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基于稳定同位素技术的辽宁双台河口保护区黑嘴鸥
（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ）食性研究

王　 玄１， 江红星１，∗， 张亚楠１， 陈丽霞１， 宋常站２， 李玉祥２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林保护学重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 辽宁省盘锦市双台河口国家级自然保护区管理局， 盘锦　 １２４０００

摘要：稳定同位素分析是开展濒危鸟类食性研究的现代化手段，该方法避免了传统食性研究只能反映鸟类瞬时取食的弊端，而

反映鸟类长时间取食的同化比例。 ２０１４ 年 ６ 月收集了辽宁双台河口黑嘴鸥 ６ 种潜在食源 ２１３ 份样品，幼鸟血样 １０ 份，幼鸟羽

毛 ２７ 份，成鸟羽毛 １７ 份。 稳定碳氮（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）同位素分析结果表明：（１）成、幼鸟羽毛稳定碳同位素（δ１３Ｃ）差异显著，表明

幼鸟与成鸟羽毛反映的食性信息不同。 （２）疾病和死亡幼鸟羽毛的稳定碳氮同位素值与健康幼鸟均无显著性差异，幼鸟血液

和羽毛同位素值之间也无显著差异；表明利用疾病和死亡幼鸟的羽毛样品可以替代损伤性采集血液样品，开展稳定同位素分

析。 （３）幼鸟血液和羽毛样品反映黑嘴鸥食性信息基本一致。 其中泥螺（Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ）和沙蚕（Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ）是其主要食

源，各自贡献率均超过 ３１．２０％；其次为矛尾刺虾虎鱼（Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｈａｓｔａ） （１２．８６％、１４．４９％）、宽身大眼蟹（Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ

ｄｉｌａｔａｔｕｍ）（９．１９％、８．０８％）和天津厚蟹（Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ）（７．４８％、６．００％）。 在天然湿地持续减少和退化条件下，研究结果为

黑嘴鸥繁殖的人工湿地中食源物种构建、恢复与管理提供了科学依据。
关键词：黑嘴鸥；稳定同位素分析；食性；血液；羽毛；双台河口保护区
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黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ） 是依赖滨海湿地碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｓｐｐ．） 群落集群繁殖的水鸟［１⁃２］，属全球易危

（ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ）物种［３］。 当前黑嘴鸥世界最小种群数量约为 １４４００ 只左右，由于栖息地丧失和食物资源减少，种
群数量正面临严重威胁［４］。 开展食性研究对黑嘴鸥种群数量的稳定和栖息地保护意义重大。

以往研究鸟类食性所使用的方法大多为嗉囊胃内容物分析法和粪便显微分析法等，其结果只能反映鸟类

短时间摄取的食物，无法反映被其同化的那部分能量［５］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，稳定同位素分析（ ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＩＡ）已成为鸟类食性研究中有力的现代化手段［６］，通过测定鸟类组织和潜在食源的稳定碳

氮同位素值（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ），建立多资源的同位素混合模型（如贝叶斯模型）即可将稳定同位素信息转化成食

性信息。
辽宁双台河口国家级自然保护区是黑嘴鸥繁殖的最北界，也是拥有最大繁殖种群数量的繁殖地，在此繁

殖的黑嘴鸥数量超过黑嘴鸥总数的 ７５％。 大量研究表明，黑嘴鸥在繁殖期的食物主要包括甲壳类、多毛类、
腹足类、双壳类和鱼类等［２， ７⁃１０］，这些研究只是基于直接观察法，尚未给出各食源的贡献比例，且成鸟与幼鸟

因消化机能的不同食性可能存在差异，因此黑嘴鸥的食性研究还需进一步完善。
通常，基于稳定同位素的鸟类食性研究中选取的样品有血液、肌肉和羽毛等［６， １１］。 由于不同组织稳定同

位素分馏水平和转化周期不同，摄食后代谢较快的组织反映的是短时间尺度的食性信息，代谢较慢的组织反

映的是长时间尺度的食性信息［１２⁃１３］。 然而，幼鸟羽毛生长所需的能量来源于繁殖地的食物，本研究对幼鸟羽

毛和血液以及成鸟羽毛稳定同位素分析，探究幼鸟羽毛和血液是否反映同样的食性信息，成鸟羽毛是否与幼

鸟羽毛一样反映繁殖地的食性信息。 另外，通过收集不同健康状况黑嘴鸥幼鸟的羽毛，探究患病和死亡幼鸟

的羽毛对稳定同位素测定是否有影响，以期为食性研究提供更加无损伤的研究材料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

辽宁双台河口国家级自然保护区（１２１°３０′—１２２°００′Ｅ，４０°４５′—４１°１０′Ｎ）处于辽河平原近海区域，属北温

带湿润季风性气候区。 在此繁殖的黑嘴鸥巢址位于 ４ 个人工控制的面积约 ５２０ ｈｍ２的养殖塘内，塘内植被灰

绿碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）被间隔条带状压实，以满足黑嘴鸥巢址的隐蔽性和视野开阔度的要求，塘内水位由人

工控制，整个繁殖季节水位基本恒定［１４］。 繁殖地西侧紧邻大凌河入海口，南侧为黑嘴鸥主要觅食地沿海泥质

滩涂。
１．２　 野外调查与样品采集

２０１４ 年 ６ 月中旬对黑嘴鸥巢区呕吐物进行调查，根据调查结果，在黑嘴鸥觅食区域收集黑嘴鸥潜在食
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源。 最后，捕捉和收集黑嘴鸥幼鸟血液、羽毛和死亡成鸟羽毛。 采集的所有样品均于－２０℃低温保存。
１．２．１　 食源调查与样品采集

野外调查期间，观察的 １８７５ 个黑嘴鸥巢中，２６２ 巢有呕吐物。 种类包括宽身大眼蟹（Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｄｉｌａｔａｔｕｍ）、天津厚蟹（Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ）、豆形拳蟹（Ｐｈｉｌｙｒａ ｐｉｓｕｍ）、泥螺（Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ）、文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ
ｍｅｒｅｔｒｉｘ）和沙蚕（Ｎｅｒｅｉｓ ｓｕｃｃｉｎｅａ），分别占呕吐物出现频次的 ７６．７１％、６．８５％、５．４８％、４．１１％、４．１１％和 ２．７４％。

在沿海泥质滩涂采集的食源样品及其样品量为：宽身大眼蟹（ｎ ＝ ３５）、天津厚蟹（ｎ ＝ ２５）、泥螺（ｎ ＝ １２０）、
沙蚕（ｎ＝ １７）、矛尾刺虾虎鱼（Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｈａｓｔａ）（ｎ＝ ６），此外，黑嘴鸥幼鸟有取食巢区灰绿碱蓬（ｎ ＝ １０）的
行为，故一并采集。
１．２．２　 幼鸟样品的采集

捕捉 ２５ 日龄左右的幼鸟来采集血液和羽毛。 首先用酒精棉球对翅下肱静脉处进行消毒，然后使用一次

性采血针（规格为 ２８Ｇ）刺破翅下肱静脉，最后用 ２０μＬ 的毛细管多次吸取静脉血 ０．２ｍｌ，保存于 １．５ｍｌ 采血管

内［１５］，共收集健康幼鸟血液样品 １０ 份。 羽毛选择初级飞羽，取样时为避免破坏健康幼鸟羽毛的再生，在距离

羽根 １ｃｍ 处剪取，左右翅上各剪取 １—２ 根初级飞羽［１６］，同时收集巢区新近死亡和患病黑嘴鸥幼鸟个体的初

级飞羽，共收集健康幼鸟羽毛 ８ 份，疾病和死亡幼鸟羽毛各 ９ 份。
１．２．３　 成鸟样品的采集

采集巢区新近死亡的黑嘴鸥成鸟羽毛，同样剪取左右翅上各 １—２ 根初级飞羽，共收集成鸟羽毛 １７ 份。
１．３　 样品处理与检测

１．３．１　 食源样品的处理

首先将食物样品用去离子水浸泡、冲洗数次，去掉表面泥沙等杂物。 虾类、蟹类、鱼类、螺类去壳取其肌肉

组织［１５］，碱蓬取其叶。 为消除外源性无机碳对样品测定的影响，所有样品经 １ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸酸化浸泡处理 ２ 小

时［１７］。 然后置于 ６０℃烘箱 ８—１２ 小时干燥后，充分研磨后过 １００ 目筛，用锡纸收集并装于 １．５ｍｌ 干燥离心

管中［１８］。
因每种食源样品采集的样本量较多，一般 ４—５ 个同类混合制样，最终获取 ６ 种食源共 ２９ 份样品，除沙蚕

制样 ４ 份外，其他食源种类均制样 ５ 份。
１．３．２　 血液样品的处理

首先用离心机低速离心，保证离心管管壁和盖上的血液样品沉到底部。 为防止血液外溅并保证真空条件

下水分升华，使用封口膜将离心管口封上，用无菌针在膜上扎 １０ 个左右通气孔。 然后置于德国 Ｃｈｒｉｓｔ 实验室

生产的 Ａｌｐｈａ １⁃２ ＬＤ ｐｌｕｓ 型真空冷冻干燥机（ｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）中干燥 １２—２４ 小时［１９］。 最后，
研磨成均匀粉末，装入干燥离心管中。
１．３．３　 羽毛样品的处理

羽毛表面有大量的浮尘和油脂，会使测定的稳定碳同位素值偏高，须将其去除［２０⁃２１］。 首先用去离子水浸

泡、冲洗数次，再用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸浸泡 ２ 小时进行酸化处理以去除羽毛表面的无机碳，再次用去离子水冲洗，然
后在 ６０℃烘箱中烘 １２ 小时直至干燥。 因脱脂会影响羽毛中真实的氮同位素值，因此需将样品分为两份，一
份直接测定稳定氮同位素，一份脱脂后测定稳定碳同位素，在 ０．２５ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠溶液中浸泡 ２ 小时进行脱

脂处理［２２］。
１．３．４　 稳定同位素检测

在中国林科院稳定同位素实验室进行样品稳定碳（ δ１３Ｃ）和氮（ δ１５Ｎ）同位素检测。 仪器为美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比率质谱仪（Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ），外接设备为

Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ ＨＴ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ）。 本实验中稳定碳同位素（δ１３Ｃ）测定精度≤ ±０．１ ‰，稳定

氮同位素（δ１５Ｎ）测定精度≤ ±０．２ ‰。 样品中稳定碳氮同位素的自然丰度（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）表示为：
δＸ ＝ ［（Ｒ样 ／ Ｒ标） － １］ × １０３
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式中，δＸ 为 δ１３Ｃ 或 δ１５Ｎ，Ｒ样为所测样品的１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ ，Ｒ标为标准物质的１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ，国际标准物

质 ＰＤＢ 的丰度 Ｒ标 ＝ ０．０１１２３７２，标准大气氮 Ｎ２的丰度 Ｒ标 ＝ ０．００３６７６［２３］。
１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件包（ＳＰＳＳ ＩＮＣ．， ２０１０）进行统计分析。 不同食源物种和不同类型样本稳定碳氮同位

素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）差异比较采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），将稳定碳氮同位素值差异性均不显著的

食源或样本进行合并。 文中同位素数据均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，Ｐ＜０．０５ 即认为差异显著。
１．４．２　 模型选择

对 ３ 种食源以上的稳定同位素食性分析，基于贝叶斯理论的混合模型（ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，
ＭｉｘＳＩＲ）和 Ｒ 语言稳定同位素分析程序包（ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒ， ＳＩＡＲ）得到了广泛使用［１１， ２４⁃２５］。 两种

方法均充分整合了同位素数据的不确定因素（如标准差、富集因子），并引入先验信息，来提高数据的准确

性［２６］。 考虑到混合模型运行速度过慢，界面操作复杂，交互运算秩次过低［２６］，本研究中选择基于 Ｒ 语言的

ＳＩＡＲ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒａｎ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ｗｅｂ ／ ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ｓｉａｒ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ） ［２７］。
１．４．３　 富集因子选择

在机体组织代谢的过程中，较重的同位素更容易在机体内得到保留，而较轻的同位素更容易被机体代谢

排出体外，稳定同位素的值在捕食者和食物之间产生了一个差值，这一差值称为营养级富集因子（Ｄｉｅｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ），富集因子作为食源与组织之间的矫正值，是准确确定鸟类食源组成的基本前提［２８］。 因

无法进行室内控制实验获取稳定同位素在黑嘴鸥体内的富集规律，本研究参考和引用其他相关鸟类的富集因

子。 血液样品引用了 Ｌａｖｏｉｅ 等 ２０１２ 年研究三趾鸥和银鸥食性时使用的富集因子，稳定碳（△１３Ｃ）氮（△１５Ｎ）
同位素富集因子分别为 ０．７０ ± １．６０，２．４０ ± ０．７０［１１］。 羽毛样品参考了 ６ 种习性相似水鸟的富集因子实测值，
整合后羽毛的稳定碳（△１３Ｃ）氮（△１５Ｎ）同位素富集因子分别为 １．５３±０．９８，３．６７±０．６７。 参考物种包括环嘴鸥

（Ｌａｒｕｓ ｄｅｌａｗａｒｅｎｓｉｓ） ［２９］、棕贼鸥（ Ｓｔｅｒｃｏｒａｒｉｕｓ ａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓ ｌｏｎｎｂｅｒｇｉ）、极地燕鸥（ Ｓｔｅｒｎａ ｐａｒａｄｉｓａｅａ）、阔嘴锯鹱

（Ｐａｃｈｙｐｔｉｌａ ｖｉｔｔａｔａ） ［２１］、北贼鸥（Ｃａｔｈａｒａｃｔａ ｓｋｕａ） ［２２］和崖海鸦（Ｕｒｉａ ａａｌｇｅ） ［３０］，其中环嘴鸥和北贼鸥的血液和

羽毛的富集因子同时被本研究参考。
１．４．４　 先验比例选择

综合考虑了巢区呕吐物的调查结果、野外观察结果、历史文献的报道以及幼鸟的消化机能等因素，经专家

组论证，本研究设定幼鸟各潜在食源的比例为泥螺（３０％）、沙蚕（３０％）、宽身大眼蟹（１０％）、矛尾刺虾虎鱼

（１０％）、天津厚蟹（１０％）、碱蓬（１０％）。
１．４．５　 变量选择

收集的 ６ 种食源物种稳定碳同位素（δ１３Ｃ）均值的范围为－１１．５７‰—－３０．４３‰，食源之间稳定碳同位素值

（δ１３Ｃ）差异性极显著（Ｆ５，２３ ＝ ３７４０．７７， Ｐ＜０．００１），经多重比较检验，组内除宽身大眼蟹和天津厚蟹差异性不显

著外，其余食源的稳定碳同位素值差异均极显著（表 １）；稳定氮同位素 （ δ１５ Ｎ） 均值的范围为 ４． ９２‰—
１４．１４‰，食源之间稳定氮同位素（δ１５Ｎ）差异性极显著（Ｆ５，２３ ＝ ５８２．９０， Ｐ＜０．００１），经多重比较检验，６ 种食源两

两之间差异均极显著。 因此，无需将样品合并。

２　 结果

２．１　 不同类型样品同位素特征

健康（ｎ＝ ８）、疾病（ｎ＝ ９）和死亡（ｎ ＝ ９）幼鸟羽毛样品中，稳定碳、氮同位素值之间无显著差异（ δ１３Ｃ：
Ｆ２，２３ ＝ ０．０５， Ｐ＝ ０．９５； δ１５ Ｎ： Ｆ２，２３ ＝ ０． １１， Ｐ ＝ ０． ９０）。 综合各种幼鸟羽毛样品，得出碳氮同位素值分别为

－１１．３４±０．１５‰、１５．４８±０．２１‰。
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表 １　 双台河口黑嘴鸥潜在食物资源稳定同位素的均值及标准误

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｈｅｋｏｕ ＮＮＲ

食源种类及缩写
Ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｎａｍｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

稳定同位素值 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

δ１３Ｃ ／ ‰ ∗ δ１５Ｎ ／ ‰ ∗∗

碱蓬 ＪＰ ５ －３０．４３±０．１１Ｅ １０．８３±０．３９Ｃ

沙蚕 ＳＣ ４ －１４．０４±０．０４Ｃ １１．７２±０．１８Ｂ

矛尾刺虾虎鱼 ＸＨＹ ５ －１３．５８±０．１１Ｂ １４．１４±０．２３Ａ

宽身大眼蟹 ＤＹＸ ５ －１５．４３±０．１５Ｄ ９．７０±０．２２Ｅ

泥螺 ＮＬ ５ －１１．５７±０．５２Ａ １０．３１±０．１４Ｄ

天津厚蟹 ＨＸ ５ －１５．６５±０．０６Ｄ ４．９２±０．２９Ｆ

　 　 ∗ 各组食源的 δ１３Ｃ 值之间差异性极显著（Ｆ５，２３ ＝ ３７４０．７７， Ｐ＜０．００１），数据后的大写字母不同表示组间差异性极显（Ｐ＜０．０１），相同表示差

异性不显著（Ｐ＞０．０５）； ∗∗各组食源的 δ１５Ｎ 值之间差异性极显著（Ｆ５，２３ ＝ ５８２．９０， Ｐ＜０．００１），数据后的大写字母不同表示组间差异性极显著

（Ｐ＜０．０１），相同表示差异性不显著（Ｐ＞０．０５）

表 ２　 双台河口黑嘴鸥血液和羽毛样品的稳定同位素均值和标准误

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｇｕｌｌ′ｓ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｈｅｋｏｕ ＮＮＲ

稳定同位素值
Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

雏鸟 Ｆｌｅｄｇｌｉｎｇｓ

血液 Ｂｌｏｏｄ （ｎ＝ １０） 羽毛 Ｆｅａｔｈｅｒｓ （ｎ＝ ２６）
成鸟 Ａｄｕｌｔ

羽毛 Ｆｅａｔｈｅｒｓ （ｎ＝ １７）

δ１３Ｃ ／ ‰ 实测数据 Ａｃｔｕａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ －１２．６５±０．１６ －１１．３４±０．１５ －１４．７６±２．７７

校正后数据 Ａｄｊｕｓｔ ｂｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ －１３．３５±０．１６ －１２．８５±０．１５ －１６．２９±２．７７

δ１５Ｎ ／ ‰ 实测数据 Ａｃｔｕａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ １３．７９±０．２１ １５．４８±０．２１ １４．８７±２．１５

校正后数据 Ａｄｊｕｓｔ ｂｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ １１．３９±０．２１ １１．８１±０．２１ １１．２０±２．１５

　 图 １　 双台河口黑嘴鸥样品及潜在食物的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．１ 　 δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｏｆ Ｇｕｌｌ′ ｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ

Ｓｈｕａｎｇｔａｉｈｅｋｏｕ ＮＮＲ

十字星表示双台河口 ６ 种食源稳定碳氮同位素值的坐标． ＪＰ： 碱

蓬； ＳＣ： 沙蚕； ＸＨＹ： 矛尾虾虎鱼； ＤＹＸ： 宽身大眼蟹； ＮＬ： 泥螺；

ＨＸ： 天津厚蟹． Ｇｒｏｕｐ１—３ 表示不同样本的组． Ｇｒｏｕｐ１： 幼鸟血

液； Ｇｒｏｕｐ２： 幼鸟羽毛； Ｇｒｏｕｐ３： 成鸟羽毛

经富集因子校正后，幼鸟的血液、羽毛和成鸟羽毛

稳定碳同位素值（δ１３Ｃ）分别为－１３．３５±０．１６‰、－１２．８５±
０．１５‰和－１６．２９±２．７７‰，稳定氮同位素值（ δ１５Ｎ）分别

为 １１．３９±０．２１‰、１１．８１±０．２１‰和 １１．２０±２．１５‰（表 ２）。
其中，幼鸟血液和羽毛稳定碳、氮同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）
之间均无显著性差异 （ δ１３ Ｃ： Ｆ１，３４ ＝ ３． ６７， Ｐ ＝ ０． ０６；
δ１５Ｎ： Ｆ１，３４ ＝ １．３７， Ｐ＝ ０．２５）；成鸟羽毛与幼鸟羽毛稳定

碳同位素（δ１３Ｃ）差异显著（Ｆ１，４１ ＝ ３６．３１， ｐ＜０．００１），稳
定氮同位素（δ１５Ｎ）差异不显著（Ｆ１，４１ ＝ １．５６，Ｐ ＝ ０．２２）。
除黑嘴鸥成鸟羽毛部分样品外，其他样品的同位素值均

位于 ６ 种食源物种同位素均值的分布范围之内（图 １），
表明选取的食源物种基本代表该地区黑嘴鸥的食物种

类，满足黑嘴鸥食性分析的食源需求。
２．２　 幼鸟血液反映的食源组成

通过幼鸟血液得到各食源的贡献情况：泥螺＞沙蚕

＞矛尾刺虾虎鱼＞宽身大眼蟹＞天津厚蟹＞碱蓬（表 ３）。
泥螺和沙蚕对黑嘴鸥幼鸟的贡献最高，分别占 ３３．５７％
和 ３１． ４１％，天津厚蟹和碱蓬的贡献率最低，分别占

７．４８％和 ５．４９％。
２．３　 幼鸟羽毛反映的食源组成

通过幼鸟羽毛得到各食源的贡献情况：泥螺＞沙蚕

＞矛尾虾虎鱼＞宽身大眼蟹＞天津厚蟹＞碱蓬 （表 ３）。 图 ２ 为各食源对双台河口黑嘴鸥幼鸟血液和羽毛的贡献

５　 ６ 期 　 　 　 王玄　 等：基于稳定同位素技术的辽宁双台河口保护区黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ）食性研究 　
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箱图，泥螺和沙蚕对黑嘴鸥幼鸟的贡献最高，分别占 ３６．６４％和 ３１．２０％，天津厚蟹和碱蓬的贡献率最低，分别

占 ６．００％和 ３．６０％。

表 ３　 辽宁双台河口黑嘴鸥雏鸟血液和羽毛样品稳定同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｌｅｄｇｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｈｅｋｏｕ ＮＮＲ

潜在食源
Ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ

各食源贡献比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ／ ％
基于雏鸟血液分析结果
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｏｏｄ

基于雏鸟羽毛分析结果
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｈｅｒ

Ｍｅａｎ ± ＳＤ ９５％ ＣＩ Ｍｅａｎ ± ＳＤ ９５％ ＣＩ
碱蓬 ＪＰ ５．４９±１．４８ ２．５９—８．３９ ３．６０±０．９８ １．６９—５．５１

沙蚕 ＳＣ ３１．４１±３．８７ ２３．８２—３９．００ ３１．２０±３．９６ ２３．４４—３８．９５

矛尾虾虎鱼 ＸＨＹ １２．８６±２．９２ ７．１２—１８．５９ １４．４９±３．４２ ７．８０—２１．１９

宽身大眼蟹 ＤＹＸ ９．１９±２．３１ ４．６７—１３．７１ ８．０８±２．０９ ３．９８—１２．１７

泥螺 ＮＬ ３３．５７±３．９４ ２５．８５—５１．３０ ３６．６４±４．３６ ２８．１０—５５．１７

天津厚蟹 ＨＸ ７．４８±１．８９ ３．７８—１１．１８ ６．００±１．５４ ２．９７—９．０３

　 图 ２ 　 各食源对双台河口黑嘴鸥幼鸟血液和羽毛的贡献箱图

（ＳＩＡＲ）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ

ａｎｄ ｆｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｆｌｅｄｇｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｈｅｋｏｕ ＮＮＲ（ＳＩＡＲ）

箱图灰度由浅入深分别表示 ９５％，７５％，５０％的置信区间，白点表

示平均值。 左侧箱图（深色）为幼鸟血液（ｎ ＝ １０）的分析结果，右

侧箱图（浅色）表示幼鸟羽毛（ｎ ＝ ２７）的分析结果； 基于幼鸟血液

和羽毛的食性分析结果中，各食源的贡献率基本一致

２．４　 成鸟羽毛反映的食源组成

从图 １ 实线框中可以看出，黑嘴鸥成鸟羽毛反映的

稳定碳氮同位素值全部落在该边框之外，说明成鸟主要

食源物种组成与幼鸟存在差别。 其次，从图 １ 中虚线框

来看，仍有部分成鸟羽毛反映的同位素值分布在该区域

之外，表明本研究收集的 ６ 种食源物种无法满足黑嘴鸥

成鸟羽毛反映的食源组成分析。 因此，本研究未能对成

鸟羽毛反映的食性信息做进一步分析。

３　 讨论与结论

３．１　 食源组成的偏差

辽宁南小河地区黑嘴鸥觅食地包括泥质滩涂、河
口、人工养殖塘和苇塘等［１０， ３１⁃３２］，其中，泥质滩涂是黑

嘴鸥的主要觅食地［３１］。 本研究收集的食物样品均来源

于泥质滩涂，收集的食物种类有泥螺、沙蚕、宽身大眼蟹

和矛尾刺虾虎鱼，未收集到呕吐物中出现的天津厚蟹、
拳蟹和文蛤。 在山东一千二湿地内收集到天津厚蟹，因
其在两地的栖息生境相似，同为渤海湾滨海滩涂，经纬

度相差不大，且在巢区呕吐物中天津厚蟹出现的频次远

低于宽身大眼蟹，并非是该地区黑嘴鸥的主要食源，天
津厚蟹的加入不会对结果产生加大影响，因此将其纳入

到辽宁双台河口地区黑嘴鸥的食性研究中，但拳蟹和文

蛤在山东和辽宁均未收集到，因此未被纳入食物组成分析，对食性分析可能造成一定的影响。 本研究结果表

明，黑嘴鸥雏鸟的主要食源为沙蚕、泥螺、宽身大眼蟹和矛尾刺虾虎鱼，四者的贡献率之和达到 ８８％以上；其
中，前两者贡献率之和达到 ６５．３３％以上。 从这一点来看，尽管未能采集所有食源物种，但结果仍能很好地反

映主要食源组成和贡献率。
矛尾刺虾虎鱼虽未在呕吐物中发现，但其在泥质滩涂的潮沟中分布较多，田华森等的研究中也有黑嘴鸥

取食滩涂矛尾刺虾虎鱼的报道［１０］，可能因矛尾刺虾虎鱼易于消化，因此在呕吐物中未被发现。 此外，呕吐物

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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中也未发现碱蓬，但在调查中发现巢区内灰绿碱蓬有被黑嘴鸥幼鸟取食的痕迹，江红星等人的研究中也有相

关报道［３２］，可能因为碱蓬的叶片属肉质叶，含水量丰富，能够快速补充黑嘴鸥幼鸟因高温散失的水分，因此，
本研究将矛尾刺虾虎鱼和碱蓬作为食物组成的补充纳入食物组成分析。

为对现有潜在食物样品进行合理分析，本研究对多种食源分析模型进行了选择，最终使用基于贝叶斯模

型的 ＳＩＡＲ（ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒ），该模型引入“取样⁃重要性⁃再取样（ｓａｍｐｌｉｎｇ⁃ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ⁃ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）”的
运算法则，进行食源贡献率的后验概率检验，并可通过调整变量数量、迭次量级和食源先验信息等来提高不同

食源贡献率的估计精度［２６， ３３］。 此外，本研究还在富集因子和先验食性参数的设置上进行了优化。 因富集因

子与动物分类、样品类型和取食生境等有较强的相关性［３４］，本研究引用和整合了与黑嘴鸥有相似取食习性的

水鸟的富集因子以降低分析中的误差。 食源的先验信息充分整合了呕吐物的调查结果和历史文献中对黑嘴

鸥食性的报道，并且排除呕吐物调查中蟹类易被高估和沙蚕等软体动物被低估的问题，考虑了黑嘴鸥幼鸟的

消化机能和能量需求，降低了食性分析中各食物贡献率的波动性。
３．２　 不同样品的交互验证

稳定同位素在鸟类不同组织中的转化周期不尽不同，这与机体组织的代谢速率有关，一般血液的转化周

期需要一个月左右［１９］，而羽毛则反映其换羽期间羽毛形成时的食性信息［１２， ３５］。 黑嘴鸥幼鸟的血液和羽毛生

长所需的全部能量均来源于繁殖地的食物，但稳定同位素在血液和羽毛中具有不同的富集效应，因此两者的

结果可能存在一定的偏差。 通过稳定同位素检测和数据分析，黑嘴鸥幼鸟血液和羽毛样品反映的食性组成基

本一致（图 ２），泥螺和沙蚕对黑嘴鸥的食源贡献最大，天津厚蟹和灰绿碱蓬的贡献率最低。 幼鸟血液和羽毛

均反映其在繁殖地的食性信息，在黑腹滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ ｐａｃｉｆｉｃａ） ［１９］和红鹳（Ｐｈｏｅｎｉ ｃｏｐｔｅｒｕｓ ｒｏｓｅｕｓ） ［３６］等幼

鸟食性研究中也得到了相似的结论。
本研究中收集的疾病或死亡幼鸟羽毛样品的稳定碳氮同位素值与健康幼鸟羽毛无显著性差异，这与幼鸟

的食物主要依赖成鸟的饲喂有关。 其次，本研究中采集羽毛的疾病和死亡个体均比较新鲜，未超过通常标准

下的羽毛对同位素的转化周期。 Ｏｇｄｅｎ 等研究发现伤残病鸟等因未及时获取水分和足够食物，组织中稳定氮

同位素值会升高［１９］，主要与取食能力和取食种类发生改变有关。 因此，对于黑嘴鸥或者其他鸟类的幼鸟，可
以利用最近发病或死亡幼鸟的羽毛样品来替代损伤性采集血液样品的方法，开展稳定同位素分析，以减小对

黑嘴鸥种群的影响。 据相关报道，辽宁双台河口黑嘴鸥繁殖地内因疾病死亡的幼鸟比例呈现增加趋势［３５］，为
收集幼鸟羽毛样品提供了可能。
３．３　 成鸟与幼鸟羽毛反映不同时间尺度的食性信息

黑嘴鸥为迁徙鸟类，每年在繁殖地、越冬地和非繁殖地之间来回移动，食性也将随之不断发生变化［３７］。
黑嘴鸥为不完全换羽［３８］，无法确定其换羽的时间和地点，因此成鸟羽毛的同位素信息无法判定其在整个迁徙

过程中不同地点的食源物种的贡献率。 本研究中，黑嘴鸥成鸟羽毛和幼鸟羽毛的稳定同位素之间差异极显著

（表 ２，图 １），由于幼鸟羽毛来源于繁殖地，因此成鸟羽毛的形成并非都来源于繁殖地的食物资源，且由于采

样时成鸟到达繁殖地的时间不足两月，所获取食物资源的稳定同位素不足以在羽毛内完成转化周期。 综上，
黑嘴鸥成鸟羽毛无法反映其在繁殖地的食性信息，而反映其在整个繁殖通道上食性的积累和转变。

完全换羽或换羽规律的鸟类，羽毛可反映其换羽期间的食性信息。 Ｃｈｅｒｅｌ 等在了解黑眉信天翁

（Ｄｉｏｍｅｄｅａ ｍｅｌａｎｏｐｈｒｙｓ）成鸟尾羽更换顺序后，收集了黑眉信天翁尾羽最外侧和中间的羽毛，反映其从冬羽换

羽开始到换羽结束的食性变化［１６］。 Ｔｈｏｍｓｏｎ 等则收集暴风鹱（Ｆｕｌｍａｒｕｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）第 ２、６ 和 １０ 支初级飞羽探

究其从繁殖地到越冬地的食性变化［２１］。
３．４　 稳定同位素分析与传统食性研究的偏差

田华森等 ２００２ 年对双台河口黑嘴鸥取食行为进行了观察，结果显示，黑嘴鸥取食螃蟹的频次占

７５．３％［１０］，与本研究呕吐物调查结果相似，呕吐物中螃蟹出现的频次为 ８７．６７％ （其中宽身大眼蟹占 ７６．７１％，
豆形拳蟹占 ４．１１％，天津厚蟹占 ６．８５％）。 然而，稳定同位素分析结果中螃蟹占比最高不足 ２４．９９％ （宽身大眼

７　 ６ 期 　 　 　 王玄　 等：基于稳定同位素技术的辽宁双台河口保护区黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ）食性研究 　
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蟹 ４．６７—１３．７１％，天津厚蟹 ３．７８—１１．１８％）。 这可能与黑嘴鸥取食习惯有关，调查中发现黑嘴鸥取食螃蟹的

蟹肉和内脏而将蟹壳丢弃，蟹壳可遇见率较高，导致宽身大眼蟹的数量及频次在呕吐物中被高估，而沙蚕等没

有坚硬的外壳，且不易发生呕吐，出现的频次可能被低估。
Ｈｏｂｓｏｎ 等认为传统食性研究只能反映动物取食的食物种类及数量，而稳定同位素分析的结果则能表明

被机体同化的那部分能量的食物来源及其百分比［５］，因此两者结果存在较大差别。 换言之，黑嘴鸥虽取食螃

蟹的频次较高，但螃蟹对黑嘴鸥生长的能量贡献并不是最高，而泥螺和沙蚕等虽然在呕吐物中出现频率较低，
但对于消化机能不健全、肌胃研磨能力较低的雏鸟来说，却是优质的食物来源。 因此，呕吐物调查法和直接观

察法作为传统食性研究手段只能定性确定研究物种的食物种类［３８］，但其结果对鸟类食性的定量研究具有重

要的参考价值。

４　 管理建议

辽宁双台河口是继盐城之后第二处被发现的黑嘴鸥繁殖地。 自 １９９６ 年始，连续对辽宁双台河口地区黑

嘴鸥繁殖种群进行了调查和统计，该繁殖区一直是我国乃至世界范围内黑嘴鸥分布最为密集的地区［３９⁃４０］。
本研究从食性角度入手，探究黑嘴鸥在繁殖期间的主要食物种类和贡献比例，鉴于沙蚕和泥螺对黑嘴鸥

的食物贡献率较高，因此，在黑嘴鸥繁殖期间应禁止或减少大规模有组织的捡拾泥螺和挖沙蚕等活动，保证黑

嘴鸥在繁殖期间的能量需求，减少人为干扰，避免人鸟争食现象的发生。
近年来，在天然滨海湿地持续减少和退化的背景下，保护区通过创建和有效管理人工繁殖栖息地，使得黑

嘴鸥的繁殖种群数量在该地区呈现增长趋势，但繁殖地和觅食地的面积有限，且黑嘴鸥栖息生境正面临减少、
衰退和破碎化的威胁［４０］，其周边的觅食滩涂的食物资源能否满足其繁殖需要，双台河口地区黑嘴鸥的环境容

纳量究竟为多少？ 这些问题将是黑嘴鸥种群生态学研究的重要方向。
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