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入鲍鱼细胞 ≈t ∀通过对鲍鱼幼体及成体细胞的基因表

达分析证明 o ��°基因确实被表达 o而且加快了生物

体的生长速率 ∀这同样为我们提供了一种高产转基因

海洋动物的方法 ∀

w 结语

分子生物学技术应用于海洋学的研究仅是近十

几年的事 o但海洋分子生物学作为一门新兴学科在国

外已经蓬勃地发展了起来 ∀相信随着分子生物学技术

的进一步发展 o这门技术应用在海洋学领域的研究前

景必定会更加广阔 ∀
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在全球各大海域中 o初级生产力是能量流动和物

质转化的关键环节 o也是一切草食 !肉食乃至腐食生

物赖以生存的物质基础 ∀海洋初级生产力的大小 o依

赖海域的地理位置而变化 o以有机碳的产量计 o从

z ∗ xys ªrk°
u # ¤l不等 ∀其变化范围如此之大的原因 o

一方面是受光照 !温度的影响 ~另一方面 o也是最重要

的方面 o是受到海水中 �o°o≥¬oƒ̈ o�±等营养元素的

限制 ∀这些营养元素是植物进行光合作用 !合成有机

m 国家重点基础研究发展计划项目 �t|||stustt号 ∀
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物的物质基础 ∀其供给又受制于海流 !底质 !淡水和大

气输入等等 ∀一般认为 o在大多数海区中 o特别是当海

水因为温差而分层的时候 o恰恰是营养盐浓度限制了

光合作用 ∀正是由于营养盐在生态学上的重要性 o数

ts年来它一直是海洋化学和海洋生态学研究的热

点 ∀

t 限制性营养盐的概念及判断和研究

方法

t{ws年 o德国有机化学家 √²± �¬̈¥¬ª报道了生态

因子对生物生存的限制作用 o认为作物的增产与减产

是与作物从土壤中所获得的矿物营养的多少成正

比 ∀后人有关限制性营养盐的研究都是以此为基础

的 ∀�§∏° t|zt年提出/ 限制因素0这一概念 o即对于生

物来说维持某一活动所需的物质处于其最小临界

值 ∀

�µ̈½¬±±¶®¬t|{x年利用水体环境或浮游植物中营

养元素的原子比是否偏离 � §̈©¬̈ §̄比值 k�Β °Β ≥¬Υ

tyΒ tyΒ tl 来判断潜在的限制因子 ~ �¤µµ¬¶²±等 t|zz

年 o�²̄§°¤±等 t|z|年 o�̈√¤¶¶̈∏µ等 t|{z年 o� ¦̈®¼等

t|{{年都提出了相似的浮游植物必需营养盐的比

例 ∀�∏¶·¬¦等 t||x年提出一个系统评估何种营养盐为

限制性元素的计量标准 }∞如果 ≥¬Β ⁄�°� u且 ⁄��Β

⁄�°� uuo则磷酸盐为限制性元素 ~ƒ 如果 ≥¬Β ⁄��� t

且 ⁄��Β ⁄�°� tso则 �为限制性元素 ~�如果 ≥¬Β ⁄�°

� ts且 ≥¬Β ⁄��� to则 ≥¬为限制性元素 ∀ �µ²º±等

t|z|年 o �̈ ¶̄²±等 t||s年通过对营养盐吸收动力学

的研究 o提出 ≥¬� u Λ °²̄ r�o⁄��� t Λ°²̄ r�o° �

sqt Λ°²̄r�为浮游植物生长所需的最低阈值 ∀

早期对限制性营养元素的研究都是通过小规模

营养强化实验来完成的 o这种方法至今仍然被频繁使

用 ∀其一般步骤是 }向水样中添加不同种类的营养盐

进行强化 o并在原位或室内培养 uw «或更长时间 ∀然

后分期测量细胞数量 ! ≤
tw吸收率或叶绿素的变化情

况 o从而推断是何种营养盐限制了浮游植物的生长 ∀

进入 zs年代以后 o海淡水限制性营养盐研究的

方法得到进一步发展 ∀除了 �²̄§°¤± t|zu年提出的

≤
tw生物分析法 o还有 �¤µ̄²º等 t|zv年提出的连续培

养法或批次培养营养强化法 !≥¦«̈ ¶̄®̈ 等 t|zt年提出

的聚乙烯围隔原位大规模营养强化法以及 ≥¦«¬±§̄ µ̈

t|zt年提出的 k湖泊l生态系统整体营养强化实验 ∀

t|zx年 �̈ µ«¤µ·做了四种方法的比较实验 o结果表明 o

对短期的kw ∗ vs «l小水体 ≤
tw生物分析方法的实验结

果应予以谨慎对待 ~而围隔原位大规模营养强化法 !

自然生物种群批次培养法和较长时间 ≤
tw生物分析法

的实验结果 o则相互吻合 ∀

进入 |s年代以后 o在生物分析技术和卫星远红

外遥感技术方面的快速发展 o使营养盐的研究又进一

步 ∀利用惰性气体 ≥ƒy痕量检测技术与全球卫星定位

系统k�°≥l相结合 o已有可能评估生态系统水平的营

养强化效果 ∀比如 �¤µ·¬±等 t||w年在太平洋上进行

的中尺度铁强化实验 ∀

u 具限制作用的营养元素

uqt 常量元素的限制作用

�¤µ√̈ ¼ t|uy年最早注意到 o在英吉利海峡春季

的硅藻大量繁殖期 o�和 °以一定的比例同时减少 ∀

他认为这两种元素同时构成对植物生产力的限制 ∀

� §̈©¬̈ §̄t|vw年将这一原理扩展到整个海洋 ∀他认

为 o这些元素从海水中消耗的比例与它们在浮游植物

体内出现的比例极为相似 o�Β °原子比都是 txΒ t∀

�¬̄̈ ¼等 t|xy年报道 o有些海区 �Β °比小于 txΒ to

甚至达到 {Β to从而认为 �是海水中最重要的限制

性元素 ∀�̈·¦«∏°等在 t|x{年也证实了这一论断 ∀但

是 o� ±̈·¦«̈¯ t|vu年 !≥·̈̈ °¤±±等 t|xz年 !≤∏µµ¬̈ t|x{

年 ! 以及 � ¼·«̈µ等 t|x|年通过营养强化实验 o证明

�o °并非海水中初级生产力最基本的限制性元素 ∀

×«²°¤¶t|y|年发现 o在赤道带远洋贫养水域 o�最可

能成为限制性元素 ~而在赤道上升流区 o不存在营养

限制的问题 ∀

在 zs年代 o海洋地球化学家和海洋生物学家也

在对海洋营养盐限制的观点上发生分歧 ∀以 � §̈©¬̈ §̄

为代表的海洋地球化学家认为 o是 °的可获得性限制

了海洋有机物的净产量 ∀由于 �的获得可以通过生

物固氮来解决 o于是 �化合物在海洋中逐渐积累 o直

到可利用的 °耗尽为止 ∀与之相反 o 以 � ¼·«̈µ和

⁄∏±¶·¤±为代表的海洋生物学家 t|zt年认为 o在沿岸

海域中 o�是藻类生长和富营养化的限制因子 o因

而减少 °的排放并不能延缓沿岸带的富营养化 ∀

�²̄§°¤±等 t|z|年指出 o世界各大洋中可能不会出现

严重的 °限制 ∀海洋生物学家普遍认为 o从地质年代

来看 o固氮作用对海洋总体营养盐水平或平衡的调节
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作用可能很重要 ~但从较短时间或局部来看 o它显然

是无效的 ≈ty ∀

随着对限制性营养盐研究方法的日趋成熟 o研究

的地域范围也不断扩大 ∀从这些研究成果来看 o由于

外源输入和内部周转情况的不同 o各海区营养限制的

地域差别十分明显 ∀ ∞一般来说 o沿岸和较封闭海域

易发生 °限制 o如 ∞¶·µ¤§¤t||y年以及 �²«¤µ¼!×«¬±ª¶·¤§

报道地中海发生 °限制 ≈t{ ot| 
o同样发生 °限制的还有

芬兰 �µ¦«¬³̈ ¤̄ª²海域 ≈tz   ! 亚得里亚海的中部和南

部 ≈us 等 ∀ ƒ 在水交换较好的外海和大洋上 o多发生 �

限制 o如 t||v年 ≥°¬·«等报道了北极冷水藻类主要受

限于 �元素 o≥¬为第二限制性元素 ∀ �¤̄ ¬̄±等 t||w年

报道 o美国北卡罗莱那州海区 �元素是主要限制性元

素 ∀同时 o�元素的限制作用也发生在波罗地海东北

部 ≈ut ouu !菲律宾西北部 ≈uv !大堡礁海区 ≈uw !夏威夷的

�¤±̈ ²«̈ 湾 ≈ux  以及贫营养的南太平洋亚热带海

域 ≈uy ∀ �在咸淡水交界的河口地带 o较易出现几种营

养盐的同时或交替限制 ∀如 �¬·¦«¦²®和 ≥°¤¼§¤t|zz年

利用天然海水营养强化法培养硅藻 k Σκελετονε µα

χοστατυµl o对 �¤µµ¤ª¤±¶̈··湾湾口地区冬春季赤潮时期

的水质进行了分析 ∀结果表明 o tu月上旬直到 u月

底 o都没有发生营养限制 ∀在 v月份 �o°o≥¬是主要限

制性元素 o维生素和微量金属元素的限制性次之 ∀

ƒ¬¶«̈µ等 t||u年研究了切萨皮克湾的营养限制情况 o

发现了 �o °限制的季节性转变 ∀随着冬春季淡水的

大量输入 o溶解无机 �和可溶性活性 °之比大于藻类

体内的 �Β °比 ~碱性磷酸酶活性高 ~°周转时间短而

�周转时间长 ~用 °强化后浮游植物生长速率提高 o

而用 �o≥¬强化则无此效果 ∀在夏季枯水期 o恰恰相

反 o是 �限制了藻类的生长 ∀有证据显示 o≥¬在夏季被

生物耗尽 o从而可能抑制了藻类的大量繁殖 ∀

≥¬为限制性元素的报道近年来有所增多 ∀ ≤²±̄ ¼̈

等 t||u年研究了切萨皮克湾可溶性 ≥¬的年循环 o指

出是可溶性 ≥¬控制了春季赤潮中硅藻的产量 o引起

春季赤潮的衰落并导致植物组成的改变 ∀这一时期所

发生的叶绿素高沉降率可归结为 ≥¬缺乏所引起 ∀这

意味着可溶性 ≥¬的缺乏亦可控制浮游植物群落向底

层的转移 o并可作为切萨皮克湾季节性缺氧的参量 ∀

�©©¬¦̈µ和 � ¼·«̈µt|{s年 o≤²±̄ ¼̈等 t||v年 o≥°¤¼§¤t||s

年和 �¤ª∏̈ ±̈ ¤∏等 t||w年报道 o随着沿岸海水富营养

化的发展 o�Β ≥¬和 °Β ≥¬的比例升高 o使 ≥¬限制的可

能性增加 ∀不过 ≥¬的限制性常常伴随着硅藻水华的

出现而发生 o比如 t||s年 �̈ ¶̄²±报道 o在南极 �²¶¶海

西南部的硅藻繁盛期 o≥¬成为限制性元素 ∀但也有很

多例外情况 o如 ⁄∏ª§¤̄¨和 •¬̄®̈µ¶²±t||x年认为在东

太平洋赤道 ���≤k高营养盐低叶绿素l海区 o≥¬限制

了新生产力 ∀上升流所携带的 ≥¬决定了表层硅藻的

生物量 ≈uz ∀

关于中国海域营养盐的分布已有大量报道 ∀刘瑞

玉等 t||u年对胶州湾的营养盐及有关生态因子的研

究颇为详尽 o他认为胶州湾水域磷酸盐与无机氮含量

中等稍低 o并含有丰富的溶解有机氮 o基本上能满足

浮游植物的需要 ∀再如宋树林 t||w年有关渤海海峡 !

沈志良等 t||w年关于胶州湾的研究和沈志良 ≈u ov !张

均顺 ≈w  ! 周国法 ≈x  ! 任玲 ≈y  ! 何剑锋 ≈z  ! 及 ���和

�����
≈tw 的报道 ∀各个海区在不同的季节分别表现

出了 �限制 ≈u o{ !°限制k胡明辉等 t|{|年 o�¤µµ¬¶²±等

t||s年 ! 沈志良 ≈v  ! 丘耀文等 ≈| 和 • ���
≈tx 等的报

道l !≥¬限制k沈志良 t||w年 !张均顺和沈志良 ≈w 
l或

各种营养盐交替限制 k赵卫红等 ≈ts  在烟台四十里湾

的研究 !崔毅等 t||y年对渤海海域的研究l 的趋

势 ≈v ∀

uqu 对微量元素限制性的研究

�µ¤± t|vt年 ! �¤µ·t|vw年 ! �¤µ√̈ ¼ t|v{年最早

发现 ƒ̈ 可能是海洋生产力的限制元素 ∀ � ¼·«̈µ和

�∏¬̄̄¤µ§在 t|x|年发现 ≥¤µª¤¶¶²海域中各种微量元素

k包括 ƒ̈ l具有限制性 ∀ � ±̈½̈ ¯等 t|yt年进一步证实

在 ≥¤µª¤¶¶²海域 oƒ̈ 是限制性元素 ∀因为在 uw «强化

实验中 o经 ƒ̈ 强化的样品生长率明显增加 o只是随后

又表现出 �o°的限制性 ∀ ƒµ¤±·̈µ和 �̈ º̈ ¯̄ t|yv年发

现在热带印度洋中 oƒ̈ 是限制性元素 ∀� ±̈½̈ ¯等 t|yv

年证实了前面的结论 o并证明 �̄ 的存在可以使 ƒ̈ 的

效果加倍 ∀他们同时得出了一个重要的结论 o即营养

强化剂的添加可以决定浮游植物的群落组成 ∀

�¤µ·¬±等 t|{{年发现 o在南极和太平洋东北部的

远洋海域中 o尽管主要营养盐 �o°o≥¬的浓度都很高 o

浮游植物的生长却仍然受到限制 ∀随着微量可溶性

ƒ̈ 元素的加入 o浮游植物对 �的吸收和叶绿素的产

量都明显增加 ∀因而得出结论 oƒ̈ 是这些/ 富营养0海

区的限制因子 ∀t||w年 �¤µ·¬±等又在太平洋赤道带进

行了大规模的kyw ®°
u
l的 ƒ̈ 元素营养强化实验 o用以

验证 / 在其他各种营养盐含量丰富的大洋上 oƒ̈ 可能
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限制了浮游植物的生长0这一假说 ∀在周围海水中 ƒ̈

浓度为 sqsy ±°²̄r �的情况下 o使强化海区表层水的

ƒ̈ 浓度达到 w ±°²̄r�∀结果 o该海区植物的生物量增

大了一倍 o叶绿素含量增大了 u倍 o生产力增加了 v

倍 ∀这说明 ƒ̈ 的限制作用决定了大洋中浮游植物的

生产力和生物量 ∀

自从 �¤µ·¬±等 t||w年提出/ ƒ̈ 假说0以后 o ƒ̈ 等

微量元素限制海洋初级生产力的研究逐渐成为这一

领域的热点 ∀ �¤¤µ等 t||x年通过直接观测南大洋海

水中 ƒ̈ 含量不同的海区的不同初级生产力 o发现在

南极环流区 o深水区的上升流携带足够的 ƒ̈ 以维持

中等的初级生产力 o但无法形成水华 ~而在富含 ƒ̈ 的

极区周围 o浮游植物在春天形成水华 o大量消耗 ≤�u∀

这一情况说明 ƒ̈ 是该地区形成水华的关键因素 ∀

≤¤²̄¨等 t||y年的研究证实了这一结论 o并指出大气

沉降也是 ƒ̈ 的来源之一 ∀另外 o �̈ «µ̈±©̈ §̄t||y年 !

�²¼§t||y年 ! �µ¤§̄ ¼̈t||y年在开放海域进行了现场

实验 o以验证 ƒ̈ 限制了 ���≤海区的初级生产力 ∀

�∏·¦«¬±¶等 ≈u{ 
t||{年研究了海岸带上升流区 ƒ̈

限制条件下 o硅藻的生长及其 ≥¬Β �的吸收比例 ∀通

过小水体的 ƒ̈ 营养强化实验 o表明在加利福尼亚部

分沿岸上升流区 o浮游植物受到了 ƒ̈ 限制 ∀浮游植物

对 ≥¬Β �的吸收比例在强化组比对照组高 u ∗ v倍 ∀

于是 o受 ƒ̈ 限制的硅藻会将表层海水中的 ≥¬先于 �

而耗尽 o引起第二性的 ≥¬限制 ∀

⁄∏©²∏µ等 ≈uy 
t|||年在贫营养的南太平洋亚热带

海域的 ×∏¤°²·∏群岛研究发现 o海水中天然的维生素 o

�²o�±oƒ̈ 和螯合剂足够维持浮游植物的生长 o因而

不存在限制性 ∀

v 营养盐限制对初级生产力的影响

因为营养盐是植物维持正常生长所必需的 o而

植物对营养盐的需求又有一个最低的阈值 o所以当环

境营养盐浓度过低时 o必然对植物产生各种各样的影

响 ∀ ⁄∏ª§¤̄¨t|yz年 ! ∞³³̄ ¼̈等 t|y|年 ! �¤̈¶·µ¬±¬和

�²±¬± t|{t年 !×¬̄°¤±等 t|{u年 !≥²°°̈ µt|{y年认为 o

对营养盐的竞争是决定浮游植物优势种和浮游植物

群落演替的主要机制之一 ∀ƒµ̈¼和 ≥°¤̄¯ t|{s年认为 o

常量元素k�o°o≥¬等l决定藻类的生产量 o而微量元素

对自然群落的种群结构有较大影响 ≈u| ovs ovt ∀另外 o营

养限制能使浮游植物的某些代谢产物如脂类 ! 氨基

酸 !多糖和毒素的产量增加 ≈vu 
o也能使底栖微藻细胞

的成分改变 ≈vv ∀

在微量元素的作用方面 oƒ̈ 元素受到格外注意 ∀

⁄∏¦̈ 和 ×¬±§¤̄¨t||t年报道 ƒ̈ 能促进浮游植物对营

养盐的吸收 ∀ �¤µ·¬± t||s年 ! �²µ̈̄ t||t年 ! ƒ¤̄®²º¶®¬

t||u年 !�̈ ¬§̈µ和 �¤ �²¦«̈ t||w年 !≥∏±§¤和 �∏±·¶°¤±

t||x年指出 o缺 ƒ̈ 会使细胞显示出酶功能下降 !细胞

色素减少 !细胞含 ƒ̈ 量降低等症状 ∀ ≤∏̄̄ ±̈ t||x年 !

≤²¤̄¨等 t||y年指出 ƒ̈ 能限制浮游生物的生长率和

生物量 ∀

ƒ̈ 元素的缺乏通过影响植物细胞的生长而可能

最终影响到群落组成 ∀ �²µ̈̄ 等 t||t年 o ≥∏±§¤和

�∏±·¶°¤± t||x年报道 o ƒ̈ 对有较高 /表面积 Β体积0

比的小型浮游植物有选择性 o因而缺 ƒ̈ 使较大浮游

植物减少 ∀�¤±§µ¼≈vw 报道大西洋中部赤道海区 ƒ̈ 浓度

远低于大型浮游植物的半饱和常数 ~而 ƒ̈ 在限制大

型浮游植物的同时 o也使现存优势种小型浮游植物达

不到其最大生物量 ∀ ≤¤√̈ ±§̈µ2�¤µ̈¶≈vx 指出 o在赤道太

平洋的中尺度实验k�µ²±∞÷ ��l中 oƒ̈ 的加入使浮游植

物量大大增加 o特别是 � tsΛ°的个体 ∀研究 ƒ̈ 强化

后的细胞状态和种群动力 o发现有些种类是细胞叶绿

素含量增加 o有些种类是细胞数量增加 ~t周后 o浮游

植物群落结构改变 o大型硅藻占优势 ∀

≥∏±§¤等 ≈vy 研究了 ƒ̈ 与光线 !细胞大小等对海洋

浮游植物生长的协同作用 ∀通过浮游植物培养对比实

验 o发现在低光照条件下 o浮游植物需要较多的细胞

ƒ̈ 来支持生长 k由于光线较弱时 o藻类为进行光合作

用需要更多的含 ƒ̈ 氧化还原蛋白l ∀另外 oƒ̈ 限制还

利于较小细胞的生长 ∀因此 o在真光层底部附近 o浮游

植物的生长可同时受到光和 ƒ̈ 的限制 ∀

×¤®̈ §¤
≈vz 报道 o在缺 ƒ̈ 条件下 o浮游植物表现出

对 ��
2
v 吸收减少和细胞 ≤ o�o°水平降低的现象 ∀通

过 ƒ̈ 营养强化实验 o ×¤®̈ §¤发现 ƒ̈ 限制还会引起硅

藻吸收 ≥¬和 �o°的比例的改变 ∀从而可以推断 o南大

洋冰川中 ≤和 ≥¬的沉积记录 o是与在上一个冰川期

从大气尘埃中输入的 ƒ̈ 数量变化的刺激下 o浮游植

物的生产力亦或浮游植物从大气中捕获的 ≤�u 数量

的变化相一致的 ∀

w 营养盐限制产生的原因

海域营养盐限制的原因是多方面的 ∀首先 o各
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种元素的地化循环途径大多不同 o有些属于气体型循

环 k如 �l o循环性能比较完善 ~有些属于沉积型循环

k如 °l o循环性能较不完善 ≈| ov{ ov| ∀其次 o全球各海域

地理位置和地质构造不同 o使其营养盐状况各具特

点 ∀比如不同的地理纬度 ≈ws !陆源输入 ≈tt owt owu  !海流

输运 ≈tu otv !大气沉降和人类活动的影响 ≈u ov 等等 o都极

大地影响海区的营养盐含量和补充速度 ∀再则 o营养

盐的限制作用又是相对于具体生物物种而体现的 o同

一种营养盐对不同物种的限制性也不相同 o并且受到

当时的光照 !水温等多种因素的影响 o如 �¤µ̄等 t||x

年的报道 ∀

≥°¤¼§¤t|zw 年 通 过 天 然 海 水 加 纯 种 生 物

k Τηαλασσιοσιρα πσευδοναναl的营养强化实验 o提出了关

于限制性营养盐的与传统观点截然不同的看法 ∀他认

为 }∞某种营养盐对浮游植物的生长或产量的限制作

用会发生季节性变化 ~ƒ 营养盐的限制作用的强度随

季节而不同 ~ �通常是几种营养盐同时有限制作用 o

但限制强度各不相同 ~�限制性营养盐的组成随季节

而变化 ~�营养限制的类型会发生季节性演替 ∀

≥¦«¬±§̄ µ̈t|zt年 !t|zw年 !t|zz年提出了 / 湖泊整

体模型0 o并在此基础上指出 o在河口湾地带之所以不

可能形成最适于浮游植物生长的营养盐比例 o是由于

水在此处驻留的时间太短而此处的物理过程又太复

杂 ∀大气固氮和底泥返还的氮被迅速地冲入大海 o使

�在此处无法积累到淡水湖泊的浓度 ∀ �µ²̈¦®̈µ等

t|{u年提出 o海洋中由生物调节的固氮和氮流失反应

相互拮抗 o并与陆源营养输入 !海洋环流和沉积物相

作用 o使表底层海水中的可溶性无机营养盐和颗粒有

机物总体循环的 �Β °比趋向于/地化平衡比0 ) ) ) 即

� §̈©̈¬̄§比 k�Β °原子比 � tyΒ tl ∀由于 °不象 �那

样可以在海洋库和大气库之间进行交换 o所以是 °而

不是 �的输送限制了海洋整体有机物的净产量k和有

机物的沉积l ∀≥°¬·«t|{w年通过综合有关文献和对一

些海洋生态系统营养收支的研究提出 o°或 �的限制

性是相对水交换率和参与调节生态系统可获得的

�Β °比例的系统内部生化过程的常数 ∀

ƒ¬¶«̈µ等 t|{{年研究了切萨皮克湾 !德拉华湾和

哈得逊湾的营养盐情况 ∀结果发现 o切萨皮克湾营养

盐转移的 �Β °比远高于浮游植物体内的 �Β °比

ku ∗ y倍l o这表明脱氮作用在水体中转移 �的过程

中与藻类的吸收形成了竞争 ∀在切萨皮克湾和德拉华

湾 o在浊度较大而营养丰富的低盐河口地带 o光线构

成了浮游植物生长的限制 ~在盐度最高的水域形成

了营养耗尽带 o并特别表现出 °的缺乏 ∀而哈得逊湾

由于吸收了大量来自纽约市的废水 o未显示营养限

制 o营养的转移也无法估算 ∀

�̈°³等 t||s年研究了切萨皮克湾半咸水区的

�� w 循环和脱氮作用 ∀u年的观测结果表明 o�� w由

底层释入上层水的量在 {月份达到最大值 o而通过沉

积从水中输出的 ��v
2在 x月达到高峰 ∀在这一地区 o

估计年均脱氮速率在 sq{ °°²̄rk°
u # §l o低于其他沿

岸水域 ∀特别是近期 o由于富营养化程度的提高 o使溶

解氧降低而底质中硫化物增加 ∀这可能进一步抑制了

固氮和脱氮作用 o使水体中的 �无法有效输出 ∀有机

物分解产生的 �� w不再转变为 �u o而是循环输送到

上层水中用于初级生产 ∀这一结果形成了一个正回馈

环 o使富营养化一旦开始便自行加速 ∀

�¤ª±¬̈±等 t||u年研究了切萨皮克湾的外部营

养来源 !内部营养库及其与浮游植物生产的关系 ∀发

现由河流输入的 ×�Β ×°比 ku| ∗ xtΒ tl 都远高于

� §̈©¬̈ §̄比值 o而且 °又大多以颗粒态输入 ∀这样就使

因沉积而失去的 °量远高于 �量 o并且这一过程促使

湾内 �Β °比高于输入值 ∀寡盐水域和半咸水区是水

体内部营养循环并向表层输入 ��
n
w和 °较显著的地

区 o这些营养物质的来源可能是靠近湾底处沉积的颗

粒营养 ∀河流输入和内部循环两个过程相结合 o使半

咸水区溶解的无机 �Β °比在夏末接近于 tyΒ t~而

在其它时间以及在低盐水区 o这一比值却高出许多 ∀

所以总体来看 o这一海区更可能是 °限制而非 �限

制 ∀

�²¼±·²±等 t||x年研究了切萨皮克湾及其支流

�o°的输入 !变态及其在水中的运输 ∀经过综合各种

数据 o发现该湾的年总 �输入量k由陆地和大气输入l

为 wqv ∗ u|qv ªr k°
u # ¤l o总 °k×°l 输入量为 sqvu ∗

uqwu ªrk°
u # ¤l o分别比 uss年前增加了近 ts倍 ∀从

所获得的切萨皮克湾营养收支指标来看 o通过 ×°的

陆向交换和 ×�的向海输送 o 大致可以维持全年的

×�o×°平衡 ∀

�¤̄²±̈ 等 t||y年研究了切萨皮克湾在营养限制

条件下的浮游植物生产力 ∀指出 o当春季浮游生物量

n

n
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达到全年最大时 o其生长率受可溶性无机磷 k⁄�°l的

限制 ~而夏季当浮游植物生长率最高时 o则受可溶性

无机氮k⁄��l的限制 ∀尽管 ⁄��和可溶性硅k⁄≥¬l的输

入量大于 ⁄�°k原子比大于 tssl o在该湾半咸水区 o浮

游植物生物量的积累却受限于河流的 ⁄��供给 ~而春

季硅藻赤潮的规模则由 ⁄≥¬的供给所决定 ∀�依赖性

的浮游植物生物量的季节性积累和特别高的年产量

k � wss ªrk°
u # ¤ll o是该湾 �o°循环的速率和途径

不同的结果 o从而也显示出控制向半咸水区和湾口区

输入 �的数量的重要性 ∀

x 讨论

自从 �¤µ√̈ ¼t|uy年发现海水中 �Β ° � ty Β t以

来 o全世界对海洋中限制性营养盐的研究已有半个多

世纪的历史了 ∀这期间 o伴随着研究领域的扩大和研

究手段的更新 o研究内容也不断丰富 ∀在 � §̈©¬̈ §̄比

值得到越来越多的认同并成为衡量营养盐限制性的

尺度之后 o几乎每年都有关于不同海区 !不同营养盐

限制的报道出现 ∀事实上 o在全球多数沿岸海区和像

太平洋这样的开放水域 o营养盐的限制是普遍现象
≈vw ∀在人们热衷于这种发现的同时 o造成营养盐比例

失调的原因与营养限制对浮游生物群落的影响又在

更深层次上引起人们的兴趣 o并在 |s年代成为又一

研究热点 ∀

从目前人们所掌握的证据来看 o�o°o≥¬和 ƒ̈ 等

营养盐都可能在不同时期 !不同程度地成为某一海区

初级生产力的限制因子 ∀但是 o由于各种营养盐的来

源 !其在有机体内的流转过程和分解矿化的过程 o都

具有很大的复杂性和不确定性 o因而使这方面的研究

普遍倾向于规律性的描述和定性的分析 o而很少有定

量的研究成果 ∀尽管如此 o一些发达国家还是投入了

相当大的人力物力 o积极致力于这方面的研究 k比如

美国对切萨皮克湾的研究l ∀从而对某些海域 o在营养

盐的周期性变动 !营养盐的来源和转移 !内部营养盐

库 !营养盐对浮游植物生长的限制以及营养限制条件

下植物群落的演替等方面 o都有了相当深入的理解和

把握 ∀ ×¼µµ̈̄¯等 ≈ty 更是立足于整个海洋 o以模型揭示

了 �和 °对于大生态系初级生产力的短期限制和长

期限制 ∀这些知识 o对于指导海区的环境资源保护 !防

止富营养化和赤潮的发生 o都有重要的指导意义 ∀

比较而言 o亚洲 !非洲等一些较不发达地区 o在这

方面的研究还几乎是空白 ∀我国很早就有一些学者从

事过这方面的工作 ∀但因资金 !技术等方面的限制 o目

前来看尚处于起步阶段 ∀为了更好地了解我国海区的

营养盐收支情况 o以利用它来指导和促进海洋环保和

海水养殖业的发展 o并在此基础上维护海域的可持续

发展 o我们还要做大量深入细致的工作 ∀
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养盐浓度的季节变化及其与生物量的关系 o极地研究 o

t|||o11ktl }ux ∗ vv

{ 王 勇 !焦念志 ∀北黄海浮游植物营养盐限制的初步研

究 o海洋与湖沼 ot|||o30kxl }xtu ∗ xt{

| 丘耀文等 ∀大亚湾养殖水域沉积物2海水界面营养盐扩

散通量 o热带海洋 ot|||o18kvl }{w ∗ |s

ts 赵卫红等 ∀烟台四十里湾养殖水域营养盐的分布及动

态变化 o海洋科学 oussso24kwl }vt ∗ vw

tt 王保栋 ∀长江冲淡水的扩展及其营养盐的输运 o黄渤海

海洋 ot||{o16kul }wt∗ wz

tu 王寿景 !黄自强 ∀台湾海峡夏季海水及某些营养盐水平

通量 o台湾海峡 ot||{o17kvl }uzx ∗ uzz

tv 王保栋等 ∀南黄海营养盐的平面分布及横向输运 o海洋

学报 ot|||o21kyl }tuw ∗ tu|

tw �¬∏≥qo�«¤±ª�qq ≤«̈ °¬¦¤̄ ²¦̈¤±²ªµ¤³«¼ ²©±∏·µ¬̈±·̈¯̈ p

°̈ ±·¶¬±·«̈ �²«¤¬≥̈ ¤o ≠¨̄ ²̄º ≥̈ ¤¤±§∞¤¶·≤«¬±¤ ≥̈ ¤o

Μαρινε Σχιενχε Βυλλετιν oussso2kul }zy ∗ {x

tx • ²±ª�q×qƒ qo ετ αλ. . ∞¬¦̈¶¶±¬·µ¤·̈j ¬±·«̈ ∞¤¶·≤«¬±¤

≥̈ ¤oΕστυαρινε , Χοασταλανδ Σηελφ Σχιενχε , t||{o

wy} wtt ∗ wt{

ty ×¼µµ̈̄¯ ×qq ×«̈ µ̈̄ ¤·¬√̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©±¬·µ²ª̈ ± ¤±§³«²¶³«²

µ∏¶²± ²¦̈¤±¬¦³µ¬°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬²±oΝατυρε ot|||owss}

xux ∗ xvs
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�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quyo�²q{russu xv

tz �¬µ®®¤̄¤ ×q ετ αλqq ∂¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²©±∏·µ¬̈±·̄¬°¬·¤·¬²±¬±·«̈

�µ¦«¬³̈ ¤̄ª² ≥̈ ¤o≥ • ƒ¬±̄¤±§oΗψδροβιολογιαot||{o363

kt2vl }ttz ∗ tuy

t{ �²«¤µ¼ ×qo �²¥¤µ·¶� q⁄qo ∞¬³̈µ¬°̈ ±·¤̄ ¶·∏§¼ ²© °¬¦µ²¥¬¤̄

° ¬̄°¬·¤·¬²±¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ±oΛιµνολογψανδ Οχεανογραπηψo

t||{o43kvl }v{z ∗ v|x

t| ×«¬±ª¶·¤§×qƒ qo ετ αλqq° ¬̄°¬·¤·¬²± ²©«̈·̈µ²·µ²³«¬¦

¥¤¦·̈µ¬¤¤±§³«¼·²³̄¤±®·²±¬±·«̈ ±¬·«º̈ ¶·� §̈¬·̈µµ¤±̈ ¤±o

Λιµνολογψανδ Οχεανογραπηψo t||{o43ktl }{{ ∗ |w

us �̄¯̈ ± �q�q ετ αλqq �± t2⁄ √̈ µ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈¶²̄√̈ § °²§̈¯̄¬±ª

¶·∏§¼ ²©·«̈ ¦̈²¶¼¶·̈° §¼±¤°¬¦¶²©·«̈ °¬§§̄¨¤±§¶²∏·«̈µ±

�§µ¬¤·¬¦≥̈ ¤o ϑουρναλοφ Μαρινε Σψστε µσot||{o18kt2vl }

uyx ∗ u{y

ut �¤̈¶·µ¬±¬≥q≠ qo ετ αλqq�¬·µ²ª̈ ±¤¶·«̈ ±∏·µ¬̈±·̄¬°¬·¬±ª·«̈

¤̄ª¤̄ ªµ²º·«³²·̈±·¬¤̄ o©²µ¶∏°°̈ µ±¤·µ∏¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈¶¬±

·«̈ �∏̄©²© �¬ª¤o ¤̈¶·̈µ± �¤̄·¬¦≥̈ ¤oΠλανκτον Βιολογψανδ

Εχολογψot|||o46ktl }t ∗ z

uu �¤̈ ±±¬±̈ ± �qo ετ αλqq ×µ̈±§¶¤±§ªµ¤§¬̈±·¶¬± ±∏·µ¬̈±·

¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶¤±§ ²̄¤§¬±ª¬±·«̈ �µ¦«¬³̈ ¤̄ª² ≥̈ ¤o�²µ·«̈µ±

�¤̄·¬¦o¬± t|zs2t||zoΛιµνολογψανδ Οχεανογραηψoussso

50kul }txv ∗ tzt

uv ×̈ µµ¤§²¶�q ετ αλqq �∏·µ¬̈±·̄¬°¬·¤·¬²± ²©·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ ¶̈¤

ªµ¤¶¶∞±«¤̄∏¶¤¦²µ²¬§̈¶k�ql �²¼̄¨¬± ≤¤³̈ �²̄¬±¤²o�•

°«¬̄¬³³¬±̈ ¶oΑθυατιχ Βοτανψot|||o65kt2wl }tuv ∗ tv|

uw �§¼�q• q ετ αλqq � ¶̈³²±¶̈¶²©¶̈¤ªµ¤¶¶·²±∏·µ¬̈±·¬±·«̈

�µ̈¤·�¤µµ¬̈µ�¨̈©o �∏¶·µ¬̄¬¤o Μαρινε Εχολογψ Προγρεσσσε2

ριεσot|||ot{x}uxz ∗ uzt

ux �¤µ±̈ §≥ q×qq �¬·µ²ª̈ ± √̈ µ¶∏¶³«²¶³«²µ∏¶2̄¬°¬·̈§ªµ²º·«

¤±§¶²∏µ¦̈¶²©±∏·µ¬̈±·¶©²µ¦²µ¤̄ µ̈ ©̈ °¤¦µ²¤̄ª¤̈ oΜαρινε

Βιολογψot||{o132kvl }ws| ∗ wut

uy ⁄∏©²∏µ°q ετ αλqq °«¼·²³̄¤±®·²± ±∏·µ¬̈±·¦²±·µ²̄ ¬±·«̈

²̄¬ª²·µ²³«¬¦≥²∏·«°¤¦¬©¬¦¶∏¥·µ²³¬¦¤̄ ª¼µ̈ k×∏¤°²·∏

�µ¦«¬³̈ ¤̄ª²l oΜαρινε Εχολογψ Προγρεσσ Σεριεσot|||otz|}

u{x ∗ u|s

uz ⁄∏ª§¤̄¨ � q≤ qo •¬̄®̈µ¶²± ƒ q°qo ≥¬̄¬¦¤·̈ µ̈ª∏̄¤·¬²± ²©±̈ º

³µ²§∏¦·¬²±¬±·«̈ ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦∏³º̈ ¯̄¬±ªoΝατυρε ot||{o

v|t}uzs ∗ uzv

u{ �∏·¦«¬±¶⁄q� q¤±§�µ∏̄¤±§�q• q�µ²±2̄¬°¬·̈§§¬¤·²°ªµ²º·«

¤±§≥¬Β �∏³·¤®̈ µ¤·¬²¶¬±¤¦²¤¶·¤̄ ∏³º̈ ¯̄¬±ªµ̈ª¬°̈ o

Νατυρε ot||{ov|v}xyt ∗ xyw

u| °«¬̄¬³³¤µ·≤ q�q� qo ετ αλqq �²±ª2·̈µ°³«¼·²³̄¤±®·²±2±∏·µ¬̈±·

¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¬±¤¶«¤̄ ²̄º¦²¤¶·¤̄ ¶̈¤} �̄ ª¤̄ ¦²°°∏±¬·¼

¶·µ∏¦·∏µ̈ o±∏·µ¬̈±·¥∏§ª̈·¶o¤±§§̈ ±¬·µ¬©¬¦¤·¬²± ³²·̈±·¬¤̄ o

Λιµνολογψανδ Οχεανογραπηψoussso45ktl }tvt ∗ tww

vs �µ²√̈ µ�q°qq � ¶̈²∏µ¦̈ ¦²°³̈·¬·¬²±q°²³∏̄¤·¬²±¤±§¦²°2

°∏±¬·¼ ¥¬²̄²ª¼ ¶̈µµ¬̈¶t|q≤«¤³°¤± ¤±§ �¤̄¯qt||zq

vt ∂µ̈§̈ �qq ∞©©̈¦·¶²©±∏·µ¬̈±·¶k³«²¶³«²µ∏¶o±¬·µ²ª̈ ± ¤±§

¦¤µ¥²±l ¤±§½²²³̄¤±®·²± ²± ¥¤¦·̈µ¬²³̄¤±®·²± ¤±§³«¼·²2

³̄¤±®·²±2¤¶̈¤¶²±¤̄ ¶·∏§¼oΛιµνολογψανδ Οχεανογραπηψo

t|||o44kzl }t yty ∗ t yuw

vu �µ¤±̈ ¬̄∞q ετ αλqq∞©©̈¦·²©±∏·µ¬̈±·µ¤·¬²¶²± «¤µ°©∏̄

³«¼·² ³̄¤±®·²±¤±§·«̈¬µ·²¬¬± ³µ²§∏¦·¬²±k��×�÷l q�±}

×«¬µ§ ∏̈µ²³̈¤± °¤µ¬±̈ ¶¦¬̈±¦̈ ¤±§·̈¦«±²̄²ª¼¦²±©̈µ̈±¦̈ q

∞∏µ²³̈¤± ≤²°°¬¶¶¬²± ⁄� tu ≥¦¬̈±¦̈ o � ¶̈̈¤µ¦«¤±§

⁄̈ √̈ ²̄³°̈ ±·q�∏¬̈ °¥²∏µªot||{o|| ∗ tsv

vv �¬̄̄ ¥̈µ¤±§ � qo≥²°°̈ µ�qq ×«̈ ±∏·µ¬̈±·¶·²¬¦«¬²°̈ ·µ¼ ²©

¥̈ ±·«¬¦°¬¦µ²¤̄ª¤̄ ªµ²º·«} � §̈©¬̈ §̄³µ²³²µ·¬²±¶¤µ̈ ²³·¬2

°¤̄ o Λιµνολογψανδ Οχεανογραπηψo t|||o44kul }

wws∗ wwy

vw �¤±§µ¼ � q� q ετ αλqq �µ²±¤±§ªµ¤½¬±ª¦²±¶·µ¤¬±·¶²± ³µ¬p

°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬²±¬±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦}�± ∞́ °¤¦

¶¼±·«̈¶¬¶oΛιµνολογψανδ Οχεανογραπηψot||zo42kvl }

wsx∗ wt{

vx ≤¤√̈ ±§̈µ2�¤µ̈¶�q�q ετ αλqq ⁄¬©©̈µ̈±·¬¤̄ µ̈¶³²±¶̈ ²©

΅ ∏·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦³«¼·²³̄¤±®·²±·²¬µ²± ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±oΛιµνολ2

ογψανδ Οχεανογραπηψot|||o44kul }uvz ∗ uwy

vy ≥∏±§¤ • q�q¤±§�∏±·¶°¤± ≥q� qq�±·̈µµ̈̄ ¤·̈§¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©

¬µ²±o ¬̄ª«·¤±§¦̈¯̄ ¶¬½̈ ²± °¤µ¬±̈ ³«¼·²³̄¤±®·²± ªµ²º·«o

Νατυρε ot||zov|s}v{| ∗ v|u

vz ×¤®̈ §¤≥ qq�±©̄∏̈ ±¦̈ ²©¬µ²±¤√¤¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²± ±∏·µ¬̈±·

¦²±¶∏°³·¬²±µ¤·¬²²©§¬¤·²°¶¬± ²¦̈¤±¬¦º¤·̈µ¶o Νατυρε o

t||{ov|v}zzw ∗ zzz

v{ �∏µ§¬ª̈ ⁄q�qo�«̈ ±ª≥qq ×«̈ ¥¬²ª¬²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦¼¦̄¬±ª²©

§¬¶¶²̄√̈ §²µª¤±¬¦±¬·µ²ª̈ ±¬± ¶̈·∏¤µ¬±̈ ¶̈§¬°̈ ±·¶o Λιµνολο2

γψανδ Οχεανογραπηψot||{o43k{l }t z|y ∗ t {tv

v| ≤²µµ̈§²µ�q∞q ετ αλqq �¬·µ²ª̈ ±¦¼¦̄¬±ª¤±§¤±·«µ²³²ª̈ ±¬¦

¬°³¤¦·¬±·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ ¬±·̈µ¤°̈ µ¬¦¤¶̈¤¶oΒιοχηε µιστρψo

t|||o46ktl }tyv ∗ tz{

ws ∞¼̈ �qo�¤̄ ¶̄°qq � ¦²°³¤µ¤·¬√̈ ¶·∏§¼ ²©±∏·µ¬̈±·¥̈ «¤√¬²µ

¤̄²±ª·«̈ ¶¤̄¬±¬·¼ ªµ¤§¬̈±·²©·µ²³¬¦¤̄ ¤±§·̈°³̈µ¤·̈

¶̈·∏¤µ¬̈¶o Εστυαριεσot|||o22ku�l }vtv ∗ vuy

wt �¤¼°²±§°q� qo�¤∏̈µ�q∞qq �¬√̈ µ¬±̈ ¬̈³²µ·²©¤ª̈§

·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ²µª¤±¬¦°¤··̈µ·²·«̈ �²µ·« �·̄¤±·¬¦�¦̈¤±o

Νατυρε ousstows|}w|z ∗ xss

wu �¤°³°¤± �q�qq≥³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ ³¤··̈µ±¶²©±∏·µ¬̈±·

¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¤±§ ¬̈³²µ·¬±·«̈ ·¬§¤̄ �∏§¶²± �¬√̈ µo

Εστυριεσot|||o22ku�l }u{x ∗ u|y
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