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摘要    陆架边缘海是全球海洋重要的碳汇区域，而近岸岛屿毗邻海域作为最具代表性的边缘海

域，具有来自海洋与陆地的不同碳来源，在碳循环和海洋碳汇中发挥着重要作用。本研究基于碳氮

稳定同位素方法，利用贝叶斯混合模型，分析 2020 年秋季庙岛群岛毗邻海域底栖食物网中不同碳

来源(浮游植物、大型藻类、悬浮颗粒有机物和底质有机物)对主要消费者类群(水生底栖无脊椎动物、

杂食性鱼类、底栖食性鱼类和肉食性鱼类)的相对贡献，并以此对海洋碳汇和碳汇渔业展开了讨论。

结果显示，庙岛群岛毗邻海域秋季底栖食物网生物类群的潜在碳来源主要为藻类(包括浮游植物和

大型藻类)和海底底质有机质(SOM)，但悬浮颗粒有机物(POM)的贡献较低。碳来源主要以内源性碳

(海源)为主。由于大型藻类对水生底栖无脊椎动物的贡献明显高于鱼类，在碳汇渔业的指导下，合

理科学地进行藻类增养殖，并通过贝类或以贝藻为食的鱼类混和养殖可能增加碳汇能力，从而促进

碳汇渔业的发展。 
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人类进入工业时代以来，生产力水平不断提高，

同时也产生了许多的生态环境问题，其中，温室气体

导致的气候变化尤为突出(Metz et al, 2001)。CO2 作为

主要的温室气体，不仅对全球气温升高的贡献达到了

70%，还造成了海洋酸化等一系列环境问题(Melillo 

et al, 1990)。近年来，世界各国对减少 CO2 排放和增

加碳汇越来越重视(刘慧等, 2011)。海洋作为地球上最

大的碳库，在全球碳循环和碳汇过程中都发挥着极其

重要的作用(刘纪化等, 2015)。全球大气中，近 90%

的 CO2 会进入海洋中参与碳循环，其中一部分碳被长

期封存在海洋中，从而形成了海洋碳汇(Nellemann 

et al, 2009)。海洋中不同来源碳的一条重要碳汇途径
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是通过食物网向生物资源传递，这部分碳维持了海洋

生物的生命活动(Jiao et al, 2010)。生产者、无脊椎动

物和鱼类产生的颗粒碳沉降至海底，形成海洋生物碳

泵(焦念志等, 2016)。一部分碳传递到渔业资源后，

通过捕捞或收获移出了海洋体系，被称为碳汇渔业，

其实质也是海洋生物碳汇(唐启升, 2010)。人为导致

的气候变化和人类活动(捕捞、养殖、航运等)造成了

海洋环境的恶化，如富营养化、酸化、海洋生产力下

降、生物多样性降低、食物网结构转变和资源枯竭等，

极大地影响了海洋生物碳汇的能力(宋金明, 2003)。

因此，如何在保证海洋优质食物资源产出的同时，保

护海洋资源环境，增加海洋碳汇，实现可持续发展，

成为碳汇渔业的重要研究问题。 

陆架边缘海虽然面积较小，但由于该区域接纳了

各种上升流、沿岸流和河流带来的碳和营养盐，不仅

承载了大量海洋生物的生命活动，而且在碳循环中也

发挥着重要作用(陈泮勤, 2004)。近岸岛屿毗邻海域

作为陆架边缘海中最具代表性的区域之一，是重要的

海–陆过渡区域，并且受人类活动影响巨大(如养殖、

捕捞、船运、河流、陆源物质输入等)，具有复杂的

碳来源输入，其碳来源尚不明确，是研究海洋碳汇和

碳汇渔业的理想区域。经典食物链是连接碳来源与碳

汇的重要通道，但目前对生物在近海碳循环过程中作

用的了解依旧不足，关于近岸岛屿毗邻海域海洋食物

网中碳汇的具体途径研究仍然比较匮乏。因此，厘清

近岸岛屿毗邻海域食物网中不同的碳来源对消费者

的贡献，有助于进一步认识海洋生物碳汇的途径和过

程，深入了解海–陆相互作用过程中的碳循环机制，

促进制定更加合理的碳汇渔业管理策略。 

本研究以 2020 年秋季在庙岛群岛毗邻海域采集

的生产者和消费者为研究对象，通过碳氮稳定同位素

分析方法和贝叶斯混合模型 SIAR (stable isotope 

analysis in R)，评估初级生产者中不同的碳来源对消

费者的相对贡献，并以此对碳汇渔业展开深入讨论，

为进一步定量研究海洋鱼类的碳汇能力提供一种研

究思路，以期对相关研究提供理论和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和采样方法 

庙岛群岛又称长岛，位于中国北部的渤海海峡，

是黄渤海的交汇处(图 1)，具有完整的生态系统，包

括海域、潮间带和海岛，生物资源丰富(Shen et al, 

2016)。岛屿南部靠近山东半岛，是重要的航运通道，

且岛屿周边存在大量的贝类养殖区域，海域受人为活

动影响较大，具有明显的海–陆相互作用(Chi et al, 

2017)。过去，由于人类活动和气候变化的影响，庙

岛群岛海域的生态环境和渔业资源受到了一定的影

响。近年来，随着长岛海洋生态文明试验区的成立，

亟需对该区域展开生态环境和生物资源的调查研究，

促进海洋生态环境的恢复和保护，增加海洋碳汇能

力。此外，复杂的人为活动和海–陆相互作用也为研

究海洋碳汇和碳汇渔业提供了理想的研究区域。 

本研究于 2020 年 9 月对庙岛群岛 (120.5°°~ 

120.8°E，37.8°~38.0°N)展开调查，共设 30 个采样站

位(图 1)。野外采样主要包括海底底质有机质(SOM)、

悬浮颗粒有机物(POM)、藻类(浮游植物、大型藻类)、

浮游动物、水生无脊椎动物和鱼类。 
 

 
 

图 1  庙岛群岛采样站位 
Fig.1  The location and sampling stations of the Miaodao Archipelago 
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采用抓斗式采泥器定点垂直采集表层沉积物样

本(约 1~2 cm)，并在−20℃下冷冻，待下一步处理。

使用 2.5 L 采水器采集 2 L 表层海水，使用 80 目孔径

的筛绢过滤，所得滤液抽滤至经 500℃预灼烧 5 h 的

Whatman GF/F 玻璃纤维过滤膜上，得到 POM 样品

(Kohlbach et al, 2016)。用锡纸包裹过滤膜，–20℃密

封袋保存，直到进一步分析。此外，采用阿氏网采集

大型藻类样品，–20℃冷冻保存。用标准的小型生物

网从水底定点垂直拖网至水面采集浮游植物。首先用

200 μm 的筛绢过滤样品中的浮游动物，再通过粒径

分别为 100 μm 和 20 μm 的筛绢筛选浮游植物。浮游

植物样本通过泵系统收集在 Whatman GF/F 玻璃纤维

滤膜上,并用锡箔包好置于−20℃冰箱中存储(刘华雪

等, 2015a)。浮游动物通过垂直拖网从水底采集到水

面，在盛有过滤海水的桶中静置 2 h，以排空浮游动

物的胃含物。用筛绢将浮游动物分为 4 个粒级：>900、

500~900、300~500 和 100~300 μm。用蒸馏水反复冲

洗筛绢后，用 Whatman GF/F 滤膜采集 4 种浮游动物

样本(刘华雪等, 2015b)。滤膜用锡纸包裹，在–20℃

冰箱中保存。利用抓斗式采泥器和阿氏网在 30 个站

点采集无脊椎动物和鱼类。采集后，在–20℃保存，

带回实验室进行物种鉴定、体长和体重测量，并进一

步进行稳定同位素分析。 

1.2  稳定同位素分析 

动物的组织(如肌肉)反映了关于食物选择的长

期信息(Qu et al, 2019; McIntyre et al, 2006)。因此，

收集并分析鱼类的白色背部肌肉，虾类取其腹部肌

肉，蟹类取其第 1 鳌足肌肉，头足类取其腕部肌肉，

螺类去壳取肌肉，贝类取闭壳肌。对于其他较小无脊

椎动物，如没有足够白色肌肉组织，将整个个体用于

稳定同位素分析。在对 SOM 样品和整个个体的小型

甲壳类进行 δ13C 分析之前，首先对样品进行处理以

去除无机碳的影响(Post et al, 2002)。将这些同位素样

品分为 2 份，一份利用 1 mol/L HCl 处理以溶解用于

δ13C 分析的 CaCO3，另一份直接用于 δ15N 分析

(Kanaya et al, 2007)。单细胞浮游植物通过吞噬不加

选择地摄入食物，因此，对由几个种类组成的混合浮

游植物样本进行分析。用蒸馏水清洗藻类的茎和叶，

用于稳定同位素分析。在实验室制备后，所有样品在

60℃下烘干 48 h，直至恒重。干燥的样品经过球磨仪

研磨处理，装入锡舟后进行稳定同位素分析。 

所有同位素样品均由中国科学院武汉水生生物

研究所的元素分析仪和同位素比值质谱仪测定。δ13C

和 δ15N 同位素分析的参考材料分别为 VPDB (Pee 

Dee Belemnite)和 N2。国际标准材料为 IAEA-USGS24

和 IAEA-USGS25。稳定同位素比值用标准 δ 符号表

示(δ13C 和 δ15N)，定义为： 
ΔR=[(Xsample−Xstandard )/Xstandard]×103(‰) (1) 

式中，R 代表 13C 或 15N，X 代表 13C/12C 或 15N/14N。

碳、氮同位素值的分析精度分别优于 0.1‰和 0.2‰。 

采用以下方程计算氮同位素的富集因子 Δ15N： 
 Δ15N=5.92−0.27P  (2) 
式中，P 为消费者的 δ15N 值。 

本研究选取浮游动物作为基线生物。 

1.3  数据分析 

使用 R 语言(R4.0.5)中的“SIAR”包可以估计多个

来源对不同消费者的贡献。本研究利用稳定同位素

(δ13C 和 δ15N)和 siarmcmcdirichletv4 命令估算庙岛群

岛毗邻海域食物网中不同的碳来源对消费者的相对

贡献。本研究碳同位素营养富集因子(TEF)为 Δ13C：

(1.0±0.4)‰。计算每个消费者 Δ15N 的平均值和标准差

(Mean±SD)，对主要分类类群中所有物种的富集因子

进行平均，得到氮同位素营养富集因子。在使用该模

型之前，进行 Kruskal-Wallis 分析，确保不同碳来源

之间的同位素值存在差异。 

所有统计分析和数据可视化均使用 R4.0.5 和

Origin 2021 软件进行。 

2  结果 

2.1  样品描述 

本次庙岛群岛毗邻海域调查研究共采集到生物

种类 60 种，以底栖无脊椎动物居多，达 34 种，鱼类

26 种；所有样品中鱼类占 37.11%，虾类占 9.64%，

蟹类占 12.63%，头足类占 12.79%，其他种类占

27.83%。 

2.2  食物网各组分的稳定同位素值 

2021 年秋季，庙岛群岛毗邻海域潜在碳来源主

要包括浮游植物、大型藻类 POM 和 SOM，其 δ13C

值为–26.54‰ ~ –16.92‰，分布范围较广，其同位素

比见表 1 所示。δ15N 范围为 0.38‰ ~ 8.58‰。利用

Kruskal-Wallis 分析来检验不同碳来源间碳氮稳定同

位素比值的显著性差异，结果显示，各碳来源间碳氮

同位素比值间存在显著差异(P<0.05)。 

2021 年秋季，庙岛群岛毗邻海域的消费者主要

为无脊椎动物和鱼类，按照其食性划分为 4 种消费者

类群，分别为底栖无脊椎动物、杂食性鱼类、底栖食

性鱼类和肉食性鱼类。底栖无脊椎动物的 δ13C 范围
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为–25.43‰~ –16.74‰，δ15N 范围为 2.84‰~13.06‰；

鱼类 δ13C 范围为–22.26‰~–15.10‰，δ15N 范围为

7.35‰~14.54‰。利用 Kruskal-Wallis 分析来检验不同

消费者类群间碳氮稳定同位素比值的显著性差异，结

果显示，各消费者类群间碳氮同位素比值间均存在显

著差异(P<0.05)。 

如图 2 所示，潜在碳来源的 δ13C 值分布范围较

广，基本涵盖了消费者的 δ13C 值范围，而 δ15N 值呈

明显的阶梯分层分布，最下层为潜在碳来源，往上是

无脊椎动物，最上层是鱼类。 
 

表 1  潜在碳来源的 δ13C 和 δ15N 值 
Tab.1  Values of δ13C and δ15N for the potential carbon sources 

分类 
Category 

数量 
Number 

δ13C±标准差 
δ13C±SD /‰ 

δ13C 范围 
δ13C range /‰ 

δ15N±标准差 
δ15N±SD /‰ 

δ15N 范围 
δ15N range /‰ 

浮游植物 Phytoplankton 12 –19.44±0.80 –21.85~ –18.52 4.39±1.99 0.38~7.54 

颗粒有机物 POM 11 –25.14±1.24 –26.54~ –22.29 3.23±1.73 1.38~7.59 

底质有机物 SOM 11 –21.38±0.28 –21.85~ –20.69 4.70±2.11 0.85~8.96 

大型藻类 Macroalgae 6 –19.65±2.31 –22.05~ –16.92 6.10±1.81 3.64~8.58 

 

 
 

图 2  庙岛群岛毗邻海域主要生物 δ13C−δ15N(平均值±标准差)的二维分布 
Fig.2  Two-dimensional distribution of δ13C−δ15N (mean±SD) of main biological species  

in the waters around the Miaodao Archipelago 
 

2.3  不同碳来源对消费者的贡献 

基于 4 种碳来源的 SIAR 模型计算结果表明，以

底栖生物为主的水生无脊椎动物的食物碳来源主要

为大型藻类，贡献约为(63±11)%，其次是 SOM 和浮游

植物，分别贡献了(18±11)%和(15±10)%，POM 贡献

最低，为(4±3)%。杂食性鱼类的主要碳来源相对平均，

不同碳来源对其食物中碳的贡献比例较为均衡，主要

为 SOM、大型藻类及附着藻类和浮游植物，其贡献

分别为(29±14)%、(29±13)%和(28±13)%，POM 的贡献

最低，但达到(14±8)%。以底栖生物食性为主的鱼类的

主要碳来源依次为大型藻类、SOM 和浮游植物，其贡

献分别为(36±11)%、(29±13)%和(28±13)%，POM 贡献

较低，仅为(7±5)%。肉食性鱼类主要包括长体蛇鲻

(Saurida elongate)、中国花鲈(Lateolabrax maculatus)、

褐菖鲉(Sebasticus marmoratus)、许氏平鲉(Sebastes  

schlegelii)等食性较为凶猛的鱼类，游泳能力较强，活

动范围广泛，以摄食鱼、虾、蟹类为主，其中，碳来

源贡献最高的为浮游植物，达到(32±14)%，其次为大

型藻类和 SOM，贡献分别为(29±13)%和(27±14)%，

最低为 POM，贡献为(12±8)%。总体来看，庙岛群岛

毗邻海域的消费者主要碳来源为浮游植物、SOM 和

大型藻类及附着藻类，POM 对消费者碳来源的贡献

较低，只有 4%~14%左右(图 3)。 

2.4  内、外碳来源 

近岸岛屿毗邻海域具有十分明显的海陆相互作

用，其碳来源主要分为内源碳和外源碳。内源碳主要

包括浮游植物、大型藻类及附着藻类和部分 SOM，

外源碳主要包括 POM 和部分 SOM。本研究中，POM

的 δ13C 变化范围为–26.54~ –22.29，平均值为(–25.14± 

1.24)，碳同位素比率较低，根据碳同位素模式，POM 
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图 3  不同碳来源对主要消费者的相对贡献 
Fig.3  Relative contribution of different  

carbon sources to major consumers 
 

符合陆相模式(Darnaude et al, 2005)，主要构成为陆源

物质，这里近似将 POM 看作外源碳。SOM 的构成比

较复杂，主要包括 POM 沉降、浮游植物死后沉降、

大型藻类和水生动物死后形成的碎屑等。对 SOM 的

来源组成进一步分析的结果显示，外源性 POM 沉降

对 SOM 碳来源的贡献值约为 40%，其余内源性碳来

源贡献分别为浮游植物 42%、大型藻类碎屑 12%、动

物碎屑 6%。 

结合 POM 和 SOM 中外源性碳对主要碳来源进

行内外碳来源贡献分析。如图 4 所示，内源碳为庙岛

群岛毗邻海域消费者的主要碳来源，贡献率在

74%~89%之间；外源碳贡献率较低，仅为 11%~26%。

其中，外源碳对杂食性鱼类食物碳来源贡献最高

(26%)，其次为肉食性鱼类(23%)，底栖食性鱼类为

19%，对水生无脊椎动物的碳来源贡献最低(11%)。 

3  讨论 

生态系统所捕获的生物碳中，有超过 50%的碳是

由海洋生物所捕获的，海洋生物在碳汇过程中发挥着

十分重要的作用(Nellemann et al, 2009)。已知具有重

要碳汇功能的海洋生物类群主要有浮游生物、大型藻

类、细菌、贝类、海草、红树林和珊瑚礁生态系统等，

以生产者的固碳作用和贝类的钙化作用为主(吕为群

等, 2012)。而海洋食物网中的消费者，如海洋鱼类、

无脊椎动物等在海洋碳汇中的作用往往被低估，许多

碳汇过程及其影响因素仍需进一步研究。 

 
 

图 4  内外碳来源对主要消费者的相对贡献 
Fig.4  Proportional contribution of autochthonous and 

allochthonous carbon to consumers 
 

3.1  食物网的潜在碳来源分析 

有关近海生态系统食物网的研究表明，浮游植

物、大型藻类及附着藻类、POM 和 SOM 是驱动食物

网的主要碳来源(Weitere et al, 2005)。本研究中，浮

游植物、大型藻类和 SOM 是食物网的主要碳来源，

以 POM 和部分 SOM 为主的外源碳贡献较低，表明

海洋无脊椎动物和海洋鱼类主要利用来自海洋的内

源性碳，如浮游植物、大型藻类光合作用产生的有机

碳。与淡水生态系统明显不同(郑圆圆, 2018; 李云凯

等, 2014)，近岸岛屿虽然同样受人为活动和海–陆相

互作用影响较大，但食物网的碳来源仍然以海洋为

主。这与其他研究人员的研究结果基本一致，蔡德陵

等(1999)在崂山湾进行水体生物食物网调查时发现，

浮游植物碳是其主要来源；谢斌等(2017)在利用稳定

同位素研究春季海州湾海洋牧场海域食物网时，同样

发现浮游植物是海洋牧场拖网渔获物的重要碳来源

之一，贡献平均值达到 80.8%，而 POM 的贡献相对

较低，仅为 8.4%；高世科等(2021)在对 2018 年夏季

吕泗渔场近岸海域主要生物种类的潜在碳来源研究

中同样发现，浮游植物和 SOM 是生物种类的主要碳

来源，POM 的贡献较小；魏虎进等(2013)在研究象

山港海洋牧场食物网时发现，大型藻类是重要碳来

源，贡献达到 35.5%,，而浮游植物和 SOM 是食物网

的基础碳来源，相对其他碳来源，POM 的相对贡献

率最小。 

浮游植物是海洋重要的初级生产者，其稳定同位
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素组成主要来自海水中的溶解无机碳，是海洋食物网

的基础(Gillikin et al, 2006)。本研究相较以往研究，

浮游植物的碳来源贡献略低，可能是由于浮游植物更

容易受到环境条件变化的影响，例如，由金属元素、

温度、海流和营养盐浓度引起的变化 (Mills et al, 

2012)。研究表明，大型藻类密集养殖可能会抑制浮

游植物的生长，并且与浮游植物竞争营养资源，从而

降低浮游植物的生物量，减少其碳来源的贡献(Xie 

et al, 2021)。另外，养殖贝类的存在可能也在一定程

度上影响浮游植物的丰度。 

SOM 作为食物网的基础碳来源，由于其不易受

到干扰，具有一定的稳定性，但其来源比较复杂，主

要包括内源性碳的沉降，如动物尸体、碎屑、粪便、

藻类的碎屑尸体等，也有外源性的碳沉降，如来自陆

地和人类活动产生的 POM 输入 (Miyatake et al, 

2014)。本研究中，SOM 的构成主要为内源性碳，是

底栖生物的基础碳来源。 

近岸岛屿生态系统的一大特点是具有丰富的海

藻资源，大型海藻不仅通过光合作用为食物网提供了

大量的初级生产力，也为海洋生物提供了生存与活动

的栖息环境(何培民等, 2015)。过去，对于大型藻类、

盐沼植物和底栖微藻等初级生产者的重要性长期存

在争论，越来越多的研究表明，大型藻类在近岸海域

生物食物网中占有重要的地位(Currin et al, 1995)。

Vizzini 等(2003)研究发现，在地中海沿岸的 Sabaudia

潟湖中，大型藻类是底栖消费者的主要食物源。Magni

等(2008)在意大利 Santa Giusta 潟湖的研究发现，消费

者的食物来源以大型海藻为主。魏虎进等(2013)在对

象山港海洋牧场区域食物网进行研究时发现，大型藻

类是消费者的重要碳来源。本研究中，大型海藻是庙

岛群岛毗邻海域近岸底栖食物网的主要碳来源之一，

尤其是对底栖水生无脊椎动物的贡献明显高于鱼类，

这主要是因为在底栖水生无脊椎动物中存在许多直

接或间接以藻类为食的头足类、甲壳类以及棘皮动物

等生物资源，这些无脊椎动物通过啃食作用将初级生

产力向上传递。除此之外，藻类产生的碎屑还会通过

微食物环和生物摄食进入食物网中。 

3.2  藻类碳来源与碳汇 

本研究中，藻类主要包括浮游植物和大型藻类，

是海洋生态系统中的主要初级生产者。藻类对庙岛群

岛毗邻海域的水生无脊椎动物、杂食性鱼类、底栖食

性鱼类和肉食性鱼类的碳来源贡献分别达 78%、

57%、64%和 61%。由此可见，藻类是驱动岛屿毗邻

海域海洋食物网的最重要碳来源。 

浮游植物的生长非常快速，支撑着海洋中从浮游

动物到顶级捕食者的复杂食物链(孙军, 2011)。浮游植

物作为食物来源，不仅是食物网中消费者的重要碳来

源，也是海洋中重要的碳汇组成部分。其中，硅藻

(Diatom)和颗石藻(Coccolithophore)是对海洋生物碳

汇具有重要影响的 2 种浮游植物类群(孙军, 2007)。

硅藻的硅质外壳和颗石藻的钙质颗石粒难溶于水且

易于快速沉降，死后的硅藻和颗石藻通过物理沉降形

成了很高的生物碳汇(赵相伟, 2020)。海水的富营养

化通常会造成甲藻(Dinoflagellates)集中暴发，大量的

甲藻会占据硅藻或颗石藻的生态位，极大地降低硅藻

和颗石藻的碳汇能力(王世浩, 2019)。浮游植物的另

外一条重要碳汇途径是通过经典的食物链向渔业资

源生物传递，所有的初级消费者和次、顶级消费者都

直接或间接以浮游植物为食，这部分碳用于渔业资源

生物自身生长繁殖活动，经捕捞和收获被移出海洋生

态系统(Sun, 2011)。 

在以往的驱动食物网的碳来源贡献研究中，大多

以浮游植物研究为主。谢斌等(2017)、高世科等(2021)

只选取浮游植物、POM 和 SOM 为潜在碳来源，受到

采样条件和研究区域的限制，往往忽视了大型藻类对

食物网的贡献，大大低估了大型藻类的碳来源与碳汇

能力。大型海藻可以通过光合作用将水体中溶解的无

机碳和大气中的 CO2 转化为有机碳，是近海海洋初级

生产力的重要组成部分，其产生的有机碳不仅作为碳

来源支撑起了食物网，还可以通过自身存储或埋藏于

沉积物的方式形成碳汇，是海洋碳循环的重要一环

(冯子慧等, 2012)。本研究中，大型藻类对底栖的水

生无脊椎动物消费者类群(如贝类、海胆、虾蟹类)的

碳来源贡献较高且明显高于鱼类，进一步说明大型藻

类不仅在自身固碳、储碳过程中发挥巨大作用，在驱

动海洋食物网方面可能同样发挥着一定的作用。但由

于过度开采、围海造田等破坏海岸带的开发行为，近

海的海底与沿岸受到不同程度的破坏，导致天然的大

型藻类丰度锐减(FAO, 2009)。针对这一情况，我国已

经开始推进大型海藻的保护与恢复，例如人工岛礁建

设和天然海藻修复(姜宏波等, 2009)。大型海藻的合

理增养殖对增加海洋碳汇具有重要作用。基于本研究

结果，大型海藻的增养殖不仅可以极大地提升近海海

域对 CO2 的吸收量，还有可能通过对食物网中消费者

的碳来源支持，进而将一定的生物碳移除水体，实现

碳汇渔业。本研究中，大型藻类对以贝类为主的底栖

无脊椎动物的碳来源贡献率较高，在大型海藻养殖中

增加贝类等无脊椎动物或将以贝、藻为食的鱼类等进
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行混合养殖，不仅能优化养殖结构、增加经济收入，

还可以通过藻类对贝类或以贝、藻为食的鱼类的大量

碳来源支撑，从而增加生物碳的固定量并提高碳汇

(李娇等, 2013)。但大型藻类丰度的增加可能会与浮

游植物争夺营养资源，导致浮游动物丰度下降，进一

步影响鱼类的食物来源，因此，需合理科学地进行藻

类增养殖。 

3.3  海洋鱼类的固碳途径与碳汇渔业 

海洋鱼类通过摄食将有机碳一部分转化成自身

成分，一部分通过呼吸作用排入水体，剩余部分形成

碎屑沉降至海底(朱骅, 2019)。本研究中，鱼类的主

要碳来源为藻类，其次为 SOM，POM 的贡献最低。

不同鱼类的碳来源受其食性和活动空间的影响。底栖

鱼类的碳来源主要为浮游植物、大型藻类和 SOM，

而活动范围更广的鱼类的外源性碳占比相对有所增

加。虽然庙岛群岛海域受到人类活动和陆源物质的影

响，但鱼类的碳来源仍然以内源碳为主，表现出海洋

的碳同位素特征。碳汇渔业是指通过渔业生产活动促

进水生生物吸收水体中的 CO2，通过收获这些生物将

碳移出水体，使碳被再利用或储存。然而，目前对生

物在近海食物网碳循环的作用还不够了解，阻碍了碳

汇渔业的发展。通过对鱼类碳来源的划分与贡献研

究，可以更准确地计算海洋鱼类的碳摄入量，从而定

量研究渔业的碳汇能力。 

4  结论 

本研究表明，庙岛群岛毗邻海域秋季底栖食物网

生物类群的潜在碳来源主要为藻类(浮游植物、大型

藻类)和 SOM，其中，藻类的贡献最大，POM 的贡献

较低。碳来源主要以内源性碳为主。通过对食物网碳

来源贡献的研究，可以更准确地计算鱼类的碳摄入

量，有助于进一步认识海洋生物碳汇的途径和过程，

深入了解海–陆相互作用过程中的碳循环机制，促进

制定更加合理的碳汇渔业管理策略。但食物网是一个

动态复杂的过程，海洋生物的碳汇机制具有许多的不

确定性，碳来源贡献只是一种相对简化的模型分析方

法，分析结果受诸多因素的影响，存在许多不确定性，

无法完全衡量复杂的碳来源机制，因此，本研究具有

一定的参考性，但无典型代表性。在今后的研究中，

应进一步优化碳来源的选择，在碳汇渔业理念的指导

下，对食物网在海洋碳汇中的生物作用展开进一步的

研究。 
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Abstract    Oceans are the largest carbon pool on earth, and marine food webs play an important role in 
the carbon cycle. Research on marine food webs has revealed many key processes in ecosystems, such as 
nutrient cycling and energy flow. However, the complexity of basic carbon sources complicates the study 
of trophic structure and carbon cycling in the food web. Many studies have focused on the contribution of 
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food web carbon sources in rivers, lakes, estuaries, and other aquatic ecosystems, but few have considered 
the contribution of food web carbon sources in the sea adjacent to coastal islands. The adjacent sea area of 
nearshore islands is a transition area between ocean and land and plays an important role in the carbon 
cycle and ocean carbon sink. The Miaodao Archipelago, located in the Bohai Strait in northern China, is at 
the intersection of the Bohai Sea and the Yellow Sea. Its ecosystem includes sea, intertidal zones, and 
island land and is extremely rich in biological resources. It is an ideal location to study the carbon source 
and sink dynamics of the food web in seas adjacent to islands. Isotope ecology provides a unique 
perspective for the study of carbon sources and sinks. The isotopic composition of an animal´s tissues 
depends on its food and reflects the overarching environmental conditions assimilated over time. An 
animal´s carbon isotopic composition can reveal its food sources. Because stable nitrogen isotopes are 
typically enriched in the consumer´s body, the amount of 15N increases with higher trophic levels. To 
investigate the contribution of different carbon sources to the food web and the mechanism of carbon 
sequestration, we studied the basic food resources and food web in the area adjacent to the Miaodao 
Archipelago in autumn 2020. The stable isotope analysis in the R (SIAR) package in R 4.0.5 was used to 
estimate the contribution of multiple food sources to each consumer species; this model incorporates 
stable isotope values (δ13C and δ15N) in the siarmcmcdirichletv4 command to estimate the relative energy 
contributions of different base energy sources (base food sources or primary producers). Based on the 
stable isotope method of carbon and nitrogen, the Bayesian mixing model SIAR analyzes the relative 
contributions of different carbon sources (phytoplankton, macroalgae, and attached algae, suspended 
particulate organic matter (POM), and substrate organic matter (SOM)) to the main consumer groups 
(aquatic benthic invertebrates, omnivores, benthivores, and piscivores). Based on this, we discuss marine 
carbon sinks and carbon sink fisheries. The δ13C isotope ranges from –26.54‰ to –16.92‰, δ15N ranges 
from 0.38‰ to 8.58‰, and δ13C ranges from –25.43‰ to –16.74‰, δ15N ranges from 2.84‰ to 13.06 ‰ 
for benthic invertebrates. Fish δ13C ranges from –22.26‰ to –15.10‰, and δ15N ranges from 7.35‰ to 
14.54‰. The results showed that algae (phytoplankton, macroalgae, and ancillary algae) and SOM were 
the main carbon sources in the autumn food web of the waters adjacent to the Miaodao Archipelago, and 
the contribution of algae was the highest, while the contribution of POM was relatively low. The carbon 
source was mainly endogenous. Macroalgae and attached algae contribute more to aquatic benthic 
invertebrates. With regards to carbon sink fisheries, increasing algal cultivation and mixed cultivation of 
shellfish or shellfish feeding fish can increase carbon sink capacity and promote the development of 
carbon sink fisheries. The contributions of large algae, adherent algae, and benthic algae to the marine 
food web are controversial. In the present isotope study, large algae and adherent algae were the main 
carbon source of benthic invertebrates and fish, and their contribution to the carbon source was relatively 
high. Although food webs play a very important role in the ocean carbon sink and carbon cycle, the 
specific carbon sink process is still unclear. This was a preliminary study on the ocean carbon sink from 
the perspective of stable isotopes, and the results contribute to our understanding of the ocean carbon sink 
process. Through research on the contribution of carbon sources to the food web, the carbon intake of fish 
can be calculated more accurately, which helps us further understand the pathways and processes of 
carbon sequestration in marine organisms, the carbon cycle at the sea-land interface and promotes the 
development of a more reasonable carbon sequestration fishery management strategy. However, the food 
web is a dynamic and complex process, and many uncertainties underlie the carbon sink mechanisms of 
marine organisms. The carbon source contribution is only a relatively simplified model, which cannot 
fully interpret complex carbon source mechanisms. In future studies, the selection of carbon sources 
should be optimized under the guidance of the carbon sink fishery concept. The biological role of food 
webs in marine carbon sinks should be further studied.  
Key words    Miaodao Archipelago; Carbon source; Food web; Stable isotope analysis in R (SIAR); 
Blue carbon sink; Carbon sink fishery 


