
海洋科学russs年r第 uw卷r第 tt期ty

(中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

王 勇 焦念志 :

营养盐对浮游植物生长的上行效应的研究方法 m
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浮游植物是海洋食物链的第

一个环节 , 它们通过光和作用将无

机物转化为有机物 , 为海洋中的一

切生命活动提供物质和能量来

源 ∀在海洋生态系统的研究中 , 与

浮游植物有关的一些生态过程及

其动力学研究 , 正越来越受到人们

的重视 ∀浮游植物的生长受到营养

盐的调控 : 在一定的浓度范围内 ,

营养盐对浮游植物有正的作用 , 但

如果营养盐浓度过低 , 则会对浮游

植物的生长产生限制性作用 ; 同

样 , 如果浓度过高 , 则会产生富营

养作用 , 严重时 , 还会导致赤潮的

发生 ∀

t 研究方法

tqt 评估营养盐对浮游植物

限制作用的方法

营养盐对浮游植物的控制和

调节作用统称为上行效应 o用来评

估营养盐对浮游植物的限制作用

的方法主要分为 w类 ∀

tqtqt 生理法 一些生物新

陈代谢的特征被用来指示营养盐

的限制性 ∀如浮游植物的生长率 !

新陈代谢率是否受到营养盐本底

值的调控 ∀�²̄§°¤±等 t|z|年用藻

细胞内的化学物质组成与生理反

应来反映营养盐的限制性 ∀虽然藻

的种类不同 o但大多数藻对营养盐

的限制性有相似的生理反应 o所以

这些反应用来指示营养盐的水平

是有用的 ∀但这些观察结果只能反

映瞬时的情况 o对整个生态系统的

描述则需要重复取样 ∀

tqtqu 数学法 统计方法或

动态r数值模型 ∀如营养盐本底值

与浮游植物生物量 o生产力的相关

性分析 o或浮游植物对营养盐输入

的数学响应模型 ∀该方法应用较为

广泛 o理论价值较高 ∀

tqtqv 化学计算法 计算无

机营养盐在负荷 k�²¤§¬±ª¶l上的相

对可得性 o或水体中营养盐溶解现

存量或颗粒现存量被用来指示营

养盐的限制或耗尽 ∀溶解营养盐

的浓度被最早用来指示营养盐的

限制性 !这些主要基于一些负的实
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验证据 o例如 �¬¬²±与 °¬̄¶²± t|{v

年发现 o当海水中磷酸盐仍然可测

时 o溶解硝酸盐已经检测不到 o暗

示氮 k�l可能比磷 k°l更限制浮游

植物的生长 ∀但是在营养盐浓度无

法检测得到的情况下 o仍然有许多

浮游植物种类对 �o °有很高的亲

和能力 o因此藻的生长并未受到营

养盐的限制 o所以在目前的分析水

平下 o用溶解营养盐数据是无法说

明营养盐限制作用的 ∀营养盐数据

可用来计算水体生态系统中营养

盐的通量 o如果藻的生长对某种营

养盐通量的依赖性超过其他营养

盐的通量 o这种营养盐就更限制藻

的生长 ∀

tqtqw 增长评估法 在浮游

植物的培养液中 o或圈定自然浮游

植物群落 o或整个生态系统添加营

养盐 o通过浮游植物生物量或数量的

变化情况来反应营养盐的作用 ∀

tqu 用数学模型反映营养盐

对浮游植物的控制作用

现在越来越多的人喜欢用数

学模型来反映营养盐对浮游植物

的控制作用 o 但正如 �̄ ¬̄
≈v 等 o

� ¬̈¶®¤±̈ ±
≈t 

o � ·̈·̄̈µ
≈w 等以及 �¬̄̄ 2̈

¥µ¤±§与 ≥²°°̈ µ
≈u 所强调的 o增长评

估法是研究营养盐限制浮游植物

生长的最佳方法 ∀其研究手段主要

是营养盐添加实验 o一般是将一种

或多种营养盐添加至一定体积的

海水中 o经过一段时间的培养 o以

检查浮游植物的生长是否受到营

养盐添加的促进 ∀但实验结果与测

试系统的大小有密切关系 ∀一般分

为 w个层次水平 ∀

tquqt 藻种培养实验 在特

定海区采集浮游植物样品 o分离纯

种 o在海水或培养基中k可更新l添

加一种或多种营养盐 o实验室条件

下培养 o通过培养期间浮游植物的

数量和生物量的变化来反应营养

盐添加对浮游植物的影响 ∀时间尺

度为几个小时至几天 o培养的水体

体积在 ts
pv ∗ ts

s
°
v 左右 ∀该方法

的优点是可对浮游植物生长的所

有参数进行完全的调控 o从某种意

义上讲是设计者的思路决定了实

验的价值 ∀数据可以进行多种严格

的统计分析 ∀缺点是培养的种系组

成与野外的浮游植物群落组成不

相同 o而且实验条件不能反映自然

海区的现场状况 ∀

tququ 群落培养实验 基本

是现场实验 o采集海水 o简单处理

后 o添加营养盐 o模拟现场条件k主

要是光照与温度l 培养 o可较长时

间观察营养盐对浮游植物的的作

用 o时间尺度为几天 o培养的水体

体积在 ts
pv ∗ ts

s
°
v 左右 ∀该方法

的优点是实验中浮游植物群落的

组成和自然状况几乎一致 o同时还

有小型浮游动物存在 k但去除了大

型浮游动物 o以免造成复杂的随机

影响l o实验在现场进行 o条件基本

能反映现场的状况 o因此实验结果

对野外情况有较真实的反映 ∀缺点

是不能完全排除瓶子效应 o且是以

小样本反映总体 o所以有一定的局

限性 o该方法实验数据的统计处理

性较第一种下降 ∀现在比较普遍的

是这种方法 o对于各种营养元素的

研究都较适用 ∀

tquqv 围隔 ) ) ) 中尺度实验

在自然海区隔离一片水面形成

围隔 o在围隔中添加营养元素 o通

过生物量 o营养盐以及其他生物 !

化学指标来反应营养盐添加对浮

游植物生长的作用 ∀该方法操作接

近现场 o生物群落与自然状况完全

一致 k有小型浮游动物与大型浮游

动物 o 有些围隔中还有小型鱼

类l ∀同时 o围隔中的海水可与大

气 o底质进行营养物质的交换 o且

影响水体的理化指标和周围海区

一致 o可以进行长期检测 o时间尺

度为几天至几个月 o培养的水体体

积在 ts
t ∗ ts

v
°
v 左右 ∀缺点是可

控制性不高 o数据的统计处理能力

进一步降低 ∀另外围隔实验中还有

室效应 k≤«¤°¥̈µ ©̈©̈¦·l 或壁效应

k • ¤̄¯ ©̈©̈¦·l o这影响到两周后实验

数据的可靠程度 ∀

tquqw 生态系统水平实验

对一定面积的海区进行营养盐的

添加实验 o生物组成与自然状况完

全一致 k包括小型浮游动物 o大型

浮游动物 o鱼类种群等对浮游植物

生长有调控机制的生物群落l o同

时除添加营养盐外 o所有影响浮游

植物生长的理化因子也同自然状

况相同 o有与大气的交换 o有与沉

积物的交换 o 系统内的营养盐交

换 o动植物之间的相互作用等 o时

间尺度为几天至数年 o培养的水体

体积在 ts
y ∗ ts

t{
°
v 左右 o实验结

果真实可靠 o是研究营养盐对浮游

植物上行效应的最直接方法 ∀但操

作难度大 o难以重复实验 o实验结

果难以进行统计分析 ∀

根据受河水输入还是深海水

输入影响程度的不同 o海洋生态系

统被分为河口湾 !沿岸以及大洋生

态系统 ∀但无论是那一种生态系

统 o与淡水生态系统相比较 o第 ¶

等级水平的实验就已经是海洋生

态系统中最高等级的富营养化实

验了 k有弱潮汐交换的小海湾除

外l o因为海洋生态系统水体体积

太大 o而且水体的边缘难以区别且

不断变化 ∀因此 o第 ·等级水平的

富营养化实验在海洋生态系统中

几乎就没有应用 ∀目前在海洋生态

系统中应用最广泛的是第 µ等级

水平的富营养化实验 ∀
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u 研究展望

海洋中营养盐对浮游植物的

控制机制 o是海洋生态学研究的一

个基本问题 ∀全面地了解世界各大

洋及主要海区的营养可得性状况

及其对初级生产过程的调控作用 o

对于海洋资源评估 !海洋物质通量

以及全球气候变化研究具有重要

意义 ∀例如按照 �¤µ·¬± 等 t||so

t||t年的/ 铁kƒ̈ l假说0理论 o若确

认 ƒ̈ 是大洋生物泵的 /启动子0 的

话 o 通过向大洋施加有限量的 ƒ̈

肥 o有效地提高海洋固碳能力 o从

而对大气二氧化碳产生调控作用 o

在一定程度上可缓解全球气候变暖∀

就我国海区研究状况而言 o以

往的海洋普查 o中美 !中日联合调

查以及近些年的 ���ƒ≥ ! ���≤� 和

其他国家和地方研究课题 !基金课

题等均在营养盐 ! 生物量 !生产力

观测等方面做了大量的工作 o积累

了宝贵的数据资料 ∀但目前有关过

程研究相对较少 o现场实验研究数

据有限 o因而目前还很难对我国各

海区的营养盐对浮游植物生长的

调控作用作出较全面客观的定

论 ∀例如 o哪些海区明显富营养化 o

哪些海区存在营养盐限制 �是常量

营养盐还是微量 k痕量l 元素限

制 �常量营养盐中是 �还是 °更限

制 o或两种同时或交替限制 �有否

存在硅限制 �程度如何 �微量营养

盐中起主导作用的是哪种元素 �大

洋主要海区缺乏的 ƒ̈ 是否在边缘

海也缺乏 �近岸海水中丰富的铜对

群落结构有何影响等等 ∀所有这些

问题都需要大量的实验数据特别

是现场培养及至围隔实验数据来

回答 ∀只有这些问题明确了 o生态

系统群落结构 !物质循环以及生态

系统的研究才会有较踏实的基

础 ∀
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k⁄∂ � ) ) ) ⁄¬̈¯ ∂ µ̈·¬¦¤̄ �¬ªµ¤·¬²±l是

指浮游动物以 uw «为周期有规律

地分布在不同水深的现象 ∀它表现

为不同的形式 }ktl 大多数种类白

天在水体深层 o 晚上上升到表层

k�²¦·∏µ±¤̄ °¬ªµ¤·¬²±l ~kul有的种类

傍晚和拂晓在表层 o其他时间在深

水 o叫做 /晨昏迁移 k×º¬̄¬ª«·°¬ªµ¤2

·¬²±l0 ~kvl少数种类白天在表层 o晚

上在深水 o叫做 /反向迁移k� √̈̈ µ¶̈

°¬ªµ¤·¬²±l0 ∀这些表现形式不是绝

对的 o而是一个连续分布的谱 ∀

浮游动物垂直迁移的幅度也

不一样 ∀在水浅的地方 o垂直迁移

的幅度可能不到 t °∀但是 o在大西

洋 o飞马哲水蚤的的迁移幅度可超

过 tss °∀垂直迁移的种类不只生

活在海洋上层 o有些种类可以迁移

到 {ss °水深 ∀有些发光的生物白

天位于 tss ∗ tzs °水深 o晚上则迁

移到 xss °以深 ∀

t 浮游动物垂直迁移的

控制机制

浮游动物垂直迁移的控制机

制是指浮游动物根据哪些信号开

始迁移 o向什么方向迁移 o迁移多大

的距离 ∀ 昼夜垂直迁移发生的原因
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