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富营养化水体中N、P浓度对浮游植物 

生长繁殖速率和生物量的影响 
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摘要：在浮游植物生长繁殖的高峰期(7—1O月份)对 3个富营养化水体的总氮、总磷和浮游植物生物量进行调查，统计分析了生 

物量与氮和磷浓度的关系。利用3种水样和梯度稀释的东湖水样培养玫瑰拟衣藻(Ch~romonas FO$O~)，研究了氮、磷浓度对生 

长繁殖速 率 的影 响。结 果 表 明磷 是生 长 繁殖 速率 的限 制 因子，求 出 了 生长 繁殖 速 率 与 磷浓 度 的对 数 回归方 程 

= O．08061nx+0．4658，当磷浓度小于0．05mg／L时，生长繁殖速率随着磷浓度的升高而直线上升，当磷浓度进一步升高 ，生长繁 

殖速率仍然随之增加，但增加的幅度越来越小，当磷浓度达到0．2mg／L时，生长繁殖速率基本不再随着磷浓度的增加而升高。 

计算出生长速率为零时磷的浓度是 0．003mg／L，接近贫营养化湖泊磷浓度的下限，计算结果与坂本的调查统计结果相吻合 ，说 

明回归方程具有代表性。在调查的3个富营养化水体中，浮游植物中的氮占全部氮元素的 53％，磷 占全部磷元素的 85％，是 

氮、磷存在的主要形式，所以，评价水体的营养程度，必须同时考虑水中溶解的氮、磷和生物体内的氮、磷。统计分析表明，3个 

富营养化水体中浮游植物的生物量由氮(溶解氮 +胞内氮)和磷(溶解磷 +胞内磷)的浓度共 同决定，生物量与氮浓度的直线回 

归方程 =10．687 一7．8304，生物量与磷浓度的直线回归方程 Y=122．11 一12．069。实验结果为根据氮、磷浓度以 Redfield值 

判断浮游植物限制性营养元素的相对性和绝对性提供了例证。对 3个富营养化水体的比较表明，防止水体富营养的唯一办法 

是维持水体氮、磷等主要营养元素收支平衡，治理富营养化的根本办法是从水体中移走过量的氮 、磷等主要营养元素。 
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Effect of N，P concentration on growth rate and biomass of phytoplankton in 

eutrophical water 

U Ye—Guang，LI Zhong—Kui，GENG Ya—Hong，HU Hong—Jun，YIN Chun-Tao，OUYANG Ye—Xing，GU1 Jian—Ping 

(Wuhan Botanical Garden，Chinese Academy ofSciences，Wuhan 430074，China)Acta Ecoiogica Sinica，2006，26(2)：317—325． 

Abstract：Total nitrogen，total phosphorus，biomass in three eutrophic waters were investigated in the rapid·growth season of 

phytoplankton(July—October)．Chloromonas rosae was cultivated in water samples from throe eutrophic waters and diluted water 

samples from Lake Donghu to determine the effect of N and P concentrations on growth rate．The relationship between biomass and 

N and P concentrations，analyzed by mgression，showed that phosphorus was the limiting factor for algae growth in eutrophic 

water．The relationship between growth rate and P concentration can be described with the regression equation Y 0．08061nx+ 

0．4658，(R ：0．889)．Growth rate increased linearly with the increase of P concentration when it was below 0．05 mg／L，Growth 

rate was less increased when the P concentration was above 0。05 mg／L，and was almost unaffected when the P concentration 

exceeded 0。2mg／L．The P concentration corresponding to growth rate“0”(deduced from a regression equation)was 0．O33mg／L， 

close to the minimal P concentration of poor nutrient lakes．This indicated that the regression equation was representative
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average values for planktic cellular N and P in the three eutrophic waters were respectively 53％ and 85％ ．To evaluate the levels 

of eutrophy，N and P both in the water and in the plants must be considered．The biomass of phytoplankton
．
is controlled by 

concentrations of both dissolved and cellular N and P．The following linear regression equations describe the relationship between 

biomass and N：Y=10．687x一7．8304，(R =O．950)，biomass and P，y=122．11 一12．069，(R ：0．991)They exemplify 

the absolute and relative aspects of growth，limiting factors with Redfield values．We conclude that the only way to prevent 

eutrophication is to maintain a balance between the input and output of nutrients and tO remove excessive dissolved N and P in the 

water． 

Key words：eutrophication；phytoplankton；growth rate；biomass 

内陆湖泊水体富营养化引起藻类(大多数情况是蓝藻)的快速生长繁殖形成“水华”，已经造成灾害性后 

果，控制藻类的过度生长繁殖是水环境治理的重要内容。影响藻类生长繁殖的因素很多，诸如物理的，化学 

的，生物的等等。已经有实验证明，在影响藻类生长繁殖的因子中，磷是限制性因素之一⋯。多年的调查研 

究表明，武汉东湖的氮、磷浓度持续上升，并对藻类的演替产生影响 ， 。在对太湖水体富营养化研究中得到 

的结论是光和磷是主要的限制性因素【4 ；对太湖梅梁湾的研究得出的结论是水温和总磷为藻类总生物量的 

显著相关因子，水温，硝态氮和总氮为微囊藻生物量的显著相关因子 ；还有研究表明，在湖泊的氮磷重量比 

(N／P)大于7：1时(氮磷原子数之比大于 16：1)，磷是限制性营养元素，磷也影响微藻种类的交替 ， 。因此，研 

究氮和磷的变化对藻类生长繁殖的影响，对于研究治理湖泊富营养化水体中藻类的爆发性增长具有重要意 

义。上述结论的依据主要是湖泊生态调查的结果，即对大水体的理化、生物指标进行监测得到数据。通过对 

3个不同富营养化程度的水体进行跟踪调查，同时在实验室用 3种水样原液及梯度稀释水样，制成培养基培 

养微藻，定量研究了氮、磷对藻类生长繁殖的影响。与已有的研究相比，本研究的特点是将生态调查与实验室 

内培养相结合，希望深入了解微藻生长繁殖速率和生物量与富营养化水体中氮磷浓度的关系，为探索控制藻 

类过度生长和净化水体的方法提供依据。 

1 实验材料及方法 

1．1 样品采集 

样品分别采自3个不同富营养化程度的水体：武汉东湖(采样点：东湖与庙湖连通处)；中国科学院武汉 

植物园水生植物栽培区(采样点为周边 4点)；东湖边的鱼塘(采样点为周边 4点)。均从水表面下 20cm处开 

始，向下每隔30cm采集一个水样。同一水体的各个水样等量混合，制成混合水样，待测。 

1．2 pH值用 pH一206型 pH计测定；溶氧采用 RSS5100型便携式溶解氧测定仪测定。 

1．3 水化学指标的测定 

(1)总氮 碱性过硫酸钾消解分光光度法(GB11894—89)。 

(2)总磷 钼酸铵分光光度法(GB11893—89)。 

1．4 水体中叶绿素含量的测定 

根据王建等人的方法 。 

1．5 水体中浮游植物生物量的}贝4定 

根据水体中叶绿素 a含量计算浮游植物生物量(干重) ，计算公式：生物量 =521Chla。 

1．6 氮磷对微藻生长速率的影响 

1．6．1 3种不同水质培养基的配制 分别取 3种水样原液，用 G5细菌过滤器过滤，除去杂质、细菌和其它 

杂藻等，即成为具有不同氮磷浓度的3种培养基，用蒸溜水将东湖水样原液分别稀释到 1／12．5，1／25，1／50，成 

为另外 3种具有不同氮磷浓度的培养基。 

1．6．2 藻种及其前处理 玫瑰拟衣藻 Chlor0monas rosae由美国奥斯汀德克萨斯大学(UTEX)~ 保藏中心惠 

赠，该藻可以在极贫营养的培养基中生长繁殖。营养生长动力学实验前，藻种需经过 3～5d氮、磷饥饿处理， 

消耗胞内积累的氮和磷。具体方法为：离心收集藻种，用蒸馏水洗涤2次，接入蒸馏水中培养，72h后，细胞密 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 李夜光 等：富营养化水体中N、P浓度对浮游植物生长繁殖速率和生物量的影响 319 

度不再增长，可以认为已经消耗掉了胞内积累的氮、磷 ' ]。 

1．6．3 培养条件 5Oral三角瓶装2Oral培养基，每种处理设2个平行样，水平摇床摇动培养，转速为80r／min， 

光照强度：lOOt~mol·m～·s。。，温度(23±1)cc。 

1．6．4 生长速率的测定和计算 生物量的增长用藻液吸光度( )的增长表示，每2411测定 1次藻液的吸光 

度。用下列公式计算生长速率： 

In(A540)2一ln(A )l 
“ = 

一  

式中， 和 。分别为培养结束和培养开始的时间，每次培养 3d。 

玫瑰拟衣藻藻液吸光度与细胞密度的关系：A =0．1，细胞密度为 (22．97±0．53)×104cells／M 

lI7 浮游植物中氮磷含量的计算 

采用经验值计算的方法。林婉莲报道，1982～1984年对武汉东湖 12个水华样品的分析结果表明，浮游植 

物氮含量变化范围4．24％～11．26％，平均7．98％，磷含量变化范围 0．56％～1．68％，平均 0．94％。考虑到 

东湖的优势种已经不是微囊藻，对于实验期间东湖浮游植物氮磷含量的经验值的统计 ，应该除去其中微囊藻 

占绝对优势的样品，这样，其它样品氮含量变化范围4．24％一8．36％，平均 5．35％，磷含量变化范围O．66％ 

1．12％，平均O．783％Il1]。东湖浮游植物氮磷含量平均值的比值是 15．6，与 Rhee G Y等报道的7种淡水微 

藻细胞的 N：P平均值是 17的结果相似  ̈，与公认的 Redfield值 16：1非常接近，说明东湖浮游植物氮磷含量 

平均值具有较好的代表性，可以做为浮游植物氮磷含量的经验值： 

氮含量的计算：N=生物量 ×5．35％ 

磷含量的计算：P=生物量 ×0．783％ 

2 结果和分析 

2．1 水化学指标与生物量的变化 

总氮、总磷 、浮游植物生物量变化见图 1～图3。 

Z 

聋壬 
酶 

图 1 氮(N)浓度变化 

Fig．1 Changes of TN concentration 

◆水生区 Water plant pool ■东湖 Lake Donghu ▲鱼塘 Fish pool 
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图2 磷(P)浓度变化 

Fig．2 Changes of DIP concentration 

◆水生区 Water plant pool 一东湖 Lake Dongha ▲鱼塘 Fish pool 

东湖的氮浓度波动不大，水生区的氮浓度在调查期间有一个突然的升高，然后又保持平稳，鱼塘的氮浓度 

比东湖和水生区高得多，在调查的后期开始大幅度地下降。 

3个水体的磷浓度都有所波动，东湖的磷浓度最高，其次是鱼塘，水生区的磷浓度一直保持最低的水平。 

东湖和水生区的生物量比较接近，二者的变化都很平缓，鱼塘的生物量比东湖和水生区高得多，并且波动 

很大。 

3个水体的pH值有差异，按从高到低的顺序是东湖一水生区一鱼塘，同一水体的pH值在调查期间波动 

目 暑 g 目嚣  0 
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不大。3个水体的温度差异不明显，一般不超过 1 c【=，由 

于季节的变化，调查期间水温由33cc逐步下降到 20℃。 

3个水体的溶解氧浓度波动较大，并且有差异，按从高 

到低的顺序是东湖一水生区一鱼塘。与 pH值的变化 

规律相同。 

根据多年的调查结果，7一l0月是当地(武汉)浮游 

植物生物量的高峰期_7]。本次调查期间，东湖的浮游 

植物生物量也在往年的波动范围之内。东湖和水生区 

的各项指标的变化都在正常范围之内。鱼塘的氮浓度 

远远超出了一般湖泊的范围。 

2．2 3个富营养化水体的水质 

根据坂本的水质营养程度分类标准  ̈，3个水体的 

营养程度分别为：水生区，富营养；武汉东湖，超富营养； 

鱼塘，超富营养。 

2．3 氮磷浓度对微藻生长繁殖速率的影响 

昙 
器 

g 
商 
删 

霹 

图 3 生物量变化 

Fig．3 Changes of biomass 

◆水生区Water plant pool 一东湖 l ake Donghu ▲鱼塘 Fish pool 

从表 1中的数据可以看出，鱼塘水的氮浓度比东湖水高得多，但培养玫瑰拟衣藻的生长速率却比东湖水 

低，表明在实验条件下氮浓度的变化对生长速率的影响不明显。 

表 1 培养基氮磷浓度和玫瑰拟衣藻生长速率 

Table 1 Concentration of N．P and the specific growth rate of Chioromonas r0黼e 

与氮浓度的情况不同，磷浓度按从高到低的顺序为东湖．鱼塘．水生区，在实验条件下，玫瑰拟衣藻的生长 

速率( )从高到低的顺序也是东湖．鱼塘．水生区，与磷浓度的顺序一致。回归分析表明，生长速率( )与磷浓 

度的关系曲线是对数曲线(图 4)，回归方程为 Y：0．08061nx+0．4658，R =0．8889。当磷浓度小于 0．05rag／L 

时，生长繁殖速率随着磷浓度的升高而直线上升，当磷浓度进一步升高，生长繁殖速率仍然随之增加，但增加 

的幅度越来越小，当磷浓度达到0．2mg／L时，生长繁殖速率基本不再随着磷浓度的增加而升高。利用回归方 
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程外推，得出生长速率为零时的磷浓度是0．003mg／L。 

2．4 氮、磷浓度与浮游生物量的关系 

为了深入分析富营养水体中氮浓度和磷浓度对浮 

游植物生物量影响，对存在于浮游植物中的氮和磷进行 

了计算，分别用溶解氮、溶解磷和溶解氮+胞内氮、溶解 

磷 +胞内磷两种方法表示水体中氮和磷浓度，计算出两 

种氮磷比。结果见表 2。 

溶解氮浓度与生物量的关系见图5，溶解氮 +胞内 

氮与生物量的关系见图 6。图5反映出生物量随着溶 

解氮浓度的增加呈线性上升，但实测数据与线性回归方 

程拟合程度不高(R。=0．7179)。图6表明，当同时考虑 

溶解的和生物体内的氮时，生物量随着氮浓度的增加呈 

{ 

昌 
姗 
捌 

图4 生长速率与磷浓度的关系 

Fig．4 Relationship between growth rate and concentration of P 

线性上升，实测数据与线性回归方程拟合程度高(R =0．9508)。 

衰2 氮磷浓度及其原子比率 

Table 2 Concentration of N．P and atomic N：P ratios 

*1 8东湖，9—16水生植物区，l7—24鱼塘 1—8 Lake Donghu。9—16 water plant pool。l7 24 fish pool 

溶解磷浓度与生物量的关系见图7，溶解磷 +胞内磷与生物量的关系见图 8。从图7可以看出，生物量的 

变化与溶解磷浓度的变化没有明显关系。图 8表明，当同时考虑溶解的和生物体内的磷时，生物量随着鳞浓 

度的增加直线上升，实测数据与线性回归方程拟合程度非常高(R ：O．9911)。 

4 讨论 

4．1 浮游植物的生长限制性营养物质 

浮游植物的生长限制性营养物质是氮元素还是磷元素，可以粗略地通过水体中的氮、磷比来判断。 
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Redfield提出，满足海洋浮游植物对营养物质生理需求的碳、氮、磷原子比为 106：16：1_l 。这一比值被称为 

Redfield值。尽管特定的物种对营养物质需求的最适比例在不同的生长时期有所不同，但是，Redfield值代表 

了广大的物种对营养物质需求的最适比例的平均值，不仅在海洋浮游植物限制性营养物质的研究中应用，而 

且在淡水浮游植物限制性营养物质的研究中得到广泛的应用  ̈。在淡水浮游植物中，环境中的 N：P比大于 

20：1时，被认为是磷限制性的，小于 10：1时被认为是氮限制性的，该比率在 10：1 20：1之间时，限制性因素 

就变得不确切了 。̈ 。 
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图5 生物量与溶解氮的关系 

Fig．5 The relationship between biomass and TDN 
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Fig．7 The relationship between biomass and DIP 
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图6 生物量与溶解氮 +胞内氮的关系 

Fig．6 The relationship between biomass and TDN+cellular N 
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图8 生物量与溶解磷 十胞内磷的关系 

Fig．8 Th e relationship between biomass and DIP+cellular P 

表 2统计数据显示，3个富营养化水体中，存在于水中的氮和磷原子之比的平均值分别是：东湖 2O；水生 

区68(除去极端值212)；鱼塘 199(除去极端值422)，平均值 1 12。根据 Redfield值，磷成为浮游植物生长的限 

制因子。 

室内培养实验的结果表明，决定玫瑰拟衣藻生长繁殖速率的因素是磷的浓度，而不是氮的浓度。实验结 

果支持利用 Redfield值所做的判断。 

利用 Redfield值判断限制性营养物质的相对性已经被认识到。当营养水平接近限制水平时，Redfield值 

是有效的；当营养过剩时，外界营养物质的比例已经与细胞内生理过程对营养物质需求的比例不相关， 

Redfield值就不适用了  ̈。图4直观地说明了这种情况，磷在不同浓度范围内对生长繁殖速率影响的程度不 

同，随着磷浓度由不足变为过剩，对生长繁殖速率的限制作用越来越小。 

埘 瑚 瑚 啪 如 o 
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利用 R dfi ld值判断限制性营养物质也具有绝对性，关于这一点还没有被明确提出。如果环境中氮、磷 

原子比大于16：1，一旦发生营养物质的限制作用，只能是磷元素限制；反之，只能是氮元素限制。因为在浮游 

植物对营养物质生理需求的氮、磷原子比为 16：1的前提下，如果环境中氮、磷原子比大于 16：1，随着浮游植物 

生长繁殖对营养物质的消耗，氮、磷原子比会越来越大；如果环境中氮、磷原子比小于 16：1，随着浮游植物生 

长繁殖对营养物质的消耗，氮、磷原子比会越来越小。只有环境中氮、磷原子比正好是 16：1，随着浮游植物生 

长繁殖对营养物质的消耗，氮、磷原子比才会维持不变。氮磷比变化的数学模型清楚地表明这种数学关系： 

N2
： P + P P

，

一  

． 一 y 一 ⋯ l— l， 

式中，P．表示磷的初始浓度，氮的初始浓度为 16P +X，Y表示浮游植物消耗的磷浓度， 和 N：分别表示 

氮和磷的最终浓度。当 x>0，N：／P 不仅大于 16，而且会越来越大；当 X<0，N：／P：不仅小于 16，而且会越来 

越小。 

表 2的统计数据中，溶解氮+胞内氮与溶解磷 +胞内磷的比值代表初始的氮磷比，平均值是 27，大于 16。 

溶解氮与溶解磷的比值代表最终的氮磷比，平均值是 112，是初始氮磷比的4倍多。李瑞香等进行的围隔生 

态系内浮游植物对富磷的响应的实验，开始时氮磷原子数比为 5．58，小于 16，当围隔中的中肋骨条藻细胞密 

度达到最大时，氮磷原子数比降为 2．75 。 

利用微藻生长繁殖速率与磷浓度回归方程计算出生长速率为零时对应的磷浓度本是 0．003mg／L。根据坂 

本的水质营养程度分类标准 ，这一浓度为贫营养湖泊磷浓度的下限。计算结果与坂本的调查统计结果相 

吻合，说明回归方程具有代表性。对赤潮的研究表明，当水体中磷浓度低于 0．003rag／L时，就可能限制藻类的 

生长，而水体的磷浓度为0．018mg／L时，就能刺激藻类的大量繁殖  ̈。 

4．2 富营养化水体中氮磷浓度对浮游植物生物量的影响 

图5～图 8反映出，如果只考虑水中溶解的氮磷浓度，浮游植物的生物量与氮的浓度虽然呈正相关，但线 

性关系不明显；与磷浓度的变化则没有关系。如果同时考虑水中溶解的和浮游植物体内的氮和磷，生物量不 

仅与氮的浓度呈明显的线性关系，而且与磷浓度也呈明显的线性关系，实验数据与线性回归方程的拟合程度 

都很高(R。=0．9508，R =0．9911)。所以，富营养化水体中浮游植物的生物量是由氮磷浓度共同控制的，只有 

氮、磷都供应充足时，生物量才可以持续增长。二者中有一个成为限制因子，生物量的增长必然减缓。 

本次调查研究的3个富营养化水体的氮、磷浓度跨度大，根据实际测定的浓度和生物量得到的回归方程 

拟合程度高，有较好的代表性。如果这两个线性方程被证明适用于其它的富营养化水体，就可以广泛应用于 

定量描述富营养化水体中氮磷浓度对浮游植物生物量的影响，在理论研究和实际应用方面都很有意义。 

4．3 关于浮游植物中的氮和磷 

在调查的3个富营养水体中，被浮游植物吸收利用的氮占全部氮元素的 53％，磷占全部磷元素的 85％， 

是氮、磷存在的主要形式。所以，评价水体的营养程度，只考虑水中溶解的氮、磷是不全面的，必须同时考虑生 

物体内的氮、磷。生物体内的氮、磷和水中的氮、磷相互作用，不断交流，共同决定水体中氮、磷浓度和生物量 

的变化。根据对武汉东湖长年的监测，湖水中的氮、磷浓度有明显的季节变化规律，峰值出现在 4月份，谷值 

出现在7～10月份，与浮游生物的数量变化呈负相关  ̈。以此类推，对于有水生高等植物的水体，需要考虑 

水生高等植物体内的氮、磷。准确的营养评价，需要以水中、浮游植物和水生高等植物中的氮、磷总量为基础， 

否则，不仅不能作出准确的评价，也不可能揭示营养物质与生物之间相互影响的规律。本项研究中氮磷浓度 

对浮游植物生物量影响的分析，提供了一个较好的例子。 

4．4 关于富营养化水体的治理方法 

武汉东湖是一个典型的浅水湖泊，周边地区人口密集，生活污水大量排入湖中，造成湖水富营养化
，早期 

主要放养的对象是草鱼，水生植被被彻底破坏后至今没能恢复。位于中国科学院武汉植物园院内的水生植物 

栽培观赏区与东湖后湖相连，但是，其生态环境与东湖差异极大，水质清洁
，遍布沉水和浮水植物，主要有睡 
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莲，芡，眼子菜，茭白等，保持着良好的水生生态系统。靠近东湖的鱼塘因放养肉食性鱼类(非洲八角鲶鱼) 

而不断投放死鱼等物，是一个极端污染的水体。 

调查期间，水生区浮游植物生物量保持较低水平，主要是因为水中氮，特别是磷浓度低，限制了浮游植物 

的快速生长繁殖。氮、磷浓度低是由于水生高等植物的净化作用。东湖的氮、磷水平比水生区高，浮游植物生 

物量却与水生区保持相近，可能是因为湖中大量放养滤食性鱼类，对浮游植物的总量起到了控制作用。刘建 

康、谢平等认为东湖自1985年起不再爆发蓝藻水华的主要原因是滤食性鱼类的滤食效果所致n 。所调查的 

鱼塘放养肉食性的非洲八角鲶鱼，是一个极端的环境，既没有水生高等植物的净化作用，也没有滤食性鱼类的 

滤食效果，浮游植物的生长繁殖和生物量的累积主要由水体中的氮、磷等营养元素的量控制，只要氮磷源源不 

断地供应，浮游植物的生物量就会持续增长。调查期间生物量(干重)平均 169．62mg／L，最高267．72 mg／L，达 

到了微藻培养池中生物量的水平。 

如果没有节制地向湖泊中排入富含氮磷的污水，任何一个湖泊都会发展成与上述鱼塘一样的情况。防止 

水体富营养化的唯一办法是维持水体中氮、磷等主要营养元素收支平衡。治理富营养化的根本办法是从水体 

中移走过量的氮、磷等营养物质。水生区是利用水生植物净化水体的例子，东湖是利用滤食性鱼类控制浮游 

植物生物量的例子，都有效果，但是这两种方法的局限性也显而易见：不能有效地从水体中移走过量的氮、磷 

等主要营养元素。我国目前水环境问题的主要矛盾是富营养化，只有能够大规模地从水体中去除氮、磷等主 

要营养物质的方法，才能成为有效的水环境整治技术。 
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