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应用稳定同位素技术构建胶州湾食物网的连续营养谱
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摘要：根据 ２０１１ 年春季和秋季在胶州湾进行的渔业资源综合调查，应用稳定同位素示踪技术，分析了胶州湾主要渔业生物的

碳、氮稳定同位素比值（δ１３Ｃ，δ１５Ｎ），并计算其营养级，进而构建胶州湾食物网的连续营养谱。 分析的生物种类包括浮游植物、
浮游动物、大型无脊椎动物和鱼类，其生物量之和占总渔获量的 ９５％。 结果表明，胶州湾食物网的 δ１３Ｃ 值范围是－２５．６３‰—
－１７．１６‰，跨度为 ８．４７‰，平均值为－１９．４２±１．８０‰；δ１５Ｎ 值范围是 ４．１５‰—１４．１１‰，跨度为 ９．９６‰，平均值为 １１．９８±１．７７‰。 胶

州湾食物网中的主要生物种类可以划分为 ４ 个营养组群，即初级生产者、初级消费者、次级消费者以及顶级捕食者。 δ１５Ｎ 值分

析显示，胶州湾主要生物种类的营养级范围是 １．１０—４．０３。 与文献中基于胃含物分析计算的营养级相比较， ３７ 个种类中有 ２９
种的营养级分析结果基本一致（在 ０．５ 个营养级的误差范围之内）。 因此，氮稳定同位素法是一种研究水生生态系统食物网营

养位置的有效方法。 其中，有 ８ 种鱼类的营养级与历史文献相比有所下降，分析方法的不同可能是原因之一，此外，这些鱼种摄

食饵料生物营养级的下降也是导致其营养级降低的另一个主要原因。 根据营养级计算的结果，构建了胶州湾食物网的连续营

养谱，胶州湾食物网中，绝大多数生物种类都属于初级和中级肉食性种类。
关键词：胶州湾；食物网；稳定同位素；营养谱；营养级
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ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｙ ｉｔｅｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｍｉｇｈｔ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （５９ ｏｆ ６３） ｗｅｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３．０ ａｎｄ ４．０， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ； ｆｏｏｄ ｗｅｂ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

营养级是海洋食物网研究的重要内容之一。 大量研究表明，食物网中氮稳定同位素比值会随着营养层次

的升高出现稳定富集的现象，因此生物在食物网中的营养层次可以用氮稳定同位素比值来表征［１⁃３］。 国内外

学者应用稳定同位素技术对水域生态系统食物网开展了一系列相关的研究。 例如：Ｖｉｚｚｉｎｉ 等应用碳氮稳定同

位素技术研究了地中海保护区鱼类的摄食和营养级［４］；Ｋａｅｈｌｅｒ 等基于碳氮稳定同位素分析，研究了 Ｐｒｉｎｃｅ
Ｅｄｗａｒｄ 岛海洋食物网的营养结构［５］；蔡德陵等运用稳定同位素先后研究了崂山湾［６， ７］、渤海［８］ 和黄东海［９］ 生

态系统的食物网结构；全为民对长江口盐沼湿地食物网进行了稳定同位素的初步研究［１０］；徐军应用碳、氮稳

定同位素探讨了巢湖等 ４ 个淡水湖泊的食物网结构和营养级关系［１１］。 稳定同位素技术已经成为研究水域生

态系统食物网结构、营养关系及其动态变化的一种重要方法［１２］。
胶州湾位于黄海之滨，是一个典型的半封闭型海湾，湾内水域生产力高，饵料生物丰富，是多种经济鱼、

虾、蟹类繁殖、育幼和索饵的场所［１３］。 在上世纪 ８０ 年代，杨伟祥等使用传统的胃含物分析方法对胶州湾食物

网进行了研究［１４］，但尚未见应用稳定同位素技术对胶州湾食物网进行研究的报道。 本文应用稳定同位素技

术对胶州湾食物网进行研究，探讨主要生物种类的碳氮稳定同位素特征，进而分析其营养级并构建胶州湾食

物网的连续营养谱，旨在为深入研究胶州湾生物群落的营养结构以及食物网的物质循环和能量流动提供基础

资料。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

样品采自 ２０１１ 年春季（５ 月）和秋季（１１ 月）在胶州湾海域（３５°５９′—３６°０７′Ｎ，１２０°１３′—１２０°２３′Ｅ）进行

的底拖网调查。 本次调查采用国际上通用的分层随机取样（ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ）的方法设置调查站

位［１５⁃１７］，每个航次分别在胶州湾的湾内、湾口和湾外随机设置 ５ 个、３ 个和 ４ 个调查站位（每 １′×１′的方格内设
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置一个站位），共 １２ 个调查站位（图 １）。 调查船为 ４４ ｋＷ 左右的单拖渔船，调查网具网口目数为 ９００ 目，囊网

网目 １０ ｍｍ，平均拖速 ２ ｋｎ，每站拖网时间 ０．５ ｈ 左右。 所有渔获样品冷冻保存。 在进行拖网调查的同时，使
用 ０．０５ｍ２箱式采泥器采集底栖生物，泥样经 ０．５ｍｍ 套筛冲洗，滤出样品冷冻保存。 在每个站位分别用浅水Ⅰ
型和Ⅲ型浮游生物网采集浮游动物和浮游植物样品，都是自水底至水表垂直拖网采样，样品冷藏带回实验室

立即处理。

图 １　 ２０１１ 年春季和秋季胶州湾底拖网调查站位

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｂｏｔｔｏｍ ｔｒａｗｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ２０１１

１．２　 样品处理

在实验室中，对渔获物进行种类鉴定，并按照《海洋调查规范》 ［１８］ 进行生物学测定，包括体长（ｍｍ）和体

重（ｇ）等生物学参数。 根据每个站位不同种类的体长组成，选取不同个体大小的样品以备分析，将采自湾内、
湾口和湾外的样品分别合并为一个样品进行同位素分析。 对于 ３ 种优势鱼类———普氏栉虾虎鱼 Ａｃｅｎｔｒｏｇｏｂｉｕｓ
ｐｆｌａｕｍｉｉ、六丝钝尾虾虎鱼 Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ 和方氏云鳚 Ｐｈｏｌｉｓ ｆａｎｇｉ，则分别以 ５ｍｍ 或 １０ｍｍ 体长

为间隔进行取样，每个体长组选取 １ 条鱼留样进行同位素分析。 其中鱼类和无脊椎动物取肌肉组织作为分析

样品，浮游植物和浮游动物取生物个体的全体。
对于浮游植物样品，先用 １８０ μｍ 筛绢网过滤掉浮游动物，再用 ３５ μｍ 生物网采集浮游植物，加蒸馏水于

塑料瓶中静置；取上清液用燃烧过的玻璃纤维滤膜（ＧＦ ／ Ｃ）（４５０℃下灼烧 ６ ｈ）过滤。 对于浮游动物样品，首
先在冰箱冷藏柜 ４℃保存 ２４ ｈ，以去除胃中的残留食物［１９］，用浮游动物网过滤后，在解剖镜下挑除杂质，然后

使用不同粒径的筛绢网对浮游动物进行分级（＞９００ μｍ， ５００—９００ μｍ， ３００—５００ μｍ 和 １００—３００ μｍ）。 在

进行下一步分析前，所有样品于－２０℃的冰柜中保存。
将样品放于烘箱中（ＤＨＧ⁃９０７０Ａ）６０℃下烘干至恒重，使用玻璃研钵充分研磨，然后用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸酸化

以去除碳酸盐的影响［２０］，并用脱脂溶液（甲醇∶氯仿∶水＝ ２∶１∶０．８）进行脱脂处理［２１］。 干燥后再次研磨，放入玻

璃瓶中，干燥保存。
１．３　 同位素分析

实验样品的稳定同位素分析在中国科学院海洋研究所进行，运用英国 ＧＶ 公司的 ＩｓｏＰｒｉｍｅ 稳定同位素质

谱仪测定样品的碳氮稳定同位素比值。
碳、氮稳定同位素比值用国际通用的 δ 值表示，分别以 ＶＰＤＢ （Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）国际标准和大

气氮作为参考标准。 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 分别按以下公式算出：

δ１３Ｃ（‰） ＝
１３Ｃ ／ １２Ｃｓａｍｐｌｅ
１３Ｃ１２ＣＶＰＤＢ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００ （１）
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δ１５Ｎ（‰） ＝
１５Ｎ ／ １４Ｎｓａｍｐｌｅ

１５Ｃ１４Ｎａｉｒ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００ （２）

式中，１３Ｃ ／ １２ＣＶＰＤＢ为国际标准物 ＶＰＤＢ 的碳同位素比值，１５Ｎ ／ １４Ｎａｉｒ为标准大气氮同位素比值。 为保持实验结果

的准确性和仪器的稳定性，每测试 ５ 个样品后加测 １ 个标准样，个别样品则进行 ２—３ 次复测。 δ１３Ｃ 值的分析

精度为±０．１５‰，δ１５Ｎ 值的分析精度为±０．１８‰。
１．４　 聚类分析

根据各种类 δ１３Ｃ 值与 δ１５Ｎ 值的标准化欧氏距离（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ），采用多元统计分析软件

ＰＲＩＭＥＲ ｖ５ 中的等级聚类分析（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）划分胶州湾食物网主要生物种类的营养组群。
１．５　 营养级计算

生物种类营养级（Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｌｅｖｅｌ）的计算公式［ ２ ］如下：
ＴＬ ＝ （δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ － δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ） ／△δ１５Ｎ ＋ ２ （３）

式中，δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ表示渔获生物氮稳定同位素比值；δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ表示基准生物氮稳定同位素平均比值，本研究取中

型浮游动物（即样品中粒径为 ３００ μｍ—９００ μｍ 的浮游动物） ［２２］的平均值 ７．２‰；Δδ１５Ｎ 表示一个营养级的氮

富集度，平均值为 ３．４‰［１］；２ 为基准生物（初级消费者）的营养级。
本研究选择海洋食物网营养层次 １—５ 级的划分标准［２３］，并对引文中使用营养层次 ０—４ 级的划分标准

进行修正，即每种生物的营养级加 １。

２　 结果

２．１　 胶州湾主要生物种类的同位素特征

在本次调查中，除浮游植物和 ４ 种粒径范围的浮游动物外，共分析了 ６３ 个生物种类的稳定同位素值，其
中鱼类最多（３４ 种），其次是虾类 １３ 种，蟹类和头足类各有 ５ 种，其它生物种类 ６ 种。

胶州湾食物网 δ１３Ｃ 值范围为－２５．６３—－１７．１６‰，总跨度为 ８．４７‰，平均值为－１９．４２±１．８０‰；δ１５Ｎ 值的范

围为 ４．１５—１４．１１‰，总跨度为 ９．９６‰，略大于 δ１３Ｃ，平均值为 １１．９８±１．７７‰（表 １）。
由图 ２ 可以看出，胶州湾各种生物种类的碳、氮稳定同位素比值差异较大。 其中，鱼类碳氮稳定同位素比

值的范围较大：δ１３Ｃ 值最小值为－２２．４９±０．６１‰，最大值为－１７．２６±２．５４‰，平均值为－１９．２９‰，跨度为 ５．２３‰；
而 δ１５Ｎ 值的范围是 ９．６８—１４．１１‰，平均值为 １２．６０‰，跨度为 ４．４３‰。

头足类 δ１３Ｃ 值的范围是－１９．１６—－１７．８１‰，平均值为－１８．６０‰；而 δ１５Ｎ 值的范围是 １２．０５—１３．５５‰，平均

值为 １２．８７‰。 虾类的 δ１３Ｃ 值最小为－２０．１７‰，最大为－１７．７５±１．１２‰，差值为 ２．４２‰；而 δ１５Ｎ 值最小值为 １０．
６８±０．５７‰，最大为 １３．７６‰，相差 ３．０８‰。 虾类的 δ１３Ｃ 平均值为－１８．９６‰，δ１５Ｎ 平均值为 １２．０３‰。 蟹类 δ１３Ｃ
值的范围是－１９．５０—－１７．１６‰，平均值为－１８．４７‰；而 δ１５Ｎ 值的范围是 １１．１４—１３．３０‰，平均值为 １１．９８‰。

浮游生物的碳、氮稳定同位素比值是所有生物种类中最小的。 其中大于 ９００ μｍ 浮游动物的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值都是浮游生物的最高值，浮游植物的 δ１５ Ｎ 值最低（４． １５‰），而 ３００—５００ μｍ 浮游动物的 δ１３ Ｃ 值最小

（－２５．６３‰）。浮游动物 δ１３Ｃ 平均值为 －２４．７４±０．８９‰，跨度为 １．６７‰；δ１５Ｎ 平均值为 ７．４９±１．００‰，跨度略大，
为 ２．１５‰。
２．２　 聚类分析

基于 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的欧几里得距离对胶州湾食物网的主要生物种类进行分类，即将具有相近最终营养

来源和营养级的生物种类化为一类。 根据聚类分析结果，在 １．５ 的欧氏距离上可将胶州湾食物网的主要生物

种类划分为四个营养组群：第一组群为浮游植物，属于初级生产者；第二组群为浮游动物，属于食物网中的初

级消费者；第三组群包括经氏壳蛞蝓 Ｐｈｉｌｉｎｅ ｋｉｎｇｌｉｐｐｉｎｉ、玉筋鱼和尖海龙，属于食物网中的次级消费者；第四组

群则为其它无脊椎动物和鱼类（图 ３）。
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图 ２　 胶州湾食物网主要生物种类的碳、氮稳定同位素比值（平均值±标准差，‰）

Ｆｉｇ． ２　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ （ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ， ‰） ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

２．３　 营养级

经计算，胶州湾食物网主要生物种类的营养级范围为 １．１０（浮游植物）—４．０３（红狼牙虾虎鱼），营养层次

长度为 ４ 级（表 １）。 其中，鱼类营养级的范围为 ２．７３ 至 ４．０３。 有两种鱼类（尖海龙和玉筋鱼）的营养级低于

３；营养级高于 ４ 的只有红狼牙虾虎鱼；大部分鱼类（８２％）集中在 ３．４０—３．９０ 的营养级范围内（表 １）。
头足类和虾蟹类均属于第Ⅲ营养级（３—４）。 在头足类中，营养级最高的为枪乌贼（３．８７±０．１０），其次为

长蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ（３．７８），双喙耳乌贼的营养级最低，为 ３．４３±０．１６。 在种类较多的虾类中，营养级最高值

为凡纳滨对虾的 ３．９３，最低值为海蜇虾的 ３．０２。 在蟹类中，营养级最高的是三疣梭子蟹（３．７９），双斑蟳的营养

级最低，为 ３．１６。 另外，经氏壳蛞蝓的营养级为 ２．９６，是除浮游动物外无脊椎动物中最小的营养级（表 １）。
在浮游生物中，浮游植物的营养级为 １．１０，作为初级生产者，是胶州湾食物网中营养级最低的种类。 浮游

动物的营养级范围是 １．８３—２．４６，属于初级消费者（表 １）。
２．４　 营养谱

根据营养级的计算结果，构建了胶州湾食物网的连续营养谱（图 ４）。 位于 １．０—１．５ 营养级上的生物种类

只有浮游植物；位于 １．５—２．０ 营养级上的生物种类有两类，分别为粒径 １００—３００μｍ 和 ５００—９００μｍ 的浮游

动物；位于 ２．０—２．５ 营养级上的生物种类也有两类，分别为粒径 ３００—５００μｍ 和＞９００μｍ 的浮游动物；位于
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２．５—３．０营养级上的生物种类有 ３ 种，即尖海龙、玉筋鱼和经氏壳蛞蝓；位于 ３．０—３．５ 营养级上的生物种类有

２１ 种，包括 ７ 种鱼类、８ 种虾类、２ 种蟹类、１ 种头足类、２ 种贝类和沙蚕；位于 ３．５—４．０ 营养级上的生物种类有

３８ 种，包括 ２４ 种鱼类、５ 种虾类、３ 种蟹类、４ 种头足类以及口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ 和蓝无壳侧鳃海牛

Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｎｃｈａｅａ ｎｏｖａｅｚｅａｌａｎｄｉａｅ；营养级高于 ４．０ 的种类只有红狼牙虾虎鱼一种。

表 １　 胶州湾食物网主要生物种类的营养级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ ＳＬ ／ （ｍｍ）
Ｒａｎｇｅ

ＴＬＮ

Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ
ＴＬＤ △ＴＬ

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ １ １．１０
５００—９００μｍ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ３ １．８３ ± ０．０９
１００—３００μｍ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ３ １．８８ ± ０．４６
３００—５００μｍ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ３ ２．１８ ± ０．２８
＞９００μｍ 浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ３ ２．４６ ± ０．２７
尖海龙 Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ ２ １３５—２０２ ２．７３ ± ０．０１
经氏壳蛞蝓 Ｐｈｉｌｉｎｅ ｋｉｎｇｌｉｐｐｉｎｉ ２ ２．９６ ± ０．０３
玉筋鱼 Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ １ １０２—１４０ ２．９９ ３．３［２４］ －０．３１
栉江珧 Ａｔｒｉｎａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ １ ３．０２
海蜇虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ａｎｏｐｌｏｎｙｘ ３ １２—２５ ３．０２ ± ０．１７
葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ １ ５６ ３．０８ ３．３２［２５］ －０．２４
双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ３ ７—３０＾ ３．１６ ± ０．２７ ３．３７［２５］ －０．２１
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ １ ３．１９
疣背宽额虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ ３ １１—３４ ３．１９ ± ０．１２
中颌棱鯷 Ｔｈｒｙｓｓａ ｍｙｓｔａｘ １ ８３—８７ ３．２３ ３．４［２６］ －０．１７
鹰爪虾 Ｔｒａｃｈｙｓａｌａｍｂｒｉａ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ １ ５５—６３ ３．２７ ３．３３［２５］ －０．０６
绿鳍鱼 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｋｕｍｕ １ １６８—１７２ ３．２８ ３．６５［２７］ －０．３７
戴氏赤虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ ２ ２５—５２ ３．３１ ± ０．２７ ３．３７［２５］ －０．０６
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３ ２５—５５ ３．３３ ± ０．０３ ３．５［２８］ －０．１７
栉孔扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ １ ３．３９
石鲽 Ｋａｒｅｉｕｓ ｂｉｃｏｌｏｒａｔｕｓ １ １４０—１６０ ３．４０ ４．１［２４］ －０．７
鲬 Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ １ １７０—２４０ ３．４０ ４［２４］ －０．６
日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １ １２—５０＾ ３．４１ ３．９［２８］ －０．４９
纹缟虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ １ ３７—６６ ３．４３ ３．１［２６］ ０．３３
双喙耳乌贼 Ｓｅｐｉｏｌａ ｂｉｒｏｓｔｒａｔａ ３ ９—２２∗∗ ３．４３ ± ０．２８ ３．７［２８］ －０．２７
褐菖鲉 Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ １ ４２—４４ ３．４５ ３．６［２６］ －０．１５
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ３ ２８—６２ ３．４８ ± ０．１５
鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ １ ２９—６０ ３．４９ ３．３［２８］ ０．１９
长丝虾虎鱼 Ｍｙｅｒｓｉｎａ ｆｉｌｉｆｅｒ ２ ５８—８１ ３．４９ ± ０．０６
长足七腕虾 Ｈｅｐｔａｃａｒｐｕｓ ｆｕｔｉｌｉｒｏｓｔｒｉｓ １ １１—３５ ３．５０
短鳍 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｓａｇｉｔｔａ １ ４８—１０７ ３．５１ ３．４［２９］ ０．１１
皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ ２ ７０—９８ ３．５１ ± ０．１９ ３．７３［２７］ －０．２２
细纹狮子鱼 Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ ２ ４５—１３０ ３．５２ ± ０．１３ ４．３［２４］ ， ３．９［２７］ －０．７８，－０．３８
寄居蟹 Ｐａｇｕｒｕｓ ｓｐ． １ ３．５３
许氏平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ３ ７６—１１７ ３．５３ ± ０．０２ ４．７［２４］ －１．１７
铠平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｈｕｂｂｓｉ ２ ４６—１０５ ３．５３ ± ０．２７
钟馗虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ １ ４３—８８ ３．５４
普氏栉虾虎鱼 Ａｃｅｎｔｒｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉｉ ４９ ２５—５２ ３．５５ ± ０．３４
方氏云鳚 Ｐｈｏｌｉｓ ｆａｎｇｉ ４７ ９９—１５５ ３．５５ ± ０．５３ ４．６［２４］ －１．０５
中华安乐虾 Ｅｕａｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １ ２０—２６ ３．５８
多鳞鱚 Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ ２ ６７—１２０ ３．５８ ± ０．１９ ３．４［２４］ ０．１８
繸鳚 Ｃｈｉｒｏｌｏｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １ １０２—１９４ ３．６０
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续表

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ ＳＬ ／ （ｍｍ）
Ｒａｎｇｅ

ＴＬＮ

Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ
ＴＬＤ △ＴＬ

细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ １ ２４ ３．６１
日本关公蟹 Ｄｏｒｉｐｐｅ ｊａｐｏｎｉｃａ １ ２０＾ ３．６３
白姑鱼 Ｐｅｎｎａｈｉａ ａｒｇｅｎｔａｔａ ３ ６２—１０８ ３．６３ ± ０．４６ ３．９［２４］ －０．２７
短蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ２ ４７—５５∗∗ ３．６４ ± ０．０５
李氏 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｉｉ １ ７０—９１ ３．６６ ３．３［３０］ ０．３６
六丝钝尾虾虎鱼 Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ ５０ ４２—１２８ ３．６６ ± ０．３６ ３．３［２４］ ０．３６
脊腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎ ａｆｆｉｎｉｓ ３ ２０—７１ ３．６７ ± ０．１０ ３．３［２５］ ０．３７
长蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ ２ １５４—１９５ ３．６７ ± ０．１６ ４．３［２７］ －０．６３
细条天竺鲷 Ａｐｏｇｏｎ ｌｉｎｅａｔｕｓ １ ４８—４９ ３．６８ ３．４３［２７］ ０．２５
矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ３ ６１—１５７ ３．６８ ± ０．３６ ４［２４］ ， ３．７［２７］ －０．３２，－０．０２
蓝无壳侧鳃海牛 Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｎｃｈａｅａ ｎｏｖａｅｚｅａｌａｎｄｉａｅ ２ ３．７０ ± ０．０２
四盘耳乌贼 Ｅｕｐｒｙｍｎａ ｍｏｒｓｅｉ １ ２２∗∗ ３．７２
斑尾刺虾虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ ２ １４１—２９３ ３．７６ ± ０．５３ ４［２４］ －０．２４
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ １ ４８—２０３ ３．７７ ３．３８［２５］ ０．３９
长蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ３ ５８—１５８∗∗ ３．７８ ± ０．０４
三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ １ ４８—６８＾ ３．７９ ３．３７［２５］ ０．４２
星康吉鳗 Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ ３ ２１２—３５２∗ ３．８１ ± ０．４０ ４．８［２４］ －０．９９
大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ ３ ５５—２２８ ３．８６ ± ０．１４ ４．２［２４］ －０．３４
黄鮟鱇 Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ １ ２７０ ３．８７ ４．５［２４］ ， ４．４［２７］ －０．６３，－０．５３
小头栉孔虾虎鱼 Ｐａｒａｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ １ ６５—６９ ３．８７
枪乌贼 Ｌｏｌｉｏｌｕｓ ｓｐ． ２ ２５—８９∗∗ ３．８７ ± ０．１４ ３．６５［２５］ ０．２２
短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ １ １１７—１２７∗ ３．８９ ３．９［２４］ －０．０１
小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ ２ １１６—１４８ ３．９０ ± ０．１２ ３．５７［２７］ ０．３３
凡纳滨对虾 Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ １ １３３—１５５ ３．９３
长吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｌｉｇｈｔｉ １ ７１—１６８∗ ３．９７
红狼牙虾虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ １ １４２ ４．０３

　 注：∗全长；∗∗胴长； ＾ 头胸甲长；ｎ 样品数；ＳＬ 体长；ＴＬＮ通过氮稳定同位素比值所得营养级；ＴＬＤ文献中胃含物分析所得营养级；△ＴＬ 营养级
差值；文献［２４］、［２５］和［３０］中的营养级已修正

３ 讨论

３．１　 胶州湾食物网的同位素特征

本次胶州湾春、秋季节调查，用于同位素分析生物种类的生物量之和占总生物量的 ９５％，基本涵盖了胶

州湾周年出现的主要生物种类［３１⁃３４］，因此本研究结果可以反映胶州湾食物网的基本情况。
研究发现，胶州湾食物网中各生物类别 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的数值范围存在较大差异，其中鱼类种类数最多（３４

种），其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 跨度都是最大的，分别为 ５．２３‰和 ４．４３‰。 鱼类较大的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 跨度不仅与种类数较

多有关，也与个别种有关，即尖海龙和玉筋鱼，其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均偏低。 除此之外的 ３２ 种鱼类，其 δ１３Ｃ 值主

要集中在－２０．５７—－１７．２６‰，跨度为 ３．３１‰；δ１５Ｎ 值主要集中在 １１．３９—１４．１１‰，跨度为 ２．７２‰。
本研究中，共有 １７ 个生物种类与 ２００５ 年蔡德陵在东黄海进行的同位素研究［９］ 相同。 通过比较发现，这

１７ 个相同种类在本研究中的 δ１５Ｎ 值均较大，差值为 ０．３３—３．３５‰，其中小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ 差值最

大，其余 １６ 个种类的差值均小于 ３．００‰。 而与 ２０１０ 年李忠义对南黄海渔获物进行的同位素研究［３５］相比，胶
州湾 １１ 种相同种类的 δ１５ Ｎ 值依然较大，只有双斑蟳的略小（差值为 ０．３８‰），其中差值较大的有细螯虾

（７．００‰）、大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ（５．７３‰）和双喙耳乌贼（４．０７‰），其余种类的差值均小于 ３．００‰。
造成这种差别原因可能是多方面的。 首先，由于研究海域和调查时间不同，捕食者的基础饵料生物不同，从而

造成了同种生物 δ１５Ｎ 值的差异。 另一方面可能与体长差异有关，例如：本研究中大泷六线鱼体长范围 ５５—
２２５ｍｍ，δ１５Ｎ 值为 １３．５４±０．４７‰，而南黄海大泷六线鱼的体长范围为 ４６—５５ｍｍ，相应的 δ１５Ｎ 值也较小，为
７．８１‰［３５］。
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图 ３　 胶州湾食物网主要生物种类碳氮稳定同位素比值的聚类分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｊｉｚｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
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图 ４　 胶州湾食物网的连续营养谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
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　 　 胶州湾春季浮游动物 δ１５Ｎ 和 δ１３Ｃ 的数值范围分别是 ６．６１—８．７６‰和－２５．６３—－２３．９６‰，跨度分别为 ２．
１５‰和 １．６７‰。 由于在分析时将浮游动物按照粒径进行区分，造成不同食性浮游动物的分离，因此浮游动物

样品氮同位素的数值范围较大，营养级跨度也较大。 浮游动物的粒径越大，其营养级就越高，δ１５Ｎ 值随营养

层次升高会出现稳定富集现象［１］，而 δ１３Ｃ 值富集度极小［３６］。 因此浮游动物的 δ１５Ｎ 值整体上随着粒径的增大

而逐渐增大。 本研究结果显示，胶州湾春季大型浮游动物优势种主要为中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ、夜光虫

Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ 和强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ 等，均为大于 ５００μｍ 的浮游动物，δ１５Ｎ 和 δ１３Ｃ 平均值分别为 ７．
６９‰±１．３３‰和－２３．９７‰±０．９５‰，均与蔡德陵的研究结果相近［８］。

胶州湾 ２０１１ 年春季浮游植物 δ１５Ｎ 值为 ４．１５‰，δ１３Ｃ 平均值为－２５．０３ ‰± ０．５１‰，都比南黄海北部春季浮

游植物的 δ１５Ｎ、δ１３Ｃ 值［９］要小，两地浮游植物优势种类的不同可能是造成 δ１５Ｎ、δ１３Ｃ 差异的主要原因［３７， ３８］。
３．２　 营养级的比较分析

本研究按照海洋食物网营养层次 １—５ 级的划分标准，计算得出胶州湾食物网主要生物种类的营养层次

为 ４ 级：浮游植物为 １．１０ 级，高级肉食性鱼类红狼牙虾虎鱼为 ４．０３ 级。 同样基于氮稳定同位素计算生物营养

级，本次调查的胶州湾食物网的营养层次范围明显大于黄东海（１．４３—３．６２） ［９］，这主要是因为本研究的生物

种类包括了位于食物网底层的初级生产者（浮游植物）和初级消费者（浮游动物），因此营养级的跨度较大。
Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［３９］应用稳定同位素技术和胃含物分析的方法计算了 Ｏｎｔａｒｉｏ 和 Ｑｕｅｂｅｃ ３６ 个湖泊 ８ 种

鱼类的营养级，发现两种方法所计算的结果相似。 本研究检索了我国近年来的相关研究，在涉及胶州湾食物

网各个种类的胃含物分析营养级报道中，有文献可查的种类有 ３７ 种，包括 ２５ 种鱼类、７ 种虾类、３ 种蟹类和 ２
种头足类（见表 １）。 通过比较发现，两者分析的营养级结果具有很好的一致性，约 ７８％的种类（２９ 种）在 ０．５
个营养级的误差范围之内是一致的，这与国内学者蔡德陵［９］、李忠义［３５］ 和万炜［４０］ 的研究结果相似。 因此可

以认为，氮稳定同位素法是一种研究水生生态系统食物网营养位置的有效方法。
在本研究中，有 ８ 种鱼类 δ１５Ｎ 分析的营养级明显低于 １９９２ 年韦晟运用胃含物分析的黄海同种鱼类的营

养级［２４］。 差异最大的是许氏平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ（差值为 １．１７）；其次是方氏云鳚，差值为 １．０５；其余 ６ 种鱼

类（星康吉鳗 Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ、细纹狮子鱼 Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ、石鲽 Ｋａｒｅｉｕｓ ｂｉｃｏｌｏｒａｔｕｓ、长蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ、黄
鮟鱇 Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ 和鲬 Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ）差值在 ０．６０ 至 ０．９９ 之间。

与稳定同位素分析相比，胃含物分析只能反映鱼类短时间内的摄食情况，且分析时容易忽略一些小型、易
消化的饵料种类，因此可能造成营养级的计算结果较实际值偏高［４］。 此外，这些鱼类营养级降低还与其食物

组成中饵料生物种类的变化有关。 通过分析发现，这些鱼类的主要饵料生物普遍由小型鱼类等高营养级的饵

料生物转换为营养级较低的饵料生物，饵料生物营养级的下降可能是导致捕食鱼类营养级降低的主要原

因［４１］，这种现象在其它海域也有过报道［４１⁃４４］。 另一方面，鱼类个体的体长组成也会对营养级的计算结果造成

影响，例如：本研究中采集的许氏平鲉体长范围是 ７６—１１７ｍｍ，细纹狮子鱼体长范围是 ４５—１３０ｍｍ，个体均较

小，因此导致其营养级偏低。
３．３　 胶州湾食物网连续营养谱的特征

根据营养级计算的结果，本研究构建了胶州湾食物网的连续营养谱。 胶州湾 ３４ 种鱼类的营养级范围为

２．７３—４．０３，主要集中于 ３．０—４．０ 之间。 只有尖海龙和玉筋鱼的营养级低于 ３．０，同时也只有红狼牙虾虎鱼的

营养级高于 ４．０，为 ４．０３。 在营养谱中，鱼类主要属于中级和顶级消费者。 ２０ 世纪 ８０ 年代杨伟祥对胶州湾 ５３
种鱼类的胃含物分析表明，６６％（３５ 种）的种类以浮游动物和底栖生物为食，属于 ３．０— ４．０ 的第Ⅲ营养级［１４］，
本文的研究结果与之相似。 在胶州湾食物网中，浮游植物和浮游动物位于营养谱的底层，而其它无脊椎动物

主要位于第Ⅲ营养级，营养级范围为 ２．９６—３．９３，２９ 个种类中只有经氏壳蛞蝓的营养级低于 ３．０。
本研究中 ３４ 种鱼类，营养级范围为 ２．７３—４．０３，跨度为 １．３０。 这是由于近年来胶州湾鱼类趋向小型化、

低龄化［３１，３４］，本次调查所采集的鱼类主要为杂食性鱼类，而高级肉食性鱼类，如星康吉鳗又由于个体较小的

原因，其营养级仅为 ３．８±０．４，一些历史资料中记录的胶州湾植食性和碎屑食性的鱼类（营养级为 ２．０－２．９） ［１４］
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在本次调查中均未采集到，如鮻鱼 Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ 和鲻鱼 Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ 等。 这也从另一方面说明了胶州

湾鱼类群落结构的衰退。
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