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摘要: 简要介绍稳定碳、氮同位素在生态系统领域中关于系统的碳源、能量流动、营养结构、污染物的生物放

大作用, 对系统稳定性变化的应用研究作了较为系统的论述, 并对稳定碳、氮同位素在赤潮研究、环境污染

治理、生态动力学建模及有机分子化合物系列示踪技术等方面的应用提出展望。
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　　稳定碳、氮同位素作为一种有效的手段在生

物地球化学的研究中有着广泛的应用。1960 年

前后对稳定同位素研究取得了重大突破。Park

与 Ep stein [ 1, 2 ]和A belson 与Hoering [ 3 ]几乎在同

时发现光合作用还原二氧化碳可以在不同程度

上示踪新陈代谢的产物, 他们都认识到了这一观

测对碳的生物合成途径和地质循环的重要性。稳

定同位素方法在经历了示踪分子的相对反应速

度、同位素分馏的机理等基本原理的研究后转向

研究生物地球化学领域的具体问题[ 4～ 9 ]。

1　稳定碳、氮同位素在生态系统研究中

能解决什么问题
20 世纪 80 年代以来, 国际学术界执行了一

系列全球性的大型国际海洋研究计划, 如热带海

洋与全球大气计划 (TO GA )、世界海洋环流实验

(W OCE)、全球海洋通量联合研究 (JGO FS)、海

岸带陆海相互作用 (LO ICZ) 和全球海洋观测系

统 (GOO S)等[ 10 ]。在这些计划的发展过程中, 人

们认识到海洋的诸多过程与生物资源变化密切

相关, 而对其相互关系的知识基本上是空白, 于

是, 多学科交叉综合研究成为海洋生态学发展的

生长点。稳定碳、氮同位素法正是应这种需求应

用于生态系统研究中, 帮助人们更清楚的认识我

们周围的生存环境。目前稳定碳、氮同位素方法

应用于生态系统研究主要集中在以下几个方面。

111　研究生态系统的碳源及能量来源

样品有机碳的稳定同位素组成用于研究生

态系统的碳源及碳循环。主要包括以下研究内

容: (1)动物的食性分析。传统研究食性的方法是

消化道内含物分析法[ 11 ] , 通过生物在被捕捞前

所摄食物即消化道内未被消化的食物来确定生

物的食性。其优点是直观, 而缺点是测量的只是

被捕捞前所摄食物, 存在有一定的偶然性, 需要

作大量的统计调查才能消除这种偶然性, 增大了

工作量。另外, 它不能区分对所摄取食物消化吸

收的难易程度, 而且往往偏向于较难消化的食

物。有机碳的稳定同位素组成方法所取的样品是

生物身体的一部分或是全部, 通过其稳定同位素

组成来确定其食性和食物来源, 所得到的数据反

映的是生物长期生命活动的结果, 较消化道内含
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物分析法稳定准确[ 12 ]。淡水鳌虾能量来源的研

究是一个很典型的例子。维管植物碎屑通常是淡

水虾胃含物的主要组分, 但是, 实验室培养实验

表明, 只喂养植物的虾, 其生长速率最慢, 而喂养

无脊椎动物饵料或动植物混合饵料的虾的生长

速率则快得多[ 12 ] , 这明显地反映了动物对不同

饵料吸收不同。W h itedge 等[ 13 ]对美国密苏里州

Jack s Fo rk 河 中 两 种 淡 水 鳌 虾 O rconectes

lu teu s 和O. punct im anu s 的能量来源采用稳定

同位素方法和食性分析方法进行了研究。结果表

明如果仅仅采用食性分析方法, 那么这两种淡水

鳌虾前消化道中食物的主要成分是碎屑, 占

79%～ 88% , 而动物饵料只占 5%～ 11%。然而,

如果进行了消化吸收效率的校正, 情况就有很大

的变化, 动物饵料所占的比例增加了 4～ 5 倍, 达

到了 23%～ 42% , 而碎屑所占的比例则降为

44%～ 63%。经过校正的食性分析结果与稳定同

位素混合模型的结果相当一致 (列于表 1)。这一

研究结果有力地说明了稳定同位素方法所得数

据可以客观地反映淡水鳌虾的能量来源而无需

进行任何校正, 这是同位素方法所具备的尚无其

它方法可取代的优点。在采用双同位素示踪剂的

情况下, 可以对一个生态系统中三种具有不同同

位素组成的能量来源做定量的计算。这将为确定

某些“关键种”(“Keystone”species) 的生态学作

用提供定量的数据。 (2)生态系统的碳源。应用

同位素方法研究何种来源的碳驱动了食物网, 这

类研究包括了各种不同的生态系统, 诸如河口区

生态系统, 海洋环境, 湖泊生态系统。Bunn 和

Boon 对各种不同的初级生产者与次级消费者进

行比较以确定何种碳来源驱动了食物网[ 14 ]。

F rance [ 15 ]认为 ∆ 15N 除了可用于界定营养位置

以外, 在海洋环境中还可以用作一种食物来源的

标志。 (3)系统中的能量流动。通过测定生态系

统中各种属的稳定碳同位素组成与稳定氮同位

素组成, 确定各种属之间的相互关系, 进一步分

析确定系统的能量流动。

112　生态系统各生物种属所处的营养位置及营

养结构

生物的稳定氮同位素的组成在用于确定生

态系统中各生物种属的营养位置方面的应用已

得到公认。生物中 ∆ 15N 值受食物源和生物的新

陈代谢两方面的因素影响。生物的新陈代谢会引

起同位素的分馏, 使15N 同位素在生物体内进一

图 1　安大略湖水体食物链各组分
∆ 15N 的平均值

(最小二乘法回归方程式 ∆ 15N = 3. 46 L t + 6. 11 ( r2 =

0. 91, P < 0. 01, n= 5) , 其中L t 为假设的浮游动物以上的
营养级, 回归方程式在图中用虚线表示)

□——甲壳类; ○——饵料鱼类 (胡瓜鱼) ; ◇——凸腹鱼;

△——杜父鱼; ●——湖鳟

F ig. 1　Average ∆ 15N of com pounds
in food cha in of Laoshan

□—— M ysis Relicta; ○—— Sm elt; ◇—— A lew ife;

△——Sculp in; ●——L ake trou t

步富集, 这样逐级富集重同位素从而实现了不同

营 养级间同位素的富集作用。Cabana 和

R asm u ssen [ 16 ]对高营养层次鱼类——湖鳟营养

级的研究是一个相当典型的例子。他们在 24 个

加拿大地盾湖泊 (Sh ield lakes) 中测得成年湖鳟

有非常宽的 ∆ 15N 值范围 (0. 75%～ 1. 75% ) , 对

一个生物种属来说这个氮同位素组成范围是太

宽了, 按照每一营养级氮同位素的富集度 + 0.

35% 来计算, 它几乎横跨了三个营养级, 如何来

认识这一现象呢?进一步的研究证明在这些不同

的地盾湖泊中有不同的食物网结构, 有的食物链

短, 有的食物链长。在短食物链湖泊中没有糠虾

和饵料鱼, 所以, 湖鳟只能主要直接摄食浮游植

物和底栖生物; 而在另一些有糠虾和饵料鱼的食

物链中, 湖鳟就主要摄食糠虾或饵料鱼。因此, 在

食物链的两个中间营养层次有或没有的不同情

况下, 湖鳟可以处于不同的营养层次上, 所以会

显示出宽的 ∆ 15N 值范围。这实际上证明杂食性

是食物网的一种重要特性。食物链长度的变化能

够合理地解释湖鳟 ∆ 15N 值的变化。湖鳟 ∆ 15N

的变化不只是对污染的生物放大作用有大的影

响, 而且对能量效率、顶2底反馈和群落稳定性有

很强的影响, 结论是 ∆ 15N 可以用作为营养位置

的 连 续、整 体 化 的 测 量。安 大 略 湖 (L ake

O n tario)水体食物链中各组分的 ∆ 15N 平均值示

于图 1。
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表 1　消化道内含物分析法和稳定同位素混合模型测定

的不同能量来源对淡水鳌虾的贡献[13 ]

Table 1　Con tr ibtu ion s of energy sources to cragf ishes determ ined

by gut-con ten t ana lysis and stable isotope m ix ing m odel

消化道内含物分析 (未校正)

(Gut2conten t aralysis, unco rrected)

O. lu teus O. punctim anus

成年 当年 成年 当年

消化道内含物分析 (已校正)

(Gut2conten t aralysis, co rrected)

O. lu teus O. punctim anus

成年 当年 成年 当年

稳定同位素混合模型

(Satb le iso tope m ix ing model)

O. lu teus O. punctim anus

成年 当年 成年 当年

动物 11 (1. 4) 11 (1. 8) 5 (2. 1) 11 (1. 9) 42 (5. 0) 40 (5. 2) 23 (8. 5) 42 (5. 9) 51 (4. 6) 49 (8. 8) 29 (5. 6) 43 (4. 8)

碎屑 82 (1. 7) 79 (2. 3) 88 (2. 6) 84 (2. 7) 47 (4. 2) 44 (4. 7) 63 (8. 0) 49 (4. 6) 32 (4. 5) 32 (9. 1) 56 (7. 0) 40 (5. 6)

硅藻 2 (0. 4) 2 (0. 4) 1 (0. 8) 1 (0. 4) 3 (1. 3) 3 (1. 1) 2 (1. 7) 2 (1. 1) 3 3 3 3

细丝状藻 5 (0. 6) 8 (0. 6) 6 (0. 5) 4 (0. 7) 8 (2. 6) 13 (2. 3) 12 (2. 3) 7 (2. 1) 14 (0. 2) 15 (0. 3) 11 (1. 4) 14 (0. 6)

　　　注: 表中的数值为小龙虾依赖不同能量来源所得产量的平均值, 括号内为标准偏差

　N o te: V alues in tab le are m ean percen tages of crayfish p roducts derived from each energy source, figures in paren these are

standard deviations (SD )

表 2　崂山湾水体食物网 ∆ 13C 分布与其它海区的比较

Table 2　D istr ibution of ∆13C of food cha in in Laoshan Bay and other sea

生物物种

(Species)

崂山湾

(L ao shan Bay )

斯科舍陆架

(Sco tia continen tal shelf)

托里斯海峡

(T channel)

白令海

(Bering sea)

浮游植物 (Phytop lank ton) - 19. 5～ - 25. 2 - 25. 3±2. 8 - 21. 8±0. 9 - 24. 4

甲壳动物 (Shellfish) - 17. 6～ - 23. 9 - 20. 4～ - 23. 5 - 19. 6±1. 8 - 19. 4～ - 22. 1

毛颚动物 (Cheatognatha) - 19. 7～ - 22. 7 - 21. 5 — —

鱼类 (F ish) - 16. 3～ - 19. 9 - 18. 1 - 15. 9±1. 4 - 18. 6

　　在将碳、氮同位素用作营养层次示踪剂方

面, 通过进一步研究生态系统食物网中 ∆ 13C 和

∆ 15N 的分布特征, 对各种原料碳和初级生产者

的季节性变化予以更多的注意[ 17 ] , 更进一步确

认 ∆ 15N 是一种好的营养层次指示剂[ 18 ]。Hob son

和W elch [ 19 ]测定了每一营养级的 ∆ 15N 富集作

用为+ 3. 8×10- 3。蔡德陵等[ 20～ 22 ]对崂山湾水体

生物食物网进行了研究, 并将崂山湾水体食物网

和底栖食物网的碳同位素组成分布与全球其它

海区生态系统做了比较 (列于表 2 及示于图 2)。

从表 2 和图 2 可见, 崂山湾生态系统食物网中

∆ 13C的分布特征与世界上其它海区生态系统有

类似性, 但是也有一定的差别, 最明显的是纬度

的影响, 地处北极的格陵兰海域的 ∆ 13C 值是最

负的 (即13C 贫化) , 而赤道附近马来西亚近岸海

域的 ∆ 13C 值是最高的 (即13C 相对富集)。不同的

生态系统从颗粒有机质 (POM ) 一直到底栖杂食

性动物 ∆ 13C 值的变化趋势是相似的。R au 等通

过对地中海近岸的一个站位的悬浮颗粒有机质

(SPOM ) 的观测和 ∆ 13C、∆ 15N 的分析表明微型

浮游生物 (N anop lank ton ) 和超微浮游生物

(P icop lank ton) 构成了海洋 SPOM 中的低营养

层次的组分[ 23 ]。F ry 和Q u inones[ 24 ]用以粒度筛

分的浮游动物样品来验证中型浮游动物群体生

物量的减少是否伴随有营养层次的增加, 结果表

明除新陈代谢因素以外, 营养动力学对于控制浮

游生物群落生物量减少的模式是重要的。值得注

意是 K ling 等[ 25 ]发现有些北极湖泊中尽管浮游

动物的种类组成相似, 但是其食物网结构却会有

很大不同, 同位素数据证明同样是水蚤属

(H eterocope) , 在有些湖泊中摄食桡足类镖水蚤

科 (D iap tom u s) , 但在另一些湖泊中却是草食性

的。W ada 等[ 26 ]在用同位素资料评价河口区有机

质的传递与归宿以及食物网结构时, 认为可以用

陆源有机质和海洋源有机质的混合而得到清楚

的解释。
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图 2　崂山湾生态系统与世界其它系统

食物网碳同位素值的比较

1——颗粒有机物; 2——摄食颗粒有机物食草动物;

3——食浮游生物鱼类; 4——底栖滤食动物;

5——底栖杂食动物

■ ——格林兰东北海域; ▲——楚科奇海; ○——乔治浅

滩; △——斯科舍陆架; ※——白令海西部; ◎——兰亚斯

特海峡; ◇——崂山湾; + ——墨西哥海湾; ×——马来

西亚近海水域

F ig. 2　Carbon isotope in food cha in

ecosystem of Laoshan Bay and other system

1——POM ; 2——POM grazers; 3——P lank tivo rous fish;

4——Benth ic filter feeders; 5——Benth ic om nivo rous

■ —— N E Greenland; ▲—— Chukch i Sea; ○——

Geo rges Bank; △——Sco tia Shelf; ※——W. Bering Sea;

◎——L ancaster Sound; ◇——L ao shan Bay; + ——Gulf

of M exico; ×——M alaysian coastal w aters

113　生态系统中污染物影响的示踪及污染物生

物放大作用研究

由于不同来源的含氮物质可以具有不同的

氮同位素组成, 因此, 氮同位素也是一种很有效

的污染物示踪剂。研究发现[ 27 ] , 三种不同来源的

氮其 ∆ 15N 值不同, 大气沉降的NO 3
- —∆ 15N 的

范围为+ 0. 2%～ + 0. 8% ; 而来自人类和动物废

物的 ∆ 15N 值其15N 明显富集, 为+ 1. 0%～ +

2. 0% , 相反, 人工合成的化学肥料的15N 则是比

较贫化的, 它们的 ∆ 15N 值范围是 - 0. 3～ +

0. 3%。因此, 它可以用作为海洋中陆源污染物分

布的示踪剂。氮稳定同位素还可以用于生物对多

氯联苯 (PCB s)、DD T、氯丹 (CHL )等有机氯污染

物和H g、Cd、Zn 等重金属的生物放大作用的研

究。疏水性的污染物的生物放大作用受食物链的

结构和长度的影响, 通常情况下, 生物内污染物

的水平与稳定氮同位素比值所描述的生物的相

对 营 养 地 位 有 显 著 的 相 关。 Zanden 和

R asm u ssen [ 28 ]所测量的三类具有不同营养结构

湖泊中湖鳟肌肉组织内 PCB s 的含量与其营养

位置的关系, 从这个结果可以看到, 湖鳟肌肉内

的 PCB s 含量与其所处的生态系统食物网结构

有直接的关系示于图 3。因此, 在研究生物对污

染物的生物放大作用时必须仔细研究所研究生

物在该食物网中所处的营养位置, 这一点对复杂

的食物网和杂食性动物尤为重要。他们计算了

Yukon 湖食物链中污染物的生物放大系数

(BM F s) : 对六氯己烷 (2HCH ) 为 3. 5, 对 2DD T

是 12. 3, 对六氯代苯 (2HCB) 是 9. 8。在安大略

湖食物网中从饵料鱼到湖鳟, 灭蚁灵 (M irex) 的

BM F s 为 10. 7, DD E 为 7. 7, PCB s 为 7. 9; 而从

糠虾到饵料鱼, 这三种污染物的BM F s 分别为

2. 3、2. 62 和 2. 37。研究者发现, 不连续的营养级

的概念只是定性地表示了营养结构的大尺度模

式, 但是由于水体食物网的杂食性和其它复杂性

特征, 不能定量地表达营养结构。因此, 作者提出

了一个食物网营养位置的模式, 这种模式可以对

每一种生物的营养位置给出连续的测量, 氮同位

素方法可以很好地满足这个要求。跟有机氯污染

物的研究结果相似, 生物对重金属如汞等的生物

放大因子 (BM F)与用稳定同位素 (∆ 15N ) 所得的

结果也具有良好的一致性。

图 3　log ( (PCB)与营养位置的关系图

F ig. 3　Rela tion between logΞ (PCB) and

nour ishm en t position

114　生态系统稳定性变化的研究

天然或人为造成的生态系统结构和功能的

变化是一个广泛感兴趣的问题。生态系统结构和

功能的变化可以反映在其组分种属的营养级中。

营养级的变化表示了生物摄食能量学或从初级
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生产者到消费者的能流途径的改变。W ain righ t

等[ 29 ]利用档案室收藏的 7 种底层鱼类的鱼鳞作

了碳、氮同位素分析以研究美国乔治浅滩食物网

营养结构的长期变化, 结果表明, 黑线鳕

(M elanogramm u s aeglefinu s) 1987 年的摄食要

比 1929 年低 2ö3 个营养级, 其 ∆(13C) 值从 1929

年到 1960 年下降了 0. 15% , 之后又转为增加直

至现在, 说明了食物网初级生产力水平的变化;

可以认为这些鱼的摄食习性经历了相当大的年

间变化和地理变化, 其营养位置的变化可能表示

出食物网的更普遍性的改变。在某些特定条件

下, 同位素示踪方法也可用于研究鱼、虾的迁移。

2　应用前景
现在稳定同位素与其他方法相结合, 已应用

于海洋生态系统的很多研究领域, 其应用前景十

分广阔。以下的研究课题将是近几年的研究热

点:

(1) 赤潮的产生、预防及对生态系统的影响

的研究;

(2)在环境污染和综合治理中的应用;

(3)在建立生态系统动力学模式中的应用;

(4) 在实验室受控条件下, 测量动物在食性

转换过程中动物肌肉组织碳同位素组成的相应

变化过程, 可能用于研究在更为复杂的现场条件

下动物的食性转换过程。
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Esosystem Trop ic D ynam ics Stud ies a s Traced by

Na tura l Carbon and N itrogen Stable Isotopes

CA ID e2ling1, ZHAN G Shu2fang1, 2, ZHAN G J ing2, 3

(1. F irst Institu le of O ceanog rap hy , N ationa l B u reau of O ceanog rap hy , Q ing d ao 266061, Ch ina;

2. O ceanog rap hy U niversity of Q ing d ao, Q ing d ao 266063, Ch ina;

3. E ast Ch ina N orm al U n iversity , S hang ha i 200062; Ch ina)

Abstract: T he key scien t if ic p rob lem s of eco system stud ies concerned w ith app lica t ion s of carbon and

n it rogen stab le iso tope tracers are system at ica lly d iscu ssed. T hese stab le iso tope tracers m ay be u sed
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to elucida te m ajo r energy path w ays carbon sou rces and cycling in the eco system s. T he trad it iona l

app roach of determ in ing troph ic levels is the d ieta ry ana lysis, bu t gu t con ten t are ofter ground

beyond recongn it ion by the gastric m ill of an im als. Con tribu t ion s of energy sou rces to craysfish in

the Jack s Fo rk R iver, M issou ri O SA , determ ined u sing the stab le iso tope m ix ing m odel are sim ila r

to resu lts of gu t2con ten t ana lysis unco rrected fo r d ifferen t food types. Com paring w ith gu t2ana lysis

m ethod, stab le n it rogen analysis does no t requ ire est im ates of assim ila t ion efficiency, in tegra tes

resou rce u se over loger t im e periods, and is less ted iou s, part icu la rly w hen w o rk ing w ith sm all

o rgan ism s. Stab le n it rogen iso tope com po sit ion s are comm on ly u sed to rep resen t the troph ic

st ructu re of aquat ic system from h igh arct ic to trop ica l m arine food w eb s. A du lt lake trou t, a top

pelag ic p reda to r, from a series of lakes has been found tha t their ∆ 15N values vary from 0. 75% to

1. 75% , a su rp rising ly w ide range fo r one species. T he length of the food chain can exp la in th is

varia t ion, suppo rt ing the idea tha t ∆ 15N is a food2w eb descrip to r. R ecen t stud ies have show n tha t

the u se of ∆ 15 N analysis to characterist ic t roph ic rela t ion sh ip s can be u sefu l fo r t racing

b iocon tam inan ts in food w eb s. T he PCB s b iom agn ifica t ion w ith in a food w eb can be assessed

quan t ita t ively u sing the m easu rem en t of ∆ 15N values and PCB s concnetra t ion.

Fu rtherm o re, the au tho rs p ropo se the app lica t ion of the stab le iso topes in b row n tide,

environm en ta l po llu t ion, estab lish ing eco log ica l dynam ics m odel and m o lecu lar t racers.

Key words: b iogeochem istry; study on carbon and n it rogen stab le iso topes; eco system ; troph ic

st ructu re; energy flow ; environm en ta l po llu t ion
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