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淀山湖浮游植物营养限制因子的研究
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( 1.东华大学环境科学与工程学院,上海 201620; 2.上海市环境科学研究院 ,上海 200233)

摘  要: 通过藻类增长的生物学评价( Nutr ient Enrichment Bioassay)研究淀山湖浮游植物生长限制性因子, 并采用

析因方差分析和事后比较方法分析营养盐( PO3-
4 - P、NH 3-N、NO

-
3-N )对浮游植物生长速度、平均最大现存量和平

均最大特定增长率的影响。研究表明:磷对浮游植物生长有明显的促进作用, 能提高浮游植物的生长速度和现存

量,且促进作用随磷浓度( 01 13~ 01 53 mg / L )的增加而加强,磷是淀山湖浮游植物增长的第一限制性因子; 低浓度

硝氮( 21 91~ 51 91 mg/ L)对浮游植物生长有微小的促进作用, 但高浓度( 51 91~ 81 91 mg / L )的硝氮表现出抑制作

用;氨氮对浮游植物生长有抑制作用, 并随浓度( 11 25~ 71 25 mg/ L)的增加而增大; 添加磷+ 硝氮能明显促进浮游

植物生长,磷与硝氮之间存在一定的交互作用。
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  淀山湖是上海市唯一的淡水湖泊, 也是黄浦江

上游的主要水源保护区和主要供水水源地之一。随

着氮磷等在湖体中大量聚集, 淀山湖水质严重恶化,

部分区域水质劣于地表水 V 类水质标准,达不到水

源保护地的水质要求 ¹ , 已经由中度富营养化转化

为重度富营养化;淀山湖湖体内藻类种类数也呈下

降趋势, 生物多样性减少, 正逐步向以绿藻-蓝藻为

主的群落结构演替
[ 1]
。自 1985年第一次大规模藻

类水华爆发以来,以后每年都有不同程度的水华爆

发。这严重威胁淀山湖生态系统的健康发展和水体

的使用功能。

藻类增长的生物学评价( Nutrient Enrichment

Bioassay)是一种有效检测浮游植物营养物限制的

主要研究方法
[ 2, 3]

, 能找出水体中浮游植物增长限

制性营养元素, 其结果为制定湖泊富营养化治理措

施提供有效科学依据。其原理根据李比西/最低因

子0定律, 增加植物生长所需要的、而存在量最低物

质时会促进植物的生长或生长潜力,则该种物质成

为生长的刺激因子或生长刺激物[ 4, 5]。与藻类增长

潜力测试[ 6~ 10] 的区别是不需培养水样进行灭菌、过

滤和添加藻种等处理, 而是直接利用水体中原始的

生态群落进行培养。因此, 藻类增长的生物学评价

比藻类增长潜力测试更切实际的反映含不同时期生

物群落的水体在加富营养盐后对浮游植物增长的影

响。本文通过藻类增长的生物学评价确定淀山湖浮

游植物增长潜力限制性营养元素。

1  试验方法

1. 1  水样采集
淀山湖又名薛淀湖,属太湖流域,是上海最大的

淡水湖泊,位于江苏、浙江和上海两省一市交界处,

31b04c~ 31b12cN, 120b54c~ 121b01cE, 流域面积
4451 9 km2 ,湖泊面积为 62 km2 , 南北长 18 km, 东

西宽 9 km, 平均水深 21 1 m, 属于受潮汐影响的吞

吐性浅水湖泊,水位和水量不仅受上游来水影响,而

且与黄浦江潮位的变化有关, 水流速度仅为 01 03
m/ s,换水周期仅 29 d左右。淀山湖还具有航运、养

殖、灌溉、旅游、调蓄洪涝等多种功能。

淀山湖属亚热带季风气候, 四季分明, 日光充

足,年日照时数 2 0711 1 h; 雨量充沛, 年均降水量

1 0371 7 mm,全年无霜期达 235 d;气候温和,年均气温

1515 e ,最热月( 7月份)平均气温 271 9 e ,最冷月( 1

月份)平均气温 219 e 。气象条件对藻类生长有利。
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  本次试验分别于 2008年 10 月 28 日 、2008 年

11月 18日和 2008年 11 月 26日在淀山湖四号航

标(淀山湖上海管辖湖区的湖心位置)处, 采集表层

水 70 L 作为试验一、二、三的试验水样, 淀山湖地理

区位和采样点位如图 1所示。每次采集水样后测定

T N( GB/ T 11894- 89)、NH 3-N( GB/ T 7479- 87)、

NO -
3-N ( HJ/ T 346 - 2007 )、T P ( GB/ T 11893 -

89)、PO3-
4 -P( GB/ T 11893- 89)、叶绿素 a[ 11] 等指

标,其数值如表 1所示。

表 1 试验水样中营养物和叶绿素 a的含量

Tab. 1  Concentrat ion of Nutrient and Chla in t he Exper imental Zone

指标 T N( mg/ L) T P(m g/ L) NH3- N( m g/ L) NO-
3 -N( mg/ L) PO3-

4 -P( mg/ L) 叶绿素 a( mg/ m 3)

试验一 3. 89 0. 13 1. 25 2. 41 0. 064 12. 17

试验二 2. 91 0. 23 1. 49 1. 45 0. 024 12. 51

试验三 3. 72 0. 14 1. 13 2. 34 0. 058 11. 34

图 1  淀山湖地理区位和采样点位示意图
F ig . 1  Sampling Sit es Dist ribution o f Dianshan Lake

1. 2  营养盐添加方案

本次试验主要研究营养元素氮、磷对淀山湖浮

游植物增长潜力的影响, 找出浮游植物增长限制性

营养元素。试验水样通过添加不同浓度的氮、磷, 并

以不添加营养盐的原水样为对照,进行培养、观察、

测量、记录及统计分析。

试验分 3次进行, 试验一是初步判断不同营养

盐( PO
3-
4 -P、NH 3-N、NO

-
3-N)不同水平对浮游植物

增长潜力的影响, 按营养物水平(氮 31 0 mg/ L、磷

01 1 mg/ L )的 1、2、4倍添加 PO3-
4 -P、NH 3-N、NO -

3-

N 以及 PO 3-
4 - P+ NO -

3-N 作为营养物添加水平。

试验二是精确地判断不同营养盐不同水平对浮游植

物增长潜力的影响,按营养物水平(氮 31 0 mg/ L、磷

01 15 mg/ L)的 01 5、11 0、11 5、21 0 倍添加 PO3-
4 -P、

NH 3-N、NO -
3-N 以及 PO 3-

4 -P+ N O-
3-N 作为培养

的营养物水平。试验三是在试验一和试验二的基础

上重复了试验二 PO3-
4 -P、NO-

3-N 部分的试验, 具

体添加方案如表 2 所示。试验选用磷酸二氢钾

( KH 2 PO 4 )、硝酸钾( KNO 3 )、氯化铵( NH 4Cl)作为

添加营养盐。

表 2  NEB试验营养盐添加方案*

T ab. 2 Nutrient Adding Method o f NEB Test

营养盐 PO3-
4 - P NH 3-N NO-

3-N PO3-
4 -P+ NO-

3 -N

试验一 1. 0、2. 0、4. 0 1. 0、2. 0、4. 0 1. 0、2. 0、4. 0 1. 0、2. 0、4. 0

试验二 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0

试验三 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 ) ) ) ) ) )

  注: * 表中的数字为营养物水平的倍数.

1. 3  试验条件

日光灯光源, 光照强度 4 000 Lx; 光暗时间比

14B10;温度25 e ;供试样品在人工气候室中培养一

个生长周期。

1. 4  试验步骤
考虑到悬浮体中的营养盐可以通过各种作用释

放出来,水样不经过滤, 不添加藻种, 直接量取 1 L

水样分装到 1 L 锥形瓶中在实验条件下培养, 每个

营养水平平行 3个样, 从第二天开始每天取 100 mL

水样并在小于 5 kPa压力下用玻璃纤维滤膜过滤浓

缩水样, 用 90%的丙酮萃取叶绿素 a,确保萃取完全

的前提下不超过 24 h, 萃取液在 4 000 r/ m in 下离

心 10 m ins后用实验室多功能荧光计( Instrument:

T rilog y Laboratory F luor ometer; Part Number:

7200- 000; Co rpo ration: Turner Designs)测量叶绿

素 a、脱镁叶绿素及其对应的荧光值
[ 9]
。
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数据处理中为了能够消除不同时期原湖水带来

的差异,采用相对比较系数方法来表达添加营养物

对浮游植物增长的影响
[ 1, 12~ 14]

,即:

比较系数某营养条件 = (
叶绿素 a某营养条件

叶绿素 acontrol
- 1) @

100%

进一步应用多因素多水平方差分析法及 Dun-

netts. s test事后两两比较法
[ 15, 16]

分析 NEB试验的

叶绿素 a(置信水平 p< 01 05) ,得出营养盐添加效果
及交互作用的显著性和营养添加组与空白组之间的

显著性。最后求出各营养水平平均最大增长速率

( umax )和平均最大现存量( x max )
[ 5]
。

2  结果与讨论

2. 1  原水中限制性因子分析
各试验不同营养条件与原湖水 ( Control )条件

下叶绿素 a 的比较结果分别如图 2所示, 其中原湖

水( Control )的试验结果均表达为 0%
[ 17, 18]

。各试

验通过三因素析因设计方差分析和各营养盐添加水

平与 Contro l进行 Dunnetts. s test事后两两比较结

果如表 3和表 4所示。

从图 2可以看出添加 PO 3-
4 -P 后生物量都比

Control要高 50%以上,最大生物量超过 Control的

1倍多,生物量(试验一和试验二)随添加 PO 3-
4 -P 浓

度增大而升高, 表 3表明添加 PO3-
4 -P 对浮游植物

生长的主效应显著( Sig . 值分别为 01 000、01 000和
01 008) , 表 4 进一步用每个 PO 3-

4 -P 添加水平与

Control进行 Dunnet t 事后两两比较分析(表 4)得

出大部分添加 PO
3-
4 - P 水平与 Contro l之间在 01 05

的水平上差异显著, 且试验一和试验二随添加

PO3-
4 -P 浓度增加显著性增强; 添加 NH 3-N 后生物

量低于 Control,表现出抑制作用, 但试验二有部分

生物量略微高于 Control,可能原因是试验二采样时

涨潮所采集水样差异造成的, 添加 NH 3-N 对浮游

植物生长的主效应不显著( Sig. 值分别为 01 876和
01 178) ,事后两两比较分析结果也显示添加 NH 3-N

图 2 NEB试验分析

F ig . 2  Analysis of NEB Test

表 3 NEB试验结果方差分析(平均叶绿素 a)

T ab. 3 Analy sis o f Variance for the NEB T est: Chla

试验 分析项目 方差 SS 自由度 df 均方 MS 统计量 F P值 Sig

试验一

PO3-
4 - P 1 344. 564 3 448. 188 14. 589 0. 000

NH3- N 20. 968 3 6. 989 0. 228 0. 876

NO-
3- N 76. 542 3 25. 514 0. 830 0. 489

PO 3-
4 - P+ NO-

3- N 169. 669 3 56. 556 1. 841 0. 165

试验二

PO3-
4 - P 4 529. 306 4 1 132. 327 25. 031 0. 000

NH3- N 303. 145 4 75. 786 1. 675 0. 178

NO-
3- N 3 384. 648 4 846. 162 18. 705 0. 000

PO 3-
4 - P+ NO-

3- N 301. 094 4 75. 274 1. 664 0. 181

实验三
PO3-

4 - P 1 515. 947 4 378. 987 4. 773 0. 008

NO-
3- N 427. 279 4 106. 820 1. 345 0. 292
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表 4 NEB试验结果 Dunnetts. s test分析(平均叶绿素 a) *

Tab. 4  Analy sis of Dunnetts. s Test for the NEB Test : Chla

试验 分析项目
与 Cont rol
的平均差

Sig.

试验一

1 PO3-
4 - P 15. 732 0. 016

2 PO3-
4 - P 15. 227 0. 021

4 PO3-
4 - P 25. 369 0. 000

4PO 3-
4 -P+ 4NO-

3-N 17. 704 0. 006

试验二

1. 5PO 3-
4 -P 30. 368 0. 00

2. 0PO 3-
4 -P 31. 836 0. 00

0. 5NO-
3 -N 29. 227 0. 00

1. 0NO-
3 -N 16. 813 0. 045

1. 5NO-
3 -N 20. 664 0. 008

0. 5PO 3-
4 -P+ 0. 5NO-

3 -N 36. 233 0. 000

1. 0PO 3-
4 -P+ 1. 0NO-

3 -N 37. 553 0. 000

1. 5PO 3-
4 -P+ 1. 5NO-

3 -N 37. 849 0. 000

2. 0PO 3-
4 -P+ 2. 0NO-

3 -N 32. 990 0. 000

实验三 1. 0PO 3-
4 -P 31. 435 0. 003

* 表中仅列出试验中与 Ccont rol有显著差别的项目.

与 Contro l之间在 01 05的水平上没有显著性差异;

添加低浓度的 NO -
3-N 后生物量略大于 Control, 而

高浓度的 NO -
3-N 表现出抑制作用, 从表 3 中得出

试验一和试验三添加 NO-
3-N 对浮游植物生长的主

效应不显著( Sig. 值分别为 01 489 和 01 292) , Dun-

netts. s test事后两两比较分析结果显示试验一和

试验三在 01 05的水平上没有显著性差异,但试验二

由于水样的差异都出现了显著的促进作用; 添加

PO 3-
4 - P+ NO -

3-N后生物量比 Control都要高 50%

以上,最大生物量超出 Control 90% ,从表 3中析因

设计方差分析结果可以看出 PO
3-
4 -P 与 NO

-
3-N 的

交互作用在 01 05 水平上不显著 ( Sig . 值分别为

01 165和 01 181) ,进一步用 Dunnet ts. s test 事后两

两比较分析得出试验一 4PO
3-
4 -P + 4NO

-
3-N 和试

验二全部水平与 Control 之间在 01 05 的水平上差
异显著。

因此,磷对淀山湖浮游植物增长生长有促进作

用,且随 P 浓度的增加而加强, 成为浮游植物增长

第一限制性营养元素; 低浓度硝氮对浮游植物生长

有微小的促进作用,但高浓度的硝氮表现出抑制作

用;氨氮对浮游植物生长有抑制作用,并随浓度的增

加而增大;添加磷+ 硝氮能够显著增加生物量,磷与

硝氮之间存在一定的交互作用。这与程曦等在

1997~ 2004年研究 [ 1]结果有所不同, 说明淀山湖浮

游植物增长限制性营养元素有所改变。

2. 2  添加营养盐对浮游植物生长的影响
从图 3中可以看出在整个生长周期中添加 P 的

生物量都要大于不添加任何营养盐的 Control生物

量,培养 1~ 2 d,浮游植物的增长速度与 Control相

差不大,从第三天开始添加各浓度 P 的生长速度变

大,且生物量维持在较高水平并持续较长时间; 添加

NO -
3-N后初期浮游植物的增长速度明显大于 Con-

trol,且第二天生物量都要高于 Control, 随着培养时

间的推移添加 NO
-
3-N 的生物量迅速下降, 有部分

甚至从第二天就开始下降并从此以后低于 Contro l。

从图中可以明显看出低浓度的 NO -
3-N 叶绿素 a含

量比 Contro l要高,而大部分高浓度的 NO-
3-N 生物

量比 Contro l要低; 在添加 NH 3-N 前 3 d中浮游植

物生长速度和含量与 Control没有区别, 从第三天

开始添加 NH 3-N 浮游植物增长速度小于 Contro l,

生物量除试验二 11 5NH 3-N 外都要低于 Contro l,

而且浮游植物比 Control更早的进入衰退期; 添加

PO
3-
4 -P+ NO

-
3-N 对藻生长有明显促进作用, 除试

验一第四天外在整个生长周期中添加 PO
3-
4 -P+

NO
-
3-N的生物量都高于 Contr ol,且能长时间维持

在较高水平。

因此,添加 P 及 PO3-
4 -P+ NO -

3-N 能显著增加

浮游植物生长速度, 但添加 PO
3-
4 -P+ NO

-
3-N 与单

独添加 P 相比浮游植物的生长速度和含量都相差

不大; NO -
3-N 在培养初期对浮游植物生长速度有

明显促进作用,但随着培养时间的增加表现出抑制

作用; NH 3-N 在生长初期对浮游植物的影响不大,

在生长后期表现出强烈的抑制作用。

2. 3  营养盐对浮游植物生长平均最大现存量和平

均最大特定增长率的影响

添加不同种类和不同水平营养盐试验组叶绿素

a平均最大现存量和平均最大特定增长率如表 5所

示。从表中可以看出添加 PO
3-
4 -P+ NO

-
3-N 和单

独添加 PO
3-
4 -P 的平均最大现存量远大于添加其他

营养盐组和 Contro l, 01 5PO 3-
4 -P+ 01 5NO -

3-N 的平

均最大现存量最大(为 1461 87Lg/ L ) ; 除试验三高浓
度水平外单独添加 NO

-
3-N 组平均最大现存量都稍

大于 Contro l,且有随浓度增大而降低的趋势; 单独

添加 NH 3-N 的平均最大现存量大部分都要小于

Control。因此, PO 3-
4 -P 能显著的提高浮游植物的

现存量; NO -
3-N 也有一定的作用, 但随浓度的增大

作用减弱,高浓度还有抑制作用; NH 3-N 对浮游植

物生长有抑制作用。

添加 PO
3-
4 -P+ NO

-
3-N、PO

3-
4 -P 和 NO

-
3-N 的

平均最大特定增长速率都大于 Contro l, 添加 PO
3-
4 -

P+ NO
-
3-N 和 PO

3-
4 -P 的平均特定最大增长率都要

大于添加其他营养盐组, 有部分组别平均最大增长
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率甚至大于 1;只有单独添加 NH 3-N 的部分组别小

于 Contro l。因此, PO 3-
4 - P 和 NO-

3-N 对浮游植物

的生长速度都有促进作用, 但 PO 3-
4 -P 的作用要远

大于 NO-
3-N, 成为浮游植物生长速度主要限制因

子; NH 3-N对浮游植物生长速度有抑制作用。

图 3 NEB试验浮游植物增长曲线

Fig . 3  Phyt oplankton Grow th Curves o f the NEB Test
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表 5 试验平均最大现存量和平均最大特定增长率(单位: x max ( mg/ L)、umax ( d- ) )

T ab. 5 Average Max imum Standing Crop and Specif ic Growt h Rate of NEB Test

试验一

营养盐 x max umax

试验二

营养盐 x max u max

实验三

营养盐 x max u max

Cont rol 41. 91 0. 73 Cont rol 75. 67 0. 78 Cont rol 47. 62 0. 54

1PO 3-
4 -P 72. 39 1. 46 0. 5PO 3-

4 -P 108. 79 0. 88 0. 5PO 3-
4 -P 85. 43 1. 02

2PO 3-
4 -P 79. 54 0. 85 1. 0PO 3-

4 -P 93. 24 0. 87 1. 0PO 3-
4 -P 115. 75 1. 00

4PO 3-
4 -P 99. 25 1. 01 1. 5PO 3-

4 -P 120. 57 0. 93 1. 5PO 3-
4 -P 76. 72 0. 88

1NH 3-N 37. 99 0. 82 2. 0PO 3-
4 -P 133. 43 1. 19 2. 0PO 3-

4 -P 81. 52 0. 96

2NH 3-N 39. 91 0. 96 0. 5NH 3-N 68. 45 0. 56 0. 5NO-
3 -N 71. 83 0. 95

4NH 3-N 59. 25 0. 78 1. 0NH 3-N 85. 30 0. 91 1. 0NO-
3 -N 56. 46 0. 92

1NO-
3 -N 45. 31 0. 83 1. 5NH 3-N 51. 80 0. 80 1. 5NO-

3 -N 46. 64 0. 73

2NO-
3 -N 51. 22 0. 94 2. 0NH 3-N 63. 31 0. 68 2. 0NO-

3 -N 42. 77 0. 97

4NO-
3 -N 46. 47 0. 87 0. 5NO-

3 -N 115. 49 0. 91 0. 5PO 3-
4 -P+ 0. 5NO-

3-N 146. 87 1. 09

1PO 3-
4 -P+ 1NO-

3 -N 72. 72 1. 03 1. 0NO-
3 -N 94. 38 0. 88 1. 0PO 3-

4 -P+ 1. 0NO-
3-N 136. 17 0. 94

2PO 3-
4 -P+ 2NO-

3 -N 54. 43 0. 89 1. 5NO-
3 -N 111. 37 0. 92 1. 5PO 3-

4 -P+ 1. 5NO-
3-N 125. 74 0. 79

4PO 3-
4 -P+ 4NO-

3 -N 65. 71 1. 11 2. 0NO-
3 -N 72. 94 0. 71 2. 0PO 3-

4 -P+ 2. 0NO-
3-N 139. 64 0. 91

3  结论

通过 NEB试验表明:磷对浮游植物生长有明显

的促进作用,能提高浮游植物的生长速度和提高其

现存量,且促进作用随磷浓度的增加而加强, 磷是淀

山湖浮游植物增长的第一限制性因子; 硝氮表现出

双重作用:低浓度硝氮对浮游植物生长有微小的促

进作用,在培养初期能提高浮游植物生长速度和现

存量,高浓度的硝氮表现出抑制作用;氨氮对浮游植

物生长有抑制作用, 并随浓度的增加而增大; 添加磷

+ 硝氮能明显促进浮游植物生长,磷与硝氮之间存

在一定的交互作用。
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NUTRIENT LIMITATION OF PHYTOPLANKTON IN DIANSHAN LAKE

WU Xue-feng1, 2 , CHENG Xi2 , L I Xiao-ping2

( 1. S chool of Environm ent Science and Engineering, Dong hua Un iversity, Shanghai 201620, Chin a;

2. Shanghai Academy of Environm ent Science, S hanghai 200233, China)

Abstract: T his paper studied the rest rict ive facto rs w hich af fect the grow th of phytoplankton in Dianshan

Lake through the Nutr ient Enrichment Bioassay, combining by tw o analysis methods including factorial a-

nalysis o f variance and post- comparison analysis. T he grow th r ate and the max imum average stock as w ell

as the max imum average g row th rate w ere affected by the nutrients including PO 3-
4 -P、NH 3-N、NO -

3-N.

The results show that the concentrat ion of PO3-
4 -P could promote the grow th o f algae and increase the

grow th r ate and standing stock. With the increase o f PO 3-
4 -P concentrat ion( 01 13 ~ 01 53 mg/ L ) , the pro-

mot ion could be enhanced, PO3-
4 -P w as regarded as the f irst r est rict ive factors in Dianshan Lake; T he pro-

mot ion to alg ae of NO -
3-N in low concentr at ion ( 21 91 ~ 51 91 mg/ L ) w as small, w hile inhibit ion ef fects

could be displayed in higher concentr at ion( 51 91~ 81 91 mg/ L ) ; NH 3-N could inhibit the grow th of algae

and the inhibition ef fect is enhanced w ith the increase o f concentrat ion( 11 25~ 71 25 mg/ L) . In addit ion, the

combination of PO 3-
4 -P and NO -

3-N could promote the grow th of algae significant ly, suggest ing that the in-

teract ion ef fect ex ists betw een PO3-
4 -P and NO -

3-N.

Key words: nutrient enrichment bioassay; nutrient limitat ion; Phytoplankton; Dianshan Lake
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