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光照与氮磷营养盐的协同作用对海带幼苗释放可溶性有机碳的影响

尼志杰1, 2    张永生3    褚洪永4    李    斌2*    张明亮2*    孙琰晴2    胡顺鑫2

(1. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306; 2. 山东省海洋资源与环境研究院, 烟台 264006; 3. 荣成市海洋与

渔业执法大队, 威海 264300; 4. 烟台市海洋经济研究院, 烟台 264003)

摘要: 文章以海带(Saccharina japonica)幼苗为实验材料, 对比了其在自然海水+50%海面光强、自然海

水+100%海面光强、营养盐加富海水+50%海面光强、营养盐加富海水+100%海面光强4种条件下的溶解有

机碳(DOC)释放速率, 以揭示光照与营养盐的协同作用对大型藻类释放DOC的影响机制。研究发现, 在自然

海水条件下, 50%与100%海面光强照射下海带幼苗DOC释放速率分别为(11.67±3.07)和(22.65±4.58) μmol/
(g·h), 随着光强增加, 释放DOC速率显著提升(P＜0.05), 氧气净释放速率显著增大(P＜0.05), 且二者光谱斜率

差异显著(P＜0.05); 在营养盐加富海水条件下, 50%与100%海面光强照射下海带幼苗DOC释放速率分别为

(30.88±7.96)和(39.03±14.78) μmol/(g·h), 随着光强增加, 释放DOC速率提升不显著(P＞0.05), 氧气净释放速率

显著提高79.24%(P＜0.05), 二者光谱斜率差异不显著(P＞0.05)。结果表明, 在寡营养条件下(自然海水), 海带

幼苗释放DOC速率与光照强度呈正相关, 表现为“溢出”机制; 在富营养条件下, 海带幼苗释放DOC速率与光

照强度不相关, 表现为“扩散”机制。海带幼苗释放DOC同时受到“溢出”和“扩散”两种机制的调控, 何种机制

占主导取决于营养水平。
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海带(Saccharina japonica J.E.Areschoug)是褐

藻纲海带属的一种藻类 ,  原产于东北亚地区(日
本、朝鲜北部沿海和俄罗斯太平洋沿岸), 后来在

我国辽东半岛和山东沿海地区广泛分布, 逐渐成为

我国海水养殖规模最大的海藻物种。据世界粮农

组织(FAO)的数据统计, 2017年我国贡献了全球海

带产量的18%[1, 2]
。目前, 我国养殖海带的主要品种

包括“大连无边”“东方５号”“爱伦湾”和“901海带”
等

[3—5]
。

近海大型藻类养殖碳汇是渔业碳汇的重要组

成部分
[6], 大型藻类的规模化养殖促进了海洋对大

气CO2的吸收
[7], 这一观点已经在不同海藻种类中

得到证实。狐尾藻(Myriophyllum spicatum)在杭州

湾的固碳效率为1.25 mg/(g DW∙h)[8], 龙须菜(Gra-
cilaria lemaneiformis)在盐田湾的固碳效率最高达

到了9.25 mg/(g DW·h)[9]
。据估计我国每年养殖藻

类固碳量约达3.52 Tg/Ca[10], 其中海带对碳汇渔业

的贡献约占总养殖海藻的73%[11]
。大型藻类作为

海洋生态系统的初级生产者, 能够通过光合作用将

海水中的溶解无机碳(Dissolved Inorganic Carbon,
DIC)转化为有机碳 ,  并显著降低海水二氧化碳

(CO2)分压, 促进了海洋对大气CO2吸收
[12]

。不仅如

此, 大型海藻还能够将20%—30%光合作用产物以

可溶性有机碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)的
形态释放到海水中

[13]
。据估算, 我国海藻养殖每年

释放DOC总量约为(82.2—91.5)×107 kg, 海藻释放

的DOC经海洋微型生物碳泵(Microbial Carbon Pump,
MCP)作用, 每年可生成60×107 kg以上的惰性溶解

有机碳(Recalcitrant Dissolved Organic Carbon,
RDOC), 该碳汇量约为我国海岸带“蓝碳”埋藏量的

1.7倍[10, 13]
。由此可见, 海藻养殖在碳汇渔业中起到

重要作用。
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但关于光照与营养盐的协同作用对海藻释放

DOC的影响机制仍存在争议。目前主要存在两种

假说, 一种是“溢出”假说, Fogg[14]
认为藻类释放DOC

与光照强度呈正相关, 光强促进了溶解态大分子物

质的释放。在Cherrier等[15]
的室内和海区实验中,

浮游藻类的DOC释放速率均与光照强度呈正相关;
BarrÃ3n等[16]

对多个关于底栖藻类的实验数据研究

后, 同样发现底栖海藻DOC净通量随光强增加而增

大, 这些报道都表明光照强度与DOC释放速率有显

著的相关性。另一种是“扩散”假说, Bjornsen[17]

认为藻类释放DOC的速率与光照强度无关, 与营养

盐含量密切相关, 营养盐促进了藻类中溶解态小分

子物质的释放。在Marañón等[18]
的藻类培养实验

中, 没有发现DOC释放与光照强度有相关性, 且在

Mueller等[19]
开展的光照与营养盐的交叉实验中, 珊

瑚共生藻DOC释放与光照强度的相关性在营养加

富后消失。以上研究表明, 光照与营养盐是调节藻

类释放DOC的两种重要环境因素。基于此, 本研究

以海带幼苗为研究材料, 基于光照和营养盐浓度两

个因素设置室内交叉实验, 探究光照与营养盐的协

同作用对大型海藻释放DOC的影响机制, 以期为海

藻增养殖提供理论与技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

2020年12月从山东省荣成市东楮岛附近的海

带养殖区(E 122°56′, N 37°05′)采集鲜活海带样品,
样品平均体长(34.26±8.99) cm, 平均湿重为(5.25±
1.86) g。在实验开始前, 于室内循环水养殖系统中

暂养5d, 暂养期间光合有效辐射(Photosynthetically
Active Radiation, PAR)为(63±9) μmol photons/(m·s),
水温为(13.5±0.5)℃。 

1.2    试验方法

设置了自然海水+50%海面光强、自然海

水+100%海面光强、营养盐加富海水+50%海面光

强、营养盐加富海水+100%海面光强4个实验组,
每组设置5个平行样。光照强度的设置参照曹昀等

[20]

和孙百晔等
[21]

的研究方法, 其中100% PAR和50%
PAR分别为(102±5) 和(51±5) μmol photons/(m·s)。
实验使用的自然海水中的磷酸盐、无机氮浓度分

别为4.2和101 μg/L, 氮磷加富海水是在自然海水的

基础上, 使用磷酸氢二钾、硝酸钾分析纯试剂分别

配制成的100和1000 μg/L标准液进行加富, 使海水

中营养盐的浓度达到藻类生长饱和浓度
[22], 加富后

各组氮、磷营养盐摩尔比分别为50%光强+自然海

水(0.97﹕0.03)、100%光强+自然海水(0.92﹕0.06)、

50%光强+氮磷加富(11.35﹕0.31)和100%光强+氮磷

加富(11.42﹕0.81)。实验过程为从暂养的海带幼苗

中挑选健康且规格相近的单株海带幼苗放入2 L经
过酸洗的玻璃瓶中, 将海带幼苗按照上述4种不同

的处理分别在光照培养箱中进行8h培养, 培养时水

温保持在(14±0.5)℃。 

1.3    海带幼苗释放DOC的速率检测

在培养开始和结束时, 分别取50 mL水样, 使用

孔径0.45 μm滤膜进行抽滤, 抽滤后的水样于零下

20℃冷藏柜(SC/SD-332)冷冻保存。使用岛津TOC-
LCPH总有机碳分析仪测定样品DOC含量, 具体操作

参照Mueller[19,  26]
的方法。DOC释放速率[RDOC,

μmol/(g·h)]指单位质量海带幼苗(干重)在单位时间

内引起的水体DOC含量的变化, RDOC的计算公式为:

RDOC=
(Ct¡C0)£ V£ 1000

W D £M C £ t

式中, Ct为实验组培养结束时的DOC浓度(mg/L),
C0为对照组培养结束时的DOC浓度(mg/L), V为养

殖用海水体积(L), WD为试验海带幼苗的干质量

(kg), MC为碳的相对分子质量, t为试验处理时间

(h)。 

1.4    海带幼苗氧气释放速率检测

¢CO2

¢CO2

在培养开始前和结束时, 分别取100 mL水样,
使用碘量法测定样品中溶解氧含量, 具体操作参照

《海洋调查规范 :  海水化学要素观测》 (GB/T
12763.4-1991)。海带幼苗氧气释放速率[ , μmol/
(g·h)]是单位质量(干重)海带幼苗在单位时间内引

起的水体溶解氧含量的变化。 的计算公式为:

¢CO2=
C(O)t¡C(O)0

W D£h£2

C (O)t
C (O)0

式中, 为试验结束时的氧气浓度[μmol/(g·h)],
为实验开始时的氧气浓度[μmol/(g·h)]; V为

养殖用海水体积(L); WD为试验海带幼苗的干质量

(kg); t为试验处理时间(h)。 

1.5    海带幼苗释放DOC占净初级生产力的比例检测

释放DOC占净初级生产力比重(Net Primary
Productivity, NPP)比例(P, %), 是在假设碳固定与净

产氧的摩尔比平衡(即1 mol碳固定等于1 mol氧气

(O2)释放)条件下
[ 1 9 ] ,  相同时间内海带幼苗释放

DOC占净初级生产力比例。计算公式为:

P=
¢CDOC

¢CO2

¢CO2

式中, ∆CDOC为单位时间内DOC浓度变化[μmol/
(g·h)]; 为单位时间内O2浓度变化[μmol/(g·h)]。
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1.6    海带幼苗释放DOC的光谱斜率检测

在培养开始前和结束时, 分别取50 mL水样, 使
用0.45 μm滤膜进行过滤 ,  抽滤后的水样于零下

20℃冷藏柜(SC/SD-332)冷冻保存。使用UV-5100B
紫外可见分光光度计测定水样的紫外可见吸收光

谱, 具体操作参照陈昭宇等
[24]

的方法。吸收系数

a(λ)的计算公式为:

a( )=
2:303£A ( )

b

式中, A(λ)为吸光度, b为光程路径(m)。S275—295反

映DOC相对分子质量与光反应活性, 相对分子质量

越小值越大
[25], 光谱斜率S的计算公式为:

a( )=a( 0)£exp[S£( 0¡ )]

式中, a (λ)是DOM吸收系数(/m ), λ是波长(nm),
λ0是参照波长(nm)。 

1.7    数据分析

实验数据通过Excel 2019进行整理, 使用SPSS
26. 0进行单因素方差分析, 差异显著水平设置为

P＜0.05, 用LSD法进行多重比较, 图中不同字母表

示差异水平为P＜0.05, 相同字母表示差异水平为

P＞0.05, 使用OriginLab OriginPro 2021b SR1
v9.8.5.204进行作图。 

2    结果
 

2.1    不同实验条件下海带幼苗的DOC释放速率

在自然海水条件下, 100%光强条件下海带幼

苗DOC释放速率显著高于50%光强条件(P＜0.05),
表明此条件下光强与海带幼苗释放DOC速率呈正

相关性。在加富海水条件下, 100%光强与50%光强

释放DOC速率差异不显著(P＞0.05), 表明此条件下

光强与海带幼苗释放DOC无相关性。但在同等光

照强度条件下, 加富海水组释放DOC速率显著高于

自然海水组(P＜0.05), 表明营养加富显著提升了海

带幼苗DOC释放速率(图 1)。 

2.2    不同实验条件下的海带幼苗释放DOC的光谱

斜率

在自然海水条件下, 100%光强S275—295显著低

于50%光强S275—295(P＜0.05), 表明此条件下随着光

强增加, 海带幼苗释放的DOC相对分子量增大(表 1)。
但在加富海水条件下, 100%光强S275—295与50%光

强S275—295差异不显著(P＞0.05), 表明此条件下光

照强度并没有改变海带幼苗释放DOC的相对分子

量。加富条件下的海带幼苗在100%光强时S275—295

显著高于自然海水条件下100%光强S275—295(P＜
0.05), 表明在同等光照条件下, 营养盐加富显著降

低了海带幼苗释放DOC的相对分子量(表 1)。 

2.3    不同实验条件下海带幼苗氧气释放速率

在自然海水、加富条件下, 100%光强组氧气

释放速率均显著高于50%光强组(P＜0.05), 表明海

带幼苗不管处于何种营养水平, 光照强度提升均能

显著促进氧气释放。但在同等光照水平下(100%光

强、50%光强), 营养盐加富组氧气释放速率与自然

海水组差异不显著(P＞0.05), 表明海带幼苗不管处

于何种光照水平, 营养盐加富未能显著促进氧气释

放(图 2)。 

2.4    不同实验条件下海带幼苗释放DOC占净初级

生产力(NPP)比重

在自然海水条件下, 100%光强组与50%光强组

释放DOC占NPP比例差异不显著(P＞0.05), 表明在

此条件下, 光照提升并未显著改变海带幼苗的DOC

表 1   不同实验条件下海带幼苗释放DOC的S275—295值

Tab. 1   S275—295 values of DOC released from juveniles of S.
japonica under different experimental conditions

实验条件
Experimental condition

均值
Mean value

(S275—295, nm)

范围
Range

(S275—295, nm)
自然海水

Natural sea
water

50% 0.01834±
0.00239 a

0.01614—
0.02088

100% 0.01045±
0.00118 b

0.00981—
0.01181

加富海水
Nutrient-

enriched sea
water

50% 0.01522±
0.00186 ac

0.01375—
0.01731

100% 0.01382±
0.00120 c

0.01244—
0.01463

注: 平均数后上标相同代表组间差异不显著(P>0.05), 平均

数后上标不同代表组间有显著性差异(P>0.05)
Note: Treatment combinations with the same letter are not

significantly different at P>0.05, treatment combinations with the
same letter are not significantly different at P>0.05
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图 1   不同实验条件下海带幼苗DOC释放速率

Fig. 1   DOC secretion rate of juveniles of S. japonica under dif-
ferent experimental conditions
平均数后上标相同代表组间差异不显著(P>0.05), 平均数后上

标不同代表组间有显著性差异(P>0.05), 下同

Treatment combinations with the same letter are not significantly
different at P>0.05, treatment combinations with the same letter
are not significantly different at P>0.05, the same applies below
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净释放率。在加富条件下, 50%光强组释放DOC占
NPP比例显著高于100%光强组(P＜0.05), 表明在此

条件下, 光照强度提升反而降低了海带幼苗的DOC
净释放率。在同等光照强度水平下(100%光强、

50%光强), 加富组释放DOC占NPP比例均显著高于

自然海水组(P＜0.05), 表明通过营养盐加富促进了

海带幼苗的DOC净释放率(图 3)。 

3    讨论

尽管光照与营养盐的协同作用对藻类释放

DOC的影响机制尚不明确, 但似乎“溢出”“扩散”两
种假说均不足以解释其全部过程, 各有大量研究结

果支持某一项“假说”也间接说明了这一点。如在

Mueller等[19]
的光照与营养盐交叉实验中发现, 在寡

营养盐条件下, 珊瑚藻(Coralline algae)释放DOC
与光强具有正相关性, “溢出”机制起作用; 但在添

加氮磷营养盐后, 释放DOC与光强差异不显著, 表
明在营养充足的条件下, “扩散”机制起作用。结合

已有研究结果, 我们发现往往是在寡营养条件下,
DOC释放与光照强度呈正相关, 表现为“溢出”机

制。如前人对浮游藻类、珊瑚藻(Coralline algae)
和巨藻(Macrocystis pyrifera)等藻类的研究发现, 当
藻体处在营养盐浓度较低的自然海水中时, DOC释
放随光强的增大而升高, 与“溢出”机制相符

[15, 26, 27]
。

而在营养充足的条件时, “溢出”机制消失, 表现为

“扩散”机制占主导。在Marañón[18]
的研究中, 富营

养条件下浮游藻类的DOC释放与光强没有显著相

关性, 在Wyatt[22]
对刚毛藻[Cladophora glomerata

(L.) Kütz.]的研究中也有相同现象。为此有研究提

出, 很有可能“溢出”“扩散”2种机制均存在, 只是在

特定条件下某项机制占主导。在本研究中, 我们发

现在自然海水 (寡营养 )条件下 ,  海带幼苗释放

DOC与光照强度呈正相关, 且释放DOC相对分子量

也随光强上升而提高, 表明在寡营养条件下, 海带

幼苗释放DOC受“溢出”机制调节(图 1)。在加富条

件下, 海带幼苗释放DOC与光强无相关性, 表明“溢
出”机制消失; 但在同等光照强度条件下, 加富组释

放DOC速率显著高于自然海水组(图 1), 不仅如此,
加富还显著提升了DOC净释放率(图 2), 且加富显

著降低了释放DOC相对分子量(表 1), 表明“扩散”
机制占主导。

本研究推测海带幼苗释放DOC过程中“溢出”
“扩散”机制均存在。在寡营养条件下, “溢出”机制

占主导; 而营养盐水平一旦超过藻类生长饱和浓

度, 此时“溢出”机制消失, “扩散”机制占主导。研

究推测, 藻类光合作用受光照强度调节, 而细胞的

生长则受无机营养盐限制。在N、P营养盐限制条

件下, 随着光照强度升高, 藻类细胞光合作用产出

将超过细胞生长对有机质的需求。此时细胞光合

固定有机碳的速率将超过N、P供给速率, 从而导

致细胞内C元素大量富集, 细胞内C﹕N﹕P比上升, 生
成的有机质主要以高分子量物质为主。此时藻类

表现为光强的增加促进有机质生成 ,  从而加剧

DOC的释放 ,  “溢出”机制占主导。当环境中N、

P营养盐富集时, 此时藻类细胞内C﹕N﹕P比下降, 因
此生成的有机质主要以低分子量物质为主。低分

子量的DOC跨膜运输受细胞膜内外浓度差控制, 表
现为“扩散”机制占主导。

本研究发现, 海带幼苗在100%光强+氮磷加富

条件下DOC释放速率最高(图 1)。为提升养殖海带

碳汇效率, 可适当调整养殖模式, 通过同时提升海

区营养盐及光照强度以促进养殖海带DOC的释

放。海带养殖区往往营养盐含量较低, 呈现氮磷营

养盐限制的状态, 为促进海带释放DOC, 可在海带

养殖区进行N、P营养盐的缓释。虽然大型海藻对

赤潮微藻生长具有一定的抑制作用
[28, 29], 但也应注
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图 2   不同实验条件下海带幼苗氧气释放速率

Fig. 2   Oxygen production of juveniles of S. japonica under dif-
ferent experimental conditions
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图 3   不同实验条件下海带幼苗DOC释放量占NPP比例

Fig. 3   Proportion of DOC secretion in NPP of juveniles of S.
japonica under different experimental conditions
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意N、P营养盐的缓释可能引发微藻暴发性增殖造

成的赤潮风险。在进行营养盐缓释的同时, 适当降

低海带养殖密度, 使海带叶片在单位面积上能够接

收到更多光照。房景辉等
[30, 31]

的研究表明, 降低养

殖密度的标准化养殖同时也能提升养殖海带品质

与产量。本研究可以为养殖海带增汇提供一定的

理论依据与技术参考。
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SYNERGETIC EFFECT OF LIGHT AND NUTRIENTS ON THE RELEASE OF
DISSLOVED ORGANIC CARBON FROM JUVENILES OF

SACCHARINA JAPONICA

NI Zhi-Jie1,2, ZHANG Yong-Sheng3, CHU Hong-Yong4, LI Bin2, ZHANG Ming-Liang2,
SUN Yan-Qing2 and HU Shun-Xin2

(1. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Shandong Marine Resource and
Environment Research Institute, Yantai 264006, China; 3. Rongcheng Marine and Fishery Law Enforcement Unit, Weihai 2643002,

China; 4. Yantai Marine Economic Research Institute, Yantai 264003, China)

Abstract: Macroalgae farming is an essential part of offshore carbon sink. Large-scale macroalgae farming promotes
the absorption of atmospheric CO2 by the ocean. As the primary producer of marine ecosystems, macroalgae can con-
vert Dissolved Inorganic Carbon (DIC) into Organic Carbon (OC) through photosynthesis. Macroalgae can also release
20%—30% of photosynthesis products into seawater in the form of Dissolved Organic Carbon (DOC). According to es-
timates, the total amount of DOC released by macroalgae farming in China is about 822000 to 915000 tons, which can
be transformed into 600000 tons of Recalcitrant Dissolved Organic Carbon (RDOC) every year through the action of
Marine Microbial Carbon Pump (MCP). Therefore, seaweed culture plays a vital role in fisheries carbon sink. However,
the synergistic effect of light and nutrients on DOC release by algae is still controversial. There are currently two hypo-
theses. One is the “overflow” hypothesis. Fogg believed that DOC release from algae was positively correlated with
light intensity, which promoted the release of high molecular weight storage products. In Cherrier’s laboratory and field
studies, the DOC release rate of planktonic algae was positively correlated with light intensity. After studying multiple
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experimental data on benthic algae, Barrón also found that the net DOC flux of benthic algae was positively correlated
with light intensity. These reports show a significant correlation between light intensity and DOC release rate. Another
hypothesis is “diffusion”. Bjornsen believes that the release rate of DOC from algae has nothing to do with light, but is
closely related to the nutrient concentration. Nutrients promote the release of dissolved low molecules substances in al-
gae. In Marañón’s algae culture experiment, there was no correlation between DOC release and light intensity. In the
cross-experiment of light and nutrients carried out by Mueller, the correlation between DOC release of coral symbiotic
algae and light disappeared when nutrients were added. The above studies show that light and nutrients are two critical
environmental factors that regulate the release of DOC from algae. Saccharina japonica is the most important cluturing
spcecies in China. According to statistics from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
China had contributed 18% of the global S. japonica production in 2017.
　　This study used juveniles of S. japonica as the research material and set up indoor crossover experiments based on
the two factors of light and nutrient concentration. To explore the synergistic effect of light and nutrients on DOC re-
lease from macroalgae, we set up four experimental groups of natural sea water+50% sea surface light intensity, natu-
ral sea water+100% sea surface light intensity, and nutrient-enriched sea water+50% sea surface light intensity, nut-
rient-enriched sea water+100% sea surface light intensity, each group set up five parallel samples. Based on the above experi-
mental conditions, the juveniles of S. japonica were cultured in a light incubator for 8h, and the water temperature was
kept at (14±0.5)℃ during culture. The study found that under natural seawater conditions, the DOC rate of juveniles of
S. japonica under 50% and 100% sea surface light intensity was (11.67±3.07) μmol/(g·h) and (22.65±4.58) μmol/(g·h),
respectively. With the increase of light intensity, the DOC release rate was significantly improved (P＜0.05), a substan-
tial increased in the net oxygen release rate (P＜0.05), and the difference of light spectrum slope was significant
(P＜0.05). Under the condition of nutrient-enriched seawater, the DOC release rate of juveniles of S. japonica under
50% and 100% sea surface light intensity was (30.88±7.96) μmol/(g·h) and (39.03±14.78) μmol/(g·h). With the in-
crease of light intensity, the DOC release rate was not significant improved (P＞0.05), the net oxygen release rate was
significantly increased by 79.24% (P＜0.05), and there was no significant difference in light spectrum slope (P＞0.05).
　　The results showed that under oligotrophic conditions (natural seawater), the DOC release rate of juveniles of S.
japonica was positively correlated with the light intensity, indicating a “spillover” mechanism. Under eutrophic condi-
tions (enriched seawater), the DOC release rate of juveniles of S. japonica was not related to the light intensity, which
showed a “Diffusion” mechanism. The release of DOC from juveniles of S. japonica is regulated by two mechanisms,
“spillover” and “diffusion”, which mechanism was dominant depends on the nutrient concentration.

Key words: Dissolved organic carbon; Overflow mechanism; Diffusion mechanism; Carbon sink fishery; Saccharina
japonica

12 期 尼志杰等: 光照与氮磷营养盐的协同作用对海带幼苗释放可溶性有机碳的影响 1915


	1 材料与方法
	1.1 试验材料
	1.2 试验方法
	1.3 海带幼苗释放DOC的速率检测
	1.4 海带幼苗氧气释放速率检测
	1.5 海带幼苗释放DOC占净初级生产力的比例检测
	1.6 海带幼苗释放DOC的光谱斜率检测
	1.7 数据分析

	2 结果
	2.1 不同实验条件下海带幼苗的DOC释放速率
	2.2 不同实验条件下的海带幼苗释放DOC的光谱斜率
	2.3 不同实验条件下海带幼苗氧气释放速率
	2.4 不同实验条件下海带幼苗释放DOC占净初级生产力(NPP)比重

	3 讨论
	参考文献

