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潮间带大型海藻氮稳定同位素的环境指示作用
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摘 要: 通过对烟台潮间带大型海藻组织中总碳( TC)、总氮( TN)、氮稳定同位素( δ15 N) 和水环境参数的

分析，对氮营养盐来源进行了判定，并筛选了合适的指示性藻种。烟台潮间带大型海藻的 δ15 N 值均位于

6． 18‰ ～ 10． 99‰之间，指示了生活污水与养殖排放是海水氮营养盐的主要来源。其中月亮湾( S1) 主要

受生活污水影响，养马岛( S3) 受养殖排放影响更明显，而渔人码头( S2) 同时受生活污水和养殖排放影响。

绿藻门的孔石莼( Ulva pertusa) 和肠浒苔( Enteromorpha intestinalis) 对氮营养盐有较好的吸收和贮存能力，

同时在利用氮营养盐的过程中分馏作用不明显，较适合于作为氮营养盐来源的指示藻种。
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Environmental indication of macroalgal δ15N values at intertidal zone
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Abstract: The total carbon ( TC) ，total nitrogen ( TN) and nitrogen stable isotope ratio ( δ15 N) in macroalgal tissue
were analyzed in conjunction with environmental variables in seawater to study the nitrogen sources and select effective
macroalgal species along the Yantai coast． The results showed that macroalgal δ15N values at the three sites were all
between 6． 18‰ and 10． 99‰，indicating sewage effluent and /or aquaculture discharge being the dominant nitrogen
sources． Sewage effluent was dominant factors affecting the nitrogen concentrations in the Moon Bay ( S1) ． The nitro-
gen concentration at the Yangma Island ( S3) was mainly related to aquaculture discharge and the Fisherman Wharf
( S2) was affected by both sewage and aquaculture discharge． Ulva pertusa and Enteromorpha intestinalis in Chloro-
phyta are identified as effective indicators due to their high nitrogen uptake and minimal nitrogen fractionation．
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上世纪迅速增长的城市化进程和农业化肥的

大量使用给全球多数近岸海域带来了富营养化与

藻华爆发的生态问题［1-2］。已有研究发现，环境中

的氮营养盐尤其是溶解态无机氮( DIN) 的浓度与

组成是影响初级生产者丰度的重要因素［3］。因

此，了解海水中 DIN 的陆、海来源，进入水体以及

被初级生产者利用的途径，对控制海岸带氮的排

放，缓解近岸富营养化具有重要意义［4］。
由于氮同位素分馏引起自然界含氮物质 δ15N

值的显著差异，因此，环境氮营养盐的不同氮同位
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素范围在一定程度上体现了不同来源的氮的输

入。一些大型藻类由于在利用氮营养盐的过程中

有一定的累积作用且对氮的分馏不明显，可较好

的反应水体氮营养盐的 δ15N 值，被广泛应用于欧

美近岸水体中氮来源的示踪研究。如: 波罗的

海［5-6］，美国加利福尼亚海湾［7-9］、夏威夷海湾［10］、
法国 Marennes-Oléron 海湾［11］。我国对海藻氮稳

定同位 素 的 研 究 相 对 较 少［12］，尚 未 达 到 应 用

阶段。
烟台潮间带是我国受多种人类活动影响的典

型海岸带之一，上世纪 60 年代随着人口的迅速增

长，近岸无机氮营养盐呈现快速上升趋势［13］，使

得该海域生态环境发生明显变化。自上世纪 90
年代以来，赤潮、绿潮、水母等灾害频发，严重影响

了烟台旅游、养殖等的经济发展［14-15］。因此，了

解烟台近海环境中氮营养盐的来源，对控制烟台

营养盐排放，制定合适的管理措施具有重要意义。
烟台潮间带从北到南分布着红藻、绿藻、褐藻等多

种大型海藻［16］，因此，可以应用大型海藻 δ15 N 值

指示氮营养盐来源。
本研究通过对大型海藻组织氮稳定同位素组

成的分析，探讨烟台潮间带主要的氮营养盐来源，

以期为潮间带环境管理策略的制定提供重要的资

料支持，也为我国其他近岸水体人类活动氮营养

盐输入的研究提供参考。

1 材料与方法

1． 1 样品采集和现场参数测定

于 2011 年 5 月在烟台月亮湾( S1) 、渔人码头

( S2) 和养马岛( S3) 3 个潮间带，开展了大型海藻

采集以及水体环境参数的测定工作 ( 图 1 ) 。其

中，S1 周围有两个较大的污水排放口，S2 周围有

多个小的污水排放口且近海有贝类养殖，S3 位于

自然保护区内，有海参养殖，受人类活动影响相对

较弱。
大型海藻采集在低潮期间 3 个潮间带的潮滩

上进行。现场取整株藻体，每种藻取 2 ～ 3 个平

行样，置于有冰袋的保温箱内，带回实验室分析。
250 mL 水样现场经 0． 45 μm 醋酸纤维滤膜过滤

后，置于-20℃ 保存，每个采样点取 3 个平行样。
海水温度和盐度在现场用 YSI( 600QSBCＲ，美国)

测定。

图 1 烟台潮间带采样站位

Fig． 1 Sampling sites along the Yantai coastline

1． 2 样品测定

参考《中国海藻志》《中国黄渤海海藻》等相

关资料，在显微镜下( 日本，奥林巴斯，CKX41 ) 对

大型海藻进行物种鉴定。三个采样点共鉴定大型

海藻 3 门 12 目 46 种，其中红藻门 7 目 22 种，褐

藻门 4 目 7 种，绿藻门 1 目 4 种。
大型海藻先后用过滤海水和 Milii-Q 水冲洗

掉藻体表面附着的有机物并冷冻干燥( Christ AL-
PHA 1-4 LSC，德国) 。干燥后的整株藻体研磨混

匀后，取 0． 5 ～ 1 mg 包样进行碳氮组成及氮稳定

同位素分析。氮稳定同位素用稳定同位素质谱仪

( Delta V Advantage，热电，德国) 进行测定，结果

以大气中 N2的氮同位素比值( 15 N / 14N) 为标准的

相对值，计算公式为:

δ15 N样品‰ = ［( 15 N / 14 N样品 ) / ( 15 N / 14 N标准 ) -
1］ × 1000

总碳( TC) 和总氮( TN) 用元素分析仪( Flash
EA1112 热电，意大利) 测定。

溶解态无机营养盐利用营养盐自动分析仪

( AA3，Bran + Luebbe，德国) 测定，NH4-N 采用

水杨酸钠显色法测定，其他营养盐依据《海洋调

查规范》( GB /T 12763． 4-2007) 进行测定。DIN 为

NO3-N，NO2-N 与 NH4-N 的浓度之和，溶解有机氮

( DON) 为总溶解态氮减去 DIN。
用单因素方差分析中的 Turkey HSD ( 0． 05 )

对采样点之间的差异性进行分析( SPSS 11． 5) 。

2 结果与讨论

2． 1 潮间带海水环境参数比较

3 个潮间带采样点海水温度和盐度相差不

大，平均值范围分别为 17 ～ 19℃和 33． 4 ～ 33． 7。
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营养盐浓度和结构如表 1 所示。表层海水 DIN 浓

度为 S1 ＞ S2 ＞ S3，其中 S1 中 DIN 以 NO3-N 为

主要存在形态，占总 DIN 的 77． 56%，而 S3 中以

NH4-N 为主要存在形态，占总 DIN 的 80． 40%。
DON 浓度三个站点差别不大，S1 水体中略低于

S2 和 S3。PO4-P 浓度为 S1 高于 S3 和 S2，后两者

差别不大，其浓度均高于 0． 1 μM，对藻类的生长

不存在绝对限制( 表 1) 。
以上结果表明，S3 位于自然保护区内，受人

类活动等外源营养盐输入的影响较 S1 和 S2 小。
已有的研究表明，烟台近海 DIN 受陆源输入和养

殖的影响。NH4-N 是扇贝等养殖生物的主要排泄

物，而排污等陆源输入主要带来 NO3-N 浓度的增

加［17-19］。S3 存在较高的 NH4-N 比例，可能主要

受到海参等养殖的影响。S1 相对低的 NH4-N 浓

度和高的 NO3-N 组成表明其主要受陆源输入的

影响。S2 中氮营养盐的结构表明该点同时受养

殖和生活污水排放的影响。
表 1 三个采样点海水营养盐浓度( μM) 和结构( 摩尔比) 比较

Tab． 1 Nutrient concentrations ( μM) and structures of seawater at three sites

采样点 NO2-N NH4-N NO3-N DIN DON PO4-P

S1 范围 0． 11 ～ 0． 15 1． 84 ～ 1． 95 2． 31 ～ 15． 59 4． 37 ～ 17． 58 16． 60 ～ 17． 04 0． 19 ～ 0． 26
平均值 0． 14 1． 94 7． 19 9． 27 16． 80 0． 21

S2 范围 0． 14 ～ 0． 24 2． 53 ～ 4． 52 2． 68 ～ 7． 05 6． 77 ～ 9． 82 15． 63 ～ 18． 25 0． 13 ～ 0． 16
平均值 0． 17 3． 67 4． 30 8． 15 17． 29 0． 15

S3 范围 0． 08 ～ 0． 14 1． 50 ～ 4． 57 0． 30 ～ 1． 08 1． 94 ～ 5． 78 16． 07 ～ 18． 64 0． 14 ～ 0． 18
平均值 0． 11 2． 83 0． 58 3． 52 17． 35 0． 16

2． 2 三个采样点大型海藻 TC、TN、C∶ N 和 δ15 N
值的比较

3 个采样点大型海藻 TC、TN、C∶ N 和 δ15N 值

的范围和平均值如表 2 所示。TC 和 TN 平均值分

别呈现 S3 ＞ S1 ＞ S2 和 S3 ＞ S2 ＞ S1 的空间特征，

而 C∶ N 呈现与 TN 相反的特征为 S1 ＞ S2 ＞ S3。3
个采 样 点 大 型 海 藻 δ15 N 的 范 围 为 6． 18‰ ～
10. 99‰，分布特征为 S1 ＞ S2 ＞ S3( 表 2) 。

表 2 三个采样点大型海藻 TC、TN、C∶ N 和 δ15N 值( n 为藻种数)

Tab． 2 TC，TN，C∶ N and δ15N of macroalgal tissue at three sites ( n: the number of species)

采样点 TC / ( % ) TN / ( % ) C∶ N δ15N / ( ‰)

S1 ( n = 18) 范围 18． 1 ～ 40． 7 1． 44 ～ 5． 45 8． 38 ～ 15． 3 6． 18 ～ 11． 0
平均值 35． 4 3． 34 11． 34 8． 06

S2 ( n = 17) 范围 28． 7 ～ 40． 5 2． 52 ～ 4． 32 8． 38 ～ 12． 8 6． 83 ～ 9． 13
平均值 35． 1 3． 42 10． 5 7． 88

S3 ( n = 11) 范围 18． 6 ～ 42． 1 1． 36 ～ 5． 62 7． 25 ～ 13． 7 6． 70 ～ 8． 90
平均值 37． 0 4． 14 9． 65 7． 76

由于 3 个采样点大型海藻的数目和组成不

同，为排除藻的生长速率及对营养盐吸收和代谢

过程的差异性对采样点大型藻 TC、TN、C∶ N 和

δ15N 平均值的影响，更准确的进行采样点间的对

比，本文进一步对三个采样点共有的大型海藻的

TN 和 δ15N 值进行比较( 图 2，图 3 ) 。结果表明，

与平均值的结果一致，除小珊瑚藻( Corallina pilu-
lifera) 在 S1 和 S3 均呈现出低的 TC 和 TN 值外，

其他藻 TN 值均呈现 S3 高于 S1 和 S2 特征; 红藻

的 TN 值在 S1 高于 S2，而褐藻和绿藻的 TN 值则

为 S2 大于等于 S1( 图 2 ) 。作为藻体碳氮含量的

主要影响因子，海区高的氮、磷营养盐通常伴随着

高的藻体 TN 值［20］。本研究在水体 DIN 和 PO4-P
浓度最高的 S1 点大型海藻 TN 的值最低，而营养

盐浓度最低的 S3 点大型海藻呈现最高的 TN 值

( 表 1，图 2) 。类似的结果也出现 Pión-Gimate 等

( 2009) 在加利福尼亚潮间带的研究中［7］。这可

能与大型藻在吸收氮营养盐过程中的生长和氮储

存机制有关。尽管大型海藻在生长前期会贮存氮

营养盐，但氮的长期贮存主要发生在营养盐满足

生长需求后［21］。本研究中藻体吸收的氮营养盐

的可能主要用于藻体生长，S1 点低的 TN 值可能

与 高 的 藻 体 生 长 速 率 对 组 织 内 氮 的 稀 释

有关［22-23］。
δ15N 的分析表明，除绿藻的两个藻种呈现 S1

＞ S2 和 S3 的规律外，红藻和褐藻不同藻种缺乏

明显的地点变化规律( 图 3) 。表明不同藻氮营养

盐代谢过程的差异会导致其对环境变化响应的

差异。
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图 2 三个采样点共有大型海藻 TN 比较

Fig． 2 TN values of same macroalgal species of three
sites

图 3 三个采样点共有大型海藻 δ15N 比较

Fig． 3 δ15 N values of same macroalgal species of
three sites

2． 3 氮营养盐来源的判断

不同来源氮营养盐 δ15N 的范围不同，如生活

污水和生物排泄物 δ15 N 值通常较高，范围约 7‰
～ 51‰，大气中的氮气一般为 0 左右，农业氮肥

中的 δ15N 范围约 － 7． 5‰ ～ 6． 6‰［10，24-26］。本研

究中烟台潮间带 3 个点大型海藻组织 δ15 N 基本

位于 6． 18 ～ 10． 99‰范围内，且单因素方差分析

( Turkey HSD ) 表 明 空 间 差 异 性 不 明 显 ( P ＞
0. 05) ，均体现了生活污水和养殖排放的影响。

采样点 S1 和 S2 均位于烟台市居民生活区，

两个采样点附近均有排污口，生活排污带来的营

养盐输入是影响水质环境的主要因素［27］。除生

活污水外，S2 还受到贝类养殖过程中氨氮排放的

影响，呈现相对高的氨氮浓度［17-19］( 表 1 ) 。S3 位

于养马岛西北侧自然保护区内，尽管该点低的营

养盐浓度表明其营养盐污染较 S1 和 S2 弱 ( 表

1) 。但大型海藻组织 δ15 N 的范围仍体现出生活

污水和养殖排放的影响。采样点周围海参等养殖

排放和岛上居民生活排污可能是水体氮营养盐的

主要贡献者，氨氮为主的 DIN 结构表明养殖排放

的影响更明显［17-19］。该现象应该引起相关环保

部门的关注并及时加以控制。同时，这也提醒我

们，对近岸水体环境的判断需同时结合营养盐浓

度和来源两个方面，才能综合污染源、污染状况及

后期可能的影响制定合理的管理措施。
2． 4 大型海藻的种间差异性比较及氮营养盐来

源指示性藻种的挑选

在用大型海藻的 δ15 N 值指示水体氮营养盐

来源时，合适的指示藻种需满足两个条件: ( 1) 具

备对氮营养盐快速吸收和同化的能力，可以及时

反映环境水体中氮营养盐的变化; ( 2 ) 在吸收氮

营养盐的过程中基本上不发生分馏，可如实反映

水体氮营养盐的 δ15N 值［10］。
鉴于不同藻种氮吸收和同化的差异，我们对

相同环境下大型海藻 TC、TN、C∶ N 和 δ15N 值的种

间差异性进行了比较，并进一步对烟台潮间带适

于指示氮营养盐来源的大型海藻进行了挑选。对

红藻、褐藻和绿藻 3 个门的对比发现，3 个采样点

大型海藻 TC 值差异性不大且无明显变化规律，

而 TN 值均呈现红藻和绿藻明显高于褐藻的特

征，C∶ N 呈现与 TN 值相反的特征( 表 3 ) 。表明

相同环境下褐藻对营养盐的吸收和贮存能力较红

藻和绿藻低，即红藻和绿藻更能及时反映水体氮

营养盐的输入。
δ15N 的比较发现，3 个采样点均为绿藻 大于

红藻和褐藻，后两者差别不大( 表 3 ) 。相同环境

下大型海藻 δ15 N 的差异主要是由于藻体在吸收

和利用氮营养盐的过程中发生的同位素分馏导

致，尤其是在富营养盐环境中，分馏范围可达 2‰
～ 4‰ ［7，28］。氮吸收过程中的同位素分馏过程

会降低藻体的 δ15 N 值。本研究中的两种绿藻孔

石莼( Ulva pertusa) 和肠浒苔( Enteromorpha intesti-
nalis) 在三个采样点呈现出较高的 δ15 N 值，表明

其分馏相对不明显，相较于红藻和褐藻能更真实

反应水体氮营养盐的 δ15 N 值。进一步证明了已

有研究提到的浒苔属和石莼属藻在高浓度氮营养

盐环境中基本不存在分馏，更适于指示氮营养盐

来源的结果［11，29-30］。
综合可见，本研究中的两种绿藻由于具备对

氮营养盐较好的吸收和贮存能力，且在利用氮营

养盐的过程中分馏作用不明显，能较好的反映现

场氮营养盐的来源，适于用作氮营养盐来源的指

示藻种。
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表 3 不同门大型海藻 TC、TN、C∶ N 和 δ15N 的比较( n 为藻种数)

Tab． 3 TC，TN，C∶ N and δ15N of macroalgal tissue in the three phyla ( n: the number of species)

采样点 门 TC / ( % ) TN / ( % ) C∶ N δ15N / ( ‰)

S1 红藻

( n = 11)
褐藻

( n = 4)
绿藻

( n = 3)

范围 18． 1 ～ 40． 1 1． 44 ～ 5． 44 6． 41 ～ 12． 96 6． 10 ～ 9． 00
平均值 34． 7 3． 71 9． 77 7． 54

范围 35． 8 ～ 39． 9 2． 00 ～ 3． 16 12． 61 ～ 18． 64 6． 18 ～ 8． 20
平均值 37． 6 2． 43 15． 87 7． 46

范围 33． 6 ～ 36． 4 2． 84 ～ 3． 42 10． 63 ～ 11． 83 10． 53 ～ 10． 99
平均值 35． 3 3． 22 11． 04 11． 44

S2 红藻

( n = 10)
褐藻

( n = 4)
绿藻

( n = 3)

范围 28． 7 ～ 36． 9 3． 22 ～ 4． 32 8． 7 ～ 10． 70 6． 84 ～ 8． 61
平均值 34． 7 3． 66 9． 48 7． 65

范围 30． 7 ～ 38． 4 2． 14 ～ 3． 75 9． 67 ～ 15． 26 6． 83 ～ 7． 92
平均值 34． 2 2． 85 12． 44 7． 44

范围 33． 9 ～ 40． 5 2． 81 ～ 3． 78 10． 73 ～ 12． 81 9． 07 ～ 9． 56
平均值 37． 9 3． 40 11． 45 9． 25

S3 红藻

( n = 8)
褐藻

( n = 4)
绿藻

( n = 1)

范围 18． 6 ～ 42． 1 1． 36 ～ 5． 62 7． 25 ～ 13． 72 6． 70 ～ 8． 90
平均值 36． 4 4． 45 8． 76 7． 72

范围 36． 8 ～ 38． 7 2． 97 ～ 3． 54 12． 04 ～ 12． 40 7． 26 ～ 7． 68
平均值 37． 8 3． 25 12． 22 7． 47

范围 39． 9 3． 41 11． 71 8． 64
平均值 39． 9 3． 41 11． 71 8． 64

3 结论

( 1) 烟台潮间带大型海藻 δ15N 的值主要位于

6． 18‰ ～ 10． 99‰的范围内，结合水体 DIN 结构

的分析表明，生活污水排放是 S1( 月亮湾) 氮营养

盐的主要来源; S2( 渔人码头) 同时受生活污水和

养殖排放的影响; 养殖排放是影响 S3( 养马岛) 氮

营养盐浓度的主要原因。
( 2) 相较于红藻和褐藻，两种绿藻孔石莼和

肠浒苔由于具备对氮营养盐较好的吸收和贮存能

力，且在利用氮营养盐的过程中分馏作用不明显，

能较好的反映现场氮营养盐的来源，适于用作氮

营养盐来源的指示藻种。
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