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摘　 要　 同位素富集系数即动物组织与其食物之间同位素丰度（δ）的差异值（Δ），是稳定性
同位素技术应用于生态系统营养关系、食性和食物网研究的重要参数．不同生境条件下和不
同物种之间的富集系数通常被认为是相对稳定的，但越来越多的研究发现，富集系数在不同
类型动物之间存在明显差异而不是一个恒定值，尽管这一差异范围仍不清楚．本文进行了 ３ 种
不同权重设置方式的整合分析，综述并比较了 ４ 类水生动物（硬骨鱼类、甲壳类、爬行类、软体
动物）的碳氮稳定同位素富集系数．在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 数据库上搜索 ２０１４ 年底之前发
表的论文，获得了 ４２ 篇包含 １４０ 个 Δ１３Ｃ 的研究结果和 １５９ 个 Δ１５Ｎ 的研究结果．使用 ３ 种不
同的加权方式进行 ３ 次独立整合分析，３ 种加权方式分别是以方差倒数作为权重、以样本量作
为权重和相等权重．结果表明，整合分析统计结果十分稳健，不同权重设置的分析结果差异很
小．水生动物碳稳定同位素富集系数（Δ１３Ｃ）总体平均值为 １．０‰，其中，硬骨鱼类 １．０‰，甲壳
类 １．３‰，爬行类 ０．５‰，软体动物 １．５‰；氮稳定同位素富集系数（Δ１５Ｎ）总体平均值为 ２．６‰，
其中，硬骨鱼类 ２．４‰，甲壳类 ３．６‰，爬行类 １．０‰，软体动物 ２．５‰．统计分析表明，硬骨鱼类、
甲壳类、爬行类、软体动物之间的 Δ１３Ｃ 没有显著差异，而 Δ１５Ｎ 存在显著差异．因此，应用稳定
性同位素技术研究水生动物营养关系、食性和食物网中碳富集系数可以选择总体平均值，而
氮富集系数则应根据不同水生动物类型选取相应的系数值．
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　 　 自动物的组织与食物之间碳氮稳定同位素丰度

（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）的相关性被发现以来［１－３］，稳定同位

素分析（ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）越来越多地应用于营

养生态学（ ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｃｏｌｏｇｙ）的定量研究．相关的研究

包括营养级分析［４］、营养关系研究［５］、食性分析［６］、
生态位重叠与资源竞争［７－８］ 和食物网结构研究［３，９］

等多个方面．而这些研究中，７０％以上来自水域生态

系统［１０］ ．
稳定同位素之间在绝大多数化学和生物反应过

程中具有相同的性质，而仅存在由中子数量不同而

导致的微小质量差异［１１］ ．正是该差异引发了稳定同

位素在动物新陈代谢中的富集效应（ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ），
即消费者更容易同化食物中的重同位素而代谢排放

轻同位素［２，１２］ ．富集效应通常导致 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 随着

营养级的增加而增大［１３－１４］ ．稳定同位素值在相邻营

养级之间（或消费者组织与其食物之间）的差值被

称为富集系数（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ），用 Δ 表示．富集系

数的测定通常由以下 ３ 种方式实现：１）计算某已知

食性的动物与其生境中唯一食物的同位素差

值［９，１５］；２）计算野外捕获的动物与其肠道内容物的

同位素差值［９，１６］；３）在实验室饲养试验中计算动物

与其食物的同位素差值［１７］ ．
大量试验数据表明，在不同条件下不同物种之

间测得的富集系数大致处在一个稳定的数值范围

内，Δ１３Ｃ 平均值大约在 ０ ～ １‰，而 Δ１５Ｎ 平均值大约

在 ３‰～４‰［１，４，１２］ ．在实际运用中，富集系数受到许

多条件的限制而很难准确估计，因此通常被假设为

一个恒定值，可在不同系统和生物之间通用［１８－２０］ ．
例如 Ｐｏｓｔ［４］总结已发表数据得出 Δ１３Ｃ 和 Δ１５Ｎ 的常

数为 ０．４‰和 ３．４‰，尽管这两个富集系数实际上均

有较大的变异（Δ１３Ｃ 的方差为 １．３‰，Δ１５Ｎ 的方差为

０．９８‰），但被广泛地应用．
然而，在很多情况下不同生物之间富集系数的

差异是不能被简单地忽视的，富集系数的大小对营

养级和食性分析的准确性和客观性有着重要影

响［４，２１－２３］ ．影响富集系数的因素有很多，主要与代谢

和生理过程有关，涉及到元素的同化和异化的平

衡［２４］ ．影响富集系数的因素研究主要包括动物分类

地位、氮素的排泄方式、食物因素、个体发育、营养状

况等多个方面［２１，２５－２６］，但是其影响机理目前仍不清

楚．因此，在稳定性同位素分析时，应充分考虑导致

富集系数变化的诸多因素和富集系数的变异大

小［１３，２１］ ．为此有必要根据研究具体对象选择最为合

适的富集系数，从而更准确地分析生物的食物来源

和营养级位置等．
整合分析（ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）是一种对多个独立试

验结果进行综合定量分析的统计学方法［２７］ ．整合分

析将每个独立研究结果归纳为一个具有权重的效应

值（ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ），并在对效应值进行统计分析的过程

中将研究间误差和研究内部误差均考虑在统计模型

之中［２８］，因此可以得到更具统计学效力的综述结

果．传统的整合分析需要每个独立研究均具备试验

组和对照组以计算效应值，但是随着其统计方法学

的发展，现已拓展至可以单个观测值（例如生物多

样性、遗传率、呼吸速率等） 作为效应值进行分

析［２７］ ．Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆｔ 等［２１］ 曾在 ２００１ 年使用整合分析

的方法研究受控试验中氮富集系数的变异来源，该
分析使用传统的 Ｈｅｄｇｅｓ’ｄ 作为效应值，收集了大量

的研究结果（包括鸟类、哺乳动物和水生生物），但
是较多研究数据因不能完全符合其严格的整合分析

条件而未被采用．在这之后有更多的关于富集系数

的独立研究被陆续报道，为我们开展更全面的整合

分析提供了可能．
本文以水生动物为研究对象，搜索富集系数相

关文献，采用文献中富集系数值作为效应值进行整

合分析．本文对最常见的水生动物研究对象进行分

类，比较不同类型之间富集系数的差异，以期为水生

动物食源分析、营养级位置确定以及食物网结构分

析等研究提供一个更为精确的富集系数的参考．

１　 研究方法

１􀆰 １　 文献检索与数据提取

外文文献的检索使用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ ／ ｗｏｓ）．主题关键词

为“ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ＯＲ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ＯＲ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ＯＲ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＯＲ ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ”．检索年限为 ２００８—２０１４ 年．精炼研究方向为：
Ｅｃｏｌｏｇｙ、 Ｍａｒｉｎｅ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ、 Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ、

２０６ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ、 Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， 共 检 索 到 文 献

３６６６ 篇．
检索进一步筛选标准为：１）文献中需要涉及到

Ｃ 或 Ｎ 的富集系数；２）文献中包含以下详细信息：
动物种类、食物类型、试验周期、Δ１３Ｃ 或 Δ１５Ｎ、样本

量、标准差或标准误．
同一篇文献中出现以下情况均视为多个相互独

立的研究：１）测定取食同一食物的多个物种；２）测

定同一物种取食不同食物；３）测定同一物种的不同

组织部位．对于以图像形式呈现的结果，我们使用图

像数据化软件 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ２． ２４
获取所需数据．

通过以上方式得到有效文献 ２０ 篇，结合 Ｃａｕｔ
等［２６］和 Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆ 等［２１］对前人研究的收集整理，共
获得 ３７ 篇文献，包含 Δ１３Ｃ 和 Δ１５Ｎ 有效数据共 １５５
组英文数据、１７ 组中文数据（表 １）．

表 １　 整合分析数据来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

取样组织
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

试验周期
Ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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大西洋鲑 Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［３４］
孔雀花鳉 Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ６４ ［３５］
蓝蟹 Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｓａｐｉｄｕｓ Ⅱ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［３６］
长牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ Ⅳ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ９０ ［３７］
凡纳滨对虾 Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ Ⅱ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ２８ ［３８］
凡纳滨对虾 Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ２９ ［３９］
尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ５６ ［４０］
鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ５６ ［４１］
野翼甲鲶 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｕｓ Ⅰ 血液和鳍 Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｆｉｎ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ２０３ ［４２］
糠虾 Ｍｙｓｉｓ ｍｉｘｔａ Ⅱ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［４３］
湖红点鲑 Ｓ． ｎａｍａｙｃｕｓｈ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １３６ ［４４］
Ｅｐｉｓｅｓａｒｍａ ｓｉｎｇａｐｏｒｅｎｓｅ Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ９０ ［４５］
Ｅ． ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ９０ ［４５］
宽鼻白鲑 Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ ｎａｓｕｓ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １４６ ［４６］
鳗鲡 Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ⅰ 肌肉、肝脏和未指明 Ｍｕｓｃｌｅ， ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｕｎ⁃

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ５４０ ［４７］

日本拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ⅳ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ６８ ［４８］
寄生拟沼螺 Ａｎｇｕｓｔａｓｓｉｍｉｎｅａ ｃａｓｔａｎｅａ Ⅳ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ６８ ［４８］
鳉鱼 Ｆｕｎｄｕｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｔｕｓ Ⅰ 肝脏 Ｌｉｖｅｒ Δ１５Ｎ － ［４９］
远海梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ５６ ［５０］
虹鳟 Ｏ． Ｍｙｋｉｓｓ Ⅰ 肌肉、肝脏和全身组织 Ｍｕｓｃｌｅ， ｌｉｖｅｒ ａｎｄ

ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ
Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １２０ ［５１］

虹鳟 Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ － ［５２］
绿海龟 Ｃ． ｍｙｄａｓ Ⅲ 血液 Ｂｌｏｏｄ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ６１９ ［５３］
棱皮龟 Ｄｅｒｍｏｃｈｅｌｙｓ ｃｏｒｉａｃｅａ Ⅲ 血液和皮肤 Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｓｋｉｎ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ４２４ ［５４］
克氏螯虾 Ｊａｓｕｓ ｅｄｗａｒｄｓｉｉ Ⅱ 血液、肌肉 Ｂｌｏｏｄａｎｄｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ２３４ ［５５］
新西兰拟鲈 Ｐａｒａｐｅｒｃｉｓ ｃｏｌｉａｓ Ⅰ 全身组织、鳍和未指明 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ，ｆｉｎ ａｎｄ

ｕｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ２３４ ［５５］

花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ⅰ 肌肉、鳍和肝脏 Ｍｕｓｃｌｅ， ｆｉｎ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １００ ［５６］
狼鲈 Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌ ａｂｒａｘ Ⅰ 肌肉，心脏和肝脏 Ｍｕｓｃｌｅ， ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ Δ１５Ｎ ７３０ ［５７］
大西洋鲑 Ｓ． ｓａｌａｒ Ⅰ 肌肉和肝脏 Ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ３１５ ［５８］
新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ⅱ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１５Ｎ － ［５９］
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续表 １　
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

取样组织
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

试验周期
Ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

北方蓝鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓ ｔｈｙｎｎｕｓ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ９０ ［６０］
北方蓝鳍金枪鱼 Ｔ． ｔｈｙｎｎｕｓ Ⅰ 肝脏 Ｌｉｖｅｒ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［６１］
白鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １５０ ［６２］
草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ Ⅱ 肌肉、肝脏和鳃 Ｍｕｓｃｌｅ，ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｇｉｌｌ Δ１５Ｎ ９０ ［６３］
太平洋牡蛎 Ｃ． ｇｉｇａｓ Ⅳ 肌肉和全身组织 Ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ３３ ［６４］
真鲷 Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓ ｍａｊｏｒ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １６０ ［６５］
牙鲆 Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １６０ ［６５］
黑棘鲷 Ｓｐａｒｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ⅰ 全身组织 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １６０ ［６５］
鲈鱼 Ｌ． ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ ２２ ［６６］
鳀鱼 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１５Ｎ １８０ ［６７］
赤眼梭 Ｌｉｚａ ｓｏｉｕｙ Ⅰ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［６８］
三疣梭子蟹 Ｐ． ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［６８］
蝼蛄虾 Ｕｐｏｇｅｂｉａ ｓｐ． Ⅱ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ － ［６８］
军曹鱼 Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ Ⅰ 肌肉和全身组织 Ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ ４０ ［６９］
角蝾螺 Ｔｕｒｂｏ ｃｏｒｎｕｔｕｓ Ⅳ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ Δ１３Ｃ， Δ１５Ｎ １８ ［７０］
Ⅰ： 硬骨鱼 Ｔｅｌｅｏｓｔｓ； Ⅱ： 甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ； Ⅲ： 爬行类 Ｒｅｐｔｉｌｅｓ； Ⅳ： 软体类 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． －： 原文中没有给出数据 Ｎｏ ｄａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

　 　 我们也在 ＣＮＫＩ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ． ｎｅｔ）
对中文文献进行了检索．主题关键词为“同位素”或
“富集因子”或“同位素富集”或“营养级富集”或

“食谱”，不限定年份．共获得 ３８ 篇文献，但其中绝大

多数的富集系数均系引用，进一步筛选后仅剩余有

效文献 ５ 篇，包含 Δ１３Ｃ 和 Δ１５Ｎ 有效数据共 １７ 组

（表 １）．
１􀆰 ２　 统计分析

采用文献研究测得的 Δ１３Ｃ、Δ１５Ｎ 作为效应值．
效应值权重的设定采用 ３ 种方法［２７］：１）以文献中

Δ１３Ｃ 或 Δ１５Ｎ 均值方差（标准误的平方）的倒数作为

权重；２）以文献中 Δ１３Ｃ 或 Δ１５Ｎ 样本量作为权重；３）
相等权重（即所有效应值的权重均设为 １）．在前两

种权重定义下，均值方差越小或样本量越大均代表

该效应值的测定越准确，对总体平均值的贡献越大，
因此其权重也越大．

均值方差估计可通过以下公式计算：
Ｖ􀭵Ｘ ｊ

＝ＳＤ ｊ
２ ／ ｎ ｊ

式中：􀭵Ｘ ｊ 代表第 ｊ 个样本的均值（Δ１３ Ｃ 或 Δ１５ Ｎ）：
ＳＤ ｊ

２ 代表该样本的方差；ｎ ｊ代表该样本的样本量．对
标准差缺失的文献，基于所有均值变异系数相同的

假设［２７］，采用以下公式估算：

Ｓ􀭾Ｄ ｊ ＝ 􀭵Ｘ ｊ

∑ ｋ

ｉ
ＳＤｉ

∑ ｋ

ｉ
􀭵Ｘ ｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

式中：􀭵Ｘ ｊ 表示第 ｊ 个均值（Δ１３Ｃ 或 Δ１５Ｎ）；ｋ 代表已

知 ＳＤ 的总数．对于样本量缺失的文献，赋值为最小

样本量 ３．
为了进行不同水生动物类型之间的比较，我们

将所有效应值归纳为 ４ 组：硬骨鱼类（ｔｅｌｅｏｓｔｓ）、甲壳

类（ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ）、爬行类（ｒｅｐｔｉｌｅｓ）和软体动物（ｍｏｌ⁃
ｌｕｓｃｓ），采用随机分类模型进行整合分析．分析前进

行正态检验和出版偏见检验，剔除异常数据．由于总

体数据不能满足正态分布的假设且不同分组之间数

据量差异较大，整合分析采用非参数法（ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ），重复取样次数为 ４９９９ 次．采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ
计算 ９５％置信区间，并通过校准得到无偏估计（ｂｉａｓ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）．采用 Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ（α＝０．０５）
比较所有分组间总差异的显著性，而两两分组之间的

差异显著性由置信区间是否重叠判断［１８］ ．
统计分析在 Ｍｅｔａｗｉｎ ２．０ 中进行．图表绘制采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 富集系数在不同物种类型和取样组织的分布

本研究硬骨鱼类是主要研究对象，相关文献 ２４
篇（占 ５５％），其次是甲壳类 １２ 篇（占 ２７％），软体动

物 ５ 篇（占 １１％），爬行类的研究最少，仅 ３ 篇（占
７％）（表 １）．氮同位素富集系数数据量（１５９ 个数

据）高于碳同位素（１４０ 个数据）．用于富集系数测定

的动物组织的类型多样化，除部分文献未明确提出，
可以分为９种类型，分别是血液、肌肉、鳍、皮肤、鳞
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图 １　 富集系数（Δ１３Ｃ，Δ１５Ｎ）在不同组织类型和水生动物类
型的分布
Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ．
Ⅰ： 硬骨鱼 Ｔｅｌｅｏｓｔｓ； Ⅱ： 甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ； Ⅲ： 爬行类 Ｒｅｐｔｉｌｅｓ；
Ⅳ： 软体类 Ｍｏｌｌｕｓｃｓ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ａ） 血液 Ｂｌｏｏｄ； ｂ） 肌肉
Ｍｕｓｃｌｅ； ｃ） 鱼鳍 Ｆｉｎ； ｄ） 皮肤 Ｓｋｉｎ； ｅ） 鳞片 Ｓｃｕｔｅ； ｆ） 全身组织
Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ； ｇ） 肝脏 Ｌｉｖｅｒ； ｈ） 鳃 Ｇｉｌｌ； ｉ） 心脏 Ｈｅａｒｔ； ｊ） 未指明 Ｕｎ⁃
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．

片、全身组织、肝脏、鳃和心脏（图 １）．其中肌肉是最

主要的取样对象，分别占了 Δ１３Ｃ 和 Δ１５Ｎ 数据量的

３４．９％和 ４４．６％．取样组织和动物类型具有一定的相

关性．硬骨鱼类的取样组织类型最为丰富，包括了除

皮肤、鳞片和腮以外的所有类型，甲壳类的取样组织

包括除了难以取样的组织（心脏、鳍、皮肤、鳞片）以
外的所有类型．爬行类的取样组织仅局限在血液、皮
肤和鳞片上，而软体动物的类型最单一的，仅包括全

身组织和肌肉．
２􀆰 ２　 碳稳定同位素富集系数（Δ１３Ｃ）

表 ２　 不同水生动物类型 Δ１３Ｃ 的 Ｂｉａｓ 置信区间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉａｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ Δ１３Ｃ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ （‰）
类型
Ｔｙｐｅ

Ａ Ｂ Ｃ

Ⅰ ０．５～１．４ ０．６～１．５ ０．６～１．５
Ⅱ ０．７～１．９ ０．５～２．３ ０．５～２．２
Ⅲ －０．１～１．０ －０．１～１．０ －０．１～１．０
Ⅳ －０．７～３．２ －０．６～３．１ －０．７～３．１
Ⅴ ０．７～１．４ ０．７～１．５ ０．７～１．５
Ａ： 均值方差倒数为权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ；Ｂ： 样
本量为权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ；Ｃ： 相等权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ．
Ⅴ： 所有数据 Ａｌｌ ｄａｔａ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 以均值方差倒数作为权重的整合分析结果显

示，Δ１３Ｃ 的总体均值为 １．１‰（图 ２Ａ）．其中：硬骨鱼

类的 Δ１３Ｃ 为 １．０‰；甲壳类 １．３‰；爬行类 ０．５‰；软
体动物 １．５‰．４ 种类型之间的 Δ１３Ｃ 差异不显著（Ｐ
＞０．０５）．

Δ１３Ｃ 以样本量作为权重分析的总体平均值为

１．１‰（图 ２Ｂ）．其中：硬骨鱼类 １．０‰；甲壳类 １．４‰；
爬行类 ０．５‰；软体动物 １．４‰．４ 种类型之间的 Δ１３Ｃ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）．

相等权重的设置下，Δ１３Ｃ 总体平均值为 １．１‰
（图 ２Ｃ）．其中：硬骨鱼类 １．０‰；甲壳类 １．４‰；爬行

类 ０．５‰；软体动物 １．４‰．与前两种分析结果不同，
相等权重的设置下 ４ 种类型之间的 Δ１３Ｃ 差异显著

（Ｐ＜０．０５）．
从表 ２ 可以看出，３ 种不同权重设置的 Δ１３Ｃ 总体

平均值置信区间跨度分别为 ０．７‰（均值方差倒数作

为权重）、０．８‰（样本量作为权重）和 ０．８‰（相等权

重）．均值方差倒数作为权重的分析所得置信区间范

围最小，上下限也略小于另两种权重设置方式．由于

软体动物不同文献报道的数据变异较大，总体平均值

的置信区间跨度是 ４ 种水生动物类型中最大的．

图 ２　 不同水生动物类型的 Δ１３Ｃ（平均值±Ｂｉａｓ 置信区间）
Ｆｉｇ．２　 Δ１３Ｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ （ｍｅａｎ±Ｂｉａｓ ＣＩ）．
Ａ： 均值方差倒数为权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ； Ｂ： 样本量为权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ； Ｃ： 相等权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ． Ⅴ：
所有数据 Ａｌｌ ｄａｔａ． 上方数字代表组内数据量 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Δ１３Ｃ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 不同水生动物类型的 Δ１５Ｎ（平均值±Ｂｉａｓ 置信区间）
Ｆｉｇ．３　 Δ１５Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ （ｍｅａｎ±Ｂｉａｓ ＣＩ）．

２􀆰 ３　 氮稳定同位素富集系数（Δ１５Ｎ）
以均值方差倒数作为权重的整合分析结果显

示，Δ１５Ｎ 的总体均值为 ２．６‰（图 ３Ａ）．其中：硬骨鱼

类的 Δ１５Ｎ 为 ２．４‰；甲壳类 ３．６‰；爬行类 １．０‰；软
体动物 ２．５‰．４ 种类型之间的 Δ１５Ｎ 差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）．

以样本量作为权重时， Δ１５ Ｎ 总体平均值为

２􀆰 ７‰（图 ３Ｂ）．其中：硬骨鱼类 ２．４‰；甲壳类 ３􀆰 ９‰；
爬行类 １．０‰；软体动物 ２．５‰．４ 种类型之间的 Δ１５Ｎ
差异显著（Ｐ＜０．０５）．

相等权重的设置下，Δ１５Ｎ 总体平均值为 ２．８‰
（图 ３Ｃ）．其中：硬骨鱼类 ２．４‰；甲壳类 ３．９‰；爬行

类 １．０‰；软体动物 ２．６‰．４ 种类型之间的 Δ１５Ｎ 差异

显著（Ｐ＜０．０５）．
在 ３ 种不同权重设置下，Δ１５Ｎ 的总体平均值置

信区间跨度分别为 ０． ６‰（均值方差倒数作为权

重）、０．７‰（样本量作为权重）和 ０．７‰（相等权重）
的置信区间（表 ３）．与 Δ１３Ｃ 结果的趋势相同，均值

方差倒数作为权重的分析所得置信区间范围最小，
上下限也略小于另两种权重设置方式，而在不同类

型之间软体动物置信区间范围最大．
根据置信区间是否重叠判断，甲壳类 Δ１５Ｎ 显著

大于硬骨鱼类，而爬行类 Δ１５Ｎ 显著小于硬骨鱼类

（图 ３）．

表 ３　 不同水生动物类型 Δ１５Ｎ 的 Ｂｉａｓ 置信区间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉａｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ Δ１５Ｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ （‰）

类型
Ｔｙｐｅ

Ａ Ｂ Ｃ

Ⅰ ２．０～２．７ ２．０～２．７ ２．０～２．８
Ⅱ ３．０～４．２ ３．２～４．６ ３．２～４．６
Ⅲ ０．５～１．５ ０．５～１．５ ０．５～１．５
Ⅳ １．２～３．９ １．３～３．９ １．３～３．９
Ⅴ ２．３～２．９ ２．４～３．１ ２．４～３．１

３　 讨　 　 论

富集系数被广泛运用于生态系统食物链和营养

级相关的定量分析，但在实际运用中对不同生态系

统和不同生物种类开展针对性的测定受到许多条件

限制而难以实现，使用模型估计值或经验值是最省

时便捷的途径．据 Ｃａｕｔ 等［２６］ 统计，６０％以上的模型

分析使用了来自其他物种和组织的富集系数，在这

种情况下，富集系数经验值的精确性和代表性必须

受到重视，因为其微小的差异可能会导致分析结果

的巨大差异［２９］ ．我们通过 ３ 种不同方式的权重设定

得到的总体 Δ１３Ｃ 均值为 １．０４‰～ １．０５‰，显著高于

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等［１１］ 综述分析得到的平均值 （ ０． ２‰）、
Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［１８］ 综 述 分 析 得 到 的 平 均 值

（０􀆰 ５‰）和 Ｐｏｓｔ［４］综述分析得到的平均值（０􀆰 ４‰），
而与 Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［１８］综述分析中剔除草食动物

后得到的平均值（０．８‰）最为接近．３ 种不同方式的

权重设定得到的总体 Δ１５Ｎ 均值为 ２．４‰～２．６‰，显
著低于通常认为的 ３􀆰 ４‰［４，１２］和 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等［１１］ 综述

的平均值 ３．２‰，但是与 Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆｔ 等［２１］ 整合分析

得到的 ２􀆰 ５‰［２１］以及 Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［１８］综述分析

得到的 ２．９‰［１８］ 没有显著差异．不同综述研究结果

存在明显差异，可能与所关注的生物种类和具体数

据来源不同有关，表明富集系数在生物之间存在显

著差异．本研究涉及大部分水生生物的相关研究，分
析结果具有较好的代表性．

目前研究富集系数变异和变异来源的文献仍然

很少，Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［１８］ 关于水域生态系统的综

述指出，Δ１３Ｃ 和 Δ１５Ｎ 在鱼类和无脊椎动物之间没

有显著性差异，Ｃａｕｔ 等［２６］综述表明，在哺乳动物、鸟
类、鱼类和无脊椎动物之间，Δ１３Ｃ 具有显著性差异

但 Δ１５Ｎ 没有显著性差异．与 Ｃａｕｔ 等［２６］不同，我们的

研究仅针对水生动物，并发现在不同的水生动物类
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型之间（硬骨鱼、甲壳类、爬行类和软体动物），Δ１３Ｃ
没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），而 Δ１５Ｎ 具有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）．甲壳类的 Δ１５Ｎ 最大，显著大于硬骨鱼

类和爬行类，而爬行类的 Δ１５Ｎ 最小，显著小于硬骨

鱼类和甲壳类．这 ４ 种水生生物类型的分类仅是基

于进化意义的，生物之间具体的特征例如生境（例
如水域与陆地）、食性（例如食草、食肉与食碎屑）和
代谢（例如排氨、排尿素与排尿酸）等对富集系数的

影响或许十分复杂，不同文献的研究结果并不一

致［１８，２１］，而且不同的特征之间很有可能具有交互作

用，因此，我们认为无法通过简单的整合分析得到令

人满意的结果．Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆｔ 等［２１］整合分析结果指出，
食碎屑动物 Δ１５Ｎ 显著低于其他食性动物，具体体现

在软体动物 Δ１５Ｎ 显著小于鱼类．但是我们的分析没

有发现软体动物和硬骨鱼类 Δ１５Ｎ 的显著性差异．
动物通过富集１４Ｎ 的氮废物平衡体内组织对１５Ｎ

的富集，因而氮素的排泄方式被认为与１５Ｎ 富集密

切相关［１２，３０］ ．Ｖａｎｄｅｒｋｌｉｆｔ 等［２１］指出，排氨型动物Δ１５Ｎ
显著低于排尿素型和排尿酸型动物．但是在我们的

研究中，排尿酸的爬行类的 Δ１５Ｎ 最低，这可能是由

于我们仅仅关注水生爬行动物，而且相关研究取样

部位局限在血液、皮肤和磷片上，而其他 ３ 个类型都

有包括肌肉的取样部位，而肌肉的 Δ１５Ｎ 一般情况下

较其他部位高（图 １）．取样部位的不同可能会导致

富集系数的不同［２０－２１，２５］，所以富集系数在具体应用

时要注意与经验值的取样部位尽可能保持一致．从
保护野生动物的角度而言，在活体上对血液、皮肤和

磷片的取样分析具有较大优势，例如研究大型动物

海龟（也包括陆地生境的大型哺乳动物和鸟类）．
整合分析是一个综合大量研究成果的统计学方

法，因此其适用于研究不同生物的富集系数特征和

富集系数的影响因素．本研究在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和

ＣＮＫＩ 两个重要学术数据库中开展了较为全面的文

献搜索，并且采用了 ３ 种不同权重自定义方式进行

整合分析．虽然使用均值方差倒数作为权重在统计

学意义上是最为合理的方式，但是我们所收集的研

究中均值方差缺失过多 （缺失约占总数据量的

２ ／ ３），减弱了该方法的有效性．因此我们还采用了另

外两种权重设置方法，以此进行权重设定对结果影

响的敏感性检验（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ） ．比较 ３ 种不同权重

设置方式结果可见，权重设置方式对结果影响很小，
统计结果稳健．分组间比较的结果显示，Δ１５Ｎ 在硬骨

鱼类、甲壳类和爬行类之间具有显著差异（甲壳类＞
硬骨鱼类＞爬行类），因此在具体研究中选择富集系

数时需要考虑不同动物类型对富集系数的影响．目
前，水生生物的富集系数研究主要集中在硬骨鱼类

和甲壳类，而爬行类和软体动物相关的研究较少，而
且软体动物的不同研究之间异质性很大（导致较大

的置信区间范围）．因此，为了得到更为全面和精确

的整合分析结果，我们仍然需要更多的基础研究提

供更多数量和更高质量的研究成果．
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