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摘  要 

本文研究了寒冷地区山区河流浮游植物生态化学计量学特征及元素间平衡关系。在2020年5月、2020年
8月、2020年11月、2021年2月采集河北省张家口市崇礼区太子城河四个季度的浮游植物样品，测定碳

(C)、氮(N)、磷(P)、硫(S)、氢(H)、铁(Fe)元素含量，分析其生态化学计量学特征及相关性。结果表明，

浮游植物C、N、P、S、H、Fe元素含量分别为82.14 ± 32.12 g/kg、9.22 ± 3.5g/kg、1.46 ± 0.55 g/kg、
1.96 ± 0.86 g/kg、2.36 ± 1.36 g/kg、12.64 ± 10.57 g/kg。整体上C、N、P元素含量相对稳定，S、H、

Fe 元素含量波动较大， Fe 元素变异系数高达 83.62%。太子城河浮游植物元素摩尔组成为

C156.00N15.41S1.54H51.17Fe5.10P，与经典Redfield比值C106N16P相比存在差异。C元素占比较高表明太子城河

浮游植物对C的需求高且固C能力强，N:P比值与前人研究结果吻合。太子城河浮游植物N:P比值为15.41，
表明其生长受N、P共同限制。C、N、P元素含量间显著正相关，S、H、Fe之间无明显相关性；C:P与C:N、
N:P间显著正相关，而C:N、N:P间以及H:S、Fe:S、H:Fe间相关性不强，表明浮游植物不同元素间耦联性

不同，C、N、P作为浮游植物重要的营养元素相关性强。本文研究为深入理解寒冷山区河流浮游植物的

生态化学计量学特征及元素平衡关系提供了基础。 
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Abstract 
This research performed an investigation on the phytoplankton ecological stoichiometry charac-
teristics and the balance relationship between elements in a mountain river of cold region. The 
samples of phytoplankton of four seasons were collected in May 2020, August 2020, November 
2020 and February 2021 from Taizicheng River in Chongli, Zhangjiakou City, Hebei Province, Chi-
na. The contents of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P), sulfur (S), hydrogen (H) and iron (Fe) 
were measured, and their ecological stoichiometry characteristics and correlation were analyzed. 
The results showed that, the contents of C, N, P, S, H and Fe of phytoplankton were 82.14 ± 32.12 
g/kg, 9.22 ± 3.56 g/kg, 1.46 ± 0.55 g/kg, 1.96 ± 0.86 g/kg, 2.36 ± 1.36 g/kg and 12.64 ± 10.57 g/kg, 
respectively. Generally, the contents of C, N and P were relatively stable, while the contents of S, H 
and Fe fluctuated greatly, and the variation coefficient of Fe content reached as high as 83.62%. 
Moore of phytoplankton elements in Taizicheng River was C156.00N15.41S1.54H51.17Fe5.10P, which 
showed significant difference compared with the classical Redfield ratio C106N16P. The high pro-
portion of element C indicated that phytoplankton in Taizicheng River had a high demand for C 
and a strong ability to consolidate C, and the N:P ratio was consistent with the results of previous 
studies. The ratio of N:P was 15.41, suggesting that the growth of phytoplankton in Taizicheng 
River was restricted by both N and P. The contents of C, N and P were positively correlated, while S, 
H and Fe had no significant correlation. C:P was significantly positively correlated with C:N and N:P, 
while C:N, N:P, H:S, Fe:S, and H:Fe were not strongly correlated, indicating that coupling relation-
ship between phytoplankton elements was different and C, N, and P were highly correlated as im-
portant phytoplankton nutrient elements. The investigation in this research provided a basis for 
penetrating the phytoplankton ecological stoichiometry characteristics and elements balance re-
lationship in a mountain river of cold region.  
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1. 引言 

浮游植物在水生态系统的生物地球化学循环中起着至关重要的作用，通过吸收 C、N、P、S、H、Fe
等元素用于生命活动过程[1] [2]，将元素以有机物的形式固定。这些有机物(颗粒或溶解态)一部分被下一

营养级摄取吸收再排出，一部分沉淀到河流底部经微生物作用及水体交换进入自然界[3]。在这个生态系

统物质交换和生命活动相互影响[4]的过程中，浮游植物体内的多种化学元素平衡会形成一个特有的化学

计量比。生态化学计量学是研究生命元素平衡关系和特征的重要手段[5]。 
20 世纪初，Alfred Redfield 证明了表层浮游生物的元素组成与海洋中溶解营养物大体一致，并确定

了 106C:16N:1P 的 Redfield 摩尔比[6]。这引出了一种假设，即海洋浮游植物已经进化到具有改变自生元

素水平与其生长水环境相似的能力[7]。但是，目前已知异养和自养水生生物的 C:N:P 比值不一定符合

Redfield 的公认比值。由于营养元素之间的相互作用和生理控制会导致生物产生特有的 C:N:P 化学计量比，

不同环境下的同种浮游植物、相同环境下的不同浮游植物 N:P 比都不同。根据统计得出浮游植物最佳 N:P
比在 8.2:1 至 45.0:1 之间，而 Redfield 提出的结论更像是浮游植物平均 N:P 比[8]。随着分析测试技术的
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发展，不仅是水生态系统，全球格局下的各种生态系统的生态化学计量学特征都产生了新的成果[9]。 
为了解寒冷山区河流生物的生态化学计量学特征及元素平衡关系，本研究以河北省张家口市崇礼区

太子城河生态系统中的浮游植物为研究对象，通过对 C、N、P、S、H、Fe 六种元素进行研究，揭示了

寒冷山区河流浮游植物多种元素平衡的化学计量学特征。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域与野外采样 

太子城河位于张家口市崇礼区，处于北纬 40˚58'41"~40˚51'16"和东经 115˚27'18"~115˚15'23"之间，其

特殊的海拔高度和地理环境使其气候特征近似寒温带，为寒冷地区淡水山区河流。太子城河发源于太子

城东侧老虎沟，向西至马丈子沟分出支流后最终注入清水河，河道曲折，流向东西，垂直落差大，海拔

高度在 1212 m 至 1864 m 之间，水流速度较快，水动力强，流域年均气温低于 3℃，昼夜温差大。 
在 2020 年 8 月~2021 年 2 月，为研究太子城河浮游植物生态化学计量学特征，沿河设置 13 个采样

点(见图 1)，1 至 4 号样点为太子城河上游，1 号点老虎沟泉眼为整条河流源头，河水较浅，4 至 6 号点为

太子城河干流，7 至 9 号点为太子城河下游，10 至 12 号点为太子城河支流。采样位置用 GPS 定位取得

经纬度海拔数据如表 1，保证每次采样在同一位置。在 2020 年 5 月、2020 年 8 月、2020 年 11 月和 2021
年 2 月采集四个季度的河流浮游植物样品，使用 13 号浮游生物网嵌套 25 号浮游生物网拖拽法，每个点

采集样品 500 ml。各采样点地理位置如图 1，采样点数据如表 1。 
 

 
Figure 1. Location of sampling points in Taizicheng River 
图 1. 太子城河采样点地理位置 

 
Table 1. Latitude and longitude coordinates and altitudes of sample points in Taizicheng River 
表 1. 太子城河采样点经纬度坐标及海拔高度 

样点号 位置 纬度(N) 经度(E) 海拔(m) 

1 太子城河上游 40˚58'41" 115˚27'18" 1864 

2 太子城河上游 40˚58'40" 115˚27'19" 1860 

3 太子城河上游 40˚58'17" 115˚27'21" 1834 

4 太子城河上游 40˚57'09" 115˚27'39" 1720 

5 太子城河中游 40˚55'14" 115˚25'25" 1536 
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6 太子城河中游 40˚54'22" 115˚23'15" 1425 

7 太子城河中游 40˚54'26" 115˚21'11" 1346 

8 太子城河下游 40˚54'32" 115˚19'51" 1306 

9 太子城河下游 40˚55'29" 115˚18'53" 1262 

10 太子城河下游 40˚56'36" 115˚15'23" 1212 

11 太子城河支流 40˚51'16" 115˚24'10" 1633 

12 太子城河支流 40˚53'18" 115˚20'13" 1374 

13 太子城河支流 40˚54'07" 115˚19'55" 1340 

2.2. 研究方法 

生态化学计量学对于浮游植物元素组成的研究有两种方法，一是直接测定浮游生物生物体和有机碎

屑的元素组成，二是根据水体中生源元素的浓度变化进行反推。本文采用第一种方法。将采集的浮游植

物样品在体视显微镜下挑拣，与河流中的颗粒悬浮物等杂物分离，将挑出的浮游植物分别装入透明小瓶

中，在冷冻干燥机中干燥得到粉末状样品，进行元素测试。碳(C)、氮(N)、氢(H)、硫(S)四种元素使用

Elemantar:Vario EL cube 型元素分析仪测定；磷(P)、铁(Fe)元素使用安捷伦 7800 型 ICP-MS 电感耦合等

离子质谱仪测定。 
实验数据使用 SPSS 25.0 进行平均值、标准偏差、变异系数分析及单因素方差分析，对 C、N、P、S、

H、Fe 元素及其化学计量比之间进行双侧 Person 相关性检验。将数据处理的结果在 Excel 2007 软件中制

作表格，在 Origin 8.5 软件中绘制箱线图。 

3. 结果 

3.1. 浮游植物元素含量特征 

太子城河浮游植物元素测试结果如表 2，浮游植物六种元素含量的变化规律并不相同，C 元素在 2
月份寒冷生长缓慢时期最高、8 月份的快速生长时期最低 C 元素作为“骨架元素”并未受生长速率降低

的影响；N 元素含量在 2020 年 5 月、11 月较低，在 2020 年 8 月 2021 年 2 月较高；P 元素含量的分布 5
月份最低，逐渐升高至 11 月份，天气转冷，生长速率降低 P 元素含量也逐渐降低；S 元素含量在 8 月到

达最高值后逐渐降低，N、S 两种与蛋白质相关的元素在 8 月份达到峰值，表明此时浮游植物体内蛋白质

含量较高；H 元素含量在 5 月和 11 月存在较高值，与 N 元素恰好相反；Fe 元素含量在 5 月略低 8 月和

11 月随光合作用呼吸作用的加强逐渐升高，但在 2 月整体急剧下降，整体含量低于其他月份的十分之一。 
 

Table 2. Content characteristics of phytoplankton C, N, P, S, H and Fe in Taizicheng River 
表 2. 太子城河浮游植物 C、N、P、S、H、Fe 的含量特征 

元素 时间 平均值(g/kg) 标准差 最大值(g/kg) 最小值(g/kg) 变异系数 

C 

2020.05 77.06 25.17 132.05 43.64 0.33 

2020.08 70.94 19.95 114.41 38.77 0.28 

2020.11 86.83 31.85 156.85 49.90 0.37 

2021.02 95.24 49.40 231.16 49.31 0.52 
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N 

2020.05 8.82 3.11 13.52 4.20 0.35 

2020.08 9.52 3.25 12.71 3.37 0.34 

2020.11 8.21 4.47 17.11 2.22 0.54 

2021.02 10.48 2.14 12.98 6.79 0.20 

P 

2020.05 1.10 0.32 1.57 0.63 0.29 

2020.08 1.42 0.48 2.26 0.81 0.34 

2020.11 1.75 0.62 2.90 1.03 0.35 

2021.02 1.62 0.57 2.93 0.99 0.35 

S 

2020.05 2.10 0.80 3.49 1.08 0.38 

2020.08 2.42 1.02 3.84 0.80 0.42 

2020.11 1.74 0.73 3.24 0.48 0.42 

2021.02 1.52 0.67 2.40 0.63 0.44 

H 

2020.05 2.25 0.84 4.01 1.34 0.37 

2020.08 1.88 0.41 2.36 1.09 0.22 

2020.11 3.19 2.38 10.11 1.65 0.74 

2021.02 2.12 0.57 3.57 1.46 0.27 

Fe 

2020.05 11.05 5.05 23.49 5.32 0.46 

2020.08 18.19 10.31 47.11 8.99 0.57 

2020.11 19.83 10.36 49.85 10.60 0.52 

2021.02 0.61 0.38 1.32 0.18 0.61 

 
整体上 C、N、P 元素含量稳定性较 S、H、Fe 元素略高。C、N、P 因植物生命活动的需求及生长发

育中蛋白质合成的原因，整体变化在一个相对较小的范围内，S、H、Fe 虽然也是植物生长的必需元素，

元素含量却没有 C、N、P 稳定，尤其 Fe 元素，在 2 月随着植物生命活动的减弱，Fe 元素大量流失，化

学计量占比大幅下降。 

3.2. 浮游植物 C、N、P 化学计量学特征 

太子城河浮游植物 C、N、P 元素的生态化学计量比采用摩尔比值。结果如图 2，C:P 比值春季平均

值 190.77，波动范围 106~360；夏季平均值 136.49，波动范围 86~246；秋季 133.16 波动范围 70~191；冬

季平均值 161.09，波动范围 73~308。四个季节 C:P 比值变异系数分别为 0.37、0.33、0.31、0.47。N:P 比

值时间分布为春季平均值 19.23，波动范围 7~35；夏季平均值 15.83，波动范围 6~32；冬季平均值 10.22，
波动范围 3~16；冬季平均值 15.04，波动范围 6~28。四个季节 N:P 比值变异系数分别为 0.46、0.49、0.33、
0.36。C:N 比值时间分布为春季平均值 10.85，波动范围 4~15；夏季平均值 9.80，波动范围 5~21；秋季

平均值 14.29，波动范围 8~28；冬季平均值 10.50，波动范围 6~23。四个季节变异系数分别为 0.29、0.40、
0.39、0.41。太子城河浮游植物 C、N、P 总体化学计量学组成为 C:N:P = 156.00:15.41:1。C:P、N:P 比值

被认为直接与生长速率相关，C:N 比值就相对稳定，指数增长时期的浮游生物需要富集大量 P 元素以转

录 RNA，因此自 5 月份起两个比值均开始降低，到次年 2 月气温降低逐渐升高。太子城河浮游植物 C:P
比值高于海洋浮游生物的默认值 106，而 N:P 与海洋浮游生物具有相似性。 
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Figure 2. Mole ratio characteristics of phytoplankton C, N and P in Taizicheng River 
图 2. 太子城河浮游植物 C、N、P 的摩尔比值特征 

 
对太子城河浮游植物所有样品 C、N、P 元素含量及 C:P、N:P、C:N 的比值进行 Pearson 相关性分析。

结果如表 3，C 元素含量与 N、P 元素含量之间在 0.01 级别下显著正相关，而 N、P 之间仅在 0.05 级别

下显著正相关。C:P 比值与 C 元素含量呈显著正相关，而与 P 元素含量呈显著负相关；N:P 比值与 N 元

素含量呈显著正相关，而与 P 元素含量呈显著负相关；C:N 比值与 C 元素含量相关性不大而与 N 元素含

量呈显著负相关，一定程度上说明 C:N 比值的变化与 C 元素含量变化关系较小，主要取决于 N 元素含量

变化；C:P 与 N:P 的比值之间在 0.01 级别显著正相关性，与 C:N 的数值之间在 0.05 级别显著正相关，而

N:P 与 C:N 之间只有微弱的负相关。 
 

Table 3. Pearson correlation coefficients among phytoplankton C, N, P, C:P, N:P, C:N in Taizicheng River 
表 3. 太子城河浮游植物 C、N、P、C:P、N:P、C:N 间 Pearson 相关系数 

项目 C N P C:P N:P C:N 

C 1      

N 0.555** 1     

P 0.366** 0.293* 1    
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C:P 0.552** 0.324* −0.475** 1   

N:P 0.104 0.581** −0.530** 0.682** 1  

C:N 0.253 −0.567** 0.023 0.335* −0.087 1 

**在 0.01 级别(双尾)相关性显著；*在 0.05 级别(双尾)相关性显著。 

3.3. 浮游植物 S、H、Fe 化学计量学特征 

对于 S、H、Fe 三种元素，采取同样的方法进行处理并对太子城河浮游植物的 H:S、Fe:S 和 H:Fe 比

值进行研究如图 3。H:S春季平均值 36.04，波动范围 17.12~55.58、夏季平均值 28.24，波动范围 18.18~43.67；
秋季平均值47.31，波动范围26.39~92.42；冬季平均值56.45波动范围32.96~121.82，变异系数分别为0.26、
0.34、0.42、0.60。Fe:S 比值时间分布为春季平均值 3.60，波动范围 0.87~12.44、夏季平均值 5.06，波动

范围 1.75~11.74；秋季平均值 7.88 波动范围 4.12~19.78；冬季平均值 0.31，波动范围 0.07~0.69，变异系

数分别为 0.79、0.61、0.68、0.89。H:Fe 比值时间分布为春季平均值 13.56，波动范围 4.47~41.19，夏季

平均值 6.91，波动范围 2.53~11.53，秋季平均值 7.86，波动范围 4.77~13.43、冬季平均值 265.58，波动范

围 70.83~562.02。变异系数分别为 0.38、0.45、0.44、0.66。 
太子城河浮游植物 S、H、Fe 总体化学计量学组成为 H:Fe:S = 41.47:40.28:1。H:S 比值在 2020 年 5

月、8 月较为稳定且 S 元素占比有增大趋势，而 11 月与次年 2 月由于浮游植物体内蛋白质含量的下降，

元素比不稳定且逐渐升高。而 Fe:S、H:Fe 比值由于 Fe 元素含量在 2 月的大幅降低导致变化较大，导致

2021 年 2 月份的比值异常。Fe 元素与浮游植物光合作用呼吸作用有关，在 2 月份随光合作用呼吸作用的

减弱，其含量降低了 95%。在此之前 Fe:S 比值稳步上升，H:Fe 保持稳定，2 月份 H:Fe 比值显著升高，

Fe:S 比值显著降低。H:S 春季平均值 36.04，波动范围 17.12~55.58、夏季平均值 28.24，波动范围

18.18~43.67；秋季平均值 47.31，波动范围 26.39~92.42；冬季平均值 56.45 波动范围 32.96~121.82，变异

系数分别为 0.26、0.34、0.42、0.60。Fe:S 比值时间分布为春季平均值 3.60，波动范围 0.87~12.44、夏季

平均值 5.06，波动范围 1.75~11.74；秋季平均值 7.88 波动范围 4.12~19.78；冬季平均值 0.31，波动范围

0.07~0.69，变异系数分别为 0.79、0.61、0.68、0.89。H:Fe 比值时间分布为春季平均值 13.56，波动范围

4.47~41.19，夏季平均值 6.91，波动范围 2.53~11.53，秋季平均值 7.86，波动范围 4.77~13.43、冬季平均

值 265.58，波动范围 70.83~562.02。变异系数分别为 0.38、0.45、0.44、0.66。 
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Figure 3. Mole ratio characteristics of phytoplankton S, H and Fe in Taizicheng River 
图 3. 太子城河浮游植物 S、H、Fe 的摩尔比值特征 

 
对太子城河浮游植物所有样品的 S、H、Fe 三种元素含量及 H:S、Fe:S、H:Fe 比值进行 Pearson 相关

性分析。结果如表 4，Fe 与 S、H 之间相关性不显著，而 S、H 间几乎无相关性。H:S 与 Fe:S 无显著相

关，而与 H:Fe 在 0.05 级别显著正相关；Fe:S 与 H:Fe 比值在 0.01 级别显著负相关。 
 

Table 4. Pearson correlation coefficients among phytoplankton S, H, Fe, H:S, Fe:S, H:Fe in Taizicheng River 
表 4. 太子城河浮游植物 S、H、Fe、H:S、Fe:S、H:Fe 间 Pearson 相关系数 

项目 S H Fe H:S Fe:S H:Fe 

S 1      

H −0.026 1     

Fe 0.27 0.208 1    

H:S −0.664** 0.297* −0.161 1   

Fe:S −0.322* 0.438** 0.643** 0.138 1  

H:Fe −0.246 −0.022 −0.542** 0.337* −0.493** 1 

**：在 0.01 级别(双尾)相关性显著；*：在 0.05 级别(双尾)相关性显著。 

4. 讨论 

Redfield 首次研究了海洋浮游生物的元素组成，提出了 C106H263N16P 的元素比。根据水体生态系统水

文环境地质因素的变化，浮游生物化学计量比和生物组成存在差异[10]。Anderson [11]通过实测提出了浮

游生物新的元素组成 C106H175N16P，Wollast 加入了对 S 元素的研究，得出了 C106H263N16S1.7P 的分子式，

徐德琳[12]测得太湖中草型湖区和藻型湖区元素分别为 C113.14N20.06P 和 C105.86N14.75P。Klausmeier 计算了浮

游植物生长爆发期和相对平稳期的 N:P 比值，竞争均衡时 N:P 较高，生长爆发时 N:P 较低，得出浮游植

物最佳 N:P 比在 8.2 至 45.0 之间，并提出了经典的 N:P = 16 这个比值是不同时期和环境下各个物种的平

均比值。本文测得太子城河浮游植物元素组成为 C156.00N15.41S1.54H51.17Fe5.10P，对比经典 Redfield 比例，C
元素占比较高，N、P 比相近，H 占比大幅减小。 

太子城河河水深度较浅，光照较强，这可能是导致浮游植物 C 元素占比较高的原因。Berger [13]在
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欧洲中部选择 65 个湖泊研究浮游生物在不同深度的化学计量学，证明了光照与 C:P 比值之间的正相关关

系。浮游植物群落结构的演替也会导致化学计量学的变化，如硅藻是河流浮游生物 C 元素组成的主要贡

献者，硅藻在浮游植物群落结构中优势度越高，浮游植物 C 元素的化学计量比越大。硅藻正是太子城河

浮游植物群落组成的主要物种之一，也是造成太子城河 C 元素占比较高的原因。太子城河浮游植物 N:P
比值为 15.41，基本符合经典的 Redfield 比。在 11 月和 2 月 P 元素含量增大，N 元素在 2 月有所上升，

低温会诱导植物储存营养盐用以抵抗冬季对生长带来的不利影响。在化学计量学研究中通常以 N:P 比值

判断限制性元素，当 N:P < 14 时，N 是限制性营养元素，而当 N:P > 16 时，P 则是限制性营养元素，在

14 至 16 之间时，受 N、P 的综合限制。结合实际数据可以得出结论：太子城河浮游植物生长受 N、P 共

同限制。 
浮游植物元素之间通过自身的生命活动相互耦合，N 主要用于植物生产蛋白质、P 主要参与核酸的

合成，其他一些元素的储存依靠离子间平衡的有所调整。植物的生长需要合成蛋白质，而合成蛋白质必

然伴随 DNA 转录生成 RNA 增加 P 元素的消耗，这个过程显著增强了 N、P 的相关性；C 元素作为“骨

架元素”在细胞壁中起支撑作用，随着植物的生长发育含量增加。植物的 C、N、P 的含量之间都显著相

关，而 S、H、Fe 之间相关性不显著，只有 S 元素与 N 元素之间在 0.01 级别显著相关，两者都参与了蛋

白质的合成。但是这并不能证明元素之间不存在相互影响，有研究表明，硅藻中的 Fe 元素可以通过影响

自身生长速率和体型大小影响 C:N:P 比值[14]，Boyd 和 Geider [15]的研究证明藻类中的铁元素可以促进

藻类蛋白质和核酸合成过程中的部分酶活性和对大气中 CO2的吸收，从而影响自身 C、N、P 的化学计量

学特征。 

5. 结论 

本文对寒冷山区河流浮游植物 C、N、P、S、H、Fe 元素的生态化学计量学特征进行了研究，将研

究结果与 Redfield 比值及前人的研究结果进行了对比分析，得出主要结论如下： 
1) 太子城河浮游植物元素组成为 C156.00N15.41S1.54H51.17Fe5.10P 且存在季节性波动，与 Redfield 比值及

前人研究相比，C 元素占比较高、H 元素占比较低，Fe 元素含量变化幅度大，其余元素含量在小范围内

波动； 
2) 根据化学计量学限制性元素理论，太子城河浮游植物生长受 N、P 元素共同限制； 
3) 太子城河浮游植物 C、N、P 元素含量及其比值间通过生命活动而耦合，相关性较强，对浮游植

物的生长影响大，S、H、Fe 元素三者之间则相对独立并无显著相关。 
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