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摘　要：大型海藻凋落物分解为海藻有机、无机碎屑参与海藻场Ｃ、Ｎ等养分循环，对维持海藻场较高的净初
级生产力有着重要作用。采用 “原位埋袋法”，尝试对枸杞岛大型海藻优势种孔石莼（Ｕ．ｐｅｒｔｕｓａ）、细枝软骨
藻（Ｃ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、舌状蜈蚣藻（Ｇ．ｌｉｖｉｄａ）、瓦氏马尾藻（Ｓ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）、羊栖菜（Ｈ．ｆｕｓｉｆａｒｍｅ）凋落物的分解
过程进行模拟，实验测定分解过程中凋落物有机Ｃ含量、有机Ｎ含量、Ｃ／Ｎ和Ｃ、Ｎ稳定同位素值。结果发现，
海藻凋落物δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值随时间变化趋势变化较复杂，根据凋落物碎屑化过程中不同的分解主导因素，将枸
杞岛夏季大型海藻凋落物大致分为淋溶分解期（０～１１ｄ）微生物分解期（１１～４２ｄ）。经分析计算，在构建海
藻场食物网时，海藻凋落物δ１５Ｎ值在分解过程中有一定的变动，对同时摄食海藻植株和海藻碎屑的杂食性的
初级消费者营养级造成０．４左右偏差。
关键词：大型海藻；稳定同位素；原位埋袋；枸杞岛
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　　植物凋落物，在全球范围内尤其是在高生产
力生态系统中扮演着重要的非生物能流载体角

色，如红树林生态系统中红树植物凋落物［１］、河

口生态系统中沼生植物凋落物［２－３］，由于生态系

统中有限的植食性消费者存在，这些植物凋落物

主要以碎屑形式进入食物网。岛礁海域岩相海

藻场生态系统中，大型海藻周年生活变动产生的

凋落物经微生物分解后的有机质（ＤＯＭ）和海藻
颗粒有机物（ＰＯＭ）一同组成海藻碎屑，为海藻场
食物网中碎屑食物链及微生物提供大量碳源，而

凋落物的分解直接依赖于微生物［４］。同时海藻

碎屑同底栖微藻随海流扩散至周围不同生境如

浅海沙滩［５－６］、岩礁潮间带［７］甚至深海热液

口［８］，使岛礁海域有数倍高于开阔海域的次级生

产力，形成独特、高效的能量循环机制。

大多数海藻场食物网研究中，碎屑作为初级

生产者通常被整体带入碎屑食物链营养级的计

算［９－１０］，然而在实际海域中，饵料碎屑往往由多

种藻类凋落物在不同分解时期的碎屑组成，这些

碎屑理化特征（粒径、碳氮比等）不同，生态功能

也不尽相同。有研究表明凋落物 δ１５Ｎ值随分解
时间逐渐富集，最高可达到１５‰的增量［１１］；陈卉

等［１２］在对秋茄和互花米草凋落物研究中发现自

然分解过程中 Ｃ、Ｎ稳定同位素均有不同程度变
化。因此，查明大型海藻凋落物在不同分解阶段

的理化特征，对探明海藻碎屑生态功能意义重

大。

由于海洋环境相对复杂，碎屑收集难度较

大，目前针对海洋大型海藻凋落物的Ｃ、Ｎ稳定同
位素变化研究比较少见，研究方法主要以室内模

拟实验为主［１３］，有一定局限性。本实验以枸杞岛

海藻场夏季常见底栖大型藻类凋落物为研究对

象，引入森林植物掉落物研究的经典方法原位埋

袋法［１４］模拟海藻叶片自然分解过程，获取不同分

解阶段凋落物 Ｃ、Ｎ稳定同位素、有机 Ｃ／Ｎ等凋
落物分解指标，探索在海藻凋落物碎屑化过程中

δ１５Ｎ变化对大型底栖动物营养级计算的影响，进
而明确海藻凋落叶片碎屑化过程机制及影响范

围，以期为海藻场内部食物网结构、岛礁海域生

物养护机制等研究提供相关数据及理论基础。
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１　材料与方法

１．１　样品采集与处理
实验地点枸杞岛北部后头湾海藻场，地理位

置处于内湾，海藻场外部有密集贻贝养殖区，海

流强度较弱。借鉴陆地森林生态系统凋落物研

究中的“原位埋袋法”，埋袋时间为２０１５年７月
２５日，采集枸杞岛海藻场夏季大型海藻优势种孔
石莼（Ｕ．ｐｅｒｔｕｓａ）、细枝软骨藻（Ｃ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、舌
状蜈 蚣 藻 （Ｇ．ｌｉｖｉｄａ）、瓦 氏 马 尾 藻 （Ｓ．
ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）、羊栖菜（Ｈ．ｆｕｓｉｆａｒｍｅ），藻类植株现
场采集并将藻类叶片放入筛绢缝制网袋（１２０目，
２０ｃｍ×２０ｃｍ）。筛绢袋用水下钢架（１００ｃｍ×
５０ｃｍ×１０ｃｍ）固定，不同钢架内放入不同藻种
网袋，钢架表面用渔网盖住以方便取袋（图１），分
别于新鲜藻叶埋袋后５、１１、１８、２１、２８、３６、４２ｄ潜
水取袋，筛绢袋中凋落物分解完全视为分解结

束。

定期潜水取袋。样品采集后，立即冷冻保

存。

图１　埋袋实验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｔｔｅｒｂａｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　化学分析测试
带回实验室的样品，经去离子水清洗后，用

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ酸化处理去除有机杂质，置于－５５℃
真空条件下冷冻干燥 ２４ｈ，使用混合型球磨仪
（ＲｅｔｓｃｈＭＭ４４０）粉碎样品。

样品同位素分析及有机 Ｃ、Ｎ含量采用元素
分析仪稳定同位素质谱仪联机（ＦｌａｓｈＥＡ１１１２
ＨＴＤｅｌｔａＶＡｄｖａｎｔａｇｅｓ，Ｔｈｅｒｍｏ公司）测定。样
品在元素分析仪中高温燃烧后生成ＣＯ２和Ｎ２，质

谱仪通过检测 ＣＯ２的
１３Ｃ／１２Ｃ以及 １４Ｎ的１５Ｎ／

１４Ｎ，并与国际标准物（ＰＤＢ）对比后计算出样品的
δ１３Ｃ值（δ１３Ｃ的分析误差 ＜±０．２‰），与国际标
准物（纯净空气中的 Ｎ２）比对后计算出样品的
δ１５Ｎ值（δ１５Ｎ的分析误差 ＜±０．３‰）。δ１３Ｃ和
δ１５Ｎ值用下面的公式进行计算：

δＸ＝［
Ｒｓａｍｐｌｅ
Ｒｓｔａｎｄｒｄ

－１］×１０００％

式中：Ｘ指１３Ｃ或１５Ｎ，Ｒ表示１３Ｃ／１２Ｃ或１５Ｎ／１４Ｎ的
值。

１．３　数据处理
利用ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分析和作图。

２　结果

２．１　大型海藻新鲜凋落叶δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值
原位埋袋法采集枸杞岛海藻场 ５种夏季大

型底栖海藻优势种：瓦氏马尾藻、细枝软骨藻、孔

石莼、羊栖菜和舌状蜈蚣藻凋落物。其中细枝软

骨藻、孔石莼、羊栖菜主要分布在中低潮带及潮

下带１ｍ以内；舌状蜈蚣藻主要分布于水下１～３
ｍ以内；瓦氏马尾藻则主要分布于水下 １～６ｍ
（表１）。同一时间采集５种大型海藻新鲜藻叶测
得δ１３Ｃ值平均值最低为孔石莼，与 δ１３Ｃ值平均
值最高的瓦氏马尾藻相差４．２‰，但 δ１５Ｎ平均值
最高的羊栖菜与最低瓦氏马尾藻相差仅有１‰。
　　对比枸杞岛海藻场５种夏季大型海藻凋落
物间δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值差异性发现，孔石莼 δ１３Ｃ值与
瓦氏马尾藻、细枝软骨藻和羊栖菜间有显著差异

（Ｐ＜０．０１），而δ１５Ｎ值差异明显的只有羊栖菜和
细枝软骨藻（Ｐ＜０．０５，表２），其余藻种间 δ１３Ｃ、
δ１５Ｎ值并没有明显差异（Ｐ＞０．０１）。
２．２　大型海藻凋落物有机Ｃ含量、有机Ｎ含量、
Ｃ／Ｎ变化
５种大型海藻碎屑化过程中有机Ｃ含量总体

呈现下降趋势（图２），瓦氏马尾藻、细枝软骨藻、
羊栖菜、舌状蜈蚣藻在分解５ｄ左右达到最高值
后平缓下降至较低值，孔石莼有机 Ｃ含量在分解
３０ｄ后才有明显下降。海藻凋落物有机 Ｎ含量
分解前后变化相对较小，舌状蜈蚣藻在分解初期

Ｎ含量上升了５．３６‰，变化幅度最大。

９３４
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表１　枸杞岛海藻场夏季主要大型海藻新鲜藻叶δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｍａｃｒｏａｌｇａｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｅａｗｅｅｄｂｅｄｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ
序号

ｎｕｍｂｅｒ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｎａｍｅ
分布

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ δ１３Ｃ／‰ δ１５Ｎ／‰
样本数

ｎ
绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

１ 孔石莼 Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ 低潮带／潮下带 －１４．４±０．３ ５．０±１．２ ３
红藻门 Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ

２ 细枝软骨藻 Ｃｈｏｎｄｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ 低潮带／潮下带 －１８．０±０．５ ５．３±０．２ ３
３ 舌状蜈蚣藻 Ｇ．ｌｉｖｉｄａ 低潮带／潮下带 －１５．０±１．０ ４．５±０．８ ３

褐藻门 Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ
４ 瓦氏马尾藻 Ｓ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ 低潮带／潮下带 －１８．６±２．１ ４．３±１．１ ３
５ 羊栖菜 Ｈｉｚｉｋｉａｆｕｓｉｆａｒｍｅ 低潮带／潮下带 －１７．７±１．４ ５．３±１．２ ３

表２　海藻场夏季大型海藻凋落物种间δ１３Ｃ、δ１５Ｎ差异
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｃｒｏａｌｇａｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｅａｗｅｅｄｂｅｄｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
碳、氮稳定同位素比值

δ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎ
瓦氏马尾藻

Ｓ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ
细枝软骨藻

Ｃｈｏｎｄｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ
孔石莼

Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ
羊栖菜

Ｈｉｚｉｋｉａｆｕｓｉｆａｒｍｅ
舌状蜈蚣藻

Ｇ．ｌｉｖｉｄａ
瓦氏马尾藻 δ１３Ｃ Ｐ＝０．１５７ Ｐ＝０．０００ Ｐ＝０．０１０ Ｐ＝０．２７８
Ｓ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ δ１５Ｎ Ｐ＝０．１９３ Ｐ＝０．２８６ Ｐ＝０．７４４ Ｐ＝０．３４６
细枝软骨藻 δ１３Ｃ Ｐ＝０．０００ Ｐ＝０．２７５ Ｐ＝０．５９８

Ｃｈｏｎｄｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ δ１５Ｎ Ｐ＝０．７０１ Ｐ＝０．０２８ Ｐ＝０．８９３
孔石莼 δ１３Ｃ Ｐ＝０．００４ Ｐ＝０．１２１
Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ δ１５Ｎ Ｐ＝０．０６５ Ｐ＝０．４４９
羊栖菜 δ１３Ｃ Ｐ＝０．４７９

Ｈｉｚｉｋｉａｆｕｓｉｆａｒｍｅ δ１５Ｎ Ｐ＝０．６５０
舌状蜈蚣藻 δ１３Ｃ
Ｇ．ｌｉｖｉｄａ δ１５Ｎ

注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓＰ＜０．０５， ｍｅａｎｓＰ＜０．０１．

２．３　大型海藻凋落物δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值及其变化
分解过程中５种海藻的 δ１３Ｃ值均呈现先下

降后趋于稳定的趋势（图３），其中瓦氏马尾藻、孔
石莼、羊栖菜和舌状蜈蚣藻分解完全δ１３Ｃ值较新
鲜藻叶值变得更负；只有细枝软骨藻分解完全后

较未分解新鲜藻叶上升约１．９‰。５种海藻的δ１５

Ｎ值变化较δ１３Ｃ值变化更为复杂。瓦氏马尾藻、
细枝软骨藻、孔石莼三种海藻δ１５Ｎ值在经历分解
初期（０～１１ｄ）的富集后在分解后期贫化至和初
始值无异，羊栖菜δ１５Ｎ值在分解完全（４２ｄ）时较
新鲜藻叶贫化了约１．５‰，舌状蜈蚣藻 δ１５Ｎ值则
一直处于富集趋势（图３）。
　　通过线性回归分析发现（表３），在分解过程
中，５种大型海藻 δ１３Ｃ值、δ１５Ｎ值与分解时间均
没有显著线性关系；羊栖菜Ｃ／Ｎ与分解时间呈显
著负相关关系（Ｐ＜０．０５），孔石莼凋落物 Ｃ／Ｎ与
分解时间负相关关系极其显著（Ｐ＜０．０１）；瓦氏
马尾藻、孔石莼和羊栖菜 Ｃ含量与分解时间呈显
著负相关关系（Ｐ＜０．０５），细枝软骨藻 Ｃ、Ｎ含量
均与分解时间负相关关系极其显著（Ｐ＜０．０１）。

不同海藻凋落分解的不同时期，其δ１５Ｎ值较
新鲜藻叶变化程度也不尽相同，变化主要集中在

分解前半段（０～２１ｄ），分解结束后 δ１５Ｎ值和新
鲜藻类差别不大（＜２‰，图４）配对样本 ｔ检验５
种大型海藻间Δδ１５Ｎ值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　大型海藻凋落物的分解过程
综合大型海藻凋落物Ｃ、Ｎ、Ｃ／Ｎ和Ｃ、Ｎ稳定

同位素值随分解时间变化结果，海藻凋落物分解

可大致分为分解初期（分解０～１１ｄ）和分解后期
（分解１１～４２ｄ）两阶段，这两阶段主导分解的理
化因素不同。在分解初期（分解０～１１ｄ），海藻
凋落物δ１３Ｃ值平均下降２．７‰（图３），Ｎ含量和
Ｃ／Ｎ值一直维持在较高水平（图２），凋落物中易
溶有机成分蛋白质、酚类等快速分解，凋落物主

要处于化学淋溶阶段。但大部分陆地森林凋落

物如针叶树种马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、阔叶树
种木荷（Ｓｃｈｉｉｍａｗａｌｌｉｃｈｉｉ）等［１５－１６］淋溶阶段发生

在分解最初的２～６个月，淋溶时间远远长于海
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藻凋落物。造成这一现象的原因分外界环境和

内部因素两部分，首先，大型海藻凋落物掉落在

海底硬底质或砂质底，受海流影响剧烈，有研究

表明陆地森林生态系统中凋落物分解速度与降

水量和土壤含水量正相关［１７］，而红树植物凋落物

掉落在泥质底潮间带也表现出较短的淋溶时间

（１５ｄ）［１８］，证明海水浸泡有加速淋溶的作用。研
究区域海藻场海水盐度较高（３１），海水溶解氧饱
和（７．５ｍｇ／Ｌ）［１９］，夏季海水温度２７℃左右，海
藻场靠近密集贻贝养殖区，人类活动密集，工业

生活废水等向海洋直接排放，海水富营养化现象

严重，海水环境有利于凋落物淋溶分解。其次，

海藻凋落物性质决定其分解速度相对迅速，以本

实验中分解速度最快的舌状蜈蚣藻为例，藻体中

可溶性有机物多糖占海藻干物质 ５０％以上［２０］，

微生物滋生迅速，另外海藻叶片厚度小、强度低，

极易受物理、生物破碎，相比其他植物凋落物更

容易碎屑化，导致海藻凋落物淋溶阶段可以在一

周甚至几天之内完成。

海藻凋落物分解后期（分解１１～４２ｄ），５种
凋落物Ｎ含量分别达到峰值（图２），微生物大量
滋生，凋落物δ１３Ｃ值在分解后期除细枝软骨藻外
变化均不超过２‰（图３），海藻凋落物进入微生
物主导分解阶段，较轻的１２Ｃ以 ＣＯ２形式排出，较
重的１３Ｃ逐渐富集，这一阶段主要分解化学淋溶
剩余难分解物质如脂质、木质素等。羊栖菜和孔

石莼凋落物Ｃ／Ｎ与分解时间呈显著负相关关系
（Ｐ＜０．５，表３），说明海藻凋落物在经过初期的
破碎、淋溶后分解速度逐渐变快。植物Ｃ／Ｎ是凋
落物分解过程中表征氮固持或氮矿化的最好指

标［２１］，新鲜藻叶 Ｃ／Ｎ比较高，微生物、细菌等缺
乏氮供给，会固持大部分氮，导致氮含量增加，所

以植物凋落物Ｃ／Ｎ越高，而 Ｎ含量越低，凋落物
分解速度越慢。但植物 Ｃ、Ｎ、Ｃ／Ｎ含量并不直接
影响凋落物分解，而凋落物低Ｎ含量会在一定程
度上限制微生物的生长发育［２２－２３］，不利于凋落

物分解。凋落物经生物破碎、分解后形成粒径小

于２００μｍ颗粒，增加了凋落物碎屑的比表面积，
促进微生物繁殖［２４］，加快凋落物分解速度。海藻

的δ１５Ｎ值在分解过程中变化情况相比 δ１３Ｃ值变
化更复杂，可能是由于复杂的微生物群落变化所

致。ＬＥＨＭＡＮＮ等［２５］提出 δ１５Ｎ值的变化可能与
分解过程中细菌同化的已分解无机氮含量有关，

并提出凋落物分解过程中 δ１５Ｎ值变化的量级和
方向包含细菌群落和无机氮含量两种影响因素。

自然环境中，藻类物种和底质环境是影响细菌群

落主要因素［２６－２７］，不同植物凋落物滋生微生物

速度、种群不同，造成不同种植物在分解时呈现

不同的 δ１５Ｎ值变化。

图２　海藻场夏季大型海藻凋落物分解过程中
Ｃ含量、Ｎ含量、Ｃ／Ｎ值变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｃｏｎｔｅｎｔ，Ｎｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃ／Ｎｒａｔｉｏｓ
ｏｆｍａｃｒｏａｌｇａｅｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图３　海藻场夏季大型海藻分解过程中
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒａｔｉｏｓｏｆｍａｃｒｏａｌｇａｅｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
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表３　海藻凋落物分解过程中δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、Ｃ／Ｎ、Ｃ、Ｎ含量值随时间变化线性回归分析
Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ，

Ｃｃｏｎｔｅｎｔ，Ｎｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃ／Ｎｒａｔｉｏｓｏｆｍａｃｒｏａｌｇａｅｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
δ１３Ｃ／‰

Ｒ２ Ｐ
δ１５Ｎ／‰

Ｒ２ Ｐ
Ｃ／Ｎｒａｔｉｏ
Ｒ２ Ｐ

Ｃ／％ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｒ２ Ｐ

Ｎ／％ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｒ２ Ｐ

瓦氏马尾藻

Ｓ．ｖａｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ
０．０５１ ０．５８９ ０．０２５ ０．７０６ ０．１４７ ０．３４８ ０．６７６ ０．０１２ ０．３６９ ０．１１０

细枝软骨藻

Ｃｈｏｎｄｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ
０．０９７ ０．４５２ ０．００７ ０．８４４ ０．００４ ０．８８３ ０．８３１０．００２ ０．８３３ ０．００２

孔石莼

Ｕｌｖａｐｅｒｔｕｓａ
０．０２１ ０．７３１ ０．０９７ ０．４５２ ０．８６４０．００１ ０．５９９ ０．０２４ ０．０５７ ０．５６８

羊栖菜

Ｈｉｚｉｋｉａｆｕｓｉｆａｒｍｅ
０．２６７ ０．１９０ ０．２３３ ０．２２５ ０．４７７ ０．０４９ ０．５２２ ０．０４３ ０．００２ ０．９２７

舌状蜈蚣藻

Ｇ．ｌｉｖｉｄａ
０．２６８ ０．４８３ ０．６２４ ０．２１０ ０．６６１ ０．１８７ ０．３２５ ０．４３０ ０．０７１ ０．７３４

注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓＰ＜０．０５， ｍｅａｎｓＰ＜０．０１．

图４　凋落物分解过程中δ１５Ｎ值

变化量（δ１５Ｎ碎屑－δ１５Ｎ新鲜藻叶）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ１５Ｎｖａｌｕｅ
ｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒ

３．２　大型海藻凋落物分解对食物网能流影响
海藻凋落物分解形成的碎屑对食物网有重

要非生物能流载体的生态功能，直接影响海域初

级生产力结构，从而影响上层食物网营养结构。

由于凋落物分解过程中δ１５Ｎ值变化比较复杂，我
们采用不同分解阶段碎屑的 δ１５Ｎ值较新鲜藻叶
变化值均值代表藻类凋落物碎屑化过程的变化

（图４），结合实验区域摄食藻类凋落物碎屑和藻
叶的 底 栖 动 物 代 表 种 黄 口 荔 枝 螺 （Ｔｈａｉｓ
ｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ）、疣荔枝螺（Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ）、短毛海鳞
虫 （Ｈａｌｏｓｙｄｎａ ｂｒｅｖｉｓｅｔｏｓａ）、角 蝾 螺 （Ｔｕｒｂｏ
ｃｏｒｎｕｔｕｓ）δ１５Ｎ值数据［２８］计算，结果显示由于凋落

物分解过程δ１５Ｎ值变化引起的营养级变动幅度
约为０．４±０．１。已有研究表明角蝾螺对实验藻
类有一定摄食偏好［２９］，而且在实际野外调查时发

现很多底栖动物如螺类、倍足类、多毛类、桡足

类、节肢动物等在摄食新鲜藻类的同时，也会对

刚刚凋落的藻类和藻类碎屑进行摄食。另外藻

类凋落物 δ１５Ｎ值变化幅度在凋落物分解前期
（０～１１ｄ）平均日变化量为２．６‰，明显高于分解
后期（１１～４２ｄ）平均日变化量的０．５‰（图４）。
所以，忽略海藻凋落物在向海藻碎屑转变这一过

程中δ１５Ｎ值的变化势必引起上层消费者营养级
计算的误差，而且碎屑化过程前期的影响更为剧

烈。

大型海藻凋落物经微生物分解能够增加海

藻床底质的有机质、Ｎ、Ｐ含量，作为海藻幼苗的
多功能有机肥料再次参加到生态系统的能量循

环中，多种植物混合凋落物分解能够持续提供更

多的养分，同时会影响分解者的多样性、丰富度

和生理活性［３０］。分解时产生的 ＣＯ２会释放至水
体中或被海藻植物吸收，另外海藻分解速度较陆

地植物更快，养分循环效率更高。海藻场水动力

及营养循环过程复杂［３１］，海藻碎屑随海流垂直、

水平扩散也是海藻场生态系统对外关键的能量

输送环节。

４　结论

本研究采用海藻场大型海藻原位埋袋法，研

究了有机Ｃ含量、有机Ｎ含量、Ｃ／Ｎ、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值
在大型海藻凋落过程中的变化，其中有机 Ｃ含
量、有机 Ｎ含量、Ｃ／Ｎ总体随藻体分解而越来越
低，但描述大型海藻 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值随时间变化的
一般规律是比较困难的，不同藻种分解过程中的

理化变化也不尽相同。但在变化过程中δ１３Ｃ、δ１５

Ｎ值较新鲜藻叶有一定波动，δ１５Ｎ值的变动会对
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同时摄食海藻碎屑和海藻植株的杂食性底栖动

物营养级计算造成０．４左右的偏差，对整体食物
网结构有一定影响。所以在研究海藻场食物网

结构以及计算利用大型海藻的初级消费者营养

级时，应综合摄食生态进行讨论分析。海洋中海

藻凋落物所处环境相对复杂，了解海藻碎屑过程

中的变化有助于海藻场初级生产力来源、组成的

分析研究，从微观角度研究凋落物在碎屑化过程

中对整个海域食物网能量流动的影响将是日后

研究重点。
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