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摘 要：2005年6月在东海赤潮高发区通过现场培养实验探讨了NO3-N和PO4-P对浮游植物生长的影响。结果表明，在培

养期间，初始浓度 NO3-N 11.98 μmol．L-1，PO4．P 0．16 μmol．L-1以上时，总细胞数可以达到赤潮数量。培养期间主要优势

种为米氏凯伦藻、东海原甲藻和中肋骨条藻。NO3-N和 PO4-P的初始浓度为 23. 82 μmol．L-1及 0.41 μmol．L-1以上时，东

海原甲藻最大细胞数可以达到 l06．L-1，当NO3-N和PO4-P浓度分别增至50.34 μmol- L-1和2. 32 μmol．L-1时，米氏凯伦

藻和中肋骨条藻最大细胞数也可达到 l06．L-1。初步判定几种浮游植物对营养盐的需求不同，其中中肋骨条藻与米氏凯伦

藻要求较高，东海原甲藻次之，双角多甲藻要求最低。
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Abstract:The effects of nitrate and phosphorus on the growth of phytoplankton were investigated in the East China Sea in Jun. 2005.

The results showed ihat the total phytoplankton density could achieve the HABs density during the experiment as the nitrate and phos-

phorus concentrations were above 11.98 p.moVL and 0. 16 p.mol/L.  During the culturing period, Karenia mikimotoi, Prorocentrum

donghaiense and Skeletonema costatum were the dominant species. The maximum cell density of Prorocentrum donghaiense achieved

106ind./L as the nitrate and phosphorus concentrations were respectively above 23. 82 p.mol/L and 0.41 p.mol/L, while Skeletonema

costatum and Karenia mikimotoi would not reached it unless the nitrate and phosphorus concentrations achieved 50. 34恤mol/L and

2.32．上mol/L.  In addition, the demands of nutrients by S. costatum and K. mikimotoi were higher than P. donghaiense, while the low-

est was Peridinium bipes.
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    近年来，中国近岸富营养化程度不断加剧。东海沿

岸地区由于长江径流等携带大量的营养盐，造成营养盐

含量较高，赤潮发生次数占全国有记录总数的45% 左

右‘I]。有害赤潮发生是物理、化学、生物和气候等各方面

因素综合作用的结果‘2.3，而不是由单一因素决定的。

在众多要素中，营养盐是赤潮发生的首要物质基础‘4]，

因此研究营养盐对浮游植物生长的影响对探究赤潮的成

因和发展具有重要的理论意义和实用价值。

    中肋骨条藻 （Skeletonema costatum）、东海原甲藻

（Prorocentrum，donghaierzse）是 东海 赤潮 主要肇事 种。近年



来，几乎每年春天都有东海原甲藻赤潮发生[5.6]，6-8月

份中肋骨条藻赤潮也频繁发生‘5.7】。2005年5 -6月东海

发生了大规模的甲藻赤潮‘8】，且有米氏凯伦藻（Karenin.

mikimotoi）到东海原甲藻的演替现象发生‘9】。本文通过

现场培养实验探讨了N03．N和P04一P对东海浮游植物生

长的影响，为解释东海赤潮的发生和优势种的演替提供

一定的实验基础。

1 材料与方法

1.1 现场培养方法

    调查船为“浙海环监号”，培养站位为赤潮区2d21

( 27053. 2'N，121047. 5'E)，培养时间 2005-06-04 - 2005-

06-13。表层海水经孔径200岬 的筛绢过滤后‘lo.ll]，分

装于6个5L透光塑料桶中，编号为Nl一N6。通过外加

N03-N和P04-P的方法调整各培养桶的营养盐，营养盐初

始浓度如表 1所示。置于甲板上海水流水浴中培养，每

天摇瓶2—3次。

1.2 样品分析

    每天摇匀后定时取样，溶解无机态营养盐用 GF/F玻

璃纤维滤膜过滤后，除Si04-Si加 HgCl2后常温保存外，其

    表1  现场培养试验中营养盐初始浓度

Tab.1 Initial concentration of nutrients in field experiment

它都冷冻保存。滤膜黑暗处冷冻保存用于测定叶绿素 a。

浮游植物水样用Lugol碘液固定。

    营养盐采用 BRAN+ LUEBBE AA3营养盐自动分析

仪测定。叶绿素a利用Turner Designs 10荧光计荧光分

光光度法测定‘“j。浮游植物的种类及细胞数在显微镜下

镜检分析。

2 结果与讨论

2.1  培养期间理化性质的变化

    实验期间的水温22.6 - 25. 3℃，平均为23.53C。

    图l为不同初始营养盐浓度下培养体系中溶解无机

营养盐的变化趋势。由图可见，Si04 -Si、P04-P和N03-N

    图l 现场培养实验中营养盐浓度的变化

(A, Si04-Si; B, P04-P;C,N03-N; D, N02-N; E, NH4-N)

    Fig.1 Changes of nutrients in field culture experiment



变化规律类似：Nl，N2试验组浓度变化不大外，其它试验

组中浓度均呈下降趋势，且基本在第 3 -4 d降至最低值

（图1A -C）。Si04 -Si各浓度梯度下培养结束时仍在 2

p.mol．L“以上（图lA），因此可以认为培养过程中硅藻的

生长基本不受硅限制。P04-P N3，N4，N5梯度下培养结

束时几乎消耗殆尽（< 0.08 p.mol．L“）。N6由于其N:P

比相对较小，培养结束时P04-P的浓度仍有0.14 p.mol．

L4（图1B）。N03 -N N3，N4试验组N:P比较大，培养结束

时其 N03．N还剩余0.71  ptxnol．L"和 1. 51prnol．L'1。

而N5，N6，N2试验组的N:P相对较小，培养结束时 N03 -

N分别仅剩余0. 60 lu.mol．L“、0.25pmol．L4和低于检

测限（图1C）。除Nl，N2试验组外，N02-N的浓度均表现

出了不同程度的增加趋势，至第 3d达到最大，且营养盐

的初始浓度越高，其增加幅度越大。此后，N02一N的浓度

开始下降（图1D）。这可能主要是由于刚开始时藻细胞

中大量 N03 -N被还原成 N02．N，造成细胞内N02．N供大

于求，一些 N02-N被藻细胞释放到水体中。N3-N6试验

组中N02一N的浓度随其中初始 N03一N浓度的增加而增大

也证明了这一点。培养后期培养液中的N03 -N消耗殆尽

后，藻细胞又利用水体中的N02一N，致使其浓度下降。吕

嘉扬等‘13l的实验室培养结果也表明 NOz一N有类似的变

化规律。相对于其它营养盐，氨盐浓度变化不大，且没有

明显的变化规律(图 IE)。

2.2     N03 -N和P04-P对浮游植物生长的影响

2.2.1      N03 -N和P04-P对浮游植物总生物量的影响

    图2表示不同营养盐浓度下，水样中叶绿素a含量和

浮游植物总数的变化情况。利用有衰减过程的Iogistic

方程‘̈1非线性拟和得到浮游植物的终止生物量（毋）和

最大生长速率（斗⋯）（表 2）。由表 2可知，N03一N及 P04 -

P浓度为 11. 98 p.mol．L。1及0.16 lut,mol．L4以上时，叶绿

素a的浓度及浮游植物的总细胞数的变化趋势均表明水

体中生物量呈增长趋势，且随着 N03-N和 P04．P浓度的

增大，浮游植物终止生物量和最大生长速率不断变大。

当N03-N和 P04一P的浓度为 11. 98 p.mol．L。1及 0.16

p,mol．L'1以上时，终止藻细胞数可以达到 106．L'1，参照

日本安达六郎[15]的赤潮标准，水样中总藻细胞数达到了

赤潮数量。当N03．N和P04．P的浓度为50.34 ymol.．L。1

及 2. 32 p.mol．L'1以上时，水样中终止藻细胞数甚至可达

到 10'．L。1（见表2）。

    图2 各营养盐梯度下浮游植物的生长

Fig.2 Growth curves of phytoplankton in different nutrient level

    表2 拟和得终止生物量和最大生长速率

Tab.2 Final biomass and the maximum growth velocity by fitting

2.2.2    NO，-N和P04一P对浮游植物优势种生长的影响

    培养过程中甲藻门的东海原甲藻、米氏凯伦藻和双

角 多甲藻 （Peridin,ium bipes），硅藻 门的拟菱形藻 （Pseudo-

nitzschia sp.）、中肋骨条藻和角毛藻 （Chaetoceros spp．）的

细胞数有明显增长，其它藻种没有明显增长或呈下降趋

势。其中主要优势种为米氏凯伦藻、东海原甲藻和中肋

骨条藻。

    图3为不同初始浓度的N03-N和P04-P对上述优势

藻种生长的影响。由图可见，各优势藻种的生物量基本

都随营养盐浓度增加而增加。在 N03 -N及 P04-P的初始

浓度为11.98 pumol．L。1及0.16 p.mol．L“以上时，东海原

甲藻、中肋骨条藻和角毛藻的细胞数有所增长(图3B—

F)；当N03 -N和 P04．P的浓度增至23. 82 p.mol．L。1及

0.41Ⅳnol．L。以上时，米氏凯伦藻和拟菱形藻也有所增



长（图3A，3D）。而双角多甲藻即使在Nl梯度下也略有

生长（图3C）。拟菱形藻和角毛藻细胞数在第3d达最大

值( 105．L-')，随培养时间的延长其细胞数开始下降。结

合N03．N和P04．P浓度在第3-4 d降到很低，其细胞数

下降主要是由营养盐限制所致。中肋骨条藻和米氏凯伦

藻在N6梯度下能达到106．L'1，而东海原甲藻在N4梯度

下即可达到10'．L。1。进一步比较 N6试验组中这三种浮
游植物可知，中肋骨条藻第4d达到最大数量后即迅速下

降，米氏凯伦藻能维持 l0'．L1的细胞数3d，而东海原甲

藻则可维持Sd之多。双角多甲藻虽然密度较低，但在

Nl梯度下仍能维持生长，N5、N6试验组中持续增长6d

之久。这说明不同种类的浮游植物对 N03-N和P04一P的
需求不同。从实验结果可以初步判断上述几个藻种对

NO，．N和P04-P的需求次序为：中肋骨条藻与米氏凯伦藻

要求较高，东海原甲藻次之，双角多甲藻要求最低。李瑞

香等‘163的围隔实验结果也表明营养盐浓度较低情况下东

海原甲藻的生长比中肋骨条藻快，但营养盐丰富条件下，

中肋骨条藻生长更快，且中肋骨条藻水华持续时间要短。

从营养盐需求角度可以为解释2005年东海甲藻赤潮中米

氏凯伦藻到东海原甲藻演替的发生提供一定的依据：赤

潮发生前期，由于营养盐浓度较高以及环境条件比较适

宜米氏凯伦藻的生长，米氏凯伦藻增殖引发赤潮。赤潮

的爆发导致营养盐被迅速消耗，对营养盐浓度要求较高

的米氏凯伦藻的生长受到限制，密度下降。而对营养盐

水平要求相对较低的东海原甲藻还能继续生长，并最终

取代米氏凯伦藻成为优势种。

    图3    N03-N和P04一P对几种优势种生长的影响

    (A，足nukimotoi;B,P.donghaiense;C,P.bipes;D,Pseudo-nitzschia sp.;E,S.costatum;F,Chaetoceros spp.)

    Fig.3 Effects of nitrate and phosphorus on the growth of several predominant species

    双角多甲藻要求最低。
3 结 论

    (1) N03-N浓度为 11. 98 p.mol．L4，P04．P浓度为

0. 16 p.mol．L4以上时，现场培养时细胞可达到赤潮数

量。

    (2)培养期间主要优势种为米氏凯伦藻、东海原甲

藻和中肋骨条藻。且二在培养条件下，NO。一N和PO。．P的初

始浓度为23. 82 p.mol．L。1及 0.41 lu.mol．L4以上时，东海

原甲藻最大细胞数可以达到106．L4，当NO，．N和P04．P

浓度分别增至 50. 34 lu.mol．L‘和2.32 lu.mol．L“时，米氏

凯伦藻和中肋骨条藻最大细胞数也可达到10'．L1‘。

    (4)初步判定几种浮游植物对营养盐的需求不同，其

中中肋骨条藻与米氏凯伦藻要求较高，东海原甲藻次之，
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集也增加，被作用的棕囊藻细胞表层开始破裂，藻细胞内

容物溶出，棕囊藻被溶解。这一过程循环往复，细菌又向

新的目标藻发起进攻，发生相类似的溶藻过程，直至藻液

藻细胞全部被溶解。
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