
第 ４５ 卷第 １５ 期

２０２５ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０２３ＹＦＤ２４０１９０３）；省属高校基本科研业务费（２０２４Ｊ００１⁃３）；浙江省自然科学基金（ＬＤＴ２３Ｄ０６０２３Ｄ０６）

收稿日期：２０２４⁃１０⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｌｙａｎｇ１９８８０５＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４１０３０２６５０

唐文海，张秀梅，王晓丽，王一航，李为浩，邢姝珺，杨扬，盘钰峰，李宏亮，杨晓龙．贻贝筏式养殖对沉积物碳库时空分布特征及有机碳来源的影响．
生态学报，２０２５，４５（１５）：　 ⁃ 　 ．
Ｔａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｘｉｎｇ Ｓ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｐａｎ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｌ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１５）：　 ⁃ 　 ．

贻贝筏式养殖对沉积物碳库时空分布特征及有机碳来
源的影响
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１ 浙江海洋大学水产学院， 舟山　 ３１６０２２

２ 自然资源部第二海洋研究所， 杭州　 ３１００１２

摘要：海洋沉积物是地球上最大的碳库和碳汇，对全球气候变化具有重要的调节作用。 随着近年来海水养殖规模不断扩张对海

洋碳循环过程的影响加剧，有必要开展海水养殖活动对沉积物碳含量的影响研究。 于 ２０２３ 年 ５ 月至 ２０２４ 年 １ 月在浙江枸杞

岛贻贝筏式养殖区开展周年调查，聚焦大规模贻贝养殖活动对沉积物碳组分时空变化特征的影响，分析了影响沉积物碳含量的

主要环境要素，并基于碳氮稳定同位素估算了贻贝养殖对沉积物有机碳来源的贡献。 结果表明：养殖区和对照区的沉积物碳含

量分布具有显著空间异质性，养殖区沉积物的总碳和无机碳含量显著高于对照区，但有机碳含量差异不显著；Ｂｏｒｕｔａ 模型分析

结果显示，养殖区的沉积物总碳受沉积物 ｐＨ 和硅酸盐显著影响，重要值分别为 ５．８８ 和 ５．１７，沉积物有机碳含量分布特征主要

受沉积物总氮和 ｐＨ 的影响，而沉积物 Ｃ ／ Ｎ 和叶绿素显著影响沉积物无机碳含量，重要值分别为 １０．７２ 和 ７．９７；ＭｉｘＳＩＡＲ 稳定同

位素混合模型结果表明，养殖区的沉积物有机碳以陆源为主，养殖贻贝的生物沉积作用对沉积物有机碳来源的贡献值为

（２２．２１±３．０８）％，显著高于对照区；养殖区沉积物碳组分以不易被分解利用的无机碳组分为主，有利于沉积物碳库的稳定性，而
对照区沉积物中以腐殖化程度较高的有机质为主。 强调了贝类生物沉积作用和无机碳组分在评价海水养殖区沉积物碳库中的

重要贡献，研究结果为深入解析贝类筏式养殖固碳机制及其对沉积物碳循环过程的影响提供重要科学依据。
关键词：贻贝筏式养殖；无机碳；稳定同位素；生物沉积；重要值
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ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆｆｅｒ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒａｆｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｓｓｅｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ； ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｂｉｏｄｅｐｏｓｉｔ； ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

近现代工业化水平的迅速发展导致碳排放量不断增长。 自工业革命以来，大气中诸如 ＣＯ２、ＣＨ４等含碳

温室气体浓度持续增加，由此引发的全球气候变化成为当今世界面临的严峻环境问题之一。 节能减排、碳
“源”、碳“汇”等概念逐渐成为全球的关注热点。 海洋生态系统是地球最大的碳库和碳汇，提供了包括调节区

域气候和碳封存在内的多种重要生态功能。 其中，埋藏在沉积物中的有机碳周转时间从数天跨越至百万年的

时间尺度，是碳汇的最终储存库［１］。 海水养殖作为海岸带重要的人类生产活动之一，对近海生态系统的碳循

环具有重要影响。 我国作为海水养殖大国，随着养殖面积和年产量持续增加，养殖活动对沿海生态系统的碳

循环产生了重要影响。 其中，滤食性贝类是我国重要的养殖类群，大规模的贝类养殖活动通过改变水文特征

以及一系列生物介导的生态过程对海水养殖区及邻近海域碳循环产生重要影响。
研究发现，大规模贻贝筏式养殖区显著降低了水体流速，并减弱该区域与周边海域间的水交换能力［２—３］。

此外，滤食性贝类通过生物沉积作用，将水体中大量小粒径的颗粒有机碳同化吸收并转变为粪便、假粪等大粒

径有机物质［４］，加速了水体中有机碳的沉降速率［５］。 Ｓａｂｉｎｅ Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［６］ 使用７Ｂｅ 和２３４Ｔｈ 对地中海贻贝和太

平洋牡蛎养殖区的调查发现，贝类养殖显著增加了表层沉积物的平均粒径和沉积速率。 也有研究表明，贻贝

的摄食活动显著提升了水层中有机碳的沉积效率，但在高水动力条件下贻贝的粪便降解率较高，到达海底的

有机碳含量显著减少［７］。 此外，贝类养殖区的有机碳来源影响了沉积碳循环过程及其碳储量。 Ｐａｎ 等［８］发现

贝藻混合养殖区中贝类排泄物和藻类碎屑对沉积物有机碳的贡献显著高于非养殖区。 Ｌｉｕ 等［９］ 在海南岛新

村湾的研究表明，微生物碳源随沉积物有机碳的来源变化而改变。 尽管当前已有较多关于贝类养殖区中沉积

环境碳循环过程的研究，但贝类筏式养殖生态系统中环境要素对沉积物不同组分碳含量的影响及其调控机理

研究尚不充分，亟待开展相关研究。
枸杞岛（３０．６８°—３０．７９° Ｎ， １２２．７０°—１２２．７９° Ｅ）位于浙江省舟山市东北部，地处长江口、杭州湾和东海

的交汇处，是浙江嵊泗列岛第二大岛。 研究区域位于枸杞岛后头湾贻贝养殖区，主要养殖品种为厚壳贻贝
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（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｃｏｒｕｓｃｕｓ）和紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）。 该养殖区是枸杞岛最大的贻贝养殖聚集区，养殖面积

１０２４．８ ｈｍ２，占枸杞乡贻贝总养殖面积的 ７７．４％。 本研究通过对比贻贝养殖区和对照区中沉积物碳含量的时

空变化特征，基于 Ｂｏｒｕｔａ 模型明确了影响沉积物碳库变量的主要环境要素及其重要性，并利用碳氮稳定同位

素模型估算了贻贝养殖对沉积物有机碳来源的贡献。 研究结果旨在揭示贝类筏式养殖活动对沉积物储碳模

式的潜在影响机制，为开展海洋贝类养殖区碳源汇评价提供理论基础和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集及预处理

于 ２０２３ 年 ５ 月、８ 月、１１ 月和 ２０２４ 年 １ 月，分别在枸杞岛贻贝养殖区及其周边海域开展现场调查和样品

采集。 本研究在养殖区均匀布设了 １３ 个采样站位（Ｎ１—Ｎ１３），各站位间隔 １ ｋｍ，全面覆盖整个养殖区域，以
确保所采集样品具有代表性。 选取距离养殖区 ３．５—５．６ ｋｍ 的站位作为对照区，以降低养殖活动对对照区的

影响。 同时考虑到养殖区周围水深和水文环境的差异，分别在不同水深、养殖区不同方位均匀布设 １８ 个站位

（Ｗ１—Ｗ１８），力求准确反映研究区域的沉积物碳组分分布特征（图 １）。 采用不锈钢抓斗采泥器采集 ０—１０
ｃｍ 的表层沉积物，每个站位采集 ３ 次作为重复。 将沉积物均匀混合后，剔除贝壳和大块石屑，将沉积物样品

迅速装入铝箔自封袋冷冻保存。 采用 Ｎｉｓｋｉｎ 采水器采集 ５００ ｍＬ 的上覆水样品（距离沉积物表面约 ５ ｃｍ），同
时使用 ＳＢＥ⁃２５ｐ 温盐深 ＣＴＤ 仪原位测定上覆水理化指标，包括溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、温度（Ｔ）、盐度（Ｓａｌ）、浊度

（Ｔｕｒｂｉｄｔｙ）。 沉积物样品和水样低温保存运输至实验室进行后续分析。 样品的采集和保存过程均按照《海洋

调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３—２００７）执行。

图 １　 枸杞岛采样站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｏｕｑｉ Ｉｓｌａｎｄ

Ｎ：贻贝养殖区采样站位；Ｗ：对照区采样站位

１．２　 样品处理与测定

实验室内，上覆水经 ｗｈａｔｍａｎ ＧＦＦ 玻璃纤维滤膜过滤，滤膜利用 ９０％的丙酮萃取后，使用分光光度计测定

叶绿素（ｃｈｌ⁃ａ）含量。 使用间断式流动分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ６００， ＡＭＳ Ａｌｌｉａｎｃｅ， 意大利）测定营养盐，包括硝酸

盐（ＮＯ－
３）、亚硝酸盐（ＮＯ－

２）、氨氮（ＮＨ＋
４）、磷酸盐（ＰＯ３－

４ ）和硅酸盐（ＳｉＯ２－
３ ）。

冻干的沉积物样品研磨后过 １００ 目筛网后，用于测定沉积物总碳（ＴＣ）含量。 称取 １ ｇ 冻干沉积物样品加

入过量 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸反应 ２４ ｈ（无气泡产生），用纯水润洗 ３—４ 次直至沉积物呈中性，冻干后用于测定有机碳

（ＳＯＣ）和总氮（ＴＮ） ［１０］。 沉积物 ＴＣ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 均采用 ＥＡ⁃ＨＴ 元素分析仪（Ｆｌａｍａｒｓｔ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）

３　 １５ 期 　 　 　 唐文海　 等：贻贝筏式养殖对沉积物碳库时空分布特征及有机碳来源的影响 　
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分析测定。 测定样品前，使用 Ｓｏｉｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈａｌｋｙ ＯＡＳ 标准品（Ｃ ＝ （３．９８±０．０７）％，Ｎ＝（０．２６±０．００７）％）对元

素分析仪进行校准，使用低有机碳含量标准品（ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ （ Ｌｏａｍｙ） ＯＡＳ，Ｃ ＝ （２． ６７ ± ０． ０７）％，Ｎ ＝ （０． ２６ ±
０．０１７）％）计算分析偏差。 碳标准偏差为 ０．０５％，氮标准偏差为 ０．００８％。 沉积物无机碳（ＳＩＣ）为总碳与有机

碳含量差值。 采用冻干法测定沉积物含水率（ＳＷ）；将冻干沉积物与水按照 １：２．５ 的比例混合提取，使用 ｐＨ
计（ＦＥ２８，梅特勒）测定并换算沉积物 ｐＨ。 沉积物容重（ＢＤ）使用环刀切割法测定［１１］；利用激光粒度分析仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００， ＵＳＡ）测定沉积物的粒度组成，根据粒径大小将沉积物划分为三种类型：粘土（＜４ μｍ），粉
砂（４—６３ μｍ）和砂（＞６３ μｍ）。
１．３　 稳定同位素分析

称取约 ２０ ｍｇ 经酸洗的沉积物样品，用锡囊包埋，使用稳定同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＤＥＬＴＡ Ｑ）测
定稳定同位素比值。 δ１３Ｃ（‰）和 δ１５Ｎ（‰）的计算公式如下：

δ１３Ｃ（‰）＝ ［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００，Ｒ＝ １３Ｃ ／ １２Ｃ （１）
δ１５Ｎ（‰）＝ ［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００，Ｒ＝ １５Ｎ ／ １４Ｎ （２）
ｆｍａｒ＋ｆＢ＋ｆｔｅｒ ＝ １ （３）
δ１３Ｃｓａｍｐｌｅ ＝ ｆＢ×δ１３Ｃ＋ｆｍａｒ×δ１３Ｃ＋ｆｔｅｒ×δ１３Ｃ （４）
δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ ＝ ｆＢ×δ１５Ｎ＋ｆｍａｒ×δ１５Ｎ＋ｆｔｅｒ×δ１５Ｎ （５）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ是酸洗沉积物样品１３Ｃ ／ １２Ｃ 或者１５Ｎ ／ １４Ｎ 同位素比值，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是标准样品１３Ｃ ／ １２Ｃ 或者１５Ｎ ／ １４Ｎ 同位素

比值；ｆｍａｒ、ｆＢ和 ｆｔｅｒ分别是沉积物有机碳的海洋成分、生物沉积成分和陆地成分比例。 本研究考虑的三个来源

基于两个标准进行筛选：（１）覆盖了研究区域内大多数表层沉积物；（２）通过 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 特征进行区分。
基于前期研究和相关文献收集研究区沉积物有机碳来源的特定端元值：贻贝生物沉积作用（δ１３Ｃ≈－１８．

７‰，δ１５Ｎ≈５．８‰）、海源成分（δ１３Ｃ≈－２０‰，δ１５Ｎ≈６‰）、陆源成分（δ１３Ｃ≈－２７‰，δ１５Ｎ≈３‰）。 其中海源和

陆源值参考已有文献［１２—１３］。
１．４　 统计分析

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中的反距离权重法分析研究区域中沉积物有机碳、无机碳和总碳的空间分布特征。 基

于 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２５ 对环境要素和沉积物碳组分时空分布进行单因素方差分析，采用双因素方差分析季

节与养殖活动对沉积物碳库的影响，在进行方差分析前对数据进行正态性（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ）和方差齐性检验，均
设置显著水平为 Ｐ＜０．０５。 利用 Ｂｏｒｕｔａ 模型评估上覆水和沉积物理化指标对沉积物总碳、有机碳和无机碳含

量的影响重要性。 基于 ＭｉｘＳＩＲＡ 稳定同位素混合模型分析沉积物有机碳来源和潜在来源贡献，Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ（ＭＣＭＣ）运行步长为“ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ”。 Ｂｏｒｕｔａ 和 ＭｉｘＳＩＲＡ 模型均在 Ｒ ４．２．１ 运行，分别使用“Ｂｏｒｕｔａ”和
“ＭｉｘＳＩＲＡ”包。

２　 结果与分析

２．１　 上覆水和沉积物理化性质

研究区域上覆水和沉积物的理化指标表现出显著的时空差异（图 ２，图 ３）。 水温范围在 １２—２２℃之间，
盐度范围在 ３０‰—３２‰之间，溶氧范围在 ２．４１—８．８１ ｍｇ ／ Ｌ 之间，ｐＨ 范围在 ７．７—８．１ 之间，浊度范围在 ８．
６１—４１．６２ ＮＴＵ 之间，叶绿素范围在 ０．５６—３．１６ μｇ ／ Ｌ 之间。 养殖区水深范围为（２４．４６±９．７６） ｍ，显著小于对

照区（３８．９４±９．１２） ｍ。 水体 ｐＨ、盐度、叶绿素浓度和浊度主要表现出显著的季节性波动，空间变化差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 沉积物理化指标在季节间的波动范围较小，主要表现出显著的空间差异性。 其中，沉积物 Ｃ ／ Ｎ
和粒径组成在养殖区和对照区存在差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 沉积物碳含量时空分布特征

时间尺度上，研究区域沉积物不同碳组分含量如图 ４ 和图 ５ 所示。 其中，沉积物总碳含量分布范围介于

１２．０８—１７．２７ ｇ ／ ｋｇ，在春季达到最高值，冬季最低。 贻贝养殖区内沉积物总碳含量在不同季节差异不显著，但
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图 ２　 不同季节上覆水理化指标

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

冬季现场监测过程中因温盐深仪发生故障，缺乏盐度、溶氧、ｐＨ 和浊度等相关指标，∗代表具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

对照区的季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 沉积物有机碳含量分布范围介于 ４．２２—９．０４ ｇ ／ ｋｇ，贻贝养殖区内春秋

季的沉积物有机碳含量显著高于夏季（Ｐ＜０．０５），对照区内春季有机碳含量显著高于其他季节（Ｐ＜０．０１）。 沉

积物无机碳含量分布范围介于 ６．０８—１１．３ ｇ ／ ｋｇ，春秋两季的无机碳水平显著低于夏季（Ｐ＜０．０１）。 空间尺度

上，贻贝养殖区的沉积物总碳含量和无机碳含量显著高于对照区（Ｐ＜０．０５），贻贝养殖区的有机碳含量略高于

对照区，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
双因素方差分析结果表明，不同季节和区域沉积物总碳含量的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），但交互

作用不显著（Ｐ＝ ０．１４８）；不同季节沉积物有机碳含量的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 不同区域间的差异

不显著（Ｐ＝ ０．０６５），但交互作用影响极显著（Ｐ＜０．０１）；不同季节沉积物无机碳含量的差异达到极显著水平
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图 ３　 不同季节沉积物理化指标

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

（Ｐ＜０．０１），不同区域间沉积物无机碳含量差异显著（Ｐ＝ ０．０１２），其交互作用影响极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 影响沉积物碳组分分布特征的环境因子重要性

影响贻贝养殖区与对照区不同碳组分分布特征的环境因子类型和重要性如图 ６ 所示。 其中，养殖区的沉

积物总碳受沉积物 ｐＨ（５．８８，环境因子重要值）和硅酸盐（５．１８）影响较大，而对照区的沉积物总碳主要受总

氮、硝酸盐和水深的影响。 对照区沉积物有机碳分布特征受 Ｃ ／ Ｎ（１２．２１）、水温（１０．７７）、总氮（９．１７）等多个环

境因子综合影响。 养殖区和对照区 Ｃ ／ Ｎ 对沉积物无机碳的影响均最大，重要值分别为（１０．７２）和（１８．４５），显
著高于其他环境因子。
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图 ４　 沉积物中碳组分含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ＮＳ 表示无显著差异，∗表示中度显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示高度显著差异（Ｐ＜０．０１），小写字母用于表示同一季节内不同区域间的差异性

表 １　 沉积物总碳、有机碳和无机碳的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＴＣ， ＳＯＣ， ａｎｄ ＳＩＣ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

碳组分 Ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ
季节 Ｓｅａｓｏｎ 区域 Ａｒｅａ 季节×区域 Ｓｅａｓｏｎ×Ａｒｅａ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

总碳 ＴＣ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ３ ６．７ ＜０．０１ １ ２３．５１０ ＜０．０１ ３ １．８１ ０．１４８

沉积物有机碳 ＳＯＣ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ３ １２．３５ ＜０．０１ １ ３．４６ ０．０６５ ３ ５．３６ ＜０．０１

沉积物无机碳 ＳＩＣ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ３ ９．５３ ＜０．０１ １ ６．５５ ０．０１２ ３ ４．６５ ＜０．０１

２．４　 有机碳来源及其主要贡献分析

基于贝叶斯 ＭＣＭＣ 质量平衡模型的表层沉积物有机碳来源贡献如图 ７ 所示。 结果表明，贻贝养殖区与

对照区在陆源、海源和贻贝生物沉积作用的贡献存在显著的时空差异。 在春季和夏季，养殖区主要以陆源为

主，贡献率分别为（４３． ９５ ± ４． ８５）％和（３８． １４ ± ２． ８２）％，而秋冬季节则以海源为主，贡献率分别为（３９． ６１ ±
１．８１）％和（５２．６３±３．１７）％。 对照区在全年主要以海源为主，贡献率为（５０．１６ ± ４． ０２）％，其次为陆源贡献

（３１．１８±４．７６）％。 贻贝生物沉积作用的贡献率为（１８．６６±２．２８）％。 除冬季外，养殖区贻贝生物沉积作用贡献

率均显著高于对照区（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 贻贝养殖区和对照区中环境因子的差异

　 　 大规模海水养殖活动通过生物扰动、改变水文环境条件等作用对近岸海域的水体和沉积环境产生直接或
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图 ５　 枸杞岛贻贝养殖区及对照区的表层沉积物分布情况

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓｓｅｌ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｏｕｑｉ Ｉｓｌａｎｄ

间接影响。 例如，黄洪辉等［１４—１５］的研究发现，大亚湾网箱养殖区的沉积物有机碳和硫化物含量显著高于对照

区，底层海水溶解氧显著低于对照区。 在本研究中，贻贝养殖区与对照区的上覆水温度、ｐＨ、盐度和溶氧等环

境因子均表现出显著的时空差异，表明养殖活动可能是造成这种差异的重要原因之一。 春季养殖区上覆水的

溶氧和 ｐＨ 显著高于对照区，但在秋季则呈现出相反的空间分布特征。 经过春夏季生物沉积作用的影响，沉
积物中有机质含量显著增加（图 ５）。 大量有机质降解消耗较多氧气［１６］，导致上覆水溶氧下降，产生过量二氧

化碳，造成 ｐＨ 显著下降。 此外，贻贝养殖区的上覆水中叶绿素含量显著高于对照区。 尽管贻贝通过滤食等

行为能大量摄食水体的浮游植物，导致表层叶绿素含量较低，但底层浮游植物受贻贝摄食影响较小，加之贻贝

通过生物沉积过程中释放大量氨氮营养盐［１７］，显著提升了养殖区底层水体的初级生产力［１８］。
沉积物粒径分布特征受来源和水动力条件的影响较大，通常被用于研究沉积环境、沉积过程和沉积物运

输模式的重要环境指标［１９—２０］。 已有研究发现了海水养殖活动导致沉积物粒径粗化的现象［２１］。 本研究中，贻
贝养殖区的粉砂含量显著高于对照区，这与前期［２２—２３］的研究结果一致，可能是贻贝养殖和收获过程中大量的

贝壳落到沉积物中，经过水流冲刷、压实与胶结，最终以较多大粒径的沉积物形态赋存在养殖区沉积物中。
３．２　 贻贝养殖活动对沉积物碳含量时空分布的影响

高密度的滤食性双壳类海水养殖对浮游植物的加速捕碳具有显著的增益作用，有利于有机碳在沉积物中

的加速埋藏，并具有长期封存效益［２４］。 前期研究结果表明，双壳类养殖活动能促进沉积物对有机碳的不断积

累，显著提升养殖生态系统的沉积物有机碳储量［２５］。 在本研究中，枸杞岛贻贝养殖区沉积物的总碳和有机碳

含量均显著高于吴紫琦等［２６］于 ２０２１ 年在该区域的调查结果（总碳含量为 １２．５ ｇ ／ ｋｇ；有机碳含量为 ３．３３ ｇ ／ ｋｇ），
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图 ６　 贻贝养殖区和对照区沉积物碳库中环境变量对不同碳组分分布特征的贡献值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

绿色、黄色和红色箱线图分别表示，已确定、暂定、被拒绝特征的 ｚ 分数；ｚ 分数表示数据点与总体平均值的标准差数；选择了“已确定变量”，

作为输出特征；ＴＮ：总氮；ＳｉＯ２－
３ ：硅酸盐；ＮＯ－

３ ：硝酸盐；Ｄｅｐｔｈ：深度；ｐＨＨ２Ｏ
：上覆水 ｐＨ；ＴＲＸ：浊度；ｃｌａｙ：粘土；Ｔ：温度；ｓｉｌｔ：粉砂；ｓａｎｄ：砂；ＳＷ：

含水率；Ｓａｌ：盐度；ＤＯ：溶解氧；ｄ５０：粒径中值；ｐＨｓｅｄ：沉积物 ｐＨ；ＮＨ＋
４ ：铵氮；ＮＯ－

２ ：亚硝酸盐；Ｃｈｌ⁃ａ：叶绿素；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比；ＢＤ：容重；ＰＯ２－
４ ：磷

酸盐
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图 ７　 枸杞岛表层沉积物中有机碳不同来源贡献率分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｇｏｕｑｉ Ｉｓｌａｎｄ

略高于张向东［２７］在 ２０２２ 年的调查结果，表明随着养殖活动的增加，养殖区沉积物碳含量具有增加的趋势。
此外，养殖区沉积物碳含量在不同年份均高于对照区，表明贻贝养殖活动具有促进沉积物碳储量的生态效应。
在本研究中，厚壳贻贝养殖区和对照区的沉积物总碳时空分布特征表现出不同趋势。 养殖区总碳含量相对稳
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定，四季间无显著差异，而对照区则表现出西面总碳含量高于北面和南面的趋势。 根据温英研究［３］ 对枸杞岛

水文动力的研究，枸杞岛的潮流在经过嵊山岛时被分为两股，一股由嵊山岛北部向西流动，另一股由嵊山南部

流向西部，最终在西部区域汇集。 这可能是导致对照区沉积物总碳含量较高的原因之一（图 ４、图 ５）。 目前，
滤食性贝类的碳－源汇问题在国际上具有较大争议，从化学角度来看，贝类的呼吸作用和生物钙化过程会释

放 ＣＯ２，因此属于碳源［２８］。 但近年来越来越多的研究表明，从生态系统的视觉分析贝类养殖对碳循环的影响

更加科学客观［２９—３０］。 滤食性贝类通过摄食活动大量捕获海水中的颗粒有机碳，以粪便和假粪的形式长久埋

藏在海底沉积，并通过生物矿化作用形成贝壳（主要成分碳酸钙），实现对海水中无机碳的吸收和固定，起到

了生物泵和环境耦联的作用，加速了不同形态的碳从活跃地表碳循环向缓慢地质碳循环的转化效率［３１］。 已

有研究指出，贝类养殖区周围的沉降速率和生物沉积作用明显，随着贝类年龄和养殖密度的增加，贝类的生物

沉积作用对沉积物有机碳含量的贡献也相应增加［３２—３３］。 养殖区的无机碳含量显著高于对照区，这可能是由

于含有大量碳酸盐的贻贝贝壳在养殖和收获过程中掉落至海底。 无机碳颗粒重量较大，沉降过程受水动力影

响较小。 其分布格局同有机碳差异较大，同时也表明贻贝养殖活动对无机碳碳库的贡献较大。 之前的研究多

聚焦海水养殖活动对沉积物有机碳的影响，忽略了无机碳碳库对碳埋藏的作用及意义。 本研究发现养殖区的

沉积物无机碳含量和碳储量显著高于对照区，沉积物无机碳碳库主要以碳酸盐形式存在，不易受温度、微生物

分解等环境变化的影响，稳定性较高，是沉积物碳封存的重要成分。 建议在后续评估贝类养殖活动对沉积物

碳库影响的探究中，应将无机碳纳入重要评价指标。
３．３　 贻贝养殖区与对照区沉积物碳含量的影响因素

本文采用 Ｂｏｒｕｔａ 模型分析环境因素对沉积物碳组分的影响重要性。 Ｂｏｒｕｔａ 模型通过重复比较原始特征

的重要性与阴影特征的重要性（后者通过打乱原始特征创建）选择评价指标。 与传统的特征选择方法相比，
Ｂｏｒｕｔａ 模型旨在捕捉与目标变量在某种程度上相关的所有特征，能更准确区分相关变量与非相关变量，适用

于生成稳健的知识体系［３４—３７］。 根据 Ｂｏｒｕｔａ 模型分析结果，贻贝养殖区中影响沉积物总碳分布特征的确定因

子为沉积物 ｐＨ 和硅酸盐，总氮为保留因子；在对照区，沉积物总碳的确定因子为总氮、硝酸盐和深度。 ｐＨ 是

表征沉积物环境稳定性的重要指标，并影响沉积物中的离子交换能力［３８］ 和微生物群落结构［３９］。 贝类主要摄

食海水中的硅藻，但无法利用其外壳中的硅，最终以粪便 ／假粪形式将硅排出体外［４０］。 此外，腐解贝类粪便具

有较高的硅酸盐再生速率［４１］，在贻贝养殖区中沉降的有机物和无机物在降解过程中释放的硅酸盐成为溶解

态硅的主要来源之一，为硅藻生长提供必需的营养元素。 总氮是影响对照区沉积物总碳和养殖区有机碳的重

要环境因子。 龙凤玲等［４２］研究结果表明，氮含量增加有利于有机碳的积累和提高沉积物稳定性。 但在氮源

匮乏区域，氮含量的增加却会加速有机碳的矿化速率，从而减少有机碳的储存［４３］，由此可见不同区域的总氮

对碳储存的作用机理存在差异。 沉积物碳氮比是影响沉积物有机碳和无机碳的重要环境因子之一。 沉积物

中营养元素碳氮化学计量比显著影响外源物质在沉积物中的周转速率和有机质矿化作用［４４—４５］。 Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ
等［４６］的研究表明，低 Ｃ ／ Ｎ（高质量）环境更利于微生物生长［４７］。 在高 Ｃ ／ Ｎ 环境中，微生物需提供额外能量分

解代谢底物。 本研究结果表明，Ｃ ／ Ｎ 在空间上存在显著差异，是影响沉积物有机碳空间分布差异的主要环境

因子之一。 此外，贝类通过生物活动产生的颗粒有机碳在沉降过程及其迁移转化受水动力条件［２］、沉降速

率［４８］及底栖环境氧化还原条件［４９］等多种环境因素的综合影响。 Ｌｉｎ 等［２］ 的研究表明，大规模的贝类筏式养

殖对表层水流的减缓显著超过底层，底层流速约为表层流速的 ２ 倍，较强的底层水动力环境携带大量粒径较

小的颗粒有机碳向周边海域迁移，导致贻贝养殖区邻近海域的沉积物有机碳含量显著增加［５０］。 因此，养殖贻

贝产生的假粪和粪便等颗粒有机碳同时受底层流速和沉降速度的综合作用，向养殖区周边海域扩散沉降，这
可能是导致养殖区内沉积物有机碳含量与对照区差异不显著的重要原因之一。 此外，研究发现养殖区沉积物

中碳代谢相关的微生物活性显著高于临近海域，加剧了养殖区内沉积物有机碳的分解速率，造成了养殖区内

表层沉积物的有机碳不易储存［５１］。 总体来说，养殖区沉积物的总碳和无机碳主要受养殖贻贝生物沉积和环

境因素的综合影响，大规模的贻贝养殖活动间接改变了底栖环境的环境因素，有利于沉积物无机碳和总碳的
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积累和储存（图 ８）。

图 ８　 贻贝养殖对沉积物碳库分布特征及影响因素示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｕｓｓｅｌ ｆａｒｍｉｎｇ

３．４　 贻贝养殖对有机碳来源的影响及贡献

碳氮稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）是识别和追踪有机碳来源的重要工具。 本研究采用 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 溯源沉

积物有机碳。 一般认为，陆源有机质来源的 δ１３Ｃ 范围是－２８‰—－２６‰，δ１５Ｎ 的范围 ３‰—５‰，海源 δ１３Ｃ 范

围是－１９‰—－２１‰，δ１５Ｎ 的范围为 ５‰—７‰［５２］。 本研究养殖区以陆源为主，而对照区则以海源为主。 可能

是由于贻贝养殖区毗邻枸杞岛，枸杞岛丰富的植被和人类活动为养殖区提供了多元化的沉积物有机碳来源。
贻贝养殖区的贝类生物沉积贡献显著高于对照区（Ｐ＜０．０５）。 在夏季和秋季，处于繁殖期的贻贝会产生大量

粪便 ／假粪［５３］，成为养殖区沉积物有机碳的重要来源。 然而，冬季成熟厚壳贻贝大量收获后，许多幼龄贻贝仍

留在缆绳上。 此时，养殖区的生物沉积作用贡献值显著低于对照区，这可能是因为较小的贻贝所产生的生物

沉积物粒径较小，更易受海流影响，扩散至邻近海域，侧面证明了贻贝生物沉积作用对养殖区及其周边海域沉

积物有机碳的贡献。

４　 结论

本研究聚焦浙江枸杞岛贻贝筏式养殖区沉积物碳组分的时空分布特征，旨在探讨大规模的贻贝养殖活动

对沉积物碳库的影响。 养殖区和对照区的沉积物碳含量分布具有显著的空间异质性，养殖区的沉积物总碳和

无机碳含量显著高于对照区，但有机碳含量虽略高于对照区，但差异不显著。 这一发现揭示了贻贝养殖活动

对沉积物碳储量的积极影响，尤其是无机碳的显著积累，有利于沉积物碳库的稳定性。 从时间尺度上看，沉积

物碳组分含量在不同季节间存在显著差异，但养殖区内的总碳含量相对稳定，表明养殖活动对沉积物碳库的

调节作用具有一定的持续性。 此外，研究发现养殖活动显著改变了沉积物的理化性质，如 ｐＨ、硅酸盐和总氮

等，进而对沉积物碳组分的分布特征具有重要影响。 基于 Ｂｏｒｕｔａ 模型明确了影响沉积物碳库变量的主要环
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境要素及其重要性，并利用碳氮稳定同位素模型估算了贻贝养殖对沉积物有机碳来源的贡献。 养殖区的沉积

物有机碳以陆源为主，但贻贝的生物沉积作用对有机碳来源的贡献显著，进一步证实了贻贝养殖在碳循环中

的重要作用。 综上所述，本研究不仅揭示了枸杞岛贻贝养殖区沉积物碳含量的时空分布特征，还深入探讨了

养殖活动对沉积物碳库的影响及其科学和现实意义。 研究结果为评估贝类养殖活动对海洋碳循环的贡献提

供了重要依据，也为未来海洋碳汇资源的开发和利用提供了科学参考。 同时，本研究强调了无机碳在沉积物

碳封存中的重要性，建议在后续研究中将无机碳纳入重要评价指标。
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