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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。
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灌河口邻近海域春季浮游植物的生态分布
及其营养盐限制

方摇 涛1,*,贺心然2,冯志华1,陈斌林3

(1. 淮海工学院江苏省海洋生物技术重点建设实验室,连云港摇 222005;

2. 连云港市环境监测中心站,连云港摇 222001;3. 连云港市环境保护局,连云港摇 222001)

摘要:2011 年 4 月通过灌河口邻近海域的现场调查及营养加富培养实验,研究了春季灌河口邻近海域浮游植物生态分布特征

以及硝酸盐、磷酸盐对浮游植物生长的限制作用,结果表明:共发现浮游植物 68 种,其中硅藻 61 种,优势度最高的为中肋骨条

藻(Skeletonema costatum, Y=0. 53),各个站位浮游植物的丰度介于 0. 84伊106—2. 25伊106 个 / L,均值为 1. 54伊106 个 / L,种类范围

为 29—39 种,均值为 35 种,叶绿素 a 浓度呈现近岸高外海低的特征,在 2. 66—6. 67滋g / L 变化,均值为 3. 89滋g / L,多样性指数介

于 2. 60—3. 79,均值为 3. 20,海域环境基本适宜浮游植物的生长;调查海域磷酸盐浓度的范围为 0. 35—0. 90滋mol / L,均值为

0郾 58滋mol / L,亚硝酸盐浓度范围为 1. 57—3. 93滋mol / L,均值为 3. 08滋mol / L,两者分布均具有近岸高外海低的特征;铵盐浓度范

围为 3. 14—5. 43滋mol / L,均值为 3. 95滋mol / L,其分布则是近岸低外海高;硝酸盐浓度严重偏高,在 31. 21—37. 00滋mol / L 之间变

化,均值为 34. 55滋mol / L,导致调查区域具有高 N / P 比(42—112),且浮游植物叶绿素 a 与磷酸盐浓度有显著的正相关(R2 =

0郾 80),而与无机氮线性关系不明显(R2 =0. 11);在 P 加富培养实验中,磷酸盐在 3 个培养组(对照,+P,++P)中的比吸收速率

分别为 0. 36、0. 43、0. 51d-1,加 P 促进了 P 本身的吸收. ,硝酸盐和亚硝酸盐的吸收也得以促进,但没有磷酸盐那么显著,而铵盐

浓度基本呈增加趋势,P 的添加也促进了藻类的生长,培养结束后叶绿素 a 浓度最大值分别为 77. 24、90. 57、96. 49滋g / L。 在 N
加富培养实验中,硝酸盐的比吸收速率分别为 0. 39、0. 049、0. 025d-1,加 N 未促进硝酸盐本身的吸收,磷酸盐浓度在 3 个实验组

变化曲线相似,其吸收也没有得到促进,亚硝酸盐在加 N 组中浓度是增加的,培养结速后加 N 组(+N,++N)叶绿素 a 浓度最大

值分别为 72. 31、69. 62滋g / L,都小于对照组,N 的添加也未促进藻类的生长。 上述研究表明了春季灌河口邻近海域浮游植物的

生长主要受到 P 的限制,而不是 N 限制。
关键词: 灌河口; 浮游植物; 磷酸盐; 硝酸盐

Ecological distribution and nutrient limitation of phytoplankton in adjacent sea of
Guanhe Estuary in spring
FANG Tao1,*, HE Xinran2, FENG Zhihua1, CHEN Binlin3
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Abstract: In April 2011, field investigation and laboratory nutrient enrichment incubation experiments were carried out to
study the phytoplankton ecology and the possible nutrient limitation to the phytoplankton growth, in adjacent sea of Guanhe
Estuary. A total of 68 species were identified during the investigation, of which 61 species were Bacillariophyta and the first
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dominant species was Skeletonema costatum. The phytoplankton cell density at each station ranged from 0. 84伊106 to 2. 25伊
106 ind / L, with an average value of 1. 54伊106 ind / L. The amounts of species at each station ranged from 29 to 39 and were
averaged to be 35. Chlorophyll a concentrations ranged from 2. 66 to 6. 67 滋g / L and were averaged to be 3. 89滋g / L, and
high values were mainly found at inshore stations. The calculated Shannon鄄Wiener index ranged from 2. 60 to 3. 79 with an
average value of 3. 20, which showed that, during the sampling period the ecological environment in the study area was
basically suitable for the phytoplankton growth. Concentrations of phosphate and nitrite measured during the investigation
were in the range of 0. 35 to 0. 90 滋mol / L and 1. 57 to 3. 93 滋mol / L and were averaged to be 0. 58 and 3. 08 滋mol / L,
respectively, and both the two nutrients generally showed higher concentrations at inshore stations than at offshore stations.
At the same time, the concentrations of ammonium, ranged from 3. 14 to 5. 43 滋mol / L and were averaged to be 3. 95滋mol /
L, seemed to show an opposite trend that higher concentrations were generally observed at offshore stations rather than at
inshore stations. The concentrations of nitrate at each station ranged from 31. 21 to 37. 00 滋mol / L and averaged to be at
34郾 55 滋mol / L, and these high concentrations resulted in high N / P ratios of 42 to 112 for the study areas. Concentrations
of chlorophyll a and phosphate were significantly and linearly correlated (R2 = 0. 80), while such relationship was not
observed for the two parameters of chlorophyll and DIN ( nitrate + nitrite + ammonium). In the phosphate鄄enriched
incubations, the addition of phosphate stimulated its uptake rates in the three groups, i. e. , Blank, +P, and ++P with rate
values of 0. 36, 0. 43, and 0. 51d-1, respectively. The uptake rates of nitrate and nitrite were also elevated, although not as
evident as that of phosphate. During these incubations, ammonium concentrations showed an increasing trend, probably
ascribed to the release of phytoplankton. The addition of phosphate also enhanced the phytoplankton growth, with the
chlorophyll a peak values of 77. 24, 90. 57, 96. 49 滋g / L, respectively, for the three experimental groups at the end of
incubations. During the incubation of nitrate enrichment, the addition of nitrate failed to promote its own uptake rates, with
rates values of 0. 39, 0. 049, 0. 025d-1 for the three groups. And in these nitrate鄄enriched experiments, the variation curves
of phosphate concentrations were similar, suggesting that the addition of nitrate also did not promote the phosphate uptakes.
The concentration of nitrite increased because phytoplankton could release nitrite, and nitrite concentrations did not increase
in groups of P addition might be due to the absence of N, and the released nitrite could be used for the growth of
phytoplankton. The ammonium concentration was also roughly increased. The addition of nitrate did not promote
phytoplankton growth, with the chlorophyll a peak value of 72. 31 and 69. 62 滋g / L, respectively, for the groups of +N and
++N at the end of incubations, which were lower than that of the blank. These results of nutrient enrichment incubation
experiments showed that the growth of phytoplankton was P鄄limited rather than N鄄limited, in adjacent sea of Guanhe Estuary
in spring.

Key Words: Guanhe Estuary; phytoplankton; phosphate; nitrate

在不同环境下的河口,限制浮游植物初级生产的营养元素往往不同。 如有学者在对北 Carolina 州的河口

研究发现,N 是这些河口系统主要限制因子,P 偶尔发生协同发展[1],但 Smith 指出有一些河口海岸最终 P 将

限制初级生产力[2],而 Chesapeake 湾,春季硅藻水花由可溶性硅所控制[3]。 长江口过高 N / P 使江口外沿的浮

游植物受到 P 限制[4],黄河口区 5 月和 8 月份 N / P 变化范围分别是 10—140 和 30—300,明显高于正常值

16[5]。 而珠江口海域丰富的氮、磷、硅和较高的 N / P 均可能是形成该海域多年来浮游植物群落以硅藻类占

优势的主要原因[6]。 相比而言,灌河口相关研究就显得十分缺乏。 目前灌河口及上游地区形成了较为发达

的工业园区,大量工业污水的排放势必对邻近海域的生态环境产生重要影响。 因此开展相关海域环境调查尤

其是浮游植物的生态分布及营养盐限制的研究就显得十分有意义。
1摇 站位与方法

1. 1摇 研究站位与分析方法

2011 年 4 月于灌河口邻近海域共设置现场调查站位 7 个(图 1),浮游植物采用浅水 III 型浮游生物网从
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底至表层垂直拖网获取和采水器采集表层水样 500mL,现场用 5%福尔马林溶液固定,在实验室进行种类鉴

定及个体计数,另取表层水样经 0. 45滋m 孔径的醋酸纤维滤模过滤,滤液储存于 125mL 聚乙烯塑料瓶中,用于

测定磷酸盐、铵盐、亚硝酸盐和硝酸盐,滤膜储存于 10mL 离心管,用于萃取测定叶绿素 a。

图 1摇 现场采样站位

Fig. 1摇 Sampling Locations

各监测指标的样品采集、预处理、分析与鉴定均按《海洋监测规范》 (GB17378. 1—7—1998)和相关标准

方法进行。 磷酸盐测定采用磷钼蓝法,氨的测定采用靛酚蓝法,亚硝酸盐的测定采用 琢鄄萘鄄乙二胺鄄偶氮法,硝
酸盐首先经过镉鄄铜柱还原为亚硝酸盐,而后同上述测定亚硝酸盐的方法分析。 叶绿素 a 于 630nm、647nm、
664nm、752nm 波长下分别测定吸收度值,按下述公式计算:

Chla = 11. 85E664-1. 54 E647-0. 08 E630

叶绿素 a 单位为 滋g / L. 式中,E 为经 750nm 波长校正后的吸光值,即 E 值应扣除 E750 的数值。
现场培养实验开展于 HS05 站位,取表层海水经孔径为 100滋m 的筛绢滤出较大型浮游生物的明显干

扰[7],混匀后分装入 5 个 5L 透明塑料瓶中。 根据以往灌河口海域氮磷营养盐浓度变化范围的数据资料[8],
确定往培养瓶中添加不同量的 5mmol / L NaH2PO4 溶液或 0. 4 mol / L NaNO3 溶液,使得培养瓶中磷酸盐和硝

酸盐处于不同的浓度水平(表 1)。 培养瓶固定在岸边通有循环海水的水槽中,循环海水是由泵不断从海上抽

取的表层海水,从而使培养介质的温度与现场海水相近。

表 1摇 实验组的设计

Table 1摇 The design of experimental groups

实验组
Experimental groups

加 5mmol / L NaH2PO4 体积数 / mL
Volumes of 5mmol / L NaH2PO4 added

加 0. 4 mol / L NaNO3 体积数 / mL
Volumes of 0. 4 mol / L NaNO3 added

对照 Blank
+P 0. 75
++P 1. 00
+N 0. 75
++N 1. 00

培养实验从 23 日 22:00 开始至 28 日 11:00 结束,培养过程天气晴好。 每次采样前先摇动培养瓶,以使

水样混匀,并用光照度计测量当日的自然光强,现场培养实验的测定参数主要包括 NO3 鄄N、NO2 鄄N、NH4 鄄N、
PO4 鄄P 和叶绿素 a。 现场试验记录如表 2。

9654摇 15 期 摇 摇 摇 方涛摇 等:灌河口邻近海域春季浮游植物的生态分布及其营养盐限制 摇
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表 2摇 现场加富培养实验记录

Table 2摇 Records of In situ experiments

采样时间
Sampling time

采样体积 / mL
Sampling volumes

水槽水温 / 益
Water temperature

光照度 / lx
Sunlight intensity

22:00, 23rd 300 16. 7 -

11:00, 24th 300 17. 8 720伊102

22:00, 24th 300 16. 8 -

11:00, 25th 300 17. 1 740伊102

22:00, 25th 300 16. 2 -

11:00, 26th 200 17. 6 680伊102

22:00, 26th 200 16. 5 -

11:00, 27th 200 17. 4 680伊102

11:00, 28th 200 17. 6 590伊102

1. 2摇 数据处理

1. 2. 1摇 Shannon鄄Weaver 多样性指数 (H) 和优势度指数 (Y)计算公式分别如下:
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式中,S 为样品中的种类总数,ni 为第 i 种浮游植物的密度,fi 为该种在各站位出现的频率,N 为浮游植物总

密度。
1. 2. 2摇 营养盐的吸收速率用以下公式计算[9]:

滋=
ln

Nt

N0

t-t0
式中,滋 为比吸收速率 Nt 和 N0 分别为 t(结束)和 t0(起始)时刻营养盐浓度。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 浮游植物的生态分布

春季调查海域共鉴定出浮游植物 6 门 24 科 36 属 68 种,其中硅藻门 29 属 61 种,占总种类数的 89. 71% ,
其次为甲藻和绿藻,各有 2 种,其他金藻门、蓝藻门和裸藻门各有 1 种,硅藻在浮游植物种类组成及群落结构

中占有重要地位。 整个调查海域优势种类(Y逸0. 02)共 15 种。 主要优势种类为中肋骨条藻( Skeletonema
costatum)、冰河拟星杆藻(Asterionellopsis glacialis)、长菱形藻(Nitzschia longissima)、尖刺伪菱形藻(Pseuo鄄
Nitschia pungens)、 新月菱形藻 ( Nitzschia closterium)、 刚毛根管藻 ( Rhizosolenia setigera )、 舟 形 鞍 链 藻

(Campylosira cymbelliformis),优势度分别达 0. 53、0. 21、0. 083、0. 080、0. 076 、0. 059、0. 056。
春季调查海域浮游植物的丰度范围为 0. 84伊106—2. 25伊106 个 / L,均值为 1. 54伊106 个 / L,种类范围为

29—39 种,均值为 35 种,丰度和种类数从整个调查区域来看,都主要呈现西边高东边低的特征;浮游植物的

多样性指数变化范围为 2. 60—3. 79,均值为 3. 20,呈现出北边低南边高的特征,在所有采样站位中只有 HS01
和 HS02 两站的多样性指数介于 2 和 3 之间,属于轻度污染,其它站位的多样性指数介于 3 和 4 之间,属于清

洁状态,本区海域环境尚适宜浮游植物的生长。 浮游植物叶绿素 a 浓度范围为 2. 66—6. 67滋g / L,平均值为

3郾 89滋g / L,总体呈现近岸高外海低的特征(图 2)。
2. 2摇 氮磷营养盐的分布及其对浮游植物的限制

调查海域磷酸盐浓度的范围为 0. 35—0. 90滋mol / L, 平均值为 0. 58滋mol / L,,亚硝酸盐浓度范围为

1郾 57—3郾 93滋mol / L,平均值为 3. 08滋mol / L,两者分布均具有近岸高外海低的特征;铵盐浓度范围为 3. 14—
5郾 43滋mol / L,平均值为 3. 95滋mol / L,其分布则是近岸低外海高;硝酸盐浓度在 31. 2—37. 00滋mol / L 之间变化,
平均值为 34. 55滋mol / L,整个分布大小比较近似,差异不明显(图 2)。
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可以看出春季灌河口邻近海域无机氮(DIN = NO3 鄄N+NO2 鄄N+NH4 鄄N)浓度严重偏高,均超出四类标准

(《海水水质标准》(GB 3097—1997)),磷酸盐浓度相对较低,均未超出二类标准,这可能与灌河径流的变化

以及浮游植物的数量有关系,春季灌河进入汛期,径流量大,对河口污染物起到一定的稀释作用,而春季又是

浮游植物旺发时期,丰度较高的浮游植物会消耗一定量的磷酸盐,而无机氮绝对浓度较高,因此导致调查区域

N / P 比严重偏高(图 2),最小值为 42,最大值可达到 112。

图 2摇 灌河口邻近海域表层浮游植物丰度、种类数、多样性、叶绿素 a 以及磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐及 N / P 比的分布

Fig. 2摇 Distribution of phytoplankton abundance, number of phytoplankton species, Shannon鄄Wiener index, chlorophyll a, phosphate,

nitrate, nitrite, ammonium concentration and N / P ratios in surface water of adjacent sea of Guanhe Estuary

根据溶解态的 N、P 原子比确定水体中限制性的营养盐因子的研究已有不少,如 Bernhard[10] 指出在美国

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颐1,因此推测 N 是这些河口
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光合作用的限制因子。 Jiao[11]等根据国内海岸河口 N / P 范围(30颐1—80颐1),认为浮游植物可利用 N 含量远大

于 P,浮游植物生长的 P 限制超过 N。 胡明辉[12]研究了三角褐指藻等 4 种藻的生长所需要的最佳 N / P 比,并
以此值同长江口的 N / P 比相比而得出长江口浮游植物受磷限制的结论。 本次调查灌河口邻近海域 N / P 范围

为 42—112,据此,可初步推测春季灌河口邻近海域浮游植物的生长受到 P 限制。
通过浮游植物叶绿素 a 浓度与磷酸盐和无机氮的相关性分析(图 3),春季调查水域叶绿素 a 与磷酸盐有

着显著的正相关,而叶绿素 a 浓度与无机氮之间线性关系不显著。 在某种营养盐为限制因子的海域,如添加

该营养盐,会促进藻类的生长,因此这种营养盐浓度高的水域,叶绿素 a 浓度也较高,若营养盐增加致游藻类

大量繁殖,甚至发生赤潮时,浮游植物势必会大量消耗该营养盐,从而导致该营养盐浓度快速降低,而表现出

营养盐浓度与叶绿素 a 的负相关。 从本文叶绿素 a 浓度与磷酸盐的相关性来看,虽然不能得出春季灌河口邻

近海域浮游植物生长的营养盐限制因子是 P,但 P 可能是潜在的限制因子。

图 3摇 浮游植物叶绿素 a 与磷酸盐和无机氮的相关性

Fig. 3摇 The lineal relationship between chlorophyll a and phosphate or DIN concentration

2. 3摇 现场营养盐加富的藻类培养实验

根据 N / P 比例判断营养盐限制因子的方法存在一定的不足,首先这种方法没有考虑到各种类型的藻类

吸收 N、P 的比例不完全相同,得出的结论有一定的片面性;其次,不同种类的藻类可吸收利用的 N 源不同,且
三态 N 之间可以相互转换,所以只能以总溶解无机氮作为标准,但带来的问题就是不能把藻类吸收的 N 的不

同形态这个因素考虑进去,得出的结论会有一些偏差。 再次,近岸受人类活动的影响较大,营养盐浓度比例变

动较大,需要特别考虑。 相比较而言,现场的营养盐加富培养实验,更接近于自然状况,是检验水体中营养盐

限制的较好的办法,在国外应用已很普遍[10,13鄄15]。
本次现场培养实验开展于 HS05 站位,磷酸盐、铵盐、硝酸盐、亚硝酸盐和叶绿素 a 的初始浓度分别为

0郾 61滋mol / L、3. 36滋mol / L、35. 14滋mol / L、3. 71滋mol / L 和 3. 25滋g / L。 在 P 加富培养实验中,磷酸盐可由初始

浓度的 0. 61、1郾 22、1. 65滋mol / L 分别降至培养结束后的 0. 12、0. 18、0. 17滋mol / L,磷酸盐的比吸收速率分别为

0. 36、0. 43、0. 51d-1,加 P 后促进了 P 本身的吸收;与此同时,P 的添加也促进了硝酸盐和亚硝酸盐的吸收,铵
盐浓度由于浮游植物的释放总体上呈增大趋势。 由于培养海水事先都滤除了大型浮游动物的干扰,且固定在

5L 的培养桶中,与外界海水不流通,相对平静,加上现场光照强度以及水温都比较适宜,从而导致培养结速后

叶绿素 a 浓度较高,对照组最大值可达到 77. 24滋g / L,而+P 组和++P 组叶绿素 a 浓度最大值分别为 90. 57、
96. 49滋g / L,P 的添加也促进了藻类的生长(图 4)。

在 N 加富培养实验中,硝酸盐由初始浓度的 35. 14、89. 11、108. 86滋mol / L 分别降至培养结束后的 6. 21、
71郾 34、97. 32滋mol / L,硝酸盐的比吸收速率分别为 0. 39、0. 049、0. 025d-1,加 N 后并未促进硝酸盐本身的吸收

速率,而亚硝酸盐在加 N 组中浓度反而是增加的,这主要与藻类存在的亚硝酸盐释放机制有关,至于图 4 中

无此现象,可能是加磷实验体系中氮少,释放的亚硝酸盐又被浮游植物所吸收所致。 同样磷酸盐的吸收也没

有得到促进,培养期间 3 个实验组磷酸盐浓度变化曲线相似,铵盐总体上依然呈增大趋势,培养结速后+N 组

和++N 组叶绿素 a 浓度最大值分别为 72. 31、69. 62滋g / L,都小于对照组的 77. 24滋g / L,表明 N 的添加也未促

进藻类的生长(图 5)。
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图 4摇 P 加富培养实验中氮磷营养盐及叶绿素 a 浓度的变化

Fig. 4摇 Changes of phosphate, nitrate, nitrite, ammonium and chlorophyll a concentration during P enrichment incubations

图 5摇 N 加富培养实验中氮磷营养盐及叶绿素 a 浓度的变化

Fig. 5摇 Changes of phosphate, nitrate, nitrite, ammonium and chlorophyll a concentration during N enrichment incubations

利用现场培养实验检验水体中营养盐限制在国内也逐渐得到了广泛的应用,如邹立和张经[16] 通过现场

外加营养盐的受控培养实验,发现在莱州湾附近浮游植物生长受到显著的磷限制,硅酸盐尚不成为限制因子,
而渤海海峡及渤海中部不存在营养盐的限制问题。 王勇[17]等在胶州湾采用现场添加营养盐的实验方法指出

在夏季,N 或单独、或与 P 同时限制浮游植物的生长,在秋季则可能是 N 与 P 共同对浮游植物群落产生调控

作用,而在冬季,Si 是首要的限制浮游植物生长的营养元素。 蒲新明[18] 等通过现场加富的实验,发现添加

KNO3 的两组与对照组的生长曲线基本一致,而添加 Na2HPO4 的两组与 N、P 都加的两组的生长曲线基本一

致,表明:P 是起限制作用的营养盐,而 N 不是。 相比较而言,本文现场加 P 后促进了浮游植物的生长以及对

营养盐的吸收,而加 N 并未促进,表明了春季灌河口邻近海域浮游植物的生长主要受到 P 的限制,而不受 N
的限制。
3摇 结论

(1) 春季调查海域共鉴定出浮游植物 6 门 24 科 36 属 68 种,其中硅藻门 29 属 61 种,占总种类数的

89郾 71% ,优势度最高的为中肋骨条藻(Skeletonema costatum)。 浮游植物丰度介于 0. 84伊106—2. 25伊106 个 / L,
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种类范围为 29—39 种,叶绿素 a 浓度在 2. 66—6. 67滋g / L 变化,多样性指数介于 2. 60—3. 79,基本处于清洁

状态。
(2)春季调查海域磷酸盐浓度介于 0. 35—0. 90滋mol / L,硝酸盐浓度在 31. 21—37. 00滋mol / L 变化,灌河口

邻近海域无机氮浓度严重偏高,均超出四类标准,磷酸盐浓度相对较低,均未超出二类标准,导致调查区域 N /
P 比严重偏高,且浮游植物叶绿素 a 与磷酸盐浓度有显著的正相关,而与无机氮无明显线性关系。

(3)在 P 加富培养实验中,加 P 明显促进了 P 本身的吸收,也促进了硝酸盐和亚硝酸盐的吸收,但没有磷

酸盐那么显著,铵盐基本上呈增加趋势,P 的添加也明显促进了藻类的生长。 在 N 加富培养实验中,加 N 并

未促进硝酸盐本身和磷酸盐的吸收速率,亚硝酸盐在加 N 组中浓度是增加的,铵盐依然呈增加趋势,培养结

速后加 N 组叶绿素 a 浓度都小于对照组,N 的添加也未促进藻类的生长。 加富培养实验表明了春季灌河口邻

近海域浮游植物的生长主要受到 P 的限制,而不是 N 限制。
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