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摘 要:【目的】为了解浙江近海海域超微型光合自养浮游生物———原绿球藻( Prochlorococcus，Pro) 、聚球藻( Synechococcus，Syn) 和

超微型真核浮游植物( Picoeukaryotes，Euk) 的时空生态分布，【方法】于 2014 年 11 月( 秋) 、2015 年 1 月( 冬) 、2015 年 5 月( 春) 和
2015 年 7 月( 夏) 连续 4 个季节采集了浙江近海海域表层海水样品，采用流式细胞仪技术对样品超微型光合自养浮游生物丰度进

行了检测，并对其时空分布特征及与环境因子的相关性进行了研究。【结果】从水平分布来看，在 4 个季节中超微型光合自养浮游

生物丰度均为宁波、沈家门、岱山等沿岸海域站位的丰度低，远陆海域东极和枸杞站位的丰度高。从季节分布来看，原绿球藻的季

节分布特征为夏季 ＞秋季 ＞冬季 ＞春季，聚球藻的季节分布特征为秋季 ＞冬季 ＞春季 ＞夏季，超微型真核浮游植物的季节分布特

征为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季。相关性分析表明，春季，原绿球藻、聚球藻、超微型真核浮游植物均与 pH显著正相关; 秋季，原绿

球藻、聚球藻、超微型真核浮游植物均与温度显著正相关; 冬季，聚球藻、超微型真核浮游植物均与盐度显著正相关。【结论】本文

超微型光合自养浮游生物丰度近岸海域明显低于远陆海域，这与近岸海域泥沙含量大，水色和透明度低有很大关系。浮游病毒对

宿主的裂解也会影响超微型光合自养浮游生物的丰度变化。
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Abstract:【Objective】The preseat paper aims to investigate the spatial and temporal distribution of picophytoplankton: Prochlorococcus，Syn-

echococcus and Picoeukaryotes in the coastal waters of Zhejiang． 【Method】The representative samples of sea water in the coastal waters of

Zhejiang were collected for 4 consecutive seasons in November 2014 ( Autumn) ，January 2015 ( winter) ，May 2015 ( spring) and July 2015

( summer) ． The distributions of picophytoplankton by flow cytometry were analyzed，and the correlation between the abundances of picophy-

toplankton and environmental factors were studied．【Ｒesult】From the horizontal distribution，in the four seasons，the abundance of picophy-

toplankton were low-abundance areas in the stations of Ningbo，Shenjiamen，Daishan immediate offshore area，high-abundance areas in the

stations of Dongji and Gouqi offshore area． From seasonal distribution，the abundance of Prochlorococcus was in order of summer ＞ autumn

＞ winter ＞ spring，the abundance of Synechococcus autumn ＞ winter ＞ spring ＞ summer; and the abundance of Picoeukaryotes summer ＞ au-

tumn ＞ spring ＞ winter． Prochlorococcus，Synechococcus and Picoeukaryotes were significantly positively correlated with pH in the spring．

Prochlorococcus，Synechococcus and Picoeukaryotes were significantly positively correlated with temperature in autumn． Synechococcus and Pi-

coeukaryotes were positively correlated with salinity in winter．【Conclusion】In this study，the abundance of picophytoplankton in immediate

offshore area was significantly lower than that of far offshore area． The reason was that the sediment content was large，the water color and

transparency was low in immediate offshore area． The cracking

effect of the virioplankton on the host would affect the

abundance of picophytoplankton．

Key words: Zhejiang coastal waters; Prochlorococcus; Synecho-

coccus; Picoeukaryotes; Environmental factor; Flow cytometer
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【研究意义】超微型光合自养浮游生物是指细
胞粒径小于 2 μm的产氧光合自养浮游生物，包括:
原绿球藻( Prochlorococcus，Pro ) 、聚球藻( Synecho-
coccus，Syn ) 和 超微型真核浮游植物 ( Picoeu-
karyotes，Euk) ［1 － 2］。超微型光合自养浮游生物在
海洋中分布广泛，具有生长率快、代谢活性强、生物
量循环迅速［3］、能量转换效率高［4］的生态特点，在
世界海洋的多数海区，超微型光合自养浮游生物被

认为是浮游植物群落的重要组成部分［5］。因而成
为海洋浮游植物生产力和生物量的主要贡献者，尤

其在寡营养的热带海域，可占初级生产力的 80 %以
上［6］。Azam等人相继提出了“微食物环”理论，使
人们认识到了超微型光合自养浮游生物在全球碳循

环中的重要地位［7］。近年来，焦念志等提出微型生
物碳泵( Microbial Carbon Pump，MCP) 理论，以自养
生物为介质，通过光合作用将大气中的无机碳转化

成有机碳，然后在食物网内转化、混合、输送及沉降
将碳从真光层传输到深层中的过程，对调节气候变

化具有重要作用［8］。所以超微型光合浮游生物在
海洋生态系统中的地位和作用越来越大，日益成为

科学家的研究热点。【前人研究进展】浙江近海海
域分布着众多渔场，其中以舟山渔场最为著名。舟
山渔场及邻近海域地处东海北部的长江口和杭州湾

河口区。舟山渔场南起 29°30'N、北至 31°N，西自长
江口和杭州湾沿岸、东至 125°E 附近。面积约 5． 3
× 104 km2。舟山渔场沿岸有长江、钱塘江、甬江等
多条河流在此入海，大量淡水的注入带来了丰富的

营养物质，优越的地理和水文环境造就了我国最大

的渔场［9］。我国对超微型光合自养浮游生物的研
究开始于 20 世纪 80 年代末和 90 年代初［10 － 11］，近

年来对超微型光合自养浮游生物的调查已覆盖我国

大部分海域［12 － 14］。然而目前对于舟山渔场海域的
超微型光合自养浮游生物的分布、变化特点尚缺乏
系统的研究。【本研究切入点】本文利用流式细胞
仪技术对浙江近海海域超微型光合自养浮游生物的

动态变化及其与它们环境条件之间的联系进行了研

究。【拟解决的关键问题】以期为该海域超微型光
合自养浮游生物在海洋碳循环中的作用、碳汇潜力
研究以及舟山渔场海域海洋生态系统健康机制研究

提供一些基础资料。

1 材料与方法
1． 1 采样时间与站位设定
本研究采样站点位于浙江近海舟山渔场海域，

分别于 2014 年 11 月( 秋季) 、2015 年 1 月( 冬季) 、
2015 年 5 月( 春季) 、2015 年 7 月( 夏季) 4 个季节进
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图 1 浙江近海海域采样站位
Fig． 1 Sampling stations in the coastal waters of Zhejiang

行调查研究。根据距离大陆海岸由近到远共设置 5
个站位，分别为宁波站位( 121°59'31． 5″E，29°53'
22． 5″N) 、沈家门站位( 122°18'47． 6″E，29°56'22． 2″
N) 、岱山站位( 122°11'20． 2″E，30°14'34． 3″N) 、东
极站位( 122°41'52． 1″E，30°12'26． 1″N) 、枸杞站位
( 122°47'21． 0″E，30°43'9． 0″N) ( 图 1) 。
1． 2 样品的采集与保存
根据国标 GB /T12763． 6-2007 第 4． 2． 4． 1 规定，

确定采样水层为表层海水，采样深度为 0． 5 m。样
品采用 20 μm 筛绢预过滤至小烧杯中，润洗 2 ～ 3
次; 吸取适量预过滤水样至 2 mL 冻存管中，加入戊
二醛( 终浓度为 0． 5 % ) 固定，在室温下避光放置 20
min，放入液氮中速冻，后转入 － 80 ℃超低温冰箱保
存。
1． 3 环境理化参数的测定

pH由 Thermo A221 pH计现场测得，温度、溶解
氧由 YSI-550A 溶氧仪现场测得，COD ( 化学耗氧
量) 、总磷、氨氮等营养盐指标按照《海洋调查规范:
海水化学要素调查》( GB12763． 4-2007 ) 规范( 中华
人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，2008) ，
采集表层海水( 深度 0． 5 m) 500 mL，用 Whatman 公
司产孔径为 0． 45 μm 滤膜过滤水样至事先清洗干
净的塑料瓶中，后放入冷藏保温箱中运回实验室，采

用兰州连华科技多参数水质分析仪( 5B-2H) 测定。
1． 4 超微型光合浮游生物丰度检测
超微型光合自养浮游生物中含有自发荧光的蛋

白，不需要加荧光素可以直接用流式细胞仪检测。
将样品 37 ℃水浴中避光解冻后，吸取 1 mL 样品至
专用的流式分析试管中，加入 1 μm 的标准荧光小
球作为内参，混合均匀，将其浓度控制在样品总浓度

的 1 %左右，上样分析。
1． 5 数据分析
运用 FCS Express V3 软件读取超微型光合自养
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a． 春季; b． 夏季; c． 秋季; d． 冬季，下同

图 2 浙江近海海域原绿球藻丰度的分布
Fig． 2 Distribution of Prochlorococcus abundance in the coastal waters of Zhejiang

浮游生物丰度数据。采用 arcGIS10． 0 地理信息系
统软件制作超微型光合自养浮游生物 4 个季节的丰
度分布图以及采样站位分布图。利用 SPSS18． 0 软
件对 4 个季节不同站位超微型光合自养浮游生物丰
度的差异性进行分析，并用 Pearson相关系数法分析
超微型光合自养浮游生物丰度与环境因子之间的相

关性。

2 结果与分析
2． 1 超微型光合自养浮游生物的分布特征
2． 1． 1 原绿球藻的分布特征 春季，原绿球藻的丰
度范围为 1． 51 × 103 ～ 2． 98 × 104 个 /mL，平均值为
1． 19 × 104 个 /mL。夏季，原绿球藻的丰度范围为
6． 01 × 102 ～ 1． 53 × 105 个 /mL，平均值为 3． 19 × 104

个 /mL。秋季，原绿球藻的丰度范围为 2． 23 × 103 ～
1． 06 × 105 个 /mL，平均值为 2． 65 × 104 个 /mL。冬
季，原绿球藻的丰度范围为 3． 86 × 103 ～ 5． 11 × 104

个 /mL，平均值为 2． 09 × 104 个 /mL。春、夏、秋季节
原绿球藻丰度均表现为东极和枸杞站位高，宁波、沈
家门、岱山站位低。春、夏、秋季节原绿球藻丰度最
高值均为枸杞站位，冬季原绿球藻丰度最高值出现

在宁波站位。春、秋、冬季节原绿球藻丰度最低值均
为岱山站位; 夏季，原绿球藻丰度最低值为宁波站位

( 图 2) 。
通过对 4 个季节原绿球藻丰度独立样本均值的

检验发现原绿球藻的均值，夏季 ＞秋季 ＞冬季 ＞春

季。各季节均值差异性不大( P ＞ 0． 05 ) ，均为 104

个 /mL左右。
2． 1． 2 聚球藻的分布特征 春季，聚球藻的丰度范
围为 7． 47 × 102 ～ 2． 59 × 104 个 /mL，平均值为 7． 50
× 103 个 /mL。夏季，聚球藻的丰度范围为 1． 84 ×
103 ～ 1． 70 × 104 个 /mL，平均值为 6． 23 × 103 个 /
mL。秋季，聚球藻丰度范围为 1． 84 × 103 ～ 4． 52 ×
104 个 /mL，平均值为 1． 80 × 104 个 /mL。冬季，聚球
藻丰度范围为 1． 89 × 103 ～ 2． 43 × 104 个 /mL，平均
值为 9． 84 × 103 个 /mL。冬季，聚球藻丰度范围为
1． 89 × 103 ～ 2． 43 × 104 个 /mL，平均值为 9． 84 × 103

个 /mL。春、夏、秋季节聚球藻丰度均表现为东极和
枸杞站位高，宁波、沈家门、岱山站位低。春、秋、冬
季节聚球藻丰度最高值均为枸杞站位，夏季，聚球藻

丰度最高值为东极站位; 春、秋季节聚球藻丰度最低
值均为岱山站位，夏、冬季节聚球藻丰度最低值均为
宁波站位( 图 3) 。
对 4 个季节聚球藻丰度独立样本均值的检验发

现，聚球藻的均值秋季 ＞冬季 ＞春季 ＞夏季。各季
节聚球藻丰度差异性不大( P ＞ 0． 05) 。
2． 1． 3 超微型真核浮游植物的分布特征 春季，超
微型真核浮游植物的丰度范围为 2． 83 × 102 ～ 4． 48
× 103 个 /mL，平均值为 1． 61 × 103 个 /mL。夏季，超
微型真核浮游植物的丰度范围为 5． 61 × 102 ～ 4． 22
× 103 个 /mL，平均值为 1． 87 × 103 个 /mL。秋季，超
微型真核浮游植物的丰度范围为 6． 48 × 102 ～ 3． 31
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图 3 浙江近海海域聚球藻丰度的分布
Fig． 3 Distribution of Synechococcus abundance in the coastal waters of Zhejiang

× 103 个 /mL，平均值为 1． 71 × 103 个 /mL。冬季，超
微型真核浮游植物的丰度范围为 1． 80 × 102 ～ 2． 78
× 103 个 /mL，平均值为 1． 13 × 103 个 /mL。春、夏、
秋、冬 4 个季节超微型真核浮游植物丰度的高值区
均为东极和枸杞站位，低值区均为宁波、沈家门、岱
山站位。春季，超微型真核浮游植物丰度最高值为
东极站位; 夏、秋、冬季节超微型真核浮游植物丰度
最高值为枸杞站位。春、冬季节超微型真核浮游植

物丰度最低值为岱山站位; 夏、秋季节超微型真核浮
游植物丰度最低值为宁波站位( 图 4) 。
对 4 个季节超微型真核自养生物丰度独立样本

均值的检验发现，各季节超微型真核浮游植物丰度

的均值为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季。夏季超微型真
核浮游植物丰度最高，冬季超微型真核浮游植物丰

度最低。
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图 4 浙江近海海域超微型真核浮游植物丰度的分布
Fig． 4 Distribution of picoeukaryotes abundance in the coastal waters of Zhejiang
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表 1 春季超微型光合自养浮游生物之间及与环境因子间的 Pearson相关系数
Table 1 Pearson correlation coefficients among the abundance of picophytoplankton and environmental factors in spring

相关影响因子 Pro Syn Euk Sal DO pH Tem COD

Syn 0． 930＊＊

Euk 0． 753* 0． 477

Sal 0． 55 0． 474 0． 417

DO 0． 617 0． 351 0． 902＊＊ 0． 044

pH 0． 811＊＊ 0． 636* 0． 868＊＊ 0． 497 0． 646*

Tem 0． 166 0． 262 － 0． 09 0． 676* － 0． 5 0． 311

COD 0． 58 0． 441 0． 565 0． 972＊＊ 0． 182 0． 646* 0． 657*

TP － 0． 741* － 0． 753* － 0． 446 － 0． 782＊＊ － 0． 081 － 0． 762* － 0． 779＊＊ － 0． 804＊＊

NH +
4 -N － 0． 642* － 0． 432 － 0． 735* － 0． 521 － 0． 719* － 0． 409 0． 266 － 0． 523

注: Pro: 原绿球藻; Syn: 聚球藻; Euk: 超微型浮游植物; Sal: 盐度; Do: 溶解氧; Tem: 温度; COD: 化学耗氧量; TP: 总磷; NH +
4 -N: 氨

氮; * P ＜ 0． 05 水平的显著相关性( 双尾 t检验) ，＊＊ P ＜ 0． 01 水平的显著相关性( 双尾 t检验) 。下同。

2． 2 超微型光合自养浮游生物与环境因子的相关
性

春季，原绿球藻丰度与 pH 显著正相关( P ＜ 0．
01，r = 0． 811) ，与总磷、氨氮显著负相关( P ＜ 0． 05，
r = － 0． 741，r = － 0． 642) 。聚球藻丰度与 pH 显著
正相关( P ＜ 0． 05，r = 0． 636 ) ，与总磷显著负相关
( P ＜ 0． 05，r = － 0． 753) 。超微型真核浮游植物与

DO、pH 显著正相关( P ＜ 0． 01，r = 0． 902，r = 0．
868) ，与氨氮显著负相关( P ＜ 0． 05，r = － 0． 735，表
1) 。
夏季，原绿球藻与盐度显著正相关( P ＜ 0． 01，r

= 0． 869 ) ，与氨氮显著正相关( P ＜ 0． 05，r = 0．
666) ，与 pH显著负相关( P ＜ 0． 05，r = － 0． 749 ) 。
聚球藻丰度与 DO显著正相关( P ＜0． 01，r =0． 993)。

表 2 夏季超微型光合自养浮游生物之间及与环境因子间的 Pearson相关系数
Table 2 Pearson correlation coefficients among the abundance of picophytoplankton and environmental factors in summer

相关影响因子 Pro Syn Euk Sal DO pH Tem COD

Syn 0． 078

Euk 0． 836＊＊ 0． 584

Sal 0． 869＊＊ 0． 005 0． 763*

DO 0． 009 0． 993＊＊ 0． 538 － 0． 041

pH － 0． 749* 0． 573 － 0． 266 － 0． 598 0． 633*

Tem 0． 152 0． 579 0． 297 － 0． 287 0． 529 0． 088

COD 0． 256 0． 007 0． 231 0． 045 0． 058 － 0． 223 0． 132

TP － 0． 457 － 0． 375 － 0． 693* － 0． 752* － 0． 391 － 0． 033 0． 395 － 0． 103

NH +
4 -N 0． 666* 0． 47 0． 784＊＊ 0． 419 0． 466 － 0． 256 0． 44 0． 760*

表 3 秋季超微型光合自养浮游生物之间及与环境因子间的 Pearson相关系数
Table 3 Pearson correlation coefficients among the abundance of picophytoplankton and environmental factors in autumn

相关影响因子 Pro Syn Euk Sal DO pH Tem COD

Syn 0． 757*

Euk 0． 757* 0． 879＊＊

Sal 0． 666* 0． 801＊＊ 0． 833＊＊

DO －0． 277 0． 066 0． 252 0． 287

pH 0． 538 0． 486 0． 624 0． 904＊＊ 0． 288

Tem 0． 909＊＊ 0． 767＊＊ 0． 839＊＊ 0． 892＊＊ 0． 021 0． 832＊＊

COD －0． 132 0． 231 － 0． 128 － 0． 155 － 0． 467 － 0． 436 － 0． 298

TP － 0． 494 － 0． 513 － 0． 514 － 0． 859＊＊ － 0． 002 － 0． 907＊＊ － 0． 742* 0． 058

NH +
4 -N 0． 355 0． 082 0． 408 0． 501 0． 506 0． 718* 0． 586 － 0． 933＊＊
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表 4 冬季超微型光合自养浮游生物之间及与环境因子间的 Pearson相关系数
Table 4 Pearson correlation coefficients among the abundance of picophytoplankton and environmental factors in winter

相关影响因子 Pro Syn Euk Sal DO pH Tem COD

Syn － 0． 121

Euk 0． 087 0． 942＊＊

Sal － 0． 254 0． 765＊＊ 0． 666*

DO 0． 188 － 0． 929＊＊ － 0． 859＊＊ － ． 641*

pH － 0． 07 0． 455 0． 406 0． 572 － 0． 15

Tem 0． 025 0． 978＊＊ 0． 940＊＊ 0． 768＊＊ － 0． 910＊＊ 0． 385

COD 0． 315 0． 647* 0． 666* 0． 727* － 0． 442 0． 42 0． 756*

TP － 0． 448 － 0． 053 － 0． 124 － 0． 12 － 0． 3 － 0． 715* － 0． 084 － 0． 48

NH +
4 -N － 0． 118 0． 557 0． 531 － 0． 017 － 0． 646* 0． 119 0． 455 － 0． 17

超微型真核浮游植物与盐度、氨氮显著正相关( P ＜
0． 01，r = 0． 763，r = 0． 784) ，与总磷显著负相关( P
＜ 0． 05，r = － 0． 693，表 2) 。
秋季，原绿球藻与温度显著正相关( P ＜ 0． 01，r

= 0． 909) ，聚球藻与盐度、温度显著正相关( P ＜ 0．
01，r = 0． 801，r = 0． 767) 。超微型真核浮游植物与
盐度、温度显著正相关( P ＜ 0． 01，r = 0． 833，r = 0．
839，表 3) 。
冬季，聚球藻与温度显著正相关( P ＜ 0． 01，r =

0． 978) ，与盐度、COD 显著正相关( P ＜ 0． 01，r = 0．
765，r = 0． 647) ，与 DO显著负相关( P ＜ 0． 01，r = －
0． 929) 。超微型真核浮游植物与温度显著正相关
( P ＜ 0． 01，r = 0． 940) ，与盐度、COD 显著正相关( P
＜ 0． 05，r = 0． 666，r = 0． 666 ) ，与 DO 显著负相关
( P ＜ 0． 01，r = － 0． 859，表 4) 。

3 小结与讨论

3． 1 超微型光合自养浮游生物丰度的时空分布差
异

本文原绿球藻夏季丰度高于其它季节，表现为

由距离大陆较远的站位向近岸站位逐渐减少的趋

势。Guo 等发现东海原绿球藻夏季的丰度( 5． 6 ×
104 个 /mL) 为冬季的 4 倍［15］，焦念志等也发现原绿
球藻在东海分布的丰度变化很大，最高值出现在夏

季黑潮南部海域，在陆架区向近岸方向长江冲淡水

区逐渐减少［16］。夏季近岸陆源淡水输入，近岸海水

中的某些物质对原绿球藻有限制作用［17］。冬季宁
波站位丰度高于其它季节，可能与冬季海流、水团活
动剧烈，陆源物质输入、营养盐以及生物间的相互作
用有一定关系。
聚球藻同样表现为全年近岸丰度低，外海丰度

高。聚球藻对光照要求较高，调查海域近岸水体浑
浊，水色和透明度低［18］，不利于聚球藻生长，近岸聚

球藻丰度低，这与魏玉秋等对珠江口海域超微型光

合自养生物的调查结果一致［14］; 从东海海底地貌来

看，东极和枸杞站位正处于于现代河口水下三角洲

之上［19］，随着离岸距离增加，水体悬浮体浓度降低，

透光性增强。其特殊的地理位置使其深受长江冲淡
水影响，长江等其它河流带来了大量营养盐和有机

物，除此以外，台湾暖流对该海域影响明显［20］，因而

聚球藻丰度高于近岸。聚球藻除秋季丰度为 104

个 /mL之外，其它 3 个季节丰度均为 103 个 /mL 左
右。这可能与该海域秋季开始盛行西北季风导致海
水垂直运动剧烈，造成聚球藻在水体中的混合，可能

与物理 －生物海洋学综合作用有关。
本次调查发现超微型真核浮游植物丰度夏季最

高。夏季太阳辐射强烈，光合作用强，水温高可能是
导致超微型真核浮游植物丰度明显高于其它季节的

主要原因，冬季的低温对超微型真核浮游植物的生

长可能有限制作用［15］。海水中大量的浮游病毒对
浮游植物丰度的影响也有很大作用，对欧洲日内瓦

湖中的微生物调查发现，66 %的浮游植物的死亡是
由浮游病毒的裂解引起的［21］。

3． 2 超微型光合自养浮游生物与环境因子的相关
性

春季，原绿球藻、聚球藻、超微型真核浮游植物
均与 pH显著正相关，超微型真核浮游植物与 DO为
显著正相关关系。王小平等对广东红海湾水域溶解
氧、pH 分布特征的研究发现，光合作用是导致溶解
氧含量和 pH 值升高的主要原因［22］。石晓勇等对
东海溶解氧和 pH分布的调查中发现，海水 pH与溶
解氧间呈显著正相关［23］。本文也表现出类似的调
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查结果，说明海水相对较高的 DO和 pH值更有利于
水生生物的生存。Tsiola 等发现超微型光合自养浮
游生物光合作用会对 N、P 进行吸收［24］，这也是本
文春、夏季节超微型光合浮游生物与氨氮、总磷显著
负相关的重要原因。
夏季，7 月正处于长江丰水期，充沛的长江水量

入海，此时长江冲淡水对该海区影响最强烈。海水
盐度从近岸向外海逐渐增加，本文原绿球藻丰度的

分布情况与此相一致，原绿球藻与盐度的正相关关

系揭示出一种以盐度为指示的长江冲淡水的综合影

响。秋季，温度是影响超微型光合自养浮游生物丰
度的关键因素，Lee 等对东海北部超微型光合自养
生物的调查中发现原绿球藻的丰度随温度的升高而

增大［25］。
最近研究表明，浮游病毒的裂解作用会导致

NH +
4 的产生，浮游病毒对超微型光合自养浮游生物

裂解产生溶解有机氮［26］，超微型光合自养浮游生物

含有较丰富的 N 和 P［27］。张一卉对滇池浮游病毒
的研究发现，浮游病毒与总磷也存在显著正相关关

系，浮游病毒对宿主的裂解作用会加速富营养化水

体中磷的循环［28］。所以，推测浮游病毒丰度对水体
的营养水平的影响作用与本文中超微型光合自养浮

游生物丰度与营养盐存在显著正相关性有很大关

系。
冬季，聚球藻与超微型真核浮游植物丰度与温

度密切相关，较远离大陆的东极、枸杞站位会受到台
湾暖流影响，推测冬季聚球藻与超微型浮游植物的

优势种应该是温度依赖型。这与最近在东海、黄海
及日本海海域超微型光合自养浮游生物的调查结果

相一致［25，29］。海面表层水温越低溶解氧的浓度会
越高［30］，所以在溶解氧含量高的海区，超微型光合

自养浮游生物丰度反而会更低。冬季的低温可能是
限制超微型光合自养浮游生物生长的重要因素。
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