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利用特征色素研究长江口海域浮游植物对营养盐加富的响应 
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摘要: 于 2009 年 5 月和 11 月, 在长江口邻近海域通过现场营养盐加富实验, 研究了浮游植物对营养盐

添加的响应。应用高效液相色谱技术分析培养样品中的特征色素组成, 通过 CHEMTAX 软件估算了硅

藻、甲藻、隐藻、定鞭藻、金藻、绿藻、青绿藻和蓝藻 8 个浮游植物类群对叶绿素 a 生物量的贡献       

(μg/L)。加富实验结果显示: 不同海区或同一海区不同季节的浮游植物生长对营养盐响应不尽相同, 这

与培养实验水样采集时浮游植物所处的 N、P 限制状态有着密切的关系。营养盐的加富不仅能够促进

浮游植物生物量的增加, 也可能引起浮游植物的群落结构的变化。不同浮游植物类群对营养盐添加的

敏感性不同, 培养实验开始后营养盐的输入使得硅藻在竞争中取得了优势, 硅藻所占比重明显上升; 

但随着培养的进行, 营养盐逐渐消耗, 一些在低营养条件下竞争能力强的浮游植物类群比如甲藻、蓝

藻、隐藻等对生物量的贡献逐渐上升; 同时, 培养海水中初始浮游植物群落组成对营养盐加富后群落

结构的变化有着重要的影响。 
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浮游植物的生长受到多种环境因素的影响比如

盐度、温度、光照、营养盐等, 其中营养盐主要是 N、
P 营养元素是控制浮游植物生长最重要的环境因子
之一, 它和人类活动有着密切的关系。近年来, 随着
长江流域社会、经济的不断发展将大量营养物质从

陆地带入长江口海域, 使得长江口及邻近海域营养
盐浓度不断升高、营养盐结构发生变化, 长江口海域
富营养化程度和范围也在逐年加重和扩大[1]。长江口

海域富营养化在导致浮游植物生物量大幅升高、藻

华灾害频发的同时, 也改变了水体中浮游植物的群

落结构组成[2-3]。浮游植物群落结构的改变, 能够对

整个河口的生态和经济产生重要影响, 比如引起有
害藻华、水体缺氧、降低透明度、改变水体营养结

构以及损害渔业生产等[4]。因此, 研究长江口海域浮
游植物生长和群落结构对营养盐变化的响应特点具

有重要的意义。 
目前, 许多研究者在长江口及邻近海域开展了

相关研究 , 蒲新明等 [5]利用现场加富培养实验的方

法对春季长江口海域浮游植物营养盐限制状况进行

了研究。赵卫红等[6]通过同样的方法发现, 夏季在长
江口冲淡水域磷为浮游植物生长的显著潜在限制因

子, 离岸较远的远河口海域氮是潜在限制因子,  中

间海域是磷、氮潜在限制过渡区。刘媛等[7]指出营养

盐的添加一定程度上改变了浮游植物的粒级结构。

李雁宾等 [8]通过对东海赤潮高发区现场培养实验样

品的显微镜镜检分析发现, 中肋骨条藻、米氏凯伦藻
和东海原甲藻等对营养盐需求不同。但由于许多微

型浮游植物缺少明显的分类学形态特征, 很难在显
微镜下鉴定和计数; 一些种类很脆弱 , 无法固定保
存或固定后易变形, 也进一步增加了分类难度[9], 因
此以往的研究主要关注硅藻、甲藻等少数类群对营

养盐变化的响应。随着高效液相色谱色素分析技术
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的发展, 利用光合色素来分析浮游植物群落组成的
方法逐渐发展起来, 成为从宏观上研究浮游藻群落
组成和丰度的良好工具 [10], 并已应用到东海海域的
研究中[11-12]。 

本文利用特征色素通过现场培养实验研究了

NO3-N 和 PO4-P 加富对长江口浮游植物生长和群落
组成的影响, 分析了不同藻类类群对不同营养盐添
加水平的响应, 为确定长江口浮游植物对营养盐输
入的响应阈值和解释富营养化所导致的群落组成变

化提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验站位 
2009年 5月和 11月, 在长江口及邻近海域使用

“科学 1号”调查船进行现场培养实验。5月份实验
站位为 3100-2、3100-4 和 3150-2, 11 月份实验站位
为 3100-2和 3100-4(图 1)。各实验站位的营养盐和水

文状况见表 1。 

 
图 1  长江口实验站位 

Fig. 1  Sampling sites at the Changjiang Estuary and adja-
cent area 

 
表 1  实验站位表层海水中营养盐和水文状况 
Tab. 1  Nutrient and hydrological factors in surface water at investigation stations 

采样站位 
采样时间 

(年-月) 
水深

(m) 
水温

(°C) 
盐度 pH DIN 

(μmol / L) 
3
4PO −  

(μmol / L) 

2
3SiO −  

(μmol / L) 
3100-2 2009-5 13.7 19.95 19.29 8.15 52.81 0.87 37.15 
3100-4 2009-5 56.0 20.56 29.96 8.46 8.84 0.17 14.51 
3150-2 2009-5 35.8 19.75 27.70 8.16 10.82 0.12 12.18 
3100-2 2009-11 13.8 12.16 25.37 7.97 33.62 0.83 31.02 
3100-4 2009-11 54.4 20.23 33.67 8.08 3.23 0.34 12.77 

 
1.2  现场培养方法 

于设定站位取表层海水, 经 200 μm筛绢滤除大
型浮游动物干扰后, 分装到 8 L透明培养桶中。根据
已有往年数据估计各个测站的营养盐浓度, 将实验

站位分成两类: 浑浊区和外海区。由于两个区浮游植
物对营养盐增加敏感性不同, 并参照海水水质标准
设置了不同的营养盐浓度梯度组, 分别添加硝酸盐
和磷酸盐。实验组的设计和培养时间见表 2。 

 
表 2  现场培养实验中营养盐添加量 
Tab. 2  Nutrients in the field experiment 
采样时间 

(年-月) 
采样站位 对照组 NO3-N加富系列(μmol / L) PO4-P加富系列(μmol / L) 

2009-5 3100-2 不添加 20, 50, 100, 150 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 
2009-5 3100-4 不添加 10, 20, 30, 50 0.3, 0.6, 1.0, 1.5 
2009-5 3150-2 不添加 30, 50 1.0, 2.0 
2009-11 3100-2 不添加 100 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 
2009-11 3100-4 不添加 20, 40 0.3, 0.6, 1.0 
 
在各瓶瓶盖扎了通气孔并外加一层纱布, 扎紧

后置培养箱中培养, 通循环海水以维持现场温度条
件 , 每天摇动培养瓶若干次 , 以保持培养介质空气
溶解量和防止生物聚集, 在自然光照条件下培养 4～
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6 d, 定期取样(根据不同实验, 取样时间有所差别)。 

1.3  样品采集与分析 
定期采集水样 , 用于营养盐分析的样品 , 经  

47 mm 的 GF/F 玻璃纤维滤膜过滤后 , 加入氯仿  

–20℃下保存。回到实验室应用 SKALAR SANplus营

养盐自动分析仪测定。 
用于分析色素的样品 , 水样在弱真空 (＜0.03 

MPa＝过滤到 47mm Whatman GF/F玻璃纤维滤膜上, 
将滤膜折叠用锡纸包裹迅速置于液氮中保存以减少

色素转化, 回到实验室进行分析。将冷冻的滤膜解冻, 
吸取多余水分, 剪成细条, 置于离心管中, 加入 5 mL 
100 %甲醇研磨并在冰水浴中超声提取 5 min, 然后
通过尼龙滤膜针筒滤器(0.22 μm孔径)以除去细胞和
滤膜碎屑, 后将 1 mL的提取液和 200 μL的超纯水混
合后, 吸取 100 μL注入高效液相色谱(HPLC)测定。
HPLC 色素分析方法是参照 Zapata 等[13]的方法。分

析系统为 Waters Alliance 2695液相色谱系统。通过
二极管阵列检测器 DAD 来检测洗出峰。色谱柱为
Waters Symmetry C8柱。流动相 A: 甲醇: 乙腈: 吡
啶水溶液=50:25:25(体积比); 流动相 B: 甲醇: 乙腈: 
丙酮=20:60:20(体积比 )。梯度洗脱程序 : 流速为    
1 mL/min, 22 min内流动相 B由初始 0%上升至 40%, 
到 28 min 的时候升到 95%, 并保持 10 min, 然后   
2 min 内返回初始条件。色素的鉴定是通过色素标
准、二级阵列检测器获得的光谱图、保留时间以及

文献资料比较得出, 色素定量采用内标法。 

1.4  利用特征色素分析浮游植物群落组成 
由于不同浮游植物类群具有不同色素组成和色

素比值, 因此可以利用色素的这种特性来研究和表
征浮游植物的群落结构。根据检测的特征色素种类, 
本文分析了硅藻(Diatoms)、甲藻(Dinoflagellates)、隐
藻 (Cryptophytes)、定鞭藻 (Prymnesiophytes)、金藻
(Chrysophytes) 、 绿 藻 (Chlorophytes) 、 青 绿 藻
(Prasinophytes)和蓝藻(Cyanobacteria)8个浮游植物类
群。浮游藻类各类群丰度是通过 CHEMTAX 软件[7]分

析得来, 表示为叶绿素 a生物量(μg/ L), 相对丰度则
通过各类群对总叶绿素 a 的贡献比例来表示。
CHEMTAX 是 Mackey 等在 1996 年研制出的一个矩
阵因子化程序, 它是从藻类初始特征色素与叶绿素 a
比值出发, 再根据由 HPLC 分析所得的原始色素数
据, 通过最速下降算法反复地优化一个包含每一个
藻种的色素比率矩阵, 来定量地确定浮游藻类种群

组成和丰度。各浮游植物类群的特征色素与叶绿素 a
初始比值参用 Mackey 等[14-15]和 Furuya 等[11]所报道

的。 

2  结果 

2.1  现场培养期间理化性质的变化 
培养期间培养瓶的水温在不同站位和季节存在

差异 , 5 月份 3 个培养站位水温差异不大
19.75~20.56°C, 而 11月份 3100-2站水温要显著低于
3100-4 站(表 1); 在整个培养期间, 各培养瓶水温的
变化小于 5°C。受长江冲淡水的影响, 3100-2站盐度
要显著低于 3100-4和 3150-2站, 但在培养期间各培
养瓶的盐度无显著变化。 

两个航次调查结果显示, 位于长江口邻近海域
的 3100-2 站其本底硝酸盐和活性磷酸盐的浓度均高
于离岸较远的 3100-4和 3150站, 因此, 在 3100-2站
选择了较高的加富浓度。由图 2和图 3可见, 在两个
航次的培养实验中, 各培养组硝酸盐和活性磷酸盐
的浓度都随培养时间的延长呈明显下降趋势, 一些
组在实验结束时 NO3-N 和 PO4-P 几乎被浮游植物消
耗殆尽。 

2.2  浮游植物生长对营养盐加富的响应 
2.2.1  5月份现场培养实验 

2009 年 5 月 3100-2 站、3100-4 和 3150-2 站的
叶绿素 a初始浓度分别为 2.92、1.90和 1.51 μg/L。
图 4 描述的是 5 月份各站培养实验中叶绿素 a 生物
量对营养盐加富的响应变化趋势。 

在 3100-2 站, 对照组和各营养加富组在培养的
第 2 天叶绿素 a 浓度与初始时刻相比均出现显著升
高, 其中 PO4-P加富组叶绿素 a的增加更显著为初始
浓度的 5 倍以上要明显高于 NO3-N 加富组; 而在培
养结束时, 各培养组的叶绿素 a 生物量也都出现了
不同程度的下降, 但营养盐加富组的最终叶绿素 a
浓度均高于初始水平。 

3100-4 站表层海水的溶解无机氮和活性磷酸盐
浓度均较低 , 限制了浮游植物的生长 , 对照组培养
介质中叶绿素 a浓度在培养开始后有所下降, 在第 6
天又有所上升; N-10组和 N-20组叶绿素 a浓度第 4
天与初始水平相比略有上升, 在实验结束时又下降, 
但 N-10 组和 N-20 组培养结束时叶绿素 a 浓度均明
显高于对照组; 而添加 P组叶绿素 a的响应较NO3-N
加富组更明显, 叶绿素 a浓度最高值分别达到 3.65、 
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图 2  2009年 5月现场培养实验中 NO3-N和 PO4-P浓度的变化 
Fig. 2  Changes of NO3-N and PO4-P in field culture experiments conducted in May 2009 

 

图 3  2009年 11月现场培养实验中 NO3-N和 PO4-P浓度的变化 
Fig. 3  Changes of NO3-N and PO4-P in field culture experiments conducted in November 2009 

 
5.59、6.77和 6.47 μg/L, 说明磷酸盐的加富显著的促
进了浮游植物的生长。 

在 3150-2 站, 与对照组相比, NO3-N 加富组和
PO4-P加富组在第 4天均出现了明显的叶绿素 a峰值, 
与其他站实验结果相似的是, PO4-P加富组培养介质

中浮游植物生物量响应更明显, 且叶绿素 a 浓度随
PO4-P添加浓度升高而升高, 但在第 4天达到最高值
后到实验结束时, NO3-N加富组和 PO4-P加富组的培
养介质中叶绿素 a 浓度均显著下降, 说明在培养开
始时, 营养盐的加富显著的促进了浮游植物的生长, 
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导致叶绿素 a 浓度升高, 浮游植物的大量繁殖消耗
了培养体系中的营养盐, 导致在实验结束时浮游植
物开始死亡, 叶绿素 a浓度随之下降。 
2.2.2  11月份现场培养实验 

11 月份秋季, 长江口海域冲淡水的影响逐渐减
弱, 这个季节的浮游植物生物量较 5 月份有所下降, 
3100-2 站和 3100-4 站的叶绿素 a 初始浓度分别为 

 

图 4  2009 年 5 月现场培养实验中叶绿素 a 对营养盐加  
富的响应 

Fig. 4  Response of chlorophyll a to nutrient additions in 
field culture experiments conducted in May 2009 

0.61和 1.24 μg/L。图 5是 11月份各站培养实验中叶
绿素 a生物量对营养盐加富的响应变化图。 

3100-2 站培养实验结果显示, 各营养盐加富组
的叶绿素 a 浓度在培养开始后迅速升高, 在实验结
束的第 6天叶绿素 a浓度并未出现下降, 对照组也表
现出相同的变化趋势, 这说明在 3100-2 站浮游植物
的生长不存在显著的营养盐限制, 浮游植物的生长
对营养盐的加富有显著的响应; 而 PO4-P 加富组叶
绿素 a 的浓度要明显高于 NO3-N 加富组, 且培养瓶
中叶绿素 a浓度随添加 PO4-P浓度的升高而升高, 在
P-2.0培养组叶绿素 a浓度达到 12.16 μg/L。 

3100-4 站培养实验结果显示, 对照组叶绿素 a
生物量的波动幅度较小, 实验结束时叶绿素 a 浓度
与初始水平差不多; 经过 4天的培养, 各营养盐加富
组培养介质中叶绿素 a 的含量与初始水平相比都有
了显著增加, 但 3个 PO4-P加富组之间增加程度的差
别不大, 而 NO3-N 加富组和 PO4-P 加富组增加的程
度有较大差别, NO3-N加富组的叶绿素 a浓度更高,  

 

图 5  2009 年 11 月现场培养实验中叶绿素 a 对营养盐   
加富的响应 

Fig. 5  Response of chlorophyll a to nutrient additions in 
field culture experiments conducted in November 
2009 
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因此 3100-4站叶绿素 a对硝酸盐的加富响应更明显; 
此外, 各培养瓶在实验结束时, 培养介质中叶绿素 a
浓度与第 4天相比均有显著下降。 

2.3  浮游植物群落组成对营养盐加富的响应 
调查发现在不同站位采集的海水中, 浮游植物

的群落组成存在很大的差异(图 6)。HPLC 色素分析
结果显示, 5月份 3100-2站海水中含量最高的是岩藻
黄素, 其次是别黄素(隐藻)和多甲藻素(甲藻), 19’-己
酰基氧化岩藻黄素、19’-丁酰基氧化岩藻黄素、玉米
黄素、青绿素和叶绿素 b 含量均较低 ;  利用
CHEMTAX 软件对色素数据分析表明, 初始浮游植
物群落组成包括硅藻、甲藻、隐藻、绿藻、蓝藻、

定鞭藻、金藻和青绿藻, 它们对叶绿素 a的贡献分别
为 49%、8.05%、36%、2.26%、0.23%、0.2%、0.38%
和 3.8%; 3100-4 站的生物量(Chl a, μg/L)要低于
3100-2 站, 初始浮游植物组成为硅藻(25%)、甲藻
(3 .75%)、隐藻 (17 .1%)、蓝藻 (3 .93%)、定鞭藻
(37.72%)、金藻(9.4%)和青绿藻(2.73%), 在海水样品
色素检测时新黄素和紫黄素含量较低低于检测限 , 
因此培养实验开始时绿藻的比重非常低; 3150-2 站
硅藻和甲藻是主要优势类群, 两者贡献了 82%的生
物量, 其次是隐藻(6.1%)、绿藻(4.8%)、蓝藻(0.96%)、
定鞭藻(0.58%)、和青绿藻(3.52%)。11 月份 3100-2
站主要类群是硅藻、绿藻和隐藻 ,  分别贡献了
60.9%、16.1%和 10.4%的生物量, 其他类群所占比重
较小, 比重最大的是青绿藻(7.7%); 3100-4站初始浮
游植物群落中硅藻占绝对优势, 占总叶绿素 a 的比 

 

图 6  2009 年 5 月和 11 月各站位培养实验初始浮游植物
群落组成 

Fig. 6  Phytoplankton community composition at the 
investigation sites on Day 0 of field culture ex-
periments conducted in May and November 2009 

重为 66.7%, 其次是甲藻(6.6%)、隐藻(7.8%)、绿藻
(8.2%)和蓝藻(6.7%), 定鞭藻、金藻和青绿藻含量较
低。 
2.3.1  5月份现场培养实验 

不同站位的培养实验其浮游植物群落组成对

营养盐加富表现出不同的响应特征。如图 7 所示 , 
3100-2站 , 在培养实验第 2天对照组和各营养盐加
富组硅藻的相对丰度显著上升 , 由初始的 49%上
升到 80%左右 , 显示了其对外来营养盐的竞争优
势 ; 此外 , 青绿藻所占比重也略有上升 , 甲藻和隐
藻所占比重则明显下降, 其他类群对总叶绿素 a 生物
量的贡献基本无变化仍然占了很小的比重; 然而第 6
天实验结束时, 硅藻对总叶绿素 a 的贡献有所下降但
依然是最主要的类群, 甲藻、隐藻、绿藻和蓝藻的所占
比重均有所上升, 其中甲藻比重上升最大, P-0.5 组在
实验结束时甲藻所占比重达到 25.7%。 

在 3100-4 站, 对照组在培养过程中浮游植物主
要类群未发生较大变化, 硅藻和隐藻相对丰度略有
下降, 而甲藻和蓝藻的所占比重上升了。同时, 结果
显示与 PO4-P加富组相比, NO3-N加富组在培养实验
结束时硅藻和甲藻对总叶绿素 a 的贡献率更高, 而
蓝藻和定鞭藻的贡献率要低于 PO4-P 加富组; 绿藻
虽然在初始时刻所占的比重非常小, 但是随着培养
的进行绿藻在各营养盐加富组的比重有了明显上升

(图 7)。 
3150-2 站对照组在培养实验的第 4 天和第 6 天

浮游植物群落结构变化不大, 硅藻和甲藻仍然是主
要优势类群, 两者贡献了 75%以上的生物量, 但蓝
藻所占比重明显上升, 由初始的不足 1%上升到 15%; 
其他营养盐加富组, 在实验开始后到第 4天, 硅藻对
浮游植物生物量的贡献明显增加占绝对优势地位 , 
但到第 6 天硅藻所占比重有所下降; 在培养实验结
束时, 浮游植物群落组成对添加 NO3-N 与 PO4-P 的
响应出现差异, 与第 4天结果相比, 在NO3-N加富组
甲藻相对丰度上升较明显而在 PO4-P 加富组则是蓝
藻的相对丰度有了大幅的上升(图 7)。 
2.3.2  11月份现场培养实验 

图 8 是 11 月航次现场培养实验 3100-2 站和
3100-4 站营养盐加富后各浮游植物类群的相对丰度
变化趋势。3100-2 站对照组在培养实验的第 4 天其
硅藻、绿藻和蓝藻对总叶绿素 a的贡献下降, 硅藻由
初始的 60.9%下降到 45.5%, 同时甲藻、隐藻和青绿
藻所占比重上升了, 分别为 10.5%、30.8%和 11.2%; 
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到第 6天硅藻所占的比重进一步下降为 30.3%, 甲藻
和青绿藻的比重上升为 15.1%和 18.3%。而第 4天各
营养盐加富组的硅藻比重均明显上升, 直到培养结
束, 硅藻一直保持着优势地位。 

3100-4 站对照组在培养实验开始后, 硅藻对总
叶绿素 a 的贡献就开始下降, 一直保持在 35%左右; 
蓝藻和青绿藻所占比重到实验结束时则上升到

21.6%和 15.5%。添加营养盐后经一段时间的培养, 
营养盐加富组硅藻所占比重也有所下降 , 在
43%~47%之间 , 青绿藻的比重均明显上升。3100-4
站浮游植物群落组成对硝酸盐和磷酸盐加富产生不

同的响应, 在 NO3-N 加富组甲藻对总叶绿素 a 的贡
献显著升高, 而在 PO4-P加富组蓝藻对总叶绿素 a的
贡献则更大。 

 

图 7  2009年 5月现场培养实验中浮游植物群落组成对营养盐加富的响应 
Fig. 7  Responses of phytoplankton community composition nutrient additions in field culture experiments conducted in May 

2009 
 

3  讨论 
海水中浮游植物的生长有其最适宜的营养条件, 

研究表明浮游植物按 Si、N、P 营养元素 16:16:1 这

一恒定的比例从海水中吸收营养元素, 偏离该比值
过高或过低, 均可导致浮游植物的生长受到某一相
对含量较低的营养元素的限制, 并改变水体中浮游
植物的群落组成[16-17]。 
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图 8  2009年 11月现场培养实验中浮游植物群落组成对营养盐加富的响应 
Fig. 8  Responses of phytoplankton community composition nutrient additions in field culture experiments conducted in No-

vember 2009 
 

3100-2 站位于长江口近河口区域, 受长江口冲
淡水的影响其盐度较低, 5月份其本底 DIN和 PO4-P
分别为 52.81和 0.87 μmol/L, N/P比高达 60, 远高于
Redfield 比值, 此时浮游植物处于相对磷限制状态, 
但此时磷并未低于生长阈值(PO4-P=0.1 μmol/L)[18], 
因此对照组 Chl a浓度也有明显上升, 从营养盐加富
结果来看, 无论是 NO3-N 加富组还是 PO4-P 加富组
到第 4天都出现了 Chl a的峰值, 但绝对量上 PO4-P
加富组要显著高于 NO3-N 加富组, 这也证明了在该
站 P 是浮游植物生长主要的限制因子; 到了实验结
束时 Chl a浓度大幅下降, 这是由于此时培养介质中
磷酸盐浓度均低于 0.1 μmol/L, 限制了浮游植物的生
长。11月份 3100-2站 N/P>30, 处于相对磷限制的状
态, 培养实验结果也显示 PO4-P 加富组浮游植物生
物量的绝对值要高于其他组; 但可能由于此时该站
的初始生物量较低而本底营养盐浓度较高到实验结

束时除对照组外各培养组的营养盐均未耗尽, 因而
并未观察到 Chl a浓度下降的过程, 由此可见在营养
盐充足的情况下, 营养盐的绝对浓度要比 N/P 对浮
游植物的生长影响更大。 

3100-4 站离长江河口距离增加, 受长江冲淡水
的影响减小, 环境本底硝酸盐和磷酸盐浓度均显著

低于 3100-2 站, 磷酸盐浓度更是接近生长阈值; 因
此, 由于磷酸盐的限制 NO3-N 加富并未引起浮游植
物生物量的显著提高, 而 PO4-P 加富显著的促进了
浮游植物的生长 , 但是随着浮游植物大量繁殖 , 培
养介质中的硝酸盐大量消耗, 无法继续维持浮游植
物的生长, 大量浮游植物开始死亡, 说明在 3100-4
站 N 和 P 都有可能是潜在的限制因子。从 11 月份
3100-4 站培养实验结果来看, N 是最主要的限制因子, 
其次才是 P, 这是因为 11 月份该海域受长江冲淡水
影响较小, 主要受外海低营养盐水影响, N/P降低。 

3150-2 站其本底的磷酸盐浓度为 0.12 μmol/L, 
已经非常接近生长阈值, 因此与 3100-4 的加富实验
类似, PO4-P 加富显著的促进了浮游植物的生长; 但
是不同的是 NO3-N 加富组的 Chl a 浓度与对照组相
比有了显著的提高 , 这可能的解释是 : 一方面 , 
3150-2 站悬浮物含量较高, 一些吸附在其上的 P 可
能在培养期间释放到培养介质中支持了浮游植物的生

长; 另一方面, 培养介质中有机磷可能在细菌或浮游
植物酶的作用下转化为无机磷被浮游植物利用[19]。 

以上结果表明, 长江口邻近海域的浮游植物生
物量能够对营养盐输入做出迅速的响应, Chl a 生物
量基本上随营养盐初始浓度的增加而增加 ; 然而 , 
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不同站位或同一站位不同季节进行的营养盐加富实

验 , 其浮游植物生长对营养盐响应不同 , 这与该站
位培养实验水样采集时的 N、P限制状态有着密切的
关系, 而长江口海域的 N、P限制存在着明显的空间
变化和季节性变化[6, 20-21]。 

营养盐的输入, 能够引起水体中营养盐结构发
生变化, 由于不同类群的浮游植物适应新的营养环
境的能力不同, 浮游植物群落结构也就在不同类群
的浮游植物竞争中发生变化[22]。许多研究[22-25]表明, 
在营养盐丰富的水体中, 硅藻具有更高的竞争力能
够迅速繁殖在浮游植物群落中占据优势地位; 而当
营养盐缺乏时, 对营养盐利用能力强的浮游植物类
群比如甲藻、蓝藻等会形成优势。从 5月份的 3100-2
和 3150-2 站以及 11 月份的 3100-4 站培养实验结果
可以看出, 营养盐的加富使培养海水中浮游植物群
落组成发生变化, 当NO3-N和 PO4-P加富后, 硅藻所
占的比重迅速上升, 但到了实验后期营养大量消耗, 
这时甲藻、隐藻、蓝藻和青绿藻等类群的比重开始

上升。在 PO4-P加富组实验后期, 由于 P的加入而使
N 处于相对短缺的状态, 这时在 N 限制状态下有更
强竞争力的蓝藻贡献明显上升。在 NO3-N 加富组实
验后期则出现磷的相对短缺, 甲藻的比重上升较明
显, 这可能是由于许多甲藻能够在营养盐丰富时过
量吸收磷 , 在营养盐缺乏时加以利用 , 从而维持生
长[26, 27], 这也为解释近年来长江口海域甲藻在群落
中的比重呈上升趋势提供一定的依据; 受大量使用
氮肥流失的影响, 长江冲淡水输入 DIN 含量大幅增
加, 而 PO4-P浓度偏低, 营养盐的补充引起浮游植物
生物量的增加进一步消耗水体中较低的 PO4-P, 在 P
限制条件下甲藻更具竞争优势, 丰度上升。培养实验
结果显示, 浮游植物群落组成还受到培养海水透明
度的影响, 3100-2站靠近最大浑浊带, 水体悬沙含量
较高, 硅藻、隐藻和绿藻能够适应高浑浊度的类群在
群落中所占比重要高于 3100-4站。从季节差异来看, 
5 月份 3100-2 和 3100-4 站培养实验中, 甲藻和定鞭
藻在群落结构中所占的比重要显著高于 11 月份; 而
与 5 月份相比, 11 月份培养实验在添加营养盐之后, 
青绿藻所占的比例有了显著提高, 这可能是受到 11
月份水温较低的影响。 

此外 , 通过营养盐加富实验发现 , 培养海水中
初始浮游植物群落组成对营养盐加富实验的结果有

着重要的影响。如果初始浮游植物群落是由一种或

少数类群占优势地位, 这些类群在营养盐输入时就

拥有初始优势, 当营养盐结构的改变正好是这些类
群喜好的环境时, 它们很快就能够在与其他类群竞
争中占据绝对优势 , 其他类群丰度下降 , 5 月份
3100-2 和 3150-2 以及 11 月份 3100-2 培养实验就表
现出相似的规律; 与此相反, 如 5 月份 3100-4 站培
养实验中其初始浮游植物群落组成有几个类群均占

有较大的比重 , 群落组成较均衡 , 营养盐加富后群
落组成结构的变化较缓慢并未出现某一类群迅速增

值而形成优势, 但是随着培养时间的延长最适应环
境营养状况变化的类群仍然会逐渐占据优势地位。 

以往在研究营养盐加富对自然水体中浮游植物

种群组成的影响时, 主要是采用显微镜计数的方法, 
这往往只能提供硅藻、甲藻等少数浮游植物类群的

信息, 而定鞭藻和青绿藻等在海洋中具有比较重要
的生态功能, 通过传统的光学显微镜镜检很容易被
忽略。与以往长江口现场培养实验结果相比, 利用色
素分析的方法发现一些粒径较小的浮游植物类群(隐
藻、蓝藻、定鞭藻、青绿藻)在群落组成中有着重要
的贡献, 这些类群能够对环境营养盐条件的变化产
生显著的响应, 进而改变水体中浮游植物群落组成。 

4  结论 
长江口邻近海域的浮游植物生物量对营养盐输

入能够做出迅速的响应, 但不同海区浮游植物生长
对营养盐的输入做出不同响应, 即便在同一海区不
同季节间也是不尽相同的, 这与培养实验水样采集
时浮游植物所处的 N、P限制状态有着密切的关系。
水体中营养盐供应状况的变化能够引起浮游植物群

落结构组成的变化, 培养实验开始后营养盐的输入
使得硅藻在竞争中取得了优势, 但随着培养的进行, 
营养盐逐渐消耗, 一些在低营养条件下竞争能力强
的浮游植物类群比如甲藻、蓝藻、隐藻等对生物量

的贡献逐渐上升。当 N 营养输入, 使培养实验后期
水体处于 P限制状态时, 甲藻更具竞争力, 在群落中
的比重明显上升; 而当 P营养的输入, 使培养实验后
期水体处于 N 限制状态时, 蓝藻则更具竞争力, 在
群落中的比重明显上升。培养海水中初始浮游植物

群落组成对营养盐加富后群落结构的变化有着重要

的影响。 
在长江口海域以往现场培养实验研究中, 通常

采用显微镜计数和测定叶绿素 a 的方法来分析浮游
植物, 显微镜计数或多或少都会对一些粒径较小的
类群有所低估, 而如果仅仅通过测定叶绿素 a 生物
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量又无法提供各浮游植物类群生物量的动态信息。

因此 , 以特征色素作为标志物结合 HPLC 和

CHEMTAX 软件分析为研究长江口海域富营养化对
浮游植物群落结构的影响特别是为研究微微型浮游

植物类群丰度对富营养化的响应提供了一个新的 
途径。 
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Abstract: In situ nutrient enrichment experiments were conducted in May and November, 2009 in the Changjiang 

River Estuary and adjacent areas to investigate phytoplankton growth and composition response to nutrient addition. 

Phytoplankton samples from the field experiments were analyzed by RP-HPLC to determine pigments composition, 

and CHEMTAX was used to estimate the contribution of eight algal groups to total chlorophyll a. Results showed 

that the responses of phytoplankton to nutrients were closely related to the nutrient limitation status of phytoplank-

ton at sampling. Nutrient additions to natural water not only stimulated phytoplankton growth but also potentially 

altered the phytoplankton community structure. Due to the fact rapid growth depleted nutrients, diatom had more 

sensitivity response to nutrient input than other phytoplankton groups, shifting the community composition toward 

higher relative abundance of diatoms during the early stage of incubation. However, with the nutrient consumed by 

phytoplankton, algal groups growing better under the condition with lower nutrients concentrations comprised more 

portion of the total community biomass (μg/ L) at the end of incubation. The results suggested that the effect of 

changing concentrations of nitrate and phosphate depends on the initial phytoplankton community present at the 

time of nutrient addition. 
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