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春季西沙永乐龙洞浮游植物的昼夜垂直分布特征
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摘 要：南海永乐龙洞位于西沙群岛永乐环礁,是迄今为止发现的最深的海洋蓝洞，水文环境及理化因素特殊,90 m以 

下水体为无氧环境。为研究永乐龙洞浮游植物的群落组成及其昼夜变化，于2017年3月在龙洞、潟湖及外礁坡进行浮游 

植物样品采集。研究结果表明:龙洞内叶绿素a浓度呈现随深度先增大后减小的趋势，日间浓度最大值层出现在40 m层 

(0. 42 &g/L),夜间则出现在20 m层(0. 59 &g/L) &永乐龙洞微微型浮游植物丰度介于1.1X103〜5. 1X104 cells/mL。聚 

球藻在上层水体占优势！〜20 m),40 m以下水层原绿球藻丰度对微微型浮游植物丰度贡献率最大(90%以上)，微微型真 

核浮游植物丰度在整个水体都较低(除20 m层)。微微型浮游植物昼夜存在明显差异，夜间其丰度最大值层为20 m层，日 

间则上移至表层。本研究共记录微型和小型浮游植物5门41属55种(含未定种)。其中，硅藻门25属34种、甲藻门12属 

15种、金藻门1属1种、蓝藻3属、隐藻1属。微型和小型浮游植物丰度介于3.3X102〜9.8X104 cells/L。甲藻丰度对浮 

游植物总丰度贡献率最大，其次是硅藻，隐藻和蓝藻丰度仅在少数水层占优势。微型和小型浮游植物昼夜变化明显，夜间 

丰度最大值层为20 m层，日间则出现在40 m层。微微型、微型和小型浮游植物垂直分布与叶绿素a浓度垂直分布一致性 

高。龙洞浮游植物的种类数和丰度高于潟湖和外礁坡。
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海洋蓝洞是与外界水体隔绝的寡营养生态系统, 

表层通过潮汐作用与海水进行微弱的水体交换)]。蓝 

洞内部由于光照不足、营养物质缺乏及水体动力学交 

换水平低初级生产力水平较低。蓝洞温度和盐度 

层化现象明显3,而温、盐跃层是影响浮游植物垂直分 

布的重要因素)],蓝洞内部温盐层化现象也可能对浮 

游植物的垂直分布产生显著的影响。

海洋蓝洞深层无光、寡营养及水体动力学交换水 

平低等特殊的环境特征，形成特殊的栖息地和生态 

位5。Garrabou 等6在地中海蓝洞(Medes Island ca- 
ve)发现，浮游生物物种丰富度和生物量随深度增加逐 

渐下降。硅藻对尤卡坦半岛蓝洞(Casa cenote)浮游植 

物的物种丰富度贡献最大，占总种类数的75%7。I- 
itfe等囚发现在蓝洞深层无光环境中没有浮游植物生 

存，无光合作用产生氧气。而蓝洞内部稳定且层化的 

水体限制了深层水和表层水的垂直混合及氧气交换, 

导致蓝洞下层缺氧形成无氧层。此外，水体层化会成 

为生物垂直移动的物理屏障，导致蓝洞不同水层的浮 

游植物粒径不同7&

虽然国外学者对海洋蓝洞的浮游植物开展了许多 

研究，但针对蓝洞浮游植物昼夜变化及与外礁坡区别 

的研究尚未见报道。南海西沙永乐龙洞是世界上最深 

的海洋蓝洞，内部水体存在多个温盐跃层，且90 m以 
下水体为无氧环境)9 。 永乐龙洞内部生态系统海洋生 
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物群落的分布及其与南海开阔水域的差异目前尚不了 

解。浮游植物（包括微微型、微型和小型浮游植物）作 

为海洋生态系统主要的生产者,在其能量流动和物质 

循环过程中起着至关重要的作用口0*。永乐龙洞浮游植 

物如何分布、昼夜变化及与外礁坡和潟湖中浮游植物 

分布有何异同，都值得深入分析和研究。

为了解南海永乐龙洞浮游植物的群落特征和昼夜 

垂直分布,本研究分别在日间和夜间通过采水的方式 

对永乐龙洞、潟湖及外礁坡的微微型浮游植物、微型和 

小型浮游植物及叶绿素a进行样品采集，研究龙洞浮 

游植物的昼夜垂直分布及其与潟湖和外礁坡的差异 

性,以期为南海龙洞浮游植物生态学研究提供基础性 

资料。

1材料与方法

2017年3月在三沙永乐龙洞（14日夜间、17日白 

天）、澙湖（13日）及外礁坡（22日）乘渔船进行浮游生 

态调查（见图1"样品的保存、分析均按照《海洋调查 

规范311*进行。温度、盐度及水深等环境因子采用SBE 
19 plus型（温、盐、深和浊度）和JFE-Advantech公司 

ASTD 102型（温、盐、深、溶解氧、叶绿素、浊度）CTD 
的联合观测获得。
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使用 5 L Niskin 采水瓶于龙洞（0、5、10、20、40、60、 

80、90、100、150 m"潟湖（0 m）及外礁坡（0、10、150、 

200 m）采集海水。每层海水采集1L水样，避光保存 

于终浓度为2%的中性鲁哥氏液中，用于微型和小型浮 

游植物形态鉴定与计数。分级过滤（5和0.45 &m） 

500 mL的海水，过滤后将滤膜包裹于铝箔包内，置于液 

氮中避光保存用于测定叶绿素a （日间10 m层、20 m 
层、150 m层和夜间150 m层5 &m滤膜采集的叶绿 

素a样品缺失;夜间150 m层0. 45 &m滤膜采集的样 

品缺失;潟湖表层样品仅使用0. 45 滤膜过滤"微 

微型浮游植物样品，取10 mL海水加入2 mL多聚甲 

醛溶液，避光固定15 min,液氮保存。

实验室内对微型和小型浮游植物样品进行浓缩处 

理，使用0.1 mL计数框于Nikon YS100生物显微镜下 

进行种类鉴定并计数。

叶绿素a样品采用荧光分析仪测定。在低温避光 

的条件下将滤膜浸泡于10 mL浓度为90%的丙酮中萃 

取24 h。离心机离心后取其上清液，使用荧光光度计 

（F-4500）进行测定。

采用流式细胞仪（BD FACSCalibur，488 nm）对微 

微型浮游植物进行分析。将深度冰冻的样品放置在冰 

水浴中缓慢解冻，取995 &L样品加入内标5 &L荧光小 

球（Polysciences Co., USA），混匀后注入流式细胞测定 

仪,激发光波长为488 nm。通过CellQuest软件（BD- 
Co.）进行数据分析。

叶绿素a浓度、微微型浮游植物、微型和小型浮游 

植物丰度的垂直分布图均采用Origin8. 5绘制。

2结果

2.1叶绿素a
龙洞日间和夜间叶绿素a浓度均呈现随深度先增 

加后减小的趋势。龙洞日间叶绿素a浓度最大值 

（0. 42 &g/L）出现在40 m层;龙洞夜间叶绿素a浓度 

最大值（0. 59 &g/L）出现在20 m层;龙洞日间和夜间 

90 m水层均未检测到叶绿素a &潟湖表层叶绿素a浓 

度0.09 &g/L,略高于龙洞表层叶绿素a浓度（日间： 

0 . 0 4 &g/L；夜间：0. 0 8 &g/L） & 0 . 45〜5 &m 粒径范围 

的叶绿素a浓度高于粒径大于5 &m的叶绿素a浓度
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(见图2)&

叶绿素a浓度 Chlorophyll a concentration /gg L 1

图2叶绿素a垂直分布

Fig.2 Verticaldistributionofchlorophyl a

2.2微微型浮游植物

龙洞日间微微型浮游植物丰度最大值层出现在表 

层，丰度高达3. 2 X 104 cells/mL；最小值出现在60 m 
层，丰度仅为1-6X103 cells/mL。夜间微微型浮游植 

物的丰度最大值层出现在20 m水层，丰度高达5. 1X 
104 cells/mL；最小值出现在100 m水层,丰度为1. 1'
103 cells/mL。外礁坡微微型浮游植物丰度随水深呈 

现降低的趋势。其丰度最大值(3. 0'104 cells/mL)出 

现在表层；最小值(4.6X103 c ells/mL)出现在200 m 
层。潟湖表层微微型浮游植物丰度为1.3X0 cells/mL, 

低于龙洞及外礁坡(见图3a)。

龙洞日间聚球藻(Syncchoccccus)主要集中在0〜 

40 m水层,40 m以下水层丰度较低。聚球藻丰度最大 

值层出现在20 m层，丰度为1. 4X104 cells/mL；丰度 

最小值出现在150 m层，丰度仅为0. 4X103 c ells/mL； 
夜间聚球藻主要出现在0〜20 m水层,20 m以下水层 

丰度低。其丰度最大值层出现在10 m层,丰度为4. 1X
104 cells/mL；丰度最小值出现在150 m层，丰度为 

0. 6X103 cells/mL。外礁坡聚球藻丰度随水深呈现递 

减的趋势，表层是丰度最大值层，丰度为1.5' 
0 cells/mL。潟湖表层聚球藻丰度为1. 7'103 cells/mL， 

远低于龙洞夜间和外礁坡表层聚球藻丰度。
龙洞日间原绿球藻(Prochlrrococcus)表层丰度为

2. 9'104 cells/mL，是其丰度最大值层;丰度最小值层 

出现在60 m层,丰度为0. 6'103 cells/mL。夜间原绿 

球藻丰度最大值层出现在40 m层，丰度为1.8' 
104 cells/mL，最小值出现在100 m层，丰度为0. 3 ' 
103 cells/mL。外礁坡原绿球藻最大值层出现在10 m 
层,丰度为1. 7'104 c ells/mL；最小值层为200 m层， 

丰度为4. 5'103 cells/mL。潟湖表层原绿球藻丰度为

4. 0'103 c ells/mL，低于龙洞日间和外礁坡表层原绿 
球藻丰度&

龙洞内微微型真核浮游植物(Pi coeukaryotes)主要 

集中在0〜60 m水层，下层水体丰度低。日间微微型 

真核浮游植物丰度最大值层出现在40 m层，丰度为 

2. 7'103 cells/mL；夜间丰度最大值层出现在20 m 
层,丰度为9.5X103 cells/mL。外礁坡微微型真核浮 
游植物主要出现在上层(0〜10 m"， 而下层水体(150 和 

200 m)丰度极低。潟湖微微型真核浮游植物的丰度为 

0. 7'102 c ells/mL，低于龙洞内部和外礁坡微微型真 
核浮游植物丰度(见图3"。

2.3微型和小型浮游植物

本研究共记录微型和小型浮游植物5门41属55 
种(含未定种)，其中，硅藻(34种)和甲藻(15种)物种 

最多，分别占总种类数的63. 0%和27. 8%。龙洞日间 

与夜间微型和小型浮游植物总种类数均为34种，潟湖 

种类数仅有18种，外礁坡总种类数为24种(见表1)。 
双鞭毛藻、菱形藻、蓝藻及隐藻是本研究中丰度较高的 

种类，束毛藻仅在外礁坡表现出较高的丰度，石囊藻仅 

在龙洞日间丰度较高。

龙洞日间浮游植物丰度最大值出现在40 m层 

(9.8X0 cells/L)，丰度最小值出现在100 m层(0. 4' 
103 cells/L)。夜间浮游植物丰度随水深增加呈先增加 

后减小的趋势，最大值出现在20 m层(4.1'0 cells/L)， 

最小值出现在150 m层(0. 3X103 cells/L)。外礁坡浮 

游植物丰度最大值出现在表层(6. 8'104 cells/L)，潟 

湖表层浮游植物丰度为1.3'103 cells/L(见图4)。

龙洞日间硅藻丰度最大值出现在5 m层(1.6'
103 cells/L)，夜间最大值出现在表层(1.7X0 cells/L)。 

外礁坡硅藻丰度最大值出现在200 m层(4.2X103 
cells/L)。潟湖内硅藻丰度为0.7X103 cells/L,低于龙 
洞和外礁坡表层硅藻丰度&

甲藻在龙洞日间丰度均较低，最大值出现在10 m 
层(1. 2'103 cells/L),夜间甲藻主要集中在20和80 m 

层,20 m层是其丰度最大值层(2. 8'104 cells/L)。夕卜 

礁坡甲藻丰度最大值出现在表层(2. 1'104 cells/L), 
高于其它层甲藻丰度。潟湖甲藻表层丰度为0.6X103 
els/L， 与龙洞表层丰度相近， 小于外礁坡表层甲藻丰 
度&

龙洞日间隐藻在各层分布较均匀，最大值层出现 

在150 m层(0.7X103 cells/L)；夜间主要集中在20 m 
层(1.3X104 cells/L),高于其他水层隐藻丰度。外礁 
坡隐藻主要出现在下层水体$上层水体未采集到隐藻。 

潟湖表层也未采集到隐藻。

蓝藻日间主要出现在龙洞的40 m层,丰度为9.8'
104 cells/L,其他水层均未出现蓝藻;夜间主要集中在
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40 m层,丰度为1 9X104 cells/Lo外礁坡蓝藻主要集 

中在表层,丰度为4 6X104 cells/L,下层水体未采集到 

蓝藻&潟湖表层水体未采集到蓝藻&
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图3微微型浮游植物丰度

Fig3 Pico-phytoplanktonabundance

表1龙洞及其邻近水域浮游植物种类组成

Table1 PhytoplanktonspeciescompositionofYongleBlueHole

种类数 Species number 丰度 Abundance/ cells ・ L_1

类群

Taxa
龙洞夜间 

Bluehole 
nightime

龙洞日间 

Bluehole 
daytime

潟湖

Lagoon

外礁坡

Outerreef 
slopes

总种类数 

Total 
species

龙洞夜间

Bluehole 
nightime

龙洞日间

Bluehole 
daytime

潟湖

Lagoon

外礁坡

Outerreef 
slopes

硅藻① 21 21 8 13 34 5.5X103 5.4X103 0.7X103 6.0X 1 03

甲藻② 11 9 3 7 15 5.0X104 4.6X103 0.6X103 2.3X 1 04

隐藻③ 1 1 0 1 1 1.6X104 2.5X103 0.0 0.8X 1 03

蓝藻④ 1 2 0 2 3 2.0X104 9.8X104 0.0 4.6X 1 04

金藻⑤ 0 1 0 1 1 00 0.1X103 0.0 0.6X 1 02
合计⑥ 34 34 11 24 55 9.1X104 1.1X0 1.3X103 7.6X 1 04

Note：① Bacillariophyta ；② Dinophy ta ；③ Cryptophyta ； ④ Cyanophy ta ；⑤ Chrysophy ta ；⑥ Total

2.4永乐龙洞理化参数

永乐龙洞水体理化参数由同航次CTD采集获得, 

水体多参数剖面显示：洞内存在多个温盐跃层，其中 

50 m水深处跃层最强；叶绿素a浓度垂向分布表现为 

多峰特征,90 m水层是其浓度最大值层;溶解氧垂向变 

化颇为复杂，在温盐跃层处迅速降低，且在90 m水层 

处降至0,即无氧状态。
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浮游植物总丰度 Tatal phytoplankton abundance/cells L_1
a 0 1 000 2 000 3 000 4 000 7 000 8 000 9 00010000011000 1 000 1 500 4 000 4 100 4 200 4 300 4 400 4 500

蓝藻丰度 Cyanophyta abundance/cells L_1

（a.总丰度；b.硅藻；c.甲藻；d.隐藻；e.蓝藻。a.Total abundance； b.Bac i llariophyta ； c. Dinophyta； cLCryptophyta； e. Cyanophyta.） 

图4 浮游植物丰度垂直分布

Fig.4 Verti aldistributionofphytoplanktonabundan e

3 讨论

南海由于受到上升流、内波等影响，叶绿素a浓度 

垂直梯度明显)2*, 垂向变化多为单峰型，最大值常出现 

在次表层(春、夏季为75 m；冬季为50 m),表层和深层 

(>100 m)浓度都较低口314*&与南海开阔水域相比，龙 

洞叶绿素a浓度最大值出现的水层较浅，日间叶绿素a 
浓度最大值出现在40 m层(0. 42 &g/L),夜间出现在 

20 m层(0. 59 &g/L)，高于南海开阔水域叶绿素a浓 

度(0. 24 &g/L))4*。与潟湖表层相比,龙洞表层叶绿 

素a浓度更低，其原因可能是潟湖内水深较浅,浮游植 
物都集中在表层&龙洞 90 m 水层处日间和夜间均未 

检测到叶绿素a (见图2),而微微型、微型及小型浮游 

植物均在90 m层出现，其产生原因目前尚不明确，有 

待进一步研究。
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南海原绿球藻平均丰度高于聚球藻和微微型真核 

浮游植物,原绿球藻和微微型真核浮游植物主要分布 

在100 M以浅的水层，聚球藻则分布在75 M以浅的水 

层）516* &永乐龙洞微微型浮游植物与南海存在显著差 

异:龙洞夜间上层（5〜20 m）聚球藻丰度比原绿球藻和 

微微型真核浮游植物高出1个数量级,而原绿球藻丰 

度在40 m以下的水层高于聚球藻和微微型真核浮游 

植物（见图3）。相较于聚球藻和原绿球藻，微微型真核 

浮游植物在洞内丰度最低，这与南海的研究结果一 

致匚5 &其原因可能是微微型真核藻对营养的吸收、利 

用及环境承受能力相对较差，在竞争中不占优势，丰度 

较低&

永乐龙洞微微型浮游植物昼夜变化显著。日间微 

微型浮游植物丰度最大值出现在表层,原绿球藻对其 

贡献率最高，聚球藻丰度较低；而夜间最大值转移至 

20 m层，原绿球藻丰度明显降低,聚球藻成为其丰度贡 

献率最大的类群。聚球藻丰度明显的昼夜变化主要集 

中在龙洞上层水体（0〜20 m）,20m以下水层变化微 

小。原绿球藻日间丰度最大值出现在表层，远高于其 

他水层，夜间丰度最大层则下移至40 m&微微型真核 

浮游植物夜间丰度最大值出现在20 m层，而40 m层 

是其日间丰度最大层。外礁坡聚球藻和原绿球藻的垂 

直分布与龙洞也存在明显不同。外礁坡聚球藻丰度最 

大值出现在表层,而龙洞内丰度最大值出现在次表层 

（日间：20 M层;夜间:10 M层）；外礁坡原绿球藻最大 

值出现在10M层，而龙洞表层原绿球藻丰度最高。潟 

湖表层微微型浮游植物丰度低于龙洞和外礁坡，原绿 

球藻是其丰度最高的类群，聚球藻次之，这与龙洞和外 

礁坡表层微微型浮游植物的组成相似&

本研究共鉴定微型和小型浮游植物5门41属55 
种（含未定种），总种类数远小于南海观测资料）8-9* （见 

表2）。永乐龙洞浮游植物硅藻的种类数最多,其次为 

甲藻（见表1），这与南海的研究结果相吻合口820* &龙洞 

微型和小型浮游植物的生物多样性高于潟湖和外礁 

坡，与浮游动物的同步观测结果一致匚21。其原因可能 

是龙洞内部空间异质性更高，从而提高了生物多样 

性）2* &
南海浮游植物以硅藻为主,其丰度占浮游植物总 

丰度的90%以上；甲藻次之，其丰度约占浮游植物总丰 

度的5%以内;金藻和蓝藻丰度较低）8,2324* &本研究中 

硅藻丰度未表现出明显的优势，甲藻对浮游植物总丰 

度的贡献高于硅藻，与南海历史研究资料存在显著差 

异。此外，龙洞浮游植物主要集中在20〜80 m层，而 

表层和底层丰度低，这与南海浮游植物在上层水体丰 

度高的结论）526*也存在明显的差别。与南海北部浮游 

植物的研究口819,25*比（见表2）,龙洞内浮游植物丰度处 

于较高水平。

外礁坡浮游植物丰度最大值层出现在表层，且甲 

藻和蓝藻对其丰度贡献率最高，与龙洞内浮游植物的 

垂直分布存在显著差异。龙洞内硅藻主要集中在80 m 

以上的水层,80 m以下水层丰度较低，而外礁坡硅藻集 

中在200 m层,其原因可能是龙洞内水体层化严重，垂 

向混合作用微弱，上层硅藻难以通过垂向混合作用进 

入下层水体。外礁坡和龙洞内的甲藻和蓝藻均集中在 

单一水层，且垂向分布差异明显。潟湖表层浮游植物 
主要以硅藻和甲藻为主$与龙洞表层浮游植物组成相似。

表2永乐龙洞浮游植物与南海相关研究的比较

Table2 ComparisonofphytoplanktoninYongleblueholeandSouthChinaSea

采样时间

Samplingtime

采样地点

Samplingsite

采样层次

Samplinglayer

物种数

Spe iesnumber
平均丰度/ cells・L"1 
Averageabundan e

参考文献

Referen e

2004-02 南海北部 0 〜200m 198 2.1X105 )8*

2007-08 南海北部 0 〜200m 216 1.4'104 )5*

2010-01 南海北部 0 〜200m 155 0.4'103 )9*

2017-03 永乐龙洞 0 〜150m 34 1.4'104 本文

2017-03 潟湖 表层 11 1.3'103 本文

2017-03 外礁坡 0 〜200m 24 1.9'104 本文

微型和小型浮游植物丰度最大值出现在20〜40 m 
层,昼夜变化显著，这与浮游动物的分布趋势类似匚21。 

硅藻和甲藻作为微型和小型浮游植物的重要类群，也 

表现出明显的昼夜变化。 硅藻日间主要分布在上层水 

体（0〜20 m），而夜间集中在0〜5 m水层和60〜80 m 

水层。夜间甲藻在龙洞20和80 m水层处丰度极高， 

而日间甲藻在各水层丰度均较低（见图4 c）。本研究中 

蓝藻的昼夜变化较为特殊，日间蓝藻仅出现在40 m 
层，且丰度极高，夜间集中出现在60 m层，其具体成因 

还有待于进一步的调查和研究。隐藻虽然在之前南海 
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的研究中很少提及)8$2。*,但本次研究中隐藻也表现出 

明显的昼夜变化，且与叶绿素a昼夜变化存在较高的 

一致性(见图2、4d)。

Iliffe等囚发现在蓝洞深层的无光环境中没有浮游 

植物生存，无法光合作用产生氧气。本研究在溶解氧 

降至0的90 m及以下水层,仍然检测到浮游植物(见 

图3、4),但其是否在90 m以下水层存活目前尚未可 

知，有待后续的观测和验证。南海龙洞作为目前世界 

上最深的蓝洞，其水深与外界水体的交换量及水体理 

化环境等因素与其他海洋蓝洞必然会存在差异，而这 

些差异都可能会对蓝洞内部浮游植物的分布产生影 

响。产生该差异的原因尚不明确，有待进一步的研究。

4结论

(1) 本研究共记录微型和小型浮游植物5门41属55种 

(含未定种)。其中，硅藻(34种)和甲藻(15种)种类数 

最多，分别占总种类数的63. 0%和27. 8%。日间龙洞 

丰度最高的类群为甲藻(5.0X104 cells/L)，而夜间蓝 

藻丰度最高9 8X104 cells/L)。

(2) 永乐龙洞浮游植物垂直分布昼夜变化明显。微微 

型浮游植物日间丰度最大值出现在表层，而夜间转移 

至20 m层;微型和小型浮游植物日间丰度最大值层出 

现在40 m层,夜间则上移至20 m层。

(3) 龙洞内微微型浮游植物丰度的垂向分布与外礁坡 

具有一定的相似性,上层丰度均高于下层;而潟湖表层 

微微型浮游植物丰度低于龙洞内。 龙洞内微型和小型 

浮游植物生物多样性高于潟湖和外礁坡。
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Diel Vertical Distribution of Phytoplanktonin 
Yongle Blue Hole, Xisha Islands in Spring
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Abstract: Yongle Blue Hole is located in the Yongle coral atoll in the South China Sea , and is the deepest 
blueholeintheworld.Thespecialgeologicalandphysiochemicalcharacteristicsshapedtheuniqueecosys- 
temofYongleBlueHole particularlywiththeanoxicwatersbelow90m.Toinvestigatethephytoplank- 
toncommunitycompositionanddielverticaldistribution watersamplesfrom multipledepthswerecol- 
lectedatYongleBlueHole lagoon and outer reef slopes respectively in March 2017.Theresultsshowed 
that the vertical distribution of phytoplankton in the blue hole showed an obvious diel patter with the max­
imum chlorophyll a concentration found at 40 m in the daytime (0. 42 &g/L) and at 20 m layer in the 
nighttime (0. 59 &g/L). The abundance of picophytoplankton at each sampling depth ranged from 11' 
103 cells/mL to 5. 1'104 cells/mL , which peaked at 0 m in the daytime while at 20 m in the nighttime. A­
mong picophytoplankton , Synechococcus and Prochlorococcus dominated the upper layer (% 20 m) and 
?ayersbe?ow40m respective?y whiepicoeukaryoteswere?owabundanceinthetota?waterco?umn.The 
diurna?vertica?migrationofpicophytop?anktonwasobvious theabundancepeakedat0mand20matday 
andnight respective?y.Fornano-andmicrophytop?ankton atota?of55taxa (inc?udinguncertainspecies) 

from5phy?awereidentified inc?udingBaci?ariophyta (25generaand34species) Dinophyta (12genera 
and15species) Cryptophyta (1generaand1species) Chrysophyta (3genera) andCyanophyta (1gene- 
ra). The abundance of nano-and microphytoplankton at each sampling depth ranged from 3. 3'102 cells/L 
to 9. 8'10° cells/L. The dominant groups were dinoflagellate and diatom , whereas chrysophyta and cya- 
nophytaweredominantinfewlayers.Thedielverticalmigrationofnanophytoplanktonand microphyto- 
planktonwasapparent theabundancewhichpeakedat40minthedaytimeandat20minthenightime. 
Theverticaldistributionofpicophytoplankton nanophytoplanktonandmicrophytoplanktonwasinconcert 
withthatofsize-fractionedchlorophy l a concentration.Thenumberofspeciesandabundanceofphyto- 
planktoninBlueholeweresignificantlyhigherthanthoseinthelagoonandouterreefslopes.
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