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长江 口区浮游植物营养限制因子的研究
关

工
.

秋季的营养限制情况

蒲 新 明 吴 玉 霖 张 永 山

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 2 66 071 )

摘 要 1 9 98 年 11 月在长江 口 及周 围海域进行 了一个航次 的环境调查
,

并在 室内

以中肋骨条藻为实验藻种
,

应用营养加富生物测定法对本海域浮游植物 的营养 需求

状况进行 了研究
.

结果表 明
,

可大致根据离河 口 的远近将此海域分为 3 个部分
:

近 河

口 光限制区
、

过渡带光和磷酸盐 限制 区
、

远 河 口 氮盐限制区
.

P 与 N 分别为潜在营养

限制因子的界线大致沿盐度为 3 1 的等盐线
.

并指 出
,

以溶解无 机氮磷 比的判断标

准
,

在悬浮物浓度较高的区域会高估磷 的限制作用
.

关键词 营养限制 浮游植物 长江 口
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1 引言

环境因子对生物群落的调节作用是生态学需要解决的一个基本问题
.

在河海交汇的河 口

区
,

营养盐
、

光照
、

温度和盐度是调节浮游植物生长的主要因素
,

其中营养盐与人类活动的关系

最为密切
.

20 世纪 80 年代之前多数的研究结果认为氮在近岸和河 口生态系统中对生产力比

磷起着更重要的限制作用〔
’

,

“〕
,

80 年代之后 P 的限制作用得到强调
,

营养的限制因子在不同河

口
、

不同时期会在 N 和 P 之间转变 [3 一 ‘。]
.

51 和 Fe 在限制藻类生长和影响群落结构的研 究中

也受到越来越多的重视 [6, ”〕
.

长江巨大的径流量及所含的营养物质对长江 口的浮游植物的变动发挥重要作用
.

胡明辉

等 [’‘〕研究了三角褐指藻等 4 种藻的生长所需要的最佳 N / P 比
,

并以此值同长江 口 的 N / P 比

相 比较而得出长江 口浮游植物受磷限制的结论
.

H ar ri so n
等【3〕认为长江口 区过高 N / P 比使江

口外沿的浮游植物受到 P 的限制
,

离河 口 500 k m 以上的区域则受 N 的限制
,

在河 口 内部
,

由

于较高的悬浮物浓度
,

初级生产力主要受光的限制
.

沈志良 [‘2〕认为透 明度是近河 口水域初级
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生产力的主要限制因素
,

营养盐对初级生产力没有明显的限制作用
.

浮游植物和表层叶绿 素

的高值区不是在营养盐丰富的河 口 内部
,

而是一般位于冲淡水舌的前锋 [‘3 ]
.

因此可以认为在

河口 内部营养盐很少对浮游植物产生实际的限制作用
,

在冲淡水舌的外侧营养盐上升为主要

的限制因素
.

为了在时空分布上对营养盐的限制作用有进一步的了解
,

进行本次研究
.

2 材料和方法

2. 1 现场调查

现场调查于 1 9 9 8 年 n 月 2 0 一 2 2 日进行
,

共

布设 34 个站位
.

观测项 目包括营养盐(PO ; 一 P,

N O 3 一 N
,

N O : 一 N
,

N H ; 一 N
,

5 10 3 一 5 1)
、

盐度
、

悬

浮物
、

叶绿素
a 含量和浮游植物的种类组成及数

量
.

在两个典型站位 (图 l) 的表层
、

中层
、

底层各

采 1 塑料桶水样
,
一 25 ℃ 左右冷冻保存并运 回实

验室
,

以供室内加富实验
.

12 1
.

0
0

12 1
.

5
.

12 2刀
。

12 2 5
0

12 3
.

0
.

E

3 2
.

D
。

N

图 1 调查海 区和取样点站位

2
.

2 营养加富实验

实验 藻种选择 现场采 样分析结 果表 明
,

中肋骨 条藻 sk el et on e m a 。
os ta tu m (G re v

.

)

Cl
eve 是长江 口区浮游植物组成中占绝对优势

,

所以选用该藻为实验藻种
.

本实验所用中肋骨

条藻取 自中国科学院海洋研究所海洋生物种质室
.

加富实验 将每 80
c m 3
解冻后的水样分别加入到 10 0 c m 3 的锥形瓶中

,

按照不同的加富

策略加入营养盐
,

加入营养盐的种类及使原水体增加的浓度见表 1
.

然后将 已在贫营养海水中

培养两天的中肋骨条藻接种到锥形瓶中
,

使其浓度达到 1 000 个 / c m 3
左右

.

所有培养瓶设一

平行样
.

表 1 各瓶中加富的营养盐
’

编号 系列

对照

A ll一 N

A ll一 P

加富营养盐

无

P
,

Si
,

Fe
,

维 生素

N
,

5 1 ,

F e ,

维生素

编号

关
N = 3 0 拜m o l

·

d m
- : P = 4 产m o l

·

d m
一 3 K Z

HP O 4 ; s一 2 0 拌mo l
·

d m

= 0
.

12 5 m g
·

d m
-

一 J

N a NO 3 : P = 4 产m o l

V B一+ 0
.

3 拜g
·

d m
一 3 v

系列 加富营养盐

Ai l一 S I N
,

P
,

F
e ,

维 生素

Al l一 F e N
,

P
,

S
, ,

维生素

Al l N
,

P
,

Si
, Fe ,

维生素

N a Zsio 3 ; F e = 0
.

2 产m o l
·

d m
一 3 F

e
C 6 H SO , ;

维生素

接种后在温度 18 一 22 ℃
,

光照 2 500 lx 左右
,

光暗比 12 : 12 的条件下进行培养
.

每天 (对

数增 长期 )或间隔一天的同一时刻用活体荧光计测其活体叶绿素的浓度
,

以此值代表生物量
.

同时用显微镜观察其形态变化
.

直至增长缓慢或略有下降
,

用 0
.

45 拼m 的玻璃纤维滤膜进行

过滤
,

滤膜用 90 % 的丙酮溶液萃取测叶绿 素的浓度 ;滤液用 s kal a : san 和 p lus 微量 自动分析

仪测定其 中的 PO ; 一 P
,

N o 3 一 N
,

N O : 一 N
,

N H ; 一 N
.

1 9 9 8 年 n 月 6 日采取胶州湾 7 号站 (3 6
’

4
’

N
,

1 2 0
’

14
‘

E )表层水
,

按 以上方法进行同样实

验
,

以便对 比
.
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3 结果和讨论

3
.

1 现场调查结果

在调查海 区的 12 2
.

4
’

E 以西
,

是浮游植物生物量和初级生产力的低值区
,

此区各种营养盐

的浓度较高
,

而透明度都在 1
.

0 m 以下
,

说明浮游植物的生长受光的限制
.

此区东侧是浮游植

物和初级生产力的高值区
。

随着透明度的增加和营养盐浓度的下 降
,

营养盐将逐渐成为限制

浮游植物生长的主要因素
.

1 号站叶绿素
a 含量为 6

,

17 2 m g / m ” ,

共鉴定浮游植物 64 种
,

其中硅藻类 48 种
,

甲藻类

1 6 种
,

细胞总量 3 3 4 一4 火 10 4
个 / m 3 ,

其中骨条藻 3 2 3 6 8 x 10 4
个 / m 3 ,

占总量的 9 6
.

9 % ; 2 号站

叶绿素
a 含量为 3

.

388 m g / m 3
,

共鉴定浮游植物 34 种
,

其中硅藻类 26 种
,

甲藻类 8 种
,

细胞总

量 50 8 4 7 x ro 4
个 / m 3 ,

其中骨条藻占总量的 99
.

8 %
.

骨条藻是一种广温
、

广盐种
,

在长江 口 区

是最重要的优势种
,

一年中浮游植物个体总量的升降
,

几乎完全取决于中肋骨条藻的生长状

况 【’3几而且长江 口海域亦时有爆发中肋骨条藻赤潮〔‘4〕
.

现场海水中的各营养盐的浓度见表

2
,

其中 1 号站表层 P氏 一 P 含量极 低
,

N / P 比高达 7 14
,

随深度的加深而下降
,

底 层附近为

4 9
.

1
,

仍远高于 R e d field 比值 16 : 1
,

而且 P 的浓度也比 0
.

5 5 拌mo l/ d m 3 (15 m g/ m 3 )的藻类生长

最适浓度下限小得多
,

显示 P 的极度缺乏
.

2 号站 N / P 比在 30 左右
,

仍显示 P 的相对缺乏 ;

Si / P 小于 10
,

表明 Si 也可能成为硅藻生长的限制 因子
.

表 2 取样点站位曹养盐的浓度 单位琳In ol
·

枷
一 3

站号与层位 R 习一 P T IN si 咙一 51 T IN / P

0
,

0 1

0
.

0 5

5 1/ P

2 10

13
.

2

盐度

号站

7
.

14

4
.

11

丈O八勺
�凡、�

⋯
八,79‘U,‘8

,‘9
矛0,‘,几R�4

斑‘�,山飞口

2 号站

表层

中层 (2 0 m )

底层 (4 0 m )

表层

中层 ( 10 m )

底层 ( 2 8 m )

0
.

2 4

0
.

1 5 4

4 3 2
.

2

3 2
’

1
.

9

7 7 1
.

4

29
.

78 7

32
.

7 0 9

3 4
.

6 2 9

3 2
.

17 3

3 2
.

4 0 2

3 3
.

2 1 8

3
.

2 加富实验结果

实验所得叶绿素的活体荧光值与丙酮萃取的常规方法所得值之 间的线性相关系数 R Z
分

别为 0
.

9 2
,

0
.

9 7
,

0
.

9 4
,

0
.

9 8
,

0
.

8 6
,

0
.

9 8 ( n = 6
, a < 0

.

0 1)
,

所以用活体荧光值可以很好的反映

藻种在培养期的生长情况
.

各组加富实验的生长曲线和最高生物量分别见图 2
、

图 3
.

营养加富生物测定法是一种有效检测浮游植物营养限制的方法〔
“一 “]. A GP (藻类生长潜

力 )是指某一水体中浮游植物所能达到的最高生物量
.

全营养加富组的 A G P 代表藻种在营养

充分
,

条件适合的情况下所能达到的最高生物量
.

对于缺少某一种的营养盐的加富组来讲
,

由

于其他营养盐相对过量
,

其 A G P 的大小代表起限制作用的营养盐所能支持的生物量
.

此值越

大
,

则说明限制作用越小
.

考虑到悬浮体中的营养盐也可通过各种作用释放出来
,

水样不经过

滤
,

直接保存并加富
.

把缺少某种营养盐的加富组与全营养加富组 的 A G p 相比较
,

小于 50 %

的则定义为限制元素
.

这种方法忽略了光
、

温和捕食作用对浮游植物的压力
,

因此得到的是各

种营养盐对浮游植物生长的潜在限制强度
.

定义潜在营养限制指数
:
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图中

A l
,

A2
,

A3 分别为 l号站的表层
、

中层和底层 ;

B I
,

B Z
,

B 3 分别为2号站的表层
、

中层和底层 ;

C l为胶州湾 7号站的表层

△ : N o n e ;

. : A l卜 si

▲

O

Al l
一
N ; 口 !

Al l
一
P

A l卜F氏 . : A ll

划长似侣暇姗古

时间 / d

图 2 中肋骨条藻在各组加富系列中的生长曲线
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当此指数大于 1
,

则营养元素 X 为限制因子
,

数值越大
,

则限制作用越强烈
.

实验所得两

个站位各个水层所有限制因子的潜在营养限制指数见表 3
.

由表可以看出 1 号站的表层和中层 P是潜在限制 因子
,

其次是 N
,

底层 N 超过 P 成为潜

在限制因子 ;2 号站的表层和中层 N 是潜在限制因子
,

其次是 P
,

底层 P 超过 N 成为潜在限制

因子
.

由站位图上看
,

1 号站是长江冲淡水的扩展方向
,

受高 N / P 比的冲淡水影响大些
,

P 的
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图 3 中肋骨条藻在各组加富系列中的最高叶绿素
a
浓度

表 3 各站位的营养限制指数

号站

2 号站

胶州湾 7 号站

表层

中层

底层

表层

中层

底层

表层

P ( 5
.

4 0 )

P (2 3
.

1 )

N ( 2
.

64 )

N ( 1
.

46 )

N ( 1
.

86 )

P ( 6
.

6 4 )

P ( 4
.

4 9 )

N ( 1
.

4 7 )

N ( 3
.

33 )

P (2
.

0 3 )

P ( 1
.

3 6 )

P (0
.

8 9 )

N ( 3
.

1 1 )

N ( 3
.

9 7 )

5 1( 0
.

4 3 )

5 1( 1
.

5 4 )

5 1( 0
.

5 8 )

Fe ( 0
.

5 4 )

5 1(0
.

6 9 )

5 1( 1
.

3 5 )

5 1( 0
.

9 4 )

F e ( 0
.

3 9 )

F
e

(0
.

6 0 )

F e ( 0
.

5 1 )

5 1( 0
.

4 7 )

F e (0
.

5 2 )

F e ( 0
.

5 3 )

F e ( 0
.

60 )

限制作用相对显著 ;2 号站则受外海水的影响较大
,

N 的作用突出出来
.

P 与 N 分别为潜在营

养限制的界线大致沿盐度为 31 的等盐线
.

51 在 1 号站的中层和 2 号站 的底层也成为潜在限

制因子
,

但不显著
.

F e 不是 限制因子
.

这两个站位以内的海区随着营养盐浓度的升高和透明

度的下降
,

光
、

温度等气候因子对浮游植物的调节作用得到加强
,

对营养盐来说
,

由于 N / P 的
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提高
,

P 的调节作用相对加强
,

当气候条件适合藻类生长时
,

P 可成为藻类暴发的限制 因子
.

胶

州湾 7 号站的潜在限制因子是 P
,

其次是 N
.

自从 R ed fie ld 指出浮游植物以 巧
: 1 的原子 比消耗水中的 N 和 P

,

就有一种把此比值同水

中的 N / P 比相比较而判断哪种元素起限制作用的倾向
.

而本实验 中营 养加富实验的结果与

由 N / P 比所估计的 P 严重限制的结果并不一致
.

导致这种现象的原 因可能有
:

(l) 营养盐的

浓度与其生物可利用性是两个截然不同的概念
,

潮流
、

海流
、

风等作用使营养盐不断 由底层或

周围水体中得到补充
,

并使沉积物再悬浮
.

(2) 河 口磷酸盐的缓冲机制
.

不同的研究者提出不

同的缓冲机制
,

如沉淀溶解作用
、

吸附解吸作用 I‘“〕
、

微 生物的作用促进有机质的降解 [‘, ]
.

杨

逸萍等〔‘“〕通过实验证明长江 口悬浮物中 N aO H 可提取磷是主要的潜在可生物利用形态
,

而且

细菌和藻类渗出物可促进其转化为活性磷
.

(3) 浮游植物对磷具有
“

奢侈消费
”

和高度富集的

能力
,

可使其体 内的 N / P 比远低于周 围的水体〔‘9〕
,

当原水体 中的藻类被冷冻死亡分 解后
,

其

所含有的营养物质又会被实验藻种所利用
.

而且浮游植物可以利用有机 P
,

所以单纯用溶解

态的 N / P 比来判断其限制情况会高估 P 的限制作用
.

结合调查和实验结果
,

可大致将长江 口外海域分为 3 个 区域
,

如图 1 所示
:

工
.

近河 口 区

(盐度 < 16 )
,

此区域的透明度不超过 l m
,

过高的悬浮物浓度使真光层变薄以及强烈的潮流混

合作用 〔20] 是影响浮游植物量的主要因素
,

营养盐不是限制因子 ; 11
.

过 渡区 (盐度为 16 一 31

左右 )
,

透 明度为 1 一 s m
,

真光层较薄依然是限制浮游植物量的一个因素
,

在真光层以内磷酸

盐是潜在的限制因子 ; m
.

远河 口区 (盐度 > 31 )
,

透明度一般大于 s m
,

氮盐是潜在的营养限制

因子
.

调查海区的温度大多在 18 一 20 ℃ 之间
,

近河 口 区略低于远河 口 区
,

这样的温度对温带

近岸性浮游植物如中肋骨条藻的生长较为适宜
.

实验中由于以玻璃瓶为容器
,

玻璃中的硅酸盐会低估硅的限制作用
,

由于加富的营养盐

浓度远高于原水体中的浓度
,

当添加其他元素而使某种元素处于极度短缺状态时
,

反而会限制

藻种的生长
,

表现为缺少某一种元素的加富组的生物量有时反而低于不添加任何营养盐 的对

照组
,

这由另一个侧面反映了这种元素的限制作用
.

4 小结

4
.

1 中肋骨条藻是长江 口 区最重要的优势种
.

其 中在 1 号站和 2 号站分别占鉴定浮游 值物

总量的 96
.

9 % 和 9 9
.

8 %
.

4
.

2 1号站 P 是首要的潜在限制因子
,

其次为 N ;2 号站 N 是首要的限制因子
,

其次为 P
.

Si 一

般不是限制因子
.

Fe 不是限制因子
.

4
.

3 根据离河 口 的远近将此海域分为 3 个部分
:

近河 口 光限制 区
、

过 渡带光和磷酸盐限制

区
、

远河 口 氮盐 限制区
.

P 与 N 分别为潜在营养限制因子的界线大致沿盐度为 31 的等盐线
.

4
.

4 以溶解态无机氮磷原子 比为判断标准有可能高估了 P 的限制作用
.
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