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不同光照水平下浮游藻类对氮、磷营养盐添加的响应 
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摘要: 2007 年 11 月于长江口邻近海域通过在不同光照强度下往培养水体添加不同量的磷酸盐(或硝酸

盐)进行现场培养实验, 对培养过程中叶绿素 a 质量浓度变化以及比生长速率与氮磷浓度之间的关系进

行了研究。结果表明: 无光照下叶绿素 a 没有增加趋势, 其他光照下浮游藻类生长有着很长的平台期, 

且 100%光照下叶绿素 a 终浓度可以为 80%、60%、40%、20%光照下的 1.5 倍、2 倍、4 倍、15 倍; 相

同光照下, 叶绿素 a 质量浓度在不同营养盐水平之间差异不明显, 浮游藻类生长主要受光照的限制, 

而不是营养盐; 培养介质中磷酸盐和硝酸盐浓度与浮游藻类比生长速率之间有一个临界点, 当氮磷浓

度超过阈值时, 浮游藻类比生长速率会减小, 其中磷酸盐的阈值浓度约为 1~2 μmol/L, 硝酸盐阈值约

为 20~25 μmol/L。 
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光照和营养盐氮磷是限制浮游藻类生长的主要

因子, 如有学者观察到, 在美国 Puget Sound北部的

一个泥沼河口, 所有实验期间, 可溶解无机N与 P比

例小于 16 : 1, 这样在河口环境, 每单位 P只有小于

浮游植物细胞结构所需要的 N 可供利用, 因此推测

N 是这些河口光合作用的限制因子[1]。长江口过高

N/P比使江口外沿的浮游植物受到 P的限制, 离河口

500 km 以上的区域则受 N 的限制, 在河口内部, 特

别是最大浑浊带水域 , 由于较高的悬浮物浓度 , 初

级生产力主要受光的限制[2]。Goosen等[3]比较了欧洲

的 Elbe、Westerschelde和 Gironde河口, 发现总悬浮

物浓度在 Gironde河口最高, 在 Elbe河口最低, 浮游

植物初级生产在 Gironde 河口最低且与光亮层深度

呈正相关。 

目前关于自然光照和营养盐对藻类的影响研究

多是通过室内培养实验或者现场调查自然海区浮游

藻类生物的分布或者模型计算来得出结论, 现场的

生理生态培养实验还比较缺乏。现场培养实验能够

尽量模拟现场的各种环境因子, 浮游藻类的生长环

境相对于室内浮游植物培养更接近于真实的海洋环

境 [4], 由现场培养实验所得到的浮游植物与环境因

子相互作用的各项参数更有实际意义, 因此近年来

有不少学者采用该方法研究海水营养盐与浮游植物

之间的关系 [5-8]。本文着重以现场培养实验为手段 , 

来对不同光照水平下浮游藻类对氮、磷营养盐添加

后的叶绿素 a以及生长速率变化进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  培养方法 

2007年 11月于长江口邻近海域站点 (122°40′E, 

30°50.8′N) , 取表层海水经孔径为 100 μm的筛绢滤

出较大型浮游生物的明显干扰[9], 混匀后分装入 78

个 5L 透明塑料桶中(C1~C78)(表 1)。根据长江口营

养盐浓度的变化范围 [10], 确定往培养瓶中添加不同

体积的 5 mmol/L NaH2PO4溶液或 5 mmol/L KNO3溶

液, 使得培养瓶中磷酸盐和硝酸盐处于不同的浓度

水平。同时分别套上事先打好细孔的遮光布, 控制其

透光率为现场光强的 100%, 80%, 60%, 40%, 20%, 0, 

培养桶固定在岸边通有循环海水的水槽中, 水温约

16℃, 采样时间间隔分别为 0、15、26、39、48、70、

109 h。 
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表 1  实验组的设计 
Tab. 1  The experiment groups 

加磷组(mL)  加氮组(mL) 光照 

水平 

(%) 

对

照

组 0.05 0.10 0.25 0.50 1.00 2.00  0.10 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00

100 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7  C8 C9 C10 C11 C12 C13 

80 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20  C21 C22 C23 C24 C25 C26 

60 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33  C34 C35 C36 C37 C38 C39 

40 C40 C41 C42 C43 C44 C45 C46  C47 C48 C49 C50 C51 C52 

20 C53 C54 C55 C56 C57 C58 C59  C60 C61 C62 C63 C64 C65 

无 C66 C67 C68 C69 C70 C71 C72  C73 C74 C75 C76 C77 C78 

 

1.2  样品采集与分析方法 

样品采集及营养盐和叶绿素 a 的测定同文献

[11]。 

1.3  数据处理 

浮游藻类生长速率按下列计算公式得出:  

              μ = ln (Ct/C0) / (t–t0) 
式中, μ为比生长速率, Ct和 C0表示在 t和 t0时测得

的叶绿素 a质量浓度。 

2  结果与讨论 

2.1  叶绿素 a 质量浓度变化 

对照组叶绿素 a 质量浓度初始值为 0.56 μg/L, 

磷酸盐浓度初始值为 0.94 μmol/L, 以 P1表示, 其余

6个实验瓶中浓度分别为 1, 1.05, 1.2, 1.45, 1.95, 2.95 

μmol/L, 以 P2~P7表示。加氮组对照瓶硝酸盐浓度初

始值为 21.6 μmol/L, 以 N1表示, 其余 6个实验瓶中

浓度分别为 21.7 , 22.1, 22.6, 23.6, 26.6, 31.6μmol/L, 

以 N2~N7表示。 

现场培养实验组中, 加磷加氮组无光照下叶绿

素 a质量浓度基本没有增加的趋势(图 1), 而 100%光

照下浮游藻类生长有着很长的平台期, 加磷组前 6

次采样时, 叶绿素 a质量浓度缓慢增加, 达到初始浓

度的 4倍, 但在最后 1次采样, 叶绿素 a质量浓度可

以增加到初始值的 40 倍, 加氮组也可以达到初始浓

度的 35 倍, 说明浮游植物从这个时刻开始进入了指

数生长期 , 其他光照下 , 浮游植物生长变化与此类

似, 只是终浓度要小于 100%光照。相同光照水平下

在 P1~P7、N1~N7, 叶绿素 a质量浓度最大值往往不

是出现在 P7或者 N7水平, 如加磷组 40%和 100%光

照下, 叶绿素 a 质量浓度最高值都出现在 P5 水平, 

分别为 7.4、20.8 μg/L;加氮组 40%光照下叶绿素 a最

大值出现在 N4水平, 为 4.92 μg/L, 60%光照最大值

为 9.98 μg/L, 出现在 N3水平。  

总体来说, 随着光照强度的增加, 叶绿素 a质量

浓度显著增加, 100%光照下叶绿素 a 终质量浓度可

以为 80%、60%、40%、20%光照的 1.5倍、2倍、4

倍、15 倍。而在同等光照下, 叶绿素 a 质量浓度在

不同营养盐水平之间差异不大, 说明浮游藻类生长

的营养盐限制性不明显。培养介质磷酸盐初始浓度

为 0.94 µmol/L, 而总无机氮浓度为 28.9 μmol/L, N/P

值为 31, 根据Redfield比值应该属于磷限制, 但在添

加磷营养盐后, 浮游藻类生长并没有得到明显促进, 

可见在营养盐绝对浓度较高且 N/P 值接近于 16 : 1

时藻类生长才会非常快, 而两者不能达到浮游植物

最适状态时, 营养盐的绝对浓度对吸收速率的影响

较比例的影响更明显, 由于本实验培养水体磷酸盐、

硝酸盐的绝对浓度都比较高, 浮游藻类不受营养盐

限制, 而主要受光照水平的限制。 

2.2  氮、磷浓度对比生长速率的影响 

培养介质中的磷浓度与浮游藻类比生长速率之

间有一个临界点(图 2), 且不同光照水平下该临界阈

值大小近似 , 当磷浓度低于该临界浓度时 , 随着磷

浓度的增加会促进浮游藻类比生长速率的增加, 但

当磷浓度高于该临界浓度时, 浮游藻类比生长速率

的增加会受到抑制。这可能由于磷浓度增大, 藻类生

长受磷的限制程度逐渐降低, 但由于氮浓度相对减

小 , 此时受氮的限制程度就会逐渐增强 , 由此可能

限制了浮游植物的生长, 本实验中磷酸盐的这一临
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界浓度为 1~2 μmol/L。同样加氮组也表现出相同的

规律。硝酸盐阈值为 20~25 μmol/L。兰智文等[12]在

巢湖中的试验曾经发现正磷酸盐与叶绿素 a 之间有

一个临界点, 正磷酸盐超过某一浓度后叶绿素浓度

几乎不再增加, 而本实验研究发现营养盐浓度较高

会抑制浮游植物的生长。 

 

图 1  不同光照水平下加磷加氮组叶绿素 a质量浓度变化 

Fig. 1  Temporal variations of chlorophyll a concentrations under different irradiance in the group of phosphate or nitrate added 
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图 2  不同光照水平下磷、氮浓度对比生长速率的影响 

Fig. 2  Effect of phosphate or nitrate concentrations on specific growth rate under different irradiance 
 

3  结论 
无光照下叶绿素 a 没有增加趋势, 其他光照下

浮游藻类生长有着很长的平台期, 随后呈指数增长, 

且 100%光照下叶绿素 a终浓度可以为 80%、60%、

40%、20%光照的 1.5 倍、2 倍、4 倍、15 倍, 且相

同光照下, 叶绿素 a 质量浓度在不同营养盐水平之
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间差异不明显。 

培养介质中磷酸盐和硝酸盐浓度与浮游藻类比

生长速率之间有一个临界点, 氮磷浓度超过这个临

界浓度时 , 浮游藻类生长会出现抑制 , 其中磷酸盐

的临界浓度约为 1~2 μmol/L, 硝酸盐阈值为 20~   

25 μmol/L。 
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Abstract: In situ incubation experiments were conducted to investigate the variations of chlorophyll a concentra-
tion and relation between phosphate or nitrate concentration and specific growth rate controlled by the addition of 
phosphate or nitrate under different irradiance in adjacent sea of Changjiang Estuary in November, 2007. the results 
showed that phytoplankton growth had a long stationary phase under all the controlled irradiance except absence of 
natural irradiance, and the peak of chlorophyll a under 100% of natural irradiance was 1.5, 2, 4, 15 times of that 
under 80%, 60%, 40%, 20% of natural irradiance, respectively, and variations of chlorophyll a in different phos-
phate or nitrate levels were similar, so that the phytoplankton growth was limited by the irradiance instead of the 
nutrient. Moreover, the phosphate and nitrate both had a threshold concentration affecting algal specifice growth 
rate, and the phosphate threshold concentration was between 1~2μmol/L while the nitrate threshold concentration 
was between 20~25 μmol/L. 
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