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摘  要 

本文研究了太子城河浮游植物与浮游动物C、N、P的元素含量，探讨了浮游植物与浮游动物间化学计量

学特征的相关性。结果表明，浮游植物C元素含量较高，C:N:P = 156:15.41:1，说明浮游植物生长受N、
P共同限制，且作为浮游动物食物质量较差。浮游动物C含量与浮游植物相近，C:N:P = 92.76:11.16:1，
N、P元素含量高于浮游植物，表明浮游动物对N、P有富集作用且对P的富集程度较高。将浮游植物与浮

游动物元素含量与元素比(C:P、N:P、C:N)进行相关性分析。结果表明，浮游植物与浮游动物元素比差值

与浮游植物元素比呈显著正相关关系，线性拟合R2 > 0.5，两者间元素水平并不能维持相对一致，说明两

者间化学计量学特征随浮游植物元素占比升高产生了不平衡性，即相关性减弱。 
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Abstract 
To study the correlation of stoichiometric characteristics between phytoplankton and zooplankton, 
the contents of C, N and P in phytoplankton and zooplankton in Taizicheng River were investigated. 
The results showed that phytoplankton had a high content of C element (C:N:P = 156:15.41:1), 
and the growth of phytoplankton was restricted by both N and P, and the quality of phytoplank-
ton as food was poor. The C content of zooplankton was similar to that of phytoplankton (C:N:P = 
92.76:11.16:1), and the content of N and P elements was higher than that of phytoplankton, indi-
cating that zooplankton enriched N and P and had a higher degree of enrichment of P. The correla-
tion analysis of phytoplankton and zooplankton element content and element ratio (C:P, N:P, C:N) 
was carried out. The results showed that there was a significant positive correlation between phy-
toplankton element ratio and phytoplankton element ratio, and the linear fitting R2 was more than 
0.5. The element level between phytoplankton element ratio and phytoplankton element ratio was 
not consistent, indicating that the stoichiometric characteristics between phytoplankton element 
ratio and phytoplankton element ratio were unbalanced with the increase of phytoplankton ele-
ment ratio, that is, the correlation was weakened. 
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1. 引言 

随着生态学研究的深入，生态学家需求更统一、更本质的生态学理论，这需要将已了解的生物个体、

种群、群落和生态系统有机联系起来，探求一致性特征[1]。然而，要将不同水平、不同类型和不同生境

的生物统一研究寻找普遍性特征是一个很大的挑战[2]。此时，结合热力学第一定律、生物进化理论和分

子生物学中心法则的生态化学计量学应运而生，并逐渐形成“内稳态”和“生长速率”两个核心理论，

为探索生物间的相互作用提供了新的角度和手段[3]。生态化学计量学理论从元素的角度解释生态系统生

物间的相互作用。在河流生态系统中，由于水环境差异、光照条件不同和营养盐的输入不同等，导致了

浮游植物对元素的吸收产生偏移，最终进化出独特的 C:N:P 化学计量学特征。部分浮游植物进化出较高

的 C:P 比值，导致浮游动物食物质量降低。食物质量变差限制了浮游动物生长发育等生理过程，影响了

生态系统中的元素循环和能量流动，导致植食性生物与浮游植物两者间元素水平产生不平衡，甚至引发

部分植食性生物向杂食性甚至食肉性转变。 
生物间的捕食关系使其元素上产生耦联的现象在大自然中广泛存在。Persson J. [4]发现了陆生昆虫和

其食物间化学计量学关系。Vanderploeg H. A. [5]通过对悬浮物质量与斑马纹贻贝排泄物间化学计量学关

系的研究确定了食物影响捕食者化学计量学特征。Elser J. [6]和 Kyle M. [7]研究表明浮游动物与浮游植物

间 P 元素的不平衡性是其营养动力学的主要驱动因子，食物中 P 含量的变化直接影响了浮游动物的生长

速率[8]，浮游动物的氮磷比也与食物中的元素含量密切相关[9]。不仅是元素比值，其形式也受到影响，
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浮游动物的不饱和脂肪酸含量直接与食物不饱和脂肪酸含量相关[10]。 
浮游动物种群因食物质量的改变会影响自身在种群中的优势度，而浮游动物群落作为一个整体是否

与食物化学计量特征耦合，当食物质量改变浮游动物群体又是如何响应的相关研究较少。本文通过对太

子城河的浮游植物、浮游动物的化学计量学分析，探讨两者之间的化学计量学特征在变化过程中的相关

性及不平衡性。 

2. 研究区域概况与方法 

2.1. 研究区域概况 

太子城河位于冬奥会核心区张家口市崇礼区，从老虎沟向西至马丈子沟有支流汇入最终注入清水河。

地处冀西北山地，北为坝上草原，河道曲折，为弯曲型河床，垂直变化大，海拔落差近 500 m，区域内

年均气温低于 3℃水流速度快、水动力强、水体较浅，浮游生物占主要地位，鱼虾蚌等大型生物较少。

太子城河发源于翠云山北侧老虎沟，流向为东西，流经众多村落和冬奥会施工现场。河道主河槽内常年

有地表径流。太子城河地处中温带，其特殊的海拔高度和地理环境使其气候特征近似寒温带，为寒冷山

区淡水河流。 

2.2. 采样点布设与样品采集 

本文依据太子城河河流特点，按照河流样点设置原则布设了 13 个采样点。分别在 2020 年 5 月、2020
年 8 月、2020 年 11 月和 2021 年 2 月四个月份采集浮游植物和浮游动物样品(浮游动物使用 13 号浮游生

物网拖拽采集，浮游植物使用 13 号嵌套 25 号浮游生物网采集)，并存放在 500 ml 聚乙烯采样瓶中带回实

验室内处理。将 1 至 4 号样点划分为太子城河上游，1 号点为老虎沟泉眼点为整条河流源头，河水较浅，

河面较窄，河水较缓，受人为因素影响较小；4 至 6 号点为太子城河干流，该区域水流较急，并且沿河

岸有施工现场影响河流水质；7 至 9 号点为太子城河下游，水流较急，部分河段有施工现场影响河流；

10 至 12 号点为太子城河支流，该区域水流较急，不受施工影响。采样的具体位置用 GPS 定位取得经纬

度海拔数据，保证每次采样在同一位置。 

2.3. 研究方法与室内处理 

对于化学计量学的研究方法一般有两种，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。本文选择直接测定浮游植物与浮游动物生命体化学元素组

成来进行其化学计量学研究。将采集的浮游植物与浮游动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，将挑出的样品分别装入样品瓶中，在冷冻干燥机中干燥并研磨得到粉末状样品，进

行元素测试。其中碳(C)、氮(N)两种元素使用 Elemantar: Vario EL cube 型元素分析仪测定；磷(P)元素使

用安捷伦 7800 型 ICP-MS 电感耦合等离子质谱仪测定。 

2.4. 数据分析 

测定数据使用 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 元

素及其化学计量比(C:P、N:P、C:N)之间进行双侧 Person 相关性检验。浮游植物、浮游动物数据处理的结

果在 OriginPro 2018c 软件中绘制图表。本文采用浮游植物与浮游动物元素比差值(ΔC:P、ΔN:P、ΔC:N)
表示两者化学计量学的不平衡性，分析其与浮游植物化学计量学相关性，并使用 CurveExpert Pro 软件对

两者进行线性拟合。 
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Figure 1. Correlation analysis of phytoplankton and zooplankton element content 
图 1. 浮游植物–浮游动物元素含量(g/kg)相关分析 

https://doi.org/10.12677/ije.2022.112021


李子尧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2022.112021 167 世界生态学 
 

 

 

 
Figure 2. Correlation analysis of phytoplankton to zooplankton element ratio 
图 2. 浮游植物–浮游动物元素比相关分析 
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Figure 3. Correlation analysis between phytoplankton element ratio difference 
and phytoplankton element ratio 
图 3. 浮游植物–浮游动物元素比差值与浮游植物元素比相关分析 
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3. 结果 

3.1. 浮游植物与浮游动物元素含量相关性分析 

本次调查中，浮游植物–浮游动物元素含量的相关分析如图 1。浮游植物C元素含量平均 82.17 g/kg，
变化范围约为 38~232 g/kg；浮游动物 C 元素含量平均 84.26 g/kg，变化范围为 27~174 g/kg。两者在 0.01
级别显著正相关，相关系数为 0.420；浮游植物 N 元素含量平均 8.14 g/kg，变化范围约为 2~18 g/kg；浮

游动物N元素含量平均 12.09 g/kg，变化范围为 4~26 g/kg。两者在 0.05级别显著正相关，相关系数为 0.364；
浮游植物 P 元素含量平均 0.99 g/kg，变化范围约为 0.50~3 g/kg；浮游动物 P 元素含量平均 2.15 g/kg，变

化范围为 1.10~5.80 g/kg。两者在 0.01 级别显著正相关，相关系数为 0.389。浮游动物作为更高营养级体

内 C、N、P 含量一般比浮游植物更稳定，而在本次调查中浮游动物 C 元素波动较小，N、P 元素波动较

浮游植物略高，浮游植物对 N、P 元素的固定作用较强(对 P 元素更强的吸收导致 N:P 比值降低)。浮游植

物一部分 C 元素使用在细胞壁上，浮游动物无此需求，对 C 元素的吸收比例降低。浮游动物食物来源不

唯一，食物中其余悬浮物的影响可能造成了浮游动物化学计量学特征的不稳定。 

3.2. 浮游植物与浮游动物 C:P、N:P、C:N 间相关性分析 

在本次调查中，浮游植物与浮游动物元素比相关分析如图 2。浮游植物化学计量摩尔比为 C:N:P = 
156:15.41:1 (C:N = 10.12)，其中 C:P 变化范围为 70~360，N:P 为 3~35，C:N 为 4~28；浮游动物化学计量

学特征为 C:N:P = 92.76:11.16:1 (C:N = 8.31)，C:P 变化范围为 23~233，N:P 为 3~36，C:N 为 2~18。两者

C:P 之间在 0.01 级别显著正相关，相关系数为 0.478，C:P 之间在 0.01 级别显著正相关，相关系数为 0.399，
C:N 之间相关性不显著。国际上公认的浮游生物化学计量比是由 Redfield 提出的 C:N:P = 106:16:1 (C:N = 
6.63)。而太子城河中浮游植物碳元素占比过高，当食物质量降低时(浮游植物 C 元素含量过高 P 元素含量

不足)，浮游动物群落优势种演替，如水蚤对 P 元素的需求较高，在这种情况下会被低 P 需求的桡足类取

代，浮游动物群落生态化学计量学特征通过类似方式来适应环境变化。 

3.3. 浮游植物与浮游动物间元素不平衡性分析 

本次调查中大多数浮游植物元素比大于浮游动物。去除少数(10%~20%)与此规律相反的异常点后，

将浮游植物与浮游动物元素比的差值与浮游植物元素比对比得到下图，以此衡量浮游植物与浮游动物间

元素不平衡性。 
浮游植物–浮游动物元素比差值与浮游植物元素比间相关关系如图 3。将其做相关性分析得到两者

C:P 在 0.01 级别显著正相关，相关系数为 0.723，N:P 间在 0.01 级别显著正相关相关系数为 0.771，C:N
间在 0.01 级别显著相关，相关系数为 0.857。将其做线性拟合得出 R2分别为 0.55、0.60、0.73。浮游动物

体内 C、N、P 的元素含量相较浮游植物一般被认为更稳定的，当浮游植物元素比逐渐增大时，浮游植物

和浮游动物间元素间的不平衡性也逐渐增大。整体看来，在一定范围内浮游植物–浮游动物元素比差值

随浮游植物元素比增大而增大并存在线性关系，即浮游动物对自身元素有一定调节能力但无法完全保持

自身元素不受环境影响。 

4. 讨论 

生态学家对于浮游动物是受浮游植物营养元素等资源(上行作用)或鱼类捕食作用的控制(下行作用)
存在争议。太子城河无大型鱼类且虾蚌较少，食物链简单、营养级单一，浮游生物受下行作用小，适合

研究浮游动物受浮游植物的上行作用，针对元素限制(养分限制)进行探索，加强对营养级、养分循环、和
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浮游动物生态位的理解。结果表明，太子城河浮游生物元素间，不论是含量和比值都呈现出高度正相关

关系。在元素含量上，C 元素含量浮游植物与浮游动物大致相同，N、P 元素浮游动物都略高于浮游植物，

两者间元素含量存在显著正相关关系但线性关系较差，拟合结果 R2 均不到 0.3。仅仅研究元素含量是不

足以探讨两者相关关系，对元素比的研究要比元素含量更有意义，McCarthy 和 Irvine [11]的报道了浮游

动物群落 C:P 和悬浮物 C:P 之间的正相关关系，Teurlincx S.和 Velthuis M. [12]发现二者之间呈抛物线关

系，而 Dobberfuhl D. R.和 Elser J. J. [13]的研究却发现两者并无相关性。自然选择作用使生物顺应环境条

件梯度分布，同时生物也通过调整自身尽力不被环境淘汰。浮游动物一般情况下能保持自身元素含量的

相对稳定，不同物种间保持着自身独特的化学计量学特征，这种特征是生物与环境双向选择，长期生长

进化的结果。而在食物元素含量、元素比波动过程中，浮游动物群体通过自身调节和群落演替适应环境

元素改变，但当食物化学计量学特征突变时，浮游动物无法适应导致种群优势度降低甚至灭亡[14]。 
将其进一步研究发现，浮游植物–浮游动物元素比差值与浮游植物元素比间存在一定线性相关关系，

浮游植物与浮游动物间元素的不平衡性与浮游植物元素比正相关。Teurlincx [12]发现在浮游植物 C:P 比

不断增加过程中，比值低于 270 时，浮游动物 C:P 与浮游植物比值呈显著正相关，当浮游植物 C:P 继续

增加时浮游动物相关性降低，直至浮游植物 C:P 增加至 500，浮游动物 C:P 比基本维持在 100 左右不再

变化，浮游动物群落结构与其自身元素可塑性共同决定了浮游动物元素比。因此，浮游植物的元素比偏

离了浮游动物的需求时(C 元素占比过高)，意味着浮游动物对 C 元素的摄取过高，导致浮游动物元素同

化效率降低[15]，生长发育受限，最终对群落生物量产生影响，对于这种现象 Elser [16]提出了“生长速

率假说”。生长速率假说最开始的研究是针对浮游动物的营养元素与生物物质摄取(主要是 C:P)和生命活

动间的关系。在浮游植物 P 比例高时，浮游动物元素内稳态将发生改变，大量 P 元素分配至 RNA 中，

蛋白质合成速率增加，提高了生长发育速度，当元素供给与生物需求完全一致时，生态系统传递效率最

高。反之，P 元素占比较小 C 元素相对过剩，在消费者体内积累，生态系统 C 元素的同化效率和传递效

率变低导致收支不平衡，这种不平衡是驱动元素生态地球化学循环变化的重要原因之一。 

5. 结论 

1) 本次调查中浮游动物化学计量比为 C:N:P = 92.76:11.16:1，浮游植物化学计量比 C:N:P = 
156.00:15.41:1。浮游动物 P 元素占比较高，浮游植物 C 元素占比过高，作为食物质量较低； 

2) 浮游植物与浮游动物元素含量、化学计量比(除 C:N 外)均显著正相关，浮游动物化学计量学特征

受食物质量影响； 
3) 浮游植物–浮游动物元素比差值(ΔC:P、ΔN:P、ΔC:N)与浮游植物元素比(C:P、N:P、C:N)呈显著

正相关关系，线性拟合 R2分别为 0.55、0.60、0.73，表明浮游植物与浮游动物间元素水平差距逐渐增大，

其相关性随之降低。 
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