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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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大亚湾冬季不同粒级浮游生物的氮稳定

同位素特征及其与生物量的关系

柯志新1,黄良民1, *,徐摇 军2,马艳娥1

(1. 中国科学院南海海洋研究所 海洋生物资源可持续利用重点实验室, 广州摇 510301;

2. 中国科学院水生生物研究所, 武汉摇 430072)

摘要:生物量在营养级上的分布作为一种生态系统的指示指标,可以指示因人类干扰和环境变化导致的生态系统的改变,揭示

生态系统功能的差异性。 调查了冬季大亚湾不同区域各粒级浮游生物的生物量大小及其氮稳定同位素丰度比值(啄15N)与环境

因子的关系,通过构建营养级谱比较了大亚湾不同区域浮游食物网结构的差异。 研究结果显示,浮游生物的 啄15N 值基本随着

粒径的增大而增加,但 100—212 滋m 粒级的 啄15N 值为 5. 08译,略低于 1. 2—100 滋m 粒级的 5. 58译。 > 500 滋m 粒级的 啄15N 值最

大,平均为 8. 16译。 在湾口和敞水带的 S1、S9 站各粒级的 啄15N 都要小于其他站位,而各粒级 啄15N 的最大值一般都出现在湾底

的 S8 站。 在各粒级颗粒物中,1. 2—100 滋m 粒级的 啄15N 最适合用来指示水体的环境状况,受陆源输入影响较小的海域的 啄15N

值小。 生物量与氮稳定同位素构建的营养级谱的斜率与总溶解氮的浓度和氮磷比呈显著负相关关系。 处于湾口的站位的营养

级谱的谱线要更陡峭一些,表明该处捕食者 /被捕食者的比率更低。

关键词:氮稳定同位素;浮游生物;浮游食物网;营养级谱;大亚湾

The stable nitrogen isotope of size鄄fractioned plankton and its relationship
with biomass during winter in Daya Bay
KE Zhixin1, HUNG Liangmin1, *, XU Jun2, MA Yan忆e1

1 Key Laboratory of Marine Bio鄄resource Sustainable Utilization, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou

510301, China

2 Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China

Abstract: The relationship between abundance and trophic level is an ecosystem鄄level indicator of anthropogenic influences
and environmental changes, and can reveal the differences in ecosystem structure and function. The present study
investigated the relationship between the biomass and 啄15N value of size鄄fractioned particulate organic matters, and
compared the structure of pelagic food web of Daya Bay using the method of trophic spectrum. Sample sites were selected:
S1 in the mouth of Daya Bay, S3 in the aquaculture area, S5 in the effluent area of Nuclear Power Plant, S8 in the inner
area of Daya Bay, S9 in the pelagic area, and S11 in the mouth of Fanhe Cove. Plankton samples were separated into four
size fractions: 1. 2—100 滋m, 100—212 滋m, 212—500 滋m, and > 500 滋m. The average biomass of four size fractions
were 12. 04 mg dry wt / L, 2. 92 mg dry wt / L, 0. 032 mg dry wt / L, and 0. 015 mg dry wt / L in the six sample sites
respectively. The average 啄15N values of four size fractions were 5. 58译, 5. 08译, 7. 36译, and 8. 16译 respectively. The
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results showed that the 啄15N values of size鄄fractioned plankton generally increased with the size class except the 100—212
滋m fraction. The average 啄15N value of 100—212 滋m fraction was lower than the 1. 2—100 滋m fraction, which may be
attributed to the more micro鄄zooplankton and detritus in the 1. 2—100 滋m fraction. The 啄15N of each size fractions was low
in the mouth of Daya Bay (S1) and pelagic area (S9). The tendency of 啄15N was S1 < S9 < S11 < S3 < S5 < S8 in the
fractions of 1. 2—100 滋m and > 500 滋m. In the fraction of 100—212 滋m, the tendency of 啄15N changed to S5 < S1 < S9
< S11 < S3 < S8. In the inner zone of Daya Bay (S8), 啄15N values were higher in each fractions than those of other sites.
Previous studies suggested that anthropogenic nutrient inputs can increase the 啄15N value of particulate organic matters and
their 啄15N value can well indicate the anthropogenic euthrophication in aquatic ecosystems. Our results showed that the 啄15N
value of 1. 2—100 滋m fraction was most suitable to indicate the variation of environmental condition among the size
fractions, which was significantly correlated with Chl a, SiO3, NO3, DIN and DIN / DIP. We constructed the trophic

spectrum according to the biomass and 啄15N value of size鄄fractioned plankton in the six sites. The average slope of trophic
spectrum was -0. 95. The slope of trophic spectrum was steepest in S1 with a value of -1. 3 and was gentlest in S5 with a
value of -0. 7. The slope value of trophic spectrum were S1 < S3 < S9 < S11 < S8 < S5. There were significantly negative
correlation between the slops of trophic spectrum and DIN and DIN / DIP. The concentration of DIN and Chl a were highest
in the steepest S1. It suggested that the high nutrient concentration and primary production favor to a steeper trophic
spectrum and a lower predator / prey ratio in the pelagic food web in winter of Daya Bay.

Key Words: stable nitrogen isotope; plankton; pelagic food web; trophic spectrum; Daya Bay

生物体氮稳定同位素技术广泛地应用于生态系统的研究中。 在食物链传递中,氮稳定同位素( 15N)通常

随着营养等级升高而富集,并且每个营养等级富集量相对恒定(3译—5译),一般被用于研究生物之间的营养

级关系[1]。 通过测定同一生态环境中动物组织的氮稳定同位素比值(啄15N),就可以划分动物的营养级位置。
近年来越来越多的研究表明,生物体稳定性同位素比值的改变能够灵敏地指示因为环境改变、人类活动影

响[2鄄4]和外来物种的入侵[5鄄6]等所导致的食物网结构的改变。
海洋食物网有着典型的大小结构特征,捕食者的个体总是大于被捕食者[7]。 通过调查不同粒径浮游生

物类群的稳定同位素值的差异来研究浮游食物网的结构成为如今生态学家研究微型食物网的一个常用手

段[8鄄10]。 Rolff[9]发现粒径为 20—500 滋m 的悬浮有机质(POM)的 啄15N 值和粒径的对数呈显著的线性相关,认
为在海洋浮游食物网中存在以个体大小为基础的消费关系。 Loick 等[11] 通过研究发现越南上升流海区的浮

游生物的 啄15N 值随个体体型的变大而增加,并由此推论更大的浮游生物拥有更高的营养生态位。 大小粒径

的同位素技术的应用,可以估算食物网捕食者和被捕食者的生物量比例和能量在各营养级中的转换效率[12]。
海洋生态系统中各种生物之间的摄食关系错综复杂,而且生物的食性随环境食物种类和浓度的变化还经常发

生变化,食物网结构和功能的研究非常困难。 粒径谱理论为人们提供了一个快速简洁的方法对海洋生态系统

进行分析并对其结构功能做出快速评估[13]。 生物量在营养级上的分布(营养级谱)作为一种生态系统的指

示指标,可以指示因人类干扰和环境变化导致的生态系统的改变,揭示不同生态系统功能的差异[12鄄14]。 国内

关于浮游食物网粒级结构的研究很少,蔡德陵等对渤海分粒级的浮游动物的碳稳定同位素( 13C)研究发现浮

游生物的营养层次随颗粒的增大而升高[15]。 左涛等对南黄海和长江口的浮游生物粒级大小与现存量的关系

进行了研究,认为浮游动物的种类多样性对标准生物量谱的特征参数有较显著的影响[16鄄17]。 目前国内还没

有关于浮游生物的稳定氮同位素比值与现存量的相关研究。
大亚湾是我国亚热带海域的重要海湾之一,海区环境的变化过程以及生态系统的响应是当前大亚湾生态

环境研究所面临的亟需解决的关键性科学技术问题之一[18]。 人类活动、环境变化对海洋食物网的结构和生

态系统功能的影响应该得到人们的重视。 应用稳定同位素技术对大亚湾浮游食物网的生态学研究还未见有

报道。 本研究探讨了冬季大亚湾不同区域各粒级浮游生物的生物量大小及其与氮稳定同位素含量的关系,通

3017摇 22 期 摇 摇 摇 柯志新摇 等:大亚湾冬季不同粒级浮游生物的氮稳定同位素特征及其与生物量的关系 摇
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过构建营养级谱比较了大亚湾不同区域浮游食物网结构的差异,希望能为认识大亚湾食物网结构的区域差异

以及环境变化对浮游食物网结构的影响提供帮助。
1摇 材料与方法

本研究的采样工作是 2010 年 1 月跟随中科院大亚湾海洋监测站的采样船进行的,共设 6 个采样站位,分
别代表了大亚湾的几个不同的典型生境[19]。 其中,S1 位于湾口,S3 和 S8 处于养殖活动影响的区域;S5 位于

核电站温排水的影响区;S9 位于大亚湾中部;S11 位于范和港的湾口(图 1)。

图 1摇 大亚湾略图及采样站位分布

Fig. 1摇 Map of Daya Bay and sampling stations

浮游生物粒级的划分和采样方法参考 Rau 等[8]和 Rolff[ 9]。 浮游生物的粒级梯度为 1. 2—100 滋m、100—
212 滋m、212—500 滋m 和 > 500 滋m。 各粒径组样品的采样方法如下:在各站位取表、底层水样,混合均匀后用

212 滋m 的尼龙筛绢预过滤。 取 5 升混合水样用 100 滋m 的筛绢过滤分离出颗粒物,将筛绢上的颗粒物反洗到

蒸馏水中,再用 GF / C 滤膜过滤获得 100—212 滋m 粒级的样品;取 1. 5 L 经 100 滋m 尼龙筛绢预过滤的水样用

GF / C 滤膜过滤,获得 1. 2—100 滋m 粒级的样品。 由于 212—500 滋m 和 > 500 滋m 粒径组的生物量在水体中

一般比较少,先用浅水域型浮游生物网(网孔为 160 滋m)自水体从底至表垂直拖网进行定量采集,然后对采集

到的样品依次用 500 滋m 和 212 滋m 的筛绢过滤分离,用蒸馏水反洗后用 GF / C 滤膜收集。 拖网采集的时候记

录拖网绳长和流量计的读数,以便进行生物密度的定量换算。 每个站位设 2 个重复。 所有的用于样品富集的

GF / C 滤膜都预先于马弗炉里经过 450益预灼烧 4h 以除去可能的有机质的影响,保存在干燥器中,使用前用

十万分之一的电子天平称出滤膜的初始重量。
将承载了各样品的滤膜用锡纸包裹,置于-20益冰箱保存,到实验室于 60益烘干 24 h 至恒重,然后放入

干燥器中冷却至室温,用天平再次称重,根据前后滤膜重量差值和过滤水量便可计算出相应样品的生物量大

小。 将经称量分析之后的各样品用研钵研磨成均匀粉末,放入干燥器保存留待 啄15N 的分析。 分析仪器为
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Delta Plus Finnegan 同位素质谱仪。 获得各粒径组的氮稳定同位素比值后,结合各粒径组的生物量大小分析

各站位浮游食物网结构的特征。 叶绿素 a 用萃取荧光法于 Turner 荧光计下测定。 海水的营养盐浓度用注射

式营养盐自动分析仪(Lachat Inc. USA)测定。
2摇 结果

2. 1摇 各粒级浮游生物的生物量大小

1. 2—100 滋m 的生物量平均为 12. 04 mg 干重 / L,最高值发生在 S9 站(14. 73 mg 干重 / L),最低值发生在

S5 站(10. 13 mg 干重 / L)。 100—212 滋m 粒级的生物量在各站位间的差异较小,平均为 2. 92 mg 干重 / L,最高

值发生在 S1 站(3. 83 mg 干重 / L),最低值发生在 S8 站(2. 29 mg 干重 / L)。 在小于 212 滋m 的颗粒物中,
1郾 2—100滋m 粒级的平均占生物量的 80. 5% ,100—212 滋m 粒级的平均占 19. 5% 。

212—500 滋m 和> 500 滋m 的粒级生物量在各站位间的差异比较明显。 212—500 滋m 粒级的生物量平均

为 0. 032 mg 干重 / L,最高值发生在 S5 站(0. 049 mg 干重 / L),最低值发生在 S3 站(0. 016 mg 干重 / L)。
>500滋m 粒级的生物量平均为 0. 015 mg 干重 / L,最高值发生在 S5 站(0. 024 mg 干重 / L),最低值发生在 S8 站

(0. 0064 mg 干重 / L)。 在大于 212 滋m 的浮游生物中,212—500 滋m 粒级的平均占生物量的 68% ,> 500 滋m
粒级的平均占 32% 。

图 2摇 各站位不同粒级的浮游生物的生物量大小

Fig. 2摇 Biomass of size鄄fractioned plankton in the six sampling stations

2. 2摇 各粒级浮游生物的 啄15N 含量

图 3摇 各站点不同粒级浮游生物的 啄15N 值

摇 Fig. 3 摇 啄15N of size鄄fractioned plankton in the six sampling

stations摇

平均来看,不同粒级的浮游生物的 啄15N 值基本随

着粒径的增大而增大(图 3),但 100—212 滋m 粒级的

啄15N 平均值为 5. 08译,略低于 1. 2—100 滋m 粒级的

5郾 58译。 200—500 滋m 粒级的平均 啄15N 值为 7. 36译;
>500 滋m 粒级的 啄15N 值最大,平均为 8. 16译。 在 S1 和

S9 站,1. 2—100 滋m 与 100—212 滋m 粒级的 啄15N 值基

本没有差异,而在其他站位 100—212 滋m 粒级的 啄15N
值都比 1. 2—100 滋m 粒级的小。 差异最大的在 S5 站,
在这个站位 1. 2—100 滋m 的 啄15N 值为 5. 9译,而 100—
212 滋m 的 啄15N 值只有 4. 8译。 除了 100—212 滋m 粒级

以外,其余粒级的 啄15N 值在 S1 和 S9 站都要小于其他

站位。 1. 2—100 滋m 和> 500 滋m 粒级的 啄15N 值在各站

位的分布趋势都为:S1 < S9 < S11 < S3 < S5 < S8;100—212 滋m 粒级的 啄15N 值在 S5 站最小,在各站位中的分

布趋势为 S5 < S1 < S9 < S11 < S3 < S8。
2. 3摇 按粒级的 啄15N 值和生物量构建的营养级谱

各粒级浮游生物的生物量与 啄15N 含量所构建的谱线如图 4 所示。 各站位所获得的营养级谱的斜率平均
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为-0. 95,其中 S1 站的谱线最陡峭,斜率为-1. 3,S5 站位的谱线最平缓,斜率为-0. 70。 各站位的营养级谱的

斜率大小趋势依次为:S1 < S3 < S9 < S11 < S8 < S5。

图 4摇 各站点不同粒级浮游生物的生物量与 啄15N 的关系

Fig. 4摇 The relationships between biomass and 啄15N of size鄄fractioned plankton in the six sampling stations

3摇 讨论

3. 1摇 大亚湾水体浮游生物的 啄15N 含量的空间和粒级差异

研究结果显示,在湾口和敞水带的 S1、S9 站各粒级的 啄15N 都要小于其他站位,而各粒级 啄15N 的最大值基

本都出现在 S8 站。 生物体 啄15N 值的差异可以很好的指示人类污染的影响,人类活动和陆源输入会引起水体

浮游生物的 啄15N 值升高[3, 20]。 研究结果基本与这个规律相符,在受污染较少的湾口和中心站位各粒级的

啄15N 值最低。 S8 站位的富营养化程度最高,经常发生赤潮[19, 21],各粒级浮游生物的 啄15N 在此站点也都具有

最高值。 相关分析显示,各粒级的 啄15N 值对环境因子的指示作用有很大的差异(表 1)。 1. 2—100 滋m 粒级的

啄15N 值与理化因子关系最密切,其与叶绿素、硅酸盐、硝氮、总溶解氮和氮磷比均呈显著的负相关(P < 0. 05)。
1. 2—100 滋m 粒级的 啄15N 应该最适于指示水体的环境状况。 1. 2—100 滋m 粒级的悬浮颗粒物主要由小型及

微型的浮游植物、部分微型浮游动物和有机碎屑组成,基本代表的是水体的初级生产者,对营养盐的吸收以及

啄15N 分馏周转的速率较快,能及时反映当时的水体的环境状况;而大于 200 滋m 的基本都是由一些浮游动物

组成,环境因子的变化经食物链传递反映到浮游动物的 啄15N 值的变化需要一定的周转时间,其 啄15N 值则能更

客观的反映该站点在一段时间内的环境状况。
许多研究已经指出在海洋浮游食物网中存在以个体大小为基础的消费关系,浮游生物的 啄15N 值随个体

体型的变大而增加[9, 11]。 对大亚湾网采浮游生物的分粒级样品镜检发现,> 500 滋m 粒级的样品中肉食性的

箭虫和莹虾的比例要远大于 200—500 滋m 粒径组,200—500 滋m 粒级则主要由植食性或杂食性的桡足类和枝

角类组成。 测得的 啄15N 值结果基本能体现粒级之间的营养级差异(图 3),但是 100—212 滋m 粒级的 啄15N 略
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低于 1. 2—100 滋m 粒级。 分析认为,小于 212 滋m 的悬浮颗粒物主要由浮游植物、微型浮游动物和有机碎屑

等组成,这个范围内的颗粒物的 啄15N 可能没有显著的随粒径递增的规律。 1. 2—100 滋m 粒级的悬浮物可能

包含了更多的有机碎屑或纤毛虫等微型浮游动物,导致呈现出比较高的 啄15N 值。 在受有机物质外源输入影

响较小的 S1 和 S9 站,100—212 滋m 和 1. 2—100 滋m 粒级的 啄15N 值没有明显的差异,都处于一个比较低的

水平。

表 1摇 各粒级浮游生物的 啄15N 含量及营养级谱斜率与理化因子的相关分析(*P<0. 05)

Table 1摇 Correlation coefficients between 啄15N, slope of trophic spectrum, and environmental factors (*P<0. 05)

粒径 Size fractions / 滋m Chl a SiO3 DIP NH4 NO2 NO3 DIN DIN / DIP

1. 2—100 -0. 908* -0. 839* -0. 16 -0. 511 -0. 795 -0. 866* -0. 861* -0. 912*

100—212 -0. 632 -0. 802 -0. 098 -0. 462 -0. 697 -0. 622 -0. 656 -0. 712

212—500 -0. 695 -0. 511 -0. 367 -0. 394 -0. 634 -0. 738 -0. 718 -0. 675

>500 -0. 765 -0. 812* 0. 077 -0. 605 -0. 725 -0. 739 -0. 788 -0. 903*

营养级谱斜率
Slop of trophic spetrum

-0. 706 -0. 698 -0. 211 -0. 722 -0. 687 -0. 760 -0. 835* -0. 847*

3. 2摇 营养级谱的环境指示作用

食物网结构是一个衡量生态系统对扰动反应的基本参数[22]。 海洋食物网错综复杂,人们一直寻求一个

简化食物网的方法来研究浮游生态系统的结构和功能。 Sheldon 于 1972 年首先提出了粒径谱理论[23],然后

在粒径谱的基础上,人们不断发展了生物量谱,能量谱。 但是,在不同的生态系统中,捕食者和猎物的重量比

变异很大,简单的用生物个体粒径或生物量来衡量生物的营养级有时也会存在很大的偏差[24],这在很大程度

上会限制粒径谱分析结果的精确性和科学性。 稳定氮同位素 啄15N 能够准确的确定食物链中各生物的营养级

别[1],用 啄15N 确定的生物营养级作为级别划分的对象来分析食物网中不同营养级的生物量分布规律,可以更

准确的体现浮游生态系统的结构和功能特征[12]。
构建的 6 个站位的营养级谱的斜率与环境因子的相关分析表明,营养级谱的斜率与总溶解氮的浓度和氮

磷比值呈显著负相关关系(表 1),与叶绿素的浓度接近显著负相关(P = 0. 079)。 在大亚湾湾口的 S1 站的营

养级谱的斜率最陡峭,而湾内的 S5 和 S8 站的营养级谱的斜率最平缓。 海洋食物网粒径谱研究表明,健康的

生态系统的生物量谱的斜率一般在 - 1 左右[19]。 在对食物网个体生物量与丰度的研究中, Jennings 和

Mackinson 认为稳定的生态系统的生物量谱直线更陡峭,具有更长的食物链和较低的捕食者 /被捕食者比

率[25]。 研究显示,营养级谱斜率最陡峭的 S1 站的 DIN 和叶绿素浓度在各站位中是最高的,分别达到 11. 20
滋M / L 和 6. 09 滋g / L。 这似乎也说明,在大亚湾冬季氮营养盐浓度高、初级生产力高的区域的营养级谱的谱线

要更陡峭一些,在这些站位中捕食者 /被捕食者的比率更低。 平均来看,大亚湾营养级谱斜率的平均值为

-0. 95,但只有 S1 和 S9 站的营养级谱相关性达到显著水平(P<0. 05),其他站位的营养级谱的相关性不显著。
在经常发生赤潮的 S8 站,营养级谱的相关性最差,显示该站位不稳定的生态系统结构。 营养级谱的相关性可

能受到水体的富营养化水平、陆源输入或人类活动等因素的影响。 目前本研究的环境梯度变化还比较小,数
据量也较少,对于用稳定氮同位素构建的营养级谱特征值的范围及其生态学意义尚需进一步的研究。
致谢:本研究的样品采集得到大亚湾海洋生物综合实验站的钟瑜、王玉图等工作人员的热情帮助,特此致谢。
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