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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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流溪河水库颗粒有机物及浮游动物碳、
氮稳定同位素特征

宁加佳1,刘　 辉1,古滨河1,2,刘正文1,3,∗

(1. 暨南大学水生生物研究所,广州　 510632; 2. 美国佛罗里达大学水和土壤科学系,佛罗里达　 32611;

3. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,南京　 210008)

摘要:为了解影响流溪河水库颗粒有机物(POM)碳和氮稳定同位素(δ13C 和 δ15N)变化的主要因素,及其与浮游动物 δ13C
和 δ15N 之间的关系,于 2008 年 5 月至 12 月份对 POM 及浮游动物的 δ13C 和 δ15N 进行了研究。 颗粒有机物碳稳定同位素

(δ13CPOM)和氮稳定同位素(δ15NPOM)的季节性变化幅度分别为 5. 1‰和 2. 2‰,5 月和 7 月份 δ13CPOM 较高,而在 10 月和 12 月份

降低,这主要与降雨将大量外源有机物带入水库而引起的外源及内源有机物在 POM 组成上发生变化有关。 δ15NPOM 总体呈上

升趋势,可能是由降雨引起的外源负荷、初级生产力、生物固氮等因素共同作用的结果。 浮游动物的 δ13C 及 δ15N 总的变化趋势

与 POM 的相似,也具有明显的季节性变化,食物来源的季节变化可能是造成其变化的主要原因。 在 5 月份,浮游动物的食物来

源为 POM 中 δ13C 较高的部分,也就是外源有机物,而在 10 月及 12 月份,其食物则可能主要为浮游植物。

关键词:颗粒有机物;降雨;浮游动物;δ13C;δ15N

Carbon and nitrogen stable isotope characteristics of particulate organic matter
and zooplankton in Liuxihe Reservoir
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Abstract: Particulate organic matter (POM) in lakes originates from autochthonous (macrophytes and phytoplankton) and
allochthonous (terrestrial detritus) inputs into the surface water of lakes. There are many factors that can influence the
composition of POM, such as rainfall, temperature, solar radiation, water velocity, hydrological retention time. Because
the carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) stable isotope ratios of the terrestrial detritus fraction in POM is often different from
algal fraction, the isotopic compositions of POM reflect the relative proportions of terrestrial and aquatic contributions. In
addition, many factors in lakes influence the values of δ13CPOM and δ15NPOM: these include primary productivity, trophic
state, external loading, and isotopic composition of dissolved inorganic carbon and nitrogen. Zooplankton can graze on a
wide range of food sources ( i. e. phytoplankton, detritus, and bacteria) . As a result, phytoplankton- and terrestrial-
derived C may be conveyed to zooplankton and hence to higher trophic levels, along several direct and indirect pathways.
Because the isotope ratios of consumers reflect those of their diet, the δ13C and δ15N of zooplankton will be affected when
isotopic composition of POM changes over time. In order to understand the factors influencing the seasonal variations in
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carbon and nitrogen stable isotopes of POM and zooplankton and to assess relationship between POM and zooplankton,
especially the relative importance of autochthonous and allochthonous materials to zooplankton, δ13C and δ15N of POM and
zooplankton were analyzed in Liuxihe Reservoir from May to December in 2008. As the results of relatively stable solar
energy inputs and low trophic state, the seasonal amplitudes of δ13CPOM and δ15NPOM in Liuxihe Reservoir were small,

displaying seasonal variations of 5. 1‰ and 2. 2‰ due to the monsoon climate and summer storms. δ13CPOM was high in May

and July and then decreased dramatically. Precipitation had significant positive correlation with δ13CPOM, but there were no

significant correlations between δ13CPOM and TN, TP and Chl a. Rainfall brought abundant allochthonous organic matters

into the reservoir, resulting in high δ13CPOM in the wet period (May to July) . The low δ13CPOM in the dry period (October
and December) was likely attributed to the low growth rate of phytoplankton in these cold months. Conversely, there was a
seasonal increase in δ15NPOM in general. Precipitation, TN, TP and Chl a have insignificant correlations with δ15NPOM . We
speculated that external loadings, primary productivity and nitrogen fixation by cyanobacteria were likely responsible for the
seasonal variation in δ15NPOM in Liuxihe Reservoir. The variations of zooplankton δ13C and δ15N signatures were similar to

POM, and there was a significant positive correlation between δ13C in zooplankton and δ13C in POM as well as between
δ15N in zooplankton and δ15N in POM, which indicated that zooplankton used POM as their major food source. δ13C in
zooplankton was 2. 2‰ higher than δ13C in POM in May suggesting that zooplankton fed more 13C-enriched fraction
(terrestrial detritus) in POM. However, δ13C in zooplankton was lower than δ13CPOM from July to December, implying that
zooplankton selectively fed more on phytoplankton.

Key Words: particulate organic matter; rainfall; zooplankton; δ13C; δ15N

颗粒有机物(POM)是水生态系统中许多消费者的重要食物来源[1],从来源上看主要由内源有机物(如大

型水生植物、浮游植物等)及外源有机物(如陆生植物碎屑等)组成[2]。 影响内源及外源有机物在 POM 组成

中的因素有很多,例如,有研究表明,在富营养化水体中,POM 的组成主要为浮游植物[3],而在贫营养化水体

中,主要为外源有机物[2,4]。 Chen 和 Jia 发现,由于降雨将大量的外源有机物带入水体中,POM 的组成主要为

外源有机物[5]。 Schindler 及 Rasmussen 等人通过研究指出,流域面积与水面面积之比较大的湖泊外源有机物

的输入量要大于流域面积与水面面积之比较小的湖泊[6-7]。 此外,温度、光照、水流速度及水力滞留时间等能

影响大型水生植物及浮游植物的因素也均能影响 POM 的组成。 由于内外源有机物常常具有不同的碳和氮稳

定同位素(δ13C 和 δ15N)特征[8-10],因此颗粒有机物碳稳定同位素(δ13CPOM)及氮稳定同位素(δ15NPOM)会随着

POM 组成的不同而发生改变,δ13CPOM 和 δ15NPOM 反映了外源与内源有机物在 POM 中的相对比例[11]。 除了以

上所述的因素外,影响 δ13CPOM 和 δ15NPOM 的因素还有纬度、外源负荷、浮游植物的种类的组成、初级生产力及

可溶性无机碳和氮的来源、同位素特征及浓度等[2, 9,12-13]。
传统的研究认为,浮游动物主要以浮游植物为食,如人们常常把浮游动物当做生物操纵的工具,用其牧食

富营养化湖泊中的浮游植物[14]。 然而近期研究发现,浮游动物可以直接利用外源有机物[15],或是间接的通

过摄食细菌及其他异养微生物来利用外源有机物[16-17]。 但 Hessen 等人的研究表明,浮游动物对外源有机物

的吸收效率很低[15],因此,POM 在组成上发生变化是否会对浮游动物的碳、氮稳定同位素造成影响,值得关

注。 近年来,外源有机物的重要性在食物网研究中虽已被人们认识[18],但还没被广泛接受[19]。 而浮游动物

作为水生态系统中的次级生产者,在食物网中起到承上启下的作用[20-21]。 因此,研究 POM 与浮游动物的关

系对人们进一步认识外源有机物在食物网中的迁移和转化途径具有重要意义。
流溪河水库(23°45′N,113°46′E)地处热带和亚热带的交界处,是广东省一座大型供水水库。 水库最大水

深 73 m,平均水深 21. 3 m,水面面积 15. 25km2,水库水面面积与流域面积之比约 1∶41。 水库来水主要来自两

条比较大的河流:吕田河和玉溪河。 水库全年表层水温在 14. 9—31. 6℃之间,水柱热分层开始于 3 月初,一
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直持续到 12 月份。 水库多年平均降水量 2078 mm,多年平均水力滞留时间为 125d,受南亚热带季风气候的影

响,降雨主要集中在丰水期(4—9 月份),导致丰水期水力滞留时间比枯水期短。 水库周边森林覆盖率为

86% ,植被主要是常绿阔叶林和马尾松林。 由于流域土壤相对比较贫乏,森林覆盖率比较高,水库营养水平处

于贫—中营养水平。 流域氮、磷营养盐向水库的输送有明显的季节性,主要发生在枯水期的末期和丰水期的

早期。 这时流域上强的降水周期比较容易引发地表径流及表层流(壤中流),经过降雨的冲刷,造成水土流

失,陆生植物碎屑及土壤随径流进入水库,营养盐也随之进入。 由于水土流失导致水体颗粒物较多,近期研究

表明,在丰水期的 4 至 9 月份,月均水体颗粒物浓度为 29. 8mg / L,而在枯水期,仅为 3. 1 mg / L,透明度处于一

年中的最低值。 浮游植物以硅藻为主要优势种群,密度分布与水流流速和透明度的相关程度明显高于与营养

盐和温度的相关程度,丰水期稍低于枯水期。 从以上所述可知,影响流溪河水库 POM 和浮游动物碳、氮稳定

同位素的潜在因素很多。 本实验对流溪河水库 δ13CPOM 及 δ15NPOM 的特征进行了研究,同时对 POM 与浮游动

物 δ13C 及 δ15N 之间的关系进行了分析,以分析 δ13CPOM 及 δ15NPOM 特征及其影响因子,并探讨内外源有机物

对浮游动物食物的贡献。
1　 研究方法

图 1　 流溪河地理位置及采样点分布图

Fig. 1　 Map of Liuxihe Reservoir and location of sampling sites

1. 1　 采样点设置

采样工作于 2008 年的 5 月、7 月、10 月和 12 月份

进行。 根据流溪河水库的形态结构和吞吐流特征,在水

库支流吕田河及玉溪河处分别设置吕田及玉溪采样点

(S1 及 S2),两条河流汇合处设置汇水采样点(S3)和大

坝处设置大坝采样点(S4)(图 1)。
1. 2　 样品的采集与测定

用 YSI-85 型水质分析仪现场测定水温,并采集水

下 1m 水样,分析总氮(TN)和总磷(TP)含量,其方法依

据《湖泊生态调查观测与分析》 [22],叶绿素 a(Chl a)浓
度的测定采用改进的反复冻容-侵提法进行[23]。 降雨

量数据由流溪河水电站提供。 POM 样品是采集水

下 1 m 水样,水样经 112μm 浮游生物网过滤后,抽滤到

预先灼烧(500℃ 4h)的 Whatman GF / C 玻璃纤维薄膜

上获得。 浮游动物样品采用浮游生物网进行垂直拖网,所得浮游动物用蒸馏水清养 3h 后,再经 150μm 筛网

过滤,将大于 150μm 的浮游动物样品用于稳定同位素分析。 将上述 POM 及浮游动物样品在 60℃下烘 48h 至

恒重,用研钵研磨成均匀的粉末,样品经 Flash EA1112 元素分析仪燃烧,所得的 CO2 和 N2 气体分别送入

Finnigan MAT 公司的 Deltaplus advantage 型稳定同位素比值质谱计上测定。 稳定同位素比值用 δ 表示:δX(‰)
= (Rsample / Rstandard ﹣ 1)×1000,其中,X= 13C 或15N;R= 13C / 12C 或15N / 14N。 碳同位素标准采用 VPDB,氮同位素

标准则采用大气氮。 碳氮稳定同位素比值精密度为±0. 2‰。
2　 结果

2. 1　 环境因子及其与 δ13CPOM 和 δ15NPOM 的关系

在采样的 5 月、7 月、10 月及 12 月份,流溪河水库的水温为 14. 9—30. 3℃,最高值出现在 7 月份,而最低

值出现在 12 月份。 受南亚热带季风气候的影响,水库的降雨量具有明显的季节性变化,5 月和 7 月份正值雨

季,降雨量大,10 月和 12 月份减小,并呈下降趋势。 TN 的变化趋势与降雨量相似,5 月和 7 月份高于 10 月和

12 月份。 而 TP 和叶绿素 a 变化幅度较小且没有明显的季节性变化趋势(表 1)。
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表 1　 流溪河水库水体部分理化参数(平均值±标准误)

Table 1　 Selected parameters of water quality from the sampling sites in Liuxihe Reservoir (Mean ± SE)

降雨量 / mm
Precipitation

水温 / ℃
Water temperature

总氮 / (mg / L)
Total nitrogen

总磷 / (mg / L)
Total phosphorus

叶绿素 a / (μg / L)
Chl a

5 月份 May 427 25. 7 0. 657±0. 028 0. 019±0. 005 3. 3±2. 5

7 月份 July 243 30. 3 0. 579±0. 141 0. 021±0. 014 2. 3±1. 7

10 月份 October 88 27. 6 0. 421±0. 087 0. 017±0. 003 4. 7±2. 9

12 月份 December 20 14. 9 0. 432±0. 076 0. 025±0. 005 3. 1±1. 5

图 2　 δ13CPOM 与降雨量的关系

Fig. 2　 Relationship between δ13CPOM and precipitation

相关分析表明,δ13CPOM 与叶绿素 a( r = -0. 216,P =
0. 500,n=12)、TN( r = 0. 169,P = 0. 600,n = 12)及 TP
( r= -0. 323,P = 0. 306,n = 12)之间的均没有显著的相

关关系,而与降雨量之间具有极其显著的相关关系( r =
0. 702,P< 0. 01,n = 16) (图 2)。 δ15NPOM 与叶绿素 a
( r = 0. 082,P = 0. 810, n = 11)、TN( r = - 0. 167,P =
0． 625,n=11)、TP( r= 0. 106,P= 0. 963,n = 11)及降雨

量( r = -0. 245,P = 0. 379,n = 15)之间均不存在显著的

相关关系。
2. 2　 δ13CPOM 与浮游动物 δ13C 的时间变化

由于 4 个样点之间的 POM 与浮游动物的 δ13C 及

δ15N 均不存在显著性差异,将数据合并后进行分析。
δ13CPOM 的平均值为 ( - 26. 5 ± 2. 4 )‰,变化范围为

(-24. 9±1. 2)‰—(-30. 0 ±1. 2)‰,季节性变化幅度为 5. 1‰。 5 月与 7 月份的 δ13CPOM 较接近,分别为

(-25. 0±0. 6)‰及( -24. 9 ±1. 2)‰,10 月份降为( -26. 2 ±1. 5)‰,12 月份则出现大幅下降,降到最低值

(-30. 0±1. 2)‰。 浮游动物 δ13C 在(-22. 8±3. 6)‰—(-34. 9±1. 5)‰之间,平均值为(-28. 9±5. 0)‰。 浮游

动物 δ13C 除了在 10 月份有所升高外,从总体上看呈下降趋势(图 3),其变化趋势与 δ13CPOM 相似,它们之间

存在着极其显著的相关关系( r=0. 732,P<0. 01,n = 16)(图 4),5 月份,浮游动物的 δ13C 高于 δ13CPOM,但从 7
月份开始,浮游动物的 δ13C 均低于 δ13CPOM。

图 3　 δ13CPOM 及浮游动物 δ13C 的时间变化(平均值±标准误)

Fig. 3 　 Temporal variation in δ13C of POM and zooplankton

(Mean±SE)

POM

图 4　 δ13CPOM 与浮游动物 δ13C 的关系

Fig. 4　 Relationship between δ13CPOM and zooplankton δ13C
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2. 3　 δ15NPOM 与浮游动物 δ15N 的时间变化

δ15NPOM 的平均值为(5. 9±1. 2)‰,变化范围在(5. 0 ±0. 5)‰—(7. 2±1. 0)‰之间,季节性变化幅度为

2． 2‰。 5 月份,δ15NPOM 为(6. 2±0. 5)‰,最低值出现在 7 月份,为(5. 0±0. 5)‰,在 10 月份有所增加,为(5. 3
±1． 1)‰,最高值出现在 12 月份,达到(7. 2±1. 0)‰。 浮游动物 δ15N 在(7. 5±0. 7)‰—(11. 2±0. 9)‰之间,
平均值为(8. 6±2． 2)‰。 从总体上看,浮游动物的 δ15N 呈上升趋势,与 δ15NPOM 十分相似(图 5),两者之间存

在着极其显著的相关关系( r=0. 707,P<0. 01,n = 15)(图 6)。 另外,从图 5 可以看出,浮游动物的 δ15N 在各

个时期均高于 δ15NPOM,而且随着时间的推移,它们之间的差值在不断增大。

图 5　 δ15NPOM 及浮游动物 δ15N 的时间变化(平均值±标准误)

Fig. 5 　 Temporal variation in δ15N of POM and zooplankton

(Mean ± SE)

图 6　 δ15NPOM 与浮游动物 δ15N 之间的关系

Fig. 6　 Relationship between δ15NPOM and zooplankton δ15N

3　 讨论

在流溪河水库没有发现大型水生植物,因此本研究所采集的表层 POM 主要是由浮游植物和外源有机物

组成。 δ13CPOM 及 δ15NPOM 的季节性变化幅度分别为 5. 1‰和 2. 2‰,均小于温带和寒带的一些湖泊[2, 13]。 Gu

等人对分布于全球各地湖泊 POM 稳定同位素综合分析研究发现,由于受纬度及 POM 组成的影响,δ13CPOM 及

δ15NPOM 的季节性变化幅度在高纬度的富营养化湖泊较大,而在低纬度的贫营养化湖泊较小[2, 13]。 流溪河水

库位于热带和亚热带的交界处,周年光照和温度较温带和寒带相对稳定,同时流溪河水库属于贫中营养型水

体[24],而 POM 在贫中营养型水体中非生物有机物所占的比例较高[2],对环境因子的变化不敏感,因

此 δ13CPOM 及 δ15NPOM 的季节性变化幅度较小。

δ13CPOM 具有明显的季节性变化,5 月与 7 月份较高,10 月和 12 月份则明显降低,从总体上看呈下降趋

势。 虽然本研究没有直接测量初级生产力,但有研究指出,Chl a 的变化可以反映水体初级生产力的变

化[25-26]。 一些研究认为,δ13CPOM 的季节性变化与初级生产力有关[3, 27],如 Gu 等人发现,随着初级生产力的

提高,水体中可溶解性无机碳(DIC)浓度降低,导致碳的同位素分馏降低使 δ13CPOM 升高[3]。 然而本研究结果

显示,Chl a 变化幅度较小,并没有明显的季节性变化。 相关分析表明,δ13CPOM 与 Chl a 之间没有显著的相关

关系,因此初级生产力不可能成为流溪河水库 δ13CPOM 季节性变化的主导因素,另外 δ13CPOM 与 TN 及 TP 之间

的也不存在显著的相关关系,Gu 等人认为, POM 组成也是影响 δ13CPOM 的主要原因之一,尤其是在贫营养湖

泊中[13]。 本研究显示,δ13CPOM 与降雨量之间具有极其显著的相关关系。 5 月和 7 月份,流溪河水库降雨量很

大,分别达到了 427 mm 及 243 mm,由于流域面积与水面面积之比高达 41∶1,因此积存在流域范围内大量的外

源有机物被降雨冲刷后带入水库。 近期研究表明,在丰水期 5 月和 7 月份,水体颗粒物浓度分别为 46. 6mg / L
和 2. 5mg / L,同时降雨造成水库透明度大为降低,5 月和 7 月份分别仅为 0. 4m 和 2. 5m,水流速度加快。 有报
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道指出,较低的透明度明显抑制浮游植物生长[28],较快的水流速度使浮游植物平流损失量大为增加[29],从而

导致外源有机物对 POM 的贡献较大,类似的情况在飞来峡水库也有报道[5]。 有研究表明,POM 中外源有机

物的 δ13C 比浮游植物的高[9-10, 30],因此 δ13CPOM 在 5 月和 7 月份较高可能与较高的外源有机物比例有关。 而

10 月和 12 月份,正值流溪河水库的枯水期,降雨量剧减为 88 mm 和 20 mm,进入水库的外源有机物大量减

少,水体颗粒物浓度均下降为 2. 3mg / L,虽然随之输入水库的营养盐较丰水期也大量减少,浮游植物的主要优

势种群生长明显受营养盐限制,但因水流速度较慢,平流损失量也大为减少,再加上透明度分别增加为 2. 9m
和 3. 4m,因此浮游植物主要优势种群的丰度比丰水期反而有所上升[31],叶绿素 a 也有所升高。 另外,流溪河

水库水力滞留时间在枯水期与丰水期之间差异较大,枯水期是丰水期的 4 倍[24],而较长的水力滞留时间是水

库浮游植物增长的原因之一[32],从而使 10 月和 12 月份浮游植物对 POM 的贡献增加,δ13CPOM 随之降低。 由

此可见,由降雨引发的 POM 在组成上发生改变是 δ13CPOM 季节性变化的主要原因。
δ15NPOM 在 5 月份为 6. 2‰,而在 12 月份为 7. 2‰,总体呈上升趋势。 δ15NPOM 与叶绿素 a、降雨量、TN 及

TP 之间均不存在显著的相关关系,因此 δ15NPOM 的升高可能是以下因素共同作用的结果。 首先,由于流溪河

水库周围存在着农业用地,降雨能将大量的化肥带入水库,丰水期的 5 月份氨氮浓度为 0. 068 mg / L,枯水期

的 12 月份则降为 0. 032 mg / L,而化肥的 δ15N 接近于 0‰[33],在经浮游植物吸收利用后导致 δ15NPOM 降低,因
此随着降雨的减少使 δ15NPOM 不断升高。 其次,有研究表明,POM 中藻类部分的 δ15N 比外源有机物的高[10]。
因此,δ15NPOM 的升高还可能与浮游植物贡献增加、生产力提高有关。 一方面,当水体生产力较高时,水中含氧

量减少,促进了反硝化过程使富含15N 的硝酸盐留在水中;同时,这也造成水体中可溶解性无机氮(DIN)库的

减小,氮的同位素分馏降低,δ15NPOM 升高[5]。 而 δ15NPOM 在 7 月份最低,除了与其生产力较低外,可能还与蓝

藻有关。 在流溪河水库,蓝藻的丰度在水温较高的 6—8 月份要远高于其他月份[31],Patoine 等人在对北美的

6 个湖泊研究后发现,随着蓝藻丰度的增大,δ15NPOM 降低,蓝藻的生物固氮作用是主要原因[34]。
浮游动物的 δ13C 及 δ15N 总的变化趋势与 POM 的相似,也具有明显的季节变化。 在 5 月份,浮游动物的

δ13C 较高,与 δ13CPOM 的差值为 2. 2‰。 根据消费者的 δ13C 可以反映其消化吸收食物的 δ13C,之间的差值在

0—1‰变化这一规律[35],说明浮游动物的食物来源可能为 POM 中 δ13C 较高的部分,也就是外源有机物。 而

在 7 月、10 月及 12 月份,浮游动物的 δ13C 均较低,且低于 δ13CPOM。 有研究指出,在淡水生态系统中浮游动物

的 δ13C 通常低于 δ13CPOM,原因有三:首先,浮游动物可能选择性的摄食了 POM 中 δ13C 较低的藻类[36-37]。 其

次,浮游动物可能储存大量含有 δ13C 较低的油滴[38]。 另外,浮游动物垂直迁移并摄食了水体中下层 δ13C 较

低的藻类[37]。 本研究结果表明,浮游动物的 δ13C 及 δ15N 分别与 δ13CPOM 及 δ15NPOM 存在着极其显著的相关关

系,因此可以判断浮游动物的 δ13C 低于 δ13CPOM 应与油滴的储存无关,而是与食物来源有关。 舌状叶镖水蚤

在生物量上是流溪河水库浮游动物的主要优势种,也是大型的滤食者[39],随着浮游植物在 POM 中的相对贡

献逐渐增加,滤食浮游植物的比例相应增大应该是本研究中浮游动物 δ13C 在 10 月及 12 月份低于 δ13CPOM 的

主要原因,此外,浮游动物与 POM 之间 δ15N 的差值不断增大也证明了这一结论。 类似的现象在 Grey 等人的

研究中也有报道,他们在对一个贫营养湖泊研究后发现,浮游动物在藻类生物量较低的冬季和早春主要依靠

POM 中的外源有机物为食,而在夏天则转而利用藻类[40]。 浮游动物的 δ13C 在 7 月份也低于 δ13CPOM,具体原

因有待研究。
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