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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

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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太平洋中西部海域浮游植物营养盐的潜在限制

徐燕青1,2,陈建芳1,*,高生泉1,王摇 奎1,金海燕1,李洪亮1,曾淦宁2

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

2. 浙江工业大学 化学工程与材料学院 海洋系,杭州摇 310014)

摘要:2009 年 8 月至 9 月期间在太平洋西部 N1 站和中部 N2 站进行现场营养盐加富培养实验。 结果显示:N1 站,浮游植物生

物量对 N 或者 P 添加都有较强的响应,其中 N+P+Si 组和 N+P 组浮游植物长势迅速,叶绿素 a 从初始的 0. 03 滋g / L 分别达到

2郾 12 滋g / L 和 1. 83 滋g / L,同时 P 先于 N 和 Si 之前被耗尽;说明 N1 站为 N、P 共同限制,P 是首要限制因子。 而 N2 站,浮游植物

生物量仅对 N、P 共同添加有明显响应,N 先于 P 和 Si 被浮游植物消耗殆尽。 利用培养过程中营养盐比值变化推断,N1 站浮游

植物以低于 Redfield ratio (16N颐1P)吸收 N 和 P;而 N2 站浮游植物以高于 Redfield ratio (16N颐1P)吸收 N 和 P。 这可能解释了太

平洋西部的寡营养盐海域为潜在 P 限制,而在太平洋中部海域则为潜在 N 限制。

关键词:现场培养; 营养限制; 浮游植物; 太平洋

Potential nutrient limitation of phytoplankton growth in the Western and Central
Pacific Ocean
XU Yanqing1,2, CHEN Jianfang1,*, GAO Shengquan1, WANG Kui1, JIN Haiyan1,LI Hongliang1, ZENG Ganning2
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2 Department of Oceanography, College of Chemical Engineering and Materials Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China

Abstract: An increase in N2 fixation by diazotrophic organism due to increased stratification driven by climate changes, may
decrease phosphate concentrations and result in P limitation in the oligotrophic upper ocean, which challenges the
traditional view that nitrogen is generally the primary nutrient limiting phytoplankton productivity in oceanic waters. Which
nutrient, N or P, is the most limiting nutrient for phytoplankton growth in the oligotrophic Pacific Ocean has been on debate
over recent years. More studies on nutrient limitation are apparently needed to resolve this debate in the Pacific Ocean. In
August and September of 2009, nutrient enrichment bioassays were conducted at two representative stations, N1 (160. 58毅
E, 21. 61毅N) in the western Pacific Ocean with extremely low nutrient (below detect limit) and Chl a concentrations, and
N2 (154. 12毅W, 10. 12毅 N) in the eastern Pacific Ocean with shallower nutricline due to the influence of equatorial
currents, in order to examine the spatial variability in the potential limiting nutrient for phytoplankton growth in the Pacific
Ocean. Nutrients were added in 5 combinations in bioassays: control ( no addition), NO3 +PO4(N+P); NO3 +SiO4(N+
Si), PO4+SiO4(P+Si), and NO3+PO4+SiO4(N+P+Si) . The limiting nutrient was judged based on the response of algal
biomass and nutrient depletion among treatments. Phytoplankton exhibited different response to nutrient additions at two
study sites. Phytoplankton biomass increased dramatically in response to both N and P additions at station N1 where the
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concentrations of Chl a increased from 0. 03 滋g / L at the beginning to 2. 12 滋g / L and 1. 83 滋g / L in N+P+Si and N+P
treatments at the end of incubation, respectively. However, the maximum Chl a concentration achieved in N+Si treatment
was slight higher than that in and P+Si treatment. Furthermore, P was depleted before N and Si in the N+P and N+P+Si
treatments at station N1. In contrast, algal biomass was significantly stimulated only when both N and P were added at
station N2, where the concentrations of Chl a increased profoundly from 0. 10 滋g / L to 0. 34 滋g / L and 0. 40 滋g / L at the
end in N +P + Si and N +P treatments, respectively, while they was not stimulated in the N + Si and P + Si treatments
Furthermore, N always disappeared before P and Si in N+P, N+Si and N+P+Si treatments. These results showed that the
limiting nutrient varied spatially during summer in the Pacific Ocean. N and P co鄄limitation occurred at both stations, with
P being the primary limiting nutrient at N1 and N at N2. In addition, changes in the N 颐 P ratios during the incubation
demonstrated distinct patterns, likely due to difference in the phytoplankton composition. N 颐P ratios rose from 15. 7 at the
beginning to 59. 2 at the end of the incubation at N1, while N颐P ratios decreased from 15. 3 to 0. 06 at N2. This implied
that the uptake ratio of N 颐P was lower than the Redfield ratio (16N颐1P) at N1, but higher than the Redfield ratio at N2.
This might explain why P was the primary limiting nutrient in the western Pacific Ocean but N in the central Pacific Ocean.
It is speculated that P limitation possibly is associated with N2 fixation in the oligotrophic western Pacific Ocean.

Key Words: nutrient enrichment experiment; nutrient limitation; phytoplankton; Pacific Ocean

浮游植物是海洋中的主要初级生产者,其光合作用的制约因素是光、温度与营养元素。 由水平环流、上升

流及河流、大气边界输入等过程控制的真光层营养盐的供应与比例,不仅决定着海区的初级生产力,而且也决

定了海洋浮游植物群落的粒径、组成与结构。 对海洋 N 限制还是 P 限制的争议由来已久,海洋生物学家和海

洋化学家都对此有过深入的讨论[1鄄5]。 而目前最新研究表明不同海域,营养限制情况是不同的。 如 Karl[6] 认
为北太平洋亚热带的生态系统经历了由 N 限制转变为有效 P 控制的过程,Wu 等[7]发现在北大西洋海域 P 被

大量耗尽而造成的初级生产力受限, Hiroaki[8]认为在亚北极 HNLC(High Nutrient Low Chlorophyll)地区存在

着 Si 的潜在限制。
现场营养盐加富的培养实验已广泛应用于海洋浮游植物的营养限制研究,其优点为贴近自然,直观明显,

操作性强等。 近年来各地实验的研究成果表明:全球海洋主要以 N 限制为主,特别是水交换较好的大洋,如
张武昌等[9]在培养过程中发现白令海峡潜在的 NO2-

3 限制,以及中印度洋海区、东澳大利亚流海域及波罗的

海也存在明显 N 限制[10鄄13];在沿岸和较封闭海域易发生 P 限制,如邹立等[14] 报道渤海南部的浮游植物 P 限

制,以及东海海区 P 限制[15鄄16],Zohary[17] 报道的地中海 P 限制等;而在咸淡水交界的河口地带较易出现几种

营养盐的同时或交替限制,如蒲新明、赵卫红在长江口附近海域春、秋季培养实验得到 N、P 共同限制[18鄄19]。
此外法国的 Brest 湾则是 Si 限制[20]。

北太平洋亚热带环流区(NPSG)因其远离大陆而较少被认识。 Karl 在 HOTs 站点的长期观测发现 NPSG
生态系统出现 P 限制的发展趋势,Solange[21]在 ALOHA 站(22毅45忆N,158毅W)培养实验也发现该地区的浮游植

物对 P 响应明显。 依托大洋第 21 次科学考察,在太平洋亚热带海区分别选择较为代表性的站位进行培养实

验,借此了解北太平洋亚热带环流区表层浮游植物的营养盐限制情况。
1摇 实验方法

1. 1摇 现场培养方法

现场表层采样分别于 2009 年 8 月 13 日、9 月 20 日在“大洋一号冶船进行。 按培养所需体积分别在站位

N1 和 N2(分别为 160. 58毅E, 21. 61毅N 和 154. 12毅W, 10. 12毅N)采集表层水,如图 1。 其测站环境参数见表 1。
站位 N1 具有北太平洋亚热带西部的典型特征,表层 N、P 含量极低,生物量少,属于寡营养盐海域;站位 N2 主

要受北赤道流影响,表层营养盐含量较低,营养盐跃层较 N1 站浅。
取表层海水通过 200 滋m 筛网滤去大型浮游动物,分装于 10 个预先用 10%HCl 浸泡并清洗干净的 3. 8 L
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图 1摇 采样站位

Fig. 1摇 Map of sampling stations

透明塑料培养瓶中,分别为对照组、N+P 组、N+Si 组、P+Si 组和 N+P+Si 组,每组平行双样。 按一定组合分别

添加硝酸盐(NO-
3)、磷酸盐(PO3-

4 )和硅酸盐(SiO2-
3 )溶液(表 2)。 盖住瓶口将 10 个培养瓶置于甲板上的具有

流动海水温控系统的培养槽内。 培养箱外层贴有 Largo Blue 膜,避免光照强度过大[22鄄23]。 为保持培养介质中

空气溶解量和防止生物聚集,每日早晚摇晃瓶各 1 次。

表 1摇 培养站位的营养盐浓度

Table 1摇 The ambient concentrations of nutrients at sampling stations

站位
Stations

Chl a
/ (滋g / L)

PO3-
4 /

/ (滋mol / L)
DIN

/ (滋mol / L)
SiO2-

3

/ (滋mol / L)
DIN颐P Si 颐DIN Si 颐P

N1 0. 03 <0. 02 <0. 05 5. 83 — >116. 6 >291. 5

N2 0. 10 0. 14 0. 06 6. 47 0. 6 107. 8 46. 2

摇 摇 N1 站的 PO3-
4 和 DIN 低于检测限,N颐P 无数据

表 2摇 营养盐添加组合

Table 2摇 Five treatments of nutrient enrichment bioassays

试验组类型
Treatments

对照组
Control

N+P 组
N+P

N+Si 组
N+Si

P+Si 组
P+Si

N+P+Si 组
N+P+Si

NO3 鄄N / (滋mol / L) 15. 0 15. 0 15. 0
PO4 鄄P / (滋mol / L) 1. 0 1. 0 1. 0
SiO3 鄄Si / (滋mol / L) 10. 0 10. 0 10. 0

1. 2摇 取样与测定

采样前将培养瓶中海水充分摇匀,每天或隔天取 300 mL 培养液,用 GF / F 玻璃纤维滤膜进行过滤,过滤

物用于测定叶绿素,滤液用于测定五项营养盐。 营养盐和叶绿素 a 生物化学参数的测定参照《海洋调查规

范》(GB12763—2007) [24],即 NO3 鄄N 采用锌鄄镉还原偶氮法,NO2 鄄N 采用重氮鄄偶氮法,NH4 鄄N 采用靛酚蓝法。
溶解无机氮(DIN)为 NO3 鄄N、NO2 鄄N、NH4 鄄N 浓度之和。 PO4 鄄P 采用磷钼蓝法,SiO3 鄄Si 采用硅钼蓝法。 叶绿素

a 测定采用萃取荧光法。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 培养过程中叶绿素 a 的变化

图 2 给出了 N1、N2 站位培养实验中叶绿素 a 的变化曲线。 N1 站叶绿素 a 初始浓度低,为 0. 03 滋g / L,培
养的前 4d 各组叶绿素 a 浓度变化不大,从第 5 天开始各组叶绿素 a 浓度发生明显变化。 表现为:N+P 组和 N
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+P+Si 组叶绿素 a 浓度快速上升,第 12 天到达最高值(分别为 1. 83, 2. 12 滋g / L),其后又开始下降(第 14
天);而 N+Si 组和 P+Si 组的叶绿素 a 浓度在第 7 天出现峰值(0. 99, 0. 90 滋g / L);对照组浓度一直维持在较

低水平,变化较小((0. 11依0. 099)滋g / L)。 从培养实验结果表明 N 或者 P 的添加对浮游植物的生长都有很大

的促进作用,说明 N、P 共同限制。 N2 站叶绿素 a 起始浓度比 N1 站略高(0. 10 滋g / L),营养盐添加培养的第 2
天开始各组叶绿素浓度出现不同变化。 N+P 组和 N+P+Si 组随着培养的进行,其浓度不断升高,至第 8 天叶

绿素 a 浓度分别为 0. 34, 0. 40 滋g / L;而对照组、N+Si 组和 P+Si 组的叶绿素 a 浓度却有随着培养时间增加基

本没有增加,有时甚至呈缓慢下降趋势,最终浓度分别为 0. 05、0. 07、0. 05 滋g / L。 从叶绿素 a 浓度变化显示同

时添加 N、P,可促进浮游植物生长繁殖,而 Si 添加对浮游植物生长基本无影响,说明 N、P 共同限制。 尽管添

加了相同量的 N 和 P,N2 站叶绿素 a 的峰值比 N1 站要低的多, 这可能与 2 个海域不同的浮游植物种群结构

有关。 N1 站位于西太平洋亚热带环流区,其表层浮游植物有甲藻、硅藻、原绿球藻等,而位于中太平洋的 N2
站包含有甲藻、硅藻低、丰度的原绿球藻和高丰度的 AAPB(aerobic anoxygenic phototrophic bacteria)等浮游植

物[25]。 此外,摄食压力的不同也会造成最终浮游植物生物量的不同。

对照 N1站 N2站

图 2摇 培养期间叶绿素 a 的变化

Fig. 2摇 Variations in chlorophyll a concentrations in five treatments during incubation period at station N1 and station N2

2. 2摇 培养过程中营养盐的变化

由图 3、图 4 可见,培养过程中 DIN、PO4 鄄P、SiO3 鄄Si 的浓度变化与叶绿素 a 的浓度变化基本呈相反的趋

势。 即叶绿素 a 浓度升高时,营养盐浓度随之降低。 另外对照组的营养盐含量接近检测限(DIN<0. 05 滋mol /
L,PO4 鄄P<0. 02 滋mol / L),并在培养过程中各参数均无明显变化,故不在图中列出。

在 N1 站,N+P+Si 组中 3 种营养盐均有明显的消耗下降,其中 PO4 鄄P 从初始 0. 99 滋mol / L 于第 7 天几乎

消耗殆尽,DIN 从初始的 15. 5 滋mol / L 消耗至 0. 89 滋mol / L,SiO3 鄄Si 从 15. 0 滋mol / L 降低至 6. 32 滋mol / L。 表

明 N、P、Si 被浮游植物快速消耗,叶绿素 a 相对应迅速增高。 在 N+P 组中 PO4 鄄P 的浓度至第 10 天几乎耗尽,
DIN 被消耗至 0. 87 滋mol / L,SiO3 鄄Si 从 5. 82 滋mol / L 降低至 2. 91 滋mol / L,叶绿素 a 浓度也相应升至 1. 83 滋g /
L。 N+Si 组中 SiO3 鄄Si 含量有所降低,而 DIN 反而略有增高,叶绿素 a 在前 7 d 略有上升,但其后时间又迅速降

低。 P+Si 组的 PO4 鄄P 部分被吸收,且 SiO3 鄄Si 浓度有一定的上下浮动。 从 N+P 组和 N+P+Si 组 N、P 消耗速度

不同之处在于 SiO3 鄄Si 的加入能加快浮游植物对营养盐的吸收。 而 N+Si 和 P+Si 组的营养盐只有部分被浮游

植物所吸收,即 P 或 N 的缺少都限制了另外两种营养盐的吸收利用。 从各组的营养盐变化情况说明该区域

表层浮游植物对营养元素添加有明显的响应,但因添加营养盐种类不同,其响应情况也不同:其中对 P 的响应

更为明显,而对 Si 的响应相对较小。 在同时加入 N 和 P 的组合中(如 N+P 组、N+P+Si 组),P 总是先于 N 被

消耗完,显示 P 是首要的限制因子。
在 N2 站中,除 P+Si 组无 N 添加外,其余 3 组的 DIN 浓度均持续减少至几乎消耗殆尽。 表明该区域浮游
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图 3摇 N1 站培养期间营养盐浓度变化

Fig. 3摇 Changes in nutrient concentrations in four treatments during incubation period at station N1

N + P组 N + Si组

P + Si组 N + P + Si组

图 4摇 N2 站培养期间营养盐浓度变化

Fig. 4摇 Changes in nutrient concentrations in four treatments during the incubation at station N2

植物对 N 需求很大。 而 PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 浓度变化相对较小,表明只有部分 PO4 鄄P、SiO3 鄄Si 被浮游植物吸收利

用。 其中 N+P 组和 N+P+Si 组的 P、Si 部分被吸收,而 N+Si 和 P+Si 组的 P、Si 则较少被生物利用。 比较这 4
组的培养情况可以发现该区域表层浮游植物在添加营养元素的条件下只有 N+P+Si 组和 N+P 组表现响应,而
另两组的添加对浮游植物无促进作用。 再比较各组的营养盐浓度的变化可见,该区域的浮游植物对 N 的需

求较大,而对 Si、P 的相对较小。 在 N+P 组和 N+P+Si 组,N 总是先于 P 被消耗完,说明 N 是首要的限制营
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养盐。
2. 3摇 营养盐比值变化

海水中适宜的 N颐P、N颐Si 和 Si 颐P 值有利于浮游植物的生长和繁殖,反之,其中某种营养元素的缺乏将限

制生物的生长和繁殖。 Redfield[26]指出,海水中平均氮磷原子比为 15 颐1,浮游植物生长时氮和磷以 15 颐1 的比

例被消耗掉,而实验室分析浮游植物组成的氮磷比平均为 16 颐1。 因此,结合表 1 添加 NO3 鄄N,PO4 鄄P 和 SiO3 鄄
Si,并观察培养期间 N颐P、N颐Si 和 Si 颐P 比值的变化情况,进而直观判断浮游植物对营养盐的吸收利用情况。

随着培养进行,各组的营养盐结构发生了不同的变化(图 5)。 N1 站,同时添加 N 和 P 的组合里,如 N+P
组和 N+P+Si 组,初始的 N颐P 比值接近 16 颐1,随着培养时间的推移,P 被最先消耗。 10 d 后,PO4 -P 含量已低

于检测限(<0. 02 滋mol / L),此时它们的 N颐P 值分别>62. 0 和>52. 1,远超过 Redfield 比值(15—16),而在 N+P
+Si 组中,Si 颐P 值高达 426。 由此我们推测 N1 站的浮游植物以小于 Redfield ratio (N颐P = 16 颐1)的比率吸收 N
和 P;导致 P 在 N 和 Si 之前耗尽,形成 P 限制。 在 N+Si 组和 P+Si 组的 N颐Si 值和 Si 颐P 值都略有升高,但总体

而言变化较小。
N2 站的营养盐比值变化与 N1 站有显著差异。 N2 站,同时添加 N 和 P 的组合里,如 N+P 组和 N+P+Si

组,初始的 N颐P 也比值接近 16 颐1,随着培养时间的推移,第 8 天 N 已被消耗至低于检测限(<0. 05),N+P 组和

N+P+Si 组的 N颐P 值分别为<0. 06 和<0. 07,大大低于 Redfield 比值。 同时 N+Si 组和 N+P+Si 组的 N颐Si 值分

别为<0. 003 和<0. 005。 此外在第 8 天 P+Si 组的 Si 颐 P 值为 22. 1。 由此可见在 N2 站,浮游植物以大于

Redfield ratio 吸收 N 和 P,N 在 P 和 Si 之前耗尽,形成 N 限制。

图 5摇 营养盐比例随时间的变化情况

Fig. 5摇 Variations in nutrient ratios during incubation period

作为寡营养盐海域的 N1 站,表层浮游植物对 P 有较明显的响应。 西太平洋在无大规模的的营养物质的

输入情况下,可能存在较强固氮作用[27鄄29],造成了 P 的相对减少,这与 HOTs 站点的生态系统从 N 限制转为 P
限制有相似之处[6]。 而受到北赤道流影响的 N2 站表层浮游植物表现为对 N 的大量需求,初步判断在北太平

洋中部存在 N 的潜在限制,这与北赤道流和较浅的营养盐跃层有着直接的关系。 西太和中太 Si 元素含量差
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异不大,在培养实验中并无 Si 的强烈需求或响应,说明硅藻在浮游植物所占的比重不高,也可能是亚南极高

浓度 Si 对这两个区域有着一定的影响[30鄄32]。 但也有研究表明在 180毅W,从 8毅S 到 8毅N 区域环境中的硅酸盐

浓度对生物硅的生产限制[32],有待进一步深入研究。 太平洋西部和中部培养实验有显著的差异,其中 N1 站

的浮游植物对营养盐的响应远高于 N2 站,即 N2 站叶绿素 a 的培养高值明显低于 N1 站,此外 N1 站的 P 潜在

限制也不同于 N2 站的 N 的潜在限制。 造成二者差异的主要原因是不同海域环境中的浮游植物群落的差异

性,从而表现出对营养盐添加的不同吸收和响应。
3摇 结论

运用了营养盐加富实验,从生物量响应,营养盐消耗以及营养盐吸收比率的角度,分析了太平洋海域表层

浮游植物的营养盐限制情况。 实验显示:N1 站浮游植物对 N 或者 P 的添加都有较强相应,在添加 N 或者 P
的组合里,叶绿素增加 10 倍或者更多,然而在这组合中 P 先于 N 和 Si 之前被耗尽,显示 N1 站浮游植物受 N
和 P 共同限制,但是 P 为首要限制因子。 这可能是因为那里的浮游植物以低于 Redfield ratio (16N 颐1P)吸收

N 和 P 有关。 而 N2 站,浮游植物仅对 N 和 P 同时添加有较强相应,叶绿素增加了 3—4 倍。 而且这些组合中

N 几乎被浮游植物消耗殆尽。 说明 N2 站为 N 和 P 共同限制,N 为首要限制因子。 这可能与那里的浮游植物

以高于 Redfield ratio (16N颐1P)吸收 N 和 P 有关。 结果表明太平洋西部的寡营养盐海域表层的浮游植物主要

受到 P 的潜在限制,而太平洋中部海域表层则主要受到 N 的潜在限制。
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