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摘要：２０１４年５月搭载“实验３”号科考船对南海东北部海区进行氮、磷营养盐现场加富培养实验。水

团分析的结果表明，南海东北部海区的环境参数随着空间的变化大体可以分成３个区域：近岸海区、

陆架海区和陆坡、海盆海区。加富培养过程中近岸海区和陆坡、海盆海区浮游植物未发生显著变化。

陆架海区浮游植物出现显著增长，该海区浮游植物加富氮、磷以后在４８ｈ出现反应，同时添加氮、磷显

著促进了浮游植物的生长。各培养站位均检测到大量束毛藻，加富培养后迅速减少。营养盐的添加

改变了海区浮游植物原有的硅甲藻比例与各粒级叶绿素比例，陆架海区培养后的改变最为明显，同时

添加氮磷培养７２ｈ后，由甲藻为主的优势种如卡氏前沟藻（犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲）、光亮鳍藻（犇犻

狀狅狆犺狔狊犻狊犪狉犵狌狊）、原甲藻（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿ｓｐ．）转变成了以硅藻为主如绕孢角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犻狀犮狋狌狊）、

旋链角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊）、放射角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狉犪犱犻犮犪狀狊）和丹麦细柱藻（犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊

犱犪狀犻犮狌狊）。同时，加富实验表明磷酸盐的添加促进了陆架海区微微型浮游植物聚球藻的生长。
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１　引言

浮游植物是支撑海洋生态系统的基础，浮游植物

的丰度、结构等特征与环境因子密不可分，同时浮游

植物群落结构也一定程度反映了海洋生态环境。然

而不同种类的浮游植物在不同的生活时期有着各自

独特的营养需求，营养盐的浓度及其比例对浮游植物

群落结构会产生调节作用。传统的观点认为湖泊、河

口等区域受磷酸盐的限制而远海环境则受营养盐氮

的限制［１—３］。目前增长评估法是研究浮游植物营养

盐限制最常用有效的方法［４］，而营养盐加富培养实验

是该方法的主要研究手段［５—８］。

浮游植物按其粒径可分为小型（２０～２００μｍ）、微

型（２～２０μｍ）、微微型（０．７～２μｍ）
［９］。微微型浮游

植物在贫营养的海洋环境中占相当大的比重，甚至达

初级生产力的９０％
［１０—１２］，可分为３个类群：聚球藻

（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ）、原绿球藻（Ｐｒｏｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｓ）、微微型

真核浮游植物（Ｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ）
［１３］。但是由于粒径较



小等原因，以往对南海东北部微微型浮游植物营养元

素关系的研究还很少［７，１４］。因此，研究营养盐加富对

南海东北部微微型浮游植物的影响具有十分重要的

意义。

南海东北部存在季节性沿岸上升流，同时夏季珠

江冲淡水的影响显著，从而导致夏季近岸海区具有营

养盐高的特点［２，１５］；而该海区东部通过吕宋海峡与西

太平洋连接，高温高盐贫营养的海水通过吕宋海峡进

入南海东北部，同时海盆区中尺度涡旋出现频繁，从

而形成了南海东北部既有低盐高营养的近岸海区，又

有高盐营养盐相对较高的冷涡区以及高盐低营养的

海盆区生态环境［１６—１７］。复杂的生态环境不仅造成了

初级生产力分布的差异［１８］，同时形成了南海东北部

浮游植物的群落结构。以往研究表明，南海东北部表

层海水中聚球藻是分布最广泛、数量最多的微微型浮

游生物，作为浮游植物生物量和初级生产力重要的贡

献者，在微食物环中起着重要的作用［１９—２０］。原绿球

藻分布范围不如聚球藻广，表层和沿岸水域分布非常

少，主要分布于陆架混合水及黑潮水区域。束毛藻在

西太平洋边界流的丰度很大［２１］，常常成为西太平洋

入侵南海的指示性生物。南海东北部复杂的环境特

征下，不同粒级结构、功能群及种类的浮游植物对黑

潮入侵引起的营养盐输送会做出怎样的响应？我们

还不清楚，而现场直接采样来研究这种响应，很难覆

盖这一变动的整个过程和所有区域，因此本研究拟通

过对不同区域营养盐现场加富，研究浮游植物对加富

的响应，进而为预测黑潮入侵驱动的营养盐变化而导

致群落结构的改变提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　研究海域和采样分析方法

２０１４年５月７日至２０１４年５月２６日，搭载中国

科学院南海海洋研究所“实验３”号科考船，在南海东

北部海域（２０°～２４°Ｎ，１１４°～１２１°Ｅ，图１）进行环境参

数及浮游植物现场调查取样分析，并于典型站位（２、

５、２３、２９、３３、３７号站）进行营养盐现场加富培养实验，

调查获得样品包括分级叶绿素（Ｃｈｌ犪）即大型（Ｍｉ

ｃｒｏ）、微型（Ｎａｎｏ）、微微型（Ｐｉｃｏ）叶绿素、营养盐、浮

游植物、微微型浮游植物等，采样及进行加富培养实

验的站位如图１所示。温度、盐度数据由温盐深测量

仪ＣＴＤ（ＳｅａＢｉｒｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｉｎｃ．）获取。海水的营养

盐氮、磷用分光光度计测定，参照《海洋调查规范》

（２００７）进行。用孔径为２０μｍ、３μｍ的聚碳酸酯滤膜

和０．７μｍ的玻璃纤维滤膜（ＧＦ／Ｆ）逐级过滤获取

Ｃｈｌ犪样品，实验室处理后用ＴｕｎｎｅｒＤｅｓｉｇｎ１０荧光计

测定Ｃｈｌ犪浓度
［２２］。浮游植物样品用Ｌｕｇｏｌｓ试剂固

定，常温避光保存，航次结束后将样品静置２４ｈ以

上，用虹吸法去除上清液，浓缩样品，用倒置显微镜对

浮游植物进行鉴定及计数［２３］。微微型样品每个站位

取３个平行样，加富实验取４个平行样，经甲醛（终浓

度２％）固定后于液氮保存，采用ＢＤＡｃｃｕｒｉＣ６流式

细胞仪（４８８ｎｍ）计数，通过ｓｓｃｆｌ３和ｆｌ２ｆｌ３双参数

图，区分并计数原绿球藻、聚球藻和微微型真核浮游

植物３类微微型浮游植物
［１４］。

图１　南海东北部采样站位及培养实验分布（红色标记的站位为进行加富实验的站点）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎｔｒｉｃｈｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｄｄｏｔ）
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　　所有的生物参数和环境参数预处理后，做生物量

与相关环境因子之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，通过方差

分析计算不同处理组间差异的显著性，以上分析在

ＳＰＳＳ２０．０软件中进行。

表１　现场加富实验无机营养盐加入浓度
［７—８］

犜犪犫．１　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆狊

实验组 硝酸钠 ＮａＮＯ３浓度／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 磷酸二氢钠 ＮａＨ２ＰＯ４浓度／μｍｏｌ·Ｌ

－１

对照组 — —

加Ｎ ３０ —

加Ｐ — ２

加Ｎ、Ｐ ３０ ２

２．２　营养盐现场加富实验

实验海区：为研究南海东北部黑潮影响海区及其

他典型海区的营养盐限制与浮游植物对加富的响应，

通过历史数据温盐水团分析，在不同区域，选择了

３个代表性区域进行加富：南海东北部近岸海区（２、５

号站），南海陆架海区（２３、２９号站），吕宋口黑潮入侵

影响区域（３３、３７号站）。海区水团分析的犜－犛曲线

及温、盐、营养盐的分布图见图２、３所示。

图２　南海东北部海区犜－犛分布

Ｆｉｇ．２　犜－犛ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

　　实验方法：现场培养实验采用２Ｌ聚乙烯培养瓶

（Ｎａｌｇｅｎｅ）培养，培养瓶用稀盐酸浸泡２４ｈ后纯水洗

净，用前用现场培养海水润洗。取表层海水５０Ｌ用

２００μｍ的筛网过滤后分装到１６个培养瓶中。其中

５、２３号站使用８个培养瓶，每次取样时使用一瓶取叶

绿素微微型等样品。培养瓶置于水槽内，用流动海水

浴保持培养介质的温度与现场海水温度接近。培养

以自然日光光照，每天摇动培养瓶３～４次以保持气

体溶解量防止生物聚集。

实验设计：实验共包括４组，实验方案如表１所

示：Ａ空白对照组，Ｂ添加硝酸盐组，Ｃ添加磷酸盐

组，Ｄ同时添加氮磷组。每１２ｈ或２４ｈ取一次水样，

持续取样２４～７２ｈ。本次加富实验中，加富培养的时

间控制在２４～７２ｈ，其中陆架中部海区的站位（２３、２９

号站）培养７２ｈ，对于初始状态浮游植物较丰富的近

岸海区（２、５号站）培养２４ｈ，对营养盐含量极低且浮

游植物含量极少的海盆区站位（３３、３７号站）培养

４８ｈ。水样测定的参数包括：Ｃｈｌ犪浓度、营养盐（硝

酸盐、磷酸盐）浓度、微型浮游植物种类及丰度、微微

型浮游植物、粒度分级Ｃｈｌ犪浓度。其中５号站培养

０９ 海洋学报　３７卷



图３　南海东北部海区温度、盐度、磷酸盐、硝酸盐的平面分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

前浮游植物种类样品不慎遗失。

３　结果

３．１　犆犺犾犪对营养盐加富实验的响应结果

本研究在各典型海区进行现场氮、磷加富培养，

加富前站位初始生态参数如表２所示，其中，２、５号站

营养盐含量较高，３７号站位无机氮含量较高，其他站

位表层海水中营养盐的含量都非常低。近岸的站位

（２、５号站）Ｃｈｌ犪浓度最高，其次是陆架上的站位（２３、

２９号站），靠近吕宋海峡附近的海盆站位（３３、３７号

站）最低。

表２　加富站位生态参数初始值（温度、盐度、无机氮、磷酸盐、犆犺犾犪）

犜犪犫．２　狊狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊犪犾犻狀犻狋狔，狀狌狋狉犻犲狀狋狊犪狀犱犆犺犾犪狅犳犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊

站位
温度

／℃
盐度

无机氮

／μｍｏｌ·Ｌ
－１

磷酸盐

／μｍｏｌ·Ｌ
－１

Ｐｉｃｏ级Ｃｈｌ犪

／μｇ·Ｌ
－１

Ｎａｎｏ级Ｃｈｌ犪

／μｇ·Ｌ
－１

Ｍｉｃｒｏ级Ｃｈｌ犪

／μｇ·Ｌ
－１

聚球藻

（Ｓｙｎ）

３７ ２５．３１ ３２．９３ ０．６３５ ０．１５ ０．０４０４ ０．００９ ０．００５ ２．０

３３ ２６．２２ ３３．６７ １．０２ ０．０７９ ０．０５０ ０．０１０６ ０．０１ ２．２

２９ ２８．１３ ３３．８４ ０．５９ ０．１１４ ０．０６４ ０．０２０ ０．０４２ ９．１３

２３ ２７．２６ ３３．９５ ０．３５ ０．０７８５ ０．０５７ ０．０２１ ０．０２５ ６．８４

５ ２８．６８ ３３．８４ ０．４４ ０．１５ ０．１５２ ０．０１８ ０．０１１ １７．３

２ ２９．４１ ３３．７ １．０２ ０．１８６ ０．２３５ ０．０３１５ ０．００８２ ５５

　　添加营养盐后各站位总叶绿素的变化趋势各不

相同，如图４其中近岸海区培养２４ｈ内和海盆海区

培养４８ｈ内Ｃｈｌ犪均未增长，但陆架海区站位４８ｈ后

总叶绿素出现增长，且同时添加氮磷组显著高于对照

组（犘＜０．０１），不同的是２９号站４８ｈ后加氮组和同

时添加氮磷组Ｃｈｌ犪均出现增长（犘＜０．０１），而２３号

站４８ｈ仅同时添加氮磷组 Ｃｈｌ犪出现增长（犘＜

０．０１），７２ｈ后添加磷酸盐组和同时添加氮磷组Ｃｈｌ犪

同时增长，培养结束时仅同时添加氮磷组相对于初始

状态显著增长（犘＜０．０１）。
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图４　各站位在加富实验过程中Ｃｈｌ犪变化（５号站和３３号站每个实验组仅取一个样品）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌ犪ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｂｉｏａｓｓａｙ

（Ｏｎｌｙｏｎｅｓａｍｐｌｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｓｔａｔｉｏｎ５ａｎｄｓｔａｔｉｏｎ３３）

分级Ｃｈｌ犪的变化趋势与总叶绿素的结果大体

一致，仅陆架海区发生显著的变化，２３、２９号站分级叶

绿素变化的结果如图５所示，结果显示Ｎａｎｏ级和Ｐｉ

ｃｏ级Ｃｈｌ犪显著变化且趋势与总Ｃｈｌ犪相近，２４ｈ两

个站的Ｎａｎｏ级和Ｐｉｃｏ级Ｃｈｌ犪都出现了减少或停

滞，４８ｈ后开始出现增长，除２９号站Ｎａｎｏ级Ｃｈｌ犪

外７２ｈ两级浮游植物Ｃｈｌ犪继续增长。Ｍｉｃｒｏ级

Ｃｈｌ犪含量的变化趋势不同于总Ｃｈｌ犪，各加富站位均

表现出降低趋势，２３号站加富实验的结果显示加富

７２ｈ内各组Ｍｉｃｒｏ级Ｃｈｌ犪均未超过加富前，但同时

添加氮磷组７２ｈ后显著高于控制组和加氮组。２９号

站Ｍｉｃｒｏ级Ｃｈｌ犪４８ｈ出现增长，各组均无显著差异，
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图５　２３、２９号站加富培养实验分级Ｃｈｌ犪的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＣｈｌ犪ｉｎｓｔａｔｉｏｎ２３ａｎｄｓｔａｔｉｏｎ２９

加富７２ｈ后含量与加富前无显著差异。

３．２　浮游植物种类和丰度对营养盐加富的响应结果

分析浮游植物种类和丰度的变化（见图６），加富

培养前，除２９号站细胞数量较高外（１．５３×１０３ｃｅｌｌ／

Ｌ），其他加富站位浮游植物细胞数量相当，在０．４５～

０．６９×１０３ｃｅｌｌ／Ｌ之间。各加富站位初始浮游植物组

成差别较大，束毛藻在各个培养站位均被检出，数量

较多为各站位的优势种群，极大的数量加上簇状生长

的特性造成显微镜检时未准确计数。束毛藻主要为

红海束毛藻（犜狉犻犮犺狅犱犲狊犿犻狌犿犲狉狔狋犺狉犪犲狌犿）和铁氏束毛

藻（犜．狋犺犻犲犫犪狌狋犻犻）。虽然未准确计数，但是可以发现

陆架和海盆站位束毛藻的数量很高且明显高于近岸

站位，种类组成既含有红海束毛藻又有铁氏束毛藻，

近岸站位仅检测到红海束毛藻。加富培养后束毛藻

的数量均显著减少，其中陆架海区的２３、２９号站培养

７２ｈ后仅有少量的束毛藻检出，海盆区站位加富培养
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２４ｈ后束毛藻数量相对减少。

图６　加富培养实验前后浮游植物的生物量及比例

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｓｐｅ

ｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｂｉｏａｓｓａｙ

受冲淡水影响的２号站浮游植物优势种有柔弱

根管藻（犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪犱犲犾犻犮犪狋狌犾犪）、微小甲藻（犇犻狀狅

狆犺狔狋犪ｓｐｐ．）和环沟藻（犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿ｓｐ．）。陆架坡３３

号浮游植物优势种有光亮鳍藻（犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊犪狉犵狌狊）、

齿状原甲藻（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱犲狀狋犪狋狌犿）、相关亚历山大

藻（犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿犪犳犳犻狀犲）和角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊ｓｐ．）。

海盆区３７号站位浮游植物优势种有卡氏前沟藻

（犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲）、圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐ．）、

多米尼环沟藻（犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿犱狅犿犻狀犪狀狊）、环沟藻（犌狔

狉狅犱犻狀犻狌犿ｓｐ．）、海洋原甲藻（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻犮犪狀狊）和

微小甲藻（犇犻狀狅狆犺狔狋犪ｓｐｐ．）。加富培养前后近岸和海

盆区的浮游植物优势种变化不大。

台湾南部陆架２３号站浮游植物优势种有卡氏前

沟藻（犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲）、光亮鳍藻（犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊

犪狉犵狌狊）、旋链角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊）、原甲藻

（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿ｓｐ．）。２９号站浮游植物优势种有平滑

角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犾犪犲狏犻狊）、螺旋环沟藻（犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿

狊狆犻狉犪犾犲）、扁豆原甲藻（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犾犲狀狋犻犮狌犾犪狋狌犿）和

锥状斯氏藻（犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪）。２３号站添加

磷酸盐组和同时添加氮磷组培养后硅藻所占比例远

高于甲藻，相对于初始状态主要优势种由甲藻变为硅

藻为主，除了培养前的旋链角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉

狏犻狊犲狋狌狊）继续为优势种外，还增加了绕孢角毛藻

（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犻狀犮狋狌狊）、根状角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狉犪犱犻

犮犪狀狊）和丹麦细柱藻（犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊）。２９号

站同时添加氮磷组的生物量显著高于其他各组，浮游

植物的种类组成发生了明显变化，主要优势种也由甲

藻转变为硅藻，如绕孢角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犻狀犮狋狌狊）和

根状角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狉犪犱犻犮犪狀狊）。

培养前后浮游植物总量及硅藻、甲藻的组成变化

见图６，同时添加氮磷组的浮游植物培养后细胞数量

显著高于培养前。营养盐的添加改变了各实验组中

硅藻和甲藻的相对比例，其中近岸和海盆海区添加磷

酸盐组和同时添加氮磷组培养后硅藻比例出现不同

程度的增长，陆架区域的２３号站和２９号站变化最为

显著，相对于添加磷酸盐组同时添加氮磷组中硅藻比

例占绝对优势，说明营养盐的添加对南海北部陆架以

内海域的微小型种群结构改变最大。

３．３　聚球藻对营养盐加富的响应结果

Ｐｉｃｏ级Ｃｈｌ犪是南海东北部Ｃｈｌ犪中最重要的组

成部分，但是加富前后三级Ｃｈｌ犪的比例也发生了很

大变化，本次研究调查海区中Ｐｉｃｏ级Ｃｈｌ犪贡献了总

Ｃｈｌ犪的６０．１％，而２０１３年１１月份在相同区域的调

查这一比例达６７％（未发表）。在本研究调查的海域，

２０１３年１１月和２０１４年５月两个航次的调查中表层

海水中原绿球藻都较少出现，其丰度的垂向最大值位

于真光层底部附近。陆架海区加富培养站位培养过

程中聚球藻发生显著增长：２３站培养实验的结果显

示在无机营养盐磷和同时添加氮、磷的实验组中，聚
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球藻４８ｈ后生物量显著高于其他实验组，７２ｈ后单

独加磷组聚球藻的数量占同时添加氮磷组聚球藻生

物量的７９．０５％。２９站培养实验的结果同样显示在

无机营养盐磷和同时添加氮磷的实验组中，聚球藻的

增长显著高于其他各实验组，各实验组聚球藻数目

２４ｈ后基本持平，２４ｈ至４８ｈ各组均增长且加富磷

酸盐组和同时添加氮、磷组明显高于其他组。聚球藻

峰值出现于加富磷酸盐组４８ｈ后，达（７０．４±６．１）

μＬ
－１，４８ｈ至７２ｈ加富组聚球藻数目均减少。位于

近岸的２、５号站，海盆区的３３、３７号站添加无机营养

盐培养的过程中，各实验组聚球藻数量并没有出现显

著性变化。

４　讨论

４．１　不同水团影响区犆犺犾犪粒级结构对营养盐加富

的响应

Ｃｈｌ犪在近岸和海盆区域的加富培养过程中未出

现增长，部分站位甚至出现了下降，近岸海区（２、５号

站）可能是由于本身营养盐含量比较充足，进行培养

时浮游植物已经到达生长的衰退期或培养时间比较

短浮游植物对短期大量的氮、磷输入未能作出快速反

应；而海盆区（３３、３７号站）则是由于加富营养盐后束

毛藻迅速减少且Ｃｈｌ犪本身的含量也极低。

陆架海区加富后Ｃｈｌ犪变化最明显，该区域相对于

海盆区受到珠江等陆源冲淡水的影响大，同时受到太

平洋贫营养化海水的影响较小，生态环境较稳定培养

时间相对较长等原因造成了该区域加富后浮游植物明

显的变化。其中２３号站位于台湾岛西南，太平洋水通

过吕宋海峡进入南海东北部，高氮磷比的深层海水可

能爬升至台湾该区域。Ｃｈｌ犪对于南海营养盐加富的

响应，一般的结果认为珠江口等沿岸海域受到磷限制，

随着盐度的增加逐渐转变为氮磷共同限制，开阔海区

则受到氮限制。Ｗｕ等２００３年在南海北部的研究则认

为，浮游植物仅受到Ｎ限制
［２４］。但是共同限制的观点

逐渐被证实［２５—２６］，也有相关的研究结果［２７］显示营养盐

加富后，Ｃｈｌ犪仅在同时添加氮磷的情况下显著增长，

但是他们多只考虑Ｎａｎｏ级浮游植物或者总Ｃｈｌ犪，并

没有考虑不同粒级的浮游植物的限制作用。位于陆架

区域的２３、２９号站Ｃｈｌ犪的响应结果显示，２９号站仅在

氮磷同时添加的情况下，Ｃｈｌ犪在４８ｈ显著高于其他各

组而２３号站培养７２ｈ时除了同时添加氮磷组外添加

磷酸盐组同样促进了叶绿素尤其是Ｎａｎｏ级和Ｐｉｃｏ级

叶绿素的增长。对于陆架海区浮游植物培养后相对于

初始状态仅在同时添加氮磷的情况下显著增长的解释

是加磷适合固氮Ｐｉｃｏ级聚球藻的生长，但是加富前聚

球藻对生物量的贡献的少，而单一添加氮不适合甲藻、

硅藻和蓝藻的生长，同时单一添加某种营养盐引起了

氮磷比相对Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比的严重失衡也可能导致浮游植

物未能快速增长。而硅藻对氮磷的利用要快于其他类

群，所以加富后硅藻成为优势类群。与２９号站不同的

是２３号站Ｎａｎｏ级浮游植物对磷酸盐响应明显，可能

是太平洋水进入南海东北部促使深层高氮磷比的海水

爬升至该区域造成的。另外，硝酸盐添加组的Ｃｈｌ犪高

于磷酸盐添加组和空白组，但是增长的程度有限，本次

加富实验添加的是硝酸盐而不是氨氮，很多浮游植物

特别是Ｐｉｃｏ级生物对氨氮添加的反应更为显著，这也

可能影响氮限制的显著性。４８ｈ以后２９站对照组和

单独添加氮磷组的Ｃｈｌ犪相对初始状态有所增长，可能

是由于培养的表层海水培养前通过了２００μｍ筛网的

过滤，在瓶子中培养时较小的摄食压力和“瓶子效应”

造成的。

通过比较南海东北部贫营养海区各个加富实验

Ｃｈｌ犪变化的时间发现，该海区Ｃｈｌ犪对于营养盐的响

应时间在４８ｈ以后，且陆架海区要快于海盆区域。

对于大量的营养盐输入，浮游植物相对较丰富近岸站

位也不能快速响应。Ｃｈｌ犪的增长需要浮游植物细胞

内有机物质含量的积累，这一过程需要较长的时间，

因此添加营养盐初期浮游植物Ｃｈｌ犪增长停滞甚至

减少。贫营养化的南海东北部海区浮游植物的主要

组成是Ｎａｎｏ级浮游植物和Ｐｉｃｏ级浮游植物，两级浮

游植物对营养盐加富的响应趋势与总Ｃｈｌ犪的变化

相近，较小的粒径有利于高效吸收利用营养盐也使得

其Ｃｈｌ犪更快的响应。

以上各站位进行的加富培养实验，添加磷酸盐的

各组初始状态时磷酸盐的加富量为２μｍｏｌ／Ｌ，处于

充分过量状态。分析磷酸盐的含量变化发现，在添加

磷酸盐组和氮磷组中磷酸盐含量２４ｈ后快速下降，

之后基本处于稳定。Ｋｕｅｎｚｌｅｒ提出了藻类对营养盐

的“奢侈消费”能力［２８］，即发生这种现象可能是长期

处于寡营养盐状态下的浮游植物在磷酸盐添加下，快

速吸收储存并慢慢利用，处于寡营养环境的藻类往往

都具有这种适应机制［２９］。

４．２　营养盐加富对浮游植物种类和丰度的影响及与

水团的关系

分析各加富实验站位的浮游植物种类变化（见图

５）发现，甲藻在高温、贫营养的南海东北部海区比硅

５９１０期　李佳俊等：南海东北部浮游植物对氮、磷加富的响应及与不同水团的关系



藻更易于生存，各培养站位加富前硅甲藻的丰度比均

小于１。除２９号站外其余各站添加硝酸盐组的甲藻

比例均有所增长。而５个站位添加磷酸盐组和同时

添加氮磷组硅藻相对于初始状态比例有所增长，同时

添加氮磷组这一趋势表现的更为明显。营养高的情

况下，硅藻对营养盐吸收快会优先生长，而甲藻有储

备磷的能力，即先储备后在营养盐较低的情况下利

用。近岸海区受陆源径流的影响营养盐含量高，陆源

输入的氮源要高于磷，使得近岸海区浮游植物对磷的

响应更加明显。陆架海区加富培养７２ｈ后，同时添

加氮磷组的丰度和结构变化最显著，培养过程中浮游

植物可能首先经历氮限制然后氮磷共同限制［３０］。海

盆站位（３３、３７号站）加富前组成丰度相似，增长加富

培养时间（３３号站）浮游植物的丰度增加，浮游植物

对磷酸盐的响应均更加明显，相关的研究指出束毛藻

发生赤潮时会引起区域无机氮、有机氮含量快速增

加，束毛藻群落为甲藻、硅藻提供了较好的生长环境

并为其他提供氮营养源［３１］，这在一定程度上解释了

培养实验中海盆站位浮游植物生物量对磷酸盐响应

更加明显，同时也解释了该区域无机氮含量的异常高

值。浮游植物种类和丰度的鉴定在显微镜下进行，然

而显微镜无法观测到微微型及部分微型个体。故显

微镜观察到的浮游植物细胞丰度的增加或减少并不

一定对应Ｃｈｌ犪的增加或减少。

束毛藻广泛的分布于大洋暖水区［３２］。台湾岛以

东海区束毛藻种群主要由红海束毛藻、铁氏束毛藻、

汉氏束毛藻组成，其中铁氏束毛藻分布最为普遍、丰

度最高且在吕宋海峡处密集分布［３３］。台湾岛以东束

毛藻的种群组成与分布在一定程度上解释了２３、３７

号站束毛藻的来源。吕宋海峡南部该季节常年存在

暖涡加之太平洋水入侵可能将丰富的束毛藻带到了

南海东北部［３４］。束毛藻对生活环境的要求非常苛

刻、感应非常敏感，而进行加富培养的环境可能达不

到束毛藻生活的条件使其加富后迅速死亡。

４．３　不同水团营养区聚球藻对营养盐加富的响应

分析聚球藻对营养盐加富的响应结果（图７），聚

球藻细胞数量的变化与总Ｃｈｌ犪的变化一致。聚球

藻数量在近岸高但比例低，而在大洋则比例高，聚球

藻在进行加富实验的近岸站位各实验组４８ｈ内未发

生显著增长。吕宋海峡附近海盆站位可能存在太平

洋水入侵，初始状态叶绿素生物量极低且以聚球藻为

主，加富培养４８ｈ未出现显著增长。在远洋陆架站

位进行高浓度营养盐添加的环境下，４８ｈ以后才出现

数量增长，加磷组和同时添加氮磷组聚球藻数量显著

高于其他各组。磷酸盐是驱动聚球藻增长的主要影

响因子。一方面由于贫营养化的南海东北部的聚球

藻本身具有固氮作用［３５］，另一方面由于聚球藻个体

极小可以高效竞争利用贫营养化海水中的生源要素，

南海广泛存在的束毛藻为其提供了生长所需的氮，从

聚球藻的生长受到磷酸盐的限制来看，对于研究海区

浮游植物的营养盐限制应当分粒级来认识。原绿球

藻不能利用硝态氮以及对光照的敏感性等原因使得

加富无机营养盐组中未出现原绿球藻丰度的显著提

高［３６］。尽管微微型生物量的变化与总Ｃｈｌ犪的变化

相一致，但总Ｃｈｌ犪的增长并不是由微微型浮游植物

生物量的增长决定的，如２９号站培养实验相对应的

Ｃｈｌ犪的变化主要原因是同时添加氮磷的条件下

Ｎａｎｏ级Ｃｈｌ犪生物的生长。

图７　２３、２９号站加富培养实验聚球藻生物量随时间

的变化

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＳｙｎｅｃｈｏｃｏｃ

ｃｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎ

５　小结

（１）根据温度、盐度的分布趋势及水团分析的结
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果可以将南海东北部海区分成３个典型区域：近岸海

区、陆架海区和陆坡海盆海区。

（２）陆架海区培养４８ｈ后出现增加，且表现出了

显著的氮磷共同促进，异于传统认识的远海浮游植物

受氮限制的观点。同时总Ｃｈｌ犪对营养盐加富的响

应基本和Ｐｉｃｏ和Ｎａｎｏ级Ｃｈｌ犪的响应一致，该海区

营养盐添加７２ｈ内 Ｍｉｃｒｏ级Ｃｈｌ犪的变化各实验组

均不显著。

（３）营养盐的添加培养改变了各海区原有的种群

结构，硅藻和甲藻的比例及组成。各海区初始的生态

参数不同、群落结构不同对营养盐的加富响应的程

度、快慢也不同。同时添加氮磷组培养的浮游植物响

应显著异于其他各组，陆架海区的培养结果最具代表

性，靠近吕宋海峡的海盆区表层海水中观测到大量束

毛藻，主要是红海束毛藻和铁氏束毛藻，束毛藻的存

在为其他浮游植物提供了一定的氮源。

（４）对于南海东北部贫营养化海区浮游植物的营

养盐限制不能简单的认为是氮限制或氮磷共同限制，

对于不同粒径的浮游植物应有不同的认识，南海东北

部表层海水中聚球藻是丰度最高的微微型浮游生物，

微微型浮游植物聚球藻由于本身的固氮作用等原因

表现出对磷酸盐明显的响应。
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