
第 4 6集

2 04 0年 6月

海 洋 科 学 集 刊
S TU D I A MR AI N AS I NI C A

NO
.

4 6

J n u e,

20 0 4
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在许多水体生态系统中
,

浮游植物的生长受到营养盐可利用性的调控 (H
o w a rt h

,

19 88 )
。

在一定的浓度范围内
,

营养盐对浮游植物的生长有促进作用
,

但如果营养盐浓

度过低
,

则会对浮游植物的生长产生限制作用
,

过高则有毒理作用
。

由于人类活动的影响
,

导致大量富含 N
、

P 的工业与生活污水排放人海水中
,

造成

沿岸海水的富营养化
。

营养盐本底含量的增加对沿岸海水中浮游植物群落的组成影响巨

大 ( D u r a t e
,

1 9 9 5 )
。

p e d e r s e n
等 ( 19 9 6 )指出

,

在沿岸海洋生态系统中
,

富营养化的结果会

促进生长快速
、

生活周期短的藻类的丰度与生产力迅速增加
,

而生长缓慢的藻类由于在

竞争中处于劣势
,

其丰度则可能下降
。

在海洋生态系统中
,

用瓶子培养实验和化学计量法所得出的营养盐限制结论经常出现

差异
。

溶解营养盐的浓度被最早用来指示营养盐的限制性
,

这些主要基于一些负的实验证

据
,

例如
,

当磷酸盐仍然可测时
,

溶解硝酸盐已经检测不到洲 xo
n et al

. ,

19 83)
,

暗示 N 可

能比 P 更限制浮游植物的生长
。

但是在营养盐浓度无法检测得到的情况下
,

仍然有许多浮

游植物种类对 N
、

P 有很高的亲和能力
,

因此藻的生长并未受到营养盐的限制
。

本实验应用

的是瓶子培养实验
,

该方法的优点是现场操作
,

光照和温度条件与现场基本一致
,

通过生

物方法来反应营养盐的限制作用
,

结果可信度较高
。

本论文研究的目的是观察胶州湾浮游

植物对营养盐添加的响应效果
,

以期对胶州湾营养盐限制研究提供有价值的科学信息
。

一
、

材料与方法

,
.

采样时间

于 1999 年 8月
、

n 月
,

20 00 年 2 月
、

5 月
、

8 月
,

中国科学院胶州湾生态站对胶
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州湾进行了 5个航次的季度多学科调查
。

2
.

采样站点描述

胶州湾位于黄海中部沿岸
,

属暖温带季风性气候
,

又兼海洋气候特点
,

温和湿润
,

四季分明
,

代表着太平洋西岸北温带海湾生态系统的主要类型
。

胶州湾自然条件优越
,

水域生产力高
,

生物繁茂
,

具有黄
、

渤海沿岸水域环境特征和生物区系类型特点
,

是一

个典型的温带半封闭
、

中型
、

浅海湾
,

又是一个相对独立的海湾生态系统
。

每季度进行的胶州湾生态调查共设 10 个站点
,

其中 1个站点位于湾外
,

1个站点位

于湾 口
,

其余 8 个站点均在湾内
。

营养盐限制的现场实验研究开展于湾中央的 5 号站

(3 6
0

0 6
,

N
,

12 0
0 15

,

E )
。

位于湾中心的 5 号站
,

相对于其他站点远离陆地
,

因此受到的污染也相对于其他站

点轻
,

用该站点的实验结果
,

可以较真实反映胶州湾的自然状况
。

根据 1999 年夏季至

2 00 0 年夏季的调查结果
,

5 号站平均水深 14
.

2m
,

表层平均的 N H享
一

N 浓度为 7
.

8 3林m o

比
,

N O至
一

N 浓度为 1
.

9 3林mo 比
,

N o 三
一

N 浓度为 1
.

14 “ m o l几
,

p o 爱一p 浓度 0
.

3 3“ m o

比
,

总无

机氮 (T NI )浓度为 10
.

9 0林mo 比
,

T I N P/ = 33
.

03 (数据来源沈志良)
。

平均水色为 14 .2
。

平均透

明度为 1 9m
。

表层平均温度为 17
,

79 ℃
,

平均盐度为 31
.

99
。

表层大型浮游植物 (20
一 2 0 0林m )

、

微型浮游植物 ( 2~ 2 0林m )与超微型浮游植物 (< 2林m )的平均叶绿素 a 分别为 1
.

5 8林g 几
、

1
.

3 0林g 几 与 0
.

6 7林g几 (表 1)
。

3
.

叶绿素 a 的测定

叶绿素
a
分三个粒级 ( < 2林m

、

2一2 0林m
、

2 0一 200 林m )测定
。

先用 2 0林m 的筛绢
,

2林m

的 P or e it es 公司聚碳酸酷膜对水样进行分级
,

每粒级取 25 o m L 水样在小于 10 0m m H扩
的压力下过滤 (用 25 ~ W h a tm an G F那 玻璃纤维滤膜收集叶绿素 a)

,

滤膜在一20 ℃黑暗

保存
。

叶绿素
a
含量采用 W el s

hc m ey er ( 1994 )的方法测定
。

先用 90 %的丙酮在冰箱的黑

暗条件下提取色素 2 4一3h0
,

然后用岛津公司的 RF
一

5 301 型荧光分光光度计测定
,

标准

曲线用 s ig m
a
公司的标准叶绿素

a
样品制作

,

在这之前
,

该标准样品用三波长法标定
。

表 1 胶州湾出海期间实验站点表层水文状况 (1 9 9 9一 0 8一 2 0 0。一 0 8)

采水时间
水深 温度

盐度 水色
透明度 N 4H

+

/ (扛
n 1O UL )

N 0 2
-

(/肚
n 〕 o】/L )

N 0 3
-

/ (林mo ljL )

P 0 4 3

/ (林n l o

lL/ ) / (

10 3`
-

m o 」lL )

19 9 9一 08 18 2 4
.

7 1

19 99 一 1 1 15 16
.

5 8

2创 l 卜0 2 10 3
.

20

2 (X犯 we 0 5 14 17名3

2 0 (刃 se 0 8 14 2 6石2

平均值 14 2 17 7 9

3 1
.

8 6

3 1 66

32 2 1

32
.

2 7

3 1
.

94

3 1
,

9 9

13 2刃 3 刀 8 0 2 6 0
,

4 9 0
.

19 1
.

7 7

16 1
.

9 4
.

97 3兮 5 4 4 0 j 5 5 3 5

14 2
.

1 4
.

4 0 2 6 0
、

38 0
.

16 0 2 5

14 1
.

5 9
.

1 0
.

6 3
.

1 0
.

3 6 0 8 7

14 1 8 17
一

6 0
.

6 4 1
.

3 0
一

4 1 0 12

14
.

2 1
.

9 7
一

83 1
.

14 1
.

93 0
.

3 3 1石7

4
.

营养盐样品的采样
、

保存及分析方法

水样用有机玻璃采水器采集
,

取 3 0 0一 s oo m L 样
,

用直径 25 ~ 的 G F/ F (w h a t

~
)

滤膜过滤
,

滤膜使用前在 4 5 o0 C 下预灼烧 h4
。

收集约 10 o l n L 滤液于 120 m L 乙烯瓶中
,

① m扣“ g 已废用
, I n 刀11 H g = 13 3 3 2 2 P a
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加人 200 林L 氯置于一 2 o0 C 下冷冻保存
,

用于 N H ;
一

N
、

N认
一

N
、

N优
一

N
、

PO ;一 P 的测定
。

N H奋
一

N
、

N o 互
一

N
、

N o 三
一

N
、

p o 二一p 用 s k al ar S a n & p l u s
微量 自动分析系统分析

。

N H享
一

N 采用酚一次氯酸钠法
,

N O互
一

N 采用 C d
一

C u
还原后重氮偶氮法

,

N O三
一

N 采用重氮

偶氮法
,

PO幸
一

P 采用抗坏血酸
一

磷铝蓝法测定 (赵卫红
,

200 1)
。

5
.

生物实验设计

在 1999 年 8 月至 2 0 0 0 年 8 月的 5 个航次中
,

每次分别采集表层水 3 0~ 4 0L
,

先过

20 0林m 筛绢以去除大型浮游动物的明显性影响
。

采用 S L 的玻璃瓶对 N
、

P
、

eF 的上行

效应进行研究
,

共分为 5 种实验处理
:

①对照 ()C ; ②硝酸盐添加组 (添加 2印m ol 几

N a N o 3) ;③按盐添加组 (添加 2 0 “mo 比 N H 4 e l ) ;④磷酸盐添加组 (添加 2林m o

讥 K H Z P认 ) ;

⑤铁添加组 (添加 7n mo 比 eF 1C
3)

。

将瓶置于流水控温槽中模拟现场培养 d8
,

每两天取样

测定叶绿素
a 。

二
、

结 果

1
.

生物实验站点浮游植物叶绿素 a 生物量与无机 N
、

户的季节变化

在调查期间
,

还同时开展了营养盐与叶绿素
a
的现场调查工作

。

在 5 次出海调查中
,

5 号站表层 IT N 的季节变化较大
,

最低值出现在 19 9 9 年夏季
,

最高值出现在 20 00 年夏

季
,

在 19 9 9 年秋季有一个显著的次高峰值 ; 相对于 IT N
,

叶绿素
a
与 P 的季节变化较

小
,

尤其是 P
,

几乎均保持在 .0 2一 .0 4林m 。

比 之间
。

相关性分析发现
,

IT N 与叶绿素
a

的相关性程度较高 (0
.

579 )
,

但 P 与叶绿素
a 只有微弱的负相关关系 (刁

.

04 1) (图 1)
。

ǎ弓分洁三畜
一jZ

..1,10/

l 8

15

一一劝一 叶绿素
aaa

000 T INNN

一一 , 一 PPP

2 l

l 8

乙
O 卜

ǎ曰锄过à油秘浙古

0 李
二

~ 二
二二二军

一
二

- ` 早
一一=一军匕一 二二

二甲 0

19 9 9年 19 99 年 19 99 年 2以洲〕年 2(洲 )年

夏季 秋季 冬季 春季 夏季

图 1 胶州湾生物实验站点表层叶绿素 a 生物量及 IT N 与 P 的季节性变化

2
.

生物实验站点各粒级叶绿素 a 占总叶绿素 a 比例的季节变化

在 5号站表层
,

除 1999 年夏季是超微型浮游植物占叶绿素
a
生物量的比例最大外

,

其余 4 次出海航次都是大型浮游植物与微型浮游植物贡献了叶绿素 a 生物量的主要部

分
。

19 99 年秋季总叶绿素
a
生物量最小

,

仅为 1
.

61 林g几 ; 最高值出现在 20 00 年夏季
,

达到了 .6 5林g L/ (表 2)
。
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表2 胶州湾出海期间实验战点表层水文状况 ( , 9 9 9一 0 8一 2 0 0 0一 0 8)

采水时间

大型浮游植物

叶绿素
a 生物

量 (/林 g L/ )

微型浮游植物

叶绿素 a 生物

量人协 g几 )

超微型浮游植

物叶绿素
a 生

物量 l(卜 g几 )

大型浮游植物

占总叶绿素
a

的比例%l

微型浮游植物

占总叶绿素
a

的比例%l

超微型浮游植

物占总叶绿素
a 的比例%l

5812057996112
199 9

se
{) 8

199 9一 1 1

2《X)O ee 0 5

20 00
一习 8

1
.

0 1 0 2 3 1
.

72 34
.

1 7名

0
一

7 5 0
.

5 3 0
.

3 3 46
.

6 3 2
一

9

1
.

8 7 1
.

07 0
.

2 5 5 8
.

6 3 3
.

5

1
.

4 2 1
.

7 8 0
一

3 4 4 0
.

1 5 0
一

3

2
.

8 6 2
一

9 1 0
.

7 3 4 4
.

0 44
.

8

平均值

3
.

浮游植物对营养盐添加的响应效果

19 9 9 年夏季的实验结果显示
,

d2 内各组大型浮游植物叶绿素
a
均下降

,

第 2一 8 天

各组叶绿素
a
均增加

,

N O 3
与 N玩 实验组增加最明显

,

第 8 天与初始时刻比较分别增

加 .2 73 与 2
.

37 倍 ;
d2 内 C 与 eF 实验组微型浮游植物叶绿素

a
下降

,

其他各组均增加
,

在第 2一 6 天内各组均增加
,

eF 实验组在第 6一 8 天内略有下降
,

其他各组均增加
,

N H 4

实验组增加最明显
,

第 8 天与初始时刻比较增加 .4 03 倍 ; d2 内各组超微型浮游植物叶

绿素
a
均下降

,

第 2一8 天内均增加
,

超微型浮游植物对营养盐添加无明显响应
,

因为对

照组与实验组的增加程度几乎一致 (图 2)
。

20 于趋薇垂浮添碴杨

ǎ妞比己诵彼古断

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

天数 ld 天数川

图 2 19 99 年夏季胶州湾大型浮游植物
、

微型浮游植物
、

超微型浮游植物

与浮游植物群落对现场营养盐添加的响应
C :

对照
; N o , : N O互实验组

; N H ; : N H言实验组
; :P P实验组

;
eF

:
eF 实验组

19 99 年秋季
,

d2 内各组大型浮游植物叶绿素
a
均有增加

,

除 N 0 3
实验组在第 2一4
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天之间略有下降外
,

第 2一 6 天
,

各组均增加
,

最后两天各组均下降
,

N H 4
实验组增加最

明显
,

第 8 天与初始时刻比较增加 .2 45 倍 ; d2 内 C 组与 eF 实验组微型浮游植物叶绿素
a
下降

,

其他各组均增加
,

第 2一 8 天各组均增加
,

P 与 N O 3
实验组增加最明显

,

第 8 天

与初始时刻比较分别增加 4
.

16 倍与 3
.

40 倍
; d6 内各组超微型浮游植物叶绿素

a
均增加

,

最后两天 N 0 3
与 P 实验组下降

,

其他各组增加 (图 3)
。

一一

」卜 一 CCC

一一
闷

)
~

N 0 333

一一 J护一一 N比比

一一天卜 PPP

---

」卜 一 F eee

ǎé谕己诵械断古

天数d/ 天数泪

图3 19 99 年秋季胶州湾大型浮游植物
、

微型浮游植物
、

超微型浮游植物

与浮游植物群落对现场营养盐添加的响应
C :

对照 ; N O , :
N O丁实验组

; N H耳 : N H立实验组
; p : p 实验组 ; F e : F e

实验组

2 0 0 0 年冬季
,

各组大型浮游植物叶绿素 a 在 Zd 内均下降
,

eF 实验组在第 2一 4 天

继续下降
,

然后一直增加直至培养结束
,

除 C 组大型浮游植物叶绿素
a
在第 6一8 天下

降外
,

其他各组在第 2一 8 天一直增加 ; 各组微型浮游植物叶绿素 a 在 d2 内均呈下降趋

势
,

在第 2 一 8 天均增加
,

P 实验组增加最明显
,

第 8 天与初始时刻比较增加 1
.

84 倍 ;

P 与 N H ;
实验组超微型浮游植物叶绿素

a
在 d2 内均增加

,

其他各组下降
,

各组在第

2一 4 天均增加
,

C 组与 eF 实验组在第 4一 6 天下降
,

其他各组增加
,

各组在第 6 一 8 天均

下降 (图 4 )
。

20 00 年春季
,

N o 。
与 N H 4

实验组大型浮游植物叶绿素
a
在 d2 内增加

,

其他各组下

降
,

各组在第 2 一 6 天各组均增加
,

在第 6一 8 天均下降
,

P
、

N H 4

与 N o 3
实验组增加明显

,

第 8 天与初始时刻比较分别增加 1
.

54 倍
、

1
.

41 倍与 1
.

35 倍 ; 各组微型浮游植物叶绿素 a

在 d6 内都增加
,

在第 6一 8 天都下降
,

P 与 N H 4

实验组增加明显
,

第 8 天与初始时刻比

较分别增加 1
.

16 倍与 1
.

05 倍 ; 各组超微型浮游植物叶绿素
a
在 d4 内均增加

,

在第 4一 8

天均下降(图 5)
。
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图4 20 00 年冬季胶州湾大型浮游植物
、

微型浮游植物
、

超微型浮游植物

与浮游植物群落对现场营养盐添加的响应
C :

对照 ; N o 。 :
N o 互实验组

: N H
。 :

N H奋实验组
; p : p 实验组

: F e:
F e实验组
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3
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图 2 500 0 年春季胶州湾大型浮游植物
、

微型浮游植物
、

超微型浮游植物

与浮游植物群落对现场营养盐添加的响应
C : 对照 ; N o 3 :

N O至实验组
; N H 4 : N H东实验组

; p : p 实验组
; F e: F e实验组

2 0 0 0

均增加
,

增加明显

年夏季
,

各组大型浮游植物叶绿素
a
在 Z d 内均呈下降趋势

,

在第 2一 6 天

除 C 与 F e
实验组外

,

其他各组在第 6一 8 天继续增加
,

N H 4
与 N o 。

实验组
,

第 8 天与初始时刻比较分别增加 1
.

79 倍与 1
.

60 倍 ; 各组微型浮游植物
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叶绿素
a
在 d 2内均下降

,

在第 2一 6 天各组均增加
,

除 C 与 eF 实验组外
,

其他各组

在第 6一 8 天继续增加
,

N H 4

实验组增加明显
,

第 8 天与初始时刻比较增加 1
.

79 倍 ;

N H 4

实验组超微型浮游植物在 d2 内均为下降
,

在第 2一 8 天一直增加
,

其他各组超

微型浮游植物叶绿素
a
在 4 d 内均下降

,

在第 4 一 6 天均增加
,

然后一直下 降直至培

养结束 (图 6)
。

微型浮游植物
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图 6 2 00 0 年夏季胶州湾大型浮游植物
、

微型浮游植物
、

超微型浮游植物

与浮游植物群落对现场营养盐添加的响应

:C 对照 ; N 0 3 ,
N O于实验组

, N H ; :
N H车实验组

;
:P P 实验组 ; ,

eF
二
eF 实验组

三
、

讨 论

,
.

实验结果分析

19 9 9年夏季
,

本航次 N H奋
一

N 含量较高
,

但 N伐
一

N 含量较低
,

但由于夏季温度较高
,

大型浮游植物与微型浮游植物对 N H左
一

N 与 N O互
一

N 的需要都较大
。

1999 年秋季
,

大型浮

游植物对 N H言
一

N 有最明显的响应
,

P 与 N O牙
一

N 的添加对超微型浮游植物与微型浮游植

物的促进作用最大
。

是什么原因造成这一结果还有待分析
。

2 0 0 0 年冬季
,

NO
,

与 P 实

验组大型浮游植物增加最明显
,

eF 实验组几乎无增加
,

这与营养盐本底状况一致
。

P 对

微型浮游植物也有明显的促进作用
,

超微型浮游植物的生长明显受到 P 或 N玩添加的促

进
。

P 添加对微型浮游植物与超微型浮游植物的促进作用与营养盐的本底状况一致
,

超

微型浮游植物对 N玩 添加的响应可能是因为小型藻更喜欢利用钱盐作为营养盐来源

(B oy d 己t al
. ,

19 % )
。

20 00 年春季
,

P 对大型浮游植物与微型浮游植物的促进作用最大
,

对照组在培养 6 d 内也一直增加
,

这说明营养盐的本底状况还是可以满足大型浮游植物
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与微型浮游植物的生长
。

无明显的营养盐限制超微型浮游植物生长
,

这与营养盐本底状

况较一致
。

2 0 00 年夏季的结果显示
,

无营养盐限制大型浮游植物与微型浮游植物的生长
,

但 N H 4

对超微型浮游植物有比较明显的促进作用
。

本航次 N H京
一

N 含量很高
,

似乎不应

该出现 N H 4
的限制作用

,

具体原因不明
,

可能与小型藻对 N H左
一

N 较高的需求有关
,

也

可能与浮游植物的种类组成有关
。

2
.

各粒级浮游植物对营养盐添加的响应效果

大型浮游植物对 N 添加有最明显的响应
,

对 P 添加也有一次比较明显的响应 ; 微

型浮游植物对 P 的添加响应效果最明显
,

同时对 N 添加也有比较明显的响应
,

可能存

在 N 与 P 共同限制微型浮游植物生长的情况发生 ; 超微型浮游植物对 N
、

P 添加都有

响应
,

但趋势不如大型浮游植物与微型浮游植物明显 ; 小于 2 00 林m 整个浮游植物群落

对 N
、

P 添加都有比较明显的响应
,

结果更可能反应了 N 与 P 的共同限制作用
。

结果

显示
,

N 或 P 的添加都促进了浮游植物叶绿素生物量的增加
,

eF 添加也促进了浮游植

物的生长
,

但结果不如 N
、

P 营养盐添加明显
,

实验中 eF 实验组的生长状况都与对照

组相似
。

3
.

营养盐限制的季节变化

总的来看
,

在夏季胶州湾有比较明显的 N 限制作用
,

在其他季节有 P 或 N + P 的共

同限制作用
,

结合其他实验结果来看 (王勇
,

2 001 )
,

在冬春季
,

胶州湾发生硅 (iS )限制的

可能比较大
,

在胶州湾可能存在夏季 N 限制与冬春季 iS 限制的季节变化
。

与胶州湾营

养盐限制季节变化比较相似的是美国的切萨皮克湾
。

在该海湾的 M es ho ial en B ay
,

富营

养实验的结果证实在春季浮游植物的生长受到 P 限制
,

在夏季则受到 N 控制
,

即有从 P

限制向 N 限制的交替性变化
,

这与夏末浮游植物爆发的结束相当一致 (M al on
e 召t al

. ,

199 6)
。

iF hs er 等 ( 1992 )在现场实验中证实
,

沿切萨皮克湾的主轴方向
,

春季主要是 P 或

iS 限制着藻的生物量
,

在夏季则是 N 控制着浮游植物的生长
。

更早的现场实验结果显

示
,

切萨皮克湾的 aP ut xe nt 河口
,

在低流量的夏末 (D NI 用 通常低于 5)
,

随着 N( N忧
一

N

或 N H J
一

N )的添加
,

藻的生长非常迅速
。

在冬末高流量的季节 (D IN护通常高于 90 )
,

P 的

添加显著的促进了浮游植物的生长 (D
’

lE ia et al
. ,

19 8 6)
。

这些结果均显示在整个湾水平

上
,

切萨皮克湾可能都有春季 P 限制与夏季 N 限制的季节交替
。

一些实验中叶绿素
a
的结果显示

,

可能在培养过程中有
“

瓶子效应
”

的影响
,

这一点

在一些实验中比较明显
。

uR de k 等 ( 19 9 1) 指出
, “

瓶子效应
”

包括生物在瓶壁上的生长
、

自然食物网的变化
,

以及封闭的生物群落与横向或纵向营养盐流通的隔离
。

这些情况都

有可能发生在本实验中
。

当然其他的一些实验缺陷
,

如光照与温度条件与现场的不尽相

同
,

一些处理中较小的培养体积可能都对实验产生了不利影响 (H ec 材
。 t .al

,

19 8 ;8

H o w a rt h
,

19 8 8 )
。
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