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小黑山岛人工鱼礁区许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生
态位研究

盖珊珊１，赵文溪１，宋静静１，于道德１，刘 莹１，王其翔１，２，周 健１，２，∗

１ 山东省海洋生物研究院，青岛市浅海底栖渔业增殖重点实验室，青岛　 ２６６１０４
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摘要：本文以小黑山岛人工鱼礁区的 ２ 种典型恋礁鱼类—许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）和大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ）为研

究对象，利用碳、氮稳定同位素技术分析了其在 ２０１６ 年春秋两季的生态位重叠及宽幅变化情况。 许氏平鲉的 δ１３Ｃ 值在春季显

著大于大泷六线鱼，而在秋季则无明显差异；δ１５Ｎ 值在春秋两季均显著大于大泷六线鱼。 频率分布方面，许氏平鲉的 δ１３Ｃ 值频

率分布范围始终大于大泷六线鱼，而其 δ１５Ｎ 值频率分布的季节变动幅度小于大泷六线鱼，表明许氏平鲉具有更广泛的食物来

源、占据较为稳定的营养级层次，大泷六线鱼则具有明显的摄食选择性且所居营养级层次波动剧烈。 此外，许氏平鲉与大泷六

线鱼仅在秋季出现营养生态位的重叠，表明在人工鱼礁区群落中许氏平鲉与大泷六线鱼之间存在种间食物竞争；而许氏平鲉春

秋两季的营养生态位宽幅均大于大泷六线鱼，说明许氏平鲉较大泷六线鱼对食物资源的利用和竞争能力更强。
关键词：许氏平鲉；大泷六线鱼；营养生态位；稳定同位素
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人工鱼礁（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆ）是人为放置在海底的一个或多个自然或者人工构造物，通过改变与海洋生物资

源有关的物理、生物及社会经济过程［１］，改善海域生态环境，营造海洋生物栖息的良好环境，为鱼类等提供繁

殖、生长、索饵和避敌的场所，达到保护、增殖和提高渔获量的目的［２］，并已成为世界沿海各国普遍采用的渔

业管理工具［３］。 人工鱼礁实质上是对生态系统一次性干扰所形成的人工生境，由于礁体材质本身区别于海

底底质，且四周流态和水深等因子与天然岩礁又具有很大差异，理论上必然引发“环境变化—竞争关系变

化—群落结构变化”的历程，最终形成区别于自然生境的独特生物群落［４］。 自 １９８８ 年第四届国际人工鱼礁

会议以来，人工鱼礁生物群落变化受到了海洋生态学家们的日益关注，相关研究成果也为人工鱼礁的合理开

发利用提供了重要参考。 值得注意的是，当前关于人工鱼礁区鱼类群落结构演变研究主要偏重于分析投礁前

后（或以自然海区为对照）礁区鱼类种群数量和群落结构变化的层面［５⁃７］，而对功能相似物种间的竞争均势与

演化分异研究则普遍缺乏，客观上制约了人工鱼礁生物群落结构演变机制的深层次探索。
生态位（Ｎｉｃｈｅ）理论被普遍认为是近代理论生态学的核心思想，是探讨群落演变的经典理论，在种间关

系、群落结构、物种多样性及种群进化等研究领域已被广泛应用［８］。 传统上，生态位宽度和种间生态位重叠

被认为是物种多样性及群落结构的决定因素，也反映了所在群落的稳定性［９］。 近年来，随着稳定同位素示踪

法的完善，将同位素比值转换成不同同位素来源的食性比例，通过分析特定物种的营养生态位，揭示物种对资

源的利用能力及其在群落或生态系统中的功能位置，已成为生态位理论体系研究中的焦点［１０］，并在种群分异

演变研究方面得到越来越多的应用。 韩东燕等利用营养生态位重叠指数探讨了胶州湾 ５ 种虾虎鱼类种间食

物竞争与空间分布的关系［１１］，并指出同一群落中鱼类间可通过营养 ／空间生态位的分化降低种间竞争。 张欢

等利用 δ１３Ｃ 值频率分布分析了日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ）与秀丽白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ）在洞

庭湖和鄱阳湖中的摄食饵料种类范围及摄食选择性［１２］，发现日本沼虾的食物来源更广，且较秀丽白虾有明显

的摄食选择性。 姜亚洲研究了象山港 ９ 种虾虎鱼类的稳定同位素组成特点及营养生态位 ［１３］，表明不同物种

的营养生态位产生了分化，营养生态位和饵料组成重叠度较高。
许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）和大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ）均属于辐鳍鱼纲（Ａｃｔｉｎｏｐｔｅｒｙｇｉｉ）鲉形目

（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ）鱼类，为近海冷温性底栖类恋礁型鱼种，广泛分布于我国黄渤海、东海海域［１４］。 在小黑山岛

人工鱼礁区，许氏平鲉和大泷六线鱼均为该海域物种丰富度较高的鱼类类群，且二者在本研究区域食物网中

营养级相近，对该海域物质循环和能量流动起着至关重要的作用［１５］。 本文以许氏平鲉、大泷六线鱼为研究对

象，利用碳、氮稳定同位素技术分析了两种鱼类生态位宽幅及重叠情况，以期为揭示相似营养级物种的食性竞

争及分异分化研究提供基础数据和资料参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

小黑山岛（３７°５７′５５″—３７°５８′４４″Ｎ，１２０°３８′２１″—１２０°３９′１０″Ｅ） 隶属于山东半岛北部庙岛群岛，地处黄渤

海交汇处，近海海域水质状况良好，各种理化因子季节变化明显，潮流运动形式以往复流为主，历史上该海域

自然生物量丰富，有“渔业摇篮”之称［１６］。 近年来，随着过度捕捞和海洋开发程度的日益加深，传统优质渔业

资源出现不同程度的衰退。 为了修复海洋生态环境，实现渔业资源的增殖和养护，于 ２０１４ 年 ６ 月在小黑山岛

东北部海域投放以钢筋混凝土为主材料的礁体（规格为 １４００ｍｍ×１４００ｍｍ×１２００ｍｍ）１６２ 个，共计形成人工鱼

礁总规模达 ２２０ 空方。
１．２　 样品采集与处理

分别于 ２０１６ 年春季（５ 月）、秋季（１１ 月）在小黑山岛人工鱼礁区（３７°５７′４９．１７″，１２０°３９′１１．３７″）设置地笼

网，每次从地笼网渔获物中选择行动敏捷、体色光泽度高、鱼鳍舒展完整的样本 ３０ 尾，冷冻保存带回实验室处
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理。 将样品鱼皮剥去，取其背部肌肉，置于烘箱内 ６０—８０℃烘干 ４８ｈ 至恒质量，用研钵研磨成均匀粉末后放

入干燥器保存以待送测。
１．３　 稳定同位素测定

准确称取定量粉末样品，用 ４ × ６ 锡杯包样，用稳定同位素质谱仪联机 （ Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２ ＨＴ⁃Ｄｅｌｔａ Ｖ
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，Ｔｈｅｒｍｏ 公司）测定待测物中 ＴＯＣ、ＴＯＮ、δ１３ＣＴＯＣ和 δ１５ＮＴＯＮ值。 载气 Ｈｅ 流速 ９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，反应管温

度 ９６０℃，色谱柱温度 ５０℃。
δ１３ＣＴＯＣ值以国际标准物（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ，ＶＰＤＢ）作为参考标准，δ１３ＣＴＯＣ值按以下公式计算：

δ１３ＣＴＯＣ ＝
Ｒ（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ

Ｒ（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ＶＰＤＢ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× １０００‰

式中，Ｒ（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ＶＰＤＢ为 ＶＰＤＢ 的碳同位素丰度比值，Ｒ（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ为样品中两种碳同位素比值，δ１３ＣＴＯＣ值的

分析精度为±０．２‰。
δ１５ＮＴＯＮ值以空气氮气作为参考标准，δ１５ＮＴＯＮ值按以下公式计算：

δ１５ＮＴＯＮ ＝
Ｒ（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓａｍｐｌｅ

Ｒ（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ａｉｒ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× １０００‰

式中，Ｒ（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ａｉｒ为空气中氮气的氮同位素丰度比值，Ｒ（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓａｍｐｌｅ为样品中两种氮同位素比值，δ１５ＮＴＯＮ

值的分析精度为±０．２５‰。
利用 ＳＰＳＳ１６．０ 单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同季节两种鱼 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值是否存在显著

性差异。
１．４　 营养生态位估算

分别以 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值为横、纵坐标，绘制不同季节两种鱼类的碳、氮稳定性同位素比值二维散点集，并
计算最外缘散点实线连线所围成的凸多变形总面积（Ｔｏｔａｌ Ａｒｅａ，ＴＡ），以及估算标准椭圆面积（ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｅｌｌｉｐｓｅ Ａｒｅａ，ＳＥＡ）及营养生态位重叠面积（Ｏｖｅｒｌａｐ Ａｒｅａ，ＯＡ）。 δ１３Ｃ 值变幅（δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ，ＣＲ）
表征不同季节鱼类的摄食范围，δ１５Ｎ 值变幅（δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ，ＮＲ）表征不同季节鱼类的营养层次跨

度，ＴＡ 用以衡量不同季节两种鱼类的总营养生态位，ＳＥＡ 是基于贝叶斯原理 ９５％置信区间生成的标准椭圆

营养生态位，ＯＡ 作为衡量两个种群营养生态位季节性变化和种间营养生态位重叠的度量指标［１７⁃１８］。 总面积

ＴＡ、标准椭圆面积 ＳＥＡ 和重叠面积 ＯＡ 分别使用 Ｒ 语言在集成开发环境 ＲＳｔｕｄｉｏ 中计算，即先载入 ｓｐａｔｓｔａｔ、
ｓｉａｒ 软件包，使用 ｐｌｏｔ（）、ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ（）、ｅｌｌｉｐｓｅ（）、ｏｖｅｒｌａｐ（）等函数绘制凸多边形、标准椭圆，并计算相关图形

及重叠区域的面积。

２　 结果与分析

２．１　 稳定同位素特点分析

由图 １ 所示，不同季节许氏平鲉的 δ１５Ｎ 值平均值均大于大泷六线鱼，且呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）；春季 ２
种鱼 δ１３Ｃ 值平均值差异极显著（Ｐ＜０．０１），而秋季二者 δ１３Ｃ 值平均值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 春季，许氏平鲉

δ１３Ｃ 值平均值（－１７．８５±０．４８‰）显著大于大泷六线鱼（ －２０．１２±０．１１‰，Ｐ＜０．０１），而秋季没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　 稳定同位素分布频率

２．２．１　 δ１３Ｃ 值分布频率

如图 ２Ａ 所示，许氏平鲉和大泷六线鱼的 δ１３Ｃ 值频率分布图峰型分别为双峰型、单峰型，峰群不相交。 许

氏平鲉 δ１３Ｃ 值在－１９．３‰ — －１７．７‰区间所占比例为 ６６．７％，大泷六线鱼在－２０．４‰ — －１９．６‰区间所占比例

为 ７６．７％，许氏平鲉 δ１３Ｃ 值分布区间（－１９．３‰ — －１６．７‰）大于大泷六线鱼（－２０．８‰ — －１９．２‰），表明春季

２ 个种群主要摄食种类不同，且许氏平鲉摄食种类范围大于大泷六线鱼。
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图 １　 不同季节许氏平鲉和大泷六线鱼的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ（±ＳＤ） ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｏｔａｋｉｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

如图 ２Ｂ 所示，秋季许氏平鲉和大泷六线鱼 δ１３Ｃ 值频率分布图峰型与春季略有不同，大泷六线鱼的峰值

出现在许氏平鲉双峰值之间。 单峰型峰值突出说明大泷六线鱼对某一类群饵料生物有明显的摄食偏好性，双
峰型说明许氏平鲉摄食存在 ２ 个偏好类群，峰群相交说明 ２ 个种群饵料生物出现部分重叠。 春秋两季，单峰

型峰值均高于双峰型峰值，均表明大泷六线鱼对偏好饵料的摄食强度均大于许氏平鲉。

图 ２　 不同季节许氏平鲉和大泷六线鱼的 δ１３Ｃ 值的频率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｏｔａｋｉｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２．２　 δ１５Ｎ 值分布频率

春季许氏平鲉和大泷六线鱼 δ１５Ｎ 值频率分布图峰型均为单峰型，峰群相交，峰值重叠（见图 ３Ａ）。 许氏

平鲉 δ１５Ｎ 值在 １１．５‰ —１２．５‰闭合区间所占比例为 ７３．３％，大泷六线鱼在该区间所占比例为 ９０％，表明 ２ 个

种群春季在本研究区食物网中营养级相近。 其中，许氏平鲉 δ１５Ｎ 值分布区间（１１．２‰ — １３．４‰）大于大泷六

线鱼（１１．３‰ — １２．５‰），则表明许氏平鲉所占营养层次跨度大于大泷六线鱼。
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如图 ３Ｂ 所示，秋季许氏平鲉和大泷六线鱼 δ１５Ｎ 值频率分布图峰型虽和春季类似，但二者分布频率跨度

却发生反转改变，即大泷六线鱼 δ１５Ｎ 值频率（１０．５％ —１４‰）大于许氏平鲉（１１．５％ —１３‰），说明 ２ 个种群在

秋季营养级虽仍相似，但大泷六线鱼所占营养层次跨度大于许氏平鲉。

图 ３　 不同季节许氏平鲉和大泷六线鱼的 δ１５Ｎ 值的频率分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１５Ｎ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｏｔａｋｉｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．３　 营养生态位

２．３．１　 营养生态位面积及种间重叠

如图 ４、表 １ 和表 ２ 所示，从春季到秋季，许氏平鲉的营养生态位总面积（ＴＡ）由 ３．６６ 增大到 ５．１３，标准椭

圆营养生态位面积（ＳＥＡ）由 １．１６ 增大到 １．７７，增长率分别为 ４０．２％和 ５２．６％；大泷六线鱼的营养生态位总面

积（ＴＡ）由 １．０５ 增大到 ３．７３，标准椭圆营养生态位面积（ＳＥＡ）由 ０．３２ 增大到 １．１７，其增长率接近为许氏平鲉

的 ６ 倍，分别达到了 ２５５．２％和 ２６５．６％。 春季许氏平鲉和大泷六线鱼不存在营养生态位的重叠（ＯＡ＝ ０），２ 个

种群分别占据不同的营养生态位，于食物资源利用方面并未表现出重叠迹象。 而在秋季，许氏平鲉与大泷六

线鱼的营养生态位存在重叠（ＯＡ＝ １．８９），表明 ２ 个种群对食物资源利用出现了明显争夺。 此外，许氏平鲉的

营养生态位总面积在春秋两季均大于大泷六线鱼，且在秋季种间重叠面积所占比例也较大泷六线鱼低，表明

小黑山岛人工鱼礁区生境中的许氏平鲉对食物资源的利用及竞争能力更强。

图 ４　 不同季节许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生态位（外围虚线闭合区域即为营养生态位面积）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｏｔａｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ

ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ａｒｅａｓ）
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表 １　 许氏平鲉和大泷六线鱼营养生态位面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ．ｏｔａｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

名称
Ｎａｍｅ

许氏平鲉 Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ 大泷六线鱼 Ｈ．ｏｔａｋｉｉ

春季（５ 月）
Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）

秋季（１１ 月）
Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

春季（５ 月）
Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）

秋季（１１ 月）
Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

总面积（ＴＡ）Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３．６６ ５．１３ １．０５ ３．７３

标准椭圆面积（ＳＥＡ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ １．１６ １．７７ ０．３２ １．１７

表 ２　 许氏平鲉和大泷六线鱼营养生态位重叠情况

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｏｔａｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

名称
Ｎａｍｅ

春季（５ 月）
Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）

秋季（１１ 月）
Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

许氏平鲉 Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ３．６６ ５．１３

大泷六线鱼 Ｈ．ｏｔａｋｉｉ １．０５ ３．７３

重叠面积（ＯＡ）Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ０ １．８９

２．３．２　 营养生态位宽幅季节变化

许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生态位存在季节性变化，均呈增长趋势，其中大泷六线鱼种群扩张尤为明

显（见图 ５ 和表 ３）。 许氏平鲉 δ１３Ｃ 值变幅（ＣＲ）和春季 δ１５Ｎ 值变幅（ＮＲ）均大于大泷六线鱼，而秋季许氏平

鲉 δ１５Ｎ 值变幅（ＮＲ）却小于大泷六线鱼。 许氏平鲉种内营养生态位面积重叠（ＯＡ）为 ２．５０，分别占春秋两季

总营养生态位面积的 ６８．３％、４８．７％；而大泷六线鱼种内营养生态位面积重叠（ＯＡ）仅为 ０．４５，约占春秋两季总

营养生态位面积的 ４２．９％和 １２．１％，表明大泷六线鱼的营养生态位出现大幅波动，季节变化更显著。

图 ５　 许氏平鲉和大泷六线鱼营养生态位的季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ．ｏｔａｋｉｉ

表 ３　 许氏平鲉和大泷六线鱼营养生态位变幅

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ ａｎｄ Ｈ．ｏｔａｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

名称
Ｎａｍｅ

许氏平鲉（Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ） 大泷六线鱼（Ｈ．ｏｔａｋｉｉ）

春季（５ 月）
Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）

秋季（１１ 月）
Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

春季（５ 月）
Ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）

秋季（１１ 月）
Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

δ１３Ｃ 值变幅（ＣＲ）
δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ

２．６ ４．２ １．６ １．７

δ１５Ｎ 值变幅（ＮＲ）
δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ

２．２ １．５ １．２ ３．６

重叠面积（ＯＡ） Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ２．５０ ０．４５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３　 讨论

传统胃含物分析结果表明，许氏平鲉在秋季主要摄食虾类、鱼类、多毛类、头足类等约 ２０ 余种饵料，且摄

食种类范围较为恒定，其中以疣背宽额虾（Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ）、小黄鱼（ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）出现频率最

多［１９］；而大泷六线鱼除摄食以上种类外，还可摄食海藻类，且喜食种类随季节发生变化、因生长阶段出现差

异。 对大泷六线鱼而言，四季除均需大量摄食虾类以外，春季多摄食蟹类、多毛类，秋季则多摄食鱼类；体长

８０—１１９ｍｍ 的个体喜食多毛类、虾类和藻类等，而体长＞１１９ｍｍ 的个体主要摄食鱼类、虾蟹类［２０］。 春季，小黑

山岛礁区海域藻类的生物量相对较大［２１⁃２２］，加之此阶段大泷六线鱼普遍处于幼体生长阶段（平均体长为 １１３．
００ｍｍ），造成其对藻类的摄食强度极高，而由于藻类食物源的 δ１３Ｃ 值小于动物性食物源的 δ１３Ｃ 值［２３］，导致春

季大泷六线鱼 δ１３ Ｃ 值显著小于许氏平鲉。 秋季，因礁区海域动物性食源日趋增多、藻类生物量显著下

降［２１⁃２２］，且大泷六线鱼也生长发育为成体阶段（平均体长为 １３７．０４ｍｍ），其食物来源亦不再过度局限于植食

性藻类，而是与许氏平鲉拥有相似 ／同的摄食种类，故两者在 δ１３Ｃ 值方面无明显差异。
δ１３Ｃ 值可以用来判断同一时空食物网中不同种群的能量来源，δ１５Ｎ 值则用来确定该种群在食物网中所处

的营养级位置［２４］。 邓景耀等将第一营养级绿色植物定为 ０ 级，在 １９８２—１９８３ 年对渤海食物网进行的调查结

果显示许氏平鲉和大泷六线鱼均为中级肉食性鱼类（２．９—３．４ 级），前者为底栖和游泳动物食性，营养级为 ３．４
级，后者为浮游和底栖动物食性，营养级为 ３．０ 级［２５］； １９９２—１９９３ 年，许氏平鲉的营养级降至 ３．１９ 级，大泷六

线鱼的营养级降至 ２．７４ 级［２６］。 张波等在 ２００１ 年采用国际通用的划分标准（将绿色植物和腐屑的营养级定

为 １ 级），对黄、渤海鱼类营养级历史数据进行了修正［２７］，并在 ２０１０—２０１１ 年对渤海大面调查所获渔获物进

行胃含物分析发现许氏平鲉和大泷六线鱼均为中营养级鱼类，前者营养级为 ４．３３，后者营养级为 ４．０；同时用

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）评价各种鱼类的饵料生境宽度，前者为 １．５１，后者为 １．５８［２８］。 本研究发现许

氏平鲉的 δ１５Ｎ 值在春秋两季均显著大于大泷六线鱼，表明许氏平鲉的营养级略高于大泷六线鱼，与邓景耀、
张波等人的结论相符［２５⁃２６］。

许氏平鲉和大泷六线鱼在夏季分属虾 ／鱼食性功能群、虾食性功能群；而在秋季二者则分属虾 ／鱼食性功

能群、广食性功能群［２９］。 童玉和等对许氏平鲉和大泷六线鱼进行的食物竞争实验表明，当饵料丰度降低时，
许氏平鲉加大喜食饵料的摄食强度，同时还会摄食非喜食饵料；而大泷六线鱼则会大量摄食非喜食饵料［３０］。
在小黑山礁区，许氏平鲉的 δ１３Ｃ 值频率分布范围始终大于大泷六线鱼，而其 δ１５Ｎ 值频率分布的季节变动幅度

则小于大泷六线鱼。 该结果进一步证实许氏平鲉在高营养层次生物资源群落中的功能地位稳定，摄食活动具

有更强的自主选择性；大泷六线鱼摄食活动选择性较差，且摄食强度受周边环境饵料丰度影响比较大，其种群

所占据的营养层次也因此易产生剧烈波动。
生物种群所占据的营养生态位受物种所处的生长发育阶段及习性、饵料资源的多样性指数和丰度、物种

所处食物网的竞争和捕食关系的影响［３１⁃３２］。 生态位的重叠程度反映了物种间对资源利用的相似程度，同时

也反映了他们之间潜在的竞争程度［３３］。 春季，许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生态位面积分别为 ３．６６、１．０５，
营养生态位不重叠；秋季，二者的营养生态位面积分别增长至 ５．１３、３．７３，种间重叠面积为 １．８９，在食物资源利

用方面产生种间竞争。 春秋两季，许氏平鲉标准椭圆营养生态位存在重叠，而大泷六线鱼不存在，进一步表明

在小黑山岛人工鱼礁区生态系统中，许氏平鲉的生态功能地位较大泷六线鱼稳定，且许氏平鲉比大泷六线鱼

对食物饵料有更强的竞争能力，但大泷六线鱼对资源的利用能力年度提升更快。
许氏平鲉和大泷六线鱼均是我国北方的典型岩礁性鱼类，也是北方近海投放人工鱼礁增殖的主要品种。

张硕［３４］、刘鸿雁［３５］等均通过室内模拟实验证实人工鱼礁对许氏平鲉和大泷六线鱼均具有良好的诱集效应，
不同点在于大泷六线鱼迁移能力较强、时常呈现亲 ／离礁石的游动状态，而许氏平鲉具有更高的礁区生境忠诚

度。 与此同时，人工鱼礁建设实质是在自然海区进行原位生境再造，礁石投放等活动引发的空间重构必然对

该区位原有游泳生物群落造成扰动。 单纯从时间尺度看，普遍认为鱼礁投放后鱼礁区鱼类群落结构会在一年

７　 １８ 期 　 　 　 盖珊珊　 等：小黑山岛人工鱼礁区许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生态位研究 　
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到五年内达到一个新的平衡［３６⁃３７］。 张迎秋［３８］在对投礁建设近 １０ 年、生态平衡已趋稳态的前三岛鱼礁区重要

经济鱼类（花鲈 Ｌ．ｍａｃｕｌａｔｕｓ、斑头鱼 Ｈ．ａｇｒａｍｍｕｓ、许氏平鲉 Ｓ． ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ、大泷六线鱼 Ｈ． ｏｔａｋｉｉ）摄食生态学特征

研究中，发现许氏平鲉和大泷六线鱼虽具有最为相近的营养生态位，但是种群之间具有较低的食性重叠指数，
其重叠值为 １．３０。 在本研究中，许氏平鲉和大泷六线鱼的营养生态位重叠值在春秋 ２ 季分别为 ０ 和 １．８９，相
对表现出较大幅度的波动和偏差，这可能与小黑山岛人工鱼礁区建设时间较短（采样距 ２０１４ 年投礁时期仅 ２
年）、礁区鱼类生态系统演变尚未形成稳态有关。

在任何生态系统中，物种间的相互作用（竞争抑或共生）都始终处于动态变化之中，稳定的群落结构亦为

比较与相对状态。 作为典型的人工营造海洋生境，人工鱼礁生态系统结构稳态的实现必然经由不同功能生物

间激烈的相互作用驱动，而处于相近 ／同营养级的物种则可能会通过营养生态位的分异分化来减少种间竞争，
进而实现在人工鱼礁———这一区域生境中的共存共生。 在小黑山岛人工鱼礁区，许氏平鲉较大泷六线鱼占有

更大的营养生态位，表征其具有更强的食物资源利用能力，从而可能在时间累积效应下的鱼礁群落重构活动

中占具更大的种间竞争优势。 值得注意的是，由于许氏平鮋和大泷六线鱼的杂食性水平较高、摄食饵料分布

于多个营养级，更深入的营养生态位分析研究需要在进一步明确同位素分馏系数的基础上，确定不同营养级

食物的同位素特征值，以此提高食性定量分析、种间相互作用探讨的精度。
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