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摘　要：探讨了温度、光照强度以及氮、磷加富对瓦氏马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）溶解性无机碳（ＤＩＣ）吸
收及提升海水ｐＨ能力的影响。结果表明：（１）温度、光照强度对瓦氏马尾藻的ＤＩＣ吸收速率及海水 ｐＨ提升
速率影响显著（Ｐ＜０．０５），在光照强度６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、温度２０℃条件下，瓦氏马尾藻对ＤＩＣ吸收速率和
海水ｐＨ提升速率最大，分别高达８２．１４μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）和０．１３８／（ｇ·ｈ），当环境条件低于或高于这一阈值，藻
体对ＤＩＣ吸收和海水ｐＨ提升能力均有不同程度的降低；（２）氮、磷加富能够显著提高瓦氏马尾藻ＤＩＣ吸收及
提升海水 ｐＨ能力（Ｐ＜０．０５），高氮、磷（ＨＮＰ）组藻体对 ＤＩＣ吸收及提升海水 ｐＨ能力均显著高于低氮、磷
（ＬＮＰ）组（Ｐ＜０．０５），且 Ｎ、Ｐ的添加对增加藻体吸收ＤＩＣ及提升海水ｐＨ的能力具有促进作用。该研究为利
用瓦氏马尾藻增养殖技术进行近岸富营养化及藻场退化海域生态修复及减缓海洋酸化提供了理论依据。
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　　２００７年ＩＰＣＣ的科学评估报告指出海洋是全
球碳循环系统重要的“碳汇”，其固碳总量大约可

以达到３．８１Ｇｔ，海洋表面碳循环过程每年净收支
的碳量约为１．６Ｇｔ［１］。研究表明，大型海藻及浮
游植物共同完成了地球上９０％的光合作用，而大
型海藻的固碳潜能比浮游植物大得多［２３］。

ＤＵＡＲＴＥ和 ＣＨＩＳＣＡＮＯ［４］在海藻固碳方面的研
究显示，大型海藻每年固碳量高达１２０～３２９Ｍｔ。
而ＣＨＵＮＧ等［５］对褐藻藻场的实验结果表明，褐

藻规模养殖每年固碳量可达１０ｔ。大型海藻光合
固碳作用有利于缓解海洋酸化。研究发现，海洋

酸化会严重危害海洋生物，干扰海洋中最重要的

基础生物珊瑚虫以及其他浮游生物的骨骼钙化。

另外对鱼类、海胆、头足类的毒性效应都已发

生［６］，所以利用大型海藻固碳效应缓解海洋酸化

具有重要的研究意义。近年来，有关大型海藻生

态修复作用已有大量报道，但修复效应评估多见

于大型海藻对Ｎ、Ｐ营养盐及重金属等的吸收，而
对于大型海藻固碳方面的研究仍较为有限。

瓦氏马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）是我国
东南沿海的大型海藻种类，其研究价值和意义举

足轻重［７］。据调查，浙江省枸杞岛瓦氏马尾藻野

生资源受到严重破坏，目前，针对马尾藻海藻场

已经开展了修复、重建和研究工作，研究主要集

中在海藻生长及光合作用对环境因子的响应、海

藻的人工增殖、藻场的重建及修复等方面［８１１］，但

瓦氏马尾藻光合无机碳吸收方面的研究尚未展

开。因此，本文选择浙江省枸杞岛瓦氏马尾藻藻

场生态系统修复作为背景，研究主要环境因子温

度、光照强度及氮磷水平对中国特有大型海藻种

类瓦氏马尾藻无机碳吸收及提升海水ｐＨ能力的
影响。为藻场修复后的碳汇效应的评估提供理

论依据，也为海洋“碳汇”对ＣＯ２减排和防止海洋
酸化作用的评估方法提供数据支撑。
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１　材料与方法

１．１　材料及预培养
实验用瓦氏马尾藻取自浙江舟山枸杞岛，采

集时间为 ２０１４年 ５月，低温保存带回，后在上海
海洋大学藻类培养室进行预培养。预培养时，挑

选健康的新鲜藻体切取顶端藻段［（２±０．１）ｃｍ］
放入盛有 ＶＳＥ培养液的 ５Ｌ锥形瓶中进行不同
密度的预培养，海藻预培养条件：温度 ２０℃，盐
度３０，光照强度 ６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照周期１２
Ｌ∶１２Ｄ，连续充气，培养过程中每隔 ３ｄ需添加 １
次ＶＳＥ培养液，并且每隔 ６ｄ换 １次新鲜的消毒
海水。实验前 ２周培养，供实验用。
１．２　实验设计

实验时选择 ５０ｍＬ封闭的透明比色管，加入
新鲜的消毒海水和实验前配制的ＶＳＥ培养液，并
分别称取（０．１２５±０．０１）ｇ（预培养结果表明，当
培养密度低于２．５ｇ／Ｌ，生长率无明显变化）生长
旺盛的健康藻体盛于比色管中，在以下条件下进

行培养，适应性培养 ３ｄ后，更换新的比色管及培
养液，并将藻体生物量减少到初始密度，测定７２
ｈ内培养液中 ＤＩＣ浓度及 ｐＨ的变化情况，其测
定方法参照冯子慧等［１２］。

温度实验设置 １０、１５、２０、２５、３０℃共 ５个梯
度，光照强度为 ６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；光照强度实验
设置 ２０、６０、１００、２００、３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共 ５个
梯度，温度为 ２０℃；氮、磷加富实验设置４个不
同Ｎ、Ｐ水平组合，即向自然消毒海水（ＮａＮＯ３浓
度约１９μｍｏｌ／Ｌ，ＮａＨ２ＰＯ４浓度约１．３μｍｏｌ／Ｌ）中
添加不同浓度的氮磷溶液，使其呈现４种浓度，
高氮磷（ＨＮＰ）：添加 ５００μｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３和 ３０
μｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４；高氮低磷（ＨＮＬＰ）：５００μｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ３；低氮高磷（ＬＮＨＰ）：３０μｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４；
低氮磷（ＬＮＰ）：不加 ＮａＮＯ３和 ＮａＨ２ＰＯ４，光照强
度为 ６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为 ２０℃，实验设计
参照李少香等［１３］的研究。每组设置 ３个重复实
验，在连续培养 ６ｈ（Ｌ）、１２ｈ（Ｌ）、２４ｈ（１２Ｌ∶１２

Ｄ）、４８ｈ（１２Ｌ∶１２Ｄ）、７２ｈ（１２Ｌ∶１２Ｄ）后，分别测
定培养液中ＤＩＣ浓度及ｐＨ。
１．３　海水溶解无机碳（ＤＩＣ）及ｐＨ测定

各组实验过程中，培养液中 ＤＩＣ的浓度由
ＴＯＣＶＣＰＨ总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司，日
本）测得，其 ｐＨ用 ＦＥ２０数显 ｐＨ计（Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ公司，瑞士）测定。
１．４　数据分析

整理数据并用 Ｅｘｃｅｌ２００７绘制图形，用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０软件进行单因子方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），利用ＳＰＳＳ１９软件进行Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重
比较分析重复实验结果均值的差异显著性，设显

著性差异水平为 Ｐ＜０．０５，数据值以平均值 ±标
准误（Ｘ±ＳＥ，ｎ＝３）表示。

２　结果

２．１　不同温度条件对瓦氏马尾藻无机碳吸收能
力及提升海水ｐＨ的影响

图１ａ为不同温度梯度下瓦氏马尾藻培养液
中 ＤＩＣ浓度的变化。０～１２ｈ，ＤＩＣ浓度显著降
低，１２～２４ｈＤＩＣ浓度重新上升，之后 ＤＩＣ浓度
的下降幅度逐渐变小。其中，２０℃实验组ＤＩＣ浓
度有显著下降，０ ～１２ｈ的降幅达到 ０．４８
ｍｍｏｌ／Ｌ，而 ３０℃实验组降幅最小（０．１４ｍｍｏｌ／
Ｌ），且７２ｈ后回升至２．１９ｍｍｏｌ／Ｌ，藻体变软且
颜色变深，表明藻体不适应３０℃高温条件。

图１ｂ为不同温度梯度下瓦氏马尾藻培养液
中 ｐＨ的变化，可以看出，各实验组培养液 ｐＨ的
提升速率与 ＤＩＣ浓度的下降速率相对应，且存在
正相关性（Ｒ２＝０．８９９，ｎ＝２５，Ｐ＜０．０５），见图２。
其中，０～１２ｈ，２０℃ 实验组的 ｐＨ上升最快，可
达到８．８８。１２～２４ｈ后，各实验组 ｐＨ均有下
降，在２４～４８ｈ内３０℃实验组的ｐＨ仍为下降
趋势，而其他实验组有明显升高，而４８ｈ后，其他
实验组仍有微小上升趋势，说明该３０℃实验组
藻体已不适应生存。

２２２
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图１　不同温度条件下瓦氏马尾藻培养液中ＤＩＣ浓度的变化（ａ）及ｐＨ的变化（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐＨ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｏｆ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

各组实验均在６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光强条件下进行，分别在０、６、１２、２４和４８ｈ后测定培养液中 ＤＩＣ的浓度和ｐＨ。图中误差线为ＳＤ

值（ｎ＝３）

Ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｖｅｔｉｍｅｓ（０，６，１２，２４ａｎｄ４８ｈｏｕｒｓ）．Ｅｒｒｏｒ

ｂａｒｓ＝ＳＤ（ｎ＝３）

图２　不同温度条件下ｐＨ与ＤＩＣ
变化速率相关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｐＨａｎｄＤＩＣ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　瓦氏马尾藻无机碳吸收速率显示，０～１２ｈ
内，前６ｈ无机碳吸收速率最高，与其相比后６ｈ
速率存在明显下降，其中２０℃ 和２５℃ 实验组
藻体无机碳吸收速率下降幅度与其他实验组存

在明显差异（Ｐ＜０．０５），见表１。另外，还存在第
２ｄ瓦氏马尾藻净固碳速率与第１ｄ相比，明显下
降（Ｐ＜０．０５）的现象。２５℃和３０℃ 实验组 ＤＩＣ
浓度均上升，其中３０℃ 实验组上升明显，说明瓦
氏马尾藻已对高温不适应（图１ａ）。

表１　１２ｈ内不同温度梯度对瓦氏马尾藻无机碳吸收速率的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒ１２ｈｏｕｒｓ

固碳速率 ／［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
Ｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎｒａｔｅ

温度 ／℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１０ １５ ２０ ２５ ３０

０～６ｈ ４６．８３±６．１４ｃ ５５．４８±３．２５ｃ １０９．０５±７．１３ａ ９０．９５±３．０２ｂ ２８．５７±５．３０ｄ

６～１２ｈ ３７．９３±５．６１ｂ ４９．５２±３．０９ａ ５２．１２±６．２２ａ ２９．５２±４．８８ｂｃ １９．０５±６．１５ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４２．３８±５．３０ｃ ５２．５０±２．９５ｂ ８０．５８±５．７７ａ ６０．２４±４．００ｂ ２３．８１±５．０５ｄ

注：同一行数据上标的字母（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）不同表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），表２～４同
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．２４

　　０～１２ｈ内，各实验组前６ｈ藻体培养液ｐＨ
的提升速率均大于后６ｈ，其中后６ｈ下降幅度较
大的是２０℃和２５℃实验组，与其他实验组存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５），而１０℃ 实验组降幅较
小且与其他实验组均存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），该现象与ＤＩＣ浓度降低速率相对应，且２０

℃ 实验组的 ｐＨ提升速率显著高于其他实验组
（Ｐ＜０．０５），见表２。另外，第２ｄ，各实验组培养
液的 ｐＨ提升速率与第１ｄ相比，有明显下降（Ｐ
＜０．０５），且除３０℃实验组外，其他各组的 ｐＨ
上升差异不显著。
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表２　１２ｈ内不同温度条件对瓦氏马尾藻提升海水ｐＨ速率的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｐＨｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒ１２ｈｏｕｒｓ

ｐＨ提升速率／［（ｇ·ｈ）－１］
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｔｅ

温度／℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１０ １５ ２０ ２５ ３０

０～６ｈ ０．１５０±０．０１６ｂ ０．１００±０．００２ｃ ０．１９７±０．０３０ａ ０．１７３±０．０１９ａ ０．０６７±０．００７ｄ

６～１２ｈ ０．０６０±０．００７ｃ ０．０９０±０．００１ａ ０．０８０±０．００１ｂ ０．０６３±０．００５ｃ ０．０６３±０．０１０ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１０５±０．０１１ｂ ０．０９５±０．００１ｂ ０．１３８±０．０２１ａ ０．１１８±０．０１１ａ ０．０６５±０．００５ｃ

２．２　不同光强条件对瓦氏马尾藻无机碳吸收能
力及提升海水ｐＨ的影响

图３ａ为不同光强实验组瓦氏马尾藻培养液
中 ＤＩＣ浓度的变化。其中，０～１２ｈ内，培养液中
ＤＩＣ的浓度明显降低。６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照组
ＤＩＣ浓度下降速率最大，第 １个光照期间（０～
１２ｈ）降幅为０．４９ｍｍｏｌ／Ｌ。而２４～４８ｈ内，所
有实验组培养液的ＤＩＣ浓度均有所下降，但降幅
已明显减小。而 ４８～７２ｈ内，除 ２００和 ３００
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照组出现上升外，其他实验组
ＤＩＣ浓度只有微小下降。

图３ｂ为不同光强条件对瓦氏马尾藻培养液
ｐＨ变化的影响。其中，各实验组培养液的 ｐＨ上
升速率与 ＤＩＣ浓度下降速率表现出正相关性
（Ｒ２＝０．７３３，ｎ＝２５，Ｐ＜０．０５），见图４。第 １天
光照期间（０～１２ｈ），６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照强
度下 ｐＨ上升最快，达到 ８．８７。第２光照周期实
验结束后，除３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照组 ｐＨ下降
外，其余各组 ｐＨ均上升。而第３光照周期实验
结束后，除６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光强实验组 ｐＨ有
微小上升外，其余各组 ｐＨ均下降至 ８．２１～９．１８
之间。

图３　不同光照强度组瓦氏马尾藻培养液ＤＩＣ浓度变化（ａ）及ｐＨ变化（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐＨ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

各实验组均在２０℃温度条件下进行，并分别在实验后０，６，１２，２４和４８ｈ测定培养液中 ＤＩＣ浓度和ｐＨ。图中误差线为ＳＤ值（ｎ＝
３）
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２０℃．ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒａ４８ｈｏｕｒｐｅｒｉｏｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔｓ（０，６，１２，２４ａｎｄ４８ｈｏｕｒ）．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓ＝ＳＤ（ｎ＝３）

图４　不同光强度下ｐＨ与ＤＩＣ
变化速率相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐＨａｎｄＤＩＣ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　表３为不同光强条件对瓦氏马尾藻无机碳
吸收速率的影响，其中，０～１２ｈ内，２０和 ６０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）实验组前 ６ｈ瓦氏马尾藻无机碳
吸收速率显著高于其他实验组（Ｐ＜０．０５），第 １
光照周期（０～１２ｈ）无机碳平均吸收速率达
８０．４８μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）和８２．１４μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），２００
和３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）实验组无机碳平均吸收速
率分别为６１．９１μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）和５９．７６μｍｏｌ／（ｇ
·ｈ），随着光照强度的增强，藻体在第１光照周
期内无机碳平均吸收速率表现为先升高后降低。
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表３　１２ｈ内不同光照强度对瓦氏马尾藻无机碳吸收速率的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｖｅｒ１２ｈｏｕｒｓ

固碳速率 ／［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
Ｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎｒａｔｅ

光照强度 ／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２０ ６０ １００ ２００ ３００

０～６ｈ ９９．０５±８．３９ｂ １１０．９５±５．１７ａ ９６．４３±８．２５ｂ ９０．００±２．７６ｃ ７８．５７±３．１４ｄ

６～１２ｈ ６１．９１±６．２２ａ ５３．３３±１．３２ｂ ５９．７７±２．０４ａ ３３．８１±３．３８ｄ ４０．９５±１．９５ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８０．４８±６．５０ａｂ ８２．１４±４．０７ａ ７８．１０±６．００ｂ ６１．９１±３．１０ｃ ５９．７６±２．５８ｃ

　　表４为１２ｈ内５组不同光强条件下瓦氏马
尾藻对海水ｐＨ提升速率的影响。第 １天光照期
间（０～１２ｈ），６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）实验组 ｐＨ上升
最快，其提升速率为 ０．１３７／（ｇ·ｈ），其次是 ２０

μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）实 验 组，提 升 速 率 达

０．１３３／（ｇ·ｈ），显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
２００和３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）实验组 ｐＨ上升不显著
（Ｐ＜０．０５）。

表４　１２ｈ内不同光强条件对瓦氏马尾藻提升海水ｐＨ速率的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｐＨｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ１２ｈｏｕｒｓ

ｐＨ提升速率／［（ｇ·ｈ）－１］
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｔｅ

光照强度 ／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２０ ６０ １００ ２００ ３００

０～６ｈ ０．２０７±０．０２９ａ ０．２０３±０．０４４ａ ０．１９３±０．０１８ｂ ０．１８０±０．０５７ｃ ０．１６０±０．０４１ｄ

６～１２ｈ ０．０６０±０．０１６ａ ０．０７０±０．０１０ａ ０．０５３±０．０１０ｂ ０．０４０±０．０１８ｃ ０．０４３±０．００９ｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１３３±０．０３０ａ ０．１３７±０．０２９ａ ０．１２３±０．０１８ｂ ０．１１０±０．００３７ｃ ０．１０２±０．０２６ｃ

２．３　Ｎ、Ｐ加富对瓦氏马尾藻无机碳吸收能力及
提升海水ｐＨ的影响

图５为瓦氏马尾藻在４组不同 Ｎ、Ｐ水平下
培养１２ｈ后，各实验组培养液 ＤＩＣ浓度及 ｐＨ的
变化。结果显示，培养１２ｈ后，ＨＮＰ组培养液中
ＤＩＣ浓度降幅最大，由１．８３ｍｍｏｌ／Ｌ降低至１．１５
ｍｍｏｌ／Ｌ；其次是 ＨＤＬＰ组，降低至１．３２ｍｍｏｌ／Ｌ；
ＬＮＨＬ组降低至１．４２ｍｍｏｌ／Ｌ；ＬＮＰ组ＤＩＣ浓度降
幅最小，为１．５１ｍｍｏｌ／Ｌ。实验前后，不同Ｎ、Ｐ浓
度的实验组间培养液的 ＤＩＣ浓度变化量存在显
著差异（Ｐ＜０．０５），见表５，其中 ＬＮＰ组 ＤＩＣ变
化量最小，仅为 ０．３２ｍｍｏｌ／Ｌ；其次是 ＬＮＨＰ组
（０．４１ｍｍｏｌ／Ｌ）、ＨＮＬＰ组（０．５１ｍｍｏｌ／Ｌ）；ＨＮＰ
组ＤＩＣ变化量最大为０．６８ｍｍｏｌ／Ｌ，显著高于其
他３个组合（Ｐ＜０．０５）。说明 Ｎ、Ｐ加富对瓦氏
马尾藻无机碳吸收具有促进作用。

　　图５显示，实验前后培养液ｐＨ的变化与ＤＩＣ
浓度变化相对应，其中，ＨＮＰ组 ｐＨ为９．２５，达到
最高值；其次是 ＨＮＬＰ（９．０２）、ＬＮＨＰ（８．９３）；
ＬＮＰ组ｐＨ最低，为８．６９。另外，４组不同Ｎ、Ｐ浓
度组合实验前后其培养液的ｐＨ变化量差异显著
（Ｐ＜０．０５），ＨＮＰ组ｐＨ变化量最大，为１．２０，显
著高于其他实验组（Ｐ＜０．０５）；其次是 ＨＮＬＰ组

（０．９７）、ＬＮＨＰ组（０．８８）；ＬＮＰ组ｐＨ变化量与其
他实验组相比显著降低（Ｐ＜０．０５），仅为
０．６４。说明 Ｎ、Ｐ加富除了可以促进瓦氏马尾藻
吸收海水中的 ＤＩＣ外，还相应地提升了海水的
ｐＨ，且 Ｎ、Ｐ的添加对增加藻体吸收 ＤＩＣ及提升
海水ｐＨ的能力具有促进作用。

图５　不同Ｎ、Ｐ水平对瓦氏马尾藻吸收
海水中ＤＩＣ及提升海水ｐＨ影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ（Ｐ）ｌｅｖｅｌｓｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＤＩＣ）ｕｐｔａｋｅａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｐＨ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ

图中的误差线为ＳＤ值（ｎ＝３），横坐标中的“Ｃ”表示实验前各

培养液中的 ＤＩＣ浓度及 ｐＨ

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｎ＝３）．Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ＤＩＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｐＨｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表５　实验前后海水ＤＩＣ及ｐＨ变化量
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＤＩＣ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐＨｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

Ｎ、Ｐ水平 Ｌｅｖｅｌ ＨＮＰ ＬＮＨＰ ＨＮＬＰ ＬＮＰ

ΔＤＩＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．６８±０．０２０ａ ０．４１±０．０２１ｃ ０．５１±０．０１７ｂ ０．３２±０．０２０ｄ

ΔｐＨ １．２０±０．０３２ａ ０．８８±０．０２７ｂ ０．９７±０．０３５ｂ ０．６４±０．０２９ｃ

注：表中测定数值为平均值±标准差（ｎ＝３），同行左上角标注的小写字母（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）表示不同 Ｎ，Ｐ水平下 ΔＤＩＣ和 ΔｐＨ差异显著

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

３．１　温度变化对瓦氏马尾藻无机碳吸收能力及
提升海水ｐＨ的影响

温度作为最普遍的气候因素影响着所有生

物的生理过程，有研究表明，温度能控制植物光

合作用利用无机碳的速率，并起到主要作用［１４］。

本文在不同温度条件对瓦氏马尾藻光合吸收无

机碳及提高海水 ｐＨ的能力进行了研究，结果表
明，随着温度的升高，藻体的无机碳吸收速率和

提升海水ｐＨ的速率均在２０℃组出现最大值，且
总体趋势为先增加后降低。０～１２ｈ中，与前６
ｈ相比较，后６ｈ藻体的无机碳吸收速率有所降
低，且第２天藻体的吸收速率与第１天相比也有
显著下降。这与 ＤＩＣ浓度的下降有关，海水中
ＤＩＣ的主要存在形式为 ＨＣＯ－３（≈４０％）和 ＣＯ

２－
３

（≈６０％）［１５］，因海藻在短时间内快速吸收，使得
ＨＣＯ－３ 含量快速下降且比例降低，在没有外源
ＣＯ２补充的情况下，如果延长实验的时间，海藻对
无机碳的吸收能力将会受到影响［１３］。２４ｈ后，３０
℃实验组ＤＩＣ浓度上升，ｐＨ明显下降，且培养４８
ｈ后藻体已开始出现变软和颜色变深的现象，该
现象的出现表明藻体已经不能适应此时的培养

温度，该温度已超过藻体的耐受范围。李少香［１３］

对浒苔的研究也表明，随着温度的升高，浒苔对

无机碳的吸收速率和培养液中ｐＨ的提升速率表
现出先升高后降低的趋势，其中３５℃高温组浒
苔出现近半数发白的现象，表明该温度已明显超

过藻体的适应范围。研究表明，温度可以通过影

响藻体内光合色素的含量间接影响藻体对无机

碳的吸收速率，张建伟等［１６］的研究中，随温度的

升高，瓦氏马尾藻的多种光合色素均呈现下降趋

势，这也可能就是引起其无机碳吸收速率及 ｐＨ
提升速率下降的原因，具体机理还需进一步研

究。因此，在一定温度范围内，升高温度能够促

进瓦氏马尾藻对ＤＩＣ的吸收，当温度超过一定范
围，瓦氏马尾藻无机碳吸收及提升海水 ｐＨ的能
力将受到抑制。

３．２　光强变化对瓦氏马尾藻无机碳吸收能力及
提升海水ｐＨ的影响

光照是海藻生长发育必不可少的因素，大型

海藻通过光合作用实现 Ｃ、Ｎ、Ｐ的吸收。张建伟
等［１６］研究表明，光照强度能显著影响瓦氏马尾藻

的生长状况，该结论与杨彬等［１７］对莫氏马尾藻的

研究结果相似。本文开展了不同光强条件对瓦

氏马尾藻光合无机碳吸收和提升海水ｐＨ能力的
研究，结果表明光照６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）实验组的
无机碳吸收速率和 ｐＨ提升速率均最快，但随光
照强度的不断增加，瓦氏马尾藻的无机碳吸收速

率也下降，尤其是光照２００和３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
实验组的吸收速率有显著下降，这主要因为随着

培养液中 ＤＩＣ浓度的下降，高 ｐＨ的环境使得
ＣＯ２的含量急剧下降，且无外源 ＣＯ２补充的情况
下，ＣＯ２扩散速度很慢

［１８］，故其代谢不能与光吸

收同步，成为最主要的限制因子。该结果同样出

现在李少香［１３］对浒苔的研究中，光照强度在２０
～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，藻体在第一光照期间
内无机碳吸收速率先增加后下降，且各实验组之

间存在明显差异。另外，王巧晗等［１９］对孔石莼的

研究中表明，其化学组成中 Ｃ元素的含量会受到
光强的显著影响，达到一定光强时，Ｃ元素含量会
显著上升，后随光强的增强，Ｃ元素含量会明显下
降。可见光照强度变化会显著影响藻体对无机

碳的吸收。另外因为光能超过了藻体光合系统

所能利用的光能值，发生了光抑制现象，进而使

得藻体的光合功能下降，无机碳吸收速率下

降［２０］。这种现象在对其他藻类的研究中也已被证

实，有研究表明，龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）

６２２
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在自然生长环境条件下，随光照强度的增加，海

水表面较强的太阳辐射使其产生了光抑制现象，

进而导致藻体生长及光合速率的下降［２１２３］，从而

影响藻类对海水中无机碳的吸收。因此，瓦氏马

尾藻的营养吸收和生长过程受到光照强度的显

著影响，在低光强时，随光强升高，瓦氏马尾藻营

养吸收和生长速率加快，当光强超过一定阈值，

进一步提高增强光强，藻体的生长和光合固碳作

用均受到抑制。

３．３　Ｎ、Ｐ加富作用对瓦氏马尾藻无机碳吸收能
力及提升海水ｐＨ的影响

Ｎ、Ｐ作为大型海藻生长的主要营养盐成分，
Ｎ是藻类光合器官的重要合成元素，藻体的光合
固碳效应对Ｎ含量的供给反应敏感，Ｐ是藻细胞
核酸和膜的主要成分，同时也是组成 ＡＴＰ的基本
元素，所以Ｎ、Ｐ对海藻的生理生化过程有着至关
重要的作用［１３］。李枫等［２４］对龙须菜的研究中表

明，高 Ｎ高 Ｐ处理条件下，龙须菜的生长和光合
固碳能力比高Ｎ低Ｐ、低Ｎ高Ｐ、低Ｎ低Ｐ均高。
本文开展了瓦氏马尾藻无机碳吸收能力及提升

海水ｐＨ对不同Ｎ、Ｐ加富处理的响应研究，结果
显示，各实验组 ＤＩＣ浓度变化量和提升海水 ｐＨ
的变化量均存在显著性差异。此现象说明 Ｎ、Ｐ
加富均有利于促进瓦氏马尾藻的光合固碳能力

的提高。藻类光合作用吸收 ＣＯ２同时消耗营养
盐，所以适当增加营养盐的浓度可促进藻体对

ＣＯ２的吸收，进而影响海水中的无机碳体系
［１３］。

韩婷婷［２５］研究表明，Ｎ加富促进了海带生长率的
提高和光合固碳能力的增强，使得其培养液中

ＤＩＣ的含量加速下降。这样的结果也出现在徐永
健等［２６］对圆扁江蓠的研究中，在 Ｎ浓度较高的
介质中，藻体的光合速率增加，生长速率也相应

增加。且ＨＮＬＰ组相比ＬＮＨＰ组对海水ＤＩＣ浓度
和ｐＨ的影响更大，说明 Ｎ加富比 Ｐ加富对马尾
藻光合吸收无机碳能力的影响更大。该研究结

果与李少香［１３］对浒苔的研究一致，Ｎ、Ｐ加富对促
进浒苔的光合固碳吸收海水中的无机碳效果显

著，且 Ｎ加富的促进效果强于 Ｐ加富。邹定辉
等［２７］对石莼的研究也证明藻体对 Ｐ的需求小于
Ｎ。有研究表明，相同条件下生长的坛紫菜，培养
海水的营养盐浓度升高，会增大藻体的 Ｃｈｌ．ａ含
量［２８］。ＰＥＤＥＲＳＥＮ［２９］对石莼和线性硬毛藻的研
究也表明，Ｎ加富使藻体内的叶绿素含量增加，提

高藻体的最大光合作用速率，从而增强藻体无机

碳吸收能力。研究发现，在缺 Ｐ的情况下，细基
江蓠变种的藻胆蛋白和叶绿素含量都比平常环

境中低［３０］。因此，Ｎ、Ｐ营养盐影响瓦氏马尾藻的
光合固碳能力可能是通过影响藻体的光合色素

和体内蛋白等的正常代谢来发挥作用的，但具体

机理仍需深入研究。氮、磷加富能够显著提高瓦

氏马尾藻光合作用吸收无机碳的能力，从而降低

了海水ＤＩＣ的浓度，促进海洋不断吸取空气中的
ＣＯ２。瓦氏马尾藻的光合及无机碳吸收作为复杂
的生理过程，除温度、光照强度和 Ｎ、Ｐ营养盐浓
度外，其光合无机碳吸收及提升海水 ｐＨ的能力
必然还受到藻体密度和其他生态因子等的影响，

今后还需对该过程进行深入的研究。
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ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａＩ．Ｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃａｒｂｏｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｐＨｉｎｃｒｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３４（２）：１６２１６８．

［１３］　李少香．浒苔光合固碳影响因子及海区评估研究［Ｄ］．

上海：上海海洋大学，２０１４．

ＬＩＳＸ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃａｒｂｏｎｆｉｘｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅａａｒｅａｂｙＵｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１４］　黄瑶，毛玉泽，周毅，等．添加氮磷对龙须菜光合固碳能

力影响的现场研究［Ｊ］．渔业科学进展，２０１３，３４（１）：

２２３０．

ＨＵＡＮＧＹ，ＭＡＯＹＺ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｒｂｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｍｉｓ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３４（１）：２２３０．

［１５］　ＲＩＶＥＲＳＪＳ，ＰＥＣＫＯＬＲ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｏｆｔｈｅｍａｃｒｏａｌｇａｅＣｌａｄｏｐｈｏｒａｖａｇａｂｕｎｄａ

ａｎｄＧｒａｃｉｌａｒｉａｔｉｋｖａｈｉａｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１２１

（４）：７４７７５３．

［１６］　张建伟，刘媛媛，吴海龙，等．环境因子对瓦氏马尾藻生

长及光合作用的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１４，２１（６）：

１２２７１２３５．

ＺＨＡＮＧＪＷ，ＬＩＵＹＹ，ＷＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

Ｓａｒｇａｓｓｕｍｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１４，２１（６）：１２２７１２３５．

［１７］　杨彬，谢恩义，曲元凯．不同环境因子对莫氏马尾藻幼苗

生长和光合色素的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９

（４）：３９４４．

ＹＡＮＧ Ｂ，ＸＩＥ Ｅ Ｙ，ＱＵ Ｙ Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ

ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｍｃｃｌｕｒｅｉ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９（４）：３９４４．

［１８］　程丽巍．三种大型海藻对海水中营养盐供应变化的生理

响应研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１０．

ＣＨＥＮＧＬＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｍａｒｉｎｅｍａｃｒｏａｌｇａｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｓｉｎ

ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０．

［１９］　王巧晗，董双林，田相利，等．光照强度对孔石莼生长和

藻体化学组成的影响［Ｊ］．海洋科学，２０１０，３４（８）：７６

８０．

ＷＡＮＧＱＨ，ＤＯＮＧＳＬ，ＴＩＡＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＵｌｖａ

ｐｅｒｔｕｓａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３４（８）：７６８０．

［２０］　潘瑞炽，王小菁，李娘辉．植物生理学［Ｍ］．７版．北京：

高等教育出版社，２０１２：１１０１１４．

ＰＡＮＲＣ，ＷＡＮＧＸＪ，ＬＩＮＨ．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．７ｔｈ

ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１２：１１０１１４．

［２１］　ＸＵ ＪＴ，ＧＡＯ Ｋ Ｓ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｉｇｍｅｎｔｓ，ＵＶａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄａｇａｒｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｄｓｅａｗｅｅｄ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）ｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００８，２０（５）：６８１６８６．

［２２］　郑兵．深澳湾环境因子的变化特征与龙须菜养殖的生态

效应［Ｄ］．汕头：汕头大学，２００９．

ＺＨＥＮＧＢ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓｉｎＳｈｅｎ’ａｏ

Ｂａｙ，ＥａｓｔｅｒｎＣｏａｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｄ］．Ｓｈａｎｔｏｕ：Ｓｈａｎｔｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２３］　蒋雯雯．环境因子对菊花江蓠和细基江蓠繁枝变型生理

生态学影响的比较研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，

２０１０．

ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｗ．Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆ

ＧｒａｃｉｌａｒｉａｌｉｃｈｅｎｏｉｄｅｓａｎｄＧ．ｔｅｎｕｉｓｔｉｐｉｔａｔａｖａｒ．ｌｉｕｉ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［２４］　李枫，邹定辉，刘兆普，等．氮磷水平对龙须菜生长和光

合特性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（６）：１１４０

１１４７．

ＬＩＦ，ＺＯＵＤＨ，ＬＩＵＺＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｏｆ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ（ＲｈｏｄｏＰｈｙｔａ）［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，３３（６）：１１４０１１４７．

［２５］　韩婷婷．大型海藻对不同ＣＯ２浓度的光合生理响应及其

生态效应［Ｄ］．青岛：中国科学院研究生院（海洋研究

所），２０１３．

８２２



２期 林庆莹，等：环境因子对瓦氏马尾藻吸收溶解性无机碳及提升海水ｐＨ的影响

ＨＡＮ Ｔ Ｔ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

ｍａｃｒｏａｌｇａｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．

［２６］　徐永健，钱鲁闽，焦念志．江蓠作为富营养化指示生物及

修复生物的氮营养特性［Ｊ］．中国水产科学，２００４，１１

（３）：２７６２８０．

ＸＵＹ Ｊ，ＱＩＡＮ ＬＭ，ＪＩＡＯ Ｎ Ｚ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａａｓｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｒｅｓｔｏｒａｌｐｌａｎｔｓｏｆ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，

２００４，１１（３）：２７６２８０．

［２７］　邹定辉，高坤山，阮祚禧．高 ＣＯ２浓度对石莼光合作用

及营养盐吸收的影响［Ｊ］．青岛海洋大学学报，２００１，３１

（６）：８７７８８２．

ＺＯＵＤＨ，ＧＡＯＫＳ，ＲＵＡＮＺＸ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｔａｋｅｏｆＵｌｖａ

ｌａｃｔｕｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＱｉｎｇｄａｏ，２００１，

３１（６）：８７７８８２．

［２８］　查毅．基于生物修复的两种大型经济海藻营养盐吸收和

光合作用研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１３．

ＺＨＡＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｗｏ

ｌａｒｇｅｓｅａｗｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２９］　ＰＥＤＥＲＳＥＮＭＦ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｃｒｏｓｓａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎａ

Ｄａｎｉｓｈｅｓｔｕａｒｙ（ＲｏｓｋｉｌｄｅＦｊｏｒｄ）［Ｊ］．Ｏｐｈｅｌｉａ，１９９５，４１

（１）：２６１２７２．

［３０］　许忠能，林小涛，林继辉，等．营养盐因子对细基江蓠繁

枝变种氮、磷吸收速率的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２

（３）：３６６３７４．

ＸＵＺＮ，ＬＩＮＸＴ，ＬＩＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｔｅｎｕｉｓｔｉｐｉｔａｔａｖａｒ．ｌｉｕｉＺｈａｎｇｅｔＸｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，２２（３）：３６６３７４．
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