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长江口 3 种贝类碳、氮收支的研究 
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摘要: 以春季长江口缢蛏(Sinonovacula constricta)、河蚬(Corbicula fluminea)和光滑河兰蛤(Potamo-

corbula laevis)为研究对象, 研究了此 3 种滤食性贝类的摄食生理参数, 并根据能量平衡原理估算了 3

种双壳贝类的碳、氮收支情况。结果表明, (1)3 种双壳贝类从滤食藻类中摄取的有机碳源主要通过呼吸

代谢消耗、以粪便的形式排出, 少部分随排泄代谢产物流出, 余下的碳主要用作贝类自身的生长。缢

蛏的碳收支方程式为 100.00C(摄食碳)= 20.17F(粪便碳)+ 50.05R(呼吸碳)+ 9.86U(排泄碳)+ 19.92P(生长

碳), 河蚬的碳收支方程式为 100.00C = 31.29F + 37.40R + 5.05U + 26.26P, 光滑河兰蛤的碳收支方程式

为 100.00C = 44.13F + 33.08R + 11.05U + 11.74P。(2)由于贝类在呼吸代谢中没有氮排放, 故 3 种贝类的

生长氮占总摄食氮的比例较碳大。因此 , 缢蛏氮收支方程式为 100.00C(摄食氮)= 28.22F(粪便氮)+ 

49.38U (排泄氮)+ 22.40G(生长氮), 河蚬的氮收支方程式为 100.00C = 45.05F + 23.99U + 30.96G, 光滑

河兰蛤的氮收支方程式为 100.00C = 46.97F + 32.95U + 20.08G。  
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长江口是长江在东海入海口的一段水域, 其间

海洋生物资源丰富 , 包括大量的滤食性双壳贝类 , 

常 见 的 有 缢 蛏 (Sinonovacula constricta) 、 河 蚬

(Corbicula fluminea)、光滑河兰蛤 (Potamocorbula 

laevis)等。这些滤食性贝类的大量存在及其旺盛的生

理代谢活动对本区域的生态环境具有重要影响。近

年来, 随着长江流域经济快速发展和人口不断增加, 

人们对长江流域资源与环境的利用越发频繁, 这些

外源人为行为已给长江口的生态环境造成了巨大压

力, 最终可能对其生态系统产生不可逆转的影响。测

定本区域主要贝类的代谢生理及能量收支对研究其

在长江口生态系统物质循环和能量流动中的作用具

有重要意义。目前, 国外对碳、氮的研究较多, 主要

集中于海水贝类, Smaal 等[1]发现贻贝摄食氮有限制

生长的潜在可能。Bayne[2]发现长牡蛎 (Crassostrea 

gigas)碳的生长效率随 C/N值的增加而减小, 氮却相

反。国内对这方面的研究报道较少, 有相关报道的贝

类能量学研究也绝大多数集中在生理能量学的水

平 [3-5], 有关长江口滤食性贝类碳氮收支的研究尚未

见有报道[6-7]。本实验拟通过对长江口主要滤食性双

壳贝类的碳、氮收支研究测定来预测生态效率, 进而

为长江口贝类的增殖放流提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验用贝购置于上海市浦东新区惠南镇农贸市

场。挑选外形完整、两壳开闭有力、大小匀称的个

体, 剔除附着生物, 分别置于底面积 735 cm2的玻璃

水槽中充气暂养 7 d; 水温(15±1) , ℃ 每日全量换水 1

次。缢蛏、河蚬和光滑河兰蛤的暂养海水盐度分别

为: 20、3和 12。缢蛏和光滑河兰蛤投喂适量等鞭金

藻, 河蚬投喂适量小球藻。 

1.2  方法 

暂养之后, 停食 48 h, 转移 5个缢蛏到 4 L细胞

密度为 15×104个/mL(低于缢蛏产生假粪的阈值细胞

密度 30×104个/mL)的等鞭金藻水槽(规格 35 cm×21 cm× 

25 cm)中滤食, 水温(15±1) , ℃ 盐度为 20, 设 3 个重
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复, 1个空白对照, 无搅动。转移 20个光滑河兰蛤到

4 L 细胞密度为 10×104 个/mL(低于光滑河兰蛤产生

假粪的阈值细胞密度 20×104 个/mL)的等鞭金藻水槽

(规格 35 cm×21 cm×25 cm)中滤食, 水温(15±1) , ℃

盐度为 12, 设 3 个重复, 1 个空白对照, 无搅动。转

移 10个河蚬到 4 L细胞密度为 30×104 个/mL(低于河

蚬产生假粪的阈值细胞密度 45×104 个/mL)的小球藻

水槽 (规格 35 cm×21 cm×25 cm)中滤食 , 水温

(15±1) , ℃ 盐度为 3, 设 3 个重复, 1 个空白对照, 无

搅动。2 h后, 分别测定溶氧(DO)、氨氮(NH4-N)、颗

粒有机碳(POC)、颗粒有机氮(PON)。 

1.3  测定方法 

1.3.1  摄食碳、氮的测定 

实验前后各取下层水样 500 mL, 分别经GF/F玻

璃纤维滤纸(Whatman, 孔径 0.7 μm, 经 450℃灼烧 4 h

后使用)抽滤后, 用雾化的盐酸去除无机碳, 65℃烘

至恒质量, 用 METTLER TOLEDO AL104精密电子

天平(精确至 0.1 mg)称量, 用 Elementar vario EL Ⅲ

型元素分析仪测定 POC、PON含量。根据实验前后

藻液中颗粒有机碳(POC)、颗粒有机氮(PON)质量浓

度的变化测算摄食碳、摄食氮。其中以对照组水槽

试验后 POC、PON质量浓度替代试验组试验前 POC、

PON 质量浓度, 以消除由于饵料颗粒沉降带来的误

差[8]。单位为 mg/(h·g)。 

摄食碳 FRC=V(C0C–CtC)/(t×N×G) 

摄食氮 FRN=V(C0N–CtN)/(t×N×G)  

式中, C0C 为对照组颗粒有机碳 POC 质量浓度, CtC

为实验组颗粒有机碳 POC质量浓度, C0N为对照组有

机氮 PON 质量浓度, CtN为实验组有机氮 PON 质量

浓度, 单位为 mg/L; V为藻液体积, 单位为 L; t为试

验时间, 单位为 h; N为试验贝个数; G为试验贝的平

均干肉质量, 单位为 g。 

1.3.2  代谢碳、氮的测定 

贝类的代谢碳主要包括排泄代谢和呼吸代谢 , 

排泄代谢碳产物主要为尿素, 尿素 CO(NH2) 2经分解

后 , 氮主要转换成氨氮 , 通过测定氨氮便可推算出

尿素中碳的量, 每排出 2分子的氮即相当于 1分子的

碳[9]。据此, 排氨率(mg/(h·g))的测定以 1.175 L密封

广口瓶中氨氮质量浓度的变化来计算, 氨氮的测定

采用次溴酸钠氧化法[10-11], 换算成碳的排泄率为:  

NRC = (12/ 28)×NR 
式中, NR为排氨率。 

贝类呼吸每生成 1分子 CO2, 需消耗超过 1分子

氧气, 故设呼吸熵为 0.85[12]。测定贝类的耗氧率可测

定贝类的呼吸碳[1]。因此, 耗氧率(mg/(h·g))以 1.175 

L密封广口瓶中溶解氧浓度的变化来计算。溶解氧浓

度采用 YSI测氧仪直接测定, 换算成呼吸率为:  

ORC=0.85×(12/32)×OR 
式中, OR为耗氧率。 

1.3.3  粪便碳、氮的测定 

将实验贝类在 2h内产生的粪便用塑料滴管虹吸

过滤至 GF/ F玻璃纤维滤纸(经 450℃灼烧后使用)上, 

经雾化的盐酸去除无机碳后, 65℃烘干至恒质量, 用

METTLER TOLEDO AL104 精密电子天平(精确到

0.1 mg)称量, 用 Elementar vario EL Ⅲ型元素分析仪

测定有机碳的含量。换算成单位贝干肉质量在 1 h内

产生的粪便碳(mg/(g·h))。 

1.3.4  碳收支模型 

根据贝类能量收支方程 [13-15], 转换成碳收支模

型: C = F + R + U + P, 氮收支模型: C = F + U + G。

式中: C为贝类摄取的总碳(氮)量; F为贝类通过粪便

排出的碳(氮)量; R为贝类呼吸代谢消耗的碳量; U为

排泄消耗的碳(氮)量; P(G)为贝类用于生长的碳(氮)

量。可得生长碳(P)通过公式 P= C − F − U −R, 生长

氮(G)通过公式 G= C − F − U。 

1.3.5  生长率和生态效率 

生长率包括总生长率 K1 和净生长率 K2, 根据

Navarro[16]算式:  

碳总生长率 K1C=[C − (F + R + U)]/C×100%  

氮总生长率 K1N=[C − (F + U)]/C×100% 

碳净生长率 K2C=[C − (F + R + U)]/(C − F) ×100%  

氮净生长率 K2N=[C − (F + U)]/(C − F) ×100% 

生态效率(E)是指生态系统中各营养级生物对太

阳能或前一营养级生物所含能量的利用、转化效率, 

E=CE×K1
[17]

  

式中, CE为饵料利用率, CE=(C0 − Ct)/C0; C0和 Ct分别

为对照组(0)和实验组(t)的饵料浓度; K1为总生长率。 

1.3.6  生物学测定 

实验结束后, 用数显游标卡尺测定实验贝类壳

长, 用 METTLER TOLEDO AL104精密电子天平(精

确到 0. 1 mg)称其含壳湿质量、鲜组织质量、干组织

质量(剖取软组织于 65℃下烘干至恒质量后称量)。 

2  结果 

2.1  实验贝类生物学参数测定 

测定实验贝类壳长、湿质量、鲜组织质量及干
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组织质量等数据, 具体见表 1。 

2.2  贝类摄食生理主要参数 

测定并计算各实验水槽中贝的摄食率、耗氧率、

排粪率和排泄率 , 以单位干质量和单位时间计 , 分

别列于表 2。由表 2可见, 这 3种贝类对碳的摄食率、

排粪率显著大于氮的摄食率、排粪率。 

2.3  贝类的碳收支 

由实验贝的摄食率、耗氧率、排氨率和粪便碳

换算出 1h 的摄食碳和各项消耗碳, 并以碳收支模型

方程式计算出生长碳(图 1)。结果表明, 贝类呼吸作

用和粪便排放是碳消耗和损失的主要两个部分, 而

其中排泄作用消耗的碳则相对较少。 

 
表 1  样品贝生物学参数测定 
Tab.1  The biological data of bivalvia samples 

品种 壳长(mm) 湿质量(g) 鲜组织质量(g) 干组织质量(g) 湿质量/干组织质量 

缢蛏 56.15±1.56 10.9611±1.2679 3.8614±0.1999 0.7258±0.1017 15.1021 

光滑河兰蛤 20.74±0.85 1.6042±0.1572 0.2771±0.0340 0.0438±0.0086 36.6256 

河蚬 24.53±1.42 5.3324±1.1032 1.1555±0.0962 0.2512±0.0214 21.2277 

 
表 2  试验贝类摄食生理参数 
Tab. 2  The feeding physiological parameters of cultured bivalves                                     (mg/(h·g)) 

品种 摄食率 排粪率 耗氧率 排氨率 

C: 0.2841±0.1095 C: 0.0573±0.0086 
缢蛏 

N: 0.0567±0.0124 N: 0.0160±0.0025 
0.4461±0.0272 0.0280±0.0025 

C: 0.8614±0.0503 C: 0.3801±0.0439 
光滑河兰蛤 

N: 0.2889±0.0274 N: 0.1357±0.0301 
0.8942±0.1377 0.0952±0.0169 

C: 0.3404±0.0615 C: 0.1065±0.0118 
河蚬 

N: 0.0717±0.0368 N: 0.0323±0.0037 
0.3992±0.0960 0.0172±0.0007 

 

 

图 1  贝类碳收支 

Fig. 1  Carbon budget of cultured bivalves 
 

2.4  贝类的氮收支 

由实验贝的摄食率、耗氧率、排氨率和粪便氮

换算出 1h 的摄食氮和各项消耗氮, 并以氮收支模型

方程式计算出生长氮, 详见图 2。 

2.5  贝类碳、氮收支分配方程 

碳收支方程:  

 

图 2  贝类氮收支 

Fig.2  Nitrogen budget of cultured bivalves 

 
缢蛏: 100.00C = 20.17F + 50.05R + 9.86U + 19.92P 

光滑河兰蛤 : 100.00C = 44.13F + 33.08R + 

11.05U + 11.74P 
河蚬: 100.00C = 31.29F + 37.40R + 5.05U + 26.26P 

氮收支方程:  

缢蛏: 100.00C = 28.22F + 49.38U + 22.40G 

光滑河兰蛤: 100.00C = 46.97F + 32.95U + 20.08G 
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河蚬: 100.00C = 45.05F + 23.99U + 30.96G 

结果显示, 河蚬对碳、氮的利用率高于缢蛏和光

滑河兰蛤, 而 3种贝类对氮的利用率均高于碳。缢蛏

呼吸所消耗的碳明显高于光滑河蓝蛤和河蚬, 这可

能是由于高盐海区环境变化较低盐水域环境更快且

更剧烈 , 为了适应环境 , 高盐贝类形成了对氧需求

大, 呼吸剧烈的特性, 因此, 呼吸代谢在能量收支中

所占比例较低盐贝类更大。光滑河蓝蛤粪便排出的

碳、氮都要高于缢蛏和河蚬, 可能是由于个体小, 摄

食相对比较活跃, 消化吸收率较大个贝类低。蓝蛤的

排泄碳要高于缢蛏和河蚬。缢蛏的排泄氮要大于其

他两种贝类 , 并且占其摄食氮的一半 , 说明缢蛏对

氮的排泄代谢较为活跃。 

2.6  生长率和生态效率 

贝类的生长率和生态效率结果见表 3。3种贝类

碳的总生长率和净生长率均小于氮。河蚬的生态效

率比缢蛏和光滑河兰蛤都要高。 

 
表 3  贝类的生长率和生态效率 
Tab.3  Growth rate and ecological efficiency of cultured 
bivalves 

品种 总生长率(%) 净生长率(%) 生态效率(%)

C: 19.92 C: 24.96 C: 8.65±3.33
缢蛏 

N: 22.40 N: 31.20 N: 9.72±3.74

C: 11.74 C: 21.01 C: 6.67±0.39
光滑河兰蛤 

N: 20.08 N: 37.86 N: 11.81±0.67

C: 26.26 C: 38.22 C: 10.42±1.88
河蚬 

N: 30.96 N: 56.35 N: 12.28±2.22

 

3  讨论 

3.1  影响测定结果的因素 

贝类的排泄产物中, 氨占总排泄量的 70%或更

多[18]。本实验中, 贝类的排泄碳、氮量是通过测定其

排出的氨氮量来推算, 而没有考虑其他成分。由于本

实验采用无底泥模式培养, 对埋栖型贝类的生活习

性及光周期性生物效应有一定影响, 故对其排泄碳、

氮的检测也存在着一定影响。在贝类能量收支的研

究中 , 由于排泄能所占的比例很少 , 一般不超过

10%, 故通常被忽略[12, 19]。因此, 通过排氨率估计所

得的排泄碳、氮会略低于实际值, 但不影响实验结

果。贝类的行为、活力及测定时间的选择等因素均

会影响贝类的摄食生理参数。如贝类的爬行, 双壳的

张合都会搅动玻璃水槽下层水体, 影响抽样水体的

POC、PON 质量浓度。同时, 贝类在不同时间的摄

食也存在着一定的差异。实验期间, 80%以上的实验

贝类均处于开口摄食状态。长江口地处长江与东海

的交汇之处, 具有水体浑浊度大、有机颗粒物浓度不

稳定等特点, 会对直接测定水体中藻类密度的微量

变化造成不便。实验室静水培养虽可保持水体中

POC、PON 相对稳定, 便于测定其浓度变化来计算

摄食率, 但忽略了底泥及水流对贝类摄食的影响。本

实验在贝类粪便收集过程中不可避免出现流失现象, 

这会降低粪便碳的比例, 造成一定的误差。 

3.2  3 种贝类碳、氮收支的主要成分 

贝类的碳、氮收支是由贝类能量学发展而来。

从本研究中 3种贝类碳、氮收支方程来看, 摄食碳主

要以其呼吸代谢和粪便的形式流失, 其余用于生长, 

只有一小部分随排泄产物流出, 这与柴雪良等对乐

清湾、三门湾主要滤食性养殖贝类碳收支的研究结

果[6]相似。本实验中贝类的代谢属日常代谢, 包括了

贝类在摄食状态下的日常代谢活动; 本研究结果表

明呼吸代谢所消耗的碳、氮量在碳、氮收支中占很

大比例, 这与海产贝类能量学研究中呼吸代谢耗能

量在能量收支中占较大比例的结论相一致[18, 20-21]。

此外 , 由于贝类在呼吸代谢中无氮排放 , 故贝类摄

食的有机氮, 除部分以粪便和排泄代谢的形式排出

外, 用于生长的氮占了较大比例。因此, 本研究中 3

种贝类对氮的利用效率要高于碳, 这与 Smaal 等[1]

关于紫贻贝 Mytilus edulis的研究相类似。 

3.3  3 种贝类碳、氮收支及碳、氮生长效率

分析 

贝类的生长碳、氮除用于个体的生长外, 还包括

用于生殖。由于本实验贝类皆非处于生殖期, 故生长

碳、氮主要用于个体的生长。总生长率(K1)和净生长

率(K2)是用来描述贝类生长的常用指标。许多双壳贝

类的研究发现, K1为 2%～54%, K2为 8%～63%[12, 22-24]。

本实验中 3 种贝类的 K1、K2皆在此范围内, 而河蚬

K1、K2显著大于其他 2 种贝类, 河蚬是 3 种贝类中

能量利用率最高种。这可能是由于河蚬生活在淡水

及低盐水区 , 而该水区环境相对较稳定 , 没有海洋

环境变化那么剧烈, 因此呼吸代谢和排泄代谢就相

对弱, 呼吸碳、氮和排泄碳、氮在碳、氮收支中所占

比例较缢蛏和蓝蛤少, 从而用于生长的碳、氮占摄食

碳、氮的比列就越大, 对碳、氮的利用率就越高。从

生态效率来看, 河蚬也高于其他 2种贝类。 
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贝类是海洋生态系统中能量流动的一个重要环

节。其通过滤食作用摄取海洋中的浮游植物和有机

碎屑, 并以排泄和排粪的形式将代谢产物和废物排

出体外, 实现由海洋表层向底层的碳、氮转移。同时

对生态系统的生物结构和营养分布也具有重要的影

响。本实验中的 3种贝类处于模拟的自然状态, 所测

定的各项指标均能比较真实地反映其碳、氮代谢特

征, 能够为长江口贝类增殖放流提供理论指导。 
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Abstract: The Sinonovacula constricta, Corbicula fluminea and Potamocorbula laevis in Yangtze River estuary in 

spring were used as research objects. The feeding physiological parameters of these three filter-feeding bivalves 

were examined, and the carbon and nitrogen budgets of the three main bivalves were estimated according to energy 

balance principle. The result indicated that the three kinds of bivalves obtained carbon source by filtering 

unicellular algae. The main parts were consumed by breathing and directly discharged as dejection, and a small part 

was discharged by excretion. The remaining carbon was used for its growth and development. The carbon balance 

equation of Sinonovacula constricta was: 100.00C(feeding carbon)=20.17F(dejection carbon)+50.05R(breathing 

carbon)+9.86U(excretion carbon)+19.92P(growing carbon). The carbon balance equation of Corbicula fluminea 

was: 100.00C=31.29F+37.40R+5.05U+26.26P. The carbon balance equation of P. laevis was: 100.00C=44.13F+ 

33.08R+11.05U+11.74P Since bivalves do not discharge nitrogen in the respiratory metabolism, the three bivalves’ 

growing nitrogen made up more parts of the total feeding nitrogen than those of carbon. Therefore the nitrogen 

balance equation of S. constricta was: 100.00C(feeding nitrogen)=28.22F(dejection nitrogen)+49.38U(excretion 

nitrogen)+22.40G(growing nitrogen). The nitrogen balance equation of C. fluminea was: 100.00C = 45.05F + 

23.99U + 30.96G. The nitrogen balance equation of P. laevis was: 100.00C = 46.97F + 32.95U + 20.08G. 
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