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獐子岛岩相潮间带大型海藻有机碳含量及 δ13C 值的季节变化
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摘要: 为研究岩相潮间带大型海藻有机碳含量及 δ13C 值的季节变化特征, 分别于 2016 年 11 月(秋)和

2017 年 2 月(冬)、5 月(春)、8 月(夏)对獐子岛岩相潮间带(39°01′E, 122°43′N)的大型海藻进行调查, 并

对其有机碳含量和 δ13C 值进行分析。结果表明: 共鉴定出大型海藻 3 门 49 种, 其中红藻门 24 种, 占

总数的 48.98%; 褐藻门 17 种, 占总数的 34.69%; 绿藻门 8 种, 占总数的 16.33%。大型海藻种类数为

春季(35 种)>冬季(24 种)=夏季(24 种)>秋季(23 种)。不同种类海藻体内的有机碳含量为 15.54%~35.03%, 

δ13C 值在–33.42‰~–7.43‰之间变动。不同季节海藻体内有机碳含量为冬季>春季>夏季>秋季, δ13C 值

为夏季>春季>冬季>秋季。 
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大型海藻是海洋潮间带生态系统中最重要的初

级生产者之一, 是最具有经济价值的藻类[1], 为各种

海洋生物提供栖息、索饵和产卵的场所, 同时对近岸

海洋生态环境也存在着巨大的影响[2]。研究表明, 它

们不仅对近岸水体的富营养化有一定的修复作用 , 

而且部分大型海藻还可以通过生物克生作用来防控

有害赤潮生物的生长[3-5]。但也有些大型海藻会破坏

近岸海洋生态环境, 如绿潮的爆发[6-7]。 

近年来由于人类活动的影响, 导致了大气 CO2

浓度的不断升高, 对生态环境造成了一系列的影响, 

如温室效应、海水酸化等[8]。由于大型藻类可通过光

合作用将溶解无机碳和 CO2 转化为有机碳, 促使空

气中 CO2 向海水中转移, 导致海水中 CO2 溶解量降

低, 因此大型海藻的碳汇效应正逐渐受到关注[9-10]。

目前大型海藻碳汇研究多集中在养殖或人工构建的

藻场研究[11]。潮间带大型海藻种类繁多, 分布不均, 

研究难度较大, 所以针对其碳汇研究少见报道。不同

种类大型海藻光合作用的碳同化机制也存在差别 , 

外来碳源的途径主要有两种, 分别为 CO2 和 HCO3
–。

研究表明, 大型海藻在光合作用中的碳同化机制可

以通过分析其体内的 δ13C 值来确定[12-13]。 

獐子岛地处北黄海辽东半岛南部 , 岛屿海岸线

迂回曲折 , 多为岩石海岸 , 是海藻生长栖息的良好

场所, 已经成为黄海北部海藻资源最为丰富的海域

之一[14]。獐子岛是我国海参、鲍鱼等经济生物的重

要繁殖基地, 大型海藻即可作为海参、鲍鱼这些海珍

品的饲料源, 也可作为食品、医药和工业等领域的重

要原料。由于自然地理隔离及完善的管理, 岛上海岸

线人为影响较少, 为对大型海藻的科学研究调查提

供了良好的样本条件。 

本文在对獐子岛岩相潮间带大型海藻群落结构

调查的基础上, 对不同种类海藻体内有机碳含量和

δ13C 值季节变化进行分析, 旨在为大型海藻碳汇效

应的估算及碳同化机制的研究提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  采样点和采样方法 

分别于 2016 年 11 月(秋)和 2017 年 2 月(冬)、5

               

收稿日期: 2019-08-29; 修回日期: 2019-12-12 

基金项目: 国家自然科学基金项目(41306104); 辽宁省教育厅科学研究

项目(JL201906); 红海滩湿地项目(PHL-XZ-2017013-002) 

[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No.41306104; 

Scientific Research Project of Liaoning Provincial Education Department, 

No.JL201906; The Wetland Program of Pink Beach, No.PHL-XZ- 

2017013-002] 

作者简介: 张靖凡(1994-), 女, 辽宁沈阳人, 硕士研究生, 研究方向: 

海洋生态学, 电话: 17612495978; E-mail: 497117939@qq.com; 蔡恒

江 (1978-), 通信作者 , 副教授 , 研究方向 : 海洋生态学 , E-mail: 

caihj@dlou.edu.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 2 / 2020 57 

月 (春)、8 月 (夏)大潮期间 , 在獐子岛岩相潮间带

(39°01′E, 122°43′N)采集完整的大型海藻植株。 

将不易腐烂的海藻直接放入密封袋中 , 叶片较

薄、藻体容易被损坏的海藻直接放入盛有海水的采

集瓶中, 4℃冷藏, 24 h 内带回实验室进行种类鉴定和

分析。 

1.2  样品处理 

已经鉴定的大型海藻用海水清洗 , 去除泥沙和

附生在表面的动植物 , 用吸水纸吸干表面的水分 , 

使用分析天平测其湿质量(FW), 然后将新鲜样品放

入 1 mol 的 HCl 蒸汽中进行熏蒸, 过夜, 去除碳酸

盐。将熏蒸后的样品用蒸馏水洗净, 在烘箱中烘干

(60℃)到恒重, 用分析天平测其干质量(DW), 将干样

品研磨至细粉末状进行有机碳含量和 δ13C 值分析。 

含水率(%)=(FW–DW)/FW 

1.3  有机碳含量和 δ13C 值的测定 

称取(1.50±0.50)mg 海藻细粉末, 用锡纸进行包

埋 , 将包埋好的样品用元素分析仪(Vario PYRO)进

行有机碳含量的测定; 以 PDB(Pee Dee Belemnite)为

标准 , 利用同位素质谱仪(Isoprine 100)测定样品的

δ13C 值。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 11.0 进行数据处理及统计分析。 

2  结果 

2.1  大型海藻的种类及群落结构 

獐子岛岩相潮间带共发现大型海藻 49 种(表 1)。 
 
表 1  獐子岛岩相潮间带大型海藻物种名录 
Tab. 1  List of macroalgae species identified in the rocky intertidal zones of Zhangzi island 

门类 种类 秋 冬 春 夏 含水率/% 

甘紫菜 Porphyra tenera Kjellm    +  + 96.83±1.83 

海索面 Nemalion vermiculare Suringar          + 92.89±2.36 

具钩柏桉藻 Bonnemaisonia hamifere Hariot (Asparagopsishamifera)       + 94.53±2.08 

石花菜 Gelidium amansii (Lamouroux) Lamouroux +     + 84.76±3.68 

小石花菜 Gelidium divaricatum Martens          + 92.50±1.54 

雅致石花菜 Gelidium elegans Kützing       + 92.90±2.33 

异形石花菜 Gelidium vagum Okammura          + 80.70±4.19 

鸡毛菜 Pterocladiella tenuis Okam +  +  +  + 92.12±2.48 

亮管藻 Hyalosiphonia caespitosa Okam +  + 91.92±1.72 

小珊瑚藻 Corallina pilulifera Post et Rupr +  +  +  + 58.53±9.23 

蜈蚣藻 Grateloupia filicina (Wulf.) C. Agardh +  + 84.45±4.01 

带形蜈蚣藻 Grateloupia turuturu Yamada +  +     + 89.30±2.82 

海萝 Gloiopeltis furcata (Postels et Ruprecht) J.Agardh       + 87.63±2.39 

江篱 Gracilaria verrucosa (Huds.) Papenfuss       +  + 91.25±4.08 

扇形拟伊藻 Ahnfeltiopsis flabelliformis (Harvey) Masuda +  +  +  + 79.53±4.79 

日本角叉菜 Chondrus nipponicus Yendo + 81.78±1.81 

角叉菜 Chondrus ocellatus Holmes +  +  +  + 82.19±3.36 

节荚藻 Lomentaria hakodatensis Yamada    + 91.86±1.67 

日本仙菜 Ceramium japonicum Okamura       + 90.55±1.20 

绒线藻 Dasys villosa Harvey +  +  +  + 90.36±4.35 

钝形凹顶藻 Laurencia obtuse (Huds.) Lamx       + 92.99±0.91 

多管藻 Polysiphonia senticulosa Howe    +  + 93.97±0.83 

被芯松节藻 Neorhodomela munita (Perestenko) Masuda +  +  +  + 87.52±5.02 

红藻门 

鸭毛藻 Symphyocladia latiuscula (Harv.) Yamada +  +  +  + 90.26±3.05 

鞭状索藻 Chordaria flagelliformis (Mull) Agardh          + 85.31±1.93 

叉开网翼藻 Dictyopteris divaricata (Okam.) Okamura          + 85.70±1.81 

囊藻 Colpomenia sinuosa (Metens et Roth) Derbeset et Solier +  +  +  + 93.77±3.87 
褐藻门 

长囊藻 Colpomenia bullosa (Saunders) Yamada       + 92.08±2.06 
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续表   

门类 种类 秋 冬 春 夏 含水率/% 

外来囊藻 Colpomenia peregrina (Sauvagena) Hamel       + 94.60±1.69 

幅叶藻 Petalonia fascia (Muller) Kuetz       + 95.72±1.80 

萱藻 Scytosiphon lomentaria (Lyngb.) Link       + 90.07±2.77 

点叶藻 Punctaria latiforia Greville       +  + 88.94±3.43 

绳藻 Chorda filum (L) Lamx +     + 75.40±5.19 

海带 Laminaria japonica Areschoug       + 91.46±1.72 

裙带菜 Undaria pinnatifida (Harv.) Suringar +  + 92.71±3.51 

羊栖菜 Sargassum fusiforme (Harvey) Okmura +  +  +  + 88.40±3.79 

海黍子 Sargassum muticum (Yendo) Fensholt    +  +  + 86.95±2.88 

海蒿子 Sargassum confusum (Turn.) C. Agardh +  +  +  + 85.56±4.93 

裂叶马尾藻 Sargassum siliquastrum (Turn.) Agardh +  +  +   80.63±3.72 

鼠尾藻 Sargassum thunbergii (Mert.) O. Kuntze +  +  + 85.40±4.38 

褐藻门 

大叶马尾藻 Sargassum giganteifolium Yamada +        + 82.35±1.62 

缘管浒苔 Enteromorpha linza (L.) J.Agardh +        + 93.90±4.04 

孔石莼 Ulva pertusaKjellman +  +  +  + 91.55±5.74 

仓白刚毛藻 Cladophora albida (Huds.) Kuetzing +  +  +  + 94.12±3.00 

绢丝刚毛藻 Cladophora faliginosakuetzing       + 95.70±0.57 

束生刚毛藻 Cladophora fascicularis (Mert.) Kuetzing       +  + 93.97±1.83 

线形硬毛藻 Chaetomorpha linum (Muell.) Kuetzing    +  + 91.68±1.09 

羽藻 Bryopsis plumosa (Huds.) C.Agardh       + 92.67±0.87 

绿藻门 

刺松藻 Codium fragile (Sur.) Hariot    + 90.36±1.75 

注“+”代表该物种出现 

 
其中红藻门 24 种(占总数的 48.98%), 褐藻门 17 种

(占总数的 34.69%), 绿藻门 8 种(占总数的 16.33%)。

潮间带大型海藻的种类组成以红藻门为主, 其次为

褐藻门, 绿藻门最少。 

从图 1 可以看出, 大型海藻种类数在一年四季

中的变化, 秋季 23 种、冬季 24 种、春季 35 种、夏

季 24 种。春季海藻种类最多, 其中红藻 16 种(占总

数的 45.71%), 褐藻 13 种(占总数的 37.14%), 绿藻 

 

图 1  獐子岛岩相潮间带不同季节大型海藻的种类数 

Fig. 1  Seasonal variations of macroalgae species in the 
rocky intertidal zone of Zhangzi island 

6 种(占总数的 16.22%)。秋季海藻种类数最少, 其中

红藻 12 种(占总数的 52.17%), 褐藻 8 种(占总数的

34.78%), 绿藻 3 种(占总数的 13.43%)。无论何季均

以红藻门种类数相对最多, 绿藻门相对最少。一年中

均能采集到的海藻种类共计 12 种, 其中红藻门 7 种

(鸡毛菜、小珊瑚藻、扇形拟伊藻、角叉菜、绒线藻、

被芯松节藻和鸭毛藻), 褐藻门 3 种(囊藻、羊栖菜和

海蒿子), 绿藻门 2 种(孔石莼和仓白刚毛藻)。 

2.2  不同门类大型海藻有机碳含量和 δ13C
值的变化 

表 2 可见, 獐子岛岩相潮间带大型海藻有机碳

含量和 δ1 3C 值的变化 ,  有机碳含量为 15.54%~ 

35.03%, δ13C 值为–33.42‰~–7.43‰。不同门类大型

海藻的体内的有机碳含量有着明显的不同(图 2)。红

藻门的种类体内有机碳含量多为 25%~30%, 以及大

于 30%; 褐藻门的种类体内有机碳含量多为 25%~ 

30%; 绿藻门的种类体内有机碳含量在秋季多为

25%~30%, 而其他三个季节藻体内有机碳含量在秋

季多为大于 30%。从图 3 可以看出不同门类大型 
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图 2  獐子岛岩相潮间带不同门类大型海藻体内有机碳含量统计 

Fig. 2  Statistics of the total organic carbon contents of macroalgae in the rocky intertidal zone of Zhangzi island 

 

图 3  獐子岛岩相潮间带不同门类大型海藻体内 δ13C 值统计 

Fig. 3  Statistical δ13C values of macroalgae in the rocky intertidal zone of Zhangzi island 

 
海藻的体内的 δ13C 值的变化。红藻门的种类体内

δ13C 值在夏、秋季节多为–20‰~–10‰, 而在冬季转

变为多为–30‰~–20‰; 褐藻门和绿藻门的种类体内

δ13C 值多为–20‰~–10‰。 

2.3  不同季节大型海藻藻体有机碳含量和

δ13C 值的变化 

在獐子岛岩相潮间带地区 , 全年均采集到的大

型海藻共 12 种, 以此为材料, 对不同季节海藻体内

有机碳含量和 δ13C 值变化进行分析。从图 4 看到, 不

同季节大型海藻体内的有机碳含量 , 绿藻门最高 , 

褐藻门最低。海藻体内有机碳含量为冬季>春季>夏

季>秋季, 但绿藻门、褐藻门和红藻门海藻体内有机

碳含量季节变化并不一致。不同季节大型海藻体内

δ13C 值有明显的变化(图 5), δ13C 值为夏季>春季>冬

季>秋季。红藻门和褐藻门海藻体内 δ13C 值在秋冬季

节最低, 而绿藻门海藻体内 δ13C 值秋季达到最低。 

 

图 4  獐子岛岩相潮间带不同季节大型海藻体内有机碳含

量变化 

Fig. 4  Seasonal changes in the total organic carbon con-
tents of macroalgae in the rocky intertidal zone of 
Zhangzi island 
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图 5  獐子岛岩相潮间带不同季节大型海藻体内 δ13C值变化 

Fig. 5  Seasonal changes in the δ13C values of macroalgae 
in the rocky intertidal zone of Zhangzi island 

 

3  讨论 

3.1  大型海藻的群落结构的季节变化 

温度作为决定大型海藻分布的重要生态因子 , 

直接影响海藻的生长、发育和形态特征, 所以会对潮

间带大型海藻的群落结构有很大的影响。獐子岛属

于温带大陆性季风气候区, 温度在四季有着明显的

变化 , 因此 , 潮间带的大型海藻的种类组成随着季

节的变化也出现了明显的改变。为了保护本次调查

点的海藻生存环境 , 本次调查只进行了定性研究 , 

共计发现大型海藻 49 种, 其中 12 个种类的大型海藻

在潮间带终年可见, 它们主要是一些多年生和一年

中能繁殖几代的种类, 这些海藻生长能力相对较强, 

适应温度等生态环境因子能力强。余下的 37 种大型

海藻除少部分属于偶见种(如异形石花菜)外 , 均属

于随季节变化的种类。不同种类的大型海藻在不同

季节所处的生活史阶段不同, 出现的配子体和孢子

体的形态、大小和生活期限等方面也存在较大差异, 

这也是造成大型海藻种类季节变化的主要原因之

一。一些海藻属于冷水性种类, 在气温较低的冬季和

春季比较繁盛, 如: 甘紫菜、多管藻、幅叶藻、羽藻

等。而在夏季由于气温较高, 这些冷水性海藻会消失, 

而一些暖水性的种类大量出现, 如: 海索面、鞭状索

藻、叉开网翼藻等。田丽斯等[15]于 2005—2007 年的

调查结果表明, 獐子岛潮间带大型海藻种类的变化

趋势是春季最多, 到了夏季随着水温的上升和持续

高温的出现逐渐减少 , 秋季达到最小值 , 秋后冬初

随着气温和水温的降低, 海藻种类又有增加的趋势

不过幅度不大, 入冬以后增长幅度逐渐加大。本次调

查的结果也呈现出这种趋势, 潮间带大型海藻种类

的季节变化为春季 35 种、冬季 24 种、夏季 24 种、

秋季 23 种, 其中春季海藻的种类数量明显高于冬、

夏和秋季。另外, 本次调查中还发现, 各门类大型海

藻的种类数在不同季节均为红藻门>褐藻门>绿藻

门。红藻门种类虽然最多, 但是由于个体相对较小, 

生物量并不高 ; 而褐藻门由于种类个体相对较大 , 

所以生物量较高。特别是在春季和夏季, 一些褐藻

(如海蒿子、海黍子等)会成为优势种, 地毯式的大片

覆盖在潮间带岩石的表面 , 虽然种类数较为单一 , 

但是生物量巨大。 

3.2  大型海藻体内有机碳含量和 δ13C 值的

变化 

海洋作为地球上最大的碳库 , 可以大量的吸收

由于人类活动而释放出的 CO2, 在调节气候变化中

起着重要的作用。海洋的固碳机制是现今的研究热

点之一, 海洋固碳主要依靠溶解度泵和生物泵两个

驱动过程, 这些过程对调节大气中 CO2 的浓度和全

球碳循环的系统过程起着非常重要的影响[16]。溶解

度泵与海洋溶解 CO2 的能力密切相关, 这一过程会

使碳酸盐平衡体系的波动, 导致海洋 pH 值下降[17]。

海洋生物泵是以一系列海洋生物为介质将大气中的

碳输运到海洋深层的过程, 是海洋碳循环的重要组

成部分以及未来的研究重点[18]。研究表明, 潮间带大

型海藻会通过光合作用将无机碳转化为有机碳, 进

而进入海洋生物泵的过程, 这些无机碳主要来源于

空气中的 CO2 及水中溶解的 CO2 和 HCO3
–[19-20]。周

伟男[21]对硇洲岛岩相潮间带 50种大型海藻的固碳作

用进行分析表明, 各种类海藻有机碳含量的变化范

围为  4%~42%, 平均含量为 27.57%。本研究表明 , 

獐子岛岩相潮间带不同藻类体内的有机碳含量在

15.54%~35.03%之间变动, 平均含量为 27.70%。獐子

岛与硇洲岛岩相潮间带大型海藻体内有机碳含量变

化范围存在差异, 主要是由于两地大型海藻的种类

存在很大的差别, 导致有机碳含量的变化范围不同, 

但两地大型海藻体内有机碳的平均含量基本一致。

獐子岛岩相潮间带多数的大型海藻(78.30%)体内有

机碳含量大于 25%, 仅有少量的大型海藻体内有机

碳含量较低。在 12 种终年可见种中, 9 种海藻体内的

含有机碳量大于 25%, 其中扇形拟伊藻、绒线藻、被

芯松节藻和仓白刚毛藻含有机碳量均大于 30%; 而小

珊瑚藻体内有机碳含量最低, 仅为 16.70%±1.10%。 

大型海藻类除了能够利用 CO2 作为光合作用外

在无机碳源外 , 许多种类的大型海藻还能够利用

HCO3
–作为光合作用外在碳源。HCO3

–的利用主要为

胞外碳酸酐酶(CA)催化的 HCO3
–与 CO2 的相互转化
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及 HCO3
–的直接吸收两种方式[19]。研究表明, 大型海

藻体内 δ13C 值可以指示大型海藻光合作用的碳源利

用途径[12-13]。当藻类的 δ13C≤–30‰时, 藻类通常仅

依赖于 CO2 扩散进行光合作用 ; 相反 , 当 δ13C≥

–10‰时, 物种光合作用通常利用的是 HCO3
–; δ13C 值

在–30‰和–10‰之间时, 藻类光合即可利用 CO2 也

可以利用 HCO3
–作为 C 源[22, 23]。在獐子岛岩相潮间

带 所 采 集 的 大 型 海 藻 体 内 δ13C 值 在 –7.43‰~ 

–33.42‰之间。Jesús 等[22]在西班牙 Cádiz 湾调查发

现, 大型海藻 δ13C 值在–6.08‰~–33‰之间, 这与本

次调查结果一致。从结果可以看出小珊瑚藻体内 δ13C

值较高 , 在春夏两季 δ13C≥ –10‰, 表明其利用

HCO3
–进行光合作用; 而绒线藻内 δ13C 值较低, 除秋

季外 δ13C 值均≤–30‰, 表明其依赖于 CO2 扩散进行

光合作用。本研究还发现, 红藻门 δ13C 值(–19.97‰)

低于褐藻门 (–18.31‰)和绿藻门 (–18.26‰), 而且海

藻体内 δ13C 值会出现季节变化(夏季>春季>冬季>秋

季)。Wang 和 Yeh 对台湾澎湖岛大型海藻体内 δ13C

值进行分析, 也发现了红藻门 δ13C 值低于其他门类

的现象[13]。已有研究表明, 大多数红藻只具有很弱的

HCO3
–利用能力, 其 HCO3

–利用能力远远不如褐藻和

绿藻[19, 22], 这可能是红藻门 δ13C 值低于褐藻门和绿

藻门的主要原因。Raven 等[24]研究也发现不同季节海

藻体内 δ13C 值的变化, 主要原因是由于在春夏季节

温度升高, 特别是处于正午退潮期间的潮池会显著

变暖, 导致大型海藻利用的 CO2 减少, 这些环境条

件的变化会促使藻体内 δ13C 值升高。 
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Abstract: To study the seasonal variation in the total organic carbon contents and δ13C values of macroalgae in the 

rocky intertidal zone of Zhangzi island (39°01′E, 122°43′N). The macroalgae was investigated in November (Au-

tumn) 2016, February (Winter), May (Spring), and August (Summer) 2017. At the same time, the total organic car-

bon contents and δ13C values in the collected macroalgae were analyzed. A total of 49 species from 3 phyla of 

macroalgae were collected. Of these, 24 species (48.98%) were Rhodophyta, 17 species (34.69%) were Phaeophyta, 

and 8 species (16.33%) were Chlorophyta. The number of macroalgae species were 35 in spring, 24 in winter, 24 in 

summer, and 23 in autumn. The total organic carbon content of the different species of macroalgae was 15.54%– 

–35.03%, and the δ13C value was −33.42%–−7.43%. The total organic carbon contents of macroalgae in different 

seasons were winter > spring > summer > autumn, and the δ13C values were summer > spring > winter > autumn. 
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