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桑沟湾长牡蛎生物沉积物对环境底质影响的同位素证据 
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摘要: 贝类通过生物沉积作用加速了养殖海区水体中的颗粒物质向海底的输送。在桑沟湾中筏式养殖

的长牡蛎(Crassostrea gigas), 将大量的有机物以生物沉积物(真粪和假粪)的形式排向养殖区海底。为完

成对桑沟湾筏式养殖长牡蛎生物沉积物对环境底质影响的量化研究, 作者通过在桑沟湾内不同的海区

设置采样点(5 个养殖区, 3 个对照点), 对采样点 SG 2 与 SG 6 两个点的长牡蛎生物性沉积物与海区悬浮

颗粒物进行了稳定同位测定及有机物来源分析。实验结果表明: 选取的采样点沉积物稳定碳氮同位素

丰度集中于 δ13C–22.82‰~–21.62‰, δ15N 4.73‰~6.21‰。在 SG 2 点的悬浮颗粒物中, 长牡蛎生物性沉

积物贡献有机物占 9.95%, 对照区沉积物与 SG 2 区沉积物贡献分别为 54.19%和 35.86%。在典型的采

样点, 稳定同位素法能较准确地量化出各有机物来源的贡献比例。以 SG C 点为对照, 其余 7 个采样点

长牡蛎生物性沉积物有机物贡献在 4.06%~28.64%, 平均贡献率为 13.96 %± 8.62 %, 牡蛎养殖已经对桑

沟湾底质造成了一定的影响。 
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近几十年来 , 随着水产养殖事业的迅速发展 , 

其所带来的环境影响也逐步受到人们的关注。以渔

场对养殖区底质的影响为例, 越来越多的科研人员

对渔场养殖产生的有机废物带来的影响进行了相关

研究 , 如海水鱼类养殖造成的污染的生物影响 [1-3], 

有机物与营养物质的富集 [4]对初级生产力以及食物

网的影响[5-8], 还有对水质及底质的影响[9-14]。大量的

研究证据均表明, 集约化养殖的残饵和粪便等养殖

废物, 均对养殖环境造成了影响。 

与渔场养殖相比, 贝类养殖同样存在着相似问

题。多数的筏式养殖贝类虽然不需要人工投喂饵料, 

但其高密度养殖大大加速了海水水体中的有机物质

向海底输送的速度[15-17]。滤食性贝类耦合了养殖海

区水体与海底生态系统的关系 [18-19], 大量的生物性

沉积物(包括粪便和假粪)会对养殖区底质产生影响。

最近的研究主要集中在贻贝、牡蛎等主要养殖种类

产生的环境影响[20-34], 其中, 包括沿绳养殖贻贝的生

物沉积作用、贻贝生物沉积物的产生和扩散[20-23]、贻

贝生物沉积物对周围表层沉积物的影响[11, 17, 24-26]、

贻贝生物沉积物对养殖区底部生物群落的影响[20, 27-28]、

牡蛎生物沉积作用的年际变化[29]; 牡蛎生物沉积物

对泥滩沉积物与生态的影响[30-32]、牡蛎生物沉积物

对养殖区沉积物有机物的富集作用[33]以及牡蛎生物

沉积物的环境干扰[34]等。在这些研究结果中, 有些表

示未检查到贝类生物沉积物的相关影响[26, 28], 有些

报道认为贝类生物沉积物产生的影响还很小 [24, 35], 

多数则认为贝类的生物沉积物对养殖区的生态环境

带来的显著的影响。 

稳定同位素是近年来水域生态系统研究领域中

重要的新兴技术 [36], 被认为是检测海岸带生态系统

极为有效的工具 [37], 在鱼类养殖废物对环境的影响

中应用广泛 [38-41], 如 Ye 等[38]利用 δ13C 对沉积物有

机碳的来源进行了定量研究, 然而对贝类生物沉积

物的定量研究, 还未见报道。 
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桑沟湾是中国北方典型的海水养殖海湾, 在该

湾中有大量的筏式养殖水域, 长牡蛎是主要的养殖

种类之一。在桑沟湾南岸及湾内部分水域, 这些筏式

养殖区多以长牡蛎养殖为主。作者在 2013年 4月选

择了 5 个牡蛎养殖场进行养殖区沉积物的同位素分

析, 藉此尝试对桑沟湾筏式养殖长牡蛎生物沉积物

对环境底质影响进行量化研究。 

1  材料和方法 

1.1  研究时间与地点 

样品采集时间为 2013 年 4 月, 采样地点位于中

国山东荣成的桑沟湾  (37°01′~37°09′ N, 122°24′~ 

122°35′ E)。桑沟湾是中国北方典型的海水养殖海湾, 

海湾面积约 140 km2, 平均水深 7 m, 主要的养殖方

式为筏式养殖。在海湾中部与北部, 多为经济贝类与

大型海藻的综合养殖区域, 湾外为大型海藻的养殖

筏架, 而湾内与南岸完全为牡蛎养殖所占据。在桑沟

湾牡蛎养殖区选择了 5个牡蛎养殖场, 分别为 SG 2、

SG 3、 SG 4、SG 5、SG 6 (图 1)。此外, 还选择了

湾外没有人工养殖的两个点 SG C和 SG 1做为对照。

SG 7为湾内没有人工养殖的海域, 距离 SG 6较为接

近, 作为湾内的空白对照点。在样品采集的同时, 通

过 YSI proplus便携式多参数水质监测仪测定海区温

度、盐度、pH等参数指标。采样点水深通过采泥器

绞绳上的刻度测定。 

 

图 1  桑沟湾中各采样点示意图 

Fig. 1  Map of sampling sites in Sungo Bay, China 
 

1.2  样品采集 

实验采集的样品主要包括养殖长牡蛎生物沉积

物样品, 各采样点底质沉积物的样品, SG 2 与 SG 6

点设置沉积物捕集器捕集悬浮颗粒物样品。样品的

具体采集方式如下:  

1.2.1  长牡蛎生物沉积物样品 

从 SG 2与 SG 6 点取得的养殖长牡蛎, 1 h内运

回岸上的实验室, 小心清除其表面的泥沙及附着生

物后, 暂养于沙滤过的海水中, 5 h 后, 收集长牡蛎

生物沉积物样品。 

1.2.2  底质沉积物样品 

在各采样点使用 Van Veen抓斗式采泥器采集表

层(0~3 cm)沉积物样品。封存于聚乙烯封口袋后放置

于冰盒中, 运回实验室后–20℃冷冻保存备用。 

1.2.3  悬浮颗粒物样品 

于 SG 2和 SG 6点养殖筏架上悬挂实验室设计

的沉积物捕集器, 捕集器为内径 11 cm, 高 55 cm的

聚乙烯塑料管, 3 根管捆为一组, 互为重复。沉积物

捕集器放置 72 h后取回, 静置 2 h后弃去上清液, 收

集到的悬浮颗粒物–20℃冷冻保存备用。 

1.3  样品处理 

所有的样品均需在 60℃下烘干 48 h以上至恒质

量。使用玛瑙研钵研磨成粉末。样品在进行稳定同

位素分析前需进行酸化处理, 以每 0.5 g 样品添加 1 

N 盐酸 5 mL的比例酸化 4 h 以上以去除样品中的

无机碳。酸化中的样品每小时要摇匀 2次, 保证样品

与盐酸充分接触, 使反应完全。酸化结束后, 多余的

盐酸通过低速离心去除后 , 再次烘干至恒质量 , 研

磨成粉末待用。 

稳定碳氮同位素的测定采用 Isoprime 稳定同位

素比值质谱仪 (DELTA V Advantage), 外接设备为

Thermo Fisher Scientific, Inc., USA生产元素分析仪

(Flash EA1112 HT), 稳定同位素丰度按以下公式计

算得出:  

δ X(‰) = [(R 样品／R 标准) –l]×103 

其中, X为 C或 N, R为 13C/12C或 15N/14N的相

对比率, R 标准值为国际标准物质 PDB 的碳同位素比

值或标准大气氮同位素比值。实验分析结果的相对

误差 δ13C为± <0.1‰, δ15N为± <0.2‰。有机碳氮含

量在同位素分析同时得出。 

根据分析所得的稳定碳氮同位素数据, 有机物

的来源甄别采用线性混合模型[38, 42]:  

δ13CM=fxδ
13Cx+ fyδ

13Cy + fzδ
13Cz 

δ15NM=fxδ
15Nx+ fyδ

15Ny + fzδ
15Nz 

1= fx + fy + fz 

底质贡献率计算时, 有机物来源确定为 2 项时, 

设 z为 0, 即  
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δ13CM=fxδ
13Cx+ fyδ

13Cy 

1= fx + fy 
其中 M 代表有机物受体, x、y、z 分别代表对 M 产

生有机物影响的来源, f 代表各种来源对底质有机物

的贡献比例。 

2  结果 

各采样的点的水质参数指标见表 1。水温从 SG 

C到 SG 7的升高, 可能与取样点水深及取样的先后

顺序有关。其中 SG C与 SG 1为非养殖区域, 位于

桑沟湾湾口外侧, 水深约为 20 m, 为湾内养殖区的 2

倍以上, 可以认为其受湾内养殖的影响较小。 

经稳定同位素分析获得各样品的稳定碳氮同位

素丰度与元素分析仪分析获得的有机碳氮含量在

表 2中列出。 
 

表 1  各采样点水深与水质参数 
Tab.1  Depth and water condition of each sampling site 

采样点 水温( )℃ 盐度 pH 水深(m)

SG C 6.2±0.3 30.51±0.01 8.43±0.02 22 

SG 1 6.3±0.2 30.50±0.01 8.57±0.08 21.4 

SG 2 7.4±0.1 30.41±0.01 8.38±0.02 10.4 

SG 3 8.8±0.3 30.25±0.15 8.45±0.03 9.4 

SG 4 8.3±0.1 30.41±0.01 8.45±0.01 9.3 

SG 5 9.4±0.3 30.20±0.10 8.79±0.17 6.7 

SG 6 8.9±0.1 30.25±0.05 8.47±0.01 8.5 

SG 7 9.0±0.1 30.28±0.01 8.52±0.03 7.4 

 
表 2  采集样品的稳定碳氮同位素丰度与有机碳氮含量 
Tab.2  δ13C and δ15N values and organic C and N contents of different kinds of samples  

样品指标 
样品 采样点 

δ13C(‰) δ15N(‰) C(%) N(%) 

SG C –22.82±0.01 4.73±0.10 0.28±0.02 0.04±0.01 

SG 1 –22.49±0.03 5.03±0.15 0.27±0.01 0.04±0.00 

SG 2 –21.62±0.01 6.21±0.12 0.69±0.02 0.09±0.01 

SG 3 –22.36±0.07 5.88±0.11 0.30±0.05 0.04±0.00 

SG 4 –22.65±0.02 5.05±0.16 0.92±0.12 0.12±0.04 

SG 5 –22.48±0.11 5.01±0.21 0.16±0.03 0.03±0.00 

SG 6 –22.05±0.33 5.24±0.26 0.17±0.06 0.04±0.00 

沉积物 

SG 7 –22.02±0.14 5.68±0.33 0.14±0.02 0.03±0.00 

SG 2 –21.78±0.03 5.71±0.08 1.37±0.01 0.16±0.01 
悬浮颗粒物 

SG 6 –21.53±0.07 5.85±0.03 1.57±0.01 0.18±0.01 

SG 2 –18.49±0.46 6.53±0.09 4.54±0.04 0.54±0.02 
生物沉积物 

SG 6 –18.76±0.16 6.40±0.02 4.34±0.19 0.51±0.01 

 
从碳氮稳定同位素的测定结果可以看出, 实验

所选取的采样点沉积物稳定碳氮同位素丰度集中于

δ13C–22.82‰ ~–21.62‰, δ15N 4.73‰ ~6.21‰。从 SG 

C 与 SG 1 两个对照点到各养殖点的碳氮同位素呈

富集趋势。两采样点 SG 2与 SG 6的牡蛎生物性沉

积物的稳定碳氮同位素值相近 , 分别为 δ13C: 

–18.49‰±0.46‰与 –18.76‰±0.16‰; δ15N: 6.53‰± 

0.09‰与 6.40‰±0.02‰。牡蛎生物性沉积物的碳氮

同位素值均高于悬浮颗粒物与采样点的沉积物。 

从沉积物的有机碳氮含量来看, SG 4 采样点有

机碳氮含量均处于最高值, 分别为 C: 0.92%±0.12%, 

N: 0.12%±0.04%。最低值出现在 SG 7采样点, 分别

为 C: 0.14%±0.02%, N: 0.03%±0.00%。而底质沉积物

的有机碳氮含量均低于悬浮颗粒物质中的有机碳氮

值。牡蛎生物沉积物的有机碳氮含量在 SG 2与 SG 6

点较为接近, 约为悬浮颗粒物有机碳氮含量的 3倍。 

根据 SG 2与 SG 6样品稳定同位素的测定结果, 

分别以 SG 1与 SG 7的沉积物样品测定值为对照, 通

过稳定同位素来源分析图谱, 对 2 个采样点的有机

物来源进行计算, 获得的分析结果见图 2。 

从图 2 中可以看出, SG 2 采样点悬浮颗粒物的

δ13C、δ15N值处于由对照 SG 1点沉积物、SG 2点沉

积物与长牡蛎生物性沉积物的 δ13C、δ15N 值所组成

的三角形内。可以认为他们是 SG 2点的悬浮颗粒物

有机物来源。通过线性混合模型进行计算, 结果表明: 

在 SG 2点的悬浮物中, 长牡蛎生物性沉积物贡献有

机物占 9.95%, 对照区沉积物与 SG 2区沉积物贡献

分别为 54.19%和 35.86%。 
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图 2  SG 2与 SG 6采样点沉积物中有机物来源稳定碳氮同位素图谱 

Fig. 2  Dual isotope plots for sediments in SG 2 and SG 6 

X. 牡蛎生物性沉积物; M. 对应点位的悬浮颗粒物; Y. 沉积物 

X,  biodeposits; M,  suspended particular matter; Y, sediment 

 
而在 SG 6 采样点的有机物来源图谱中 , 对照

点 SG 7 沉积物的测定结果显示其不能成为 SG 6

点的对照区。且 SG 6 区海水悬浮颗粒物也偏出 SG 

6 与 SG 7 点沉积物与该区牡蛎生物性沉积物组成

的三角形。  

根据线性模型, 以 SG 2与 SG 6两个采样点的长

牡蛎生物性沉积物的稳定碳同位素的平均值为影响

源, 以 SG C采样点沉积物稳定碳同位素为空白对照, 

对桑沟湾海区的各采样点养殖长牡蛎生物性沉积物

的影响进行估算, 有机物来源对底质有机物的贡献

比例计为贡献率, 结果见表 3。 
 

表 3  长牡蛎生物性沉积物对各采样点沉积物的贡献率 
Tab.3  Contribution of biodeposits to sediments of each site  

采样点 生物性沉积物贡献率(%) 

SG 1 7.88 

SG 2 28.64 

SG 3 10.98 

SG 4 4.06 

SG 5 8.11 

SG 6 18.38 

SG 7 19.69 

平均值 13.96±8.62 

 

各采样点的沉积物样品中, 养殖长牡蛎的生物

性沉积物所占得比例估算的结果为 4.06%~28.64%。

其中, SG 4点所占的比例最低, 为 4.06%。SG 5点与

养殖区外的 SG 1 点水平相近 , 分别为 8.11%与

7.88%。最高值 28.64%出现在 SG 2点。各采样点的

数据计算得出的养殖长牡蛎生物性沉积物贡献率为

13.96% ± 8.62 %。 

3  讨论与结论 

作为海岸带系统重要的研究方法之一, 稳定同

位素在生态学研究中的应用逐步成熟并日益完善。

Vizzini [37]等也通过分析养殖区域生产者与消费者的

稳定 C、N同位素, 对陆基渔场产生的废弃有机物的

扩散情况进行了评估。Ye 等[38]对鲑鱼(Salmo salar)

养殖场的有机物通过稳定同位素 δ13C 进行了追踪。

在贝类的相关研究中, Jiang[43]等尝试定量了不同养

殖区域长牡蛎, 受养殖区鱼类养殖残饵与粪便影响

的情况。这些研究均选择了明确的有机物源, 在中国

北方的海湾中, 大规模集约化养殖的贝类通过滤食

海区的有机物而产生的大量生物性沉积物的影响与

此前的研究存在较大的差异。作者针对中国北方典

型海湾桑沟湾大规模长牡蛎养殖造成的环境影响进

行了初步量化研究。 

养殖区的养殖条件是选择养殖种类的最重要限

制因子之一。在桑沟湾中, 大量的长牡蛎养殖即是养

殖条件限制的结果。渔民在保证收获的前提下, 对养

殖区进行合理有效的利用 , 在靠近湾内的区域 , 水

深均低于 9 m(表 1)。长牡蛎成为普遍的养殖对象。

然而 , 受养殖年限与外源输入的影响 , 各点的长牡

蛎养殖生物性沉积物对环境底质的影响也各有差

异。以 SG 4点为例, 通过 δ13C计算得到的生物性沉

积物所占得比例仅为最低的 4.06%(表 3)。而从有机

C、N 的含量来看是所有采样点中的最高值(表 2)。

这可能与该区域部分集中的鱼类养殖网箱有关[44]。

一方面, 养殖网箱减少了养殖区长牡蛎养殖筏架所

占得比例 ; 另一方面 , 鱼类养殖产生的大量残饵和

粪便提高了该区的沉积物有机碳氮含量。 
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通过 SG 2与 SG 6两个点的有机物来源同位素

图谱比较可以发现。SG 2点可以较好的体现出长牡

蛎养殖区悬浮颗粒物的有机物组成结构, 与此前的

相关研究结果一致[39, 43]。而在 SG 6点中则未能完成, 

以 SG 7 作为对照点, 其沉积物 δ13C和 δ15N的值均

高于 SG 6点, 这说明靠近海岸的 SG 7点受到其他因

素的影响, 而这个因素有可能同时也影响到 SG 6点

的悬浮颗粒物。结合长牡蛎生物性沉积物对各采样

点沉积物的贡献率的估算结果来看, SG 7 点长牡蛎

生物性沉积物贡献率为 19.69%, 这可能与此处水深

较浅, 水流平缓, 适宜悬浮物沉降有关[7, 45-46] 。 

在大量生物性沉积物沉降速率的研究中, 鱼类

粪便与残饵可扩散至 400 m[45]; 水深 8 m、平均流速 

5.5 cm/s的贻贝(Mytilus edulis L.)养殖区, 生物沉积

物的扩散范围约为 7~24.4 m[21]; 桑沟湾皱纹盘鲍

(Haliotis discus hannai)生物性沉积物约为 74~134 m[47]。

因此, 大范围的有机物扩散给采样点的生物沉积物

覆盖提供了可能。所以在设定的采样点内, SG 1 与

SG 7两个采样点虽然没有长牡蛎的养殖活动, 但是, 

就近的牡蛎养殖区排出的长牡蛎生物性沉积物, 也

对这些区域产生了影响。 

实验通过稳定同位素方法量化桑沟湾养殖长牡

蛎生物性沉积物对养殖区沉积物贡献结果表明, 在

典型的采样点, 该方法能较准确的量化出各有机物

来源的贡献比例。以 SG C点为对照, 其余 7个采样

点长牡蛎生物性沉积物有机物贡献在 4.06%~ 

28.64%, 平均贡献率为 13.96 %± 8.62 %。 
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Abstract: Shellfish has significant biodeposition which can accelerate the transport of particulate matter from sea 

water to seabed. In Sanggou Bay, long-line cultured oyster works in this way by its biodeposits including faeces and 

pseudofaeces. In the purpose of quantitative study of sediment impacts on the biodeposits from long-line cultured 

Crassostrea gigas in Sungo Bay, we set up 8 sites (5 of oyster cultural area, 3 as control sites) to sample. Sediments 

from each site, biodeposits and suspended particulate matters from SG 2 and SG 6 were sampled for stable isotope 

analysis. The results showed that δ13C and δ15N values of sediments were δ13C‰ –22.82 to –21.62, 15N‰ 4.73 to 

6.21, respectively. In suspended particular matter of SG 2 site, biodeposits contributed about 9.95%, and sediments 

from control site and SG 2 were 54.19% and 35.86%, respectively. Results of this study showed that in typical site, 

stable isotope method could be effective in organic matter resource analyses. Biodeposits from oyster contributed 

4.06% to 28.64% in the sediments of each area, with an average value of 13.96% ± 8.62 %, suggesting that the 

aquaculture activities of oyster had certain effect on the sediments of Sungo Bay. 
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