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印度洋海水营养盐添加模拟实验中浮游植物生长的营养盐 

限制作用 

唐 松 

(中国科学院 广州地球化学研究所, 广东 广州 510640) 

摘要: 借助“中国首次环球科学考察航次”, 在印度洋海区进行了 N、Fe、N+Fe 以及 N+Fe+P 的营养

盐添加模拟实验。通过对实验过程中水体营养盐浓度、叶绿素 a(Chl-a)浓度以及温度等参数进行分析, 

探讨了添加不同营养盐对该实验海区浮游植物生长的影响。结果表明, N 的添加会引起浮游植物的快速

爆发, 而单独添加 Fe 并不能刺激浮游植物快速生长, N、P 联合作用对浮游植物生长的影响远远大于单

独 N 的作用。另外, 在实验海区浮游植物优先利用海水中的硝酸盐, 在硝酸根耗尽后, 海水中可被利

用的 P 会促进浮游植物的生长。实验过程中水体 N/P 比值的变化同叶绿素 a 浓度以及浮游植物生长速

度(R)没有可对比性, 而且 N/P 比值与后两者之间的相关性都差, 所以认为水体中 N/P 比值并不能单独

决定浮游植物生长。此外, 实验水体温度同 Chl-a 浓度和 R 值之间相关性分析表明, 水体温度虽对浮游

植物生长有重要作用, 但不能控制浮游植物生长。 
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浮游植物生长是表层海水中营养物质消耗的第

一步, 也是生物泵作用的基础, 可影响温室气体[1]。

因此 , 它不但影响着局部的海水营养盐分布状态 , 

同时影响海洋乃至全球碳循环。海水中的营养盐既

包括 N、P、Si等常量营养盐, 也包含 Fe等微量营养

盐, 它们对浮游植物的生长有着明显的控制作用。长

期以来, 海水中营养盐对浮游植物生长的影响一直

是海洋生态学研究的重要领域。 

目前针对不同海区的营养盐限制作用已经进行

了大量研究工作, 开展营养盐添加模拟实验为确定

不同海区营养盐对浮游植物生长的影响提供了直接

证据。现在已经认识到, 在多数开放大洋, 浮游植物

的生长主要受表层海水中可利用的N和 P浓度限制。

在东热带太平洋海区的贫营养区域[2, 3], 贫营养的南

太平洋亚热带海区 [4]以及太平洋 [5]的实验结果表明, 

N是这些海区最重要的限制营养盐。同时, 也有关于

P对浮游植物生长限制的报道[6, 7]。中国的大亚湾海

域 [8, 9]、台湾海域上升流区 [10]以及东、黄海典型海  

区[11]的营养盐添加模拟实验表明, N和 P对该海区浮

游植物生长都有限制作用。在胶州湾中央海水中同

时添加 N和 P时, 浮游植物生长最显著[12, 13]。此外, 

海水中营养盐对浮游植物生长的限制作用表现出明

显的季节性变化。例如, 在切萨皮克湾的实验证实, 

在春季为 P或者 Si限制, 而在夏季为 N限制[14, 15]。

作为硅藻生长必需的元素, Si 元素的限制作用也被

多次报道[16, 17]。此外, 关于 Fe对浮游植物生长限制

作用的研究也取得了瞩目的成果。在赤道太平洋[18], 

南大洋[19]以及亚北极北太平洋[20]这三大高营养盐低

叶绿素带进行的 Fe 添加实验, 都证实了在这些海区

的 Fe限制假说。 

根据已有研究可以看出, 有关印度洋海区的营

养盐添加模拟实验报道较少, 而且对于 Fe 影响浮游

植物生长的研究多集中在 3 个 HNLC 地区, 很少见

到其他海区的现场报道。作者借助 2005年中国首次

环球航次 , 在印度洋现场进行了 N、Fe、N+Fe、

N+Fe+P的营养盐添加模拟实验, 获得了浮游植物生

长过程中营养盐浓度、叶绿素 a 浓度、温度等参数

的数据, 为研究印度洋实验过程中营养盐添加对浮

游植物生长的影响提供了宝贵的现场材料。 

1  材料和方法 

1.1  材料来源及实验装置 

2005年 12月, 借助“中国首次环球科学考察”航
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次, 在印度洋海区 69.80°E, 24.29°S 采取表层海水, 

进行了现场营养盐添加模拟实验。表层海水背景值

见表 1。营养盐添加模拟实验采用的装置主要由 4个

培养桶、一套冷却装置和一个温度控制器组成(图 1)。

培养桶体积为 500 L, 桶壁透明, 且没有封盖。冷却

装置和温控器用来调节实验水体温度。该装置的设

计尽可能地避免了人为因素对实验过程的干扰, 使

实验条件尽量接近现场环境。 

 
表 1  印度洋实验海水背景值 
Tab. 1  Background values of the experimental water in Indian Ocean 

NO3-N 
(μmol/L) 

NH4-N 
(μmol/L) 

NO2-N 
(μmol/L) 

PO4
3-浓度

(μmol/L) 
SiO3-Si 

(μmol/L) 
叶绿素 a质量浓度

(mg/m3) 

0.25 0.67 0.05 0.07  0.03 

 

 

图 1  营养盐添加实验装置示意图 

Fig. 1  The diagrammatic sketch of the experimental 
equipment 

1.培养桶; 2.冷却机; 3.温控器; 4.水循环管; 5.导线; 6.温度探头;  

7.水管分支及阀门 

1. incubation barrel; 2. cooler; 3. temperature controller; 4. water 
tubing; 5. conducting wire; 6. temperature detector; 7. tubing branch 
and water valve 

 

为突出研究不同营养盐添加对浮游植物生长的

影响, 营养盐添加的浓度比现场海水高出两个数量

级, 4 个培养桶海水中具体添加营养盐信息见表 2。

其中, N、P和 Fe的原始赋存态分别为 N (KNO3)、   

P(KH2PO4)和 FeSO4·7H2O。 

 
表 2  印度洋实验添加营养盐信息 
Tab. 2  Information about nutrient addition in the sea-

water from Indian Ocean 

桶号 N (mol) P (mol) Fe (mol) 

1号 0.005   

2号   0.001 

3号 0.005  0.001 

4号 0.005 0.0007 0.001 

1.2  分析方法 

在进行营养盐添加模拟实验之前, 都先用采样

位置海水将培养桶清洗干净。待所添加营养盐溶解

并混合均匀后, 所测参数值作为模拟实验的初始值。

营养盐和叶绿素 a 浓度在采样后现场分析, 整个实

验过程共取样 16次, 64个。在多数培养桶水体中叶

绿素 a 浓度出现峰值后降低到接近初始值时结束实

验, 此次实验持续了 19 d。 

水体营养盐分析先用 0.45 μm醋酸滤膜过滤, 然

后使用 7230G 分光光度计检测。测定方法、检测限

及准确度见表 3。叶绿素 a浓度采用荧光法进行分析, 

Turner 10-000R荧光仪测量范围为 0~40 mg/L, 灵敏

度 5×1012, 精度可达±0.5％。 

2  结果及讨论 

2.1  浮游植物生长 

叶绿素 a 浓度可以代表浮游植物的生长量, 其

变化速度则反映了浮游植物的生长速度。因此, 叶绿

素 a 浓度是反映浮游植物生长情况最直接而且准确

的参数。 

图 2 显示了模拟实验中叶绿素 a 质量浓度的变

化。可以看出, 4号加 N+P+Fe培养桶中叶绿素 a浓

度增幅最大, 1号桶(加N)和 3号桶(加N+Fe)次之, 加

Fe 的 2 号培养桶中叶绿素 a 浓度变化并不明显。1

号桶中叶绿素 a质量浓度从第 6天开始明显增大, 至 
 
表 3  水体营养盐浓度分析条件 
Tab. 3  Analytical methods for the nutrient content in the experimental water 

分析内容 分析方法 检测下限 准确度 

NO3-N 锌-镉还原法 0.05 μmol/L 
浓度为 2.0 μmol/L时, 相对误差: ±7％; 

浓度为 10.0 μmol/L时, 相对误差: ±4％ 

PO4-P 磷钼蓝法 0.02 μmol/L 
浓度为 0.2 μmol/L时, 相对误差: ±15％;  

浓度为 2.0 μmol/L时, 相对误差: ±3.5％; 
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第 9天达到最大值 1.01 mg/m3。之后到实验结束, 总

体保持较高值, 平均值为 0.77 mg/m3。加 Fe的 2号

培养桶中, 叶绿素 a浓度最低且变化较小, 平均质量

浓度为 0.04 mg/m3, 波动范围为 0.01~0.17 mg/m3。3

号桶中叶绿素 a质量浓度变化在实验前 12天与 1号

桶基本一致, 而在第 12天后一直下降, 直至第 17天

降至 0.16 mg/m3。在 4号培养桶中, 叶绿素 a浓度在

第 7天突然升高, 第 8天升至最大值 4.11 mg/m3, 随

后快速下降, 直至第 17天, 降至 0.08 mg/m3。因此, 

对比各培养桶中叶绿素 a 质量浓度的变化可初步认

为, 此次营养盐添加模拟实验中, Fe对浮游植物生长

影响较小, 添加N或者N＋P都可快速刺激浮游植物

爆发, 而且, 后者作用明显大于前者。 

除了浮游植物生长量, 其生长速率的变化也是

判断浮游植物生长状态的重要参数。本文根据下面

的公式计算浮游植物生长速度(R): 

R=ln([Chl-a]t/[Chl-a]0)/t 
式中, t代表实验时间; [Chl-a]t和[Chl-a]0分别代表在

实验期间 t时和初始时的叶绿素 a浓度。 

在印度洋模拟实验中, 各桶浮游植物生长速度

变化(图 3)趋势基本一致, 整个实验过程可以分为 R

值升高和降低的两个阶段。1号、3号以及 4号桶中

浮游植物生长速度在前 8 天一直升高, 至第 8 天, R

值分别增至 0.45、0.43、0.62/d。第 8 天后, 这 3 个

培养桶中浮游植物生长速度均保持下降趋势。实验

结束时, 3 个培养桶中的 R 值分别为 0.21、0.08、

0.10/d。4个培养桶中的平均 R值分别为 0.26、0.06、

0.24、0.23/d, 可见, 2号桶中浮游植物生长速度明显

比其他 3个桶中慢, 而 4号桶中则最快。在实验过程

中, 2 号桶 R 值在第 9 天最大, 为 0.20/d。各桶浮游

植物生长速度的变化也显示, 4号桶中营养盐添加对

浮游植物生长影响最明显, 1号和 3号桶次之, Fe的

添加对浮游植物生长影响最弱。 

 

图 2  实验水体中叶绿素 a质量浓度变化 

Fig. 2  Variations of Chl-a concentration in the experimen-
tal water 

 
 

图 3  实验水体中浮游植物生长速度变化 

Fig. 3  Variations of phytoplankton growth rate in the ex-
perimental water 

 

2.2  温度对浮游植物生长的影响 

图 4 显示了印度洋营养盐添加模拟实验中水体

温度的变化。从图中可以看出, 此次实验过程水体温

度变化明显可以分为 3个阶段。前 7天, 水体温度在

22.5~23.3℃间波动, 第 9天以后, 温度在 26~27℃间

变化。而在第 7天至第 9天, 温度陡然升高, 由 23.3℃

升至 27℃。因此, 实验中过程中水体温度变化可以

分为两个平稳期和一个陡升期。在温度陡升期, 1号、

3号和 4号桶中浮游植物生长量和生长速度都发生了

明显的增大。因此认为, 温度的升高对浮游植物生长

有一定的促进作用。 

 

图 4  实验水体中温度的变化 

Fig. 4  Variation of temperature in experimental water 

 
实验过程中水体温度和 Chl-a 质量浓度以及温

度和 R值的相关性分析(表 4)表明: 在 1号和 3号桶

中, 水体温度与叶绿素 a 浓度表现出较强的相关性, 

而在 4号桶中, 二者并不相关; 水体温度与浮游植物

生长速度间无明显相关性。 

因此认为, 实验过程中水体温度变化对浮游植

物生长有重要影响, 但它不能完全控制浮游植物的

生长。 
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表 4  温度与 Chl-a 质量浓度以及 R值的相关性分析结果 
Tab. 4  Correlations between temperature and Chl-a or 

the R value 

1号桶 3号桶 4号桶 参数 
C P C P C P 

温度-[Chl-a] 0.823 0.000 0.550 0.027  0.156

温度-R值  0.770    0.958   0.311

注: C为相关系数; P代表显著性水平 

 

2.3  营养盐添加对浮游植物生长的影响 

2.3.1  营养盐添加对浮游植物生长量的影响 

由于本文主要讨论印度洋实验海区 N 和 P 对浮

游植物生长的影响, 因此仅列出 NO3-N 和 PO4-P 浓

度进行分析(图 5)。 

在印度洋营养盐添加实验过程中, 2号桶中叶绿

素 a 质量浓度并没有出现明显增大。虽然在第 9 天

其质量浓度值为 0.17 mg/m3, 高出初始值 4倍多, 但

仍处于比较低的水平 , 整个实验过程中平均值为

0.04 mg/m3。另外, 对比 1号桶和 3号桶可以发现, 在

浮游植物爆发期 3 号桶中的叶绿素 a 浓度和 1 号桶

相当。因此可以认为, Fe对于该海区海水中浮游植物

的生长并无明显作用。 

在 1号桶中, 伴随叶绿素 a质量浓度在第 9天升

至 最 高 值 , 水 体 中 的 硝 酸 根 浓 度 由 初 始 值     

12.14 μmol/L下降至 6.86 μmol/L。3号和 4号桶中, 叶

绿素 a 质量浓度分别在第 9 天和第 8 天达到最大值, 

与此同时 , 水体硝酸根浓度分别由初始的 12.14 

μmol/L 和 10.90 μmol/L 下降至 7.89 μmol/L 和 0.21 

μmol/L。很明显, 浮游植物的生长与水体中硝酸根的

消耗存在密切联系。可见, 在该实验海区 N 的添加

对浮游植物生长有明显的促进作用。 

 

图 5  实验水体中营养盐浓度变化 

Fig. 5  Variations of nutrient concentration in experimental water 
 

对比 4 号桶和 3 号桶中的叶绿素 a 质量浓度变

化可以看出, 前者叶绿素 a 质量浓度增幅明显大于

后者, 4号桶的峰值为 4.11 mg/m3, 而 3号桶中叶绿

素 a的最大值仅为 0.98 mg/m3。如果忽略 Fe对 3号

和 4 号两个培养桶中浮游植物生长的影响, 可以认

为, 在该实验海区, 同时添加N和 P对浮游植物生长

的影响要强于单独添加 N。 

此外, 在该海区实验过程中, 3 号桶和 4 号桶水

体叶绿素 a 浓度在浮游植物爆发期后虽然一直下降, 

但并没有快速降低至接近初始值。这两个培养桶中

的叶绿素 a 浓度在浮游植物爆发后的下降过程都可

以以实验第 13天为界分为两个阶段。3号桶中第 13

天后叶绿素 a 浓度降低速度明显比第 13 天前快, 而

4号桶中叶绿素 a浓度在后段的降低速度较前段慢。

3 号桶中, 浮游植物爆发并没有完全消耗水体中的

NO3-N, 在第 8 天 , 其中硝酸根浓度仍高达     

7.89 μmol/L。这为浮游植物的生存提供了需要的营

养盐。事实上, 在实验第 8 天到第 13 天, 水体中硝

酸盐浓度快速降低的趋势以及较高的叶绿素 a 浓度

(平均值为 0.79 mg/m3)也说明了这一点。而在第 13

天后 , 由于营养盐缺乏 (NO3-N 平均浓度为 0.26 

μmol/L), 叶绿素 a质量浓度由 0.60 mg/m3快速降至

第 19天的 0.14 mg/m3。这也进一步说明, 在该实验

海区, N是浮游植物生长重要的限制营养盐。在 4号

桶中, 浮游植物爆发已将水体中的硝酸根消耗至该

海区表层水的水平, 但其中磷酸根浓度仍保持较高

值。在实验第 9 天 , 水体中的 NO3-N 浓度为

0.211μmol/L, PO4-P浓度为 1.05 μmol/L。在实验的第

13 天之后, 该桶水体中的叶绿素 a 平均质量浓度为

0.87 mg/m3, 比空白海水高出 10 多倍, 这说明其中

还存在大量浮游植物。而水体中磷酸根浓度在第 13

天之后的明显降低, 反应了爆发期后浮游植物生长
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对水体中 P的利用。据此可以认为, 在实验海区, 浮

游植物会优先吸收海水中的 NO3-N, 在硝酸根耗尽

时, 浮游植物的生长会受海水中 P的影响。 

2.3.2  营养盐添加对浮游植物生长速度的影响 

在印度洋营养盐添加模拟实验中, 1号、3号和 4

号桶中浮游植物生长速度变化趋势基本一致, 都是

在前 8天快速增大, 而在第 8天以后快速减小。在这

3 个培养桶中, 浮游植物生长速度增大的同时, 硝酸

根浓度都有明显降低, 说明 N 的添加对于浮游植物

生长有明显的促进作用。因为在该海区没有进行单

独添加 P的模拟实验, 所以不能确定 P能不能独自刺

激浮游植物的爆发。但在 4号桶中, 水体叶绿素 a浓

度增大时 , 伴随着硝酸根浓度的快速降低 , 磷酸根

浓度也在第 7~9天从 1.69 μmol/L降至 1.05 μmol/L。

可见 , 实验海区浮游植物生长时 , 在利用硝酸根的

同时, 也会吸收磷酸盐。同时, 4号桶中 R值增幅大

于 3 号桶。这至少说明同时添加 N 和 P 对浮游植物

生长的促进作用要大于单独添加 N。对比 1号桶和 3

号桶中浮游植物生长速度的变化可以发现, R值的变

化趋势和绝对值都非常接近。因此认为, 在印度洋营

养盐添加模拟实验中, Fe 对浮游植物生长没有明显

的促进作用。 

2.4  N/P 比值对浮游植物生长的影响 

海洋中的浮游植物是按 Redfield 比例系数吸收

海水中的营养盐促进自身生长。其中, 对 N 和 P 的

吸收比例为 16 : 1。对比浮游植物生长过程中水体

N/P值和 Chl-a值的变化, 可以了解海水中 N/P比值

和浮游植物生长之间的关系。 

图 6显示了实验水体 N/P值的变化特征。2号桶

中的平均 N/P 比值为 19, 浮游植物生长最不明显; 

浮游植物爆发最显著的 4 号桶海水的 N/P 平均值为

4; 1号和 3号桶中 N/P平均值分别为 166和 140, 这

两个桶中也都出现明显的叶绿素 a 增大现象。另外, 

在 1~4 号桶水体中叶绿素 a 浓度的最高值与对应时

期的 N/P 比值(分别是 12、10、35 和 3)无线性相关

关系, 也与水体中 N/P比值接近 16的程度无关。作

者认为, 水体中 N/P 比值大小与浮游植物生长之间

并没有密切的对应关系, 水体中营养盐绝对浓度对

浮游植物生长的影响更大。

 

 

图 6  实验水体中 N/P值变化 

Fig. 6  Variations of the N/P value in experimental water 
 

在实验的第 7~8天, 叶绿素 a浓度快速增大, 而 各培养桶水体中的 N/P 比值并没有规律性变化。1
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号和 3 号桶中该值发生明显升高, 而 4 号桶中 N/P

比值却减小。可以看出, 在浮游植物生长过程中, 各

培养桶水体中 N/P 比值的变化并没有统一规律, 而

且它的变化不能单独影响浮游植物生长。 

另外, 对实验过程中 1号、3号和 4号桶水体中

N/P比值和 Chl-a浓度以及 R值进行相关性分析的结

果(表 5)表明, 水体中的 N/P 比值与浮游植物生长量

和生长速度之间无明显相关性。因此认为, 在印度洋

实验海区, 水体中的 N/P 比值不能单独决定浮游植

物的生长。 
 

表 5  N/P 比值与 Chl-a 质量浓度以及 R 值的相关性分析

结果 
Tab. 5  Correlation between the N/P value and Chl-a or 

the R value  

参数 P (1号桶) P (3号桶) P (4号桶)

N/P值-Chl-a 0.363 0.722 0.090 

N/P值-R值 0.875 0.616 0.061 

注: P代表显著性水平 

 

3  结论 

根据对印度洋营养盐添加模拟实验的水体温

度、营养盐浓度和叶绿素 a浓度等参数分析, 可以得

出以下结论:  

(1)至少在营养盐添加模拟实验期间, N 对印度

洋实验海区浮游植物生长的影响最为明显; Fe 的添

加对于浮游植物生长没有明显作用; 同时添加 N 和

P 对促进浮游植物生长的作用要远远大于单独添加

N。 

(2)N/P 比值的变化不能决定浮游植物生长过

程。而且, 印度洋实验海区浮游植物会优先吸收海水

中的硝酸盐促进自身生长 , 在硝酸根耗尽后 , 海水

中可被利用的 P会促进浮游植物的生长。 

(3)在印度洋实验海区, 水体温度虽对浮游植物

生长有重要影响, 但它并不能主控光合作用过程。 
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Abstract: Nutrient enrichment experiments were carried out in the Indian Ocean during the Chinese First 
Around-world Researching Cruise, with N, Fe, N+Fe and N+Fe+P being added in the collected surface sea water 
separately. Varying some parameters in the experimental water, we studied the factors that limited phytoplankton 
growth, such as the concentration of nutriment, chlorophyll a, temperature, and etc. The addition of nitrogen 
resulted in phytoplankton blooming, but the addition of iron did not stimulate the growth of phytoplankton. The 
combined effect of nitrogen and phosphorus to phytoplankton growth was much stronger than that of nitrogen alone. 
Furthermore, the utilization of nitrogen proceeded that of phosphorus; and the available phosphorus could be util-
ized by phytoplankton after nitrogen was exhausted. Variation of the ratios of nitrogen to phosphorus in the ex-
perimental water did not match that of chlorophyll a concentration and phytoplankton growing rate (R). The corre-
lation between them was weak. So it was considered that the ratio of nitrogen to phosphorus cannot determine the 
growth of phytoplankton. In addition, water temperature played an important but not a limiting role in the phyto-
plankton growth in these experiments , as was shown by the correlation between the temperature of experimental 
water and chlorophyll a concentration or the value of R. 
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