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摘要:以三峡库区支流御临河为研究对象,
 

于2019年8月在御临河河口进行原位浮游植物生长营养盐添加实验.
 

研究发现,
 

单独添加氮或磷营养盐并不能显著促进御临河水体中浮游植物的生长,
 

浮游植物生物量最高时分别为

初始值的1.8倍和2.3倍,
 

与对照相比差异无统计学意义;
 

氮、
 

磷共同添加组中浮游植物生长明显,
 

其生物量最高

时分别为初始值的5.7倍和8.2倍,
 

显著高于对照组.
 

结果表明:
 

御临河富营养化是由氮和磷共同限制的,
 

且磷是

主要的限制因子;
 

当硝酸盐质量浓度在1.050
 

mg/L,
 

磷酸盐质量浓度在0.220
 

mg/L以下时,
 

有望在泄水期控制浮

游植物的生长速率;
 

通过分析营养盐添加组中钾离子与叶绿素a的关系发现,
 

在一定钾离子质量浓度范围(3.45~

21.62
 

mg/L)内,
 

叶绿素a质量浓度随着钾离子质量浓度的升高呈先增后减的趋势,
 

拐点出现在 K+ 质量浓度为

15
 

mg/L左右,
 

因此推测水体中低质量浓度钾离子可能促进了浮游植物的生长,
 

而以往大部分研究中的营养盐添

加方式可能忽略了钾离子对浮游植物的影响.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

limited
 

nutrient
 

for
 

phytoplankton
 

growth
 

in
 

estuary
 

of
 

the
 

Yulin
 

River,
 

a
 

tributary
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir,
 

was
 

assessed
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

Aug
 

2019.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

the
 

Yulin
 

River
 

displayed
 

weak
 

linkage
 

with
 

only
 

nitrogen
 

or
 

phosphorus
 

nutrient.
 

The
 

biomass
 

of
 

phytoplankton
 

with
 

addition
 

of
 

nitrogen
 

or
 

phosphorus
 

nutrient
 

was
 

1.8
 

and
 

2.3
 

times
 

higher
 

than
 

their
 

initial
 

value,
 

respectively,
 

but
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

compari-

son
 

to
 

that
 

of
 

control.
 

Simultaneously
 

supplement
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

triggered
 

substantial
 

in-

crease
 

of
 

the
 

phytoplankton
 

growth,
 

and
 

the
 

maximum
 

biomass
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

5.7
 

and
 

8.2
 

folds
 

than
 

the
 

initial
 

value,
 

respectively,
 

which
 

displayed
 

significant
 

difference
 

with
 

control.
 

The
 

results
 

indica-

ted
 

that
 

the
 

eutrophication
 

state
 

of
 

the
 

Yulin
 

River
 

was
 

influenced
 

by
 

both
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus,
 

and
 

phosphorus
 

was
 

the
 

primary
 

limiting
 

factor.
 

It
 

was
 

also
 

suggested
 

that
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

Yulin
 

River
 

could
 

be
 

likely
 

controlled
 

when
 

the
 

nitrate
 

concentration
 

was
 

below
 

1.050
 

mg/L
 

and
 

phosphate
 

concentration
 

was
 

below
 

0.220
 

mg/L.
 

Through
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

K+
 

and
 

Chl
 

a
 

concen-

tration,
 

the
 

study
 

found
 

that
 

the
 

Chl
 

a
 

concentration
 

increased
 

firstly
 

but
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

K+
 

concentration
 

from
 

3.45
 

to
 

21.62
 

mg/L.
 

The
 

threshold
 

of
 

K+
 

concentration
 

that
 

caused
 

the
 

maxi-

mum
 

Chl
 

a
 

increase
 

was
 

15
 

mg/L.
 

Therefore,
 

we
 

speculated
 

that
 

the
 

low
 

concentration
 

of
 

available
 

K+
 

in
 

the
 

river
 

may
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

phytoplankton,
 

while
 

the
 

effect
 

of
 

K+
 

on
 

phytoplankton
 

growth
 

was
 

ignored
 

in
 

most
 

previous
 

studies
 

with
 

the
 

nutrient
 

addition
 

method.
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随着经济水平发展与人类活动加剧,
 

水体富营养化已逐渐成为全球迫在眉睫的环境问题[1].
 

水体富营

养化过程中,
 

藻类等浮游植物的过度繁殖导致水体透明度下降,
 

溶解氧降低,
 

进而使得水质恶化[2],
 

且部

分藻类产生的有害次生代谢物严重威胁着人类健康[3].
 

富营养化水体中藻类的生长与营养盐[4]、
 

光照[5]、
 

温度[6]、
 

pH[7]、
 

水动力[8]等因素有关.
已有研究表明,

 

人类活动释放到水体中的氮磷营养盐是导致藻类快速生长甚至形成水华的根本原

因[9].
 

为制定基于营养盐控制的水华防控策略,
 

国内外许多学者均采用营养盐添加实验确定藻类生长的关

键营养盐种类(即浮游植物快速生长的限制因子)[10],
 

并得到浮游植物生长的营养盐阈值[11].
 

目前关于氮

和磷在藻类生长过程中的主导作用还存在一定争议,
 

主要包括:
 

磷(P)限制学说,
 

如经典湖沼学认为P是淡

水湖泊富营养化最主要的限制因子[12];
 

氮(N)限制学说,
 

如 Howarth等[13]研究发现近海富营养化系统中

主要存在N限制;
 

氮磷比(N/P)限制学说,
 

如Smith[14]针对全球17个湖泊的研究发现当氮磷比小于29(质

量比)时蓝藻占优势.
 

不同的研究表明,
 

针对不同地区湖泊和河流的浮游植物生长限制因子研究常得到不

同的结论[15-16].
三峡工程是中国在长江流域重要的水利工程[17],

 

其周期性“畜清排浊”的运行影响了库区内30余条

一级支流的水动力条件和营养盐负荷[18],
 

并且部分支流水华频发[19-20],
 

因此控制入库支流浮游植物过

度生长对保障支流及长江干流水质和水生态健康具有重要意义.
 

已有学者对三峡库区不同支流的浮游

植物生长进行了研究,
 

如有研究表明蓄水后水库支流香溪河的局部水域总氮(TN)降低,
 

总磷(TP)上升至

0.18~1.30
 

mg/L时,
 

藻类群落结构发生变化,
 

细胞密度增加92.6%[21];
 

也有研究发现支流大宁河中藻细

胞密度与TN,
 

硝态氮(NO-
3-N)呈显著负相关,

 

发现N是影响浮游植物生长的关键因子[20].
 

御临河是三峡

水库库尾汇入库区的重要一级支流,
 

相较于其余支流,
 

御临河流域包含两个国家级经济开发区,
 

流域内高

强度的城市建设导致城市污水和农业面源污染逐渐加重[22];
 

由于御临河地势相对较高且支流回水区长度

较短,
 

蓄水期(高水位,
 

175
 

m)受回水顶托的影响较库首支流弱,
 

回水区水体滞留时间亦相应较短.
 

在泄水

931第3期     唐炳然,
 

等:
 

三峡库区调控下泄水期支流浮游植物生长限制因子解析



期(低水位,
 

145
 

m)运行期,
 

库尾支流与库首支流呈现类似的河流特征[23].
 

上述区域特征及水动力条件响

应使得御临河营养因子、
 

水生态因子、
 

环境因子及水文水动力条件等呈现出与库首支流不同的时空动态特

征.
 

因此,
 

本文以御临河为研究对象,
 

通过原位营养盐添加实验,
 

解析了御临河富营养化的主要限制因子

与浮游植物的生长阈值.
 

研究结果有望为长江上游城镇化区域支流的富营养化控制提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

御临河介于东经106°27'30″~106°57'58″,
 

北纬29°34'45″~30°07'22″之间,
 

全长208.4
 

km,
 

流域面

积3
 

861
 

km2,
 

重庆市内流域面积772.8
 

km2,
 

多年平均流量50.72
 

m3/s,
 

常年平均气温17.3
 

℃,
 

常年

平均降雨量约1
 

100
 

mm,
 

平均日照约1
 

340
 

h.
 

自2003年三峡大坝蓄水以来,
 

御临河水位呈现周期性变

化,
 

即冬季高水位(蓄水期),
 

夏季低水位(泄水期)[24],
 

进而随蓄、
 

泄水交替过程呈现湖泊型与河流型之

间的形态转换.

1.2 原位营养盐添加方案

于2019年8月(泄水期)在御临河河口处进行,
 

取1
 

L河水于1
 

L塑料透明水样瓶中,
 

所有水样瓶悬

挂于停靠在河面上的船体外,
 

使其敞口并漂浮于水面上,
 

以保证实验体系充分暴露于实际水温、
 

光照以

及风浪扰动等环境因素下.
 

营养盐添加方案见表1,
 

每组设3个平行,
 

其中,
 

N以 KNO3 添加,
 

P以

K2HPO4 添加.
 

为避免浮游植物在生长过程中缺乏碳元素,
 

在处理中加入NaHCO3,
 

使每个处理中碳元

素的浓度为560
 

μmol/L
[25].

表1 营养盐添加方案

编号 加N/(mg·L-1) 加P/(mg·L-1) 编号 加N/(mg·L-1) 加P/(mg·L-1)

对照 0.00 0.00 - - -

N0.05 0.05 0.00 PN0.05 0.05 1.00

N0.10 0.10 0.00 PN0.10 0.10 1.00

N0.50 0.50 0.00 PN0.50 0.50 1.00

N1.00 1.00 0.00 PN1.00 1.00 1.00

N1.50 1.50 0.00 PN1.50 1.50 1.00

N2.00 2.00 0.00 PN2.00 2.00 1.00

N5.00 5.00 0.00 PN5.00 5.00 1.00

P0.01 0.00 0.01 NP0.01 5.00 0.01

P0.02 0.00 0.02 NP0.02 5.00 0.02

P0.05 0.00 0.05 NP0.05 5.00 0.05

P0.10 0.00 0.10 NP0.10 5.00 0.10

P0.20 0.00 0.20 NP0.20 5.00 0.20

P0.50 0.00 0.50 NP0.50 5.00 0.50

P1.00 0.00 1.00 NP1.00 5.00 1.00

1.3 样品采集与测定

实验共进行6
 

d,
 

分别在第0,
 

3,
 

6
 

d采集水样进行测定,
 

每次取样前搅拌实验体系,
 

以保证每次取样

均匀.
 

对于本研究采用的悬瓶营养盐添加实验方法,
 

实验培养时间一般选择在1周内以探究浮游植物对营

养盐浓度变化的即时反应[26],
 

尽可能避免体系中其他微量元素被消耗而对浮游植物生长产生的影响,
 

即减

少瓶子效应(bottle
 

effects)的影响[27],
 

因此本研究选择进行为期6
 

d的营养盐添加实验.
 

每次采样时使用
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便携式多参数水质测量仪(YSI
 

556MPS,
 

美国维塞公司)测定水体温度、
 

pH和溶解氧(DO).
 

采样当天在实

验室完成总氮(TN)、
 

硝态氮(NO-
3-N)、

 

氨态氮(NH+
4-N)、

 

总磷(TP)、
 

磷酸盐(PO3-4-P)和叶绿素a(Chl
 

a)

质量浓度的测定.
 

水样处理和测定方法按照《水和废水监测分析方法》[28]进行.
 

此外,
 

本课题组前期研究发

现,
 

钾离子(K+)也会影响水华藻种,
 

特别是铜绿微囊藻的生长[29].
 

由于目前所涉及到的营养盐添加方案

在添加KNO3 与K2HPO4 的同时,
 

均向实验体系中加入了大量的K+,
 

因此本研究也解析了K+与浮游植

物生长的关系.
 

K+质量浓度采用原子吸收分光光度法进行测定[30].

1.4 浮游植物比生长速率计算

浮游植物比生长速率按照指数增长方程进行计算

μ=
ln

X2

X1

T2-T1

式中,
 

μ 为浮游植物比生长速率,
 

T1 为起始时间,
 

T2 为结束时间,
 

X1 为T1 时的Chl
 

a质量浓度,
 

X2 为

T2 时的Chl
 

a质量浓度.
最大比生长速率(μmax)和半饱和常数(Ku)通过 Monod方程进行计算[31]

μ=μmax
Cs

Ku +Cs

式中,
 

Cs 为各组所添加的营养盐质量浓度.
 

本文使用添加N质量浓度有梯度的处理组(表1中编号开头为

N和PN的处理组)数据拟合得到在底物为NO-
3-N时浮游植物的

 

Monod
 

方程,
 

使用添加P质量浓度有梯

度的处理组(表1中编号开头为P和NP的处理组)数据拟合得到在底物为PO3-4-P时浮游植物的
 

Monod
 

方程.

1.5 非线性回归分析

使用体系中Chl
 

a质量浓度与K+质量浓度进行非线性回归分析.

1.6 数据分析

采用SPSS
 

25.0进行数据处理和统计分析,
 

Origin
 

9.0绘制数据图.

2 结果与分析

2.1 环境参数变化

实验期间,
 

水体温度变化区间为29.52~31.21℃,
 

pH值变化区间为7.51~8.02,
 

溶解氧(DO)变化区

间为13.04~15.26mg/L(表2),
 

上述指标无明显变化.
表2 实验期间的水体温度,

 

pH和DO

天数 0 3 6

T/℃ 31.21 30.73 29.52

pH值 8.02 7.82 7.51

DO/(mg·L-1) 13.04 15.26 14.27

2.2 Chl
 

a质量浓度变化

单独添加N的处理组中(以下简称为N组,
 

图2a),
 

在第3
 

d时Chl
 

a质量浓度均有不同程度的升高,
 

其中对照组和N5.00组的升高幅度最小,
 

而N1.00组的升高幅度最大,
 

约为初始值的1.8倍(53.3
 

mg/L);
 

第

6
 

d时,
 

N5.00组的Chl
 

a质量浓度最高(55.0
 

mg/L),
 

约为初始值的1.8倍,
 

而其余组Chl
 

a质量浓度出现

不同程度的降低,
 

这可能与营养盐的缺乏有关.
 

单独添加P的处理组(以下简称为P组)的Chl
 

a变化趋势

与单独添加N组相似(图1b),
 

其中Chl
 

a升高幅度最大的为P0.50组(67.5
 

mg/L),
 

约为初始值的2.3倍;
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在第6
 

d,
 

除P0.10组外,
 

Chl
 

a质量浓度均有不同程度的降低.
添加不同质量浓度 N且同时统一添加1.0

 

mg/L
 

P的处理组(以下简称为PN组,
 

图1c)中,
 

第3
 

d
时除PN2.00和PN5.00组Chl

 

a质量浓度有所下降外,
 

其余组均有不同程度的升高,
 

且当 N添加质

量浓度在0.05~1.00
 

mg/L范围内,
 

Chl
 

a质量浓度与 N质量浓度呈正相关,
 

在 N添加质量浓度为

1.00
 

mg/L时 Chl
 

a质 量 浓 度 达 到 最 高(99.0
 

mg/L),
 

约 为 初 始 值 的3.3倍;
 

第6
 

d时 PN1.50,
 

PN2.00和PN5.00组中Chl
 

a质量浓度显著升高,
 

分别达到152.3,
 

169.9和165.8
 

mg/L,
 

分别为初

始值的5.1,
 

5.7和5.6倍.
添加不同质量浓度P且同时统一添加5.0

 

mg/L
 

N的处理组(以下简称为NP组,
 

图1d)中,
 

第3
 

d时P
添加质量浓度最高的NP1.00组Chl

 

a质量浓度显著降低,
 

由30
 

mg/L下降到6.2
 

mg/L,
 

而其余组Chl
 

a
质量浓度均有不同程度的升高;

 

第6
 

d时所有组Chl
 

a质量浓度均高于第3
 

d,
 

其中NP0.50和NP1.00组

升高幅度最大,
 

分别为初始值的8.2倍(244.4
 

mg/L)和4.1倍(122.0
 

mg/L).

图1 Chl
 

a质量浓度的动态变化

2.3 氮质量浓度变化

2.3.1 TN质量浓度变化

在N组和PN组中,
 

各处理组TN质量浓度均随时间增加而不同程度降低(图2a,
 

2c),
 

在相同N添加

质量浓度(0.05~5.00
 

mg/L)下,
 

第6
 

d时 PN 组最终 TN 质量浓度为 N 组的92.65%,
 

67.69%,
 

80.43%,
 

77.62%,
 

80.85%,
 

74.93%和85.32%,
 

即P的添加会加剧TN的消耗.
 

在P组中(图2b),
 

各处

理组中第6
 

d的TN质量浓度均低于初始值.
 

在NP组中(图2d),
 

各处理组中第6
 

d的TN质量浓度均低于

初始值,
 

其中NP0.05组的TN质量浓度最低,
 

为初始值的62.94%.
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图2 TN质量浓度的动态变化

2.3.2 NO-
3-N质量浓度变化

在N组中(图3a),
 

NO-
3-N质量浓度在第3

 

d均有不同程度降低,
 

而第6
 

d除N2.00和N5.00组外,
 

其余组NO-
3-N质量浓度出现小幅升高,

 

这可能与PO3-4-P缺乏导致的浮游植物逆生长有关,
 

这种现象也

出现在了P组(图3b).
 

在PN组中(图3c),
 

NO-
3-N质量浓度在第3

 

d均显著下降,
 

其中PN0.50和

PN1.00组下降幅度最大,
 

这与两组中Chl
 

a质量浓度大幅度升高相对应.
 

在NP组中(图3d),
 

NO-
3-N质

量浓度在第3
 

d均显著下降,
 

其中外加P质量浓度在0.05~0.20
 

mg/L时下降幅度较大,
 

而在第6
 

d,
 

NP0.50组中的NO-
3-N质量浓度最低,

 

为初始值的33.15%.
2.3.3 NH+

4-N质量浓度变化

在N组中(图4a),
 

NH+
4-N质量浓度与N添加量之间没有明显规律,

 

其中N1.50组在第6
 

d时达到最

低值,
 

为初始值的37.83%.
 

在P组中(图4b),
 

第3
 

d
 

P0.10和P0.50组的NH+
4-N质量浓度基本保持不

变,
 

其余处理组 NH+
4-N质量浓度均大幅下降.

 

在PN组中(图4c),
 

第3
 

d
 

N添加量较高的PN1.50和

PN2.00组的NH+
4-N质量浓度出现大幅升高,

 

但在第6
 

d又大幅降低,
 

基本回到初始水平,
 

其余处理组在

第3
 

d和第6
 

d基本保持不变.
 

NP组中NH+
4-N质量浓度未见明显变化规律(图4d).

2.4 磷质量浓度变化

2.4.1 TP质量浓度变化

N组中TP质量浓度在实验周期内未发生显著变化(图5a),
 

而P组内TP质量浓度在1.00
 

mg/L时降

低最为明显,
 

第6
 

d时体系内 TP质量浓度为初始值的76.54%(图5b).
 

在PN组中(图5c),
 

PN1.00,
 

PN1.50和PN2.00组中的 TP质量浓度相对降低较多,
 

在第6
 

d
 

TP质量浓度分别降低为初始值的

74.68%,
 

70.03%和73.50%.
 

NP组(图5d)中NP1.00组的TP质量浓度降低最多,
 

第6
 

d体系内TP质量

浓度为初始值的76.22%.
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图3 NO-
3-N质量浓度的动态变化

图4 NH+
4-N质量浓度的动态变化
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图5 TP质量浓度的动态变化

2.4.2 PO3-4-P质量浓度变化

N组中,
 

所有处理组PO3-4-P质量浓度在第6
 

d时均降为0,
 

下降幅度达到100.00%(图6a).
 

P组中,
 

除

P1.00组外,
 

其余组中的PO3-4-P质量浓度持续降低,
 

在第6
 

d时除P0.50和P1.00组外,
 

其余组PO3-4-P质

量浓度均降低到0(图6b).
 

PN组中,
 

所有处理组PO3-4-P质量浓度在第3
 

d均有大幅降低,
 

在第6
 

d时,
 

PN0.05,
 

PN0.10和PN0.50处理组的PO3-4-P质量浓度出现小幅升高,
 

而其余处理组中PO3-4-P质量浓度

持续下降,
 

PN5.00组下降幅度最大,
 

为85.72%(图6c).
 

NP组中,
 

PO3-4-P质量浓度在实验周期内持续下

降,
 

除P添加量最高的NP1.00组外,
 

其余组的PO3-4-P质量浓度均在第6
 

d降为0(图6d).

2.5 K+质量浓度变化

在N组和P组中,
 

各处理中K+质量浓度在实验周期内未发生显著变化(图7a,
 

7b).
 

在PN组(图7c)

中,
 

除PN0.05,
 

PN0.10和PN0.50组外,
 

其余4个较高质量浓度处理组中K+质量浓度在第6
 

d均显著降

低,
 

其中在PN1.00,
 

PN1.50,
 

PN2.00和PN5.00组中,
 

K+ 质量浓度分别降低至初始值的63.07%,
 

79.12%,
 

92.93%和80.26%.
 

NP组(图7d)中,
 

K+质量浓度变化趋势与PN组相似,
 

在较高质量浓度的

NP0.10,
 

NP0.20,
 

NP0.50和 NP1.00组中,
 

第6
 

d时 K+ 质量浓度分别降低至初始值的87.48%,
 

74.43%,
 

89.65%和88.26%.

2.6 浮游植物生长响应

浮游植物在不同NO-
3-N和PO3-4-P质量浓度下的比生长速率见图8,

 

从非线性拟合生长曲线可以看

出,
 

浮游植物呈现出比生长速率随NO-
3-N或PO3-4-P质量浓度的增加而增长的趋势.
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图6 PO3-
4 -P质量浓度的动态变化

图7 K+ 质量浓度的动态变化
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图8 浮游植物生长动力学对不同质量浓度N(p(NO-3-N
)
)和P(p(PO3-4-P)

)的响应

图9 Chl
 

a质量浓度与K+ 质量浓度的非线性回归分析

N 组 中,
 

当 NO-
3-N 质 量 浓 度 达 到

2.0
 

mg/L时,
 

浮游植物比生长速率不再明

显升高,
 

此质量浓度即为浮游植物生长的营

养盐上限阈值,
 

最大比生长速率为0.29
 

d-1,
 

半饱 和 常 数 为0.071
 

mg/L.
 

P 组 中,
 

当

PO3-4-P质量浓度达到0.50
 

mg/L时,
 

浮游植

物比生长速率基本不再升高,
 

最大比生长速

率为0.26
 

d-1,
 

半饱和常数为0.008
 

mg/L.
 

PN组中,
 

最大比生长速率为0.90
 

d-1,
 

是N
组的3.10倍,

 

半饱和常数为1.050
 

mg/L,
 

略

高于N组.
 

NP组中,
 

浮游植物最大比生长

速率为1.11
 

d-1,
 

是P组的4.27倍,
 

半饱和常数为0.220
 

mg/L,
 

趋势与P组基本一致.
对Chl

 

a和K+质量浓度进行非线性回归分析(图9),
 

得出K+质量浓度(x)与Chl
 

a质量浓度(y)之间

的关系为y=-106.5
 

x3-146.9
 

x2+120.8
 

x+63.4(R2=0.380
 

2).
 

在一定 K+ 质量浓度范围(3.45~

21.62
 

mg/L)内,
 

Chl
 

a质量浓度随着K+质量浓度的升高先增后减,
 

拐点时K+质量浓度大约为15
 

mg/L,
 

可

推测K+质量浓度也影响了浮游植物的生长.
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3 讨论

3.1 P是泄水期御临河浮游植物生长的主要限制因子

在共同添加N和P处理组的初始阶段,
 

当一种营养盐保持在较高的添加量时(PN组P添加质量浓度

保持为1.00
 

mg/L,
 

NP组N添加质量浓度保持为5.00
 

mg/L),
 

随着另一种营养盐添加量的升高,
 

浮游植

物生长速率也随之增加(图8),
 

说明N和P均对浮游植物的生长存在限制作用,
 

但相较于添加有梯度的N

组和P组的浮游植物比生长速率增加更明显,
 

因此可以推测御临河泄水期的浮游植物生长由N和P共同

限制,
 

且P可能是主要的限制因子.

当营养盐质量浓度达到较高水平,
 

浮游植物生长放缓甚至出现逆生长现象(图1a,
 

1b),
 

说明可能存在

高质量浓度营养盐限制浮游植物生长的现象,
 

一项在太湖的研究也发现过高的N,
 

P质量浓度会抑制水华

藻群体的生长[32].
 

在实验后期,
 

营养盐添加质量浓度较高组的Chl
 

a质量浓度均大幅升高(图1),
 

这可能是

营养盐的添加导致浮游植物组成结构发生变化,
 

优势种显著增长.
 

已有研究表明,
 

营养盐添加可以显著改

变体系中浮游植物的群落结构,
 

且优势种变化更为明显[33].
 

因此,
 

本研究营养盐添加体系中可能发生初期

耐高盐浮游植物生长且不耐高盐浮游植物衰亡、
 

后期以耐高盐浮游植物生长为主的演替过程.

单独添加N的处理组(N组)和保证PO3-4-P维持较高质量浓度而NO-
3-N有质量浓度梯度的处理组

(PN组)达到最大比生长速率时对应的NO-
3-N质量浓度和半饱和常数均略有差异,

 

且后者的最大比生长

速率为前者的3.10倍(图8),
 

因此选择后者的半饱和常数1.050
 

mg/L作为控制质量浓度;
 

单独添加P的

处理组(P组)和保证NO-
3-N维持较高质量浓度而PO3-4-P有质量浓度梯度的处理组(NP组)中浮游植物

达到最大比生长速率时对应的PO3-4-P质量浓度和半饱和常数略有差异,
 

且后者的最大比生长速率为前者

的4.27倍(图8),
 

取后者的半饱和常数作为控制质量浓度,
 

对应的半饱和常数为0.220
 

mg/L.
 

因此,
 

NO-
3-N和PO3-4-P质量浓度分别在1.050

 

mg/L和0.220
 

mg/L以下,
 

才有望控制御临河泄水期浮游植物

的生长速率.

3.2 K+是浮游植物生长的潜在限制因子

K+作为生物体中重要的代谢辅助因子,
 

在细胞运输和生物合成方面有着重要的作用[34],
 

同时K+作为

淡水中占比最大的4大阳离子之一,
 

其在世界范围内天然水体中均有分布,
 

浓度在0.1~1
 

000
 

μmol/L之

间[35].
 

在水体富营养化研究领域,
 

采用营养盐添加实验进行藻类生理研究时常选择KNO3 与K2HPO4 作

为无机氮源和磷源[20,36-39],
 

却忽略了该营养盐添加方式带入的大量K+与浮游植物生长之间的关联.
 

在本

研究部分处理组中,
 

我们发现在一定K+质量浓度范围(3.45~21.62
 

mg/L)内,
 

Chl
 

a质量浓度随着K+质

量浓度的升高先增后减,
 

拐点出现在K+质量浓度为15
 

mg/L左右.
 

尽管在本研究所构建的体系中,
 

K+质

量浓度的存在是因为N,
 

P的添加,
 

即图9中Chl
 

a与K+的回归关系出现可能是因为K+质量浓度与N和

P质量浓度本就存在线性关系.
 

我们前期的研究结果也发现,
 

在实验室条件下,
 

当培养体系中K+质量浓度

为0时,
 

铜绿微囊藻的生长受到显著抑制,
 

且抑制作用随着K+质量浓度升高而降低,
 

铜绿微囊藻生长最适

的K+质量浓度为17.99
 

mg/L,
 

而当K+质量浓度高于17.99
 

mg/L时,
 

生长抑制作用又开始出现[29].
 

因

此应针对现有以KNO3 与K2HPO4 作为外加氮源和磷源的研究,
 

探讨同时加入实验体系的K+是否是被忽

略的浮游植物生长限制因子,
 

以及未来营养盐添加时是否可以不选择KNO3 以避免K+的影响.

3.3 不同三峡库区支流浮游植物生长限制因子的差异性

三峡库区“蓄清排浊”的运行模式决定了其支流在水动力方面与自然河道存在显著区别[40],
 

在2000年

到2015年,
 

多条支流出现了富营养化现象,
 

水华频繁发生,
 

且发生频率从上游向下游地区逐渐增加[41].
 

在
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多样的水动力、
 

温度、
 

营养盐负荷、
 

藻类群体结构组成的影响下,
 

不同支流中限制浮游植物生长方面存在

不同的限制因子,
 

尤其是在营养盐限制方面存在差异.
 

例如香溪河[21]和汝溪河[42]中浮游植物生长的主要

限制因子是P,
 

大宁河[20]中的限制因子是N,
 

而本研究发现御临河中浮游植物的生长由N和P共同限制,
 

其中P是主要的限制因子.
 

造成不同支流浮游植物生长营养盐限制因子不同的原因可能有两种:
 

一是研究

方法不同.
 

本研究采用原位营养盐添加实验,
 

通过监测浮游植物对营养盐添加的响应来识别营养盐限制因

子,
 

而其余支流往往根据对支流水质状况与浮游植物生长状况的长期监测,
 

通过数据变化直接进行营养盐

限制因子的识别[21,42],
 

或是通过相关性分析等统计学方法来解析浮游植物生长与不同营养盐因子之间的关

系[20];
 

二是三峡库区不同支流本身的浮游植物组成不同,
 

例如香溪河中硅藻、
 

绿藻与蓝藻分别占34.6%,
 

38.5%与10.3%[21],
 

汝溪河中绿藻、
 

硅藻与蓝藻分别占41.88
 

%,
 

23.93
 

%与18.80
 

%[42],
 

而在大宁河[20]

和御临河中[43]则以硅藻与绿藻为主.
 

不同浮游植物在生长、
 

迁移、
 

对营养盐利用方面的差异可能造成不同

支流浮游植物限制因子的差异.
 

因此,
 

应采用相同的研究方法统一对三峡库区不同支流进行营养盐限制因

子的识别与比较.
 

除营养盐限制浮游植物生长外,
 

水体流速是抑制神农溪库湾藻类生长的主要因素[44],
 

水

温的升高是澎溪河回水区中蓝藻生长的关键因素[45].
 

因此,
 

三峡库区支流的富营养化控制措施应根据不同

支流的实际水动力、
 

温度、
 

营养盐等状况,
 

确定浮游植物的生长限制因子,
 

而后制定相应的控制措施.

4 结论

1)
 

单独添加N或P并不能显著促进浮游植物的生长,
 

浮游植物生物量最高时分别为初始值的1.8倍

和2.3倍;
 

N,
 

P共同添加的处理组中浮游植物生长明显,
 

浮游植物生物量最高时分别为初始值的5.7倍和

8.2倍,
 

与浮游植物比生长速率的趋势一致.
 

这说明御临河富营养化由N和P共同限制,
 

且P是主要的限

制因子.

2)
 

当控制NO-
3-N质量浓度在1.050

 

mg/L,
 

PO3-4-P质量浓度0.220
 

mg/L以下,
 

有望有效控制泄水

期御临河中浮游植物的生长速率.

3)
 

水体中Chl
 

a质量浓度呈现出随着K+质量浓度的升高先增后减的趋势,
 

表明K+可能在浮游植物

生长乃至水华过程中有一定影响.
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