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天然海藻场沿岸表层沉积物有机质的分布特征与来源 

张  健, 李训猛, 程晓鹏, 黄  宏, 王  凯, 章守宇 

(上海海洋大学海洋生态与环境学院, 上海 201306) 

摘要: 海藻场是生物多样性最高的生态系统之一, 其内部的沉积物有机质是支撑海藻场生物多样性的

重要物质基础之一。本研究以浙江省嵊山岛北部无人村沿岸的天然海藻场为研究对象, 在大型海藻凋

落期 6~8 月采集沉积物和端元生物样本, 分析了沉积物样本的粒径组成、总有机碳 (TOC)、总氮(TN)、

碳氮比值(C/N)和碳氮稳定同位素(δ13C 和 δ15N), 通过贝叶斯稳定同位素混合模型评估了沉积物有机质

的来源及变化规律。结果显示, 1)海藻场沿岸沉积物中粉砂占比最大, 砂的占比最低, 沉积物类型为黏

土质粉砂; 2)沉积物 TOC、TN、C/N、δ13C 和 δ15N 范围分别为 0.70%~2.41%、0.11%~0.41%、5.53~6.48、

–21.79‰~–19.60‰和 1.56‰~4.26‰, 在空间分布上, TOC 与 TN 含量均随离岸距离增加而下降; 3)沉积

物粒径组成、C/N 比值、δ13C 和 δ15N 之间的关系显示沉积物有机质主要来源于大型海藻和浮游植物的

混合贡献 ; 4)根据贝叶斯同位素混合模型计算结果显示 , 大型海藻对沉积物有机质贡献率在

2.30%~45.60%, 在空间分布上, 大型海藻对沉积物有机质的贡献率随离岸距离增加而下降; 5)海藻碎

屑产生量和沉积物有机碳沉积量评估结果显示, 大型海藻产生的碎屑有机质中有 11.98%进入海藻场及

沿岸海域的表层沉积物中。本研究为评估海藻场碎屑的产生规模和时空分布, 以及渔业资源养护功能

提供了数据支撑。 

关键词: 海藻场; 沉积物有机质; 稳定同位素; 来源; 贡献率 

中图分类号: Q178.1    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2023)12-0021-09 

DOI: 10.11759/hykx20210531003 

沿海湿地是陆地生态系统和海洋生态系统之间

的过度区域, 这里是陆地和海洋之间碳氮交换和储

存的重要场所 [1]。尽管沿海湿地仅占海洋的面积的

10%, 但有大约 80%的有机碳埋藏在大陆边缘的沿

海生态系统中, 因此对沿海沉积物有机质来源解析

和控制分布因素的理解对于了解生物地球化学碳和

氮循环埋藏至关重要[2-6]。 

海藻场是一类以大型底栖海藻为背景生物的典型

沿海湿地生态系统[7], 广泛分布于全球潮间带和浅潮下

带的岩礁区域, 约占全球岩礁海岸线的四分之一[8-9]。海

藻场中有超过 80%的生产力会进入碎屑通道, 随水体从

近岸浅水区域向深潮下带迁移, 并为底栖生物提供物质

和能量来源[10-12], 因此沉积物有机质含量和来源是决定

海藻场沿岸生物多样性的重要物质基础之一。由于海藻

场处于海陆交界地带, 耦合了陆地与海洋有机碳循环过

程, 沉积物有机质来源极为复杂[13-14]。一方面, 海藻场

自身的大型海藻碎屑和浮游植物会沉降进入海藻场沿

岸沉积物; 另一方面, 陆地径流的输入、人类水产养殖

的饵料投放、生活污水和生产废水的排放等也会向海藻

场沿岸沉积物输入大量有机质[3, 14]。为了阐明沉积物有

机质的来源, 碳氮比值(C/N)和碳氮稳定同位素(δ13C、

δ15N)技术已经被广泛应用于河流、河口、湖泊、水库、

海湾等水生生态系统的沉积物有机质来源辨析[6, 15-17]。

通常, 不同有机质来源具有不同的 C/N、δ13C 和 δ15N 特

征值, 因此可以利用不同端元生物的特征值差异来对沉

积物有机质来源进行定性和定量分析[18]。例如海洋有机

质和陆地有机质的 C/N 比值范围分别为 5~9 和>20[19-20]; 

陆生 C3 植物和海洋浮游植物的 δ13C 范围分别为

−28‰~−26‰和−21.9‰~−19‰[21-22]; 陆源有机质的和

海源有机质的 δ15N 平均值分别为 2‰和 6‰[6, 23]。 
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由于海藻场主要分布在潮间带和浅潮下带的岩

礁区域, 这种特殊的底质类型使得常用沉积物采集

设备(如抓斗采泥器、柱状采泥器等)无法采集海藻场

的沉积物, 这可能是有关海藻场沉积物研究相对较

少的原因[14]。为解决沉积物采样的相关困难, 本研究

使用沉积物收集装置和抓斗采泥器分别收集海藻场

沿岸岩礁区域和外围非岩礁区域的沉积物, 并分析

了沉积物的粒度组成、总有机碳(TOC)、总氮(TN)、

C/N 比值和碳氮稳定同位素(δ13C 和 δ15N)。运用贝叶

斯碳稳定同位素混合模型计算了潜在来源生物对沉

积物有机质的贡献率, 并评估了进入沉积物中的海

藻碎屑占海藻碎屑总产生量的占比, 以期为评估海

藻场碎屑的产生规模、沉积物有机质分布与来源特

征和渔业资源养护功能提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

嵊山岛 (122°48′0.79″~122°50′5.23″E, 30°42′3.50″~ 

30°44′6.62″N)位于长江口的东南部、舟山群岛东北部海

域, 是舟山渔场的中心位置。该岛海岸线长 19.3 km, 陆

地面积 7.1 km2, 呈西北-东南走向, 地势东高西低。2018~ 

2020 年, 使用 Biosonics MX 回声探测器对嵊山岛进行连

续三年的环岛测扫, 结合现场水肺潜水观察和采样调查

结果, 嵊山岛海岸主要为岩礁岸线, 天然海藻场主要分

布在水深 0~6 m 的岩石区域, 海藻场宽幅小于 10 m。海

藻场以马尾藻属生物为优势物种 , 主要包括鼠尾藻

(Sargassum thunbergii)、羊栖菜(Sargassum fusiforme)、瓦

氏马尾藻 (Sargassum vachellianum)、铜藻 (Sargassum 

horneri), 伴生物种有孔石莼 (Ulva pertusa)、网地藻

(Dictyota dichotoma)等。考虑到波浪、海流、海藻生活史

以及经济生产活动可能对沉积有机质分布造成影响, 选

取嵊山岛北部无人村海域为研究区域, 该区域海藻场覆

盖度高、生物量大, 且没有陆地径流和生活污水输入。在

无人村海藻场我们在离岸方向上选取了三种不同类型的

底质作为研究对象, 分别为R1, R2, R3区域, 并在每个区

域设置三个采样站点, 站点详细信息见表 1。 

 
表 1  研究区域的站点信息 
Tab.1  Site information of study area 

区域 底质类型 水深/m 离岸距离/m 站点 

R1 海藻场-岩礁区 3–5 5–10 1, 2, and 3

R2 非海藻场-岩礁区 8–12 25–35 4, 5, and 6

R3 非岩礁泥质区 20–23 500 7, 8, and 9

1.2  样品采集 

岩礁区沉积物采集: 沉积物收集装置通过水肺

潜水方式固定在海藻场内部和外部的礁石上, 沉积

10~14 d 后(沉积时间受天气影响), 将固定在沉积物

收集装置上沉积物收集管取回。采集的沉积物先经

100目筛网过滤去除石块和贝类尸体, 然后在阴凉处

静置 12 h 以上, 使沉积物充分沉淀并去除上清液。

后将沉积物转移到干净聚乙烯自封袋中在低温下

储存, 直到进一步实验分析。 

非岩礁泥质区沉积物采集: 使用不锈钢抓斗采

泥器收集泥质海区的表层沉积物, 取表层 0.5 cm 以

内沉积物样品, 装入干净的聚乙烯自封袋中低温保

存, 直到进一步实验分析。 

大型藻类组: 通过水肺潜水在研究区域随机采集

3 个样方的大型藻类样品, 样方面积为 25 cm×25 cm。

将大型海藻按生物量比例混合组合成大型海藻组样

品, 用去离子水洗涤大型海藻表面以去除附着在藻

体上的有机颗粒和杂质。然后将大型藻类样品收集

到干净聚乙烯自封袋中在低温下储存, 直到进一步

实验分析。 

悬浮颗粒有机物 (suspended particulate organic 

matter, POM): 使用采水器采集 15 L 表层 0.2 m~0.5 m

海水。去除水体中的杂质后将水样过滤到 GF/F 膜上, 

该膜预先在马弗炉中 550℃燃烧 6 h 以去除有机物。

然后将 POM样本装入聚乙烯自封袋中在低温下储存, 

直到进一步实验分析。 

浮游植物 : 用浅水Ⅲ型浮游植物网水平拖网

15 min, 采集表层 0.2 m~1 m 的浮游植物。浮游植物

样品通过 250 µm 和 160 µm 两个网筛过滤, 去除浮

游动物和杂质。然后将浮游植物样品过滤到预先在

550℃马弗炉中灼烧过的 GF/F 膜上, 并将浮游植物样

品装入到干净聚乙烯自封袋中在低温下储存, 直到

进一步实验分析。 

1.3  实验方法 

沉积物粒度分析的预处理程序参照中国国家标准

(GB/T12763.8-2007)。使用激光粒度分析仪(Mastersizer 

2000, Malvern Instruments Ltd., UK)分析沉积物样品的

粒度, 每个样品重复测量3次取平均值。在分析之前, 使

用超声波振动使含有沉积物样品的溶液均匀化 1 min, 

沉积物粒度分为 3 类: 黏土(<4 μm)、粉砂(4~63 μm)和

砂(>63 μm)。 

首先, 用 1mol·L–1 的盐酸溶液酸化样品, 并在摇
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床上振荡 24 h, 每 6 h 更换一次盐酸溶液, 以确保完

全去除样品中的无机碳。随后用去离子水反复冲洗

酸化的沉积物和端元生物样品至上清液呈中性。然

后将样品冷冻干燥, 研细, 过筛, 并保存在干燥器中

待分析。 

TOC、TN 浓度和同位素比值(δ13C 和 δ15N)分别

用元素分析仪(德国 Elementar 公司 Vario-EL )Ⅲ 和同

位素比值质谱仪(德国 IRMS 公司 Isoprime)测定。稳

定同位素组成计算公式如下:  

δX＝[(Rsample-Rstandard)/Rstandard]×1 000 

式中, X表示 13C或 15N, R代表 13C/12C或 15N/14N, δ(13C)

和 δ(15N)是相对于标准品的丰度。其中, 碳的参考标

准为 Vienna PeeDee belemnite(VPDB), 氮的参考标准

为大气N2。以国际标准品USGS40(δ13CVPDB= –26.39‰, 

δ15NAir= –4.52‰)和小麦粉标准品(δ13CVPDB= –27.21‰, 

δ15NAir=2.85‰)为对照品。对所有样品的分析结果表

明, TOC 和 TN 的测定精度≤0.06%, δ13C 的测定精度

≤0.07‰, δ15N 的测定精度≤0.13‰。 

1.4  海藻场碎屑产生量和有机碳沉积量 

海藻场碎屑产生量和有机碳沉积量分别用(1)和

(2)估算:  

F=B×(1–M)×S1×T1             (1) 
C=A×S2×T2×t               (2) 

其中, F 为研究区域海藻碎屑产生量, 单位: g; B 为单

位面积海藻生物量, 单位: g·m-2; M 为海藻含水率; S1 

和 S2 分别是研究区域海藻场和海湾面积, 单位: m2; 

T1和 T2分别是海藻和沉积物总有机碳含量; C为研究

区域有机碳沉积量, 单位: g; A 为单位面积沉积速度, 

单位: g·m-2·d-1; t 为沉积时间, 单位: d。 

1.5  数据分析 

C 化学性质相对保守, 其同位素组成广泛应用

于水生生态系统沉积物有机质来源研究。本研究使

用贝叶斯碳同位素混合模型估算不同潜在来源生

物对沉积物有机质的贡献率, 该模型在基于先验信

息的前提下 , 考虑了端元值的不确定性 , 并增加了

随机效应分类变量和残差+过程误差等模块提升了

对混合物来源及其贡献比例定量计算的准确性 , 

模型使用 R 中的 MixSIAR 包 , R 版本为 4.0.3。沉

积物和端元生物的 δ13C 被用作输入参数 , 蒙特卡

洛-马尔科夫链(MCMC)设置为“非常长”, 并使用

Gelman-Rubin 和 Geweke 诊断测试来检测输出结果

是否合理。错误结构和指定先验设置为“剩余误差”

和“无信息先验”, 对不同端元生物贡献的平均值

进行统计分析。数据单因素方差分析和相关性分析

均使用 SPSS 25 和 Origin 2018 进行, 差异显著性水

平 P<0.05。 

2  结果 

2.1  表层沉积物粒度组成特征 

无人村海藻场及其附近海域的表层沉积物中的

黏土、粉砂和砂占比分别为 32.15%~38.76%、49.50%~ 

66.75%、0.77%~13.45%, 中值粒度为 6.04~6.95 μm, 

三种底质类型区域的沉积物均为黏土质粉砂(图 1)。

在空间分布上, 沉积物中砂和黏土的占比随离岸距离

增加而下降, 粉砂占比随离岸距离增加而增加。单因

素方差分析结果显示, 不同离岸距离的沉积物中黏土

和中值粒度差异不显著(P>0.05), 不同离岸距离的沉

积物中粉砂、砂占比差异显著(P<0.05), 不同月份的

沉积物中黏土、粉砂、砂和中值粒度差异均不显著

(P>0.05)。 

 

图 1  沉积物粒径组成 

Fig. 1  Grain-size composition of sediment 

 

2.2  表层沉积物碳氮元素分布特征 

无人村海藻场及附近海域沉积物总有机碳(TOC)、

总氮(TN)、碳氮比值(C/N)范围分别为 0.70%~2.41%、

0.11%~0.41%、5.53~6.48, 三个研究区域的 TOC、TN

和 C/N 比值见图 2。沉积物 TOC 和 TN 的时空分布表

现为 R1>R2>R3, 7 月>8 月>6 月。单因素方差分析表明, 

不同离岸距离的沉积物 TOC 和 TN 差异显著(P<0.05), 

C/N 差异不显著(P>0.05); 不同月份的沉积物 TOC、TN

和 C/N 比值差异不显著(P>0.05)。线性回归分析表明, 

TOC 与 TN 相关性显著(图 3); 沉积物 TOC 和 TN 含量

与砂占比相关性显著(图 4)。 
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图 2 沉积物总有机碳、总氮、碳氮比值特征  

Fig. 2  The characters of TOC, TN, and C/N ratios in sediment 
 

 

图 3  沉积物总有机碳与总氮的线性关系 

Fig. 3  The linear relationship between TOC and TN in sediment 
 

无人村海藻场及附近海域沉积物 δ13C 在–21.79‰~ 

–19.60‰之间, 均值为–21.22±0.37‰, δ15N 在 1.56‰~ 

4.26‰之间, 均值为 3.01±0.93‰。R1 区域的 δ13C和 δ15N

均值分别为–20.48±0.18‰和 2.63± 0.59‰; R2 区域 δ13C

和 δ15N 均值分别为–20.48± 0.03‰和 2.34±0.48‰; R3 区

域 δ13C 和 δ15N 均值分别为–20.48±0.01‰和 4.05±0.06‰ 

 

图 4  沉积物砂占比与总有机碳和总氮的线性关系 

Fig. 4  Linear relationship among sands with TOC and TN in 
sediment 

 

(图 5)。单因素方差分析显示, 不同月份的沉积物 δ13C 和

δ15N 差异不显著(P>0.05); 不同离岸距离的沉积物 δ13C

差异显著(P<0.05), 不同离岸距离的沉积物 δ15N 不显著

(P>0.05)。线性回归分析表明, δ13C 和 δ15N 相关性不显著

(R2=0.10, P>0.05)。 

 

图 5  沉积物 δ13C 和 δ15N 特征 

Fig. 5  The characters of δ13C and δ15N in sediment 
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2.3  潜在端元样品的碳氮同位素特征及其

与沉积物有机质的关系 
大型海藻的 δ13C 范围在–20.28‰~–14.71‰之间, 

δ15N 范围在 0.43‰~5.15‰, C/N 比值在 10.85~19.28

之间; POM 的 δ13C 在–21.35‰~–17.94‰之间, δ15N 在

1.35‰~4.88‰, C/N 比值在 5.25~8.39 之间; 浮游植物

的 δ13C 在–23.14‰~–20.99‰之间, δ15N 在 1.49‰~ 

4.68‰, C/N 比值在 4.46~6.55 之间, 平均值见表 2。表

层沉积物的 δ13C、δ15N、C/N 值均包含在潜在来源生

物值域的范围内, 这表明大型海藻、POM 和浮游植物

均是沉积物有机质的潜在来源生物(图 6)。单因素方

差分析表明, 不同端元生物的 δ13C 差异显著(P<0.05),  

δ15N 差异不显著(P>0.05), 浮游植物和 POM的 C/N 比

差异不显著(P>0.05)。由于 POM 的 δ13C、δ15N 和 C/N

比值的范围均与浮游植物和大型海藻有重叠, 且其

δ13C和C/N比值的均值介于大型藻类和浮游植物之间, 

因此将 POM 视为大型藻类和浮游植物的混合物。 

 
表 2  端元生物的 δ13C、δ15C、C/N 特征 
Tab. 2  The characters ofδ13C, δ15N and C/N in endmember 

species 

样品 δ13C/‰ δ15N/‰ C/N 

浮游植物 −21.79±0.71 3.23±1.28 5.51±0.73

悬浮颗粒有机物 −19.80±0.84 2.99±1.20 7.02±0.88

大型海藻 −17.50±1.43 3.40±1.11 14.85±2.54

 

图 6  沉积物 δ13C 和 δ15N、C/N 的关系 

Fig. 6  Relationship between δ13C and δ15N, C/N in sediment 

 

2.4  定量分析大型海藻对沉积物有机质的

贡献 

贝叶斯碳稳定同位素混合模型结果显示, 6 月大型

海藻对 R1、R2、R3 区域沉积物有机质的贡献率分别

为 19.10%~27.40%、6.30%~7.40%和 2.30%~2.40%, 7

月分别为 34.30%~45.60%、12.80%~15.00%和 4.80%~ 

5.00%, 8 月分别为 24.00%~33.60%、8.20%~9.60%和

3.00%~3.10%(图 7)。大型海藻对沉积物有机质的贡献

率时空分布特征为: 7 月>8 月>6 月, R1>R2>R3。单因

素方差分析表明, 不同离岸距离区域大型海藻对沉积

物有机质的贡献率差异显著(P<0.05); 不同月份大型

海藻对沉积物有机质的贡献率差异不显著(P>0.05)。 

2.5  海藻场碎屑产生量和沉积物有机碳含量 

6、7、8 月海藻场生物量分别为 7 011 g/m2、7 313 

g/m2、1 004 g/m2, 藻类含水率约为90%, TOC含量约40%, 

海藻覆盖度约40%, 平均日沉积量为17.10g·m–2·d–1, R1、

R2 和 R3 区域面积分别为 25 000 m2、80 000 m2 和 

 

图 7  浮游植物和大型海藻对沉积物有机质的贡献率 

Fig. 7  Contribution rate of phytoplankton and macroalgae 
to sediment organic matter 

 
600 000 m2。根据海藻场固碳量公式(1)估算可得, 研究

区域海藻场 6、7、8 月的海藻固碳量分别为 2.80 t, 2.93 t

和0.40 t。7月到8月的过程中, 海藻生物量迅速下降, 约

有 2.53 t 碳在这一时期从大型海藻体内转移至环境中, 
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因此选择 7 月评估海藻场沉积有机碳量。根据公式(2)

计算 7 月研究区域的碳沉积量, R1、R2 和 R3 区域的分

别为 0.30 t、0.38 t 和 2.12 t。根据 2.4 中海藻在不同区域

对沉积物有机碳的贡献率, 海藻在 R1、R2 和 R3 区域分

别沉积了 0.12 t、0.08 t 和 0.10 t, 共有约 0.30 t 海藻有机

碳进入沉积物中, 约占海藻碎屑总量 11.98%。 

3  讨论 

3.1   海藻场沉积物有机质的来源 

粒度作为沉积物的基本属性之一 , 其能在一定

程度上反应沉积物的来源[24]。有研究表明, 藻类碎屑

和浮游植物遗体主要埋藏在粒径大于 66 μm 的沉积

物中[25]。在本研究中, 沉积中的砂(>63 μm)占比与沉

积有机质含量显著正相关, 这说明海藻场沉积物中

的有机质主要保存在粒径大于 63 μm 的沉积物中, 

因此认为海藻场沉积物有机质主要是来源于藻类碎

屑和浮游植物。C/N 比值、δ13C 和 δ15N 广泛用于区

分水生生态系统中的沉积有机物来源[1, 17, 26-27] 。研

究表明, 陆地 C3 植物和有机废水的 δ13C 值范围分别

为–28‰~–26‰[6]和–28.1‰~–25.5‰[28], 海源有机质

δ13C 范围在–21‰~–18‰之间[29], 本研究中的端元生

物和沉积物有机质的 δ13C 值与海源有机质的 δ13C 范

围接近, 而远离陆源有机质 δ13C 范围, 且不发生重

叠, 因此可以排除陆源有机质对本研究的影响。陆地

维管植物体相较海洋藻类内含有大量纤维素 , 其

C/N 比值通常大于 20, 而海源有机质体内富含蛋白

质, 其 C/N 比在 5~9 之间[20]。在水生生态系统研究

中, 认为沉积物 C/N 比值小于 8 为典型的海源性来

源, 大于 12 为典型的陆源型来源 [30], 在本研究中, 

无人村海藻场表层沉积物有机质 C/N 比值的范围为

5.53~6.53, 因此 , 该区域沉积物是典型的海源型来

源, 与 δ13C 的判定结果一致。无人村海藻场沉积物

有机质来源主要包括大型海藻、POM 和浮游植物, 

本研究分析结果表明 POM是大型藻类和浮游植物的

混合物, 因此无人村海藻场沉积物有机质来源为大

型海藻和浮游植物混合贡献, 这与吴程宏等对枸杞

岛的研究结果一致[14]。 

3.2  影响沉积有机质的时空分布的因素 

6 月中旬海藻场优势种羊栖菜、鼠尾藻等处于茂

盛期, 并于 7 月初达到生物量 大值, 随后, 底栖藻

类在 7 月迅速老化衰退, 8 月上旬生物量达到 小值, 

这说明 7 月到 8 月上旬之间会有大量海藻碎屑产生

进入环境[31-34]。本研究中各月份沉积物有机质含量

和大型海藻对沉积物有机质的贡献率有一定差异 , 

沉积物有机质含量和大型海藻对沉积物有机质的贡

献率均表现为 7 月>8 月>6 月, 这主要是由海藻凋落

量差异导致的。7 月大型海藻生物迅速下降, 生物体

结构快速解体, 碎屑产生量 大; 6 月是优势藻种的

凋落早期 , 海藻结构解体速度较慢 , 海藻碎屑产生

量较小; 8 月是藻体分解末期, 此时海藻分解虽然很

快, 但此时生物量相较 7 月时已经减少很多, 总体上

产生碎屑量较小, 因此 6 月和 8 月大型海藻对沉积物

有机质的贡献率低于 7 月。此外, 研究区域是我国赤

潮发生次数 多和累计面积 大区域, 赤潮主要集

中发生在 5~9 月, 这也会在一定程度上影响海藻场

沉积物有机质的分布与来源[1]。 

对河口、海湾和养殖区域等水生系统的研究表

明 , 随研究区域与潜在来源生物距离的增加 , 沉积

物有机质含量和潜在来源生物对沉积物有机质的贡

献率均呈下降趋势[1, 13, 26]。本研究对海藻场三个研究

区域沉积物有机质含量和大型海藻对沉积物有机质

的贡献率均表现为 R1>R2>R3, 即随着研究区域与海

藻生长区域的距离增加, 沉积物有机质含量和大型

海藻对沉积有机质的贡献率均著下降, 这表明研究

区域与潜在来源生物的距离是影响海藻场沿岸沉积

有机质含量和来源的重要因素, 这与河口、海湾等水

生生态系统中关于物源距离对沉积物有机质影响的

研究结果一致[1, 13, 26]。 

3.3  海藻场碎屑的去向 

海藻场作为生产力 高的近海生态系统之一 , 

海藻每年受波浪和生活史周期限制会产生大量有机

碎屑[35]。据估计, 海藻生产力的 82%进入了碎屑通

道, 这些被释放的海藻碎屑会随水体离开海藻场进

入邻近海区[36], 这与本研究对水体 POM 来源于大型

海藻和浮游植物混合贡献的判断一致。水体中的海

藻碎屑在迁移输运的过程中会不断向海底沉积, 进

入深潮下带和更深的峡湾区域的沉积物中, 并为低

生产力的深海区域底栖生物提供食物来源[37]。本研

究评估结果显示, 海藻迅速凋落期 7 月, 海藻碎屑产

生量和沉积在海藻场沿岸沉积物中的海藻碎屑量分

别为 2.53 t 和 0.30 t, 进入沉积物中的海藻约占海藻

碎屑总产生量的 11.98%, 有超过 85%的海藻固碳量

会被各种生物分解利用, 或随潮汐、海流向外输送。

这表明海藻场对生物资源的养护功能不仅仅局限于
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海藻场生态系统本身, 而会在更大空间尺度产生影

响邻近海区[37-38]。由于 7 月海藻场处于一个生活史交

替时期 , 一方面 , 上一个生活史周期中海藻未完全

衰退, 其藻体剩余的生殖托、叶片、气囊、枝干等结

构进一步分解 ; 另一方面 , 下一生活史周期的藻类

已经进入幼苗期, 此时藻体具有初生叶片。这种海藻

的生活史的交叉重叠现象可能导致海藻碎屑产生量

会造成评估结果偏低, 因此会有更大比例的海藻碎

屑被输送到邻近海区。 

4  结论 

根据对沉积物的粒度组成、C/N 比值和稳定同

位素组成的分析, 嵊山岛海藻场沿岸沉积物有机质

主要来源于大型海藻和浮游植物的混合贡献。通过

贝叶斯稳定同位素混合模型分析, 结果显示大型海

藻对沉积物有机质的贡献率为 2.30%~45.60%, 这主

要受海藻生活史周期和物源距离影响。在空间分布

上, 随离岸距离增加大型海藻对沉积物有机质的贡

献率显著下降; 在时间分布上, 在海藻迅速凋落期, 

大型海藻对沉积物有机质的贡献率 高, 而凋落早

期和凋落末期大型海藻贡献率较低。在海藻迅速凋

落期 7 月, 进入沉积物中海藻约占海藻碎屑总产生量

的 11.98%, 超过 85%的海藻碎屑被生物分解利用, 或

随潮汐、海流向外输送。本研究初步探讨了海藻场

沉积物有机质来源和分布 , 以及海藻碎屑的去向 , 

这对于阐释海藻场的生物资源养护功能与管理具有

重要意义。 
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Abstract: Seaweed beds are among the most biodiverse ecosystems, and sedimentary organic matter is one of the 

important material foundations supporting the biodiversity of seaweed beds. In this study, the natural seaweed bed 

along the coast of northern Shengshan Island, Zhejiang Province, was selected as the research area, and sediments 

and endmember samples were collected from June to August during macroalgae littering. The grain-size composi-

tion, total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), carbon–nitrogen ratio (C/N), and stable carbon and nitrogen 

isotopes (δ13C and δ15N) of the sediment samples were analyzed. The source and variation of the sedimentary or-

ganic matter were evaluated using the Bayesian stable isotope mixing model. The results are summarized as follows: 

1) The silt content was the largest, and the sand content was the lowest in the sediments along the seaweed bed. 

Thus, the sediment type was clayey silt. 2) The TOC, TN, C/N, δ13C, and δ15N ranges of sediments were 

0.70%–2.41%, 0.11%–0.41%, 5.5 ‰–6.48‰, −21.79‰–−19.60‰, and 1.56‰–4.26‰, respectively. In terms of 

spatial distribution, the TOC and TN decreased with increasing offshore distance. 3) The relation among the 

grain-size composition, C/N ratio, δ13C, and δ15N showed that the sedimentary organic matters were mainly derived 

from the mixed contribution of macroalgae and phytoplankton. 4) According to the Bayesian isotope mixing model, 

the contribution rate of macroalgae to sediment organic matter was 2.30%–45.60%. In terms of spatial distribution, 

the contribution rate of macroalgae to sediment organic matter decreased with increasing offshore distance. 5) The 

assessment results of macroalgal detritus production and sediment organic carbon deposition showed that 11.98% of 

the detrital organic matter produced by macroalgae was deposited into the surface sediments along the seaweed bed. 

This study provides data support for assessing the production scale and spatiotemporal distribution of macroalgae 

debris and the conservation function of fishery resources of the seaweed bed. 
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