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摘要：为研究沙尘沉降和营养盐输入对中国陆架海域浮游植物群落结构的影响，于 ２０１７ 年 ３—４ 月

在中国黄、东海进行沙尘和不同营养盐（ＮＯ－
３、ＰＯ

－
４、尿素）添加的船基围隔培养实验。 结果表明，与

对照组相比，沙尘（２ ｍｇ ／ Ｌ）和尿素添加实验组的浮游植物群落细胞密度及群落结构变化不显著，
叶绿素 ａ 含量差异不显著，优势种均为海链藻属 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ）。 不同比值的氮、磷无机营养盐添

加对水体中叶绿素 ａ 含量和细胞密度的影响不同，其中氮磷比为 ６４ ∶ １ 的实验组叶绿素 ａ 含量和

细胞密度最高，分别为 １８．２０ μｇ ／ Ｌ 和 ７．８６×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 沙尘和营养盐添加对浮游植物群落的影响

主要表现为叶绿素 ａ 含量、细胞密度峰值及不同优势种所占比例的差异，而各个实验组的种类组成

及优势种具有一定的相似性。
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　 　 亚洲作为世界沙尘的四大排放区之一，已成为

全球沙尘的重要组成部分。 沙尘在强气流的影响

下，形成沙尘暴，经过长距离运输并通过大气沉降进

入海洋，从而影响中国近海甚至西北太平洋的生态

系统［１⁃２］，其中以中国黄海及东海海域受亚洲沙尘

影响较大。 中国黄东海沙尘主要有 ２ 个来源，其中

来自内蒙古西部沙地和黄土高原的沙尘粒子经过华

北平原并汇入中国渤海、黄海及东海，而来自青海东

部的沙尘经过黄土高原加强，从长江中下游地区汇

入东海海域［３］。
沙尘沉降是海洋营养盐和污染物输入的重要

方式之一，尤其是寡营养盐海域营养盐的重要来

源［４⁃５］ ，沙尘沉降能为海洋浮游植物提供可利用的

氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硅（ Ｓｉ）、铁（Ｆｅ）和锰（Ｍｎ）等营养

盐和微量元素，同时铅（ Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等重金属元

素和其他污染物也会附着在沙尘表面通过沙尘沉

降的方式输入到海区。 浮游植物是海洋生态系统

中重要的初级生产者，营养盐和污染物输入可能

会改变浮游植物的初级生产力及群落结构［６］ ，并
且在一定程度上影响海洋浮游植物的固碳能力和

固氮能力，从而对海洋生态系统和全球气候产生

一定的影响［７］ 。
研究沙尘沉降带来的海洋营养盐和污染物

输入及其对海洋生态系统的影响，已成为海洋生

物科学研究的热点 ［８］ 。 沙尘沉降对海洋生态系

统中浮游植物的影响机制较为复杂，本研究利用

２０１７ 年中国黄东海区春季航次进行沙尘添加及

营养盐添加的船基围隔实验，探讨沙尘沉降入海

和营养盐添加对近海海洋浮游植物叶绿素 ａ 含

量和群落结构的影响，为揭示大气沉降物对海洋

生态系统和全球气候变化的影响提供基础数据

和理论依据。

１ 材料和方法

１．１　 沙尘来源

实验所用沙尘为模拟黄沙（ＧＢＷ０８３０６），采自
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中国宁夏回族自治区腾格里沙漠边缘。 样品经过

１００ 目 （ ０． １４７ ｍｍ） 尼绒筛过筛后，再经 ２５０ 目

（０．０６３ ｍｍ）双层不锈钢振动筛过筛；过筛样品在大

型风洞中进行顶供风选；最后经 ０．０３８ ｍｍ 孔径筛子

过筛后装入棕色玻璃瓶保存；所有分装样品经 Ｃｏ６０

辐射杀菌。 沙尘由 １３ 个实验室采用多种分析技术

合作定值，以平均值作为标准值，用 ｔ·ｓ ／ 　 ｎ 表示不

确定度。 各定值的标准值、不确定度及分析方法如

表 １ 所示。

表 １　 沙尘（ＧＢＷ０８３０６）标准物质成分

Ｔａｂ． １　 Ｄｕｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

项目 标准值±不确定度 分析方法 数据组数 ／ 组

Ｎａ 占比 ／ ％ １．３７±０．０３ ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｇ，ｊ １２

Ｍｇ 占比 ／ ％ １．５７±０．０３ ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ，ｊ １４

Ａｌ 占比 ／ ％ ５．８８±０．０４ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｈ，ｊ １５

Ｓｉ 占比 ／ ％ ２８．０８±０．０８ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｉ １２

Ｋ 占比 ／ ％ １．６８±０．０５ ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ，ｊ １３

Ｃａ 占比 ／ ％ ５．３２±０．０７ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｇ，ｊ １２

Ｔｉ 占比 ／ ％ ０．４５７±０．０１６ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｊ １２

Ｆｅ 占比 ／ ％ ３．０２±０．０３ ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｈ，ｊ １５

Ｐ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ９２３±３２ ａ，ｂ，ｅ ９

Ｓｃ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） （１１） ａ，ｊ —

Ｍｎ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ６３６±８ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｊ １１

Ｎｉ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ３３±１ ａ，ｅ ６

Ｃｕ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ２７±２ ａ，ｄ，ｅ，ｆ ８

Ｚｎ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ８０±３ ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ，ｊ １０

Ｓｒ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ２５３±１６ ａ，ｂ，ｅ，ｆ，ｊ １０

Ｂａ 含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ４６７±８ ａ，ｂ，ｅ，ｊ ８

　 　 注：括号中的数据为参考值；分析方法为：ａ． 电感耦合等离子体光谱法（酸溶，ＩＣＰ ／ ＡＥＳ）；ｂ． 电感耦合等离子体光谱法（碱溶，ＩＣＰ ／ ＡＥＳ）；
ｃ． 火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）；ｄ． 电热原子化原子吸收光谱法（ＥＴＡ⁃ＡＡＳ）；ｅ． Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）；ｆ． 颗粒诱导 Ｘ 射线发射法（ＰＩＸＥ）；
ｇ． 离子色谱法（ＩＣ）；ｈ． 容量法（ＶＡ）；ｉ． 重量法（ＧＲ）；ｊ． 仪器中子活化法（ＩＮＡＡ）。

１．２　 实验方法

本研究于 ２０１７ 年 ３ 月 ３１ 日在“东方红 ２ 号”海
洋综合调查船后甲板进行船基围隔实验，培养水体

采自东海海域 Ｄ７ 站表层海水 （ ３３° ０５′ ９６９″ Ｎ，
１２５°２７′１４８″Ｅ）。 该站位的水深为 ９９ ｍ，表层水温为

１２．２３ ℃，盐度为 ３３．８４，溶解无机氮浓度为 ５． ７８５
μｍｏｌ ／ Ｌ，磷酸盐浓度为 ０．３６０ μｍｏｌ ／ Ｌ。 培养实验为

期 １３ ｄ，利用 ２０ Ｌ 的聚碳酸酯培养桶（Ｎａｌｇｅｎｅ）进
行培养，培养方案如表 ２ 所示，分成对照组、不同营

养盐组、沙尘组（共 ６ 组，每组 ３ 个重复）。 对照组

根据 Ｓｈｉ 等（２０１２） ［９］ 的方法，使用不做任何处理的

原位海水；营养盐组设置 Ｎ ∶ Ｐ （ＮＯ－
３ ∶ ＰＯ３－

４ ）为 １６
∶ １ （Ｍ１）、８ ∶ １ （Ｍ２）、６４ ∶ １ （Ｍ３）以及有机氮（尿
素）组（Ｍ４）；沙尘组（Ｍ５）按照 ２ ｍｇ ／ Ｌ 的质量浓度

加入经过处理的黄沙［９］；使用现场循环海水进行温

度调控。 培养过程中将培养桶轻轻摇匀，防止浮游

植物聚集沉底［１０］。 培养至 ２０１７ 年 ４ 月 １３ 日，培养

期间进行样品采集，用于浮游植物群落结构等分析。
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表 ２　 围隔培养实验方案

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

营养元素
Ｍ１

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ １６ ∶ １）
Ｍ２

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ８ ∶ １）
Ｍ３

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ６４ ∶ １）
Ｍ４

（尿素组）
Ｍ５

（沙尘组）
Ｍ６

（对照组）

ＣＯ（ＮＨ２） ２ ⁃Ｎ ０ ０ ０ ５．７６ ０ ０

ＮＯ２－
３ ⁃Ｎ １１．５２ ５．７６ ２３．０４ ０ ０ ０

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．７２ ０．７２ ０．３６ ０．７２ ０ ０

ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ １１．５２ １１．５２ １１．５２ １１．５２ ０ ０

沙尘 ０ ０ ０ ０ ２ ０

　 　 注：表中营养元素的浓度单位除沙尘为 ｍｇ ／ Ｌ 外，其余为 μｍｏｌ ／ Ｌ。

１．３　 样品采集与分析

培养期间，分别于第 ０、１、３、５、６、７、８、９、１０、１１、
１３ 天每天定时采集水样，用于叶绿素 ａ（以下简称

Ｃｈｌ ａ）含量测定，测定方法按照《海洋调查规范》 ［１１］

进行，具体如下：取围隔水样 ３００ ｍＬ，加入 １％碳酸

镁悬浊液，使用 ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜（直径 ２５ ｍｍ，
Ｗｈａｔｍａｎ 公司）过滤，将滤膜置于冻存管中于液氮

保存，带回实验室后，将滤膜转移至 １５ ｍＬ 连盖离心

管，加入 １０ ｍＬ ９０％丙酮萃取 ２４ ｈ （４ ℃，避光），高
速离 心 机 （ Ｊ⁃３０Ｉ， ＢＥＣＭＡＮ， 美 国） 离 心 １５ ｍｉｎ
（４ ℃，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ），取上清液用 Ｔｕｒｎｅｒ Ｄｅｓｉｇｎｓ
Ｔｒｉｌｏｇｙ 荧光计测量荧光值，计算其含量。 在培养期

的第 ０、１、５、７、９、１１、１３ 天每天定时取围隔水样 ５００
ｍＬ，用于浮游植物群落结构分析，加入鲁格氏碘液

（１％）固定，避光保存带回实验室，静置沉降一段时

间后，使用虹吸管吸取上清液并逐步浓缩到 １０ ｍＬ，
对浮游植物进行种类的鉴定和计数。

参考 Ｌｉｕ（２０１３） ［１２］、李佳慧等（２０１７） ［１３］ 提出

的转化效率公式用来评估 Ｎ 转化成 Ｃｈｌ ａ 的转化效

率（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ， ＣＥＩ），公式如下：

ＣＥＩ ＝
∑

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｃｈｌａｉ － Ｃｈｌａ０( )

Ｎｔｏｔａｌ
（１）

　 　 式（１）中： ｔ 表示培养时间 １３ ｄ，Ｃｈｌａｉ表示 Ｃｈｌ ａ
在第 ｉ 天的含量（μｇ ／ Ｌ），Ｃｈｌａ０为培养前初始 Ｃｈｌ ａ
含量，Ｎｔｏｔａｌ为总 ＤＩＮ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）。

根据马尔萨斯（Ｍａｌｔｈｕｓ）模型公式 ｘ（ ｔ） ＝ ｘ０ｅμｔ

拟合计算得到浮游植物生长速率 μ［１４⁃１５］。

２　 结果与讨论

２．１　 浮游植物种类组成

围隔实验中共鉴定到浮游植物 ２ 门 ２０ 属 ２９

种，其中硅藻种类共计 １７ 属 ２６ 种，甲藻 ３ 属 ３ 种。
２．２　 Ｃｈｌ ａ含量

培养期间不同实验组浮游植物 Ｃｈｌ ａ 含量一般

呈先增高后减少的单峰形态（图 １）。 对照组 Ｍ６
Ｃｈｌ ａ 含量在培养前期逐渐增长，在培养第 ７ 天达到

最大值，为 ４．２０ μｇ ／ Ｌ，随后逐渐降低；实验组 Ｍ１（Ｎ
∶ Ｐ ＝ １６ ∶ １）Ｃｈｌ ａ 含量在培养第 ７ 天达到峰值，为
１４．５９ μｇ ／ Ｌ，在培养第 １１ 天达到次高峰值，为５．５０
μｇ ／ Ｌ；实验组 Ｍ２（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ８ ∶ １）变化趋势和 Ｍ１ 相

同，但其最高峰值显著低于 Ｍ１、Ｍ３ 组（ｐ＜０．０１）；实
验组 Ｍ３（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ６４ ∶ １）变化趋势与 Ｍ１ 相同，Ｃｈｌ ａ
含量于培养第 ７ 天达到最高峰值，且高于 Ｍ１ 组峰

值。 实验组Ｍ４（尿素）Ｃｈｌ ａ 含量在培养的第 ６ 天达

图 １　 不同氮源和不同氮磷比实验组

叶绿素 ａ 含量的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）为不同氮源实验组，（ｂ）为不同氮磷比实验组。
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到最高峰值，为 ３．３０ μｇ ／ Ｌ，随后下降，Ｃｈｌ ａ 含量在

第 １１ 天出现次高峰，为 ２．３４ μｇ ／ Ｌ，Ｍ４ 组 Ｃｈｌ ａ 含量

与对照组差异不显著（ｐ＞０．０５）。 相比无机氮源组，
有机氮源尿素促进浮游植物生长的效果并不明显。
Ｍ５（沙尘）实验组 Ｃｈｌ ａ 含量在培养第 ５ 天达到最高

值，为 ４．１９ μｇ ／ Ｌ，Ｍ５ 组 Ｃｈｌ ａ 含量与对照组差异不

显著（ｐ＞０．０５），说明沙尘添加没有显著地促进浮游

植物生长。
２．３　 浮游植物密度变化

浮游植物密度变化和 Ｃｈｌ ａ 含量的变化趋势相

似（图 ２）。 培养前期各组浮游植物密度差异不显

著，之后 Ｍ６ 组和 Ｍ５ 组浮游植物密度有所上升，但
变化幅度不大，且浮游植物密度相对其他各组均处

在较低水平。 Ｍ６ 组和 Ｍ５ 组浮游植物密度均在培

养第 ７ 天达到峰值，最高密度分别为 １． １７ × １０５

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ和 １．０９×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 无机氮、磷营养盐的添

加显著增加了浮游植物密度（ｐ＜０．０５）。 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
三组的变化趋势较为一致，均在培养第 ７ 天达到峰

值，分别为 ４．５６×１０５、４．００×１０５、７．８６×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，最
高密度分别为对照组的 ３．８９、３．４１、６．７１ 倍，浮游植

物密度在培养后期趋于平稳。 Ｍ４（尿素）组浮游植

物密度和对照组类似，一直保持较低水平，在第 ５ 天

浮游植物密度达到次高峰（１．１０×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），随后

降低，在培养后期浮游植物密度达到最高密度值，为
１．４３×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。
２．４　 ＣＥＩ 和浮游植物生长速率的变化

结果表明，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ 组中的 ＣＥＩ
分别为 ２．８２、３．０５、１．９５、２．０９、１．７５、１．７３。 沙尘组和

对照组 ＣＥＩ 没有明显区别，说明低浓度的模拟黄沙

对培养海水的影响不大，其他各组 ＣＥＩ 均高于对照

组，Ｍ３ 组的 Ｃｈｌ ａ 含量峰值虽然是各组最高，但 ＣＥＩ
并不是最高，营养盐添加组 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 中，Ｃｈｌ ａ 峰

值较低的 Ｍ２ 组，ＣＥＩ 反而较高，Ｍ３ 组外源氮的添

加是 Ｍ２ 组的 ４ 倍，而 Ｍ２ 组的外源磷是 Ｍ３ 组的 ２
倍； Ｍ１ 组外源氮是 Ｍ２ 组的 ２ 倍， 而外源磷添加量

图 ２　 浮游植物密度对不同氮源和不同氮磷比

营养盐添加的响应

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）为不同氮源实验组，（ｂ）为不同氮磷比实验组。

一样，Ｍ１ 组 ＣＥＩ 较 Ｍ２ 低，说明外源氮的添加能有

效促进 Ｃｈｌ ａ 的含量，但单纯的高氮含量并不能有

效地提高 Ｎ 向 Ｃｈｌ ａ 的转化效率。
为计算浮游植物生长速率，分别对增长期浮

游植物 Ｃｈｌ ａ 含量和浮游植物密度进行拟合，得到

Ｃｈｌ ａ 含量和浮游植物密度的增长速率 μ。 用浮游

植物密度来衡量浮游植物生长速率，Ｍ３ 增长最

快，其次是 Ｍ１，Ｍ６ 的增长最慢。 用 Ｃｈｌ ａ 含量来

衡量浮游植物增长速率，Ｍ１ 增长最快，增长速率

为 ０．５９；其次是 Ｍ３ 组（０．５６）；Ｍ４ 的增长最慢，为
０．３８（表 ３）。

表 ３　 实验期间各围隔培养中浮游植物的生长速率

Ｔａｂ． ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数
Ｍ１

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ １６ ∶ １）
Ｍ２

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ８ ∶ １）
Ｍ３

（Ｎ ∶ Ｐ ＝ ６４ ∶ １）
Ｍ４

（尿素组）
Ｍ５

（沙尘组）
Ｍ６

（对照组）

μ（细胞密度） ０．５０ ０．４７ ０．６０ ０．３２ ０．３４ ０．３０

μ（Ｃｈｌ ａ） ０．５９ ０．４９ ０．５６ ０．３８ ０．４２ ０．４５

２．５　 浮游植物优势种变化

浮游植物主要优势种为海链藻 （ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｓｐ．）、绕孢角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｉｎｃｔｕｓ）、劳氏角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）、旋链角毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
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ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、冕孢角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｉａｄｅｍａ）以及

新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ），见图 ３。 在培养过

程中，无机氮磷营养盐添加组 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 变化趋势

较为一致，硅藻密度在培养期间大幅度上升，在培养

第 ７ 天硅藻密度达到最高值，分别为 ４．５４×１０５、３．８８
×１０５、７．８１×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ 组硅藻密度相

对较低，其最高密度也较低，分别为 １．１８×１０５、１．０３×
１０５、１．１３×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 在培养过程中，硅藻的密度

始终占浮游植物密度的主体。 甲藻呈现出和硅藻不

一样的生长状态，虽然 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 组硅藻密度远高

于 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ 组，但 ６ 组的甲藻密度变化趋势相

似。 在整个培养过程中甲藻生长受限，增长缓慢，但
密度始终处于持续增长状态。 虽然不同组的培养实

验营养盐和浮游植物密度差异极大，但无论营养盐

种类、含量以及浮游植物多寡都不影响浮游植物演

替的次序和过程，先硅藻占优后甲藻占优的演替顺

序各实验组表现一致。

图 ３　 不同实验组浮游植物优势种及其所占比例

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 本研究利用围隔实验添加沙尘和营养盐，模拟

自然条件下沙尘沉降和营养盐输入对近海海域浮游

植物群落的影响，探讨浮游植物群落对营养盐输入

和沙尘沉降的不同响应。
研究表明，黄、东海海域主要受到 Ｎ、Ｐ 的限制，

Ｓｉ 一般不会成为该海域浮游植物的限制性因子，Ｄ７
站位水体营养盐中 ＮＨ＋

４、ＰＯ３－
４ 、ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２、ＳｉＯ２－

３ 浓度

分别为 ０． ０２５、０． ３６、５． ６２、０． １４、８． ６３ μｍｏｌ ／ Ｌ，其中

Ｓｉ ∶ Ｎ比值为 １．４９，表明 Ｓｉ 不是该站位营养盐的限

制因子［１６］。 Ｎ ∶ Ｐ 比值为 １６．０７，接近典型的 Ｒｅｄ⁃
ｆｉｅｌｄ 比值（Ｎ ∶ Ｐ ＝ １６），表示该站位 Ｎ、Ｐ 限制不明

显。 然而用 Ｎ ∶ Ｐ 比来评估营养盐的限制因子一直

备受争议，根据不同海区的环境和生物种类的不同

以及不同的浮游植物对不同营养盐的喜好不同，成
为限制因子的比值也不同［１７］。 在高营养盐低叶绿

素（ＨＮＬＣ）海区中，普遍认为铁是影响海洋初级生

产力的一个主要限制因子，但是有学者认为 ＨＮＬＣ
海区中有潜在的 Ｓｉ 限制［１８］。 而寡叶绿素低营养盐

（ＬＮＬＣ）海区主要是由 Ｎ、Ｐ 共同限制的。 徐燕青等

（２０１２）认为太平洋西部的寡营养盐海域主要受 Ｐ

限制，而太平洋中部海域主要受 Ｎ 的潜在限制［１９］；
Ｄｕｈａｍｅｌ 等（２０１０）在北太平洋亚热带环流区的培养

实验中也发现该海域浮游植物主要受到 Ｐ 限制［２０］。
李雁宾等（２００８） ［２１］和刘媛等（２００４） ［２２］ 认为在中

国黄东海海域主要受到 Ｎ 和 Ｐ 共同限制。 本研究

结果表明，与对照组相比，沙尘添加并没有显著改变

浮游植物密度和 Ｃｈｌ ａ 含量，因此我们认为该质量

浓度（２ ｍｇ ／ Ｌ）的沙尘沉降并不能显著促进水体浮

游植物的生长，沙尘所提供的营养盐和微量元素对

浮游植物生长的影响较小。 刘莹（２０１４）研究也发

现少量（２ ｍｇ ／ Ｌ）沙尘气溶胶的添加对 Ｃｈｌ ａ 含量和

浮游植物的影响不显著，而大量（２０ ｍｇ ／ Ｌ）沙尘添

加对 Ｃｈｌ ａ 含量和浮游植物含量有显著的提高［１７］。
Ｚｈａｎｇ 等（２０１８）在西北太平洋和黄海海域进行的模

拟沙尘添加围隔实验发现沙尘添加带来的 Ｎ 或 Ｐ
增加是浮游植物增长的主要原因［２３］。 而 Ｚｈａｎｇ 等

（２０２０）在西北太平洋的另一个实验中则认为沙尘

添加带来的 Ｎ 和 Ｆｅ 促进了浮游植物的生长［２４］。
Ｈｕｓａｒ 等（２００１）认为高密度的沙尘输入能够改变部

分海区内浮游植物生物量和群落结构甚至引发赤
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潮［２５］，从而影响生源活性气体的释放，最终影响海

洋生态系统和全球气候［２６］。
本研究使用的模拟黄沙 （ ＧＢＷ０８３０６） 含 Ｓｃ、

Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｆｅ 等金属元素，其中一些重

金属可能对浮游植物生物具有一定毒害作用，抑制

其生长，同时沙尘中 Ｎ、Ｓｉ 含量较少，对浮游植物生

长的促进并不明显，因此本研究结果表明该质量浓

度的沙尘添加对浮游植物生长的影响不显著。 目前

沙尘对浮游植物具体的作用机制尚未明确，需要进

一步关注与研究。 而 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 等无机营养盐的添

加，明显改变了海水浮游植物的群落结构，硅藻和甲

藻表现出不同的生长趋势。 在营养盐较为充足的条

件下，硅藻表现出较强的竞争优势，当营养盐浓度降

低后，硅藻逐渐开始死亡，而甲藻逐渐开始繁殖，生

物量逐渐增大。 这与衣晓燕等 （ ２０１７） ［２７］、孙萍

（２００７） ［２８］等的研究结果相似。

３　 结论

沙尘沉降和营养盐输入是影响海洋浮游植物群

落结构的重要因素。 本研究基于船基围隔培养实

验，通过添加沙尘（２ ｍｇ ／ Ｌ）和不同营养盐研究其对

浮游植物群落结构的影响，结果表明，与对照组相

比，沙尘和尿素添加实验组的浮游植物群落细胞密

度、叶绿素 ａ 含量及群落结构影响不显著，而氮磷比

为 ６４ ∶ １ 的实验组浮游植物叶绿素 ａ 含量和细胞密

度最高。 研究结果为揭示大气沉降物和营养盐变化

对海洋生态系统和全球气候变化的影响提供了基础

数据和理论依据。
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