补性因素有关。桑沟湾湾内近岸海域是贝类养

殖区，贝床沉积物释放氮、硅及磷等营养物质[29]，

使得这一区域营养丰富；在湾外，海带的养殖

消耗大量营养盐，营养物质匮乏。与环境因子

的相关性分析表明：微微型真核浮游生物与硝

酸盐、亚硝酸盐、铵盐呈显著正相关，聚球藻

与磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐均无显著关系。

所以微微型真核浮游生物主要集中于近岸的贝

类养殖区，聚球藻主要分布于湾外的海带养殖区。

有学者对渤海、辽东湾、黄海、青岛近

海、胶州湾、南海北部的研究显示：异养细菌

无论是丰度还是生物量均在3种微微型浮游生物

中占据优势，若仅考虑自养微微型浮游生物，

除去春季是微微型真核浮游植物占优势外，其

它季节均是聚球藻占主要地位(表3)[15, 17, 30-34]。主

要原因是相较于微微型真核浮游生物，聚球藻

粒径较小，具有较低的营养盐半饱和吸收常

数，从而在寡营养海域占据主要地位。但是，

聚球藻的最适生长温度为17-25 ℃[35]，春季温度

较低，限制了聚球藻的生长，从而春季微微型

真核浮游生物占据了优势。对桑沟湾的4个航次

调查发现：微微型真核浮游生物的丰度始终超

过聚球藻，赵燕楚等人2013年对桑沟湾微微型浮

游生物的调查也出现这种规律[16]，这与周围其它

海域的研究结果相反，出现这种现象的原因推

测主要与桑沟湾的贝藻养殖活动有关。从桑沟

湾不同养殖区域微微型真核浮游生物占微微型

自养浮游生物的比例来看，贝类养殖区、混养

表 2    微微型浮游生物丰度与环境因子pearson相关性分析

Tab. 2    Pearson correlation analysis between picoplankton abundance and environmental parameters

叶绿素-a
Chl-a

温度

T
盐度

S
溶解氧

DO

颗粒

有机物

POM

酸碱度

pH
磷酸盐

PO4-P
硝酸盐

NO3-N
亚硝酸盐

NO2-N
铵盐

NH3-N
异养细菌

BACT

聚球藻　SYN 0.48** 0.63** 0.16 0.62** 0.50** 0.02 0.24 0.51 0.11 0.18* 0.45**

微微型真核浮游生物　PEUK 0.51** 0.67** 0.11 0.55** 0.27* 0.01 0.12 0.46** 0.54* 0.13** 0.51**

异养细菌　BACT 0.42** 0.59** 0.40** 0.56** 0.30** 0.06 0.26* 0.07* 0.08 0.02* --

注: **. 在 0.01 水平(双侧)上显著相关，*. 在 0.05 水平(双侧)上显著相关。

Notes: **. Significant correlation at 0.01 level (bilateral), *. Significant correlation at 0.05 level (bilateral)
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图 5    桑沟海域表层SYN、PEUK、BACT对微微型浮

游生物总生物量的贡献

1.春季，2.夏季，3.秋季，4.冬季

Fig. 5    The contribution of SYN, PEUK and BACT to
the picoplankton biomass in the
surface layer of Sanggou Bay

1. spring, 2. summer, 3. autumn, 4. winter
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表 3    桑沟湾海域与其它海区微微型浮游植物丰度的比较

Tab. 3    Comparison of the picoplankton abundance between the Sanggou Bay and other seas

海区

sea area
聚球藻/(个/mL)
SYN/(cell/mL)

微微型真核

浮游生物/(个/mL)
PEUK/(cell/mL)

聚球藻/微微型真

核浮游生物

SYN/PEUK

调查年份

investigation year

渤海　Bohai Sea 6.45×102 2.80×103   0.23 2010年4月 [31]

1.38×104 7.20×103   1.92 2011年6月

5.31×104 5.17×103 10.27 2010年9月

7.61×102 3.95×102   1.93 2011年12月

辽东湾　Liaodong Bay 5.90×103 6.37×102   9.26 2007年4月 [34]

1.89×104 3.79×103   4.99 2006年7月

9.11×103 9.55×102   9.54 2007年10月

7.55×103 6.24×102 12.10 2006年11月

北黄海　the North Yellow Sea 3.16×104 1.42×103 22.25 2006年7月 [15]

2.16×104 4.59×103   4.71 2007年10月

4.31×103 2.34×103   1.84 2007年1月

南黄海　the South Yellow Sea 0.70×104 1.20×104   0.58 2007年4月 [32]

6.20×104 1.00×104   6.20 2006年7月

5.70×104 0.60×104   9.50 2007年11月

1.10×104 0.60×104   1.83 2007年1月

青岛近海　the Coastal waters of Qiagdao 5.43×103 2.93×104   0.19 2007年4月 [17]

2.24×104 1.86×103 12.04 2006年8月

1.96×104 8.34×103   2.35 2007年11月

8.83×103 4.20×103   2.10 2007年1月

胶州湾　Jiaozhou Bay 1.11×104 1.66×104   0.67 2010年4月 [30]

2.17×104 1.24×103 17.50 2010年8月

1.96×104 6.66×103   2.94 2010年10月

5.04×103 4.79×103   1.05 2011年1月

桑沟湾　Sanggou Bay 0.05×103 67.69×103   0.00 2013年4月 [16]

12.75×103 13.91×103   0.92 2013年7月

1.64×103 5.04×103   0.33 2013年10月

0.70×103 11.29×103   0.06 2014年1月

长江口及邻近海域

Changjiang River Estuary and its adjacent sea areas
69.34×103 23.56×103   2.94 2006年8月 [15]

1.08×103 1.54×103   0.70 2006年10月

南海北部　the northern South China Sea 5.00×104 1.80×103 27.78 1999年8月 [33]

桑沟湾※　Sanggou Bay 1.23×103 4.39×103   0.28 2017年4月

6.67×103 35.06×103   0.19 2017年7月

2.93×103 12.82×103   0.23 2017年11月

0.90×103 3.10×103   0.29 2018年1月

注：※为本论文检测的微微型浮游生物丰度数据

Notes:※ represent the abundance data of picoplankton detected in this paper
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区、海带养殖区分别为95%、92%、57%，表明

桑沟湾的养殖活动是影响聚球藻和微微型真核

浮游生物占比的主要原因。

在本次调查中，异养细菌的丰度和生物量

在三种微微型浮游生物中均占据绝对优势。在

微食物环中，异养细菌不仅是分解者，也充当

着生产者的角色，他们摄取溶解有机碳(Dissolved
Organic Carbon，DOC)构成二次生产 [36]。浮游植

物光合作用产生的溶解有机碳(photosynthetically
produced dissolved organic carbon，PDOC)是异养

细菌生长所需有机物质的重要来源[37]，多数情况

下，PDOC对总初级生产力的贡献(percentage of
extracellular release，PER)在3-45%之间，平均水

平约20%[38]。有研究者估算：在渤海海域PDOC
可支持约19.12%的异养细菌的碳需求 [39]。但在具

体研究中，不同区域及不同环境条件下PER的值

变化非常大，并且目前的研究十分缺乏对规模

化养殖海域 PER值的测定。 PER直接影响着

PDOC对异养细菌碳贡献的确定，对规模化贝类

养殖海域的PER值进行测定，明确PDOC在该海

域中占总初级生产力的比例，对贝类养殖生态

系统中PDOC对异养细菌的碳贡献及微食物环的

研究具有十分重要的意义。
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Temporal and spatial distribution variation of picoplankton and
environmental impact factors in Sanggou Bay

LI Fengxue 1,     DU Meirong 1,     GAO Yaping 1,     JIANG Weiwei 1,     LI Wenhao 1,3,     DONG Shipeng 1,3,    
HOU Xing 1,3,     WANG Junwei 4,     ZHANG Yitao 4,     ZHANG Zhixin 5,     JIANG Zengjie 1,2*

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China;

2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for
Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China;

3. College of Fishers and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
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Abstract: In order to understand the spatial and temporal variation of abundance of Picoplankton, four seasonal
cruises were carried out in Sanggou bay, a typical large-scale mariculture bay in north China, in April, July,
November, 2017 and January, 2018. We used flow cytometry study the abundance of the main Picoplankton
(Synechococcus, Picoeukaryotes and Heterotrophic Bacteria) and further analyzed the relationship among the
abundance of those species and environmental parameters (such as temperature, nutrients, dissolved oxygen, etc.)
Results showed that the average values of Synechococcus, Picoeukaryotes and Heterotrophic Bacteria in the
surface layer of Sanggou Bay was (2.93±2.29) ×103cell/ml, (13.84±12.81) ×103cell/ml and (1.03±0.28) ×
106cell/ml, respectively. There were significant differences in both abundance of picoplankton and spatial
distribution between seasons (P<0.01). In spring, Synechococcus mainly distributes in the northwest, southwest
and outside of Sanggou Bay; it mainly distributes in outside of Sanggou Bay in summer and winter; in autumn, it
mainly concentrates in the Northwest coast. Picoeukaryotes were concentrated in the western coastal area in four
seasons, showing a decreasing trend from the inside to the outside of Sanggou Bay. There are two high value areas
of heterotrophic bacteria in outside and western coastal of Sanggou bay in summer. In spring, autumn and winter,
Heterotrophic bacteria and Picoeukaryotes have the same distribution trend, and it were concentrated in the
western coastal area of Sanggou bay. The correlation analysis between abundance of picoplankton and
environmental factors showed that the abundance of three kinds of picoplankton was a significant positive
correlation with chlorophyll-a, temperature and particulate organic matter, and negatively correlated with dissolved
oxygen. There was no significant correlation between Synechococcus and PO4

3-, NO3
- and NO2

-. However, there
was a significant positive correlation between Picoeukaryotes and NO3

- and NH4
+. The results provide data support

for further understanding the structure and function of aquaculture ecosystem.
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