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摘　要：贝类养殖作为碳汇渔业存在一定疑义，为了更好地解释贝类的碳汇功能并明确其碳源，应用稳定碳
同位素技术对３种养殖贝类的碳源进行了分析。研究结果表明：３种养殖贝类的贝壳δ１３Ｃ值介于 －６．９‰ ～
－６．３‰，软体组织δ１３Ｃ值介于－２３．２‰～－２１．９‰，贝壳与软体组织δ１３Ｃ的富集程度表现出负相关关系。３
种养殖贝类的贝壳主要碳源为海水中的溶解无机碳（ＤＩＣ），其次为溶解有机碳（ＤＯＣ），两者合计贡献率在
８６％以上。３种贝类软体组织的主要碳源为悬浮物，其次为沉积物，两者合计贡献率在９４％以上。贝壳与软
体组织在碳源选择上具有极显著的差异性（Ｐ＜０．０１）。沉积物即泥沙不是贝壳碳的主要来源，转化成贝壳的
碳绝大多数来自于海水的ＤＩＣ，这使得海水中的ＤＩＣ浓度下降，从而促进大气中ＣＯ２向水体转移，起到了间接
固碳的作用，因此贝类养殖具有明显的渔业碳汇功能。
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　　海洋作为地球上最大的“碳库”，其固碳作用
显著，潜力巨大。在全球气候变化的背景下，“蓝

碳”受到国际社会的日益关注。“碳汇渔业”是指

能够发挥碳汇功能，直接或间接降低大气 ＣＯ２浓

度效果的渔业生产过程、活动和机制［１］。其中，

浅海贝、藻类养殖活动直接或间接地使用了大量

的海洋碳，在“碳汇渔业”中具有重要地位［２３］。

将贝类养殖活动列为碳汇渔业颇有疑义，能

长期保存的贝壳碳来源如果是本身就能长期保

存的泥沙，则其碳汇功能意义不大。在全球气候

变化的研究中，稳定同位素分析被认为是三大现

代技术之一［４］。应用稳定碳同位素技术，通过碳

源分析来研究不同生物体食物来源，作为一种重

要的研究手段被广泛应用于生态学领域研究中，

已有研究表明对贝类软体组织的营养贡献较大

的是底栖藻类与浮游植物［５１０］。而应用稳定碳同

位素技术直接研究贝类碳源鲜见报道，本研究将

ＤＩＣ、ＤＯＣ、悬浮物及沉积物全面纳入碳源范围，

同时分析了贝壳与软体组织各自的碳源贡献率，

将有助于深入剖析贝类碳汇的碳源特征，明确养

殖贝类的碳汇功能。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１６年８月，３种贝类（毛蚶、泥蚶、文蛤）采

集于温州市洞头区灵昆近海围塘养殖水域。用

２５号浮游生物网由水底至水表垂直拖网采样，未
能采集到浮游生物。

贝类：捕捞后的样品放在装有养殖海水的容

器里保存，保证样品成活。带至实验室内用过滤

海水清洗干净，用刀刮除贝壳上的污损生物，放

置于－２０℃保存。每种贝类选取３个个体称总
湿重，测量规格。解剖贝类将其分为软体组织、

贝壳两部分，蒸馏水清洗后，６０℃烘干３６ｈ，烘干
后称取软体组织、贝壳的干重，干燥后的样品用
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口袋装好贮存在干燥器中，直至进行稳定碳同位

素分析。

水样与悬浮物：养殖围塘内随机选取４处采
样点，采样前用所采水样反复多次冲洗样品瓶，

用采水器采集１０Ｌ水样。为了防止水体中微生
物作用对δ１３ＣＤＩＣ值的影响，向瓶中滴入两滴浓度
为０．５％的 ＨｇＣｌ２溶液，用封口胶密封后盖紧。
带至无菌操作室内，用事先经４７０℃煅烧玻璃纤
维滤膜（孔径０．４５μｍ）真空抽滤收集悬浮物（悬
浮颗粒、浮游生物等）。过滤水样于４℃的条件
下用５０ｍＬ的棕色玻璃瓶冷藏保存，以备 δ１３ＣＤＩＣ
与δ１３ＣＤＯＣ测定。将滤膜及其过滤物（即悬浮物）
与贝壳一起进行烘干，放于干燥器以待分析。

表层沉积物：在每个水样采样点同时采集表

层沉积物，混合装入塑料桶中，剔除贝壳、石头等

杂质，混匀作为一个样品，带回实验室与贝壳一

起进行烘干，研磨成粉，过２００目网筛，放于干燥
器以待分析。

１．２　测试分析
碳同位素委托国家海洋局第三海洋研究所

稳定同位素质谱实验室测定。贝壳、软体组织与

沉积物的粉末样品，用４×６锡杯包样；悬浮物滤
膜用不锈钢打孔器取固定面积的玻璃纤维膜样，

用５×９锡杯包样；碳同位素分析测试用元素分
析仪稳定同位素质谱仪联机（ＦｌａｓｈＥＡ１１１２ＨＴ
ＤｅｌｔａＶＡｄｖａｎｔａｇｅｓ，Ｔｈｅｒｍｏ公司）。载气Ｈｅ流速
９０ｍＬ／ｍｉｎ，反应管温度 ９６０℃，色谱柱温度 ５０

℃。
ＤＩＣ、ＤＯＣ碳同位素分析测试用ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ：

瑞士 ＣＴＣＡｎａｌｙｔｉｃｓ公司 ＣｏｍｂｉＰＡＬ自动进样器；
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司ＰｏｒａＰｌｏｔＱ色谱柱（３０ｍ×０．３２
ｍｍ×２０μｍ）；恒温样品盘；酸泵；Ｍａｔ２５３检测器
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。

δ１３Ｃ值以 ＰＤＢ国际标准作为参考标准，δ１３Ｃ
值按以下公式计算：

δ１３Ｃ（‰）＝［
Ｒ（１３Ｃ／１２Ｃｓａｍｐｌｅ）
Ｒ（１３Ｃ／１２ＣＶＰＤＢ）

－１］×１０００

式中：Ｒ（１３Ｃ／１２ＣＶＰＤＢ）为国际标准物 ＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ
ＰｅｅｄｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ）的碳同位素丰度比值，δ１３Ｃ值
的分析精度为±０．１‰。
１．３　数据处理

用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件对贝壳、软体组织的４种碳
源的贡献比率进行分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００３对文中数
据进行计算，差异性分析用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７统
计软件。

２　结果

２．１　样品规格
采集的贝类中，文蛤规格较大，总湿质量平

均达到２２．０７ｇ，壳高达３４．３７ｍｍ。泥蚶的总湿
质量最小，毛蚶次之，３种贝类具体规格详见表
１。

表１　贝类规格
Ｔａｂ．１　Ｂｉｖａｌｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

总湿质量／ｇ
Ｔｏｔａｌｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

贝壳干重／ｇ
Ｓｈｅｌｌｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

软体组织干重／ｇ
Ｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

壳高／ｍｍ
Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

长度／ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度／ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

毛蚶

Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ
１１．２３±３．５５ ７．３９±２．８２ ０．１６±０．０５ ２４．５０±３．１２ ３０．６７±５．１３２１．６７±３．０１

泥蚶

Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａｇｒａｎｏｓａ
１０．９０±２．１８ ６．７３±１．６９ ０．１６±０．０４ ２３．００±１．７３ ２８．６７±１．５３２１．６０±２．２７

文蛤

Ｍｅｒｅｔｒｉｘｍｅｒｅｔｒｉｘ
２２．０７±１０．０９ １１．５１±５．２４ ０．５１±０．２９ ３４．３７±４．７０ ４２．７７±９．０５２１．９７±３．８５

２．２　样品δ１３Ｃ
不同贝类的贝壳δ１３Ｃ值变化幅度较大，文蛤

δ１３Ｃ值最富集，为－２．９‰，泥蚶δ１３Ｃ值最贫化为
－６．３‰，毛蚶 δ１３Ｃ值居中，为 －４．０‰。不同贝
类的软体组织 δ１３Ｃ值变化幅度较小，泥蚶 δ１３Ｃ
值最富集，为 －２１．９‰，文蛤 δ１３Ｃ值最贫化，为

－２３．２‰，毛蚶δ１３Ｃ值居中，为－２２．５‰（表２）。
不同碳源的δ１３Ｃ值变化幅度较大，水体溶解

碳比悬浮物与沉积物更为富集。其中，ＤＩＣ的 δ１３

Ｃ值最富集，为 －２．３‰，其次为 ＤＯＣ的 δ１３Ｃ值
达－８．９‰，沉积物 δ１３Ｃ值为 －２０．６‰，悬浮物
δ１３Ｃ值最贫化为－２３．４‰。
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表２　各样品的δ１３Ｃ值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅδ１３Ｃｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

序号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
样品

Ｓａｍｐｌｅ δ１３Ｃ／‰

１ 毛蚶
贝壳 －４．０

软体组织 －２２．５

２ 泥蚶
贝壳 －６．３

软体组织 －２１．９

３ 文蛤
贝壳 －２．９

软体组织 －２３．２

４ 海水
ＤＩＣ －２．３
ＤＯＣ －８．９

５ 悬浮物 －２３．４
６ 沉积物 －２０．６

２．３　碳源分析
３种贝类贝壳的主要碳源均为ＤＩＣ，ＤＩＣ对文

蛤贝壳碳源贡献率高达９４．０％，毛蚶达８５．７％，

最低的泥蚶也达６６．１％。其次贡献率较高的碳
源为ＤＯＣ，ＤＯＣ对泥蚶贝壳碳的贡献达２０．４％，
毛蚶为８．４％，文蛤为４．５％。ＤＩＣ与 ＤＯＣ两种
碳源合计贡献率在８６％以上，文蛤高达９８．５％，
悬浮物与沉积物对贝壳碳贡献率较低（表３）。

软体组织的碳源主要是悬浮物，悬浮物对文

蛤软体组织碳的贡献率高达９５．０％，对毛蚶贡献
率达８４．６％，对泥蚶贡献率达７６．２％。其次贡献
率较高的碳源为沉积物，沉积物对泥蚶软体组织

碳的贡献达 １８．０％，毛蚶为 １２．１％，文蛤为
４．５％。悬浮物与沉积物两种碳源对贝类软体组
织合计贡献率在 ９４％以上，文蛤高达 ９９．５％，
ＤＩＣ与ＤＯＣ对贝类软体组织碳的贡献率较低。

表３　４种碳源对３种贝类的相对贡献率
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｔｏｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｂｉｖａｌｖｅｓ

种类　Ｓｐｅｃｉｅｓ ＤＩＣ／％ ＤＯＣ／％ 悬浮物／％　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ 沉积物／％　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

贝壳

Ｓｈｅｌｌ

毛蚶 ８５．７ ８．４ 　２．３ 　３．６
泥蚶 ６６．１ ２０．４ ６．５ ７．１
文蛤 ９４．０ ４．５ １．０ ０．５

软体组织

Ｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅ

毛蚶 　１．２ ２．１ ８４．６ １２．１
泥蚶 ２．３ ３．５ ７６．２ １８．０
文蛤 ０．０ ０．５ ９５．０ ４．５

３　讨论

３．１　δ１３Ｃ差异性分析
影响稳定碳同位素积累的因素很多，不同区

域的研究中稳定碳同位素值有很大的差异［９］。

现有贝类食物来源研究主要通过软体组织的稳

定碳同位素来分析，未考虑贝壳中稳定碳同位素

来源，本文则对贝类的贝壳和软体组织同时进行

了稳定碳同位素分析。本研究中泥蚶与文蛤软

体组织δ１３Ｃ值均比湛江港红树林生态系统的贝
类软体组织 δ１３Ｃ值 （泥蚶 －１９．７‰、文蛤
－２０．４‰）及山东刺参养殖塘中的贝类软体组织
δ１３Ｃ值（甲壳动物 －１６．９２‰、文蛤 －１６．７８‰、蛏
－１９．５４‰）更为贫瘠［６，９］，这可能与不同养殖地

区食性来源差异性有关。本文 ３种贝类的贝壳
δ１３Ｃ均比软体组织富集，文蛤贝壳表现为最富
集。３种贝类软体组织δ１３Ｃ越贫瘠，贝壳δ１３Ｃ则
越富集，贝壳与软体组织 δ１３Ｃ表现出负相关，这
可能是由于贝壳较强的δ１３Ｃ富集能力，削弱了软

体组织对δ１３Ｃ的竞争力。
海水中 ＤＩＣ是 ＨＣＯ－３、ＣＯ

２－
３ 、Ｈ２ＣＯ３及 ＣＯ２

的总和［１１］，海水中ＤＩＣ的稳定碳同位素δ１３ＣＤｌＣ值
（－１‰～２．２‰）明显高于大气中 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值
（－８‰）［１２］，且其δ１３Ｃ值组成十分恒定［１３］，本文

测定的δ１３ＣＤｌＣ低于上述研究结论。在近海，尤其
有大河流输入的海域，由于陆源贫１３Ｃ淡水输入
的影响，δ１３ＣＤｌＣ通常比大洋偏负，珠江口表层水

δ１３ＣＤｌＣ值变化范围在 －１０．６６‰ ～－０．２４‰
［１４］。

本文δ１３ＣＤｌＣ值偏负，位于珠江口 δ
１３ＣＤｌＣ变化范围

内，这可能与养殖围塘位于瓯江口近海水域有

关。本研究悬浮物δ１３Ｃ值为－２３．４‰，与杭州湾
人工湖浮游植物 δ１３Ｃ值 －２３．５３‰［１５］非常接近，

但略显富集，比辽东半岛潮间带颗粒有机物 δ１３Ｃ
值（－２２．８９‰ ～－２０．６１‰）［１６］略显贫瘠。尽管
采样时未单独采集到浮游生物，但在悬浮物里面

包含了浮游植物与悬浮颗粒，故悬浮物δ１３Ｃ值位
于上述研究的浮游植物与颗粒有机物 δ１３Ｃ值之
间属正常范围。山东刺参养殖塘中的表层沉积
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物δ１３Ｃ值为－２４．５４‰［９］，而本文表层沉积物δ１３

Ｃ值更为富集，不同地区的水体ＤＩＣ及沉积物δ１３

Ｃ表现出了一定的差异性。
３．２　贝类不同组织碳源分析

贝类作为一种滤食性动物，具有很强的滤水

能力，可以从水体中滤取大量的浮游植物和有机

颗粒，并将滤食的物质以组织生长、排泄物等形

式重新分配。海水中 ＤＩＣ对浮游生物体内的碳
同位素值影响较大［１７］，也是沉水植物碳同位素组

成受影响的重要环境因素之一［１８］。本研究３种
贝类贝壳的主要碳源均为水体 ＤＩＣ，而贝类软体
组织贡献率大的来源是悬浮物与沉积物，这表明

３种贝类贝壳与软体组织的主要碳源截然不同，
两部分组织各有其喜好的碳源选择，水体 ＤＩＣ对
贝类的贝壳碳同位素组成有重要影响。颗粒有

机物对菲律宾蛤仔软体组织的相对贡献率达

７４．２％［１６］，与本文３种贝类软体组织的主要碳源
为悬浮物的结论相一致。

当选用ｎ种同位素来确定 ｎ＋１种食物来源
对生物的贡献比例时，根据质量守恒原则用标准

的线性混合模型来计算，可以得到确定的结

果［６］。当选用ｎ种同位素测定多于 ｎ＋１种来源
时，采用ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ程序对不同来源的贡献比例只
能进行范围定量分析。本研究用单一的稳定碳

同位素来分析４个碳源时，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件计算出
的结果就不能非常精准地反映不同碳源贡献，今

后可增加稳定碳同位素种类，以得到更准确的结

果。

３．３　贝类碳汇功能
贝类通过强大的滤水能力摄食同化海水中

各形态的碳，形成了碳酸钙躯壳（贝壳）实现碳的

固定，起到了间接减少海水 ＣＯ２ 分压的作
用［１９２０］。同时，伴随着养殖贝类的收获，大量的

贝壳碳从海水中被直接移出成为能够持久存在

的碳汇，形成了“可移出碳汇”，这对养殖海域以

及邻近海域的碳循环具有重要的影响［２１２２］。

外界对贝壳生长具有碳汇功能的质疑主要

在于，如果贝类贝壳碳的主要来源是沉积物中的

泥沙，则贝壳的固碳功能就没多大意义，因为泥

沙的碳本身也能够长期稳定保存。本研究结果

表明，沉积物即泥沙不是贝壳碳的主要来源。转

化成贝壳的碳绝大多数来自于水体，特别是水体

中的ＤＩＣ。贝壳的生长利用了水体中的 ＤＩＣ，降

低水体中ＤＩＣ的浓度，可以促进大气中 ＣＯ２向水
体转移，起到了间接固碳的作用，具有明显的渔

业碳汇功能。
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