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摘要: 稳定同位素作为一种天然的示踪物, 应用十分广泛, 其在水域生态学中的应用也日益受到重视。生物同位素组成总是与其

食物同位素组成相一致, 能随食物的改变而相应地发生改变, 是生物生存状况的理想指示物, 为水域生态系统食物网结构与功

能、物质流与能量流的研究提供了有力的技术支撑。在综评稳定同位素技术原理与方法的基础上, 较为详细地对其应用于水域

生态研究的理论基础与进展进行了总结。该方法的应用以水域中生产者同位素组成差异为前提, 主要涉及确定食物来源、食物

的贡献比例、营养级的确定、食物网结构的构建及鱼类等水生生物的洄游及迁移路线等方面, 这些研究对了解生态系统的动态

变化与外界环境对其影响具有重要意义。并对我国此类研究的前景和存在问题进行了探讨。
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Appl ica tion s of stable isotope techn iques in aqua tic ecolog ica l stud ies
L I Zhong2Y i1, 2, J IN X ian2Sh i1, 3 , ZHUAN Zh i2M eng1, TAN G Q i2Sheng1, SU Yong2Q uan2　 (11K ey L abora tory f or

S usta inable U tiliz a tion of M arine F isheries R esou rce, M inistry of A g ricu ltu re, Y ellow S ea F isheries R esearch Institu te, Ch inese A cad emy of

F ishery S cience, Q ing d ao 266071, Ch ina; 21 D ep artm en t of O ceanog rap hy and E nv ironm en ta l S cience, X iam en U niversity , X iam en 361005,

Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) : 3052～ 3060.

Abstract: Stab le iso topes have been used in m any research areas as natu ral labels and are becom ing an impo rtan t too l in aquatic

eco logical research. T he theo ret ical basis and app licat ion of stab le iso tope analysis in aquatic eco logy as w ell as its p rincip le and

m ethod are review ed in th is paper. A n o rgan ism ’s stab le iso tope rat io s (∆15N and ∆13C etc. ) are an in tegrat ion of the iso top ic

signatu res of p rey item s that have been assim ilated th rough tim e, the o rgan ism w ill com e in to iso top ic equ ilib rium w ith its diet

w ith the t im e to equ ilib rium depending on grow th and tissue tu rnover rates. Stab le n itrogen iso tope rat io s increase w ith troph ic

level by app rox im ately 3‰ to 4‰; th is p rovides a pow erfu l analyt ical too l to quan tify rela t ive troph ic po sit ion. In con trast,

stab le carbon iso tope rat io changes very lit t le w ith troph ic level (0 to 1‰ en richm en t per troph ic level). In stead, stab le carbon

iso tope values of o rgan ism s reflect the average ∆ 13C of their diets. W hen an o rgan ism moves to a differen t hab ita t, its stab le

iso tope rat io s w ill change. F rom the stab le rat io s of the differen t hab ita ts and the o rgan ism , w e can judge the m igrat ion rou tine

of the o rgan ism. Stab le iso topes are often used to quan tify the con tribu tions of m u lt ip le sou rces to an o rgan ism. In general, the

p ropo rt ional con tribu tions of n + 1 differen t sou rces can be un iquely determ ined by the use of n iso tope group s w ith linear

m ix ing models based on m ass balance equations. W hen there are n iso tope group s and > n + 1 sou rces, a ll po ssib le

com binat ions of each sou rces con tribu tion can be ob tained by a compu ter p rogram ( IsoSource ) , bu t the p ropo rt ional

con tribu tions aren’t un ique. T he above tw o cases p resum e that the p ropo rt ional con tribu tion of a sou rce to an o rgan ism is the

sam e fo r all iso tope elem en ts, w h ile no t all cases are so. A n iso tope elem en t concen trat ion2w eigh ted linear m ix ing model w as

developed, w ho se quan tified resu lts are mo re reasonab le, bu t on ly determ ined the p ropo rt ional con tribu tions of n+ 1 sou rces



w ith n iso tope group s. P rey sou rces, t roph ic level and p rey p ropo rt ional con tribu tions etc. are basic info rm ation needed to

construct aquatic eco system food w eb pattern s and functions and m ateria l and energy flow s, w h ich are fundam en tal to

understand the dynam ic of eco system s and effects of environm en t to the eco system s. T he p ro spect of such studies in Ch ina and

som e ex ist ing p rob lem s are also discussed
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自物理学家发现了原子核的质子和中子以后, 人们就开始了稳定同位素的研究工作。稳定同位素是指无可测放射性的原子

核内质子数相同而中子数不同的一类核素。20 世纪 40 年代N ier[1 ]发明的N ier 型质谱仪和U rey [2 ]提出“同位素物质的热力学

性质”的经典论文奠定了现代同位素地球化学的基础。M ck inney 等[3 ]对N ier 型质谱仪的改进和对操作的巧妙安排最终使稳定

同位素方法成为一种行之有效的分析方法。尤其是 20 世纪 80 年代以后, 随着同位素质谱测试技术的改进, 大大拓宽了稳定同

位素的应用领域。稳定同位素技术是利用同位素分馏效应, 用质谱仪进行分析确定同位素比值进而解释相关问题的方法。稳定

同位素的应用十分广泛, 包括起步时的气候学、地球化学及随后的植物生理学、古人类学、考古学。在陆地生态上的应用是从 20

世纪 70 年代晚期 80 年代初期开始的, 对水域生态的研究是紧随在陆地生态研究之后。自然稳定同位素从生物体内部特征反映

物理、化学及生物作用对生物的作用过程, 随着研究的深入, 能大幅度减小使用外部标志和人工示踪物带来的误差和麻烦。

1　稳定同位素技术在水域生态中的研究现状

不同生物同位素比值不同, 生物的同位素比值由其食物决定, 食物不同同位素比值也不同, 从生物体不同组织器官的同位

素比值可判定该生物在长期和短期内的主要食物是什么[4～ 6 ]。沿食物链传递, 各营养级生物间的同位素比值变化趋势基本一

致[7 ]。目前, 在水域生态系统的研究中应用了 ∆2D öH、∆ 13Cö12C、∆ 15N ö14N、∆ 18O ö16O、∆ 34Sö32S 和 ∆ 87Srö86Sr 等同位素, 主要为

∆13Cö12C、∆15N ö14N、∆34Sö32S 三种同位素。消费者的碳同位素比值与其食物较接近, 所以碳同位素常用来确定消费者的食物来

源[4 ]; 而消费者的氮同位素比值较其食物有明显分化, 故氮同位素用来确定食物网的结构和营养级[7, 8 ]; 因在控制条件下硫同位

素的分化实验研究得较少, 且其富集度常可忽略不计, 故硫同位素常用作碳氮同位素的辅助工具[9, 10 ]; 环境因子对生物氢同位

素比值的影响比生物间的氢同位素分化值还要大[11, 12 ] , 所以目前氢同位素主要用在海鸟的迁徙研究方面[13 ] , 还没用于营养关

系的研究。同时应用多种同位素, 如碳与氮, 碳氮与硫等, 或其三者组合, 可确定不同食物对消费者的贡献比例[14, 15 ]。

用稳定同位素研究生态系统中生物资源的变化及其相互关系, 成为了解生态系统动态变化主要研究手段之一。稳定同位素

技术在水域生态学研究中得到较多的应用。

111　同位素营养富集度的研究

生态系统食物网结构与营养级的确定及不同营养元素或各种食物对消费者的贡献比例等各种生态关系的建立是通过同位

素营养富集度进行的。在生态系统中, 同位素营养富集度意指生物与其食物间的某种同位素比值的差值, 是由同位素分馏引起

得, 是研究生态系统的关键所在。多数食物网研究以食物网中多种消费者与其已知饵料同位素比值差值的平均值作为同位素营

养富集度[7 ], 但多数生物的食性不是单一固定的, 所以有的研究选择某一食性简单的生物与其饵料的同位素比值的差值或食物

网中简单食物链上的生物与其饵料同位素比值差值的平均值作同位素营养富集度[16 ]。生物对食物的同位素分化主要有吸收分

化和代谢分化, 其中主要以代谢分化为主。在早期的研究中, 是将浮游植物或水生植物等一些生产者与草食动物间同位素比值

的差值作为同位素营养富集度[17～ 19 ]。研究者发现生产者的营养来源, 特别是碳来源较复杂, 同位素比值变化较大, 同批样品的

误差范围可达 1. 1‰[7, 20 ]。V an Donk [21 ]发现水生植物中有些含氮物质草食动物并不能吸收。另外生产者营养成分单一, 含量相

差幅度大, 草食动物须自身合成更多的营养物质以满足需要, 也使同位素营养富集度产生较大的偏差[22 ]。相对于前者, 肉食动

物与草食动物之间的同位素营养富集度偏差要少[23 ]。草食动物生活周期较浮游植物要长许多, 食物来源也较固定, 因而同位素

比值相对生产者, 特别是浮游植物变化幅度要少。另外草食动物能为肉食性动物提供基本的营养需要, 肉食动物不用合成太多

的营养物质, 代谢分化的变化也少[24 ]。一般采用生态系统中常年存在、食性较简单的浮游动物或底栖动物与其食性同样简单的

捕食者作为同位素营养富集度测定或实验对象。相应地以生产者同位素比值作为同位素基线值计算营养级所带来的计算误差

较以消费者同位素比值作基线值的计算级误差要大[24 ]。这些动物的钙质外壳与其它组织的同位素元素浓度相差较大且通常粘

附有外源物质, 是否去掉外壳及当保留时是否要酸化对同位素比值及富集度都有较大的影响[25, 26 ]。Bunn 等[26 ]提出当以带壳生

物作为食物时, 在测量其同位素比值时应去掉外壳, 因外壳较难被捕食者吸收; 当作为捕食者时应保留, 因外壳同位素元素同样

来自食物。Goering 等[27 ]发现北太平洋海湾的几种生物在经酸洗后 ∆15N 值发生明显改变。Bunn 等[26 ]在样品干燥磨碎前, 对加

酸后的样品进行了蒸馏水洗涤与非洗涤的对比, 发现洗涤后, 沙栖新对虾 (M etap enaeus m oy ebi) 和海草 (E nha lus acoroid es) 的

∆15N 较未洗涤时有明显的变化, 而 ∆13C 却没有变化, 于是他提出测量生物的 ∆15N 可不酸洗, 测 ∆13C 时应酸洗。Keith [28 ]将酸直

接 加在锡燃烧器中, 发现无论是浓盐酸还是 1N 盐酸对美洲拟鲽 (P seud op leu ronectes am ericanus) 和七刺褐虾 (C rang on
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sep tem sp inosa)的 ∆15N 和 ∆13C 都没显著影响。对于生物的酸洗问题, 各研究者的意见不一, 普遍认为是否酸洗不仅存在生物种

属及同位素特异性, 而且与酸洗的程序有关。

除消费者食性对同位素营养富集度有影响外, 消费者的代谢机能及其所处的环境状况和食物质量对同位素营养富集度也

有较大的影响[29, 30 ]。M cCutchan 等[30 ]通过综合他人及自己的研究检验了这些因子对同位素营养富集度的影响 (见表 1) , 发现各

种因子对不同同位素的影响大小不一, 其中硫同位素比值受消费者机能、环境因子、取样方式、食物质量等各种因子的影响最

大, 碳同位素其次, 氮同位素受的影响最小。

表 1　C、N、S 的同位素营养富集度 (平均值±标准误差) (引自M cCutchan 等 2003)

Table 1　M ean (±SE) estimates of isotope fractionation for C, N and S (after M cCutchan et a l. 2003)

∃∆13C ∃∆15N ∃∆34S

消费者Consum er

同位素营养富集度
Iso tope troph ic
fractionation

t 检验
t2test

同位素营养富集度
Iso tope troph ic
fractionation

t 检验
t2test

同位素营养富集度
Iso tope troph ic
fractionation

t 检验
t2test

全部生物A ll an im als + 015±0113 (102) + 213±0118 (73) + 015±0156 (12)

食物类型D iet type

维管束植物V ascular
p lan ts

+ 014±0128 (34) t= 0139 + 214±0142 (19) t= 0134 - 019±0161 (6) t= 3183

其它食物A ll o ther diets + 015±0114 (68) p = 0170 + 212±0120 (54) p = 0173 + 119±0142 (6) p = 010033

食物蛋白质含量 P ro tein
conten t

高H igh + 016±0116 (44) t= 1110 + 214±0122 (38) t= 0161 + 119±0151 (5) t= 2180

低 L ow + 015±0119 (58) p = 0127 + 212± 0130 (35) p = 0154 - 015±0165 (7) p = 010193

动物代谢类型
M etabo lism

变温动物 Po ik ilo therm s + 014±0114 (91) t= 1113 + 213±012 (65) t= 0145 + 015±0156 (12)

恒温动物Hom eo therm s + 019±0137 (11) p = 0126 + 210±0138 (8) p = 0166

蛋白质代谢成分
N itrogenous w aste

氨Ammonia + 014±0118 (49) t= 0171 + 213±0128 (32) t= 0114 + 119±0151 (5) t= 2180

尿酸或尿素U reaöuric
acid

+ 015±0119 (53) p = 0148 + 213±0124 (41) p = 0189 - 015±0165 (7) p = 010193

栖息环境 Environm ent

水生A quatic + 014±0117 (50) t= 0158 + 213±0128 (33) t= 0112 + 119±0151 (5) t= 2180

陆地 T errestrial + 015±0119 (52) p = 0156 + 213±0124 (40) p = 0190 - 015±0165 (7) p = 010193

取样部位A nalysis

整个个体W ho le
o rgan ism

+ 013±0114 (84) t= 2193 + 211±0121 (58) t= 1192 - 015±0165 (7) t= 218

肌肉M uscle + 113±0130 (18) p = 010043 + 219±0132 (15) p = 01090 + 119±0151 (5) p = 010193

是否去脂处理 (肌肉样)

L ip id removal (m uscle)

去脂处理L ip id removal + 118±0129 (5) t= 1117 + 312±0143 (3) t= 0146

不去脂N o treatm ent + 111±0135 (13) p = 0126 + 218±0140 (12) p = 0165 + 119±0151 (5)

是否酸化处理 (整个样)

A cidification (w ho le)

酸化处理N o treatm ent + 015±0117 (62) t= 2111 + 214±0124 (36) t= 2182 - 018±0181 (5) t= 0164

不酸化A cidified - 012±0121 (22) p = 010383 + 111±0129 (15) p = 01007 + 012±1125 (2) p = 0155

　　高蛋白食物为动物和微生物, 低蛋白食物为植物和藻类物质; t 检验, p < 0105 表示差异显著 H igh2p ro tein diets include an im al and m icrob ial

diets; low 2p ro tein diets include p lan t and algal diets, Student’s t2test, stat ist ically sign ifican t differences p < 0105 are indicated by3

　　同位素营养富集度的这些变化主要是由生物的栖息地不同所引起, 一些研究者将已研究过的生物碳氮硫同位素营养富集

度进行平均, 发现相邻营养级间碳硫平均富集度接近于零, 氮大约为+ 3‰[9 ]。但不同生态系统生物间的同位素营养富集度不

同, 地区差异较明显[7 ] , 所以在比较不同生态系统中生物的营养级、营养元素及各种食物对消费者的贡献比例时, 须将这种差异

整合进去。

112　研究水生生物的食性

研究食性的传统方法是消化道内含物法, 通过生物在被捕前所摄食物即消化道内未被消化的食物来确定生物的食性, 优点
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与其在食物网结构和营养级分析中一样是较直观, 而缺点是测量的只是被捕前所摄食物, 不能代表生物长期的食性, 且许多水

域生物存在偶食性。另一方面它不能区分所摄食物消化吸收的难易程度, 而且往往偏向于较难消化的食物。稳定同位素法是根

据消费者稳定同位素比值与其食物相应同位素比值相近的原则来判断此生物的食物来源, 进而确定食物贡献, 所取样品是生物

体的一部分或全部, 能反映生物长期生命活动的结果。稳定同位素还能对低营养级或个体较小生物的营养来源进行准确测定,

进而为确定生物种群间的相互关系及对整个生态系统的能量流动进行准确定位。越来越多的研究证明许多水生生物其碳源来

自沿岸滨水植物和陆地植物, 受人类活动干扰较大。

因测量技术的限制, 早期对生物食物来源的测定只采用了一种同位素对两种食物进行定量测定[31 ]。计算公式为:

K carbon = 1 -
∆13CA - ∆13Cconsum er + ∃∆13C

∆13CA - ∆13CB

式中, K carbon为食物A 对消费者的贡献比例, ∆13CA 和 ∆13CB 分别为食物A 和B 的碳同位素比率, ∃∆13C 为同位素碳的同位素营

养富集度, ∆13Cconsum er为消费者的碳同位素比率。K nitron , K sulfer的计算公式形同 K carbon。

F ry [32 ]利用此公式用 ∆ 13C 确定了德克萨斯海湾暖水性棕虾 (P annaeus az tez us) 在成熟之前的食物为海草并无浮游植物。

Carlo s 等[33 ]等用 ∆13C 测定了亚马逊河中脂鲤 (Characinus g ibbosus L innaeus)的初级能量主要来自河中的浮游植物, 而C4 大型

植物比例不超过 5‰。

随着新仪器的出现, 如连续流体同位素质谱仪, 对同一生物的多种同位素同时进行测定成为可能。通常生物的食物种类要

超过 2 种, 为 3 种或 3 种以上, 可采用几种同位素 (∆2D、∆ 13C、∆15N、∆ 18O、∆34S 和 ∆87Sr 等中的二者或多者) 对生物多种食物的

贡献比例进行范围定量 (n 种同位素, > n+ 1 种食物)或精确定量 (n 种同位素, n+ 1 种食物)。H arrigan 等[34 ]用 ∆13C 和 ∆15N 对

红树林区和海草区的灰笛鲷 (L u tjanus g riseus L innaeus) 的三大类初级能量来源进行了准确的定量计算。W h itledge[35 ]研究发

现, 单纯用胃含物法分析, 淡水螯虾 (O rconectes lu teus) 的动物性食物占 5%～ 11% , 如用同位素法或食物间不同消化状况矫正

过的胃含物法分析, 动物性食物都上升为 23%～ 42%。

多同位素法主要有质量守恒模型和欧几里得距离模型[15 ]。

欧几里得距离模型是用食物的同位素比值与消费者的相应值在坐标轴上的直线距离, 即欧几里得距离来计算食物的贡献

比例。常用的方法有 3 种[35～ 38 ]:

%X in diet =
(D X )

DA ′+ DB ′+ D C′× 100

%X in diet = 1 -
1öD X

1öDA ′+ 1öDB ′+ 1öD C′× 100

%X in diet =
1öD X

1öDA ′+ 1öD B ′+ 1öD C′× 100

式中, X 代表食物A 、B、C ,D X 代表相应的线距DA ′、DB ′、D C′,DA ′、DB ′、D C′分别为食物A 、B、C 修正后的同位素比值与生物

的相应值在坐标上的直线距离, 即欧几里得距离。

Ben2D avid 等[37, 38 ]和 Szepansk i等[39 ]发现欧几里得距离模型会低估消费者常食性食物的比例, 高估偶食性食物的比例。

质量守恒模型是利用食物的质量守恒原理来计算食物的贡献比例[40 ]:

∆J D = f A ∆J A + f B ∆J B + f C ∆J C

∆K D = f A ∆K A + f B ∆K B + f C ∆K C

1 = f A + f B + f C

式中, ∆J、∆K 为两种同位素的比值, A 、B、C、D 为食物和消费者, f 为食物对消费者的贡献比例, 其它同上。

Ph illip s[15 ]对这两大类 4 种模型进行了比较, 发现欧几里得距离模型较质量守恒模型测量误差要大。

在食性的定量分析中, 食物和消费者同位素比值的标准偏差、样品数量大小、食物间同位素比值的差异大小及分析误差等

因素对计算结果都有一定的影响, Ph illip s[41 ]研究发现前 3 种因子是主要的影响因子, 影响程度从大到小依次为: 食物间同位素

比值的差异大小、食物和消费者同位素比值的标准偏差和样品数量大小, 并编写了电子制表软件依次计算在单同位素双食物来

源和双同位素 3 食物来源时这 3 种因子在不同影响程度时食物贡献比例的方差大小、标准误差和 95% 的置信区间。

因有机体中许多元素的同位素现在还不能准确测定, 所以同时对消费者的多种食物贡献比例进行准确定量测定还不大可

能 (n 种同位素, > n+ 1 种食物)。于是 Ph illip s[42 ]通过质量守恒方程的反复叠代编写了 IsoSource 程序, 用 n 种同位素能确定>

n+ 1 种食物食物比例的可能联合, 但每种食物的贡献比例是个大致范围, 而不是具体值。

上述质量守恒模型和多种欧几里得距离模型都是假定某种同位素的元素浓度在所有食物中都相等。然而事实并非如此, 特

别是植物性食物和动物性食物的氮元素浓度相差较大, 从而造成植物性食物组成比例的增大和动物性食物比例减少。
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Ph illip s[43 ]将各种食物的每种营养元素浓度整合入质量守恒混合模型, 并编写了该方法的电子制表软件。因方程变量的增多, 该

方法同早期的质量守恒模型一样, 还只能做到用 n 种同位素定量测定 n+ 1 种食物, 还不能测定> n+ 1 种食物的贡献比例。计

算公式为:

(∆ 13C′X - ∆ 13CM ) [CX ] (∆ 13C′Y - ∆ 13CM ) [C Y ] (∆ 13C′Z - ∆ 13CM ) [C Z ]

(∆ 15N ′X - ∆ 15N M ) [N X ] (∆ 15N ′Y - ∆ 15N M ) [N Y ] (∆ 15N ′Y - ∆15N M ) [N Z ]

　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

= A

f X. B

f Y. B

f Z. B

= F　　

0

0

1

= B 　　A F = B

式中, X 、Y、Z 和M 分别代表 3 种食物和所研究的消费者, f XB 为食物 X 的吸收生物量, ∆ 13C′X、∆ 15N ′X 为食物 X 修正后的碳氮

同位素比值, CX、N X 为C、N 在食物 X 中的浓度, 其余同上。

P illip s[43 ]用采食鲑鱼、瘦牛肉和富碳寡氮牛油的笼养水貂对此公式进行了验证, 发现水貂实际采食的各食物比例与用整合

元素浓度的质量守恒模型计算的食物比例非常接近, 两者间没有显著差异。虽然稳定同位素技术的发展为揭示食物对消费者间

的定量关系提供了重要技术手段, 而且在研究上取得了巨大进步, 即便在应用整合元素浓度的质量守恒模型计算食物对生物的

贡献比例时, 也还有许多潜在的问题值得注意, 并有待于进一步的研究[44 ]:

(1)首先, 在计算不同食物对生物的贡献比例时, 各食物的同位素组成必须有明显差异。否则计算的各食物贡献比例会产生

较大的误差[41 ]。

(2)目前所有定量计算食物贡献比例的公式都没有整合食物的吸收转化效率, 很多食物特别是富含纤维的食物其采食量与

吸收转化率之间存在很大差别[46 ]。食物的营养吸收率、营养物质在生物不同组织的分配以及同位素分馏等对贡献比例的差异

尚需深入的实验证明。

(3) 另外, 生物存在“同位素印迹 (iso top ic rou ting)”的现象[46 ] , 即不同食物被消化吸收时是直接进入生物的特定组织或部

位, 并不是先进行充分混合, 然后平均分配到生物的不同组织或组织的不同组分中去[47 ]。虽然同位素印迹现象还没有得到更多

研究的确认, 但有研究表明同位素印迹现象确实存在[48, 49 ] , 这可能导致生物组织并不能反映其整体的食物组成, 要使生物组织

同位素组成能更准确地反映其食物组成, 还需要更深入地从分子层次上研究生物组织同位素组成与其食物成分同位素组成间

的关系[30, 50 ]。

113　水域食物网结构和生物营养级的确定

在特定的生态系统中, 各种生物种群之间的摄食关系、营养物质和能量流动是生态学研究的一个难题。用以研究生态系统

中有机碳和氮稳定同位素组成动态变化的稳定同位素技术为解决这一生态学难题提供了新的研究手段。早期对水域食物网结

构和生物营养级的确定是采用胃含物分析法, 胃含物法比较直观, 但也存在许多缺陷, 如样品数量大、分析过程长、需详细的生

物种群资料及对许多浮游动物营养级的不准估测而导致测量误差的层层相叠等。也正是这些缺点, 使得食物网中低营养级的研

究较少。同位素比值反映生物体的内部特征, 能克服胃含物法的许多缺陷。研究者对这两种方法进行了对比研究, 发现同位素法

确实较胃含物法精确[51, 35 ]。V ender Zanden 等[51 ]用加拿大 36 个湖区已研究的 342 种鱼的营养级反推了一些浮游动物的营养

级, 并以此计算了 8 种鱼的营养级, 发现同位素法的结果与其无显著差异。同位素法营养级计算公式为[23 ]:

TL = (∆ 15N consum er - ∆ 15N baseline) ö∃∆ 15N + 2

TL = (∆ 13C consum er - ∆ 13C baseline) ö∃∆ 13C + 2

式中, ∆ 15N consum er、∆ 13C consum er为消费者的氮碳同位素比值, 其余类同, baseline 为该系统的同位素基线值, ∃∆ 13C 为消费者与其饵

料间的同位素营养富集度。

通过测定生态系统中不同生物的同位素比值能较准确地测定食物网结构和生物营养级, 在此基础上还能很好地评估从初

级生产者直至顶极捕食者的转换效率、准确寻找功能群、评估气候及外界人工干扰对水域生态系统的影响, 进而为水域生态系

统的管理提供科学依据。国外在此方面的研究较多, 采用了多种稳定同位素, 如 ∆ 13C、∆ 15N 、∆ 18O、∆ 34S 等对水域食物网结构和

生物营养级进行测定和校正, 并对食物网结构中的许多功能群进行了细分, 为其它生态系统模型提供了准确的依据。F ry [52 ]用

碳氮硫 3 种同位素对北美乔治浅滩食物网结构进行了研究, 发现碳源是维持该复杂系统的主要原因。H erw ig 等[53 ]用碳氮同位

素测定了密西西河和伊利诺斯河静水区的食物网结构, 发现并不是大型水生植物, 可能是浮游植物和源自一些C3 植物的碎屑

是该系统的主要直接碳源。Conno lly[54 ]用碳氮同位素比较了澳大利亚昆士兰州自然湿地与人工水道两个生态系统食物网结构

的异同, 发现人工水道中鱼类基本上处于同一营养级, 并从食物来源上解释了这一现象, 提出了人工水道的一些综合管理措施。
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114　研究水生生物的洄游和分布

在准确测定了水生生物的同位素比值和食物的贡献比例后, 对水生生物的洄游和分布及食性转换就较容易了。

在不同季节进行栖息地的转换是许多水生生物避开不良环境常用的方法, 不同种类的水生生物在不同季节进行各种各样

的洄游, 以寻找适宜的食物、产卵场和越冬场。早期对水生生物的洄游研究是依靠外部标志对生物的活动进行跟踪, 此法误差较

大, 需要大量样品, 费时费力, 而且对小型非聚群水生生物不适用。现已采用多种内部标志, 如脂肪酸、DNA 及稳定同位素等, 对

水生生物的洄游进行研究。稳定同位素相对前两种方法要来得简便。该方法基于以下原理: 食物网同位素比值反映在生物体组

织中, 能随不同的生物化学作用而改变, 在两个同位素比值有显著差异的食物网间洄游的生物能将前一食物网的同位素比值带

入后食物网。现已对水生生物在近海与外海、咸水与淡水、海洋与陆地、海洋与沼泽地间的洄游进行了研究[32, 55 ]。F ry [32 ]首次用

∆13C 对暖水性棕虾 (P enaeus az tecus)在富 ∆13C 的近海海草区与贫 ∆13C 的外海浮游植物区间的洄游进行了研究。K illingley[56 ]

用 ∆ 18O 研究了加利福尼亚灰鲸 (E sch rich tius g ibbosus E rx leben) 在不同海域的生活情况, 随后 K illingley[57 ]又用 ∆ 18O 和 ∆ 13C

对　龟 (Caretta caretta)在河口区与沿海区的洄游进行了探讨。随着研究的深入, 越来越多的水生生物的季节性洄游被进行了

研究, 如溯河产卵与不溯河产卵的美洲红点鲑[58 ] (S a lvelinus f on tina lis M itch ill)、灰鹱[59 ] (P uf f inus g riseus Gm elin)、似石首

鱼[55 ] (S ciaenop s ocella tus L innaeus)等。Persson [60 ]用碳氮同位素研究了拟鲤 (R u tilus ru tilus L innaeus)、河鲈 (P erca f luv ia tilus

L innaeus)及乌鲂 (B ram a bram a Bonnaterre)被引种后, 其食物种类的变化情况。

115　研究水生生物的食物转换

水生生物在进行栖息地转换时, 同时进行食物的转换。对有些水生生物而言, 其栖息地不发生改变, 但食性也会随季节改

变, 摄食对象从底栖生物转换为浮游生物或从浮游生物转换为底栖生物。对一些大型水生生物而言, 用胃含物法通过对大量样

品的研究可获得较准确的结果, 然而对一些小型水生生物, 特别是刚开口摄食的仔稚鱼等生物, 用该法研究不仅存在样品数量

的问题, 对一般研究人员而言也存在一定的观察困难。另外, 用胃含物法和形态学观察法研究水生生物, 特别是仔稚鱼等小型水

生生物, 何时开始食物的转换存在一定困难, 且准确度太低。稳定同位素法可以弥补上述缺陷, 通过生态转换效率估测开口摄食

的时间及准确地测定仔稚鱼在刚开口摄食时和随后各段时期内的食物组成。如V ander Zanden 等[61 ]通过野外的连续采样, 用

碳氮稳定同位素法研究了小口黑鲈 (M icrop terus d olom ieu i L acepede) 仔鱼期、仔鱼后期、稚鱼期、幼鱼期各时间段可能食物来

源, 发现仔鱼开始利用外源性营养物质的时间较前人的研究结果可能要早。Johnston 等[62 ]则用碳同位素研究了往湖中施加外

源无机磷源和氮源后, 虹鳟 (O ncorhy nchus m y k iss W albaum ) 的食物种类和及其贡献比例的变化情况。Gaines 等[63 ]用碳氮同位

素对马萨诸塞州一个浅滩区的鲎 (L im u lus p olyp hem us)在整个生长发育过程中食性的改变进行了研究。Stephen 等[64 ]从外来种

长 鳍 　 ( Icta lu rus f u rca tus ) 及 其 饵 料 鱼 蓝 背 西 鲱 (A losa. aestiva lis )、美 洲 西 鲱 (A . sap id issim a ) 和 灰 背 西 鲱

(A . p seud ohareng us)的 ∆34S 和 ∆13C 的关系判断此外来种对鲱鱼各种属的影响。

测定水体与底栖环境中各种生物的同位素比值, 分析生物在不同环境水层中的食性与变化及栖息地的转变, 判断生物间的

物质流和能量流, 进而可对水体中底栖环境与水体间的耦合等复杂生态学问题进行探索性研究。Hobson 等[65 ]用各种生物的碳

氮同位素比值关系发现格陵兰的一个冰间湖的水体与底栖是通过微食物循环耦合。

116　其它方面的应用

稳定同位素在水域生态中的应用十分广泛, 除上述应用外, 还有其它的一些应用, 如污染物的示踪剂、污染物的生物放大作

用的研究及生态系统稳定性变化的研究等。由于不同来源的物质可以具有不同的氮、磷、硫等同位素组成, 因此同位素也是一种

有效的污染物示踪剂, 它可以作为水域中陆源污染物分布的示踪剂及生物对多氯联苯 (PCB s)、滴滴涕 (DD T )、氯丹 (CHL ) 等有

机氯污染物和H g、Cd、Zn 等重金属的生物放大作用的研究。因生态系统结构和功能的变化可以反映在其组分种属的营养级中,

通过测定生态系统在时间尺度和空间尺度上其功能群稳定同位素的变化情况, 间接了解此系统的结构和功能的变化。

随着研究的深入, 稳定同位素与其它方法的联合使用, 其用途将更加广泛。

2　国内研究中有待解决的问题及展望

目前, 国内用稳定同位素对水域生态系统进行研究还较少。洪阿实等[66 ]用添加法研究了养殖生态系统中氮同位素在食物

链中的传递规律; 蔡德陵等[67, 68 ]用13Cö12C 同位素对 1992～ 1995 年崂山湾海洋植物碳同位素组成的季节性变化及各类生物的

营养级作了 5 个季度月的研究, 并将崂山湾水体食物网和底栖食物网的碳同位素组成分布与全球其它海区生态系统做了比较。

随后又对渤海悬浮体、浮游生物、底栖生物和沉积物样品的13Cö12C 值及其营养位置进行了测定[69 ]。陈绍勇等[70 ]对南沙群岛海

域珊瑚礁生态系生物的13Cö12C 进行了测定与比较。这些研究局限于一些生物同位素比值的测定和食物网结构的初步研究, 还

未对食物网中生物的食性、栖息地及不同水体的耦合等进行系统的研究。在研究方法上与国外存在较大差距, 除蔡德陵等[71 ]用

碳氮两种同位素探讨了不同生态因子对受控条件下花鲈 (L a teolabrax jap on icus Cuvier) 不同组织的碳氮稳定同位素组成的影

响, 其余研究大都仅采用了碳一种稳定同位素, 另外对稳定同位素法中的关键因子同位素营养富集度及酸洗问题进行详细研究
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还未见报道。

唐启升等[72 ]在国家自然科学基金重大项目“渤海生态系统动力学与生物资源持续利用”及国家重点基础研究发展规划项

目“东、黄海生态系统动力学与生物资源可持续利用”中提出将稳定同位素技术、ECO PA TH (生态通道模型)、ECO S IM (生态通

道时间动态模型)、ECO SPA CE (生态通道空间动态模型) 及粒径谱 (Part icle2Size Spectra) 等生态学手段作为主要的研究方法。

稳定同位素技术的发展前景非常广阔, 其应用为研究生态系统中各组分对大气中CO 2 的贡献、水利工程对生态系统的影响、赤

潮的产生、环境污染的监测与综合治理及最终建立生态系统动力学模式及探讨气候变化与环境的相互关系等提供了巨大帮助。

这些实际问题的解决依赖稳定同位素技术的发展, 目前, 有几方面的问题需要进一步研究: 在研究方法方面, 参考国外的研究,

对不同方法所得同位素营养富集度进行分析, 比较何种方法计算营养级的误差要少, 并在此基础上寻找确定同位素营养富集度

的近标准生物; 另外在有足够样品数量的情况下, 将多元素稳定同位素技术与消化道内含物法结合起来作比较分析研究, 相互

校正, 提高研究结果的准确性。在研究内容方面, 不仅要研究食物网结构、生物食性与栖息地转换等关键内容, 还应加强同位素

技术的应用扩大研究: (1)对影响基本同位素营养富集度的各种因子, 如生物体的代谢状况、去壳、酸洗等问题的研究, 尝试建立

各种生物的标准稳定同位素方法; (2)借鉴 Ph illip s 编写的 IsoSource 程序确定生物所有可能食物种类, 试图将生物对各种食物

的吸收转化率整合入食物贡献比例中, 并进行生理状况的系数校正, 建立整合同位素元素浓度、食物吸收转化效率和生理状况

的质量守恒模型, 扩编 IsoSource 程序, 以准确快捷地测定各种食物对生物的贡献大小, 为生态系统研究中的生物食性、栖息地

转换、食物网结构及定量物质流和能量流等关键内容提供可靠依据; (3)研究分析系统中的关键种及一些经济种的鳞片、耳石及

骨骼稳定同位素值在不同生长期或年际的变化, 建立它们的摄食历史并寻找其变化规律及探讨环境气候变化和人类活动对其

影响; (4)进行保存样与历史样同位素值的关系研究, 充分利用我国保存的历史生物资源; (5) 在我国渤海、东海和黄海 (分属全

球 50 个大海洋生态系中的第 41 和 42 区) [72 ]、及长江、黄河两个河口生态系的典型水域建立稳定同位素监测平台, 对生态系统

进行不同时间尺度, 如年、季度或月的研究, 为环境污染的综合治理、赤潮的预防及其对生态系统的影响等生态系统动力学研究

提供准确的生态模型; (6) 进行生物必需氨基酸及标志性氨基酸等一些分子物质的稳定同位素分析, 从分子层次上分析一些生

态问题。相信通过这些研究, 必将推动和提高我国水域生态系统的研究水平。
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