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摘　要：为了解黄河输送陆源有机碳对河口以及近海生态系统物质和能量的补充作用，通过多元相似性分析
研究了斑尾刺虾虎鱼（Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ）、短吻红舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ）、矛尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ
ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）、青鳞小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｚｕｎａｓｉ）等４种常见鱼类碳氮稳定同位素在时间、空间尺度上的差异，并
应用稳定同位素分析Ｒ语言包（ＳＩＡＲ）计算了陆源有机碳对４种鱼类的营养贡献。结果表明，尽管在时间（Ｒ
＝０．０８，Ｐ＜０．０１）、空间（Ｒ＝０．１９，Ｐ＜０．０１）尺度上，４种鱼类碳氮稳定同位素均差异不大，但陆源有机碳对
其营养贡献空间和时间变化明显。陆源有机碳对４种鱼类的营养贡献在夏季较秋季高４．３％～３２．０％，黄河
口区域较近海高１２．４％～１９．８％。
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　　河口、近海是陆地生态系统与海洋生态系统
的交汇区域。据估算，每年约有０．４０Ｇｔ陆源有
机碳经河口输送进入近海，其输送量足以满足海

洋当年碳循环的需求［１］。但稳定同位素及生物

标记物示踪显示，陆源有机碳仅占海洋有机碳库

很少一部分，绝大部分不知所踪［２］。陆源有机碳

的归宿问题一直困扰着研究者。有研究认为，河

口及近海是陆源有机碳的重要降解区域，在光化

学以及微生物的共同作用下，陆源有机碳转化为

ＣＯ２再次释放
［３－５］。但这不足以解释陆源有机碳

的全部归宿。河口及近海生态系统往往呈异养

性，其自身生产力不能满足系统对能量的需求，

陆源有机碳作为补充碳源为生态系统提供了额

外营养［６－８］，这或许是失踪碳汇的一个重要归宿。

黄河是中国第二大河，它每年将６．０×１０４ｔ

陆源溶解有机碳（ＤＯＣ）和４．１×１０５ｔ陆源颗粒有
机碳（ＰＯＣ）输送进入渤海［９］。在水动力的作用

下，黄河输送陆源有机碳主要停留在了河口附近

海域以及莱州湾内［１０］。陆源有机碳的输入维系

了该区域较高的渔获产量。研究表明，在该区域

内，黄河陆源有机碳输入与多种鱼类的渔获量显

著相关［１１］。黄河陆源输入有机碳季节变化明显，

受降雨以及调水调沙活动影响，全年６０％以上的
陆源有机碳输送集中在夏季［９］。陆源有机碳输

入的时空变化也会影响其对生态系统营养贡献

的格局［１２－１３］。但目前关于黄河口此方面的研究

鲜见报道。基于此，笔者对比研究了陆源有机碳

对黄河口及周边海域４种常见鱼类营养贡献的
时空特征，以期加深对陆源有机碳耦合陆地生态

系统与海洋生态系统过程的认识，为寻找“失踪”
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陆源有机碳提供线索。

１　材料与方法
１．１　样品采集

分别在２０１１年夏季（８月）和秋季（１０月）对
黄河口附近海域Ｅ（１１９°０６′Ｅ、３７°４５′Ｎ）和莱州湾
Ｂ（１１９°２１′Ｅ、３７°３３′Ｎ）两个站点进行调查取样
（图１）。调查网具为单船底拖网，网口周长３０．６
ｍ，网囊网目２０ｍｍ。每站拖曳１ｈ，拖速３．５ｋｎ，
拖曳时，网口宽度约８ｍ。从渔获物中选取了４
种海域常见物种斑尾刺虾虎鱼（Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓ
ｏｍｍａｔｕｒｕｓ）、短吻红舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ）、矛
尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）、青鳞小沙丁
鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｚｕｎａｓｉ）用于实验分析。研究所采用
以上４种样品平均体质量分别为（２８．９±１．３）ｇ、
（２０．１±４．７）ｇ、（１７．９±３．２）ｇ、（１０．３±０．９）ｇ。
１．２　样品预处理与测定

每站位每物种各取５尾，样品－２０℃冷冻保
存，带回实验室取背部肌肉，－８０℃冷冻干燥，研
磨成粉末后加入１ｍｏｌ·Ｌ－１稀盐酸酸化，再次冷
冻干燥以备稳定同位素分析。通过ＦｌａｓｈＥＡ１１１２
ＨＴ元素分析仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，

ＵＳＡ）与 ＭＡＴ２５３同位素比率质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）联用测定碳氮稳定同
位素。以式（１）计算碳氮稳定同位素比值率：

δＸ＝（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１０００ （１）
式（１）中，Ｘ表示１３Ｃ或１５Ｎ，Ｒｓａｍｐｌｅ表示样品

１３Ｃ／１２Ｃ
或１５Ｎ／１４Ｎ，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ表示标准

１３Ｃ／１２Ｃ或１５Ｎ／１４Ｎ。
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ比值率计算分别以 ＰＤＢ（ＰｅｅＤｅｅ

Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）和空气中氮气为标准，精度分别为
±０．１‰和±０．２‰。
１．３　统计分析

多变量相似性分析（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＭＡＮＯＳＩＭ）可以将高维度数据进行降
维，并评估降维后数据组的整体相似性以及相似

性是否显著。本研究应用 ＰＲＩＭＥＲ７对样品的
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ进行了 ＭＡＮＯＳＩＭ分析。在分析过程
中，分别以物种、季节以及物种、站位为因子，进

行二元相似性分析，研究不同物种稳定同位素成

分在时间、空间尺度上的相似性。以软件计算 Ｒ
值判断样品组间相似性，若Ｒ＜０．２５，则样品组间
相似性较高；０．２５≤Ｒ≤０．５０，则样品组间相似性
中等；若Ｒ＞０．５０，则样品组间相似性较低。

图１　调查站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ

注：Ｅ、Ｂ分别为黄河口、莱州湾站位

Ｎｏｔｅ：Ｅ，ＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙａｎｄｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＢａｙ

６９３
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　　Ｒ语言包 ＳＩＡＲ提供了基于贝叶斯算法的稳
定同位素分析方法，本文以此计算了陆源有机碳

对各物种的营养贡献。在计算过程中，参考张明

亮等［１４］对黄河口以及莱州湾有机质来源的研究，

将营养来源设置为河流源有机质、陆源有机质、

海 源 有 机 质 ３ 种。参 照 张 明 亮 等［１４］、

ＭＩＤＤＥＬＢＵＲＧ和 ＮＩＥＵＷＥＮＨＵＩＺＥ［１５］、喻涛［１６］

的研究结果，将河流源有机质、陆源有机质、海源

有机质 δ１３Ｃ分别设置为（－３０．０±０．４）‰、
（－２６．０±０．４）‰、（－１８．１±０．９）‰；δ１５Ｎ分别
设置为（９．０±０．７）‰、（１．０±０．７）‰、（６．０±
１．２）‰。样品δ１３Ｃ、δ１５Ｎ在计算前经过校正，校
正过程中 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ所采用的营养富集因子
（ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ＴＥＦ） 采 用

ＭＣＣＵＴＣＨＡＮ［１７］的研究结果，分别为（１．１ ±
１．３）‰和（２．８±１．４）‰。根据李凡等［１８］研究，

斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小

沙丁鱼分别属于底栖与游泳动物混合食性、底栖

动物食性、底栖与游泳动物混合食性、浮游动物

食性，营养级分别为３．６５、３．６７、３．７４、３．５２。

２　结果与分析

２．１　δ１３Ｃ和δ１５Ｎ特征
以物种和季节为因子的二元ＭＡＮＯＳＩＭ分析

表明，各物种的δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ在时间尺度上变化
不大（Ｒ＝０．０８，Ｐ＜０．０１）；以物种和站位为因子
的二元 ＭＡＮＯＳＩＭ分析表明，各物种的 δ１３Ｃ

和δ１５Ｎ在空间尺度上变化不大（Ｒ＝０．１９，Ｐ＜
０．０１）（表１）。将各物种 δ１３Ｃ和δ１５Ｎ经 ＴＥＦ校
正后，发现其更偏近于陆源有机质、海源有机质

两种营养来源，表明陆源有机质、海源有机质是

所研究物种的主要营养来源（图２）。
２．２　陆源有机碳营养贡献的时间变化

通过ＳＩＡＲ计算发现，河流源有机碳对各物
种营养贡献较低，海源有机碳、陆源有机碳构成

了生物的主要营养来源。虽然在时间尺度上各

物种的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ展现出了较高的相似性，但
其营养来源发生了一定程度上的变化。在夏季，

陆源有机碳对斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾

虾虎鱼、青鳞小沙丁鱼的营养贡献分别是

６３．０％、５４．４％、６４．６％、８４．６％，其在秋季的贡献
分别为５４．３％、４７．１％、６０．３％、５２．６％，夏季较
秋季分别高出了８．７％、７．３％、４．３％、３２．０％（图
３）。
２．３　陆源有机碳营养贡献的空间变化

在空间尺度上，陆源有机碳对各物种的营养

贡献也存在差异。在黄河口区域，陆源有机碳对

斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小

沙丁鱼的营养贡献分别是６８．３％、５８．７％、
６８．５％、７２．７％，在莱州湾，其贡献分别为４８．５％、
４６．３％、５４．４％、５９．５％。在黄河口区域，陆源有
机碳营养贡献较莱州湾分别高出了 １９．８％、
１２．４％、１４．１％、１３．２％（图４）。

表１　各物种稳定同位素特征
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１３Ｃ／‰
Ｅ（夏）

Ｅ（Ｓｕｍｍｅｒ）
Ｅ（秋）

Ｅ（Ａｕｔｕｍｎ）
Ｂ（夏）

Ｂ（Ｓｕｍｍｅｒ）
Ｂ（秋）

Ｂ（Ａｕｔｕｍｎ）

δ１５Ｎ／‰
Ｅ（夏）

Ｅ（Ｓｕｍｍｅｒ）
Ｅ（秋）

Ｅ（Ａｕｔｕｍｎ）
Ｂ（夏）

Ｂ（Ｓｕｍｍｅｒ）
Ｂ（秋）

Ｂ（Ａｕｔｕｍｎ）

斑尾刺虾虎鱼

Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ －１９．６２±０．５７－１８．４９±０．７５－１７．９６±０．５９－１７．８４±０．４３１１．２３±０．９６ １２．００±１．０９ １１．３３±１．８２ １２．００±０．７７

短吻红舌鳎

Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ －１８．７９±０．９７－１７．７９±０．２９－１７．６７±０．２６－１７．８２±０．７７１１．３４±０．８２ １０．９６±０．６２ １１．４７±１．７１ １１．３４±１．４６

矛尾虾虎鱼

Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ －１９．７４±０．１６－１９．００±０．５３－１８．４８±０．５３－１７．９９±０．９２１０．６６±０．３３ １１．０１±０．８２ １２．３７±２．００ １２．０３±０．９１

青鳞小沙丁鱼

Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｚｕｎａｓｉ －２０．１１±１．１６－１８．６９±０．８８－１９．１３±０．９３－１８．０８±０．６９１０．５１±０．８４ １０．２９±０．６９ １０．７７±０．５９ １２．７３±０．９６

７９３
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图２　校正后各物种稳定同位素时空特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｄｊｕｓｔｅｄｆｏｒｔｒｏｐｈｉｃ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓ
注：分图ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小沙丁鱼稳定同位素时空特质；图中 Ｒ、Ｍ、Ｔ分别代表河流
源、海源、陆源有机质；Ｅ、Ｂ分别为黄河口、莱州湾站位；Ｓ、Ａ分别为夏季、秋季
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３　讨论
大量研究表明，陆源有机碳为河口、近海生

态系统提供了额外的物质和能量，对维系生态系

统的结构与功能起了重要作用。ＡＢＲＡＮＴＥＳ和
ＳＨＥＡＶＥＳ［７］通过碳氮稳定同位素示踪，研究了澳
大利亚罗斯河口２个湖生物的营养来源，发现
池塘周边陆生植物在生态系统能量来源中占了

相当大的比重；对澳大利亚皇后岛河口湖 ３８
种鱼类２２４个样品的碳氮稳定同位素进行研究，
也发现了相似的结果［８］；ＤＵＮＴＯＮ等［１２］发现位

于阿拉斯加近海的波弗特河口湖动物的稳定

同位素特征指向了其营养来源的陆地特征。陆

源有机碳对近海食物网的营养贡献存在着显著

的空间变化。ＡＢＲＡＮＴＥＳ和ＳＨＥＡＶＥＳ［７－８］也发

现，河口周边陆生植物分布的空间变化，也导致

了陆源有机碳对生态系统营养贡献的差异。在

阿拉斯加近海，地表径流耦合了陆地生态系统与

海洋生态系统，冰盖覆盖多的区域，通过径流输

入海洋的陆源有机碳往往较多，陆源有机碳对鱼

类以及无脊椎动物的营养贡献也较高［１３］。陆源

有机碳对生态系统的营养贡献还存在着显著的

时间变化，其在丰水期的贡献往往高于枯水期。

ＨＯＦＦＭＡＮ等［１９］研究发现，在美国马塔波尼河

口，当进入丰水期时，随着输送进入河口的陆源

有机碳含量上升，其营养贡献也上升。陆源有机

碳对系统营养贡献空间尺度和时间尺度的变化

特征，深刻地刻画了陆源有机碳在河口、近海生

态系统中的地位和作用。
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图３　各物种营养来源的季节变化
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注：分图ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小沙丁鱼营养来源的季节变化；图中 Ｒ、Ｍ、Ｔ分别代表河流

源、海源、陆源有机质；Ｓ、Ａ分别为夏季、秋季
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ａｕｔｕｍｎｒｅｓｐｅｔｉｖｅｌｙ

　　在河口、近海环境中，可供生物利用的有机
碳的性质和数量影响了生物的营养来源［７－８］。一

般来说，自生（海源、河流源）有机质主要成分为

碳水化合物、脂肪酸、蛋白质；陆源有机质主要成

分为腐殖酸和木质素等，相较于自生有机质，陆

源有机质不易被生物利用［２０－２２］。生物更倾向于

利用环境中的自生有机质。但河口、近海生态系

统的异养性导致生物不得不利用环境中的陆源

有机质。如在莱州湾，自生有机碳在浮游动物体

内较在有机碳库内更为富集，表现出对自生有机

碳更高的选择性［２３］。有机碳的含量也影响生物

的营养来源，当环境中某种有机碳含量升高时，

其对生物的营养贡献往往升高。如在美国夏威

夷希洛湾和约克河口，当环境中陆源有机碳含量

上升时，陆源有机碳对浮游动物及鱼类的营养贡

献也随之上升［１９，２４－２５］。在澳大利亚河口湖区

域，如沿岸植被主要为Ｃ３红树林植物，则来自于
Ｃ３植物的陆源有机碳提供了更多的物质和能量；
如沿岸植被主要为Ｃ４盐沼植物，则来自于Ｃ４植
物的陆源有机碳提供了更多的物质和能量［７－８］。

在黄河口及莱州湾，环境中河流有机碳含量较

低，海源与陆源有机碳占据了有机碳库的绝大部

分［１４，２３］，这也决定了海源与陆源有机碳能够成为

生物最主要的营养来源。
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图４　各物种营养来源的空间变化
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注：分图ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小沙丁鱼营养来源的空间变化；图中 Ｒ、Ｍ、Ｔ分别代表河流

源、海源、陆源有机质；Ｅ、Ｂ分别为黄河口、莱州湾站位
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　　陆源有机碳对所研究４种鱼类的营养贡献
表现出了明显的季节差异，夏季营养贡献要高于

秋季。这很可能与黄河陆源输送的季节变化有

关。黄河输送陆源有机碳主要集中在夏季，在

２０１１年夏季，黄河输送陆源 ＤＯＣ与 ＰＯＣ分别占
了全年输送的６０％与９０％左右［９］。由于黄河输

送陆源有机碳以 ＰＯＣ为主，输送 ＰＯＣ量较 ＤＯＣ
量高了一个数量级。基本上可以认为在２０１１年，
夏季输送了全年 ９０％左右的陆源有机碳入海。
在黄河陆源输入的影响下，夏季环境中陆源有机

碳含量要高于秋季，从而导致了陆源有机碳的营

养贡献夏季要高于秋季。在世界其他地区的研

究也发现了类似的规律，在美国夏威夷希洛湾和

约克河口，当沿岸径流进入丰水期时，输入陆源

有机碳增加，陆源有机碳对浮游动物以及鱼类的

营养贡献也较枯水期相对增加［１９，２４］。

陆源有机碳在研究区域的空间分布特征影

响了其营养贡献的空间分布。在水动力分选、悬

浮物沉降、光降解以及微生物降解的综合作用

下，陆源有机碳在黄河口区域要高于莱州湾区

域［１０，１４］。这进一步导致了黄河口附近陆源有机

碳营养贡献要高于莱州湾，也导致了在河口区域

生物对陆源有机碳的利用特征更明显。如在美

国夏威夷希洛湾，靠近河口站位的陆源有机碳营

养贡献同样高于海湾站位［２４］。总体上，在黄河陆

源有机碳输送时空变化的影响下，陆源有机碳对

所研究４种鱼类的营养贡献空间和时间尺度变
化明显，在河口区域贡献要高于莱州湾内，在夏

季要高于秋季。

４　小结
黄河口及莱州湾内斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌

鳎、矛尾虾虎鱼、青鳞小沙丁鱼的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ在
时间（Ｒ＝０．０８，Ｐ＜０．０１）和空间（Ｒ＝０．１９，Ｐ＜
０．０１）尺度上差异不大。但陆源有机碳对各物种
的营养贡献在空间和时间尺度上变化明显，陆源
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有机碳对斑尾刺虾虎鱼、短吻红舌鳎、矛尾虾虎

鱼、青鳞小沙丁鱼的营养贡献在夏季较秋季分别

高出了８．７％、７．３％、４．３％、３２．０％，黄河口区域
较近海分别高出了 １９．８％、１２．４％、１４．１％、
１３．２％。
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ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｓｔｕａｒｉｅｓｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１５７：
２０７１－２０８６．

［９］　刘志媛．黄河口碳的运输特征及通量［Ｄ］．青岛：
中国海洋大学，２０１４．
ＬＩＵＺＹ．ＣａｒｂｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｆｌｕｘｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１４．

［１０］　乔淑卿，石学法，白亚之，等．黄河口及邻近渤海

海域悬浮体和沉积物中有机碳、氮的分布特征及

其影响因素［Ｊ］．沉积学报，２０１１，２９（２）：３５４－
３６２．
ＱＩＡＯＳＱ，ＳＨＩＸＦ，ＢＡＩＹＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｆｔｈｅ
Ｈｕａｎｇｈｅ（ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ）ｍｏｕｔｈａｎｄｔｈｅｎｅａｒｂｙ
ＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
２９（２）：３５４－３６２．

［１１］　许思思，宋金明，李学刚，等．渤海渔获物资源结
构的变化特征及其影响因素分析［Ｊ］．自然资源
学报，２０１４，２９（３）：５００－５０６．
ＸＵＳＳ，ＳＯＮＧＪＭ，ＬＩＸＧ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄ
ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２９（３）：５００－５０６．

［１２］　ＤＵＮＴＯＮ，ＫＨ，ＳＣＨＯＮＢＥＲＧＳＶ，ＣＯＯＰＥＲＬ
Ｗ．ＦｏｏｄｗｅｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｌａｓｋａｎｎｅａｒｓｈｏｒｅ
ｓｈｅｌｆａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｌａｇｏｏｎｓｏｆｔｈｅＢｅａｕｆｏｒｔＳｅａ［Ｊ］．
ＥｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄＣｏａｓｔｓ，２０１２，３５（２）：４１６－４３５．

［１３］　ＷＨＩＴＮＥＹＥＪ，ＢＥＡＵＤＲＥＡＵＡＨ，ＨＯＷＥＥＲ．
Ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄｒｉｖｅｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｏｄｉｅｔｓｏｆ
ｎｅａｒｓｈｏｒｅｍａｒｉｎｅｃｏｎｓｕｍｅｒｓｉｎａｇｌａｃｉａｌｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄＣｏａｓｔｓ，２０１７，４１（１）：
１９３－２０５．

［１４］　张明亮，姜美洁，付　翔，等．莱州湾沉积物有机
质来源［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１４，４５（４）：７４１－
７４７．
ＺＨＡＮＧＭＬ，ＪＩＡＮＧＭＪ，ＦＵＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＬａｉＺｈｏｕＢａｙ
［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４５
（４）：７４１－７４７．

［１５］　ＭＩＤＤＥＬＢＵＲＧＪＪ，ＮＩＥＵＷＥＮＨＵＩＺＥＪ．Ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＳｃｈｅｌｄｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，６０（３４）：２１７－２２５．

［１６］　喻　涛．南海北部表层沉积物不同粒级组分中有
机质的来源研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００５．
ＹＵＴ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：
ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１７］　ＭＣＣＵＴＣＨＡＮＪＨ，ＬＥＷＩＳＷＭ，ＫＥＮＤＡＬＬＣ，ｅｔ
ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｐｈｉｃｓｈｉｆｔｆｏｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ
ｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，２００３，
１０３（２）：３７８－３９０．

［１８］　李　凡，徐炳庆，马元庆，等．莱州湾鱼类群落同
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功能种团的季节变化［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４
（７）：１７３６－１７４５．
ＬＩＦ，ＸＵＢＱ，ＭＡＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｕｉｌｄｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＬａｉｚｈｏｕＢａｙ，
ＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４
（７）：１７３６－１７４５．

［１９］　ＨＯＦＦＭＡＮＪＣ，ＢＲＯＮＫＤＡ，ＯＬＮＥＹＪＥ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｌｏｗｅｒｆｏｏｄｗｅｂｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆＹｏｒｋＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，
Ｖｉｒｇｉｎｉａ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄＣｏａｓｔｓ，２００８，３１（５）：
８９８－９１１．

［２０］　ＡＳＭＡＬＡＥ，ＡＵＴＩＯＲ，ＫＡＡＲＴＯＫＡＬＬＩＯＨ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ
ｔｈｒｅｅＢａｌｔｉｃＳｅａｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．２０１３，１０（１１）：６９６９
－６９８６．

［２１］　ＢＯＵＩＬＬＯＮＳ，ＭＯＨＡＮＰＣ，ＳＣＲＥＥＮＩＶＡＳＮ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａｎ
ｅｓｔｕａｒｉｎｅｍａｎｇｒｏｖｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｔｒａｃｅｄｂｙｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２０００，
２０８（１）：７９－９２．

［２２］　ＢＯＵＩＬＬＯＮＳ，ＲＡＭＡＮＡＶ，ＤＡＵＢＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｂｔｉｔａｌ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｅｓｔｕｒｉｎｅ ｍａｎａｇｒｏｖｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（ＡｎｄｈｒａＰｒａｄｅｓｈ，Ｉｎｄｉａ）［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，５４（５）：９０１－
９１３．

［２３］　张明亮，李　斌，齐占会，等．陆源有机碳对莱州
湾浮游动物能量贡献的初步研究［Ｊ］．海洋渔业，
２０１８，４０（３）：３１９－３２５．
ＺＨＡＮＧＭＬ，ＬＩＢ，ＱＩＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎｔｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＢａｙ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１８，４０（３）：３１９－３２５．

［２４］　ＡＴＷＯＯＤＴＢ，ＷＩＥＧＮＥＲＴＮ，ＭＡＣＫＥＮＺＩＥＲＡ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ
ｔｒｏｐｉｃａｌｅｓｔｕａｒｉｎｅｆｏｏｄｗｅｂ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，２０１２，１２１
（２）：２７７－２８９．

［２５］　ＦＲＡＮＣＡＳ，ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＲＰ，ＴＡＮＮＥＲＳ，ｅｔ
ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｆｏｏｄ ｗｅｂ ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｔｗｏ Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ： Ａ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，７２（４）：２０４－２１５．
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Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｔｏｆｏｕｒｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

ＷＡＮＧＦｅｉ１，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｉａｎｇ１，ＬＩＦａｎ１，ＬＩＳｈａｏｗｅｎ１，
ＸＵＢｉｎｑｉｎｇ１，ＬＩＢｉｎ１，ＨＡＮＨｕｉｚｏｎｇ１，ＱＩＺｈａｎｈｕｉ２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＭａｒｉｎｅＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＹａｎｔａｉＳｈａｎｄｏｎｇ　２６４００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎｌｙａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ，
ｔｈｏｕｇｈ０．４０Ｇｔｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｏｃｅａｎｖｉａｅｓｔｕａｒｉｅｓｅａｃｈｙｅａｒ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｃｏａｓｔｓ，ｗｈｉｃｈ
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