
第 30 卷 第 6 期
1 9 9 9 年 11 月

海 洋 与 湖 沼
C〔!E AN OLO G IA ET U MN OL OGI A S IN ICA

V o l
.

30

N 6v.
,

N b
.

6

19 99

13 C / ’ZC 比值作为海洋生态系统

食物网示踪剂的研究

—
嵘山湾水体生物食物网的营养关系

*

蔡德陵 孟 凡 韩贻兵 高素兰
(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 于 19 92 年 9 月一19 94 年 5 月先后对唠山湾海域作了 7 个航次调查
。

由实验室培养试

验和现场采样分析两种方法得出食物链一个营养级的” c 富集度分别为 (l
.

6 士 0. 2) x 10
一 ’
和

1
.

7 x 10 一 3 ,

两者几乎一致
。

由 7 个季度月 的现场采集样品的同位素分析结果表明
,

从处在食

物网底部的浮游植物到最高级的肉食性鱼类之间6 ’3C 差值平均为 6. 9 x 10
’ 3 ,

相当于 5 个营

养级 ; 并 由各类生物的碳同位素数据分别确定了它们在该食物网中的营养位置
,

其结果与食

性分析方法所得结果基本吻合
。

同位素示踪方法研究的结果还表明
,

唠山湾水体生物食物网

中碳的来源主要是浮游植物碳
。

关键词 碳同位素 食物网 水体生物 营养层次

学科分类号 0 94 8
.

88 5
.

3

近海生态系统中水体生物食物网的营养结构
,

其物质和能量 的流动过程等都是生态

学家十分关注的问题
,

它不但有重要的理论意义
,

而且与生物资源的进一步开发密切相

关
。

但是
,

传统的食性分析法极其繁杂
。

稳定同位素方法从另一角度为研究营养关系提供

了定量指 标
。

这一方 法 的基本前提是 动物与其食物 之间具有 一种 固定的同位素关系

(助
。t al, 198 4a )

。

一般而言
,

海洋动物通常均较其食物要更富集碳的重同位素
‘3C

,

而且

沿着食物链这种
‘, C 富集将逐步积累

。

在世界各地的生态系统中如南印度洋
’)

,

北美斯科

舍陆架 (Mi lls e r a l, 19 8 4 )
、

白令海 (Mc M o nn au g he y e t a l
,

19 7 9 )
、

澳大利亚托里斯海峡

(Fry
。t a z

,

1 9 8 3 )
、

马来西亚马六 甲海峡
, , 、 墨西哥湾 (Fry

。t a l, 19 s4 b )的天然食物 网中

均存在着这种明显的
‘3C 富集作用

,

所 以
,

有可能通过碳同位素测定对食物网中的营养关

系作出客观 的判 断
。

本文在对唠山湾海洋植物碳 同位素组成已进行 了较系统测定的基础

上 (蔡德陵等
,

1 9 99)
,

从实验室培养研究和现场采样测定两个方面用同位素法对该生态系

统中水体生物食物网的营养关系作一探讨
。
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1 材料与方法

L l 实验室培养研究

在用同位素法对生态系统 中食物网营养结构进行研究 时
,

每经过一个营养级碳同位

素的富集度是一个重要的参数
,

由于实际生态系统中生物食性的复杂性
,

对一个营养级的

碳 同位素富集度的直接测定有一定的难度
。

采用实验室培养则可简化一些客观条件
。

为

此
,

本文 选择了黑绸 (今
a r u s m a e r o e印ha lu s )

、

真绸 (凡g r o s o m u s m aj o r )
、

牙虾 (Pa
r a
lic h

-

thx
, 。

liv ac eu s) 等经济鱼种在实验室水族箱中作同位素富集度试验
。

鱼卵孵化至开口前是

消耗鱼卵内的卵黄脂
,

开 口 以后 喂食小球藻
、

轮虫等开 口饵料
,

其后过渡至喂食卤虫无节

幼体
,

在鱼生长 的不 同阶段分别采集样品作同位素分析
,

并与饵料的同位素组成进行 比

较
,

以确定一个营养级的碳 同位素富集度
。

培养一段时间后
,

将饵料 由卤虫幼体和市售虾

肉改变为市场购得的蛤咧 肉
,

继续 以蛤咧肉为饵料培养一段时间
,

然后取样分析以观察改

变饵料对鱼体同位素组成变化的影响
。

L Z 现场取样分析

唠山湾位于 山东省 即墨市东部
,

鳌山头与女 岛之间
,

湾 口 向南
,

属开敞型海湾
,

面积

16 4 ki m 2 ,

湾中水深 3一sm
。

该海域水产资源丰富
,

鱼
、

贝
、

藻类等捕捞业有一定规模
,

并开

发了扇贝
、

海参
、

鲍鱼等增养殖品种
。

于 19 9 2 年 9 月一1 994 年 5 月先后对该海域作了 7 个

航次的调查
。

样品采集方法详见蔡德陵等 (1 9 99)
,

浮游动物的分析鉴定方法如下
:

所采集

的浮游动物样品在过滤过的海水中清养 1一2h 后
,

然后过滤到 38 书
筛绢上

,

再将其转移至

培养皿中
,

用蒸馏水稀释
。

在生物显微镜下按优势种挑拣出 1一sm g 样品
,

存放于指状管

中
。

指状管中的样品保存于 一 20 ℃冰柜中直至进行同位素分析
。

鱼类等大型生物样品则

采集脊椎骨周 围肌肉组织用于同位素分析
。

1 .3 样品的同位素分析

从冰柜中取 出样品
,

放人真空干燥箱 中
,

在真空下使样 品完全脱水
。

而后放置于经

60 0℃ 预燃烧过的石英舟中称量
,

加 1 m of / L盐酸酸化
,

除去可能存在的无机碳酸盐成分
,

在 50 ℃烘干后
,

放人高真空燃烧回路中转化为可供质谱仪测量的纯 co
Z
气体

,

详细过程参

阅文献 (C ai e r a l
,

19 8 5 )
。

同位素分析结果 以 6”C 值形式表示 (蔡德陵等
,

1 9 9 9 )
。

2 结果
2

.

1 一个营养级的碳同位素富集度的测定

2. L I 实验室培养实验结果 所培养的三种鱼与其饵料之间的碳同位素组成的差值见

表1 一个营养级的碳同位素富集度 (x 10 一 3
) 表 L 由表 1 可知

,

所培养的三种鱼在鱼卵

的实验室测定 孵化之后
,

先 喂食 轮虫
、

小 球藻等开 口 饵
T ab

.

1 叨le la bo ra to n al d e te
mu

n a ti o n o f c a rb o n iso t印ic

e

而
e

腼
e nt rac to r

(x 10
一, ) 体 r tr o p址e lev el

试验鱼种 6 13e饵 料

一 1 6
.

1

一 1 6
.

1

一 1 6
.

1

一 2 1
.

8

△己13 C

真绸

牙虾

黑绸

黑绸
’)

一 14
.

6

一 20
.

2

l) 改换食性后测得的数据

料
,

数天后随即改以卤虫无节 幼体饵料为

主
,

其后辅以市售的虾 肉
。

经测定卤虫无

节幼体与市售虾肉具有完全相 同的同位素

组成
,

6
‘3C 值均为 一 16

.

1 x 1 0
一 ’。

牙坪在

饲养 14 d 和 Zld 后
,

体长分别达 6一7
~ 和

9
~

。

将整条鱼作为一个标本作同位素测

量
,

体长小 的要 3一4 条鱼合并为一个样
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品
,

6 ”C 值的平均值为 一 14
.

7 x 1 0
一 ’,

与饵料 6 , , C 值之间的差值 (即”C 的富集度 )为 l
.

4 x

10
“ 3 ,

可视为一个营养级的同位素富集度
。

与牙坪相类似
,

真绸在喂养 3 5 d 和 47 d 后
,

6 ‘℃

平均值为 一 14
.

3 x 10
一 ’, ’3C 的富集度为 1

.

8 x 10
一 ’;
黑绸在喂养 5 2 d 和 5 9 d 后

,

6 ”C 平均

值为 一 14
.

6 x 10
一 ’, ‘3C 的富集度为 1

.

5 x 10
一 ’。

为了进一步试验饵料对动物同位素组成 的影响
,

在用市售的虾 肉喂养黑绸 80 d 后
,

将

饵料改为同位素组成 为 一 21
.

8 x 1 0
“ 3的市售蛤肉

,

继续用蛤肉喂养 16 0 d 后
,

再测定黑绸

的同位素组成
,

发现其 6 ”C 值 已改变为 一 20
.

2 x 10
一 3 ,

与蛤 肉同位素组成之 间的差值为

1
.

6 x 10
一 ’,

与改换食性之前黑绸与虾肉饵料之间的同位素差值 1
.

5 x 10
一 3
几乎一致

。

本文取这 4 个△6
’

3C 值的平均值 (1
.

6 士 0. 2) x 10
一 ’
作为一个营养级的碳同位素富集

度
。

2. L 2 由现场采样获得 的一个营养级的碳同位素富集度 李少著 (19 6 4) 曾用肠含物中

饵料成分分析和不 同食性与 口部附肢构造关系研究了常见浮游挠足类的食性
,

认为太平

洋哲镖水蚤 (ca la nu
: p ac 访cu 、

)
‘)属素食性挠足类

,

主要食中
、

小型硅藻
,

一般以 巧一3 0
~

大小的细胞最为常见
。

它的饵料成分基本上反映了海区中浮游植物的种类组成情况
。

除

硅藻外
,

其饵料中还含有少量其它小型浮游生物和大量不可辨认的常呈绿色的碎屑
,

因此

可以认为浮游植物是 中华哲水蚤最主要的饵料
。

仅当浮游植物贫乏时
,

它们才捕食小型

动物
。

所以
,

可以认为中华哲水蚤与浮游植物之间基本上相差一个营养级
。

由表 2 数据可知
,

中华哲水蚤与浮游植物之间不同季节同位素组成差值△6 ‘, C 的平均

值约为 1
.

7 x 10
一 ’。

表2 不同季节‘州释哲水蚤与浮游植物之间的同位素组成的差值 (x lo
一 3
)

T ab
.

2 The iso to p i。 山跳re nc
e s

(
x 10

一, ) be tw
e en

ca la n u : : in ic u , an d phyto pla llkto n in v
硕ous

seas o ns

季节 △6 13 c 中华哲水蚤 口
3c 浮游植物 △6 ”c

春季 一 2 2
.

7 一2 4乃 1 8

秋季 一 19
.

7 一2 1
.

6 1
.

9

冬季 一 2 3
.

9 一2 5
.

2 1
.

3

2. 2 峙山湾生态系统水体生物食物网营养关系的同位素测定

对唠山湾不同季节 7 个航次的水体生物样品作了比较系统的碳 同位素测量
,

其测量

结果列于表 3 中
。

结果显示
,

唠山湾水体生物的 6 13 C 值变化范 围为 一 16
.

3 x lo
“ 3
一

一 2 5
.

2 x 10
一 ’。

6
‘, C 的最 大差 值 可达 5

.

9 x 10
一 ’,

这 一数值范 围与 文献 (诵115 。t a z
,

19 5 4 :
硫e o n n a u g he y e t a z

,

19 7 9 :
Fry

e t a l
,

19 8 3
,

19 8 4 b )所报道的海洋生态系统中

6 ”C 值范围一致
。

在唠山湾生态系统浮游食物网中
‘

℃ 最贫化的是浮游植物
,

其次是草食

性的浮游动物
;而 ”C 最富集的是高级肉食性鱼类

,

杂食性或肉食性动物则介于两者之间
。

甲壳动物是一种非常重要的浮游动物
,

既包括许多终生浮游的种类
,

也包括暂时性
、

阶段性浮游的种类
。

它们是唠山湾生态系统中次级生产力最重要的组成者之一
。

在调查

中捕获到 的甲壳动物最主要的是挠足类
,

其次有糠虾类
、

等足类
、

端足类
、

磷虾
、

短尾类幼

体
、

长尾类幼体和 口 足类幼体等
。

总的来说
,

甲壳动物的6
‘3C 值的数值范 围为 一 17 .6 x

l) 系本文中中华哲水蚤 (Ca la n us sin icu s) 的同种异名



67 4 海 洋 与 湖 沼 30卷

表3 岭山湾水体生物食物网的碳同位紊组成分布

Ta b
.

3 Th e di stri b u石on
o f e ar饭〕n iso to Plc e o m Po siti ons in the pe lag ie fo od w e b in

生物种类

La o shan Bay

6 , 3 C值 (x 10
一 , )

浮游植物 Phyto Plank to n

浮游动物 2泊o
Pl

a
nk to n

甲壳动物 Crus 址
e

ans

挠足类 C o pe pod
a

中华哲水蚤 ca la nu
: sin ic us B r

od
s
ky

双刺唇角水蚤 La bido ce ra biP in na ta T a n a k a

左突唇角水蚤 L : in ito ba ta She n et 玫
e

钝简角水蚤 Po
n te ll记矽s is y

~ da
e M o ri

腹斧角水蚤 Po
n te lla se cu

r
沙

r B rad y

宽尾角水蚤 P. la咖rc a S he
n et Z han g

墨氏胸刺水蚤 ce
n tr 叩叮

e s , em o r rie hi Wi lle y

背针胸刺水蚤 c do rs isP in a 匆:

Th om ps on et sco tt

钳形歪水蚤 To
r ta 、

,
fo rc iP a

trs (G es bre ch t)

双毛纺锤水蚤 Ac ar 血 b夕汀
O sa

(Q es bre
c

ht)

糠虾类 Mysid aC ea

等足类 Is 。环刘a

浮游端足类 A m phi 侧x la

磷虾节胸幼体 C alyPto 加
5 of E u phaus iaC ea

瓷蟹蚤状幼体 Z能a of Po 民ell an
a

短尾类幼体 B俄hy ura larv
a

长尾类幼体 M ac ru la larv
a

口足类幼体 Sto m ato P 0 d a larv
a

毛额动物 C hae to g n a tha

强壮箭虫
月

全g it ta cr a ss a T oki o
ka

脊椎动物 v e
rte bra ta

提鱼卵 Eg g s o f 翻g r a u lis j即
o n ieu s

Te
num

nc k e r Se hl eg e l

仔鱼 R sh larV ae

长绵姗 反
c儿e

ly叩
us e to n g a tU s K力er

青鳞小沙丁鱼 勘
r

din
e
lla 压

n a si (B lee
ke r)

细纹狮子鱼 帅ar is ta na 肋
e

(。lbe rt et B u rk e
)

石蝶 肋
r eius bic o lo r a 匆s

(B as ilew s
ky )

斑缭 CI 叩
a n o
而

n 夕u n c ta tu s
(介mnu

nc k e t se hi e g el)

大沈六线鱼 He 泪g r a

mm os 口 ta厄i jo 川an et s枉Ir ks

缝翻 由
“

ma
e

mmn
io n Jo rd a n e t Sny ds

r

黑裙 冲b a s to de
,
fu

s ee sc e n s
(HO

u ttu yfi)

妒鱼 白扮
o la b r

ax 少碑p o n ie u s
(C

u v ie r e t V ai e
nc ie

tme
s
)

纹编姻虎鱼 升ide
n
心

e ; tr ig o n o e印ha lu s
(q ll)

黄鳍刺暇虎鱼 滋
a n 功叮

o biu :

j7a
v

lma
n u s

(Te num nc k e r se
he leg el

一 19
.

5一一2 5
.

2

一 16
.

3一一2 4
.

6

一 17 石一一 2 3
.

9

一 1 8
.

6一一 2 3
.

9

一 19
.

7一一 2 3
.

9

一 2 0
.

7

一 18
.

6

一 2 0
.

4

一 2 0
.

1

一2 0
.

0

一2 0 月

一 19
.

7

一 2 1
.

9

一 2 1
.

4

一 1 9
.

4

一 1 8
.

5

一 1 9
.

6一一 2 0
.

5

一 2 0
.

1

一 1 7
.

6一一 2 1
.

5

一2 0
.

2一一 2 0
.

5

一 19
.

6一一 2 0
.

0

一 20
.

1

一 19
.

7一一2 2
.

7

一 19
.

7一一2 2
.

7

一 1 6
.

3一一2 4
.

6

一 2 4
.

6

一 1 8
.

7

一 19
.

9

一 19
.

0

一 1 8
.

5

一 18 4

一 18
.

0

一 1 7
.

9

一 1 7
.

2

一 1 7
.

0

一 1 7
.

0

一 1 7
.

0

一 1 6 3
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10
一 ’
一 一 2 3

.

9 x 10
一 ’,

较本区浮游植物的6 ”C 值的范围 一 19
.

5 x 10
一 3

一 一 2 5
.

2 x 10
一 3要

高一个或一个以上营养级
。

这是 因为 甲壳动物的食性可以分为草食性
、

肉食性和杂食性

三类
。

根据食性分析的结果
,

中华哲水蚤是 比较典型的草食性动物
,

而本区其它挠足类则

多为肉食性或杂食性的动物
,

这与碳同位素的分析结果基本一致
。

本 区其它 甲壳动物如

糠虾类
、

等足类
、

端足类
、

磷虾类
、

瓷蟹类幼体
、

短尾类幼体
、

长尾类幼体和 口足类幼体等其

碳同位素组成的分布也处于一个比较窄的范围之中
,

大部分在 一 18
.

5 x 10
“ ’
一 一 20 .4 x

10
“ 3的数值之间

。

从同位素组成看
,

这些动物的营养层次虽有一定的差别
,

但其差别大致

上在一个营养阶层之 内
。

从食性上看毛颗动物是贪婪
、

凶猛的肉食性动物
,

主要捕食小型 甲壳动物
,

尤其是

挠足类
、

仔
、

幼鱼和其他毛颗动物等 (郑重等
,

19 8 4)
,

反映在碳 同位素组成上它在秋冬

季节 中的6 ‘3 C 值范围 (一 1 9. 7 x 10
一 3
一 一 22

.

7 x lo
“ ’)等于或稍高于 甲壳动物 的6 ’3 C 值

(一 19
.

7 x 10 ”一 一 23 .9 x 10
一 ’

)
。

由于本区夏季未收集到足够分析的毛颗动物样品
,

因

此作为 比较的甲壳动物也相应取 了秋冬季的数值范围 (一 19 .7 x 10
“ ’

一 一 23 .9 x 1 0
“ ’

)
,

而不是全年的数值范围 (一 17
.

6 x 1 0
一 3
一 一 2 3

.

9 x 10
一 ’

)
。

从碳 同位素组成看
,

鱼类是本区营养层次最高的
,

但它们可基本上分为三类
:

一是低

级肉食性鱼类
,

如提鱼
、

青鳞鱼
、

长绵绷
、

石蝶
、

斑绦
、

细纹狮子鱼等
,

其 6
‘3 C 值 ‘ 一 18 .o x

10
“ ’;
二是中级 肉食性鱼类

,

如缝绷
、

妒鱼
、

大拢六线鱼
、

纹搞暇虎鱼
、

黑鳍等
,

其 6 ‘, C 值为

一 17. 0 x 10
“ ’
一 一 18

.

0 x 1 0
一 ’; 三是高级 肉食性鱼类

,

如黄鳍刺暇虎鱼等
,

其 6 ”C 值 >

一 17
.

0 x 10
一 3 。

3 讨论

3
.

1 一个营养级的碳同位素富集度不同测定方法所得结果的比较
、

对于一个营养级的碳同位素富集度
,

本文用实验室培养实验和现场采样分析所获得

的结果分别 为 1
.

6 x 10 ”和 1
.

7 x lo
一 ’,

两者十分接近
,

在现场采样分析样品中选取 了草

食性的中华哲水蚤 与浮游植物之间的同位素差值
,

实验室培养实验中则是 肉食性鱼类与

其饵料之间的同位素差值
,

这两者几乎完全一致
,

证明了在食物网中不同营养层次之间一

个营养级的
’

℃ 富集度是基本一致的
,

这就说明可以将 1
.

7 x lo ”作为唠山湾生态系统一

个营养级的
”C 富集度

。

这一结果与文献上所公布的数据是可以比较的
。

氏瓦 ro 等 (19 7 8)

较早期认为这一富集度为 (0. 8 士 1
.

1) x 10
一 3 ,

后又认为 1 x 10
’ 3
一 1

.

5 x lo
’ 3
是比较合理

的
。

Mc C o n n
au g he y 等 (l 9 7 9) 在 白令海动物 区系的一份研究 中推 导出每一 营养阶层 有

1
.

5 x 1 0
一 ’的 ”C 富集作用

。

R 么u 等 (19 8 3)将这一富集度估计为 0
.

7 x 10
一 ’
一 1

.

4 x 10
一 ’.

Th ay er 等 (19 8 3) 发现在墨西哥湾近海总的浮游动物或挠足类对浮游植物有固定的 0
.

8 x

10
一 ’
一2. 2 x 10

一 ’的”c 富集作用也是一个旁证
。

同位素研究表明
,

给动物喂食同样的食物

在个体之间6”e 值的差别较小
,

为 1 x 10
一 ’

一2 x 10
一 ’

(Fry
。t a z

,

19 5 2)
.

改变食性对动物同位素组成的变化也由实验 鼠的试验得 以证明
,

且发现一周大小的

小鼠的反应 比较快而成年鼠的变化较慢 (M os o ra et al
,

197 1)
。

对蟹
、

虾等也有现场研究

的报道 (sc he n
,

19 83)
。

对黑绸改换食物的研究表明
,

当饵料的同位素组成由 一 16
.

l x

10
一 ’改为 一 21

.

8 x 1 0
“ ’后

,

经过 160 d 的喂养后
,

黑绸的同位素组成 由 一 14 .6 x lo
“ ’
变为

一 20 .2 x 10 ”
。

可见饵料变轻 5
.

7 x lo
一’,

相应地黑绸也变轻了 5. 6 x 10
一 ’。

两者的变化
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几乎完全相等
,

证明食物的同位素组成是动物 同位素组成的一个重要的决定因素
。

3. 2 峙山湾生态系统浮游食物网中夕
3
C 值分布及其对应的营养级

本区生态系统浮游食物网中观测到的最大 6 ‘3C 值变化 为 8. 9 x 1 0
“ ’。

如以浮游植物

的全年平均值计算
,

该生态系统食物网的
’3C 富集度为 6. 9 x 10

一 3 。

以每一营养级碳同位

素富集度 1
.

7 x 10 ”计
,

则可知该生态系统从浮游植物至最高级的肉食性鱼类之间应存在

有 5 个营养阶层
,

这也反映出从处于食物 网底部的浮游植物到最高级 的肉食性鱼类存在

有重要的
”C 富集作用

。

如果这一生态系统中碳的来源是 以浮游植物为主
,

那么依据各类

生物的6
’3C 值以及一个营养级的

‘3C 富集度可以估计出它们在食物网中的营养位置
,

其结

果列于表 4
。

需说明的一点是
,

对于不同种类的生物根据样品采集季节的不同
,

浮游植物

6 ‘3C 值也应取相应的值
。

由表 4 可知
,

由同位素推断的生物营养层次位置与食性分析的结果基本上是一致的
。

邓景耀等 (19 88) 根据胃含物分析结果计算出渤海各种鱼类的营养级
:

青鳞 2
.

3
、

绵绷2
.

4
、

娱

鱼 2
.

6
、

石蝶 2
.

8
、

六线鱼 3
.

0
、

妒鱼 3
.

2
、

细纹狮子鱼 3
.

2
、

黑鳍3
.

4 等
,

均与由碳 同位素获得的

结果相当吻合
。

由碳 同位素估算营养层次数据的前提是假设浮游植物是浮游动物的主要碳来源
,

其

结果大多 与食性分析的结果相吻合
,

这反过来证明了这一假设基本上是符合实际情况的
,

而有少数种属与通常的认识稍有偏离
,

也可能说明其食物碳尚有其它的来源
,

如陆源碎屑

有机物
、

海底沉积有机物等
。

表4 岭山湾生态系统中各类生物的扮
3C分布 (x lo

一 ,
)与相应的营养层次

T a b
.

4 T he 6 , , e 山s示b u tion (x 10
一,
)

o f v
硕ous ki袖

o f o飞画
sm s an d e o

rre
s
因诫飞 加p hi e lev e l

in La o shan B 叮 e e o sys te m

生物种类

浮游植物

甲壳动物

毛领动物

6 , , e 值

一 19
.

5一一 2 5
.

2

一 1 7
.

6一一 2 3
.

9

一 19
.

7一一 2 2
.

7

营养层次

0

1
.

0一2
.

0

1 5一2
.

0

生物种类

低级肉食性鱼

中级肉食性鱼

高级肉食性鱼

6 , 3 e值

一 18
.

0一一 19
.

9

一 17乃一一 17
.

9

一 16
.

3

营养层次

2
.

0一3
.

0

3
.

1一3
.

6

4
.

0

3. 3 与其它海区的比较

由表 5 可知
,

这几个生态系统中水体生物 6 ”C 值分布有一定 的类似性
,

但也存在一定

的差别
。

例如
,

在唠山湾中浮游植物
、

甲壳动物等都有较大 的变化范 围
,

这主要是 因为唠

山湾的样品可以反映出季节性变化
,

有些生态系统则只有一个航次的数据
,

无法反映出它

们的季节性变化
;
其次地理位置的差别

,

尤其是纬度等因素也有很大 的影响
。

共 同的一点

表5 岭山湾 6 ‘3C分布 (x lo
一 3
)与其它海区的比较

T ab
.

5 Ih e e o m p an s
on

o f 6 , , e di stri bu tion (x lo
一 ,

) be tw
ee n La o sha n B即 an d the

o dler

are
a

生物种类 唠山湾
斯科舍陆架

(肠 115 e t a l
,

19 8 4 )

托里斯海峡

(E 洲
e t a l

,

1 9 8 3 )

白令海

(M七C

onnau
g he y et a l, 19 7 9 )

浮游植物

甲壳动物

毛颗动物

鱼 类

一 19
.

5一一2 5
.

2

一 17
.

6一一2 3
.

9

一 19
.

7一一2 2
.

7

一 16
.

3一一 19
.

9

一 2 5
.

3士 2
.

8 一 2 1
.

8士 0
.

9

一 19
.

6 土 1
.

8

一2 4 4

一 2 0
.

4一一 2 3
.

5 一 19
.

4一一2 2
.

1

一 2 1
.

5

一 18
,

l 一 15
.

9 士 1
.

4 一 18
.

6



蔡德陵等
: ‘3

G 12 c 比值作为海洋生态系统食物网示踪剂的研究
6 期

—
唠山湾水体生物食物网的营养关系 677

是这些数据都反映出在食物链传递过程中的确存在有明显的碳同位素分馏效应
,

当然这

种效应的影响有时是相 当复杂的
.

4 结论

4. 1 经过实验室培养试验和现场采样分析两种方法测定
,

唠山湾生态系统食物网一个营

养级的碳同位素富集度为 1
.

7 x 10
一 ’·

4. 2 在唠山湾水体生物食物网中观测到的
’3C 富集度为 6. 9 x 1 0

一 ’,

这相 当于该食物网中

存在有 5 个营养层次
。

根据碳同位素方法的测定结果表明
,

该生态系统中浮游动物的碳来

源以浮游植物为主
。

4. 3 与文献上已公布的其它海区数据相 比
,

在生态系统中6 ‘, C 值分布的许多方面有相似

性
。

由于本文 的数据是经过 7 个航次的采样分析的汇总
,

故较好地反映出水体生物6 ”C 值

的季节性变化规律
。

致谢 陈士群
、

吕奇 同志在样品采集和鱼类样品鉴定工作 中给予帮助
,

谨致谢忱
。
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