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不同温度下脉冲式磷酸盐输入对裸甲藻生长的影响 

牛海凤, 冯剑丰, 周慧敏, 朱  琳 

(南开大学 环境科学与工程学院, 环境污染过程与基准教育部重点实验室, 天津  300071) 

摘要: 脉冲式输入营养盐是陆源向海洋输入营养盐的一种重要方式。本文在实验室条件下, 模拟脉冲

式磷酸盐输入的方法, 研究不同温度下磷酸盐脉冲输入对裸甲藻(Gymnodinium sp.)生长的影响。结果发

现: 10℃低温条件下, 低质量浓度磷酸盐脉冲试验中, 每天输入一次的脉冲方式下裸甲藻的长势在一

段时间段内占据优势, 但整体来看, 差异并不显著; 高质量浓度磷酸盐脉冲试验中, 每 8 天输入一次的

脉冲方式下藻的长势占据明显优势, 差异显著(P<0.05)。而在 25℃常温条件下, 无论是低质量浓度脉冲

组还是高质量浓度脉冲组, 基本表现为 1 天输入一次的脉冲方式下的裸甲藻藻密度都占有较明显优势

(低质量浓度组 P<0.01; 高质量浓度组 P<0.01)。不管在低温或常温下, 在所有实验组中, 脉冲频率对裸

甲藻的影响基本表现为: 在中等频率的磷酸盐脉冲下, 藻密度最低。  
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随着城市化进程的加快, 临海工业的迅速发展, 

大量的工业废水和生活污水未经处理直接排入海中, 

造成近海水质不断恶化 , 富营养化程度日趋严重 , 

导致赤潮灾害频发, 经济损失严重[1-2]。作为一个复

杂的海洋生态现象 , 引起赤潮发生的因素有很多 , 

涉及海洋水文、气象、物理、化学等诸多生态环境

因子, 但尤其以因营养盐质量浓度增加导致的海水

富营养化最为突出[3-6]。目前我国近海大部分海域已

呈现出磷酸盐限制的趋势 [7-9], 而且相对于氮营养

盐的多种输入方式 [10-11], 磷营养盐多来自陆源输

入。营养盐脉冲是指营养物质在短时间内急剧升高

的现象 [12], 营养盐脉冲输入作为陆源营养盐向海洋

输入的一种重要方式, 可以调控营养物质的短期可

利用性 [13-18], 改变海洋浮游生物的种群数量以及群

落结构等[19-21]。研究结果也表明, 营养盐的不同输入

方式(连续输入或者脉冲式输入)能够对浮游生物群

落结构产生影响[22-24]。Yamamoto[25]在对广岛湾 ohta

河口的研究中, 模拟脉冲输入和连续输入对 3 种海

洋赤潮微藻的影响, 发现中肋骨条藻对营养盐的脉

冲输入变化敏感, 链状裸甲藻在营养盐持续添加的

模式下生长较好。Sofie 等[26]的研究表明, 连续的营

养盐输入模式对海洋生态系统功能产生有利影响 , 

而高质量浓度营养盐脉冲输入能够极大的影响生物

的自然演替 , 降低生态系统的多样性 , 而且极可能

促进有害赤潮藻的大量爆发。刘亚林等[27]研究了脉

冲式营养盐输入对中肋骨条藻生长的影响, 结果表

明营养盐的脉冲输入对于典型的赤潮藻中肋骨条藻

生长有明显的影响, 并且营养盐脉冲输入的频率和

中肋骨条藻生长波动的频率相同。 

除营养盐限制以外, 温度也是影响赤潮形成的

关键因素[28-30]。营养盐和温度这两个环境因素往往

会同时影响着海洋藻类的生长, 而营养盐脉冲在不

同温度下对海洋藻类生长的影响的研究还较少。作

者选取我国近岸海域的典型赤潮藻裸甲藻(Gymno-

dinium sp.)作为实验藻种, 在实验室条件下, 模拟陆

源营养盐的脉冲输入方式, 研究了 3 种不同频率的

磷酸盐脉冲输入在不同温度下(10℃和 25℃)对海洋

浮游植物种群动力学的影响。 

1  材料与方法 

1.1  藻种及培养 

实验所用裸甲藻购自中科院海洋研究所, 在温

度恒定的光照培养箱(KRG-250BP, 上海柏欣仪器设

备厂)内培养, 培养温度 24℃±1℃, 光照强度 4 000 lx, 
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光暗周期为 L︰D=12︰12, 培养藻种选用 f/2改良培

养基[31], 人工海水(artificial seawater, AW)的配制参

考 Artificial Seawater Media [32]。 

1.2  实验方法及质量浓度设置 

本实验在 10℃和 25℃下分别采用 3 种磷酸盐

(NaH2PO4)脉冲方式: 即每 1 天、每 4 天和每 8 天投

加一次磷酸盐, 一个周期(即 8天)内所加的磷酸盐总

量是相同的。每天投加一次的方式可以认为是近似

连续的营养盐输入模式, 另外两种可以认为是不同

频率的脉冲输入模式, 这样就可以更清晰的表明脉

冲输入相对于连续输入模式的区别。为了更全面的 

反映磷酸盐在不同质量浓度水平下的脉冲输入对藻

种生长的影响差异, 本研究中磷酸盐质量浓度分别

设低、高质量浓度组。实验开始前裸甲藻经过无磷

饥饿培养, 可认为实验开始前培养基内的磷酸盐质

量浓度为零。实验过程中, 低质量浓度组初始氮质量

浓度设为 f/2培养基中硝酸盐质量浓度(75 mg/L), 高

质量浓度组中氮质量浓度扩大 4倍(300 mg/L), 从而

保持氮磷比远大于 16︰1, 并且其他营养元素供给充

足, 所以本实验中磷元素为影响裸甲藻生长的主要

限制因子。不同温度和质量浓度下均采用此 3 种脉

冲形式添加营养盐, 各组质量浓度设置见表 1。 
 

表 1  3 种脉冲输入模式下磷酸盐的供给量 
Tab.1 The amount of nutrients supply under three phosphate supply modes 

NaH2PO4质量浓度(mg/L) 初始氮磷比(N︰P) 
脉冲输入模式 

低质量浓度组质量浓度 高质量浓度组 低质量浓度组 高质量浓度组

每 1天加一次 0.1 0.5 1059︰1 847︰1 

每 4天加一次 0.4 2 264︰1 212︰1 

每 8天加一次 0.8 4 132︰1 106︰1 

输入方法: 磷酸盐低质量浓度脉冲组每个周期控制总量为 0.8 mg/L, 即每天投加 0.1 mg/L, 每 4天一次性投加 0.4 mg/L, 每 8天一次性投

加 0.8 mg/L; 磷酸盐高质量浓度脉冲每个周期控制投加总量为 4 mg/L, 即每天投加 0.5 mg/L, 每 4天一次性投加 2 mg/L, 每 8天一次性投加 4 mg/L。每

个周期投加总量保持一定, 以此方式实现两种磷酸盐质量浓度下的 3种脉冲模式, 不同温度下实验内容相同。 
 

1.3 实验藻种接种及培养 

实验前 , 将处于指数生长期的藻液离心 , 将沉

淀物重新悬浮于无磷培养基中饥饿培养 3 d。3 d后, 

分别取一定体积的藻种以 3 000 r/min 的速度离

心5 min, 弃掉上清液, 用无菌人工海水洗涤后离心, 重

复 3次, 稀释后接种至实验培养基。初始接种密度为

2×104 个/mL。 

实验在体积为 250 mL锥形瓶中添加 100 mL培

养基中进行, 各实验组设置 3组平行, 每天人工摇动

3~4次[33], 每日取样并测定藻细胞密度, 并且按照不

同脉冲方式添加磷酸盐。  

1.4  藻细胞计数及磷酸盐测定 

采用血球计数板计数的方法, 每天取样在光学

显微镜下检测细胞密度。接种的当日为第 1天, 接种

密度为 2×104 个/mL, 每天在同一时间计数。取一滴

裸甲藻置于血球计数板上, 用鲁哥试剂固定后计数, 

整个取样过程都在无菌操作台上进行。由于取样量

极少, 相对于培养液总体积可以近似认为符合分批

培养试验“试验过程中无底物和菌体的供应和移走”

的要求。为了验证实验结果的可靠性, 每 2天测定一

次磷酸盐剩余量, 磷酸盐测定采用钼锑抗分光光度

法, 在一个周期内, 总量一定的情况下, 磷酸盐吸收

量可以用加入磷酸盐总量减去磷酸盐剩余量来计算。 

1.5  比生长率 

计算公式: 2 1

2 1

ln lnX X

T T






              (1) 

式中, X2为某一时间间隔终结时的藻类现存量; X1为

某一时间间隔开始时的藻类现存量; T2−T1 为某一

时间间隔。 

2  结果与分析 

2.1  10℃条件下 , 磷酸盐脉冲对裸甲藻生

长的影响 

图 1a 和图 2a 是 10℃低质量浓度磷酸盐脉冲组

下裸甲藻的生长曲线和生长率曲线, 可以看出在该

实验组中裸甲藻均于第 13天进入对数生长期。在对

数期内, 每天输入一次的脉冲方式下藻的长势最好。

每天和每 8 天输入一次的脉冲方式下, 裸甲藻分别

在第 8天和第 10天达到第一个小峰值, 分别为 10.3×

104 个/mL 和 12.7×104 个/mL。在每 4 天输入一次

的脉冲方式下, 裸甲藻藻密度一直处于稳步上升态

势, 直到实验进行到第 21 天才出现了较为明显的峰
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值。每天输入一次的脉冲方式下藻的长势最接近自

然状态下藻的的生长趋势, 生长曲线比较稳定。每 4

天和每 8 天的脉冲方式下的裸甲藻对数期延长, 在

实验周期结束时, 裸甲藻依然保持较高的增长趋势。

从表 2(10℃低质量浓度脉冲组磷酸盐吸收量)中可得

出, 前两个周期内, 每天输入的脉冲方式下, 磷酸盐

吸收量最多, 所以其长势也最好(图 1a)。 

图 1b 和图 2b 是 10℃高质量浓度磷酸盐脉冲组

下裸甲藻的生长曲线和生长率曲线 , 可以看出 , 高

质量浓度组裸甲藻的藻密度高于低质量浓度各脉冲

组。每 8 天输入一次的脉冲方式、每 4 天输入一次

的脉冲方式和每天输入一次的脉冲方式下的裸甲藻

分别在实验进行第 11天、第 13天和第 21天达到第

一个峰值, 其峰值分别为 13.8×104个/mL, 9.8×104

个/mL, 45×104个/mL。每 4天输入一次的脉冲方式

下藻的生长曲线有较大波动。每 8 天输入一次的脉

冲方式下的藻密度在实验周期内一直具有较大优势, 

从表 2(10℃高质量浓度脉冲组磷酸盐吸收量)中也可

得出, 每 8天输入一次的脉冲方式下, 磷酸盐吸收量

最多。 

 
图 1  10℃条件下, 裸甲藻在各磷酸盐脉冲组下的生长曲线 

Fig. 1  Growth curves of Gymnodinium sp. under three pulsed phosphate supply at 10℃ 

a. 低质量浓度组磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度组磷酸盐脉冲 

a. low concentration phosphate pulsed group; b. high concentration phosphate pulsed group 

 
图 2  10℃条件下, 裸甲藻在各磷酸盐脉冲组下的比生长率曲线 

Fig. 2  Growth rate curves of Gymnodinium sp. under pulsed phosphate supply groups at 10℃ 

a. 低质量浓度组磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度组磷酸盐脉冲 

a. low concentration phosphate pulsed group; b. high concentration phosphate pulsed group 
 

表 2  裸甲藻在每个周期内吸收磷酸盐总量 
Tab. 2  The phosphate absorption amount of Gymnodinium sp. in ones cycle 

磷酸盐吸收量(mg/L) 

10℃低质量浓度脉冲组 10℃高质量浓度脉冲组 25℃低质量浓度脉冲组 25℃高质量浓度脉冲组 时间(d) 

1 4 8 1 4 8 1 4 8 1 4 8 

8 0.29 0.22 0.33 1.03 1.30 1.61 0.58 0.68 0.26 1.87 –0.16 2.49

16 1.12 0.88 0.85 2.65 1.97 2.74 1.11 0.76 1.10 2.51 2.76 2.97

24 1.59 1.79 1.82 7.65 7.18 7.68 1.9 1.91 2.05 8.73 8.24 8.54
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图 3a 和 3b 分别表示在 10℃条件下, 低、高质

量浓度磷酸盐脉冲组对裸甲藻每日藻密度平均值的

影响。10℃低温条件下, 低质量浓度磷酸盐脉冲组中

(图 3a), 每天输入一次的脉冲方式下裸甲藻的长势

在一段时间段内占据优势 , 但整体来看 , 差异并不

显著(P>0.05); 高质量浓度磷酸盐脉冲组中(图 3b), 

每 8 天输入一次的脉冲方式下藻的长势占据明显优

势, 差异显著(P<0.05)。 

2.2  25℃条件下 , 磷酸盐脉冲对裸甲藻生

长的影响 

在 25℃实验条件下, 根据 4a 和图 5a 可以看出, 

25℃低质量浓度组中, 裸甲藻在每天输入一次、每 4

天输入一次和每 8 天输入一次的脉冲方式下, 先后

达到第一个小峰值, 分别为 15×104个/mL(第 9天)、

11.17×104个/mL(第 10天)和 17.83×104个/mL(第 12

天)。在整个试验周期中, 每天输入一次的脉冲方式 

下的裸甲藻密度具有较大优势, 每 4天和每 8天输入

一次的脉冲方式下的生长曲线波动性较大。随着实

验的进行, 每天输入的脉冲方式下的裸甲藻进入衰

亡期, 藻密度不断下降, 而每 4天和每 8天脉冲输入

方式下的藻密度不断波动上涨, 藻的生长周期延长。

从表 2(25℃低质量浓度脉冲组磷酸盐吸收量)中得出

的实验结果也支持上述观点。 

图 4b 和图 5b 是 25℃高质量浓度磷酸盐脉冲组下

裸甲藻的生长曲线和生长率曲线, 由图中可得出, 裸甲

藻在各脉冲输入方式下达到第一个小峰值的的时间和

密度大小分别为: 每 8 天输入一次(21.83×104 个/mL, 

第 9天), 每 4天输入一次(18.5×104个/mL, 第 10天), 

每天输入一次(33.5×104个/mL, 第 11天)。在整个试验

周期中。每天输入的脉冲方式下裸甲藻的藻密度具有

明显的优势。从表 2(25℃高质量浓度脉冲组磷酸盐吸

收量)中得出, 每天输入一次的脉冲方式下, 藻的磷酸

盐吸收量最大, 与藻密度曲线所得出的结论相符。 

 

图 3  10℃条件下磷酸盐脉冲组对裸甲藻每日藻密度平均值的影响 

Fig. 3  The effect of pulsed phosphate supply on the daily average of Gymnodinium sp. density at 10℃ 

a. 低质量浓度磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度磷酸盐脉冲 

a. low concentration phosphate pulse; b. high concentration phosphate pulse 

 

图 4  25℃条件下, 裸甲藻在各磷酸盐脉冲组下的生长曲线 

Fig. 4  Growth curves of Gymnodinium sp. under three pulsed phosphate supply at 25℃ 

a. 低质量浓度组磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度组磷酸盐脉冲 

a. low concentration phosphate pulsed group; b. high concentration phosphate pulsed group 
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图 6a 和图 6b 分别表示在 25℃条件下, 低、高

质量浓度磷酸盐脉冲组对裸甲藻每日藻密度平均值

的影响。与 10℃低温条件下的结果不同, 在 25℃常

温条件下(图 6), 无论是低质量浓度脉冲组还是高质

量浓度脉冲组, 基本表现为每天输入一次的脉冲方

式下的裸甲藻藻密度都占有较明显优势(低质量浓度

组 P<0.01; 高质量浓度组 P<0.01)。在 25℃常温条

件下 , 脉冲频率对裸甲藻的的影响基本表现为 : 随

着脉冲间隔的增加, 裸甲藻的平均藻密度呈先降低

后升高的趋势, 在中等频率的脉冲下, 藻密度最低。 
 

 

图 5  25℃条件下, 裸甲藻在各磷酸盐脉冲组下的比生长率曲线 

Fig. 5  Growth rate curves of Gymnodinium sp. under pulsed phosphate supply groups at 25℃ 

a. 低质量浓度组磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度组磷酸盐脉冲 

a .low concentration phosphate pulsed group; b. high concentration phosphate pulsed group 

 

      图 6  25℃条件下磷酸盐脉冲组对裸甲藻每日藻密度平均值的影响 

Fig. 6  The effect of pulsed phosphate supply on the daily average of Gymnodinium sp. density at 25℃ 

a. 低质量浓度磷酸盐脉冲; b. 高质量浓度磷酸盐脉冲 

a. low concentration phosphate pulse; b. high concentration phosphate pulse 

 

3  讨论与结论   

在 10℃实验组中, 磷酸盐输入频率的变化会对

裸甲藻的生长状况产生影响, 并且因磷酸盐质量浓

度的不同而不同。低质量浓度磷酸盐脉冲条件下: 每

天输入一次的脉冲方式下的裸甲藻先达到一个小峰

值 , 但其峰值小于另外两种脉冲方式; 进入对数期

后, 每天输入的脉冲方式下的裸甲藻在一段时间内

具有较大优势, 并且该方式下裸甲藻的长势接近自

然状态下藻的生长周期, 有比较明显的调整期、对数

期、稳定期和衰亡期; 随着实验时间延长, 每 4天和

每 8 天脉冲输入模式下的藻细胞数量才逐渐超过每

天输入一次的脉冲方式。有关研究也表明, 低温胁迫

下, 初始阶段藻的适应能力较差, 光合作用弱, 随着

实验时间延长, 才逐渐启动恢复机制[34]。每 4天和每

8天的脉冲输入方式下的裸甲藻对数期延长, 在实验

周期结束时 , 裸甲藻依然保持较高的增长趋势 , 生

长周期延长, 相关的研究成果也表明脉冲间隔的增

加在一定条件下会延长藻的生长周期[35]。在 10℃实

验组的高质量浓度磷酸盐脉冲条件下: 每 8 天输入
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一次的脉冲方式下藻的长势在整个试验周期中具有

明显优势 , 并且在试验周期内一直保持上升态势 , 

这与低质量浓度组所得的结果有所差异。这可能是

因为在低温胁迫以及高质量浓度磷酸盐水平下, 藻

的其他生理指标发生变化, 而没有在藻密度方面体

现出来, 这一点有待于作者做进一步的研究。该脉冲

组中, 每天输入一次的脉冲方式下藻的生长曲线较

为平稳。 

通过比较发现, 在 10℃实验条件下, 无论是低

质量浓度脉冲组还是高质量浓度脉冲组, 每天输入

的脉冲方式下的裸甲藻生长曲线都较为稳定, 这可

能是因为脉冲输入模式相比连续输入模式对藻类生

长的干扰程度强, 而每天输入的方式接近连续输入

模式, 使得另外两种脉冲输入方式对裸甲藻生长的

干扰更大, 刘亚林等 [27]的研究也表明, 每天输入的

脉冲模式下, 藻的生长曲线最为平稳。 

在 25℃实验组中, 无论是低质量浓度脉冲组还

是高质量浓度脉冲组, 每天输入一次的脉冲方式下

的裸甲藻藻密度都具有比较大的优势, 这可能是因

为每天输入模式给藻的生长创造了一个较为稳定的

环境, 使其较快适应环境, 有利于藻的生长。每 4天

和每 8 天输入的脉冲方式下的藻类生长曲线波动较

大 , 每天输入的脉冲方式下的生长曲线相对平稳 , 

这也与 10℃实验组所得的结论一致。根据磷酸盐脉

冲组对裸甲藻每日藻密度平均值的影响结果可得出, 

较高温度条件下, 长周期脉冲输入方式可能会导致

裸甲藻的平均密度下降, 而在较低温度及较高的磷

酸盐质量浓度水平下, 长周期脉冲输入方式可能会

导致藻细胞数量的显著增加, 从而可能引发甲藻赤

潮的形成。 

在所有实验组中, 脉冲频率对裸甲藻的的影响

基本表现为 : 随着脉冲间隔的增加 , 裸甲藻的平均

藻密度呈先降低后升高的趋势, 在中等频率的脉冲

下 , 藻密度最低 , 出现这种结果可能有以下两方面

的原因: 一方面是因为设定的脉冲频率较少 , 还不

能够完全反应出藻种在不同脉冲频率下的生长状况; 

另一方面, 可能是因为藻的其他生理指标发生了变

化, 但是没有在藻密度方面体现出来。这一点也需要

作者做更深入的研究, 以进一步探索脉冲式营养盐

输入对海洋浮游植物的影响。 

本文的研究结果表明, 近似连续的输入方式(每

天输入一次的脉冲方式)下藻的生长状况比脉冲式的

输入方式(每 4天和每 8天输入一次的脉冲方式)稳定, 

后两者生长曲线波动较为明显, 这说明脉冲输入模

式对藻类生长的干扰程度强于连续输入模式; 在较

高温度条件下, 长周期脉冲输入方式可能会导致赤

潮藻的平均密度下降, 而在低温及较高的磷酸盐质量

浓度水平下, 长周期脉冲输入方式可能会导致藻细胞

数量的显著增加, 从而可能引发甲藻赤潮的形成。 
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Abstract: The pulsed nutrient supply from land is an important source of ocean nutrient. In this study, we explored 

the effect of pulsed phosphate supply on the growth of Gymnodinium sp. at two different temperatures (10℃ and 

25℃). Results showed that the frequency of pulsed phosphate supply influenced the growth of Gymnodinium sp. 

differently at different temperatures. Under 10 , there ℃ were no significant effects on the growth of Gymnodinium 

sp. in the low pulsed phosphate concentration supply group. In contrast, the biomass of Gymnodinium sp. was 

higher in pulsed nutrient supply mode (phosphate added every 8 days) than the other two modes (phosphate added 

every 1 or 4 day) (P<0.05) in the high pulsed phosphate concentration supply group. Under 25 , the biomass of ℃

Gymnodinium sp. was higher in continuous mode (phosphate added every 1 day) than the pulsed nutrient supply 

modes (phosphate added every 4 or 8 day) whether in the low or high pulsed phosphate concentration supply group 

(low group: P<0.05; high group: P<0.05). Whether under 10℃ or 25℃, we found the lowest biomass of 

Gymnodinium sp. in the mid-frequency pulse mode (phosphate added every 4 day). 
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