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北黄海浮游植物营养盐限制的初步研究
*

王 勇 焦念志
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 66 0 7 1)

提要 于 19 9 7 年 11 月
,

在北黄海采用现场实验的方法
,

研究营养盐对浮游植物的上行效

应 将浮游植物分为 3 个粒级
:

网采浮游植物 (ne tph yto Pl an kto n ,

简称 ne 卜
,

2 0一20 0 协m )
、

微型

浮植物 (
n a n o p hy to p一a n kto n ,

简称
n a n

于
,

2一2 0卜m )和超微型 浮游植物 (p ie o phy to pla放to n ,

简称

p ic〕
, < 2 卜m )

。

实验期间 pic o-- 叶绿素
“
的生物量占整个浮游植物群落总叶绿素

a
生物量的

5 0% 以上
,

ne 卜和
n
an o-- 贡献了总叶绿素

“
生物量的其余部分

。

结果表明
,

无论硝酸盐还是磷

酸盐的添加
,

与 O 时刻相 比较
,

实验组 ne 卜叶绿素
a
生物量都增加

。

实验结束时刻各组叶绿素

“
生物量的结果 比较显示

,

低 N 组各粒级浮游植物叶绿素
“
的生物量与对照组相 比都无显著

差异 (p < 住0 5)
;
高 N 组 ne 卜叶绿素

a
的生物量与对照组相 比有显著差异伽 < 住05)

。

低 P 组

ne 卜叶绿素
“
的生物量与对照组相 比有显著差异幼 < 住0 5) ; 但 na

n o 一和 Pi c o 一叶绿素
a
生物量

与对照组相 比均 无 显著差异如 < 0
.

0 5)
;

高 P 组各粒级 浮游植物叶绿素
a
生物量 与对照组相

比都有显著差异伽 < 0
.

05 )
。

在这 一季节
,

黄海可能同时存在 N
、

P营养盐的限制作用
。

关键词 浮游植物 营养盐 限制性 黄海

学科分类号 0 94 8
.

8 85
.

3

海水中的 N
、

P 营养盐可得性是调控浮游植物生长的重要因子
,

但海水中的限制性营

养盐 究 竟是 N 还是 P
,

至 今 仍有 分歧
。

Re d fi e ld (19 3 4 )
、

Re d fi e ld 等 (19 6 3 )和 B 二e z in ski

(198 5) 对海洋中颗粒物质的基本组成进行了研究
,

指出海洋 中颗粒物质的组成一般保持

Si: N: P = 16: 16 ! 1这样一个比值
,

G ol d m an 等 (197 9) 证实海洋中浮游植物的化学组成也基

本保持这一 比值
。

Re d fie ld 等 (19 63 )认为
,

在海洋 中
,

任何 N 的缺乏都可以 由来 自于大气

的固氮作 用所 弥补
,

而 P的补充则相对较少而缓慢
,

因此 P 是海水中的限制性营养盐
。

Ry th e r
等 (19 7 1) 根据实验结果认为

,

海水中的限制性营养盐是 N 而不是 P
。

他们首先在一

些海区发现
,

当磷酸盐仍然可测时
,

溶解无机氮已经无法检测 出
,

这说明 N 比 P更具限制

性
。

E she r 等 (19 9 2) 认为
,

N 或 P 营养盐的限制性是有空间变化的
,

甚至在同一海区
,

还有

季节性 N
、

P营养盐限制的交替变化
。

北黄海海区代表了北温带海洋生态环境的一种重要类型
,

关于这一海区浮游植物生

长的营养盐限制因素的研究
,

尚未见有现场实验的报道
,

本文在北黄海外海进行添加 N
、

P
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营养盐的现场培养实验研究
,

以期对该海区 的季节性营养盐限制有更进一步的了解
。

1 材料与方法

1
.

1 研究海区及现场实验条件

研究工作在
“

科学一号
”

科学考察船上进行
。

选取两个站点分别对 N 和 P进行研究
。

第 l 个站点为 N 添加实验 (3 7
0

0 8
‘
N

,

1 2 3
0

2 9
‘ E )

,

于 19 9 7 年 1 1 月 15 日 9 : 0 0一 18 日

9: 00 进行
。

实验开始时
,

表层海水中 N H 4一N
、

NO
3一N和 NO

Z一N的含量分别为 2
.

7 6 0 o m ol / L

0
.

3 7 7协m ol/ L和 0
.

27 1协m ol / L 溶解无机氮的含量为 3
.

4 0 4协m ol / L ; 无机磷主要以 PO
4一P 的

形式存在于海水中
,

表层海水中 P0
4一P的含量为 0

.

2 4 0 , m ol / L
。

总 的来说
,

各粒级浮游植

物平均的叶绿素
a 含量都较低

。

其中
,

Pi
c
o-- 占整个浮游植物群落叶绿素

。 含量 的 53
.

8% ;

而 n an
二占了总叶绿素

口含量的 9 4
.

2% ; ne t-- 相对而言
,

其叶绿素
“ 生物量仅 占很小的一部

分 (表 l)
。

现场实验分为 3 种处理组
:

对照组 (不添加营养盐 )
、

低营养组 (添加 1卜m ol / L

NO
3一N )和高营养组 (添加 3 o m o l/ L NO

3一N )
。

第 2 个站点为 P添加实验 (3 7
0

5 3
‘
N

,

12 3
“

2 9
‘
E )

,

于 1 9 9 7 年 1 1月 2 0 日 9 :0 0一2 3 日

9: 00 进行
。

实验开始时
,

表层海水中 N H犷N
、

NO
3一N和 NO

Z一N 含量分别为 4
.

9 6 6 , m ol / L

3
.

16 0卜m o l / L 和 0
.

3 5 5 , m o l / L
,

溶 解 无机 氮 的含 量 为 8
.

4 8 1协m o l / L ; p O
4 一p 的含 量 为

0
.

4 3 5协m ol/ L
。

与 N 添加实验结果相比较
,

ne t-- 和 Pi
o
o-- 的平均叶绿素

。 含量都略有下降
,

而 n an 二的平均 叶绿素
a 含量明显增加 (表 1)

。

实验海区地理位置 的不同与 N 实验之后

的寒潮对 N
、

P 现场实验开始时理化环境与生物状况的差异产生了重要影响
。

现场实验也

分为 3 种处理组
:

对照组 (不添加营养盐)
、

低营养组 (添加 0
.

1卜m ol / L Pq 一P) 和高营养组

(添加 0
.

3协m ol / L PO
4一P)

。

每次实验中
,

高营养组为 4 组平行样培养
,

对照组和低 营养组

均为 2 平行样组
。

表l 实验。时刻分级叶绿素a的含t (m g / L) 及各粒级叶绿素a含 t 占总叶绿素a含t 的百分比(% )

T a b
.

1 Pe 代e n ta g e (% ) o f th e o n g , n a l s , z e刊 h K u o n ate d e hlo ro p hyll一a eo n te n ts (m g / L ) an d al l siz e 一 f田c ti o
na te d

e hlo r o Phyll一a eo n te n ts to b u lk e川o ro Phyll一a e o n ten ts a t th e o n se t o f th e inc u b ati o n

网采浮游植物 微型浮游植物 超微型浮游植物

组别
叶绿素 “含量

占总叶绿素
a

含量 的比值
叶绿素

“含量
占总叶绿素

a

含量的 比值
叶绿素

a含量
占总叶绿素

a

含量的 比值

N实验组

P实验 组

0
.

0 32 6

0刀0 3 8

0
.

2 2 7 4

0
.

2 8 8 6

4 0
.

4

4 9
t

2

0
.

30 3 4 5 3
.

8

50
,

2

O门‘U
口

气�曰U

在每站采集表层海水 lo L 左右
,

采集的现场海水立即通过 2 0 0 协m 的筛绢
,

以去除大型

浮游动物的活动对实验造成的各种随机影响
。

镜检结果表明
,

在实验期间
,

几乎没有大于

20 0 卜m 的 浮游植 物存在
,

所 以 这一 处理 对浮游 植物群 落组 成没 有什 么影 响
。

将 通过

2 0 0 件m 筛绢的过滤海水加人 8 个容量为 I L 的玻璃瓶中
,

置于流水控温培养水槽中
,

在 甲板

上
,

现场光照水平下培养 72 h
。

在实验开始和结束时刻采样进行叶绿素
a 的测定

。

在实验

开始时刻 (即 O 时刻 )采样进行营养盐的测定
。

从 0 时刻起
,

每隔 24h 采样进行流式细胞仪

分析
。

1
.

2 营养盐
、

叶绿素
a
的测定与流式细胞仪计数

用于 营养盐分析使用的水样
,

经事先用酸和重蒸水润洗过的 0 45 协m 的微孔膜过滤
。
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取 60 m !滤液置于聚丙烯塑料瓶中
,

冷冻黑暗保存约 2 周
,

直至 回实验室分析
。

无机 N
、

P营

养盐浓度用 S ka l盯 sa
n & p lus 微量连续分析系统进行测定

。

用于叶绿素
a 分析的样品

,

先用 2 0 0 协m 的筛绢
、

20 卜m 的尼龙网
、

Po re tics Z协m 的聚碳

酸脂膜对水样进行分级
,

然后用 W ha tm an G F / F玻璃纤维滤膜提取叶绿素
a ,

约 2 周后回

实验室用 T u m e : 11 型荧光光度计测定
,

叶绿素
a 含量采用 Jen

s
en (19 7 8) 的方法测定

。

在采

集高 N 组一瓶中 n e卜叶绿素
a 样品时有水样的损失

,

造成该瓶中 ne 卜叶绿素
a 含量明显低

于其它高 N 组瓶中 ne 卜叶绿素 “ 含量
,

使高 N 组内差异较大
。

每次现场实验中
,

在 3 种处理组中各选择 1个玻璃瓶
,

采样进行流式细胞仪计数分析
。

每个瓶中每次取样 lml 于 1
.

2 m l Na lg ene 冷冻管中
,

加人 1 0闪戊二醛 (终浓度为 l% )固定

10 m ln ,

冷冻黑暗保存直至分析
。

样品用装备了 H a rv ard A PP
a ra tu S PH D 2 0 0 0 外部定量加

样器的 队C SCar lib u : 流式细胞仪测定
,

并采用焦念志等
”的方法进行分析

。

2 结果

2
.

1 分级叶绿素
a
对营养盐添加的反应

2
.

l
.

I N 添加实验结果 分级叶绿素
“ 的结果显示

,

经过 72 h 的培养
,

各瓶 中 ne 卜叶绿

素
a 生物量与 O 时刻相 比都有增加

,

其中高 N 组增加最显著 ;但各瓶中 n an 二叶绿素
a 生物

量与 。时刻相 比都下降
,

对照组下降最明显
; 与 0 时刻相 比较

,

对照组中 Pi
c
二叶绿素

a 生

物量略有增加
,

N 实验组 中 p ic o-- 叶绿素
a 生物量较对照组增加显著

,

但低 N 组和高 N 组

pic 二叶绿素
。 生物量的增加程度差别不大 (表 2)

。

实验结束时刻 (第 72 小时)叶绿素
a 生

物量的统计分析结果显示
,

低 N 组 ne t--
、

na
n
o-- 和 Pi c

二叶绿素
a 生物量与对照组相比均无

显著差异切 < 0. 05 ) ; 去除 因实验操作造成的 ne 卜叶绿素
a 生物量不准确的值

,

统计结果

显示
,

高 N 组与对照组的 ne 卜叶绿素
。 生物量有显著差异 幼 < 0. 0 5)

,

但高 N 组 n
an o-- 和

Pi c
o-- 的叶绿素

“ 生物量与对照组相 比均无显著差异 幼 < 0
.

05 )
。

表 2 实验第72 小时分级叶绿素a的统计分析结果

T ab Z Th
e sta ti s ti e al a n alys一5 fo r siz e 一

fra
eti o n ated e hi o r o Phyll一a 7 2 h afte r th e o n s e t o f th e in e u b ati o n

网采浮游植物

平均值 (m g / L) 方差

微型浮游植物 超微型浮游植物

平均值 (m g / L ) 方差 平均值 ‘m g / L) 方差

0
.

0 64 2 1 8 9 X 10 0
.

0 4 6 7 0
.

2 8 5 9 1 2 8 X IO

N 实验

对照组

低营养盐组

高营养盐组

对照组

低营养 盐组

高营养盐组

0
.

1 10 8 3 7 0 X 10 0
.

3 6 1 7 7 56 X IO

0
t

2 5 5 7

P实验

0 刀5 7 0

0
.

18 4 5

0
.

18 9 5

9
.

2 6 X 10

2
.

6 l X 10

2
.

8 2 X 10

2
.

5 8 X 10

0
.

0 8 3 6

0
.

14 0 0

0刀2 1 3

0
.

10 5 5

0
.

10 9 1

7
.

56 x l0
一 4

6 名1 x lo
一
5

2
.

0 5 x l0
一 3

8
.

19 K 10
一 7

1
.

16 x l o
一 3

4 乡4 x l o
一 5

0 3 8 6 0

0
.

0 2 6 3

0
.

0 3 2 1

0
.

0 3 6 5

3
.

4 5 义 10

1
.

SOX IO

2
.

2 9 X IO

I Og X 10

2. 1
.

2 P 添加实验结果 分级叶绿素
“ 的结果显示

,

经过 72 h 的培养
,

各瓶 中 ne t-- 叶绿

素
a 的含量与初始时刻相 比都有增加

,

高 P组 和低 P盐组增加的程度差别不 大
;
各瓶 中

na
n
于叶绿素

a 生物量与开始时刻相 比都下降
,

对照组下降最显著
; 各瓶中Pi c

o-- 叶绿素
“生

物量都下降
,

对照组下降最显著
,

高 P组和低 P组下降的程度差别不大 (表 2)
。

实验结束时

l) 焦念志
,

杨燕辉
,

199 9
.

表 面荧光显微镜观测对东海和南海异养细菌的过高估计
.

海洋与湖沼 (待刊 )
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叶绿素
“ 生物量的统计分析结果显示

,

低 P组 ne t-- 叶绿素
“生物量与对照组相 比有显著差

异 (p < 0. 05 )
, n

an o-- 和 Pi
c
o-- 叶绿素

。 生物量与对照组相 比均无显著差异伽 < 0. 0 5) ;
高 P

组各粒级叶绿素
。 生物量与对照组相比都有显著差异伽 < 0. 0 5 )(图 1 )

。

口口 p ie ooo

国国 n a n ooo

目目 n e ttt

8
�
b月峙000

�一一一三

0
.

2

0

·

蕊国�\喇如勺锻晰古

空白组 空白组 低营 养组 低营 养组 高营养组 高 营养组 高 营养组 高营养组

图 1 北黄海N (a) 和 P (b) 现场实验 3天后分级叶绿素
a
对营养盐添加的响应结果 ( 19 97年 11月 )

E g
.

l Re spo n se o f s iz e一f由 e ti o n
ate d e h lo ro Phyll一a to the ad di ti o n o f N (a ) an d P (b) a fte r 3 d即s

i卞s itu inc
u ba ti o n o f th e n o rt ll e rn Y e llo w Se a (NO

v . , 19 97 )

2. 2 超微型生物细胞丰度在实验过程中的变化

2. 2
.

I N 添加实验结果 对照组聚球藻 (匆n e c ho c o c us ) 的细胞丰度在第 24 小时至第 72

小时 内基本无变化
,

低 N 组与高 N 组 中聚球藻的细胞丰度在第 24 小时至第 48 小时内略

有下降
,

然后在第 48 小 时至第 7 2 小 时 内有少量 增加
。

3 组 中真核类超 微型浮游 植物

(R c oc u k脚
o te s ) 的细胞丰度在第 2 4 小时至第 48 小时内都增加

,

然后在第 48 小 时至第 72

表3 营养盐添加实验中超微型浮游植物细胞丰度 (ce lls / m l) 的变化

Ta b 3 Th
e e han g e o f e e ll e o n e e n tra ti o n (c e lls /m l) o f Pl e oPhyt oPla n k to n dun

n g n u tn e n t a d di ti o n b lo m as s少

聚球藻 真核类超微型浮游植物

18 5 7 1 18 6 90 6 4 2 9 1 5 2 4 1

N实验

对照组

低营养盐组

高营养盐组

对照组

低营养盐组

高营养盐组

18 4 6 1 17 9 9 6 8 6 7 6 16 4 5 9

16 2 3 5 15 8 9 7 9 09 7 1 6 0 1 7

15 5 83

16 5 19

1 7 1 7 7

14 5 5 8 1 1 1 6 1 2 1 1

P实验

13 3 8 9

12 3 4 8

14 6 8 8

14 4 7 4

19 0 1 0

19 14 8

2 0 16 0

15 3 6 1

16 2 4 0

17 5 5 1

1 2 17 1 2 4 7

16 15 0 1 4 3 8 1 5 12

1 2 76

1 34 3

1 6 11
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小时内基本都无变化 (表 3 )
。

2. 2. 2 P添加实验结果 3 组中聚球藻的细胞丰度在第 24 小时至第 72 小时内都略有增

加
,

真核类超微型浮游植物的细胞丰度在第 24 小时至第 72 小时内也都略有增加 (表 3 )
。

3 讨论与结论

3
.

1 不同粒级浮游植物对 N
、

P 添加的反应

分级叶绿素
。 的结果表明

,

北黄海海区浮游植物以 na
n
二和 Pi

c
o-- 为主

,

与大洋以及胶

州湾相 比
,

该海区有更高 比例的 na
n
于

; 该海 区 Pi co-- 叶绿素
“ 生物量 占总叶绿素

a 生物量

的比例较高
,

生物组成主要是聚球藻和真核类超微型藻
。

虽然 ne 卜叶绿素
a 生物量只占现

场总叶绿素
a 生物量的比例很小

,

但对N
、

P 营养盐的添加却有最显著的反应
。

相对于 0 时

$lJ, 添加高浓度NO
3一N的瓶中

,

ne 卜的平均叶绿素
。生物量 占总叶绿素

。 的比值增加 了近 5

倍
,

占 3 2 .0 % ; 而 pic。的平均叶绿素
a 生物量占总叶绿素

a 生物量的 比值为 50
.

4%
,

仍在

50 % 左右 ; 但 na no
一的平均 叶绿素

a 生物量 占总叶绿素
a 生物量 的比值则急剧 下降至

17
.

6%
。

P 实验结束时
,

高 P组 ne t-- 的平均叶绿素
“ 生物量 占总叶绿素

“ 生物量的 55
.

9%
,

比 O 时刻增加了 55
.

3%
,

充分说明 P 的添加确实对 ne t-- 的生长有促进作用
,

na
n
、占总叶绿

素
“ 生物量的 33

.

0%
,

而 Pi
c
o-- 占总叶绿素

a 生物量的比值急剧下降至 11
.

】%
。

N 实验和 P

实验结束 时
,

ne t-- 的平均叶绿素
“ 生物量 占总叶绿素

a 生物量的比值均出现 了显著的增

加
,

说明添加 N O 扩N 和 p O
4一p相对更有利于

n e t-- 的生长 (表 4 )
。

表 4 实验第72 小时各组中分级叶绿素
a

含t 占总叶绿素
a

含量的百分比 (% )

T ab
.

4 Pe rc e n ta g e (% ) o f th e siz e~ fn 犯 ti o n a te d ehloro Phyll一a e o n te n ts to b u lk eh lo ro Ph乡11一u

e o n te n ts 7 2 h al、e r th e o n se t

网采浮游植物

平均值 方差

o f th e in e u b a ti o n

微型浮游植物
组 别

超微型浮游植物

平均值 方差 平均值 方差

N实验组

对照组

低营养盐组

高营养盐组

对照组

低营养盐组

高营养盐组

16 2

19月

3 2
.

0

1 1
.

7

15
.

1

1 7
.

6

4石8 3 x l0
一 3

1
.

19 8 X 10

2
,

8 6 6 x l0
一 3

7
.

4 7 0 火 10
一 3

5
.

sl7 x lo
一 3

2 2 0 lX 10

8
.

2 13 X 10

2月3 9 x l0
一 4

8
.

6 4 8 x 一0
一 3

10 0 2 X 10
‘

2
.

4 4 5 x l0
一 3

4石34 x l0
一 3

40-

t.

气l气八曰叮��气

l0slxl0a
5 4

,

0

5 7
.

4

5 5乡

2住4

3 2
.

6

3 3
.

0

2 5
t

6

10
t

o

1 1 1

4 8 00 火 10

P实验组 3
.

5 04 X I O

5
.

3 17 X 10 2
.

6 2 9 X 10 5
.

16 4 X 10

3. 2 本次实验的环境条件及实验条件

N 添加实验 O 时刻的氮磷 比为 N :P = 14
.

2
,

低于 1 6 : 1的 Re d fi e ld 比值
,

说明 N 相对缺

乏
。

而 P添加实验 0 时刻的氮磷 比为 N :P = 1 9
.

4
,

高于 16 : l的 Re d fl e ld 比值
,

说明 P在比值

上处于相对缺乏状态
。

N
、

P 现场实验的结果显示
,

北黄海 该季节
,

N
、

P 均表现出一定的限

制性
,

但 P 的限制作用较 N 更突出
。

N
、

P 之所以均表现出限制性作用
,

可能是 因为环境条

件的原因
,

N
、

P 实验的地域和时间不同
,

时空的变化使 N
、

P现场实验开始时刻的营养盐本

底与生物组成不尽相 同 ; 另外 N 实验后的寒潮也对北黄海营养盐本底值与浮游植物群落

的组成产生较大影响
。

实验中 Pi
c
〕对 N 的添加反应并不显著

,

这可能与添加的 N 营养盐种类有关
。

在本次

实验 中
,

之所以选择 NO
3一N 而不是 NH

4一N 作为氮源
,

主要是因为 N刊
J一N 的污染源太多

,

实
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验控制难度较大
。

但 由于许多浮游植物
,

特别是 Pi c
o--

,

对 N ll司一N添加的反应更为显著
,

不

用 N H
礴一N 作为氮源

,

可能影响到 N 限制的显著性
。

实验期间未跟踪营养盐水平的变化
,

因

此营养盐浓度在培养期 间的变化情况不明
。

实验用的玻璃瓶较小
,

不能反应 营养盐添加

的长期结果
,

结果是用小样本反映总体的状况
,

所 以有一定的局限性
。

无论是 N 或 P 实

验
,

结束时刻 ne t-- 叶绿素
a 生物量都 比 0 时刻增加

,

说明 ne t-- 在培养期间的生长状况较好
;

但结束时刻
n an o-- 叶绿素

“ 含量较 0 时刻都有所下降
,

这主要是 由于
“

瓶子效应
”

(
“

bo ttl e

e
ffe ct" )影响

,

实验于冬季进行
,

低温限制了藻的新陈代谢作用
。

Pi
c
o-- 的生理状况不佳

,

但

流式细胞仪计数的结果显示
,

这次现场实验的条件还是适合培养的
,

因为在该海区浮游植

物群落中的优势生态类群
—

聚球藻和真核类超微型藻
,

其细胞数 目在培养期间基本都

呈现出了上升的趋势
,

这说明实验条件是合适的
。

北黄海在该季节
,

N
、

P 营养盐的限制作用同时存在
,

可能随具体情况不同
,

该海区有

N
、

P 营养盐的交替限制
。

本文是对该海区营养盐 限制性 的初步研究结果
,

今后有待进一

步研究
。
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