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在流水系统中浒苔对营养盐吸收和转化的模拟实验 
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摘要: 在实验室内选用不进行营养盐加富的流水系统模拟研究了浒苔(Ulva prolifera)对海水营养盐的

吸收, 测定了浒苔体内不同形态的碳、氮、磷的含量变化, 探讨了浒苔对海水中碳、氮、磷 3 种生源

要素的转化作用。结果显示, 流动海水的实验体系是一个能给藻体创造稳定环境的模拟装置, 可以不

断地给藻体更新海水和补充营养盐。浒苔对海水中溶解无机氮(DIN)、溶解有机氮(DON)、溶解无机磷

(DIP)和溶解有机磷(DOP)都有吸收作用, 其平均吸收速率分别为 10.87 μmol·g–1·d–1、2.41 μmol·g–1·d–1、

0.183 μmol·g–1·d–1 和 0.023 μmol·g–1·d–1。光照时段的 DTN 和 DTP 的平均吸收速率与无光照时段的平均

吸收速率没有显著差异(P>0.05)。浒苔对海水中无机形态的营养盐的吸收量高于对该元素的有机形态

的吸收量; 而浒苔的体内有机形态的成分均远高于无机形态的成分。浒苔对无机形态的氮、磷和碳转

化为自身有机形态的转化效率分别为: 97.33%, 99.99%和 96.84%。以上结果表明, 浒苔能快速吸收无

机形态的生源要素并转化为有机形态, 能够加快生源物质进入生态系统的物质循环。 
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绿潮是世界沿海各地普遍发生的海洋生态灾害。

近几十年, 绿潮的发生频率和地理范围均呈现增长趋

势[1-2]。黄海绿潮是目前世界范围内发生规模 大的绿

潮灾害, 已经严重地影响了黄海沿岸城市旅游业和水

产养殖业, 破坏了沿海的生态环境[3]。黄海绿潮的肇事

种类经鉴定为浒苔(Ulva prolifera)[4]。浒苔较高的生长

率及其对海水营养盐的快速吸收都是该海域绿潮发生

的基础原因[5-6]。大量研究已经表明黄海绿潮发源于黄

海江苏省沿岸浅滩区域[7-8], 该海域的海水质量已呈现

富营养化[9]。浒苔绿潮发生的过程一般是先在江苏南部

沿海海域出现, 随后绿潮的范围逐渐扩张并顺着海流

向北移至山东半岛海域, 其覆盖面积可达几千平方公

里[10], 据估算其生物量可达几百万吨[11]。 

黄海如此大规模的绿潮, 必然会带来一系列不

可忽视的问题。浒苔作为一种大型藻类, 能够从海

水吸收大量的氮磷营养盐并通过光合作用固定 CO2; 

同时浒苔利用这些无机形态的生源要素转化为自

身需要的物质, 终随着其死亡分解再将这些物质

释放到水体中。因此, 浒苔对生源要素的利用可能

影响生态系统物质的生物地球化学循环过程。浒苔

对生源要素的吸收利用的研究应从两方面开展: 浒

苔对生源要素的吸收以及浒苔对生源要素的转化。

目前, 浒苔对氮、磷营养盐的吸收动力学和吸收速

率主要都是采用静止的、水体不流动的培养体系开

展实验 [5, 12-13], 当然也有部分研究是在海水围隔系

统中开展模拟实验 [14]。 
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本研究建立了一个新的培养体系-流水系统, 运

用并模拟了海水中氮、磷营养盐在不断供给的情况

下浒苔对它们的吸收和利用, 还测定了浒苔对碳、

氮、磷 3 种生源要素在藻体内的转化速率, 讨论了浒

苔在生态系统物质循环中的作用, 将为探讨浒苔绿

潮对生态系统的生态效应提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用浒苔 

于山东省青岛市汇泉湾采集漂浮的绿潮藻, 经分

子生物学方法结合形态学观察 , 鉴定为浒苔 (Ulva 

prolifera), 用过滤灭菌的海水洗涤浒苔, 去除泥沙和

附着物, 放置于室内培养架的锥形瓶内, 温度为 18~ 

20℃, 光强为 50 μmol·m–2·s–1, 光照时间 14 L: 10 D。

培养液为自然海水(取自青岛太平角)经 0.45 μm 的滤

膜过滤, 然后在温度 121℃, 气压 0.56 kg·cm–2, 蒸汽

灭菌 30 min, 冷却至室温, 并添加 f/2 培养液配方。 

实验前所用浒苔均在经 0.22 μm 过滤的自然海水

中培养一周, 每日更换海水。实验中所用玻璃仪器均

用 1︰9 的盐酸浸泡后高温灭菌(121℃, 30 min)。实验

所用的海水均为经 0.22 μm 滤膜过滤后的自然海水。 

1.2  实验设计 

本实验中所涉及的各种营养盐分别用简写代替

全称, 具体指代如下:  

DIN(溶解无机氮); DON(溶解有机氮); DTN(溶

解态总氮); TN(总氮); DIP(溶解无机磷); DOP(溶解

有机磷 ); DTP(溶解态总磷 ); DIC(溶解无机碳 ); 

DTC(溶解总碳)。 

1.2.1  实验用培养浒苔的流动水装置 

本实验采用流动水装置(图 1)培养浒苔。其中, 1-(a)

为供水瓶(5 L), 装有经 0.22 μm 纤维滤膜过滤的自然

海水; 1-(b)为浒苔培养瓶(1 L), 装有浒苔; 1-(c)为出水

瓶(5 L), 接收培养瓶中流出的海水。a 瓶和 b 瓶以及 b

瓶和 c 瓶之间落差约 15 cm。连接 a 和 b 的是一根医用

注射管, 可控制流入培养瓶的海水流速, 接入 b培养瓶

中的管头置于培养瓶底部。连接 b 和 c 的是一根普通

软管, 当 b培养瓶中海水高于该管出口, 海水便会自动

溢出。三个瓶口均用滤纸包裹, 不密封。 

1.2.2  浒苔在流动系统中对碳、氮、磷的吸收和转化 

经预实验调整培养瓶的入水流速保持在 0.375 

L·h–1。实验开始将 b 培养瓶中加入 700 mL 海水, 放

入 2.5 g 湿重的浒苔约 112 min 后, 接入出水瓶。实验 

 

图 1  培养浒苔的流动水装置 

Fig. 1  Flowing water device for culturing U. prolifera 

 

装置置于温度为 18~20℃, 光强为 50 μmol·m–2·s–1, 光

照时间 12 L: 12 D 的培养条件下。每隔 12 h, 在 a 瓶

中添加 4.5 L 经 0.22 μm纤维滤膜过滤的自然海水, 取

出 c 接收瓶中的海水, 一部分水样经 0.45 μm 的纤维

滤膜过滤后加入三氯甲烷保存于–20℃, 用于测定水

体中的 3NO、 2NO、 4NH、 3
4PO 、DTN 和 DTP; 另一

部分经滤膜过滤后加入 1 滴饱和氯化汞, 保存于 4℃, 

用于测定 DIC、DTC。实验时间持续 5 天, 每个实验

组设置 3 个平行。取实验前后的浒苔样品, 测定藻体

体内的 TC、TN、TP、 3NO 和 3
4PO 。本实验自然海水

的营养盐平均起始浓度, 3NO: 21.36±2.015 μmol·L–1, 

2NO: 0.25±0.007 μmol·L–1, 4NH: 0.93±0.071 μmol·L–1, 

DON: 5.45 μmol·L–1, 3
4PO  : 0.465±0.092 μmol·L–1, 

DOP: 0.282 μmol·L–1, 2
4SO : 28.47±0.01 mmol·L–1。实验

共持续 120 h, 其中第 1—12 h、第 25—36 h、第 49— 

60 h、第 73—84 h、和第 97—108 h 为光照时段, 第

13—24 h、第 37—48 h、第 61—72 h、第 84—96 h

和第 109—120 h 为非光照时段。 

1.3  测定方法 

根据海洋调查规范(GB 17378.4—2007), 水体中

3NO、 2NO、 4NH和 3
4PO 的测定方法分别为锌-镉还原

法、萘乙二胺分光光度法、次溴酸盐氧化法和磷钼蓝

分光光度法; 水体 TN和 TP的测定采用过硫酸钾氧化

法。水体中 DTS 的测定方法参考 GB/T 17776—1999

硝酸消解-氯化钡比浊法并稍作改进。取样品 0.5 mL, 

加 5 mL 硝酸(1.04 mol·L–1)溶液水浴煮 2.5 h。冷却

后, 加入 5 mL 稳定剂, 定容至 50 mL。向水样各加

入 1 mL 氯化钡溶液, 搅拌均匀后超声 10 min。静置

5 min 后于 440 nm 波长下测定吸光值。水体的 DIC

和 DTC 的测定方法采用德国 Elementar 公司的总有

机碳分析仪直接测定。 
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浒苔体内的 TC、TN 和 TP 测定前, 藻体样品于

60℃烘箱烘干 2 h 至恒重, 锡舟包样, 待测。浒苔体内

的 TOC测定前, 取烘干样品银舟装样, 滴加 1 mol·L–1 

HCl 溶液进行去无机碳处理, 60℃烘箱烘干, 直至样

品滴加 HCl 不再产生气泡, 包样待测。TC、TOC 和

TN 采用德国 Elementar 公司的元素分析仪加样测定; 

TP 的测定取烘干的样品由美国 PerkinElmer 的电感

耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES)测定。浒苔体内

的 3NO的测定和 3
4PO 的测定分别选用了李靖等[15] 和

赵海超[16]的测定方法。 

测定浒苔干重与湿重的方法: 取一定重量浒苔

于 60℃烘箱烘干 2 h至恒重, 分别称量浒苔被烘干前

的湿重(g)和浒苔烘干后恒定的干重(g)。 

1.4  数据处理 

1.4.1  营养盐浓度:  

c(DIN)= c(NO3
–)+ c(NH4

+)+ c(NO2
–) 

c(DIP)= c(PO4
3–) 

c(DON)= c(DTN)– c(NO3
–)– c(NH4

+)– c(NO2
–) 

c(DOP)= c(DTP)– c(PO4
3–) 

c(DOC)= c(DTC)– c(DIC) 

1.4.2  营养盐的吸收 

营养盐吸收量=(X0–Xt)×V×100,        (1) 

营养盐的吸收速率=(X0×V–Xtb×Vb–Xtc×Vc)/Nt/t,  (2) 

其中, X0 是营养盐的起始浓度(μmol·L–1); Xtb 和 Xtc 分别

是 t时间后b瓶中和 c瓶中海水营养盐的浓度(μmol·L–1); 

Vtb 和 Vtc 分别是 t 时间收集时 b 瓶中和 c 瓶中海水的体

积(L); V 是 b 瓶中和 c 瓶中海水的体积之和(L); Nt 是 t

时间后浒苔的生物量(g); t 是时间(d)。为了降低取样过

程对 b瓶营养盐的干扰, 不对浒苔培养瓶直接取样, 计

算过程中采用的 b 瓶中的营养盐浓度与 c 瓶相同。 

不同光照条件下浒苔藻体对营养盐吸收速率的

差别得用统计学软件 SPSS 进行方差分析(ANOVA, 

analysis of variance), 通过 Shapiro-Wilks 方法对数据

进行正态性检验, 通过 Levene 方法对数据进行方差

齐性检验。 

1.4.3  浒苔对营养盐的转化 

浒苔体内元素的增加量=Wt×Pt×0.191– 

W0×P0×0.191,        (3) 
其中, Wt 为浒苔增重后的湿重(g); Pt 为浒苔增重后某

元素的含量的百分比(100%); W0 为浒苔实验前的湿重

(g); P0 为浒苔实验前某元素的含量的百分比(100%); 

0.191 为浒苔干重与湿重的比值(见图 2); t 为时间(d)。 

 

图 2  浒苔干重与鲜重的线性关系 

Fig. 2  Linear relationship between the dry weight and fresh 
weight of U. prolifera 

 

浒苔将无机态的元素转化为有机态的转化效率

e 计算:  

100%e


 
理论上吸收的无机形态元素的量 实际藻体内无机形态元素的积累量

理论上吸收的无机形态元素的量
, 

 

其中, 氮和磷的理论上吸收无机形态元素的量(μmol), 

是海水中无机形态所占该元素总量的比例与藻体内

元素积累量进行乘积。理论上吸收无机碳的量(μmol)

为吸收的空气中 CO2 的量与海水中无机碳减少的量

二者的总和; CO2 的吸收量(μmol)为浒苔体内所积累

的总碳量与海水中总碳的消耗量的差值, 在此忽略

碳元素被容器或藻体本身的吸附作用。 

2  结果 

2.1  在流动水体中浒苔对氮、磷营养盐的

吸收 

在流动海水体系研究中, 计算出浒苔每 12 h 对氮

磷营养盐的吸收量。从图 3中看到, 流动水培养体系中, 

这四种有机和无机的营养盐的吸收量均为正数, 说明

浒苔对 DIN、DON、DIP 和 DOP 都是具有吸收作用的。

其中, 浒苔对无机氮和总氮的吸收量随着时间的变化

呈现增加的趋势, 这应该是浒苔生长以及生物量有所

增加, 吸收了更多的氮营养盐。而浒苔对 DIP 和 DTP

的吸收量随着时间变化维持较稳定的趋势。浒苔对

DON 和 DOP 的吸收量没有明显的变化趋势。对每 12 h

收集的海水中无机营养盐和有机营养盐的比例进行研

究(图 3)。发现, 与起始海水中 DIN 所占海水 DTN 的

比例相比, 经过培养浒苔的海水中 DIN 的比例越来越

低。而从浒苔培养海水的 DIP 占 DTP 的比例图中, 没

有明显的变化趋势。以上说明, 浒苔能够明显改变海水

中无机氮和有机氮营养盐的比例。 
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图 3  流动水体中浒苔对氮、磷营养盐的吸收量和水体中有机和无机营养盐的比例 

Fig. 3  Uptake of nitrogen and phosphorus nutrients by U. prolifera and the proportion of nutrients in the flowing seawater 
 

按照营养吸收速率的公式计算出每个时段内浒

苔对各种氮、磷营养盐的吸收速率(表 1), 发现, 每个

时段营养盐平均吸收速率的高低与其吸收量具有相

同的趋势。仅第 0—24 h 和第 37—48 h 两个时段的

DIN 和 DTN 平均吸收速率数值低于其他时段的吸收

速率; 而第 0—36 h 的 DIP 和 DOP 的平均吸收速率略

高于其他时段的吸收速率。以上说明在这个流水系统

中浒苔对各个营养盐的吸收速率比较稳定, 没有明显

的变化趋势。对比光照和非光照时段发现, 在光照时

段内浒苔对 DIN、DIP、DOP 的平均吸收速率略高于

在黑暗时段的平均吸收速率 , 而浒苔在光照时段对

DON 的吸收速率略低于在黑暗时段的平均吸收速率。

光照时段浒苔对 DTN 和 DTP 的平均吸收速率均略高

于黑暗时段的平均吸收速率。分析数据发现, 光照时

段的浒苔对 DIN、DON、DIP、DOP、DTN 和 DTP

的平均吸收速率与黑暗时段的平均吸收速率并没有

显著差异(P>0.05)。光照对浒苔吸收氮磷营养盐的速

率没有明显影响。5 天内, 浒苔对 DIN、DON、DIP

和 DOP 的平均吸收速率分别为 10.87 μmol·g–1·d–1、

2.41 μmol·g–1·d–1、0.183 μmol·g–1·d–1和0.023 μmol·g–1·d–1。 

2.2  营养盐的转化 

本研究计算了海水中主要的 3 种生源要素在海

水中的消耗。从表 2 结果看到, 浒苔培养体系的海水

中无机形态的营养盐消耗量均高于该元素的有机形

态消耗量。其中, 无机氮和无机磷的消耗分别占总氮

和总磷的 87.9%和 75.4%, 而无机碳消耗量占总碳消

耗量的比例 低, 但是这个数值并不能代表实际上

真正的无机碳的消耗量和总碳的消耗量的比值, 因

为空气中有一部分 CO2 进入实验体系中, 以无机碳

的形式被吸收。 

对浒苔体内主要的 3 种生源要素的有机和无机

形态测定(表 2), 结果显示, 在浒苔的体内, 有机形

态成分均远高于无机形态成分, 这是生物体吸收同 
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表 1  流动水体中浒苔对氮磷营养盐的吸收速率/(μmol·g–1·d–1) 
Tab. 1  Uptake rate of nitrogen and phosphorus nutrients in the flowing seawater by U. prolifera 

光照条件 取样时间 DIN DON DIP DOP DTN DTP 

光照 第 0—12 h 8.956±2.522 2.847±2.513 0.209±0.074 0.079±0.014 11.80±2.517 0.289±0.061 

非光照 第 13—24 h 6.221±0.851 6.644±0.691 0.240±0.043 0.021±0.007 12.86±0.771 0.261±0.112 

光照 第 25—36 h 12.37±1.879 1.625±0.473 0.230±0.039 0.010±0.008 13.99±1.176 0.240±0.043 

非光照 第 37—48 h 8.136±2.074 1.436±0.457 0.124±0.099 0.013±0.006 9.572±1.265 0.137±0.044 

光照 第 49—60 h 13.35±1.877 1.330±2.640 0.162±0.083 0.025±0.006 14.68±2.258 0.188±0.040 

非光照 第 61—72 h 12.48±0.691 0.762±1.424 0.178±0.079 0.006±0.093 13.25±1.058 0.184±0.088 

光照 第 73—84 h 11.92±1.859 0.488±3.054 0.177±0.020 0.021±0.016 12.41±2.457 0.198±0.064 

非光照 第 84—96 h 12.40±1.598 2.956±1.130 0.171±0.094 0.037±0.002 15.36±1.364 0.208±0.028 

光照 第 97—108 h 11.40±0.981 4.017±0.629 0.186±0.069 0.001±0.010 15.42±0.805 0.188±0.088 

非光照 第 109—120 h 11.46±3.150 2.004±0.875 0.145±0.072 0.018±0.007 13.46±2.012 0.164±0.175 

光照平均 11.60±1.824 a 2.061±1.862 a 0.193±0.057 a 0.027±0.011 a 13.66±1.843 a 0.221±0.059 a

非光照平均 10.14±1.673 a 2.760±0.915 a 0.172±0.077 a 0.019±0.023 a 12.90±1.294 a 0.191±0.003 a

注: a 表示无显著差异 

 

表 2  海水中营养盐的消耗与浒苔内营养物质的转化 
Tab. 2  Consumption of nutrients in seawater and the transformation of nutrients by U. prolifera 

海水中 浒苔体内 
  

减少的量 比例 增加的量 比例 有机转化效率 

无机氮/μmol 356.60±11.10 87.91% 7.721±1.092 2.34% 

有机氮/μmol 49.04±13.87 12.08% 321.81±67.44 97.66% N 

溶解总氮/μmol 405.64±16.64  329.53±66.35  

97.33% 

无机磷/μmol 4.966±0.313 75.40% 约为 0.000 5 0.009% 

有机磷/μmol 1.62±0.32 24.60% 5.316 5±0.221 99.991% P 

溶解总磷/μmol 6.586±0.164  5.317±0.221  

99.99% 

无机碳/μmol 6.605±0.87 61.28% 0.363±0.245 2.33% 

有机碳/μmol 4.103±1.08 38.72% 15.250±0.001 97.67% C 

溶解总碳/μmol 10.778±1.29  15.613±0.092  

96.84% 

 
化无机物并转化为有机物以供自身生长代谢的重要

特点。5 天内在浒苔体中, 无机氮和无机碳的增长仅

占总氮和总碳增长的 2.3%左右, 无机磷的增加不到

总磷增加量的 0.01%, 以上说明无机氮和无机碳进

入浒苔机体内很快被转化成为有机氮和有机碳。浒

苔对吸收的无机氮、无机磷和无机碳同化为有机形

态的转化效率分别为: 97.33%, 99.99%和 96.84%。在

整个实验体系内, 所测得海水中生源物质的减少量

与浒苔体内生源物质的增长量有一定差异, 可能是

海水中的营养物质被容器或浒苔吸附而没有被浒苔

所吸收造成的。 

3  讨论 

3.1  流水系统中浒苔的氮、磷吸收速率 

在普通实验的氮、磷吸收的研究中, 需要短时间

内(第 0—12 h)监测水体中的营养盐浓度, 一般都是

一次性添加营养盐。如果要做连续的营养盐补充实

验 , 需要每日或者定时向培养系统中添加营养盐 , 

实验过程工作量较大且不足以反映现场条件下浒苔

对营养盐的吸收过程。本研究设计的流水系统能给

藻体创造一个相对稳定的培养环境, 以模拟海水不

断更新以及补充营养盐的过程, 并且营养盐的补充

速度能够被控制。用这个系统来进行模拟实验, 既可

以避免现场围隔实验环境因子的不确定性, 也能够

较准确地量化浒苔对海水中氮磷营养盐的吸收情

况。从得到的数据结果看(表 1), 5 d 内浒苔对各个营

养盐的吸收速率很稳定, 说明在流水系统中浒苔的

生长状态是比较稳定的。 

本研究结果中浒苔对 DIN、DON、DIP 和 DOP

一直都有吸收作用 , 其平均吸收速率分别为 10.87 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 9 / 2020 43 

μmol·g–1·d–1、2.41 μmol·g–1·d–1、0.183 μmol·g–1·d–1 和

0.023 μmol·g–1·d–1。与其他学者的结果进行比较, 史

华明[13]和吴晓文等[14]等学者的研究发现浒苔对硝态

氮的吸收速率均高于 100 μmol·g–1·d–1, 因为他们培

养浒苔的水体都添加了营养盐, 提高了水体的氮磷

营养盐的浓度, 而黄海现场海水的营养盐浓度并达

不到实验设置的浓度。本研究采用自然海水, 可以更

好地反映现场条件下浒苔对氮磷营养盐的吸收情

况。同时李瑞香等[17]对不做任何添加的海水围隔实

验中 , 得到氮的平均吸收速率为 6.48 μmol·g–1·d–1, 

磷的平均吸收速率为 0.9 μmol·g–1·d–1, 明显低于本研

究中的氮磷平均吸收速率, 而本研究中原始的海水

营养盐浓度与该围隔中的浓度相差不大。吸收速率

有差异的原因可能是因为现场围隔实验的环境因子

(如天气、污染等)有太多的不确定性, 而海水的补充

作用没法考虑在其中。Li[18]等通过室内培养实验发

现浒苔不仅可以快速吸收海水中的无机态营养盐 , 

同样对尿素、甘氨酸、腺苷三磷酸及葡萄糖-6-磷酸

等小分子有机营养盐也具有较高的吸收速率。 

从流水系统中 , 五天内收集的溢出的海水的营

养盐浓度来看, 海水中的 DIN的浓度约为 10 μmol/L, 

说明流动体系的海水中氮营养盐没有消耗完全; 而

且 DIN 的吸收量确实还随着时间的变化(浒苔生物

量的生长)呈现增长趋势, 因此以本实验的 DIN 吸

收速率来模拟浒苔在黄海绿潮发生过程中的吸收

速率是可以采用的。而溢出的海水中 3
4PO 的浓度很

低, 其吸收量在整个 5 天内没有太大的变化。来自

青岛海域的海水中 3
4PO  为磷限制 , 且限制作用较

为明显。而发生绿潮的黄海, 也是典型的磷限制海

域[19]。那么本研究流水系统下浒苔对磷营养盐的吸

收速率可能与浒苔在黄海绿潮发生过程中的吸收

速率比较一致。 

从浒苔培养海水中的营养盐变化看 , 海水中的

无机氮和有机氮不仅浓度降低了, 而且在水体中的

比例也有所改变, 起始海水中无机氮浓度比有机氮浓

度为 4︰1, 实验后此比值为 1.5︰1 到 19︰1)。不同

的氮源的比例和浓度均会影响海洋藻类的生长、营养

组成以及一系列生命活动[20-22]; 混合氮源下, 不同比

例的氮源也会影响藻类的生长和光合作用 [19, 23]; 不

同比例的氮源还会影响藻类之间的生长竞争[24-25]。营

养盐结构和氮源比例的变化很有可能会影响整个生

态系统的结构和生物多样性。 

3.2  浒苔对生源要素的转化效率 

从浒苔对海水中无机碳和总碳的消耗量的比值

来看 , 这个数值并不能代表实际上真正的实际值 , 

因为空气中的 CO2 是能够溶于海水中的。特别在海

水中无机碳浓度有所消耗和下降时, 空气中的 CO2

能加快其溶于水的速度。因此, 在整个研究体系中, 

CO2 进入该体系的量是未知的, 在此实验中无机碳

的消耗量占总碳消耗量的比值高于 61%。从浒苔的

总碳的增长量来看, 忽略海水中的各种形态的碳的

被吸附作用, 5 d内应该有 4.835 mmol的 CO2被吸收。

那么, 被浒苔吸收的 CO2与 DIC的比例为 1︰1.4, 由

此看来, 浒苔对 CO2 的吸收和固定的能力很强, 如

果绿潮暴发, 空气中大量的 CO2 将被吸收固定, 这

对碳的海洋物质循环过程有很大的影响。 

本研究结果表明浒苔对无机磷转化效率达

99.99%, 而且浒苔体内无机磷的增长十分的少 , 说

明浒苔所吸收无机磷几乎都被转化成为有机磷, 这

可能与海水中磷限制有关。浒苔体内无机磷几乎全

部被转化利用了, 没有多余的无机态磷储存在细胞

里。而浒苔对其他无机营养盐的转化效率均高于

95%, 浒苔将各种无机营养元素同化为自身有机的

生命结构, 这也是浒苔的正常生理过程。 

浒苔绿潮的暴发会使浒苔吸收海水中的大量

碳、氮、磷等生源物质以及大气中的 CO2, 并将这些

无机形态的生源要素转化为有机形态, 从而快速进

入物质循环。绿潮浒苔对海水中生源要素的吸收、

利用和释放会加快海洋生态系统的物质循环, 从根

本上改变生态系统 [26-28]; 绿潮这种特殊的灾害可以

改变生源要素地球化学循环过程的方向和强度。黄

海大规模的绿潮携带如此多的有机态生源要素聚集

在黄海, 绿潮消亡后可能会对局部海域的生物地球

化学循环过程产生影响, 绿潮后期的生态效应还有

待进一步研究。 

4  结论 

黄海绿潮暴发期间以浒苔为主的漂浮绿藻生物

量可达数百万吨, 在绿潮发生、发展和消亡过程中, 

藻体的快速生长以及死亡分解过程可能会影响海域

生源要素的迁移转化。为探讨浒苔在生态系统物质

循环中的作用, 本研究在流动海水的模拟系统中研

究了浒苔对海水营养盐的吸收和转化过程, 发现浒

苔藻体对不同形态的氮、磷均有吸收, 而且能够高效
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地将无机形态的氮、磷和碳转化为自身有机形态物

质, 这为深入探究黄海绿潮的生态效应提供了重要

理论依据。绿潮暴发过程中, 漂浮浒苔能够实现对海

水中营养盐的快速吸收和转化, 加快生源物质进入

生态系统的物质循环过程, 而藻体腐烂分解过程中

又将这些营养物质释放到水体中, 可能产生一系列

生态效应, 值得进一步研究。 
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Abstract: In this study, an experiment involving flowing water without nutrient addition was conducted to investi-

gate the nutrients absorption by Ulva prolifera, determine the carbon, nitrogen, and phosphorus contents in the thalli, 

and evaluate the transformation of the three biogenic nutrients (N, P, C) by the thalli. The results showed that the 

flowing water system could create a stable environment and continue to supplement nutrients for the thalli. More-

over, all sorts of nutrients, induding dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved inorganic phosphorus (DIP), 

dissolved organic nitrogen (DON), and dissolved organic phosphorus (DOP) in seawater were absorbed by the thalli 

in the experiment. The corresponding average absorption rates were 10.87, 2.41, 0.183, and 0.023 μmol·g−1·d−1, 

respectively. The average absorption rates of dissolved total phosphorus (DTP) and dissolved total nitrogen (DTN) 

in the illuminated period was not significantly different from that in the dark period (P>0.05). The thalli absorbed 

more inorganic nutrients than organic nutrients in the seawater; however, the inorganic nutrients content in the thalli 

was lower than the organic nutrients content. The transformation efficiencies of the inorganic forms of N, P, and C 

into their organic forms were 97.33%, 99.99%, and 96.84%, respectively. The results show that the U. prolifera 

could quickly absorb inorganic nutrients and transform them into organic nutrients, which accelerated the input of 

biogenic nutrients into the nutrient cycle of the ecosystem. 
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