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葬糟燥则燥蚤凿藻泽 葬灶凿 匀葬造燥凿怎造藻 怎灶蚤灶藻则增蚤泽袁 澡葬增藻 啄员猿 悦 增葬造怎藻泽 燥枣 渊 原 愿援 怨 依 园援 员冤译袁 渊 原 远援 愿 依 园援 源冤译 葬灶凿 渊 原 愿援 源 依 园援 员冤译袁
则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿 员圆 蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻 泽责藻糟蚤藻泽 澡葬增藻 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 则葬灶早蚤灶早 枣则燥皂 原 员圆援 缘译 贼燥 原 远援 源译袁 葬灶凿 贼澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿 员猿
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枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 澡葬增藻 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 原 员缘援 源译 葬灶凿 原 愿援 缘译援 栽澡藻 葬遭燥增藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 泽怎早早藻泽贼 贼澡葬贼 贼澡藻 啄员猿悦 增葬造怎藻泽
燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 枣则燥皂 贼澡藻 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿 葬则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻则藻枣燥则藻 贼澡藻赠 糟葬灶 遭藻 怎泽藻凿 葬泽 贼则葬糟藻则泽 贼燥 蚤凿藻灶贼蚤枣赠
贼澡藻 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟则藻葬贼怎则藻泽 造蚤增蚤灶早 蚤灶 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿泽援

哉泽蚤灶早 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 葬泽 则藻枣藻则藻灶糟藻泽袁 憎藻 贼澡藻灶 藻泽贼蚤皂葬贼藻 贼澡藻 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 枣燥怎则 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 葬泽 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 泽燥皂藻 葬灶蚤皂葬造
泽责藻糟蚤藻泽 渊蚤灶糟造怎凿蚤灶早 枣蚤泽澡 葬灶凿 皂葬糟则燥 原 蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻泽冤 造蚤增蚤灶早 蚤灶 载蚤灶糟怎灶 月葬赠 泽藻葬早则葬泽泽援 陨泽燥杂燥怎则糟藻 皂燥凿藻造蚤灶早 泽怎早早藻泽贼泽 贼澡葬贼 贼澡藻
糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 孕韵酝 葬泽 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 贼澡则藻藻 责造葬灶噪贼燥灶蚤糟 枣蚤泽澡 匀赠责燥葬贼澡藻则蚤灶葬 增葬造藻灶糟蚤藻灶灶藻蚤袁 杂葬则凿蚤灶藻造造葬 扎怎灶葬泽蚤 葬灶凿 杂贼燥造藻责澡燥则怎泽
泽责责援 葬则藻 源愿豫 苑怨豫 袁 源圆豫 苑苑豫 葬灶凿 缘怨豫 原 愿源豫 袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 耘责蚤责澡赠贼藻泽 葬灶凿 杂韵酝 葬则藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 枣燥怎则
泽贼怎凿蚤藻凿 遭蚤增葬造增藻泽 憎澡蚤糟澡 澡葬增藻 泽蚤皂蚤造葬则 啄员猿悦 增葬造怎藻泽援 杂藻葬早则葬泽泽鄄燥则蚤早蚤灶葬贼藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽 葬则藻 贼澡藻 凿燥皂蚤灶葬灶贼 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则 贼澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿
员圆 葬灶蚤皂葬造 泽责藻糟蚤藻泽袁 蚤灶糟造怎凿藻泽蚤灶早 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 渊匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽冤袁 责燥造赠糟澡葬藻贼藻泽 渊阅葬泽赠遭则葬灶糟澡怎泽 糟葬凿怎糟怎泽 葬灶凿 酝葬则责澡赠泽葬
泽葬灶早怎蚤灶藻葬冤袁 糟则怎泽贼葬糟藻葬灶泽 渊 孕藻灶葬藻怎泽 皂燥灶燥凿燥灶袁 酝藻贼葬责藻灶葬藻怎泽 泽责援 袁 葬灶凿 栽澡葬造葬皂蚤贼葬 凿葬灶葬藻冤 葬灶凿 泽燥皂藻 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽援 栽澡藻
陨泽燥杂燥怎则糟藻 皂燥凿藻造蚤灶早 则藻泽怎造贼泽 葬造泽燥 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 泽藻葬早则葬泽泽鄄则藻造葬贼藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻 员源豫 贼燥 源怨豫 燥枣 贼澡藻 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 枣燥则
泽贼怎凿蚤藻凿 贼憎燥 糟则葬遭泽 渊栽澡葬造葬皂蚤贼葬 泽贼藻责澡藻灶泽燥灶蚤 葬灶凿 孕燥则贼怎灶怎泽 责藻造葬早蚤糟怎泽冤 憎澡燥泽藻 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 葬则藻 遭藻贼憎藻藻灶 原 员员援 员译 葬灶凿 原 怨援 怨译袁
葬灶凿 燥贼澡藻则 枣燥怎则 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 渊栽藻则葬责燥灶 贼澡藻则葬责泽袁 郧藻则则藻泽 造怎糟蚤凿怎泽袁 孕葬则葬泽糟燥则责葬藻灶葬 责蚤糟贼葬袁 葬灶凿 粤皂遭葬泽泽蚤泽 噪燥责泽蚤蚤冤 憎澡燥泽藻 啄员猿悦 增葬造怎藻泽
葬则藻 遭藻贼憎藻藻灶 原 员员援 源译 葬灶凿 原 员园援 圆译援 韵增藻则葬造造袁 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 泽藻葬早则葬泽泽 蚤泽 贼澡藻 皂燥泽贼 蚤皂责燥则贼葬灶贼 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻 枣燥则 枣葬怎灶葬
泽责藻糟蚤藻泽 蚤灶澡葬遭蚤贼蚤灶早 蚤灶 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿泽援

运藻赠 宰燥则凿泽院 泽藻葬早则葬泽泽曰 糟葬则遭燥灶 泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责藻曰 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽曰 枣蚤泽澡曰 皂葬糟则燥鄄蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻

海草为单子叶高等植物袁广泛分布于全球各大洲热带及温带沿岸海域遥 在热带和亚热带海区袁海草床与

红树林及珊瑚礁一样袁是三大典型的海洋生态系统之一袁具有较大的碳储备能力和较高的生物多样性咱员暂 遥 海

草床不仅为海洋生物提供良好的栖息地袁还提供丰富的食物来源遥
在特定生态系统中袁各种生物种群之间的摄食关系尧营养物质和能量流动是生态学研究的热点和难题遥

稳定同位素技术为解决这一生态学难题提供了新的研究手段遥 稳定碳同位素比值渊啄员猿 悦冤常用来分析消费者

的食物来源咱圆暂 遥 近年来袁稳定碳同位素方法广泛地应用于复杂生态系统如红树林尧海草床和盐沼湿地消费者

食物来源的研究咱猿鄄远暂 遥 其中袁对海草床的研究表明袁在不同研究区域消费者的主要食物来源不同遥 譬如袁
酝燥灶糟则藻蚤枣枣 和 杂怎造造蚤增葬灶咱苑暂在墨西哥湾北部海草床的研究证实袁消费者的主要有机碳源为海草附生藻类袁而海草对

次级生产的贡献十分有限曰灾蚤扎扎蚤灶蚤 等咱愿暂在地中海东部海草床的研究发现袁海草碎屑和附生藻类均是海草床的

主要能量基础曰而 灾燥灶噪 等咱怨暂在热带印度太平洋的混生海草床的研究表明袁海草有机碳对食物网有重要贡献袁
超过一半的动物种类利用海草有机碳遥 目前袁国内已进行红树林尧盐沼湿地尧湖泊等生态系统食物网结构的稳

定同位素研究咱员园鄄员圆暂 遥 然而袁国内关于海草床生态系统中消费者的食物来源的研究还未见报道遥
本文以海南新村湾海草床为例袁应用稳定碳同位素技术对海草床中主要鱼类及大型无脊椎动物的食物来

源进行研究袁旨在认识海草床生态系统物质和能量流动过程袁为海草床的保护提供科学依据遥
员摇 研究地点与方法

员援 员摇 海草床概况

海南新村湾位于海南省陵水县东南部渊员愿毅圆源忆要员愿毅圆苑忆晕袁员园怨毅缘苑忆要员员园毅园圆忆耘冤袁面积约 圆圆援 远噪皂圆袁是一个

完全为潮汐所控制的近封闭天然潟湖湾袁仅海湾西部有一窄口与南海相通遥 新村湾湾内无大河注入袁仅在北

面和西北面有 圆 条小溪注入遥
根据 圆园园圆 年的海草调查的结果咱员猿暂 袁海草床主要分布在湾东南至西南部平均水深 员援 缘皂 以浅的中细砂和

细砂底质上袁西北部也有零星分布袁总面积约 圆噪皂圆袁为混生海草床袁生长着海菖蒲渊耘灶澡葬造怎泽 粤糟燥则燥蚤凿藻泽冤尧泰来藻

渊栽澡葬造葬泽泽蚤葬 澡藻皂责则蚤糟澡蚤蚤冤尧海神草渊悦赠皂燥凿燥糟藻葬 则燥贼怎灶凿葬贼葬冤尧二药藻渊匀葬造燥凿怎造藻 怎灶蚤灶藻则增蚤泽冤和喜盐草渊匀葬造燥责澡蚤造葬 燥增葬造蚤泽冤
等多种海草袁其中前 猿 种为优势种遥 海草床采泥底栖生物的类别组成有多毛类尧软体动物和棘皮动物等曰拖网

生物的类别组成有软体动物尧甲壳类尧棘皮动物和鱼类等咱员源暂 遥

圆猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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员援 圆摇 样品采集与处理

图 员摇 海南新村湾海草床采样点图

摇 云蚤早援 员摇 杂葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿 燥枣 载蚤灶糟怎灶 月葬赠袁 泽燥怎贼澡藻则灶

悦澡蚤灶葬摇

样品于 圆园园怨 年 员园 月采集自海南岛新村湾海草床 猿
个采样点渊图 员冤遥 在低潮期间采集海草渊海菖蒲尧泰来

藻和海神草冤叶片及其碎屑曰用直径 员园糟皂 圆柱形 孕灾悦
管采集沉积物袁仅取表层 员糟皂 的沉积物进行同位素分

析曰用孔径为 园援 缘皂皂 的网筛采集底栖生物遥 在高潮期

使用浅水芋型浮游生物网渊网目孔径 园援 园苑苑皂皂冤采集浮

游植物渊悬浮颗粒有机物袁孕韵酝冤袁为达到同位素分析所

需要的量袁采用水平拖网方式进行采集袁并在网口处增

加一个孔径为 园援 员缘园皂皂 的筛绢以过滤掉碎屑和浮游动

物曰采用底拖网方式采集鱼类尧甲壳类和海胆等样品遥
样品从现场采回后均冰冻保存并尽快处理遥

用手术刀片小心地刮下海草叶片表面的附生藻类曰
海草叶片及其碎屑用蒸馏水冲洗几次以除去附着物曰
孕韵酝 样 品 过 滤 到 预 处 理 过 的 渊 源缘园益 下 燃 烧 远澡 冤
宰澡葬贼皂葬灶 郧云 辕 云 膜上曰底栖动物和鱼类先测定每个个体

的体长袁然后剥取其肌肉组织袁鱼类取其背部肌肉遥 所有样品在 远园益下烘干渊源愿澡冤袁磨细过筛渊员圆园 目冤袁装于

缘皂蕴 离心管袁干燥保存遥 孕韵酝 和沉积物有机质渊杂韵酝冤样品用 员皂燥造 辕 蕴 盐酸酸化处理去除碳酸盐的影响遥 酸化

后的样品放入烘箱中 远园益下烘干渊源愿澡冤袁磨细过筛渊员圆园 目冤袁装于 缘皂蕴 离心管袁干燥保存遥
员援 猿摇 样品测定

稳定碳同位素分析在中国林业科学研究院稳定同位素质谱分析实验室进行袁采用德国 云蚤灶灶蚤早葬灶 公司生产

的 阅藻造贼葬 灾 葬凿增葬灶贼葬早藻 型同位素比率质谱仪全自动在线操作系统进行测定遥 为保证测试结果的准确性袁每测试

缘 个样品后插测 员 个标准样遥 分析精密度 啄员猿悦 约 园援 员园译遥 碳稳定同位素比值以国际通用的 啄 值渊译冤表示院

啄员猿悦 越
员猿悦 辕 员圆悦泽葬皂责造藻
员猿悦 辕 员圆悦孕阅月

原 员⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 伊员园猿

式中袁员猿悦 辕 员圆悦孕阅月为国际标准物 孕阅月渊孕藻藻凿藻藻 月藻造藻皂灶蚤贼藻冤的碳同位素丰度比遥 啄员猿悦 值越小表示样品中重同

位素渊员猿悦冤含量越低遥
员援 源摇 数据处理

在 杂孕杂杂 员远援 园 枣燥则 憎蚤灶凿燥憎泽 下用单因子方差渊粤晕韵灾粤冤分析和 栽怎则噪藻赠爷泽 匀杂阅 多重比较进行数据处理袁所得

数据均以平均值 依标准误表示遥
采用 孕澡蚤造造蚤责泽 和 郧则藻早早咱员缘暂以质量守恒模型为基础编写的 陨泽燥杂燥怎则糟藻 员援 猿 软件咱员远暂计算 源 种有机碳源渊海草尧

附生藻类尧孕韵酝 和 杂韵酝冤对消费者食物来源的相对贡献遥 计算结果表示为每种有机碳源对消费者食源贡献的

范围遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 有机碳源的 啄员猿悦 值

在本文研究的海草床生态系统中袁有以下几种初级有机碳可用于动物的消费院海草尧海草叶片上的附生藻

类尧水体中的悬浮颗粒有机质渊孕韵酝冤和沉积物中的有机碎屑渊杂韵酝冤遥 上述 源 种有机碳源的 啄员猿悦 值见表 员遥 源
种有机碳源的 啄员猿 悦 值差异极显著渊孕 约 园援 园员冤袁以海草叶片及其碎屑最高渊 原 苑援 愿 依 园援 圆冤译袁孕韵酝 最低

渊 原 员远援 怨 依 园援 圆冤译袁而附生藻类渊 原 员圆援 园 依 园援 怨冤译和 杂韵酝渊 原 员猿援 圆 依 园援 圆冤译居中遥 这种分布趋势与国外一些

海草床的研究结果一致咱员苑鄄员怨暂 遥
猿 种海草叶片的 啄员猿 悦 值也有显著性差异渊孕 约 园援 园员冤袁大小依次为院海菖蒲渊 原 远援 愿 依 园援 源冤译 跃 海神草

猿猿摇 员 期 摇 摇 摇 樊敏玲摇 等院海南新村湾海草床主要鱼类及大型无脊椎动物的食源 摇
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渊 原 愿援 源 依 园援 员冤译 跃泰来藻渊 原 愿援 怨 依 园援 员冤译遥 灾燥灶噪 等咱怨暂 在热带海草床的调查结果亦表明袁海菖蒲 啄员猿 悦 值

渊 原 苑援 员 依 园援 圆冤译显著高于泰来藻渊 原 怨援 圆 依 园援 圆冤译和海神草渊 原 怨援 愿 依 园援 员冤译遥 而同一种海草的叶片与其碎屑

的 啄员猿悦 值差异不显著渊孕 跃园援 园缘冤袁差值 约员译遥
圆援 圆摇 消费者的 啄员猿悦 值

在 猿 个采样点共采集鱼类 员猿 种袁甲壳类 缘 种袁双壳类 源 种袁多毛类 圆 种和棘皮动物 员 种遥 圆缘 种动物的

啄员猿悦值见表 圆遥 除厚鳃蚕渊阅葬泽赠遭则葬灶糟澡怎泽 糟葬凿怎糟怎泽冤的 啄员猿 悦 值略高于海草外袁其它种类的 啄员猿 悦 值均介于 孕韵酝 和

海草之间渊见图 圆冤遥 大型无脊椎动物 啄员猿悦 值的变化范围为 原 员圆援 缘译要 原远援 源译袁以多毛类和甲壳类的较高袁双
壳类的较低遥 鱼类 啄员猿 悦 值的变化范围为 原 员缘援 源译要 原 愿援 缘译袁以底层鱼类的较高 渊如云斑栉鰕虎鱼

渊再燥灶早藻蚤糟澡贼澡赠泽 糟则蚤灶蚤早藻则冤和斑鱚渊杂蚤造造葬早燥 皂葬糟怎造葬贼葬冤冤袁中上层鱼类的较低渊如小公鱼渊杂贼燥造藻责澡燥则怎泽 泽责责援 冤和白氏银

汉鱼渊匀赠责燥葬贼澡藻则蚤灶葬 增葬造藻灶糟蚤藻灶灶藻蚤冤冤遥
圆援 猿摇 有机碳源对消费者的食源贡献

有机碳源渊海草尧附生藻类尧杂韵酝尧孕韵酝冤对消费者食源贡献的可能范围见表 猿遥 孕韵酝 对 猿 种中上层鱼类白

氏银汉鱼尧青鳞小沙丁鱼渊杂葬则凿蚤灶藻造造葬 扎怎灶葬泽蚤冤和小公鱼的食源贡献较大袁至少为 源圆豫 袁但对其它种类的贡献较

小遥 海草对棘皮动物马粪海胆渊匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽冤尧多毛类尧甲壳类的少刺短桨蟹渊栽澡葬造葬皂蚤贼葬 凿葬灶葬藻冤尧
斑节对虾渊孕藻灶葬藻怎泽 皂燥灶燥凿燥灶冤及鱼类的黄斑篮子鱼渊杂蚤早葬灶怎泽 燥则葬皂蚤灶冤尧细磷鳓渊栽藻则葬责燥灶 躁葬则遭怎葬冤和斑鱚等 员圆 种动

物的食源贡献较大袁最低贡献均超过 缘园豫 曰另外对 远 种动物袁包括一些经济种类如远海梭子蟹渊孕燥则贼怎灶怎泽
责藻造葬早蚤糟怎泽冤尧匙指短桨蟹渊栽澡葬造葬皂蚤贼葬 泽贼藻责澡藻灶泽燥灶蚤冤和短棘银鲈渊郧藻则则藻泽 造怎糟蚤凿怎泽冤等袁海草也有一定的贡献袁最低食源

贡献在 员源豫要源怨豫之间曰海草对 猿 种中上层鱼类的食源贡献较小袁最大贡献不超过 圆猿豫 遥 附生藻类和 杂韵酝
对本次调查的所有动物种类的贡献范围都比较广袁从 园 到 跃 远园豫 袁因此很难从模型的计算结果确定这两种有

机碳源对消费者的贡献遥

表 员摇 海草床有机碳源的 啄员猿悦 值

栽葬遭造藻 员摇 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿

有机碳源 韵则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 泽燥怎则糟藻泽 灶 渊啄员猿 悦 依 杂耘冤译

泰来藻 栽澡葬造葬泽泽蚤葬 澡藻皂责则蚤糟澡蚤蚤 猿 原 愿援 怨 依 园援 员 糟

泰来藻碎屑 栽澡葬造葬泽泽蚤葬 澡藻皂责则蚤糟澡蚤蚤 造藻葬枣 造蚤贼贼藻则 猿 原 愿援 员 依 园援 员 葬遭糟

海神草 悦赠皂燥凿燥糟藻葬 则燥贼怎灶凿葬贼葬 猿 原 愿援 源 依 园援 员 遭糟

海神草碎屑 悦赠皂燥凿燥糟藻葬 则燥贼怎灶凿葬贼葬 造藻葬枣 造蚤贼贼藻则 猿 原 苑援 缘 依 园援 员 葬遭

海菖蒲 耘灶澡葬造怎泽 葬糟燥则燥蚤凿藻泽 猿 原 远援 愿 依 园援 源 葬

海菖蒲碎屑 耘灶澡葬造怎泽 葬糟燥则燥蚤凿藻泽 造藻葬枣 造蚤贼贼藻则 猿 原 苑援 圆 依 园援 圆 葬遭

附生藻类 耘责蚤责澡赠贼藻泽 圆 原 员圆援 园 依 园援 怨 凿

沉积物有机质 杂藻凿蚤皂藻灶贼 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 猿 原 员猿援 圆 依 园援 圆 凿

悬浮颗粒有机质 孕葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼藻则 猿 原 员远援 怨 依 园援 圆 藻

摇 摇 表中不同小写字母表示差异显著渊孕 约 园援 园缘冤

表 圆摇 海草床消费者的 啄员猿悦值

栽葬遭造藻 圆摇 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 燥枣 糟燥灶泽怎皂藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻葬早则葬泽泽 遭藻凿

动物种类 粤灶蚤皂葬造 泽责藻糟蚤藻泽 灶 渊啄员猿 悦 依 杂耘冤译

大型无脊椎动物 酝葬糟则燥鄄蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻
摇 马粪海胆 匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽 猿 原 苑援 园 依 园援 圆
摇 厚鳃蚕 阅葬泽赠遭则葬灶糟澡怎泽 糟葬凿怎糟怎泽 猿 原 远援 源 依 园援 圆
摇 扁平岩虫 酝葬则责澡赠泽葬 泽葬灶早怎蚤灶藻葬 猿 原 怨援 圆 依 园援 园
摇 斑节对虾 孕藻灶葬藻怎泽 皂燥灶燥凿燥灶 猿 原 苑援 源 依 园援 员
摇 新对虾 酝藻贼葬责藻灶葬藻怎泽 泽责援 猿 原 怨援 源 依 园援 圆
摇 少刺短桨蟹 栽澡葬造葬皂蚤贼葬 凿葬灶葬藻 圆 原 怨援 园 依 圆援 猿
摇 匙指短桨蟹 栽澡葬造葬皂蚤贼葬 泽贼藻责澡藻灶泽燥灶蚤 猿 原 怨援 怨 依 园援 源

源猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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摇 摇 续表

动物种类 粤灶蚤皂葬造 泽责藻糟蚤藻泽 灶 渊啄员猿 悦 依 杂耘冤译

摇 远海梭子蟹 孕燥则贼怎灶怎泽 责藻造葬早蚤糟怎泽 猿 原 员员援 员 依 园援 愿
摇 魁蚶 杂糟葬责澡葬则糟葬 遭则燥怎早澡贼燥灶蚤蚤 猿 原 员员援 怨 依 园援 员
摇 黄边糙鸟蛤 栽则葬糟澡赠糟葬则凿蚤怎皂 枣造葬增怎皂 猿 原 员圆援 员 依 园援 园
摇 缀锦蛤 栽葬责藻泽 造蚤贼藻则葬贼葬 猿 原 员圆援 猿 依 园援 员
摇 菲律宾偏顶蛤 酝燥凿蚤燥造怎泽 责澡蚤造蚤责责蚤灶葬则怎皂 猿 原 员圆援 缘 依 园援 园
鱼类 云蚤泽澡
摇 黄斑篮子鱼 杂蚤早葬灶怎泽 燥则葬皂蚤灶 圆 原 愿援 缘 依 园援 员
摇 细磷鳓 栽藻则葬责燥灶 躁葬则遭怎葬 圆 原 愿援 远 依 园援 愿
摇 云斑栉鰕虎鱼 再燥灶早藻蚤糟澡贼澡赠泽 糟则蚤灶蚤早藻则 猿 原 愿援 苑 依 园援 远
摇 金焰笛鲷 蕴怎贼躁葬灶怎泽 枣怎造增蚤枣造葬皂皂葬 源 原 愿援 远 依 园援 圆
摇 星斑裸颊鲷 蕴藻贼澡则蚤灶怎泽 灶藻遭怎造燥泽怎泽 猿 原 愿援 苑 依 园援 猿
摇 鳓 栽藻则葬责燥灶 贼澡藻则葬责泽 圆 原 员员援 源 依 园援 源
摇 短棘银鲈 郧藻则则藻泽 造怎糟蚤凿怎泽 猿 原 员员援 源 依 员援 园
摇 斑鱚 杂蚤造造葬早燥 皂葬糟怎造葬贼葬 远 原 怨援 愿 依 员援 员
摇 变色圆鳞鲉 孕葬则葬泽糟燥则责葬藻灶葬 责蚤糟贼葬 猿 原 员园援 圆 依 园援 愿
摇 古氏双边鱼 粤皂遭葬泽泽蚤泽 噪燥责泽蚤蚤 员 原 员园援 源
摇 白氏银汉鱼 匀赠责燥葬贼澡藻则蚤灶葬 增葬造藻灶糟蚤藻灶灶藻蚤 猿 原 员缘援 园 依 园援 猿
摇 青鳞小沙丁鱼 杂葬则凿蚤灶藻造造葬 扎怎灶葬泽蚤 猿 原 员源援 愿 依 园援 苑
摇 小公鱼 杂贼燥造藻责澡燥则怎泽 泽责责援 圆 原 员缘援 源 依 园援 圆

表 猿摇 有机碳源对消费者食源贡献的范围 辕 豫

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 则葬灶早藻泽 燥枣 责燥泽泽蚤遭造藻 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 源 责则蚤皂葬则赠 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 贼燥 贼澡藻 糟葬则遭燥灶 葬泽泽蚤皂蚤造葬贼藻凿 遭赠 葬灶蚤皂葬造 泽责藻糟蚤藻泽

动物种类
粤灶蚤皂葬造 泽责藻糟蚤藻泽

海草
杂藻葬早则葬泽泽

附生藻类
耘责蚤责澡赠贼藻泽

沉积物有机质
杂韵酝

悬浮颗粒有机质
孕韵酝

大型无脊椎动物 酝葬糟则燥鄄蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻
摇 马粪海胆 匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽 怨远要怨愿 园要源摇 园要猿摇 园要圆摇
摇 厚鳃蚕 阅葬泽赠遭则葬灶糟澡怎泽 糟葬凿怎糟怎泽 员园园摇 园摇 园摇 园摇
摇 扁平岩虫 酝葬则责澡赠泽葬 泽葬灶早怎蚤灶藻葬 远远要愿缘 园要猿源 园要圆远 园要员缘
摇 斑节对虾 孕藻灶葬藻怎泽 皂燥灶燥凿燥灶 愿愿要怨源 园要员圆 园要员园 园要远摇
摇 新对虾 酝藻贼葬责藻灶葬藻怎泽 泽责援 远员要愿圆 园要猿怨 园要猿园 园要员愿
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图 圆摇 有机碳源和消费者的 啄员猿悦 值渊平均值 依标准误冤

摇 云蚤早援 圆摇 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 燥枣 糟燥灶泽怎皂藻则泽 燥增藻则造葬蚤凿 燥灶 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 增葬造怎藻泽

渊皂藻葬灶 依 杂耘冤

猿摇 讨论

猿援 员摇 大型无脊椎动物的食物来源

海草对棘皮动物马粪海胆渊 原 苑援 园 依 园援 圆冤译的食源

贡献为 怨远豫要怨愿豫 袁表明马粪海胆的主要食源为海草遥
相关研究已证实袁海胆能摄食大量的海草地上生物

量咱圆园鄄圆员暂 袁在墨西哥湾北部袁紫海胆渊蕴赠贼藻糟澡蚤灶怎泽 增葬则蚤藻早葬贼藻泽冤
甚至能消耗海草地上部分生物量的 缘园豫要员园园豫 咱圆圆暂 遥

多毛类厚鳃蚕 渊 原 远援 源 依 园援 圆 冤译 和扁平岩虫

渊酝葬则责澡赠泽葬 泽葬灶早怎蚤灶藻葬冤渊 原 怨援 圆 依 园援 园冤译均有较高的 啄员猿悦
值遥 厚鳃蚕的 啄员猿 悦 值略高于 啄员猿 悦 值最高的海菖蒲袁表
明厚鳃蚕的全部有机碳来源于海草曰此外袁海草对扁平

岩虫的食源贡献也高达 远远豫要愿缘豫 遥 以上结果表明袁
在本海草床厚鳃蚕和扁平岩虫的食源均以海草为主遥

源 种双壳类的 啄员猿悦 值在 原 员圆援 缘译要 原员员援 怨译之间袁
差值 约员译袁说明它们的食物来源相似遥 尽管 源 种有机

碳源对双壳类的可能贡献的分布范围都比较广袁从模型

的结果很难确定它们的主要食源袁但是从图 圆 可以看

出袁双壳类的 啄员猿 悦 值介于 杂韵酝 与附生藻类之间袁这表

明它们主要的食源为附生藻类和 杂韵酝遥
缘 种甲壳类的 啄员猿悦 值的范围为 原 员员郾 员译要 原苑援 源译袁

介于海草与附生藻类之间遥 从模型的结果看袁少刺短桨蟹尧匙指短桨蟹尧斑节对虾和新对虾渊酝藻贼葬责藻灶葬藻怎泽 泽责援 冤
的食物来源以海草为主渊源怨豫要怨源豫 冤袁其次为附生藻类遥 蕴燥灶藻则葬早葬灶 等咱源暂 在澳大利亚北部海草床的研究也发

现袁对虾和新对虾的食源主要为海草和附生藻类遥 远海梭子蟹的 啄员猿悦 值相对较低袁海草对其食源贡献相对较

小渊圆员豫要远源豫 冤遥 远海梭子蟹的食源组成除海草和附生藻类外袁还可能包括 杂韵酝 和 孕韵酝遥
猿援 圆摇 鱼类的食物来源

鱼类 啄员猿悦 值的变化幅度较宽袁从小公鱼的 原 员缘援 源译到黄斑篮子鱼的 原 愿援 缘译袁说明鱼类食物来源多样遥
基于 啄员猿悦 值袁本研究把 员猿 种鱼类划分为 猿 组院其中黄斑篮子鱼尧细鳞鳓尧斑鱚等 远 种鱼类有最高的 啄员猿 悦 值

渊 原 怨援 愿译要 原愿援 缘译冤为第 员 组曰第 圆 组鱼类包括鳓渊栽藻则葬责燥灶 贼澡藻则葬责泽冤尧短棘银鲈尧变色圆鳞鲉渊孕葬则葬泽糟燥则责葬藻灶葬
责蚤糟贼葬冤和古氏双边鱼渊粤皂遭葬泽泽蚤泽 噪燥责泽蚤蚤冤等袁其 啄员猿悦 值变化范围为 原 员员援 源译要 原 员园援 圆译曰第 猿 组鱼类包括 猿 种中

上层鱼类白氏银汉鱼尧青鳞小沙丁鱼和小公鱼袁它们的 啄员猿悦 值最低袁约为 原员缘援 员译遥
虽然第 员 组鱼类的食性差异比较大袁一些鱼类如黄斑篮子鱼直接以海草为食咱圆园鄄圆员暂 袁另一些鱼类如细鳞鳓

和斑鱚等却为肉食性鱼类袁但从模型结果看袁海草对第 员 组鱼类的最低贡献率均在 缘园豫以上袁最高贡献率甚

至达到 苑愿豫要怨圆豫 袁这说明海草是该组鱼类最主要的食源遥 这些鱼类食性不同而食物来源却一致袁可能是因

为肉食性鱼类通过捕食同化海草的动物而间接以海草为其主要有机碳源遥 已有的研究表明袁细鳞鳓主要捕食

甲壳类尧软体动物和多毛类等咱圆猿暂 袁斑鱚主要捕食多毛类和双壳类咱圆源暂 袁而本区域甲壳类和多毛类是利用海草的

重要种群袁这些动物将海草有机碳同化进入体内组织袁并成为海草床鱼类重要的食物咱圆缘鄄圆远暂 遥
第 圆 组鱼类的 啄员猿悦 值介于海草与附生藻类之间袁表明它们的主要食源为海草和附生藻类遥 模型的结果

表明袁海草对它们的最低食源贡献在 员源豫要源圆豫之间袁说明它们至少有 员源豫要源圆豫的有机碳来源于海草遥
第 猿 组鱼类为 猿 种中上层鱼类袁它们的 啄员猿悦 值略高于 孕韵酝遥 孕韵酝 对这 猿 种中上层鱼类白氏银汉鱼尧青鳞

小沙丁鱼和小公鱼的食源贡献分别为 源愿豫要苑怨豫 尧源圆豫要苑苑豫 和 缘怨豫要愿源豫 袁明显高于其它有机碳源的贡

献袁说明 孕韵酝 是这组鱼类最重要的食源遥 蕴蚤贼增蚤灶 和 宰藻蚤灶泽贼藻蚤灶咱圆苑暂的研究指出袁中上层鱼类对浮游植物初级生产

远猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶

有较大的依赖性袁这与本研究结果是一致的遥
以上结果表明袁海草是大部分鱼类和大型无脊椎动物的重要食物来源袁在采集到的 圆缘 种动物种类中袁约

苑园豫的种类的次级生产依赖于海草有机碳遥
源摇 结论

本研究基于稳定碳同位素分析结果袁分析了海南新村湾海草床主要鱼类及大型无脊椎动物的食物来源遥
主要结论如下院

渊员冤棘皮动物尧多毛类尧甲壳类和大部分的鱼类以海草为主要食物来源遥
渊圆冤双壳类主要同化附生藻类和 杂韵酝 的混合有机碳源遥
渊猿冤少数鱼类以 孕韵酝 为主要有机碳源遥
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