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摘　要：浮游植物因巨大的“蓝碳”潜力，有助于国家实现“碳达峰”、“碳中和”目标，是碳计量的重要研究

对象。浮游植物种类繁多，细胞结构、形态、丰度差异大，与之关联的分类鉴定工作一直是学界研究重点及难点。

高通量基因测序、微流控、高灵敏度等新型生物检测技术的研发是适应海洋浮游植物分类和快速监测需求的。通

过综合分析浮游植物鉴定与监测的经典技术方法、快速鉴定与监测技术的发展动态和研究应用进展，并使用

VOSviewer 对浮游植物的自动监测相关文献进行计量分析，以期为浮游植物分类及生态等相关研究人员拓展研究

思路、提升研究效率提供帮助。
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海洋浮游植物是营浮游生活的藻类，一般为单细胞生物，细胞粒径由 0.6 μm到几毫米不等，虽个体微

小，但种类繁多，据不完全统计有 3万多种。海洋浮游植物是海洋中最重要的初级生产者，启动了海洋生

态系统的食物链，其生物量可以占到海洋所有生物颗粒物的 66.6%以上，以至于在一定程度上可以影响海

洋光和热通量，甚至水体动力过程，从而响应和影响着全球气候变化。浮游植物构成了海洋“蓝色碳汇”的
重要组分，占全球初级生产水平的约 50%[1-2]，通过吸收营养盐等调控海水的生源元素，因此在全球的生物

地球化学循环中发挥着重要作用。浮游植物这一活跃碳库不仅能影响调控全球气候变化 [3-4]，还有很高的经

济价值，如直接影响渔业资源等海洋生物资源分布 [5]，作为原材料越来越多地应用在现代生物技术、海洋

药物、食品保健、生物饲料、建筑装饰等方面 [6-9]。其兴衰可形成“海洋绿洲”或“海洋荒漠”，虽生长周期短，

但对环境变化能快速做出应答反应，对整个海洋生态系统的影响作用甚巨。

浮游植物相关的调查研究是海洋生态调查和环境监测的常规任务。为满足日益增长的科学研究和海洋

环境监测的需要，发展浮游植物快速检测方法已成为近 20 a来学界一直关注的焦点 [10-13]。浮游植物种类繁

多，主要包括硅藻、甲藻、蓝藻、金藻、绿藻和隐藻等，分类体系庞杂。所有物种的分类基础是其遗传物

质的差异，即 DNA编码差异，基于此形成独立的分子分类系统学，而形态分类则是基于这些 DNA编码翻

译后蛋白的诊断特征（保守特征）分类。在这 2种基础分类的外延部分，又延伸出其他的分类体系，最常见

的是化学物质分类，如基于浮游植物的初级生产者特质，围绕光合过程的有色素分类和光学分类。除了传

统意义上基于个体生物阶元的自然分类外，还可从应用的角度进行分类，如依据诊断特征可量化的数量分
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类，如从浮游植物在生态系统中的功能不同进行归类，划分为不同功能群（硅质化、钙质化、产生 DMS、
有毒、超微型等类群）和个体形态功能类群等 [13-14]。准确的浮游植物分类和鉴定是保障浮游植物研究和应用

的先决条件，通过分析有关浮游植物识别、鉴定方法和技术的现状和前沿进展，以期为浮游植物相关科学

研究或环境监测工作提供技术选择或技术融合的参考。 

1　基于细胞形态的快速鉴定

浮游植物是一类具有高多样性的群体，细胞大小、形态、生物化学组成等特征差异极大，其分类学体

系较为复杂 [15-16]，浮游植物分类的多种技术方法得以不断完善和发展也是基于这些特征不断被细化和深入

刻画。20世纪以来，基于量化的分类特征出现了数量分类法（numerical taxonomy），使用计算机辅助鉴定技

术被应用到海洋浮游植物分类中，发展了计算机分类检索表、神经网络等类型 [17]。基于此开发出的专门针

对浮游植物分类鉴定的生物信息数据库，比较有名的如 AlgaeBase （ https://www.algaebase.org）和 WoRMS

（https://www.marinespecies.org），按照浮游植物生物分类单位以及形态特征实现索引，通过索引实现快捷对

比，定种定名。中国学者创建的中国沿海常见浮游植物数据库，涵盖了物种分类、形态和生态信息等方面

内容 [18-21]。特别是其中对赤潮生物样品不同角度的拍摄，获得了大量清晰的细胞形态特征图像集。 

1.1　显微技术

光学显微镜是在生命科学和环境监测等领域应用最广的工具之一。影像系统不断提高的时空分辨率促

进了光学显微镜在科学研究中的应用。更多包含新技术的显微镜应运而生，如明视野显微镜、暗视野显微

镜、相差显微镜、全息显微镜、荧光显微镜和拉曼显微镜等 [22]。荧光显微镜和共聚焦显微镜是应用最广的

成像设备，如荧光显微镜可实现在大视场快速获取荧光标本，但不能提供光切片（形成虚拟光切片）；而共

聚焦显微镜可解决这一问题，但在实时成像应用中容易受到光漂白的强烈影响。光片荧光显微镜（Light
Sheet Fluorescence Microscope, LSFM）是一种有别于激光共聚焦显微镜的新型荧光显微镜，具备低光损伤、低

光漂白且分辨率高等优点，并能快速实现活体细胞样本较高的时空连续性记录 [23-25]。胡金虎等 [26] 对 LSFM
进行优化后观测较大活体样品，实现了视场和分辨率的提升。近十几年来，超高分辨显微成像技术的发展

克服了传统光学显微成像技术瓶颈式的“衍射极限”问题，其与各种显微技术的融合，促进了生命科学等相

关领域的快速发展 [27-29]。 

1.2　图像识别技术

浮游植物分类学家在对浮游植物样品进行分类鉴定时，主要观察浮游植物的形态特征，如大小、形状、

结构等。依靠人眼的传统分类鉴定，对研究人员进行培训的过程费时费力，除需学习基础的藻类知识，还

需要在观察大量图集的基础上，进行大量样品的实际分类鉴定练习。训练计算机进行图像识别的过程与其

相似，根据不同的图像识别算法对大量图集进行分类训练。使用图像识别进行分类的难点与人工识别难点

相似，如样品中可能存在沙砾等杂质干扰，相似的藻类的结构、粒径辨识难度大，同一藻类的不同发育时

期和观察视角不同差异较大等；不同的是图像识别算法可以通过不断优化观测结果和真实物种的相似程度，

最终得到物种丰度、大小及分布。

Pech-Pacheco等应用图像捕捉处理对墨西哥 Todos Santos湾的 5种角藻进行自动识别，获得了较高的准

确率（90%以上） [30]；1998年至 2001年 ADIAC（Automatic Diatom Identification And Classification）项目通过图像

识别技术，结合其基于硅藻细胞轮廓等形态结构构建的硅藻图像数据库，实现了部分淡水硅藻的自动识别

和分类，其中多种硅藻的识别率达到了 90%以上。中国早期的研究主要集中在浮游植物特征的提取方面，

随着与国际交流的深入和计算机水平的发展，通过训练算法对海洋浮游植物进行图像识别逐渐成为热点研
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究之一。

浮游植物图像自动识别可以分为获取图像和识别图像。在实验室的藻类分类鉴定中，常使用的方式有

数字光学显微镜、成像流式细胞仪（Imaging Flow Cytometer，IFC）、数字全息显微技术等。传统的流式细胞

仪无法获取细胞的形态及结构特征，而在其与显微成像技术结合后，可以对每个细胞进行成像，获得全面

的浮游植物细胞数据，弥补了无法获取监测细胞图像的短板，圆满完成细胞计数、粒径计算、叶绿素荧光

值测定等任务。该技术利用细胞自发荧光，无需染色标记 [31-34]。王雨等 [35] 综述了流式细胞摄像系统（Flow
Cytometer And Microscope，FlowCAM）在海洋浮游植物分类研究中的应用前景，指出直接识别自然水体中的

浮游植物的准确度还待优化；孙军 [19] 建立了基于 FlowCAM的海洋浮游生物现场快速监测专家系统，建立

了中国近海微、小型浮游生物图谱数据库，可实现快速图像检索；厦门大学的实验研究人员采用

FlowCAM技术初步建立了福建南部海域赤潮生物图谱数据库，满足快速监测和鉴定部分赤潮生物及其他浮

游植物的工作 [1]。近 5 a来，研究人员致力于开发小型化、高分辨率、高灵敏度的流式细胞成像设备，部分

满足了浮游植物现场监测需要 [36]。

成像流式细胞仪获得的图片是二维图像，为了获得更加完整的图像信息，研究人员尝试从二维图像转

为三维全息图像。1966年，美国科学家使用全息成像技术记录了水下浮游植物组织，并开发出第 1个海底

全息照相机 [37]。为了获得更好的拍摄效果，传统的光学全息成像逐渐迭代为数字全息成像，使用计算机处

理更多的全方位特征。为了提升细节刻画效果，引入高分辨率的显微物镜发展为数字全息显微技术，实现

了自动聚焦和图像融合 [38]。

不管是成像流式细胞仪拍摄的图片还是数字全息成像拍摄到的图像，都需要再进行特征处理才能完成

图像分类工作。一般使用仪器配套的软件进行快捷处理。现在随着算法水平的提高，图像识别的精度和准

度有了大幅提升，如作为图像模式识别重要环节的图像特征提取、图像降噪等。使用机器学习相关算法已

发展到更复杂的深度学习算法，如贝叶斯算法、聚类树算法、支持向量机算法等结合图像特征对藻类进行

识别。国内外学者已使用多种能提高图像识别能力的算法，Loke等 [39] 使用贝叶斯分类算法进行藻类识别，

运用了新的轮廓特征，有较高的识别率；

汪振兴等 [40] 使用遗传算法和神经网络对

部分赤潮藻类图像进行分类识别，对 3
种藻类做到了分类识别；王铌等 [41] 结合

主成分分析和支持向量机对胶州湾浮游

生物活体图像进行分类识别，获得了较

高的正确率；Lin等 [42] 使用支持向量机

对藻类进行图像识别，与独立的分类器

相比获得了更高的准确率。大多数研究

集中在赤潮藻类分类鉴定的原因还要归

结于赤潮带来的日益突出的生态环境问

题。图像识别和显微技术应用对比三元

图（图 1），表明图像识别有更广的适用

范围和速度，但使用显微镜进行镜鉴比

较依赖研究人员的经验。一位优秀的分

类学家可以凭借专业资料和经验的积累

实现对相关海域的浮游植物进行精确到

物种的鉴定，但是无法快速完成。 

 

精确度

速度 适用范围

特异性探针

显微镜技术

微流控生物分子检测芯片

高效液相色谱法

声学技术

成像流式细胞仪

荧光光谱法

卫星遥感

基于细胞形态
检测方法：1.0

1.0
1.0 0.8

0.8

0.8 0.2

0.2

0.2

0

0

0

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4 0.6

基于特征性化学物质
基于分子生物学技术
基于声学技术

图  1    浮游植物分类鉴定方法适用性三元图

Fig. 1    Ternary diagram of the applicability of taxonomic

identification methods for phytoplankton
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2　基于特征性化学物质的快速鉴定

浮游植物是定义生态健康状态的重要标志性生物。处于污染生境中的浮游植物等水生生物可被视为检

测化合物对环境健康状况的生物指示物，因此这些生物产生的特征性化学物质（生物标记物）能作为环境监

测中的预警标志 [43]。特征性化学物质的应用最初是出现在药理 /毒理学领域，之后被应用到环境评估 /监测

领域。低等生物的生物标记物中的分子、色素、脂肪酸、脂类和酚类等识别，是评估生态系统健康状况和

人为影响程度的良好指标。其中色素和脂肪酸是浮游植物中应用最广泛的生物标记物 [44]。甾醇作为化学分

类生物标记物与脂肪酸联用或将促进浮游植物分类。由于脂肪酸对较高营养级生物有巨大的营养价值，因

此被用作营养标记，为深入了解深海和底栖食物网的消费者饮食结构提供线索 [45-46]。基于脂肪酸的贝叶斯

混合模型已成功用于浮游植物群落结构研究 [47]。 

2.1　高效液相色谱法（High Performance Liquid Chromatography，HPLC）

使用高效液相色谱法测算浮游植物的色素比值及组成可实现对浮游植物的分类鉴定。随着对藻类特征

色素的深入研究，研究人员发现不同种类的浮游植物具有不同的特征色素比值，并可据此确定浮游植物丰

度 [48]。1984年 Wright等 [49] 最早使用高效液相色谱法分析浮游植物的光合色素，给出了 44种色素的洗脱顺

序。焦念志等 [50] 使用高效液相色谱法在东海检测到原绿球藻的特征色素，初步确认了原绿球藻的存在。陈

纪新等 [51] 在分析东海及南海北部的浮游植物的特征光合色素和色素组成时使用了高效液相色谱法，但仍需

结合其他浮游植物分类的分析方法。色谱开发软件的发展有助于 HPLC色素分析方法获得更高的色素分辨

率和更理想的分离效果，增加了其普适性 [4]，如 CHEMTAX软件是 Mackey和 Higgins开发的化学分类软件，

通过优化每一类浮游植物色素比值矩阵，定量确定浮游植物群落组成 [52]。陈纪新等 [51]、Furuya等 [53] 分别使

用该软件分析了浮游植物的群落组成和丰度等特征。高效液相色谱仪操作复杂，对浮游植物的分类只能精

确到大的类群水平、精度不高、准确度差，这些局限性限制了该方法的应用，但在浮游植物低丰度海区的

鉴定工作中可以获取一些稀有类群可能存在的信息，可作为浮游植物分类的一个补充。 

2.2　荧光色谱法

荧光色谱法以测定浮游植物叶绿素含量为基础，因浮游植物的非主要色素、能量传递、色素组成特征

等都会影响浮游植物的荧光光谱特性，研究人员根据不同的荧光光谱对藻类进行分类。由于其成本较低、

便于现场监测、能快速分析大量浮游植物样品的特点，在海洋浮游植物群落鉴定中有广泛应用。Beutler等
利用 5个激发波长（450、525、570、590、610 nm）的浮游植物叶绿素激发荧光光谱，实现了浮游植物群落门

水平上的快速分类鉴定（硅藻、甲藻作为混合藻分类）。并基于此项技术研制出了 BBE藻类分析仪，用于测

定实验室浮游植物样品以及现场测量海水样品，同时对浮游植物群落进行快速便捷的定性定量分析 [54]。由

于中国海域硅藻和甲藻的生物量较大，且包含多种赤潮藻类，赤潮藻类的细分是我国的重要研究方向。李

林川等开发了一套海洋赤潮生物荧光实时采集系统，并基于 LabVIEW开发了相应系统软件，能有效地预测

赤潮爆发的可能 [55]。卢璐等利用四阶导数光谱法对部分硅藻、甲藻混合样品的叶绿素荧光激发光谱进行处

理，消除干扰，提高了对硅藻和甲藻的识别能力 [56]。随着三维荧光法的开发，获得了更丰富的信息，在海

洋浮游植物分类鉴定的研究中对浮游植物进行更细的划分，张前前等建立了浮游植物的标准荧光光谱谱

库 [57]。段亚丽等对实验室培养的 52种浮游植物的三维荧光光谱进行小波分解，提取识别特征谱，完成门水

平上的识别和部分赤潮种属水平上的识别 [58]。在这一研究中，化学计量学方法以及深度学习方法 [59] 也发挥

重要作用。在三维荧光光谱谱图的基础上，应用步骤分类思想，可以实现浮游植物物种水平的精细分类。

如李鸿羽等 [12] 通过多元统计分析，应用三维荧光逐层分类方法，实现了中国近海 26种常见硅藻、甲藻的

高准确率识别，该方法可以应用到现场海水浮游植物种类的快速监测。 
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2.3　吸收光谱法

吸收色谱法与荧光光谱法相似，起决定光谱特征作用的是非主要色素的影响。其原理是基于浮游植物

对可见光的吸收光谱，具有仪器操作简单，成本较低等优点。随着化学计量学的发展，吸收光谱与数学方

法结合能够更好地提取出特征光谱 [60]。研究人员尝试使用逐步判别分析、主成分分析、神经网络 [61]、多层

感知器模型 [62] 等多种方法对海洋浮游植物吸收光谱进行定性定量的处理和分析。不论是通过各种方法反演

出特征色素的绝对浓度和相对比例，还是从吸收光谱中更准确地提取特征光谱，都是浮游植物正确分类鉴

定的依据，虽然不能提高浮游植物分类的精确度，但提高了计算细胞丰度的准确度，在赤潮藻的分类鉴定

中有重要作用。 

2.4　卫星遥感

卫星遥感技术的发展弥补了传统航次调查无法进行的大范围的长期连续性观测的劣势，降低了出海调

查的人力物力等成本。在快速获取理化参数的同时，还具有监测功能，如监测到高叶绿素值区，更早地发

现赤潮现象。1978年，美国发射了世界上第一颗海洋卫星，尽管在轨寿命仅 3个月，但其观测效率和观测

方式极大地拓展了研究人员的视野 [63]。不同浮游植物类群的遥感信号有不同的光谱特征，研究人员综合遥

感信号和航次现场调查，提出了 PHYSAT算法，通过原位测量大量的光合色素数据与离水辐射率建立经验

关系，使用遥感数据中 5个可见光波段的离水辐射率区分优势浮游植物 [64]。在使用遥感研究浮游植物的过

程中，仅获取 Chl a 浓度无法满足深入探究浮游植物的种群组成的特征数据，因此使用浮游植物类群遥感

反演方法提高精度十分必要。赵海阳等使用多种方法（波段组合法——基于奇异值分解的 XGBoost回归法）

进行浮游植物类群遥感反演研究，建立了硅藻 Chl a 浓度反演模型 [65]。多种基于化学生标的方法适用于不

同场景，高效液相色谱法是主流的叶绿素测量工具，荧光光谱通过特征提取可以获得更高的准确度，卫星

遥感适用于大范围的业务化的监测。光学仪器可以搭载在多种平台，研究人员可以根据需要进行大尺度的

生态调查，分类鉴定应用的区分见图 1。 

3　基于分子生物学技术的快速鉴定

部分浮游植物的形态学特征较为相似，使用显微镜难以分辨。随着分子生物学的发展，研究人员可以

通过特异的功能基因，如核糖体基因、增殖细胞核抗原基因等，分析基因序列，区分难以用形态特征进行

观测的浮游植物类群。目前分子生物学技术已被广泛应用于浮游植物物种鉴定、系统发生、生态功能、代

谢机理研究等方面。不同物种水平上的遗传多样性的研究无需进行分离和培养，主要基于分子标记和核酸

序列（如桑格测序、新一代测序技术、焦磷酸测序、连接测序、合成测序等） [66-68]，经历了从同工酶电泳、

限制性片段长度多态性（RFLP）、变性梯度凝胶电泳（DGGE）、DNA单链构象多态性（SSCP）、随机扩增多

态性 DNA（RAPD）、扩增片段长度多态性（AFLP）、探针技术到微流控等发展历程 [69]。 

3.1　特异性探针

核糖体中的 18S、5.8Sr、28S rDNA序列结构保守，是属水平上应用较多的分子指标；而 rDNA基因的

内转录间隔区（Internal Transcribed Spacer，ITS）序列为高变区域，序列变化与进化距离相适应，通过该分子

指标进行属下种间水平的研究 [70]。Medlin等 [71] 根据 4株骨条藻（Skeletonema）基因测序结果进行分析，发现

了 1株新种（Skeletonema.  pseudocostatum）。陈月琴和曾陇梅 [72] 使用 RELP分析等方法进行亚历山大属的研究，

分析链状亚历山大藻（Alexandrium catenella）和塔玛亚历山大藻（Alexandrium.  tamarens）的 ITS区。Alexander
等 [73] 测量马尾藻海西北部研究点 12 a（1991—2004年）的浮游植物样品的 16S rRNA基因序列，确定长时间尺
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度上的物种分布模式和浮游植物的演替情况，并建立了春季藻华模型，揭示了产生藻华的驱动条件。

定量 PCR属于核酸分子探针技术，Humbert等 [74] 论述了使用 PCR技术识别和量化有毒浮游植物物种及

其毒素的可行性，借助不断增加的微生物序列数据的数据库，对部分物种可以鉴定到种。目前在浮游植物

的研究过程中使用新的实时荧光定量 PCR监测的方法，通过使用荧光染料或荧光标记的分子探针实时检测

扩增产物实现对目标的定量检测 [70]。Yuan等 [75] 使用荧光定量 PCR技术对东海常见的 3种赤潮藻进行检测

和定量分析，并与镜鉴结果进行对比，发现检测效果基本一致，证明荧光定量 PCR技术能够做到精确定量。

DNA探针技术在海洋浮游植物检测中应用广泛，分子探针可用于区分物种特异性 RNA和 DNA序列，

以快速识别引起有害藻华的物种 [76]。对目标藻类进行特异性探针杂交可实现快速鉴定，如荧光原位杂交技

术已成功用于浮游植物种群时空分布和赤潮监测 [77-80]。特异性探针还包括 “三明治 ”杂交 （ Sandwich
Hybridization Assay）和微阵列（Mirco）等 [81]。“三明治”杂交法使用 2个探针，分别用生物素和荧光素标记，直

接检测 rRNA基因的表达量。ZHEN等将该方法与核酸酶保护法结合，对有害藻华进行定量分析，具有一

定的可靠性和准确性 [82]。免疫检测技术源于生物体对非自身物质会产生免疫反应，有毒藻类的相关研究的

基础是用抗体识别其细胞表面的特异性抗原，利用特异性的抗体实现快速鉴定。但在自然水体中存在某些

微生物可能与抗体发生非特异性免疫交叉反应，导致进行定量分析时出现偏差 [83]。

探针等技术大多只能进行单一赤潮物种的监测。末端限制性片段多态性（T-RFLP）、克隆文库技术、高

通量测序技术也广泛应用于环境生物多样性中 [84]。近年来，基于大视场荧光显微镜出现一种新兴核酸检测

技术，即数字聚合酶链式反应（dPCR），基于单分子目标基因扩增实现绝对定量；相比传统图像拼接技术，

dPCR结合神经网络系统，大大提高了检测效率 [85-87]。现在已发展出可同时实现多物种监测的分子技术，如

多重聚合酶链式反应（multiplex PCR, qPCR）、基因芯片、大规模并行测序、抗体芯片、多重等温扩增等，这

已成为环境生态中分子监测技术的新趋势 [88]。此外，以靶向或非靶向 RNA或蛋白质的方法表征浮游植物群

落结构功能多样性的技术也有很大进展，通过数据解释的不断深入而提升 [68]。这些都可以辅助浮游植物分

类学家进行更精细准确地鉴定。 

3.2　微流控生物分子检测芯片（Microfluidic Biochemical Detection Chip）

微流控芯片又名“芯片实验室”（Lab On a Chip, LOC），在单一的微芯片中集成了一系列的生物和化学操

作，促进了细胞组学到化学工程等众多领域发展。LOC设备的核心是含有众多可处理样品的微通道，微通

道的横截面大小从几十微米到上百微米不等，能检测小体积的液体，通常为 10−9 到 10−18 L[89]。微流控生物

化学检测系统可同步捕获单细胞的 DNA和 RNA用于基因组的生物信息分析 [90-91]。Zheng等 [92] 应用了一套可

通过感知海水中浮游植物运动能力快速实现高通量污染物毒性评价的微流控芯片设备。同样根据浮游植物

细胞的运动状态，Song等 [93] 应用微流控芯片进行了活体细胞的电动监测和分离，以此评估了压舱水中浮游

植物的存活率。Hou等 [94] 研发了一套由微流控芯片、定制荧光影像平台和智能手机组成的监测设备，当活

体藻细胞通过芯片的激光照明区所激发的叶绿素荧光可实时显示在手机端，手机端的算法可检测并量化藻

细胞个数和大小，该方法能够区分活体和死亡藻细胞。

微流控光学技术（Optofluidics）结合了微流体处理和光学高灵敏度检测的优势 [95-97]，主要包括 2种方式：

芯片外和芯片内。前者基于微流控芯片与外部光学元件连通，测量灵敏度较高，缺点是光学与流体微通道

的校准较为复杂，且芯片的便携性差。而后者则基于完全集成在微流控平台中的光学元件，保证了设备的

简洁性和便携性，不同元件的组合较为稳定。微流控光学的发展促进了 LOC对单细胞及其他生物样本的培

养、分析和操纵 [98]。检测微流控生物样本依赖于光学影像，但传统影像必须将微流控通道置于标准台式光

学显微镜，降低了使用灵活性。近年来的集成光学元件或无透镜成像方法可实现光学成像技术在 LOC的应

用，如明视野显微镜、全息显微镜、相差显微镜、荧光显微镜等。总而言之，芯片实验室的优点包括

①设备小巧，减少了试剂、溶剂和样本用量；②工艺集成处理降低了成本以及样品污染的风险；③微流控
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系统能够自动进样，光流控平台和高通量技术的结合，大大增加了自动化、简洁性和便携性，实现了样品

的快速、批量处理。因此 LOC通过光学和流体元件的集成工艺，可突破标准显微镜的局限性，这种至少一

个光学组件集成的 LOC设备，又被称为“显微镜芯片”（Microscopes On Chip, MOC） [99-100]。通过光流控手段进

行单细胞基因组（Single-cell Genomics, SCG）扩增是目前较新颖的技术，可实现细胞的可视化和分选，进而

从小体积细胞悬浮液得到基因组序列。Landry等 [101] 应用光流控单细胞基因组扩增在马尾藻海西北部获得

了浮游生物细胞基因组序列，能有效地检索不同的单细胞基因组。分子领域追求准确性，所以都能实现较

好的精确度。在实际应用中，特异性探针可能会受到环境的影响，而微流控芯片有快速、灵敏、高通量和

低成本优势和广泛的适用性，在应用场景的适用性见图 1。 

4　基于声学信号的快速鉴定

水声技术常用于渔业资源中对大型鱼类的探测，主要用于鱼群评估和行为监测，在监测浮游动物的数

量和分布时经常使用。研究人员利用声学遥感和声音传播的变化发现海洋中的生命和物体，应用声学

物理的方法探索未知的海洋， Simmonds和 Macleman、  Medwin分别研究了一种水声技术，用于原位估计海

洋生物量 [102-103]。

2010年，Bok等、Kim等提出了使用高频超声实时监测赤潮物种的方法，使用声学向后散射信号对赤

潮藻进行估计。因为生物体体积小，需要用到非常高的频率，这要求声学系统必须能够检测到非常低的后

向散射压力水平。在原位调查中，浮游动物、船舶形成的湍流等都会对测量结果产生影响，故对于异常信

号的处理尤为重要。在近 10 a的研究中 Kim等开发了使用超声波的赤潮生物声学传感系统，并在实验室及

野外条件下进行测试，验证了利用高频超声测量赤潮物种向后散射信号的可行性，发现该信号随着细胞数

量的增加而增加 [104-105]。Hofmann和 Peeters[106] 在德国安默湖使用 3种不同频率的声学反向散射设备（614 kHz、
2 MHz、6 MHz）进行原位探测并进行侦听，测试在存在其他浮游生物的情况下蓝藻的分布情况。结果表明

在藻类共生的情况下，仅依靠声学测量可能相当困难，但和光学原位技术相结合，可能区分不同物种。

2019年在韩国近海的 2种赤潮物种声学特性的研究中，Kim等发现物种接收声信号与细胞丰度成正比 [107]。

声学特性的相关研究为今后的赤潮监测提供了新的方法，如能快速地确定赤潮种的丰度水平，在赤潮

的初期阶段就能完成预警监测。对于其他散射源的辨识和其产生干扰的清除，是该技术提升的方向，与其

他原位技术结合的新发展也让人拭目以待。这些技术今后应用于海洋浮游生物分布、悬浮颗粒探测等方向

的前景可期 [104]。 

5　利用 VOSviewer软件对浮游植物快速监测文献进行计量分析

VOSviewer软件近年来常用于文献计量分析，其可视化图像直观效果好，便于多参数特征组合，可以

把握文献中的关键内容以距离解构出相互关系 [108]，不同关键字之间的距离决定其相似程度，颜色决定聚类

类别，大小表示出现频次，连线的粗细则表示两者之间关联程度。为了探究浮游植物快速监测研究的现状，

选择 VOSviewer软件进行文献计量分析工作，结果可更好地掌握研究现状和发展规律，为未来研究方向提

供参考。 

5.1　研究现状

在Web of  Science核心数据库中进行检索，检索式使用 “phytoplankton  and  rapid  and  （ detection  or
monitoring）”，最终得到 616篇有效文献（图 2）。浮游植物的快速监测技术论文见刊始于 20世纪 90年代，发

表文章呈现波动上升的趋势，近 4 a达到较高水平，2018年和 2021年发文量超过 50篇，是 1999年的 5倍。
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这表明浮游植物分类鉴定技术有了长足的发展，更多的研究人员在追求更快、更准确的多种技术融合实践

中探索。

  
60

50

40

30

发
文

量
/篇

20

10

0

1998 年
2001 年

2004 年
2007 年

2010 年
2013 年

2016 年
2019 年

2022 年

图  2    浮游植物快速监测研究文献数量年际变化

Fig. 2    Interannual variation in the literature on rapid phytoplankton monitoring studies
 

统计发现发文较多的机构包括法国国家科学研究中心、中国科学院、加州福尼亚大学等，其中中国科

学院和法国国家科学研究中心分别发文 36篇，并列第一位（图 3）。科研机构和研究型大学之间的合作促进

了双方科研水平的共同发展。

  
36
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE , LA  FRANCE（CNRS）
法国国家科学研究中心

24
UDICE FRENCH RESEARCH UNIVERSITIES (UDICE)
UDICE 法国研究型大学联盟协会 17

NATIONAL OCEANIC ATMOSPHERIC
ADMIN, USA (NOAA)
美国国家海洋和大气管理局

15
INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE
DÉVELOPPEMENT, LA FRANCE (IRD)
法国发展研究所

22
STATE UNIVERSITY SYSTEM OF FLORIDA, USA (FSU)
美国弗罗里达州立大学系统

36
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES (CAS)
中国科学院

14
CONSEJO
SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES
CIENTÍFICAS,
SPANYOLORSZÁG
(CSIC)
西班牙高等科研
理事会

26
UNIVERSITY OF CALIFORNIA STSTEM, USA (UC)
美国加利福尼亚大学系统

20
HELMHOLTZ ASSOCIATION OF
GERMAN RESEARCH
CENTRES (HGF)
德国亥姆霍兹联合会

19
INSTITUT
FRANÇAIS DE
RECHERCHE
POUR L'EXPLOITATION
DE  LA  MER (IFREMER)
法国海洋开发研究院

图  3    浮游植物快速监测研究发表文章数量前 10的机构

Fig. 3    Top 10 institutions for rapid phytoplankton monitoring studies
 

分析工作表明，美国、加拿大与欧洲国家有较多数量的文献贡献、工作开展时间早，彼此之间合作紧

密。国际间交流主要以欧美为主，欧洲内部又有区分。聚类一表示与美国有深入交流的国家，聚类二和聚

类三则分别表示与德国和英国各国有更多交汇（图 4）。中国对于浮游植物快速监测的研究起步较晚，但后

来居上，学术上与美国保持密切联系，并保持良好的文献产出。文献计量分析揭示在实际应用中，为了实

现更准确的分类鉴定，研究人员在实践中对多种鉴定技术的灵活使用趋于成熟。随着多学科交叉、前沿科

学的规模扩增，应加强国际的合作，从多种角度、全方位拓展快速检测的应用领域。 
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红色：聚类一 (与美国保持密切联系)　蓝色：聚类二 (与德国保持密切联系)　绿色：聚类三 (与英国保持密切联系)
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图  4    浮游植物快速监测研究作者合作图

Fig. 4    Phytoplankton rapid monitoring study author collaboration chart
  

5.2　研究主题

将符合条件的 616篇文献记录导入至 VOSviewer软件中并提取出关键词，选取出现频次≥15次的关键

字，同时去除掉重复项、普通词和与检索项相同的关键字，最终得到有效关键字共计 37个，生成文献计量

图见图 5。
  

识别

甲藻

 

 

枚举

微藻 细菌

软骨藻酸

浮游植物

叶绿素荧光

多样性

有害藻华

赤潮 温度

群落结构 气候变化

叶绿素 a

模型

遥感
水质  

近海

碳

生物量
湖泊 

浮游动物

限制

营养盐
氮

磷富营养化

荧光

硅藻

实时PCR

流式细胞术

定量

VOSviewer

蓝色：聚类一　绿色：聚类二　黄色：聚类三　红色：聚类四

图  5    浮游植物快速监测研究关键字分布图

Fig. 5    Phytoplankton rapid monitoring research keyword distribution map

统计分析表明，文献关键字聚类为 4类：聚类一使用“流式细胞术、荧光法等识别方式”，主要识别微

藻和部分蓝藻；聚类二“在完成快速监测的同时，对赤潮频发的沿岸海域的环境进行相关性的分析”；聚类

三主要包括“具有毒性的藻类的鉴定，借助特异性化学物质和分子生物手段完成对赤潮藻的快速鉴定”，例

如：软骨藻酸（Domoic acid）等；聚类四“使用遥感建立模型，大范围地监测硅藻和蓝藻赤潮”。总体来看大

部分研究围绕赤潮物种展开。

从聚类分析中可以发现，主流的浮游植物快速监测研究集中在浮游植物的化学性质和分子组成上，与

传统人工鉴定的方法比较，优点在于可快速地进行定性及定量的研究；缺点在于成本较高，易受环境影响。
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人工鉴定的缺点是培养鉴定人员时间长，鉴定同一批样品的时间与鉴定者熟练度和样品数量相关，且时间

跨度大。616篇文献中关于图像识别浮游植物的文章较少，而随着计算机硬件速度和算法水平的提高，以

及图像识别领域算法的更新，其在藻类识别领域有较大的发展空间。然而，对图像识别进行训练需要大量

的图集，收集工作也非常耗时，而且图像识别过程仍然受限于光照等环境方面的影响，不易达成预期效果。 

6　结论和展望

浮游植物的分类鉴定从使用显微镜进行观察到利用高通量的生物检测技术经历了长期快速的发展。目

前对于大量样品的处理趋向于快速化、精确化。随着显微镜的发展，依据形态学进行分类的显微镜观测将

会得到更加清晰的图像，同时流式细胞仪的出现可以快速地处理大批细胞样品，能够快速计数，并得到相

关的形态特征。基于细胞物理和化学特性的光学方法，通过记录不同方向的散射光完成浮游植物细胞计数，

这在超微型浮游植物的鉴定中起到重要作用 [109]，图像识别技术的整合，是技术交融的产物和技术拓展的方

向（表 1）。
  

表  1    基于细胞形态的检测方法对比

Table 1    Comparison of cell morphology-based assays

鉴定方法 优  点 缺  点

显微镜监测 可精确到物种，经济实惠，有丰富的历史资料 依赖个人经验，会遗失小细胞，样品量小，无法实时监测

成像流式细胞仪
快速处理大量样品，能监测超微型浮游植物，

通过算法可以精确到物种
仪器价格昂贵，需要多学科交融

 

基于化学指标的浮游植物的特征色素，可同时得到光谱或色谱特征，也可将这两者结合同时获得细胞

类群和生物量的数据。与船载雷达甚至卫星遥感结合，可以得到更大尺度的光谱信息，实现原位监测。而

为了提升原位监测的精确度等，水下生物图像采集、声波等方式都在进行探索性尝试（表 2）。期待未来产

生更加快捷精确的方法进行原位监测。

  
表  2    基于特征性化学物质的检测方法对比

Table 2    Comparison of detection methods based on characteristic chemical substances

鉴定方法 优  点 缺  点

高效液相色谱法 应用广泛，可自动化检测 无法精确到物种，前处理繁琐

荧光光谱法 成本低，易用性强，便于使用 无法精确到物种

吸收光谱法 成本较低，易用性强 受环境影响大，无法精确到物种

卫星遥感 数据量大，可实时观察记录 无法精确到物种

 

从外部到内部，基于细胞遗传物质的分子鉴定手段可以实现更高的精度，弥补了形态学上相似物种难

以区分的不足，在物种进化方面的探讨同样出色，不断发展的分子生物技术能够在有效地降低成本的同时

提供更精细的数据内容（表 3）。
  

表  3    基于分子生物学的检测方法对比

Table 3    Comparison of detection methods based on molecular biology

鉴定方法 优  点 缺  点

特异性探针 数据库庞大，能进行定性定量分析 部分方法易受环境影响产生偏差

微流控生物分子检测芯片 快速、灵敏、便捷、稳定、成本低 研究较少，还处于发展阶段
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文献计量学的检索代表了主流的研究方向和研究内容，其中创造性的研究可能被忽视。大数据时代要

求科研人员掌握更强的数据处理能力。文献中快速检测方法所获得的数据，都可借助机器学习、深度学习

等方式进行分析，获得更多的组合特征信息，有助于提高分类研究的精度和速度。在物种鉴定的应用场景

中可以根据实际需要和现有条件进行联动，使不同技术能发挥出优势并互相补充。各种技术方法存在优缺

点，将各原理的方法有效地结合到一起是未来技术发展趋势，以实现更快速、准确、高效的监测。

今后的浮游植物快速监测技术会是应用综合的观测和监测技术，结合不断创新性的技术，结合大数据

的综合分析及日新月异的应用需求寻找到未来研究新的方向和突破口，甚至是开拓出新的技术领域。
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for Marine Phytoplankton
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Abstract:  Marine phytoplankton, as the most important primary producer, as the potential huge "blue carbon" of marine

phytoplankton,  it  takes  as  the  key  parameters  for  carbon  calculation,  and  can  help  on  achieving  the  goals  of  the  whole

country's  "carbon peak" and "carbon neutrality".  Phytoplankton species vary greatly in cell  structure,  morphology and its

abundance, thus the identification for marine phytoplankton has always been a hard and key task for the related studies. The

requirements for innovation and development of the high-throughput gene sequencing, microfluidics,  and high-sensitivity

bioassay techniques on identification and rapid monitoring of marine phytoplankton become urgent and nonsubstitutable.

Through a comprehensive analysis  of  the classical  technical  methods of  phytoplankton identification and monitoring,  the

development of rapid identification and monitoring techniques and the progress of research applications, and a bibliometric

analysis  of  the  literature  related  to  automatic  phytoplankton  monitoring  using  VOSviewer,  we  aim  to  provide  help  to

researchers  related  to  phytoplankton  taxonomy  and  ecology  to  expand  their  research  ideas  and  improve  their  research

efficiency.
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spectral analysis；bibliometric analysis
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