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提要   1999 年 4) 5 月,在现场条件下对天然水体中浮游植物以外加营养盐受控培养的方

式,研究和探讨春季渤海中部、莱州湾和渤海海峡 3 个海区的浮游植物生长的营养盐限制问

题。结果表明,在莱州湾附近浮游植物生长受到显著的磷限制;尽管水体中硅酸盐浓度较历

史水平大大降低,并且实验进行时硅藻为优势种 ,但是硅酸盐尚不成为限制因子; 渤海中部不

存在营养盐的限制问题,营养盐浓度和结构相对适宜;渤海海峡也不存在营养盐的限制问题,

但是溶解无机氮的相对含量略低。
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渤海( 37b07c) 41b00cN, 117b35c) 122b25cE)是中国北方的内海,也是多条河流的入海

口(如黄河、海河、辽河和滦河等)。由于其面积较小(约为 717 @ 10
4
km

2
) ,深度较浅, 平均

水深为 18m,并且几乎被陆地所包围,所以渤海的物理、化学和生物特性主要受陆地环境

和河流输入的影响。在人文活动影响下,渤海成为我国一个重要的海洋生产场。

浮游植物是海洋生产场的主要初级生产者,担负着将无机物转换成有机物的重任,是

天然有机生产体系的基石。通常认为地球拥有丰富的碳资源, 因此有机物的骨架 ) ) ) 碳

元素不会成为浮游植物生长的限制因素,而限制因素往往是浮游植物生命活动中同样不

可缺少的氮、磷或铁元素。渤海的营养盐结构和叶绿素浓度不断发生变化, 1982 年和

1992年的调查资料表明(林庆礼等, 1991; 崔毅等, 1996) , 10年间溶解无机氮的平均浓度有

所增加,而磷酸盐和硅酸盐的平均浓度则大幅度降低, 相差约3倍。生物活动中的限制因

素是那种在量上最接近于维持生命活动所需要的最小量的物质。这个定义可以被应用于

从细胞代谢到全球生物地球化学循环的任何尺度中。渤海营养盐结构的改变, 使得浮游

植物生命活动的营养状况和主要限制因素发生变化。

探讨浮游植物生长的营养盐限制问题,有不同的方法: ( 1) 浮游植物大致按一定的比

例吸收营养盐, 因此可以根据水体中营养盐的浓度和比例, 判断浮游植物的营养盐限制问

题; ( 2) 以室内培养的方式,测定浮游植物对营养盐的吸收速率, 通过与水体中营养盐浓

度的比较,判断浮游植物的营养盐限制问题; ( 3) 直接通过现场的添加营养盐受控培
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养,研究浮游植物的营养盐限制问题。相比较而言,现场受控实验具有更接近于自然状况

的特点,因此被越来越多的学者所采用( Bernhard et al , 1997; Elser et al , 1986; Frey et al ,

1980;Hutchins et al , 1998; Smith, 1984)。目前国内主要采用前2种方法(李铁等, 1999;朱树

屏等, 1961;张诚等, 1997; 林庆礼等, 1991;崔毅等, 1996) ,而现场受控实验相对较少(王勇

等, 1999)。

本文于 1999年4 ) 5月,在现场条件下对天然水体中浮游植物以外加营养盐进行受

控培养的方式, 研究和探讨渤海中部、莱州湾和渤海海峡 3个海区浮游植物生长的营养盐

限制问题。

1  实验站位与方法
111  实验站位

图1  渤海实验站

位( 1999年春季)

Fig . 1 Sampling location sites

in the Bohai Sea

( spring season, 1999)

现场受控培养实验在/东方红 2号0调查船上进行。实

验站位 A4、B1 和 E3 分别位于渤海海峡、莱州湾和渤海中

部,如图 1所示。

112  现场培养方法

于设定站位取表层海水, 经 200Lm 绢筛滤除大型浮游

动物干扰后,分装到 115L 培养瓶中, 分别添加高浓度的硝

酸盐、磷酸盐和硅酸盐使用液,使培养瓶中 3种营养盐的浓

度各约为原水体中浓度的 2 倍。平行双样, 同时设空白对

照。摇匀培养瓶后, 为避免循环水的沾污, 在瓶口处外加一

层聚乙烯薄膜, 扎紧后置培养箱中培养。培养箱放在甲板

上可以直接接受阳光处, 通循环海水以维持现场温度条件,

并经常振荡以防止浮游植物聚集。培养周期为 4 ) 7d, 每天

定时取 Chl. a 和营养盐样品。实验组的设计和培养时间见

表1。

表 1 实验组的设计和培养时间
Tab. 1  Experimental groups and incubation t imes

站位 实验组
培养时间( d)

0 1 2 3 4 5 6 7

A4 对照 + + + + + + +

加NO-
3 + + + + + + +

加 PO3-
4 + + + + + +

加 SiO 2-
3 + + + + + + +

E3 对照 + + + + + + + +

加NO-
3 + + + + + + + +

加 PO3-
4 + + + + + + +

加 SiO 2-
3 + + + + + + + +

B1 对照 + + + + +

加 PO3-
4 + + + + +

加 PO3-
4 &SiO2-

3 + + + + +
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  实验所用绢筛、培养瓶和过滤器等先用 1B5HCl渍泡 24h以上, 再用去离子水洗净,最

后用现场海水润洗。

113  取样方法与样品保存

Chl. a 和营养盐样品均用0. 45Lm 滤膜过滤。其中 Chl. a 样品过滤时加入碳酸镁饱

和溶液,以防止镁离子的流失。

Chl. a 样品膜对折后,用铝箔包裹深度冷冻保存,两个月内分析。

营养盐样品加入饱和 HgCl2 溶液,常温避光保存,半年内分析。

114  样品分析

11411  叶绿素 a   Chl. a 的测定为分光光度法( Parsons et al , 1984)。样品用 5ml 90%

丙酮溶液在4 e 以下暗处提取 24h后, 离心取上清液, 1cm 比色皿测定,计算公式为:

Ch1. a(mgPm3
) = ( 11. 85 @ E 664- 1. 54 @ E 667- 0. 08 @ E630- 10. 23 @ E750 ) 5 @PV @ 1000 ( 1)

这里, E664、E 667、E630和 E750分别代表样品在 664、667、630和 750nm波长下的吸光值,

V 的单位为毫升,代表 Chl. a 样品的过滤体积。

11412  营养盐   营养盐采用分光光度法测定( Parsons et al , 1984) ,方法、检测限和精度

见表 2。其中溶解无机氮( DIN)浓度为亚硝酸氮、硝酸氮和氨氮浓度之和。

表 2 营养盐分析方法、检测限和精确度
Tab. 2  Methods,measuring ranges and precisions of nutrient analysis

营养盐形态 方法 检测限( LmolPL) 精确度( % )

NO-
2 重氮- 偶氮法 0. 02 0. 5

NO-
3 Cd- Cu还原法 0. 05 1. 2

NH+
4 次溴酸钠氧化法 0. 15 3. 7

PO3-
4 磷钼蓝法 0. 03 0. 6

SiO2-
3 硅钼蓝法 0. 05 0. 5

2  结果
A4、E3和 B1站现场受控培养的营养盐和 Chl. a 浓度结果见图 2与图 3。

211  现场培养盐浓度变化

3个站位各实验组培养过程中溶解无机氮、磷酸盐和硅酸盐浓度的变化通常与 Chl. a

变化方向相反, 即 Chl. a浓度增加时,营养盐浓度随之降低。由于培养是在相对封闭的培

养瓶中进行,可以认为营养盐浓度的变化只与浮游植物的生命活动有关。

212  培养起始时的营养盐与 Chl. a 浓度

从Chl. a 指示的生物量来看,从A4站至E3站,到 B1站,即从渤海海峡,渤海中部,至

莱州湾, Chl. a 浓度依次增高,最高与最低浓度相差近 4倍。从营养盐浓度来看, E3站即

渤海中部的浓度最高; B1站的磷酸盐浓度很低,仅为 0. 05LmolPL; A4站的溶解无机氮浓度
较低;硅的相对含量较高,为氮的 1. 29 ) 3. 45倍。

213  A4站营养盐与 Chl. a浓度

与对照组相比, A4站外加磷酸盐和硅酸盐培养的 Chl. a 浓度没有显著变化, 外加硝

酸盐培养在前 4d与对照组没有太大差别,从第 4天开始明显高于对照组,表现出一定的
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图 2 现场受控培养营养盐和叶绿素 a 浓度

Fig. 2 Nutrients and Chl. a concent rat ions during incubations in situ

注:图中叶绿素 a的浓度单位为( mgPm3 ) ;

为使图中磷酸盐的浓度标志更清楚,将实测值乘以 16,表示为 P* 16

增长潜力,并且对照组在培养过程中Chl. a浓度有较明显的峰值, 故而认为在 A4站浮游

植物生长不存在显著的营养盐限制问题。
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图 3 现场培养过程中各实验组叶绿素 a 浓度的变化

Fig. 3  Chl. a concentrat ions of the in situ enrichment incubat ions

214  E3站营养盐与 Chl. a 浓度

E3站与A4站相似, 对照组在培养过程中 Chl. a 有明显的峰值; 并且与对照组相比,

外加 3种营养盐均没有引起 Chl. a 浓度的明显增长。因此认为 E3站浮游植物生长同样

不存在显著的营养盐限制问题。

215  B1站营养盐与 Chl. a 浓度

与A4站和E3站大不相同,首先对照组在培养过程中没有明显的Chl. a 浓度的高值,

也没有出现显著降低的现象, 浮游植物生长处于相对稳定的状态。与对照组相比,外加磷

酸盐与同时外加磷酸盐和硅酸盐组的 Chl. a 浓度显著增加, 而这两个实验组之间却没有

显著差异, 并且 B1站磷酸盐浓度极低, 仅为 0. 05LmolPL, 处于几乎被耗尽的状态, 因此认

为在 B1站, 即在莱州湾黄河入海处附近为显著的磷限制。

3  讨论
调查资料表明

1)
(林庆礼等, 1991;崔毅等, 1996) ,在人文活动的影响下,渤海的营养盐

浓度和结构不断发生变化, 40年内渤海中部硝酸氮浓度呈现明显的增加趋势(表 3)。其

中1992年与 1960年的年平均浓度相差 518倍,相当于平均每年递增 15%。从历史资料

来看, 1960年前后,每年初春浮游植物开始繁殖并消耗海水中的营养盐, 3 ) 4月浮游植物

数量发展到全年最高峰时,渤海中部硝酸氮含量下降到接近零值,浮游植物生长受到限制

(朱树屏等, 1961)。1982年的调查结果表明(林庆礼等, 1991) , 尽管浮游植物的年平均数

1) 顾宏堪,林庆礼, 1964. 中国近海海水中溶解氧、磷酸盐、硅酸盐及酸碱度的分布. 全国海洋综合调查报告第六

册. 中国科学技术委员会海洋组海洋综合调查办公室. 1) 96

676 海   洋   与   湖   沼             32 卷



量( 637 @ 10
4
个细胞Pm3

)比1959年( 361 @ 10
4
个细胞Pm3

)增长近一倍, 但是春末渤海中部

硝酸氮降到零值的现象不复存在,而总无机氮对浮游植物有明显影响。本文研究结果表

明,在渤海中部不仅不存在氮限制问题, 而且氮含量处在比较合理的比例上, 并略高于

Redfield 比值(表 4)。
表 3 渤海中部硝酸氮、磷酸盐和硅酸盐的平均浓度(LmolPL)

Tab. 3  Aaverage concentrations ( LmolPL) of nitrate, phosphate and silicate

营养盐

1960年 1982年 1992年 1998) 1999年

年均 5, 8月 年均 5, 8月 年均 5, 8月 年均 5, 8月

平均 平均 平均 平均

硝酸氮 0. 30 ) 1. 13 1. 10 1. 74 1. 32 ) 3. 55

磷酸盐 0. 76 ) 1. 14 1. 06 0. 36 0. 33 ) 0. 31

硅酸盐 26. 6 ) 16. 96 23. 02 6. 44 6. 75 ) 6. 59

  注: ) 为缺少资料

表 4  各实验站位的 NPP 和 SiPN

Tab. 4  Ratios of NPP and SiPN at the experimental stations

实验站位 A4 E3 B1

NPP 11. 5 19. 9 177

SiPN 3. 43 1. 78 1. 29

利津监测站的记录表明, 黄河断流的天数由 1982年的 10d上升到 1995年的 119d。

同时, 渤海硅酸盐浓度大幅度降低, 1992 年渤海中部硅酸盐的年平均浓度为 1960年的

25% ,认为河流输入量的减小是渤海硅酸盐浓度降低的主要原因。硅与氮和磷相比再生

速率慢,由此,硅酸盐浓度较大程度的降低,尤其在硅藻大量繁殖的季节,可能成为其生长

的限制因素。从 B1站营养盐结构来看, NPP 值非常大(表 4) ,推测为显著的磷限制, 又考

虑在B1站硅藻为优势种,在硅藻大量繁殖时是否会出现一定程度的硅限制? 故现场受控

培养实验时外加磷酸盐和硅酸盐。与对照组相比,培养至第 4d时外加磷酸盐与同时外加

磷酸盐和硅酸盐培养的 Chl. a 浓度增加近3倍,并且仍保持增长趋势,表明 B1站,即在莱

州湾黄河入海处为显著的磷限制; 外加硅酸盐培养的 Chl. a 浓度比外加磷酸盐的 Chl. a

浓度略有增加而不明显, 表明尽管该海域硅藻为优势种,但是不存在显著的硅限制。本文

研究表明,尽管硅酸盐浓度与历史资料相比大幅度降低,但是尚不构成对浮游植物生长的

限制。如果渤海中的硅酸盐浓度继续降低, SiPN达到通常认为维持浮游植物正常生长的
1以下时,硅酸盐不见得不会成为渤海的限制因素。

总体看来, 渤海南部的莱州湾浮游植物生长为显著的磷限制; 渤海中部,营养盐含量

和结构较为适宜;渤海海峡表现为较低程度的氮相对不足, 但是能够满足浮游植物生长的

需要。
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE NUTRIENT LIMITATION

IN THE SPRING OF BOHAI SEA

ZOU Li, ZHANG Jing
­

( College of Chemistry and Chemical Engineering , Ocean University of Qingdao, Qingdao, 266003)

 ­( College of Chemistry and Chemical Engineering Ocean University of Qingdao, Qingdao, 266003;

State Key L aboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University , Shanghai , 200062)

Abstract   Experimental study on the nutrient limitation to the phytoplankton in the Laizhou Bay, Central Bohai Sea

and Bohai Sea Strait was carried out in April and May, 1999 by the method of in situ nutrient enrichment experiment.

It was evident that phosphorus was the first nutrient to limit the growth of phytoplankton in Laizhou Bay, but silicate

limitation was not revealed, although silicate concentration decreased greatly compared with the past observations and

diatoms were the dominant species; nutrient concentrations were in a relatively suitable ratio in the Central Bohai Sea;

and there was no significant nutrient limitation in Bohai Sea Strait, although the concentration of dissolved inorganic n-i

trogen was relatively low on occasion.

Key word  Bohai Sea, Phytoplankton, Nutrient limitation
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