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t 营养盐限制因子的热点

海洋中的几种元素 o最引人关注的营养盐 �o°o

≥¬和 ƒ̈ 对浮游植物生长是非常重要的 o就象陆地上

给植物施肥一样 o营养盐限制浮游植物光合作用 o在

一些海域加了 �o°o≥¬oƒ̈ o浮游植物生长就会旺盛 !迅

速 ∀因此 o这些营养盐对海域中浮游植物的生长起着

重要的限制作用 ∀营养盐 �o°o≥¬oƒ̈ 从海上的大气

层 !海底的上升流以及从陆地的河流中提供 o从而决

定了在海洋表面新的有机物质生产的速率 ≈{ ∀这样 o

希望减少大气的 ≤� u o促进浮游植物的生长 ∀增加限

制营养盐的更大有用性是提高了海洋表面的初级生

产力 o被增加的初级生产力导致了通过光合作用更多

的结合 ≤� u进入有机物质 ∀当浮游植物死亡或被吃

掉 o它们的残体中的一些沉降到海底 o有效地从大气

的接触中 o长期地除去 ≤� u
≈z ∀

在大洋 !海湾 !河口等许多海域中 o�o°成为高营

养盐 o但存在着高营养盐区却有着低叶绿素量的现

象 o引起人们思考 ∀一些河口区出现了富营养化的征

兆 o其初级生产力迅速增加 o使浮游植物生长的结构

经常发生变换 o且常常引起赤潮的发生 ~另一些富营

养的河口区却保持低的初级生产力 ∀那么 o生态系统

出现 o这样大的差别的机制是什么 �作者认为人们仅

仅从 �o°营养盐和 ⁄��Β °的比值来分析营养盐 �o°

对浮游植物生长的限制而得出的结论是不准确的 o应

该全面地考虑 �o°o≥¬oƒ̈ w种元素 ∀ 在这 w种元素

中 o有人认为会同时均等限制浮游植物的生长 o这是

不可能的 ≈{ ∀那么 o其中一种元素明显地比其他的元

素更为重要 o而如果是这样 o时间和空间的尺度又如

何 ∀近些年来 o�o°o≥¬哪种元素是浮游植物生长的限

制因子成为人们关注的焦点 ∀人们一直在不断地争论

这 w种元素中哪种会成为浮游植物的生长限制因

子 ∀在河口区 o例如 o≥®̄¤µ和 ×∏µ±̈ µt|{t年认为密西

西比河口区 �限制 o而 �°°̈ µ°¤± t||u年 !≤«̈ ± t||w

年 !≥°¬·«和 �¬·¦«¦²¦®t||w年认为 °限制 o可是 ⁄²µ·¦«

和 • «¬·̄̈§ª̈ t||u年 ! �¬·¦«¦²¦®等 t||w年 ! �̈ ¶̄²±和

⁄²µ·¦«t||y年却认为 ≥¬限制 ∀近年来 o随着季节的不

同 o�o°o≥¬都是限制因子 o如 ƒ¬¶«̈µ等 t||u年认为营

养盐 �! °的限制展现了季节性的交替变化 ∀在 t||s

年 o ×∏µ±̈ µ等认为在黄河的河口区是 °限制 o �¬±ª«∏¬

等认为在长江的河口区是 °限制 o ƒ¬¶«̈µ等 t||u年 !

°¬·®¤±̈ ±和 ×¤°°¬±̈ ± t||x年 !�¤̄¯̈ ª²¶等 t||z年都认

为甚至在许多河口区是 °限制 ∀在胶州湾也有认为 �

限制 !°限制和 ≥¬限制 ∀这样 o导致了关于哪种营养盐

限制浮游植物生长 !限制初级生产力 o模糊不清 ∀而且增

加了限制营养盐的种类的随时间在改变的可能性≈| ∀那

么如何来确定 �o°o≥¬的限制和限制的唯一性 o这正

是本文要解决和探讨的问题 ∀
对于 ƒ̈ 元素 o作者已经认为 ƒ̈ 元素是浮游植物

生长的刺激因子 o而不是限制因子 ∀这是由于它改变

了浮游植物的吸收比例 ≈t ∀关于铁限制的假定 o现在

有新解释 ≈tt 的理由 ≈ts ∀在最后冰川期间k大约 tvs sss

到 us sss¤前l o与 ⁄̈¯°¤¶t|{s年报道的间冰期相比 o

大气中的 ≤� u 有低的量级 ∀假定的 ≤� u 仍然是地球

变暖的主要决定因子之一 o这个解释认为在最后冰川

期间 o正是硅的高利用性 o而不是 �¤µ·¬± t||s年提出

的铁导致了浮游植物的生长 ∀�²∏¥̈µ̈通过研究 ≈tu 认

为铁肥料不可能对初级生产力起主要控制作用 ∀铁限

制的假设受到了严重的质疑 ≈z ∀ 所以 o本文主要讨

论营养盐限制的判断法则以及营养盐 �!°!≥¬限制浮

游植物生长的唯一性 o也就是在这 v种营养盐中 o只

能有一种营养盐起主要限制浮游植物生长的作用 ∀

通过营养盐吸收动力学研究 o°¤µ¶²±¶等 t|yt年 !

� ¤̈̄ ¼̈和 � ±̈§½̈ ¯ t|z|年 !�µ½̈ ½¬±¶®¬t|{x年 !�̈√¤¶¶̈∏µ
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和 ×«̈µµ¬¤∏̄·t|{z年指出 ⁄��Β °� ts和 ≥¬Β ⁄��� t

的环境原子比值显示了化学计量的潜在 �限制 o这与

�∏¶·¬¦等 t||x年提出化学计量限制的评估法则相一

致 ~�²̄§°¤± t|z|年 !� ¤̈̄ ¼̈ t|z|年 !� ¤̈̄ ¼̈和 � ±̈§½̈ ¯

t|z|年认为 ⁄��Β °的比值 � us ∗ vs是 °限制 o�∏¶·¬¦

等 t||x年的法则将 ⁄��Β °的比值进一步确定 ~ 而

�¤µµ¬¶²±等 t|zz年 !�̈√¤¶¶̈∏µ和 ×«̈µµ¬¤∏̄·t|{z年提出

≥¬Β °� v和 ≥¬Β ⁄��� t是 ≥¬限制 o 这与 �∏¶·¬¦等

t||x年的法则不一致∀作者通过不同的研究方法得到一

致的胶州湾的研究结果 ∀其中方法之一是应用 �∏¶·¬¦

等 t||x年的法则 ∀因此 o作者认为 �∏¶·¬¦等 t||x年提

出化学计量限制的评估法是一种比较合适的评价方法∀

u 营养盐限制的判断法则和唯一性

营养盐对浮游植物生长的限制有两方面的作用 ∀

ktl绝对地 o在水柱中供给的营养盐要比在硅藻本

身生长期间所需要的营养盐要低 o这能够限制硅藻的生

物量或生长率的增长∀也可以导致硅藻生物量的下降∀
从营养盐的绝对浓度来考虑营养盐对浮游植物

的生长影响 ∀这是 � «̈¨t|zv年 !�¤µµ¬¶²±等 t|zz年 !

�µ²º±和 �∏··²± t|z|年 !°̈ µµ¼和 ∞³³̄ ¼̈ t|{t年 !�²̄§2
°¤±和 �¬̄¥̈µ·t|{v年 ! �̈ ¶̄²±和 �µ½̈ ½¬±¶®¬t||s年根

据营养盐吸收动力学进行的研究 o由此�∏¶·¬¦t||x年

总结营养盐浓度限制浮游植物的生长的阈值为 }溶解

≥¬� u Λ°²̄r�o⁄��� t Λ°²̄r�和 °� sqt Λ°²̄r�o作

者将这个法则称为营养盐浓度的绝对限制法则 ∀

kul 相对地 o � ¦̈®¼和 �¬̄«¤° t|{{ ! �²º¤µ·«t|{{

年认为在水柱中这些环境营养盐的浓度中以克分子

比值的变化可以推得在限制硅藻生产上相对于溶解

无机氮k⁄��l和溶解无机磷k⁄�°l溶解硅k⁄≥¬l是潜在

的重要 ∀
从营养盐的相对浓度比值来考虑营养盐对浮游

植物的生长影响 o这是根据 �∏¶·¬¦t||x年提出的化学

计量限制的评估法则 }¤l °限制 o如果 ≥¬Β °� uu和

⁄��Β °� uu~¥l �限制 o如果 ⁄��Β °� ts和 ≥¬Β

⁄��� t~¦l≥¬限制 o如果 ≥¬Β °� ts和 ≥¬Β ⁄��� t∀作

者将这个法则称为营养盐浓度的相对限制法则 ∀

满足绝对限制法则或者相对限制法则只能表明

营养盐潜在地限制浮游植物的生长 ∀营养盐满足绝对

法则 o表明此营养盐低于限制浮游植物生长的阈值之

下 o但并不一定是此营养盐首先被耗尽 o也许还有别的

营养盐先耗尽 ∀满足相对法则 o表明此营养盐将是首

先被损耗到低值 o但并不一定是此营养盐低于限制浮

游植物生长的阈值 o也许此营养盐远远地高于限制浮

游植物生长的阈值 o满足浮游植物的生长 ∀因此 o限制

浮游植物生长的营养盐必须同时满足绝对限制法则

和相对限制法则 ∀可见 o此限制营养盐一定只有一种 ∀

v 营养盐限制的判断方法

作者认为 }

ktl 对于海域的营养盐研究 o必须根据此水域的

浮游植物的优势种所需要的所有主要营养盐 k如 �o °o

≥¬l o而且这些营养盐元素是影响浮游植物生长的主

要指标∀同时考虑所有这些营养盐元素 o才能确定这些营

养盐元素中k如 �o°o≥¬l哪种元素是限制营养盐 ∀

kul 首先要从绝对限制法则来考虑营养盐对浮

游植物生长的影响 o如果每个营养盐元素k如 �o°o≥¬l

都超过相应的阈值 o就不存在营养盐k如 �o°o≥¬l对浮

游植物生长的限制 ∀

kvl 如果营养盐中有一个元素低于浮游植物生

长的阈值 o那么这个元素就是唯一的限制因子 ∀如果

营养盐中有两个或两个以上的元素都低于浮游植物生长

的阈值 o那么就要从相对限制法则来考虑 o来确定哪

个营养盐先限制浮游植物的生长 ∀这样就可确定只有

唯一的营养盐元素是浮游植物生长的限制因子 ∀
对此 o要确定浮游植物生长限制的营养盐元素 o

必须要绝对限制法则和相对限制法则同时满足 o才能

确定浮游植物生长限制的营养盐元素 o根据逻辑学原

理 o这将是优先的限制性的营养盐元素 ∀这证实了限

制营养盐的唯一性 ∀

w 有关营养盐限制结论的不足

如果缺少第 v节中ktl okul okvl的步骤 o就会引

起错误的结论和不休的争论 ∀¤l如果没有步骤ktl ∀如

果此水域的浮游植物的优势种生长对 ≥¬的是否存在

没有任何影响 o那么对此浮游植物的生长讨论营养盐

≥¬的限制是没有用的 ∀如果此水域的浮游植物的优势

种生长对 ≥¬的存在有着至关重要的影响 o那么在此

水域讨论浮游植物的生长的营养盐限制时 o竟然不讨

论营养盐 ≥¬o那么得到营养盐限制的结论也是错误

的 ∀例如 o在胶州湾 o如果只讨论 �o°o而没有谈 ≥¬o就

会得到不准确的结论 ∀¥l如果没有步骤kul ∀如果此水

域的营养盐浓度都很高 o甚至高出营养盐绝对限制法

则的阈值几倍或几十倍 o就不存在营养盐的限制 ∀如

果只按照相对法则 o得到营养盐限制的结论显然是非

常荒谬的 ∀仅用相对限制法则 o只能表明在当时调查

情况下 o此营养盐有可能先被损耗到低值 o但并不能

说明此营养盐有限制的可能性 ∀¦l 如果没有步骤

kvl ∀如果有两种或两种以上营养盐浓度都低于阈值 o

于是对此水域的浮游植物生长产生了多种营养盐限

制的争论 o如 �限制 !°限制和 ≥¬限制 o甚至产生了季

节的不同 o限制营养盐元素的不同 ~或者营养盐 �o°o

≥¬同时都限制的不确定的模糊结论 ∀这样不确定的结

论会引起纷繁不停的争论 ∀
根据绝对限制法则 o相对限制法则 o掌握营养盐
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限制的判断方法 o就能阐明生态系统中营养盐 �o°o

≥¬调控浮游植物生长的机制 ∀作者认为在海域 o营养

盐 �o°o≥¬中只能有一种限制浮游植物的生长 ∀

x 相应的研究结果

根据作者的胶州湾研究结果 o在春 !秋 !冬季营养

盐 ≥¬是浮游植物生长的限制因子 o而在夏季 �o°o≥¬

满足浮游植物的生长 ∀根据胶州湾 t||t年 x月至

t||w年 u月的观测数据 o胶州湾营养盐溶解 ≥¬Β ⁄��

和 ≥¬Β ⁄�°比值展示了在胶州湾时空变化的特征分

布和季节变化 o通过 ≥¬Β ⁄��和 ≥¬Β ty ⁄�°的比值的

分析认为 o在整个胶州湾 o在一年四季中 o≥¬Β ⁄��的

比值都小于 to春 !秋 !冬季的 ≥¬Β ty ⁄�°的比值都小

于 t∀证实了该水域硅酸盐在春 !秋 !冬季是浮游植物

生长的限制营养盐 ∀在胶州湾有些海域的浮游植物

生长一年四季一直都受到营养盐硅的限制 o硅的匮

乏改变了该水域的浮游植物集群的结构 o而且也解

释了该水域的生态现象 ∀
考虑胶州湾营养盐的浓度 o 从 t|yu年开始到

usss年的营养盐数据k间断性的数据l分析认为营养

盐 �o°浓度保持不变和增加的趋势 ∀从 t|yu年开始

就认为浮游植物就一直不存在 �o°的潜在限制 ∀而

在 t||t年 x月 ∗ t||w年 u月的数据分析认为营养盐

硅在每年的春 !秋 !冬季呈现年周期变化限制胶州湾

的浮游植物的生长 ∀
考虑营养盐浓度吸收比值 ≥¬Β ⁄��和 ≥¬Β ⁄�° o

t||t年 x月至 t||w年 u月的数据分析表明 o在整个

胶州湾 v ¤中 ≥¬Β ⁄��都小于 to≥¬Β ⁄�°在春 !秋 !冬

季的比值都小于 ts∀这样 o在整个胶州湾不存在 �o°

的潜在限制 o营养盐硅在每年的春 !秋 !冬季呈现年

周期变化限制胶州湾的浮游植物的生长 ∀
作者认为 o在许多以需求硅量大的浮游植物为

优势种的水域中 o仅从 �o°营养盐和 ⁄��Β °的比值

来分析营养盐 �o°对浮游植物生长的限制 o就会得

到不准确的结论 ∀这是以往科学家和研究者在以前

经常谈到的 �限制或者 °限制 o或者是随着时间变

化 o营养盐 �o°交替限制 ∀得到这些结论缺少对浮游

植物生长所需的重要营养盐的全面分析和绝对限制

法则的应用 ∀通过胶州湾的营养盐分析充分证实了

这个观点 ∀

t||z年 xo{ott月及 t||{年 v月对烟台四十里

湾养殖水域营养盐的 w个航次季节调查 o通过 �o°o

≥¬无机营养盐结构分析表明 o烟台四十里湾的春 !夏

季 ≥¬限制了硅藻的生长 ~秋季 �为硅藻的相对限制

因子 o冬末春初 ≥¬是相对限制因子 ≈v ∀作者通过此文

中的数据 o根据绝对限制法则 !相对限制法则和营养

盐限制的判断方法 o认为在秋季和冬末春初 o烟台四

十里湾的营养盐 �o°o≥¬都满足浮游植物的生长 ∀

y 结论

关于营养盐限制浮游植物生长 o营养盐限制的判

断法则和唯一性以及营养盐限制的判断方法进一步

证实了作者在文献≈u 中提出的营养盐限制的唯一性

的观点 ∀本文所探讨的是营养盐 �o°o≥¬限制结论的

条件分析 o那么 o形成营养盐限制的过程分析就要从

营养盐的生物地球化学循环过程作为重点研究 ∀生

物地球化学循环在海洋生态系统中起着举足轻重的

作用 ≈x oy 
o通过营养盐 �o°o≥¬的循环时间 !周期和速

率 o就会更加深刻了解营养盐限制的起因和过程 ∀
通过密西西比河口区 !切萨皮克湾 !胶州湾等许

多海域发表的研究结果的分析 o作者认为在过去的

几十年中 o人类的 �o°输入的增长 !土地使用的变化

和河道地貌改变的耦合导致了 �的成倍增长和 °的

量级也在增长 o而 ≥¬则保持年周期变化 ∀由于河流的

筑坝和截流 o使得输送 ≥¬的能力下降 o甚至由于断流

而没有 ≥¬的输送 ∀这样过剩的 �o°被认为是沿岸富

营养化的初步原因 ∀作者根据胶州湾的研究结果认

为 }人类活动的直接结果是营养盐 �o°的迅速增长 o

水域的富营养化 ~而营养盐 ≥¬由陆源所提供 o又受人

类活动的影响 o如筑坝和截流 o导致营养盐 ≥¬的限制

显得更加突出 ∀在渤海中 o根据渤海沉积物 2海水界

面附近磷与硅的生物地球化学循环模式 o渤海中的

磷主要来自于沉积物向海水的扩散 o硅主要来自于

河流的输入 ≈w 
o最近几年 o流入渤海的主要河流黄河

在 t ¤中断流多达 uts §o另外 o流入胶州湾的主要河

流大沽河已经断流 ∀这样就会造成水域的富营养化

和频繁发生赤潮的灾难 ∀
因此 o通过对浮游植物生长限制的营养盐的研

究 o作者认为减少 �o°的污染源 o调节营养盐 �o°o≥¬向

海洋输入的比例 o加强营养盐 ≥¬的输送 ∀使浮游植物

生长保持其稳定性和持续性 ∀使海洋的贫瘠和赤潮

逐渐消失 ∀更使海洋生态系统具有良好的持续发展 ∀
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