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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长江口锋面附近咸淡水混合对浮游植物

生长影响的现场培养

王摇 奎1,2,陈建芳1,*, 李宏亮1,金海燕1,徐摇 杰3,
高生泉1,卢摇 勇1,黄大吉1

(1. 国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室,国家海洋局第二海洋研究所,杭州 310012;

2. 浙江大学地球科学系,杭州摇 310027; 3. 香港科技大学摇 香港 九龙)

摘要: 通过 2009 年 6 月调查航次,获得了营养盐等参数断面分布,表明咸淡水混合是控制营养盐分布的主要因素。 为了解不

同盐度梯度下浮游植物生长与营养盐吸收的关系,采集两个站位水样分别代表长江冲淡水(C1 站)和外海水( I10 站),按 C1 站

水样比例,分 100% 、75% 、50% 、25% 、0%不同比例混合进行现场模拟咸淡水混合培养,有以下认识:(1)平行结果表明培养过

程中活体荧光极大值在 100%混合组,且淡水比例越低,指数生长期 0—48 h 内生长速率越低,100% 、75% 、50% 、25%组分别为

1郾 18 / d、1. 12 / d、1. 14 / d、0. 77 / d;(2)低于 26 盐度的水体中 PO3-
4 在 48 h 内可被迅速消耗而产生限制作用,是控制浮游植物生长

的潜在限制因子;(3)除 0%组外,各混合组 DIN / P(DIN:溶解无机氮,Dissolved Inorganic Nitrogen,DIN=NO-
3 +NO-

2 +NH+
4 )比值在

浮游植物指数生长期有升高趋势,100%组 DIN / P 比值增加了一倍。 各组培养 48 h 后 DIN / Si 比值逐渐降低至原来的 0. 7 左右,

初始 DIN / Si 小于一定时间内硅藻吸收的(驻DIN / 驻Si)比,是造成各组 DIN / Si 比值减小的原因。 以上结果表明咸淡水混合过程

中形成的营养盐梯度可造成浮游植物生长程度和速率差异,且可因局部浮游植物旺发而改变海水营养结构。

关键词:长江口; 营养盐; 咸淡水混合; 现场培养

The influence of freshwater鄄saline water mixing on phytoplankton growth in
Changjiang Estuary
WANG Kui1,2, CHEN Jianfang1,*, LI Hongliang1, JIN Haiyan1, XU Jie3, GAO Shengquan1, LU Yong1,
HUANG Daji1
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Abstract: The distribution of nutrients and salinity recorded during the June 2009 cruise in the Changjiang Estuary
indicated that dilution by Changjiang River water and seawater mixing were the main factors controlling nutrient behavior.
To better understand the implications of this variation, phytoplankton growth and nutrient uptake along a salinity gradient
representing dilution by the Changjiang River and seawater respectively were recorded. Two water samples were collected
from the sampling stations C1 and I10 (as used in the June 2009 cruise) which were representative of the freshwater and
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saline water end鄄member. After diluting portions of the two samples by 100% , 75% , 50% , 25% and 0% with freshwater
to simulate different levels of freshwater鄄saline water mixing, the samples were incubated for 3 days. The results were as
follows: (1) the higher the percentage of freshwater, the faster was initial growth and the higher the in vivo fluorescence
concentration. During the 3 day incubation period, the rate of increase in fluorescence and maximum in vivo fluorescence of
the 100% dilution treatment were 2. 9 滋g / L / d and 9. 6 滋g / L, respectively,whilst the rate of increase in fluorescence and
maximum fluorescence of the 25% dilution treatment were 0. 54 滋g / L / d and 2. 0 滋g / L respectively. The in vivo
fluorescence of the 0% dilution treatment was low,probably due to the low nutrient levels in the offshore seawater. The
lower the percentage of freshwater, the lower the growth rate of phytoplankton during the exponential growth period, e. g.
1郾 18 / d, 1. 12 / d, 1. 14 / d and 0. 77 / d for the 100% , 75% , 50% and 25% dilution treatments respectively. (2) NO-

3,

NO-
2, PO3-

4 and SiO2-
3 were apparently consumed but not NH+

4 . The extent and rate of consumption of NO-
3 and SiO2-

3 were

very similar during the first 48 h; the extent of consumption was lower with lower initial nutrient concentration. PO3-
4 levels

in the 100% , 75% and 50% dilution treatments were depleted within 48 h. This suggested that PO3-
4 was the likely limiting

factor for phytoplankton growth at salinities below 26. Meanwhile, the initial concentrations of NO-
3, SiO2-

3 and PO3-
4 in

different treatments had significant positive correlations with their uptake rates during the exponential growth period. For
NO-

3 the uptake rates for the 100% , 75% , 50% , 25% and 0% dilution treatments were 25. 39, 19. 24, 12. 84, 6. 04 and

0. 21 滋mol / d,respectively. For SiO2-
3 , the uptake rate decreased from 14. 34 滋mol / d for the 100% dilution treatment to

3郾 73 滋mol / d for the 25% dilution treatment. For PO3-
4 , uptake rates decreased from 0. 46 滋mol / d for the 100% dilution

treatment to 0. 02 滋mol / d for the 0% dilution treatment. For the same dilution treatment uptake rates of the nutrients could
be sequenced as follows: NO-

3 >SiO
2-
3 >PO3-

4 . (3) The DIN / P(DIN:Dissolved Inorganic Nitrogen,DIN=NO-
3 +NO

-
2 +NH

+
4)

ratio for all treatments, except for the 0% treatment, increased during the phytoplankton exponential growth period. For the
100% dilution treatment the ratio doubled as PO3-

4 was consumed very rapidly, while DIN decreased slowly. Similarly, the

ratio DIN to PO3-
4 consumed in 100% , 75% and 50% dilution treatments was higher between 48 h and 96 h compared to

consumption within the first 48 h. This indicated that under sufficient nutrient conditions, phytoplankton absorb N and P
with an increasingly greater ratio during the exponential growth period. The DIN / Si ratio decreased to about 0. 7 times the
original level during the first 48 h of incubation. This reflected the low initial DIN / Si value compared to the diatom uptake
ratio (驻DIN / 驻Si) during the incubation period. The results demonstrated variation in the extent and rate of phytoplankton
growth for different freshwater鄄saline water mixtures, and the resultant nutrient gradient. Such mixing processes may cause
local blooms which change nutrient structure, and could result in phytoplankton regime shifts.

Key Words: Changjiang Estuary; nutrients; fresh鄄saline water mixing; field incubation

营养盐是维持浮游植物生长的物质基础,河口是咸淡水混合的重要场所。 夏季长江口海区接受大量的陆

源营养盐[1],通过咸淡水混合过程,浮游植物在适宜的光照、水温等条件下旺发,在锋面易形成赤潮高发

区[2鄄3],由此可带来一系列生态灾害。 从营养盐动力学角度研究长江口海区咸淡水混合过程中对浮游植物生

长控制,以及营养盐利用程度和营养结构变化,对于认识河口赤潮高发营养机制,进行后续灾害防治和海洋环

保政策制定等有重要意义。
关于长江口浮游植物营养盐动力学前人已有研究,主要集中在营养盐加富及限制因子等方面,如 Fang

等[4]在添加磷酸盐和控制光强条件下研究了长江口浮游植物营养盐吸收速率,赵卫红等[5] 通过现场加富实

验指出不同海域氮、磷潜在限制情况不同,曹勇等[6]在 30毅59. 98忆N,122毅38. 05忆E 位置通过添加不同浓度磷酸

盐证实了磷酸盐为聚球藻生长限制因子。 而在咸淡水自然混合过程中,各种营养盐梯度下浮游植物生长速度

和生长潜力有何分异,以及造成的营养盐利用程度如何,却鲜有研究,本文通过模拟近海和外海水自然混合,
研究了河口梯度营养盐浓度差异条件下的浮游植物生长情况和营养盐利用变化,初步探讨了长江口咸淡水混

81 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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合对浮游植物的生长影响作用及其生态意义。
1摇 材料与方法

图 1摇 圆点为大面站

Fig. 1摇 The blue points denote sampling stations

银表示混合培养实验取样站 C1 和 I10, 阴表示 C 断面

1. 1摇 调查站位

调查站位如图 1 所示。
1. 2摇 采样及分析方法

大面站利用 Rossette 采水器采集海水样品,依据水

深采表层、5、10、30 m、底层样品,温度、盐度、深度数据

由 CTD 探头获得。 营养盐样品现场用 0. 45 滋m 的醋酸

纤维膜过滤,另外采集约 100 mL 过滤水样加 0. 3 mL 35
g / L 的 HgCl2固定保存[7],带回岸基实验室使用荷兰产

Skalar 流动分析仪进行 NO-
3、SiO2-

3 的测定,包括自动进

样器(SA 1000)、流动分析模块(SAN++ System,SA5000)、
检测器(SA6200),工作站为 FlowAccess誖 软件。 NO-

2、
NH+

4、PO3-
4 按《海洋调查规范》利用 723 型分光光度计

手工现场测定。 NO-
3、NO-

2、NH+
4、PO3-

4 、SiO2-
3 检测限分

别为 0. 2、0. 05、0. 05、0. 03 滋mol / L 和 0. 07 滋mol / L,精
密度分别为 0. 7% 、8郾 6% 、14. 5% 、10. 0% 、6. 0% 。 叶

绿素样品利用丙酮萃取法,-20 益暗处放置 24 h 后,在
Turner 公司产 10鄄AU 型荧光光度计测定,检测限 0. 05
mg / L。 活体荧光取样擦净后直接在 10鄄AU 型荧光光度

计测定,标准偏差为 2. 0% 。
现场混合培养实验:取 C1 站和 I10 站表层海水各

约 20 L 经孔径 200 滋m 的筛绢过滤,用量杯按 C1 站和

I10 站水样比例直接混合:100% / 0% 、75% / 25% 、50% / 50% 、25% / 75% 、0% / 100%共 5 组,分装于 10 个透明

聚碳酸酯培养瓶中,并做 2 个平行样,每瓶中含 4 L 不同比例混合水样。 培养瓶置于流动循环海水培养箱中

控制水温(17. 3—25. 1益),并用蓝色透光纱布覆盖保证中等光强,每天温和振荡 3—4 次培养瓶防止生物聚

集。 每 24 h 测活体荧光 1 次、每 48 h 间隔取 5 项营养盐、叶绿素 1 次。 5 项营养盐、叶绿素分析同大面站

样品。
样品瓶均用 10%盐酸浸泡 24 h 以上,并用去离子水清洗干净待用。

2摇 结果

2. 1摇 咸淡水混合与营养盐断面分布

如图 2,受长江冲淡水影响,C 断面盐度呈西低东高的分布,高盐低营养盐的外海水楔入低盐高营养盐的

长江冲淡水下方,层化明显,NO-
3、PO3-

4 、SiO2-
3 呈西高东低,近岸表高底低的态势,表明咸淡水混合是控制营养

盐分布的主要因素。 总体来讲,营养盐基本呈保守混合,与以前相关研究报道类似[8鄄9]。
2. 2摇 混合培养实验

由于培养采用近岸水(C1 站,盐度 19. 74)和外海水(I10 站,盐度 32. 36)混合的方式,因此各混合组参数

初始浓度大小基本符合按体积混合比例计算得到的浓度(表 1),而最终浓度及变化幅度各不相同。
活体荧光从初始的(0. 3—0. 7) 滋g / L 基本在第 72 小时达到最高,75%组在 96 h 达最高,且营养盐浓度越

高,初始生长速率越大,荧光极大值越高(图 3),培养 3 d 后,100%组速率和极大值分别为 2. 9 滋g / (Ld)、9. 6
滋g / L,25%组分别为 0. 54 滋g / (Ld)、2. 0 滋g / L。 培养 3 d 后除 75%组外其他组活体荧光开始降低,而 0%组活

体荧光一直缓慢降低,可能由于外海水较低的营养盐水平所致。
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图 2摇 2009 年 6 月 C 断面盐度、NO-
3 、PO3-

4 、SiO2-
3 分布

Fig. 2摇 Salinity,NO-
3 ,PO3-

4 ,SiO2-
3 distribution at Section C in June 2006

表 1摇 各混合组生化参数实测初始浓度

Table 1摇 Initial concentration of biochemical parameters in the mixing groups

C1 站水样比例
(Water ratio of station C1) 100% 75% 50% 25% 0%

Chl鄄a / (滋g / L) 4. 82 3. 57 2. 97 2. 00 1. 17

Salinity 19. 74 (22. 90) (26. 05) (29. 21) 32. 36

NO-
3 / (滋mol / L) 78. 38 62. 16(59. 44) 38. 48(40. 50) 19. 77(21. 56) 2. 63

NO-
2 / (滋mol / L) 0. 90 0. 65(0. 70) 0. 51(0. 50) 0. 32(0. 30) 0. 10

NH+
4 / (滋mol / L) 0. 44 0. 74(0. 42) 0. 47(0. 39) 0. 44(0. 37) 0. 34

PO3-
4 / (滋mol / L) 1. 13 0. 86(0. 92) 0. 78(0. 71) 0. 47(0. 50) 0. 29

SiO2-
3 / (滋mol / L) 57. 04 46. 65(46. 18) 35. 64(35. 31) 25. 37(24. 44) 13. 58

摇 摇 ( )理论混合计算浓度

除 NH+
4 随时间有升高趋势外,NO-

3、NO-
2、PO3-

4 、SiO2-
3 都有不同程度的消耗(图 3)。 考察初始 48 h 内 NO-

3

消耗的程度和速率,100% 组最大,其他组依次减少,48 h 后均趋于平稳,培养 96 h 后各组浓度在(2. 83—
22郾 55) 滋mol / L 之间。 NO-

2 5 组下降趋势和程度相似,降幅在 0. 2 滋mol / L 左右。 SiO2-
3 在前 48 h 内消耗情况

与 NO-
3 非常相似,降幅随初始浓度降低而依次减少,培养 96 h 后各组浓度在(12. 29—30. 23) 滋mol / L 之间,

然后其浓度又不同程度的升高。 PO3-
4 初始 48 h 内 100% 、75% 、50%3 组急剧下降,25%和 0%组降幅相对较

为缓和,在 96 h 后 5 组浓度均被消耗至(0. 10—0. 17) 滋mol / L 之间的相同水平,然后又小幅上升至(0. 20—
0郾 27) 滋mol / L之间,暗示 PO3-

4 可能是各组限制因子。
3摇 讨论

3. 1摇 活体荧光与叶绿素指示

50%组在 48 h 后 Chl鄄a 平均值竟和 100%组相当(图 4),但其活体荧光并未反映出该现象,这由于活体荧

光( invivo fluorescence)是直接测定浮游植物细胞体内发射的荧光,是其生理状态和数量的综合反映,与温度、
生长阶段、光照、营养情况、甚至个体聚集度等因素关系密切[10],发射荧光时受多种因素影响,因此在定量反

映生物量时可能并不准确。 而叶绿素浓度一般采用溶剂萃取然后荧光测定,又叫体外荧光 ( in vitro
fluorescence),反映的是浮游植物体外叶绿素绝对含量[11],因此对同一样品二者变化趋势有所差别。 Slovacek
等[10]在现场培养 Chlorella Pyrenoidosa 藻时发现在微量元素或硝酸盐限制条件下,单位叶绿素发出的活体荧

光比营养充足条件下要高出 2 倍,加入少量 HgCl2的条件下也要比营养充足时高 10%或 20% ,表明藻类活体

荧光在生存条件恶劣时相对更强,其他研究也说明类似情况[12鄄13]。
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图 3摇 培养过程中活体荧光、NO-
3 、NO-

2 、NH+
4 、PO3-

4 、SiO2-
3 随时间变化

Fig. 3摇 Invivo fluorescence,NO-
3 ,NO-

2 ,NH+
4 ,PO3-

4 ,SiO2-
3 variation during incubation time series

图 4摇 培养过程中叶绿素随时间变化和活体荧光与叶绿素相关性比较以及培养 0—96 h 不同混合组单位叶绿素发出的活体荧光强度

Fig. 4摇 Chl鄄a variation during incubation time series; the relationship between in vivo fluorescence and Chl鄄a during incubation; the in vivo
fluorescence per Chl鄄a unit of spikes during 0—96 incubation
*表示相对其他组显著差异(one鄄way ANOVA 检验, P<0. 05)

摇 对比培养 48 h 和 96 h 的叶绿素和活体荧光,虽然 100% 、75% 、50%组叶绿素明显下降,而活体荧光仍在升
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高(100% 、75%组)或基本未变(50%组) (图 4)。 若利用活体荧光和叶绿素比值表征单位叶绿素所发出的活

体荧光强度,考察 5 组不同时间序列样品,利用 one鄄way ANOVA 统计分析,在 P<0. 05 时,100% 、75% 、50%组

在培养 96 h 后的单位叶绿素所发活体荧光强度显著高于其他数据(图 4),表示高淡水含量样品培养 96 h 后,
单位叶绿素发出的活体荧光明显高于其他值,这与 NO-

3、PO3-
4 、SiO2-

3 等营养盐迅速被消耗后的营养限制状态

相对应。 培养实验中叶绿素和活体荧光相关系数 R2 =0. 514 (图 4),虽然不同营养状态单位叶绿素产生的活

体荧光有所差别,但仍可利用活体荧光定量表征浮游植物生物量变化趋势[14鄄16]。
3. 2摇 不同盐度梯度下浮游植物生长速率与营养盐吸收

NO-
3、PO3-

4 、SiO2-
3 绝对含量消耗随淡水比例减少而减少,表明光照、温度、培养时间、摄食压力等条件一致

情况下,营养盐含量越高,其被利用程度越高(表 2)。 培养 48 h 后,100% 组 NO-
3、PO3-

4 、SiO2-
3 分别有 65% 、

81% 、50%被利用,0%组初始浓度很低,营养盐利用也最少,可认为前 48 h 为培养浮游植物的指数生长期。

表 2摇 培养 48 h 后各混合组生化参数绝对含量变化(C48 h-C0h)

Table 2摇 the biochemical parameters differences between 48 h and 0 h

C48 h-C0h 100% 75% 50% 25% 0%

Chl鄄a / (滋g / L) 21. 72 13. 35 24. 18 8. 75 -0. 33
NO-

3 / (滋mol / L) -50. 78 -38. 48 -25. 68 -12. 08 -0. 42
NO-

2 / (滋mol / L) 0. 02 0. 13 -0. 04 0. 04 -0. 02
NH+

4 / (滋mol / L) 0. 03 -0. 24 -0. 02 0. 17 0. 12
PO3-

4 / (滋mol / L) -0. 92 -0. 60 -0. 58 -0. 13 -0. 03
SiO2-

3 / (滋mol / L) -28. 67 -21. 93 -16. 01 -7. 47 1. 16
摇 摇 负值表示减少

若定义生长速率[17]:
u= ln(FE / FI) / 驻t

式中,u 为培养中浮游植物在 驻t 时间内的生长速率,FI为起始活体荧光浓度,FE为 驻t 时间后的浓度。 由于起

始营养盐较为充足,则某段时间营养盐平均吸收速率可按下式计算:
Vi=(CI-CE) / 驻t

式中,Vi 为培养 驻t 时间内某营养盐的平均吸收速率,CI为起始营养盐浓度,CE为 驻t 时间后的浓度。
如图 5,100%组在指数生长期 0—48 h 内生长速率为 1. 18 / d,随淡水比例降低,浮游植物生长速率也降

低,75% 、50% 、25%组分别为 1. 12 / d、1. 14 / d、0. 77 / d,而 0%组为-0. 52 / d,表明外海水培养中有一定程度的

个体消亡。

图 5摇 培养 0—48 h 不同混合组生长速率、营养盐吸收速率比较

Fig. 5摇 The growth rate nutrients uptake rate difference of the bioassay groups during 0—48 h culturing

结果表明,不同培养组间 NO-
3、SiO2-

3 、PO3-
4 初始浓度与其指数生长期吸收速率成正相关。 对 NO-

3100% 、
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75% 、50% 、25% 、0% 组吸收速率分别为 25. 39、19. 24、12. 84、6. 04、0. 21 滋mol / d,相关系数 r2 = 0. 998。 对

SiO2-
3 从 100%至 25%组吸收速率自 14. 34 滋mol / d 降至 3. 73 滋mol / d,相关系数 r2 = 0. 995。 对 PO3-

4 从 100%
至 0%组吸收速率从 0. 46 滋mol / d 降至 0. 02 滋mol / d,相关系数 r2 =0. 984。 由于 NO-

2 化学性质不稳定,而 NH+
4

易受再生和排泄作用影响,此相关性不明显。 根据米式方程 V=Vmax[C] / (Km+[C]),Km值称为米氏常数,Vmax

是浮游植物被营养盐饱和时的吸收速率,[C]为营养盐浓度。 Km 值的物理意义为反应达到 1 / 2Vmax的营养盐

浓度,只由浮游植物种类决定,而与其叶绿素浓度无关。 因此假定培养中浮游植物群落不变,营养盐吸收速率

主要取决于水体中营养盐浓度,由培养结果可得,不同组间营养盐初始浓度与指数生长期内营养盐吸收速率

呈正相关关系(图 5)。 对研究区域内同一混合组来说,指数生长期吸收速率可排序为:NO-
3 >SiO2-

3 >PO3-
4 。

100%组、75%组、50%组在指数生长期前 48 h 内活体荧光增长(分别为 7. 0、5. 0、4. 0 mg / L)明显高于 48
h 至 96 h(分别为 1. 0、1. 3、-0. 5 mg / L)(图 3),说明前 48 h 已经有限制情况的发生。 培养 96 h 后,各组活体

荧光开始下降,对应 PO3-
4 浓度接近绝对限制阈值 0. 1 滋mol / L[18],而 NO-

3、SiO2-
3 仍有富余,表明长江口咸淡水

混合过程中,低于 26 盐度的水体中的 PO3-
4 在 48 h 内可能被迅速消耗而产生限制作用,是控制浮游植物生长

的潜在限制因子。 这与前人关于夏季长江口近岸海域一般是 P 限制[19]的研究相符,如相关报导中的 C205 站

(31毅N,123毅30忆E) [5], E4 站(31毅N,122毅38忆E) [6] 等,一般在盐度低于 30. 5 的水体中,占东海大约 1 / 2 至 1 / 3
的区域[20],这正是含高浓度 NO-

3、SiO2-
3 的长江冲淡水影响区域。 正因如此,造成培养过程中至活体荧光开始

下降时,各组 NO-
3、SiO2-

3 最低值浓度不同,而 PO3-
4 几乎都接近绝对限制阈值。

3. 3摇 不同盐度梯度下营养盐比例及消耗比例变化

各混合组 DIN / P 比值随着培养时间延长而有升高的趋势(DIN = NO-
3 +NO-

2 +NH+
4 ),100% 组 DIN / P 比值

增加了约一倍(图 6,表 3),这是由于指数生长期 PO3-
4 被迅速消耗殆尽,水体中 DIN 浓度减少相对较慢所致,

这与赤潮发生时水体 DIN / P 急剧升高[5, 20, 21] 相类似。 同理,100% 、75% 、50% 组在 48 h 至 96 h 间 DIN 和

PO3-
4 消耗比例比前 48 h 消耗比例明显升高(表 4),表明营养充足条件下,浮游植物指数增长期间将以逐渐增

高的 DIN / P 比例吸收 N、P 营养盐,在 N / P 比较高的河口,可能直至 PO3-
4 被耗尽才开始限制其增长,并且营养

越充足,所支持的指数增长期越长。 此外,除 0%组外各组 DIN / P 比值呈先增后降的趋势(图 6,表 3),峰值出

现在不同时间点。 可能与培养过程中吸收 DIN 相对 PO3-
4 更快的藻种占优有关,亦或与 PO3-

4 短时间内再生相

联,需要进一步研究。

图 6摇 培养过程中 DIN / P、DIN / Si 比值变化

Fig. 6摇 DIN / P、DIN / Si variation during the incubation time series

除 0%组外,不同混合组 DIN / Si 比值随培养时间逐渐降低(图 6,表 3),0—48 h 内降低为 1. 0,表明硝酸

盐消耗量高于硅酸盐。 Wong 等[24]分析沉积物捕获器的样品后指出东北太平洋 50 m 以浅 Si(OH) 4
2-和 NO-

3

季节性消耗量平均比值为 1. 1依0. 5,这与 Brzezinski[25] 在硅藻培养实验中得到的平均 Si 颐N 吸收量比值很接
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近,也与本实验的平均 Si 颐N 吸收量(1. 08依0. 7)有较好的可比性(表 4)。 对硅藻来说,若初始 DIN / Si 比值记

为(DIN / Si) int,从 0 时间开始至 驻t 时间内吸收的营养盐比值为(驻DIN / 驻Si),则培养液中 DIN / Si 比 驻t 时间后

升高或减小与否取决于初 (DIN / Si) int和(驻DIN / 驻Si)的关系。 当(DIN / Si) int>(驻DIN / 驻Si)时,驻t 后 DIN / Si 比
将升高;(DIN / Si) int <(驻DIN / 驻Si)时,驻t 后 DIN / Si 比将降低。 对 100% 组,(DIN / Si) int = 1. 4,48 h 内平均

驻DIN / 驻Si =1. 8,因此 DIN / Si 降低。 同理可知 75% 、50% 、25%混合组和一定时间内 DIN / Si 比值变化亦如此。
此外,亦有可能因旺发过程中优势种的营养竞争,由生长前期的硅藻转变为后期的甲藻,水体中硝酸盐持续消

耗而硅酸盐利用量减少,从而造成 DIN / Si 比值降低。 然而根据培养结束样品的色素指示和 Chemtax 软件分

析,100% 、75% 、50% 、25%组色素 Fuco 占优势,表明硅藻为优势种,而 0%组主要为蓝细菌和定鞭金藻。 因此

对于本培养实验各组来讲,初始 DIN / Si 小于一定时间内硅藻吸收的(驻DIN / 驻Si)比,是造成 DIN / Si 比值减小

的原因。

表 3摇 培养期不同时间各混合组营养盐比例变化

Table 3摇 the nutrients ratios variation at different time during incubation

培养时间
Time / h 100% 75% 50% 25% 0%

0 DIN / P 70 73 50 43 10

DIN / Si 1. 4 1. 4 1. 1 0. 8 0. 2

48 DIN / P 138 96 69 25 11

DIN / Si 1. 0 1. 0 0. 7 0. 5 0. 2

96 DIN / P 161 90 61 36 37

DIN / Si 0. 8 0. 8 0. 6 0. 4 0. 3

144 DIN / P 129 66 26 21

DIN / Si 0. 7 0. 5 0. 4 0. 4

表 4摇 不同时间间隔各混合组营养盐变化比例

Table 4摇 nutrients variation ratios at different time intervals during incubation

培养时间
Time / h 100% 75% 50% 25% 0%

0—48 驻DIN / 驻P 55 64 44 93 10

驻DIN / 驻Si 1. 8 1. 8 1. 6 1. 6 -0. 3(Si)

48—96 驻DIN / 驻P 75 107 91 20 -6(DIN)

驻DIN / 驻Si -2. 2(Si) 1. 6 1. 0 0. 6 -0. 4(DIN)

96—144 驻DIN / 驻P 20 -50(P) -20(P) 7 37

驻DIN / 驻Si 0. 1 -0. 2(Si) -0. 5(Si) 0. 4 0. 30

摇 摇 负值表示某项营养盐测量值有所增加, 在括号内标出

3. 4 摇 河口咸淡水混合的实际意义

从浮游植物生长的速率和最大值来看,在模拟环境条件相同的条件下,淡水含量高的组其生长速度和极

大值都为最高,这应是由于去除浮游动物影响后摄食压力减小,且在淡水中高浓度的营养盐条件下,浮游植物

迅速生长直至某种营养盐相对限制,因此在此种意义上讲其极大值决定于潜在限制因子的浓度含量。 而 0%
组由于营养盐浓度极低未显示出明显变化,可能存在营养盐的绝对含量限制,与深海大洋等较低初级生产

力[26]区域类似。 长江口自然海域中,咸淡水混合主要造成盐度差异、透明度差异、营养盐浓度差异等等,从限

制因子角度来讲,长江口近岸海区虽然营养盐浓度很高,但高浓度的悬浮物造成光限制[27],且存在浮游动物

摄食压力,因此生物量低。 长江冲淡水羽状锋面区(盐度 5—31[28] )透明度适宜,营养充分,造成浮游植物迅

速并且大量旺发,因此此处也常被称为赤潮高发区[3]。 外海营养盐浓度很低,甚至低于检测限,可能存在无

机氮营养盐绝对限制,因此生长速率和叶绿素浓度长期处于很低水平。
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同时,在锋面区,咸淡水自然混合可能并未改变营养盐结构,而由于混合后改变了透光率[27]、盐度等条件

造成浮游植物旺发,从而对营养盐结构改变显著。 长江口自然海区夏季常观察到局部叶绿素高值区和高

DIN / P 区相对应[27], 且 DIN / Si 比的改变可能与浮游植物优势种演替[29] 有关,如甲藻逐渐占优时 DIN / Si 下
降而硅藻占优时上升[30]。 培养实验结果表明混合组伴随活体荧光的增高, PO3-

4 显著被消耗甚至低于检测

线,DIN / P 逐渐升高,DIN / Si 比值降低,这与实际报导[30]基本一致。
4摇 结论

本工作展示了不同比例咸淡水混合对浮游植物生长的影响作用,以及营养盐结构的被动改变特征,高比

例淡水可以支持较大浮游植物生物量和较高生长速率,培养过程中指数生长期出现较高的 DIN / P 比和 DIN /
Si 比。 而外海水中叶绿素含量很低,浮游植物生长极缓慢,营养盐消耗也不明显。 此外,除 0% 组外各组

DIN / P 比值呈先增后降的趋势,若能结合浮游植物种类鉴定来研究营养盐结构变化可能更具意义。
本混合培养去除了浮游动物摄食影响,同时在适宜光照条件下进行,以观察研究现场咸淡水混合对浮游

植物生长的影响,对了解实际河口冲淡水影响海区浮游植物旺发的发生发展过程有一定指示意义,然而自然

河口中环境条件非常复杂,还受潮汐和海流、天气等影响,细菌等微生物的同化异化作用,因此实际应用应多

方面分析考虑。
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