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黄河口近海海草床浮游⁃底栖营养传递特征
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摘要：为了探寻海草床浮游⁃底栖营养传递耦合特征，于 ２０１７ 年 ７ 月对黄河口近海海草床碳源和消费者功能群进行样品采集和

碳氮稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）测定，计算了消费者功能群的营养级，利用基于贝叶斯的稳定同位素混合模型定量化消费者功

能群的食源组成，计算了消费者功能群的浮游、底栖营养贡献比例。 结果表明：黄河口近海海草床的碳源和消费者功能群的 δ１３

Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５），浮游碳源的 δ１３Ｃ 值显著低于底栖碳源，消费者功能群的营养级范围为 １．４９—４．２０。
浮游动物和腹足类分别由浮游和底栖营养传递途径提供能量来源，其余消费者功能群共同依赖于这两种营养传递路径。 消费

者功能群随着浮游营养贡献比例的增加，其 δ１３Ｃ 值逐渐降低。 反之，随着底栖营养贡献比例的增加，其 δ１３Ｃ 值逐渐增加。 这与

浮游碳源和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值的分化现象一致。 对该海草床营养传递特征的系统性定量化解析有助于了解海草床的能量传

递模式，为海草床的生态保护和修复提供系统性视角。
关键词：海草床；稳定同位素；ＳＩＡＲ 模型；浮游⁃底栖
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海草是生活于河口、海湾的潮间带和潮下带湿地的单子叶植物，常见于热带和温带海域的浅水水域，大面

积分布的海草形成海草床［１］。 对全球 ２１５ 项海草床研究分析显示［２］，自 １９８０ 年以来海草的退化速度为 １１０
ｋｍ２ ／ ａ，且这种速度正在加快；已知的全球海草分布范围相比 １８７９ 年已经消失了 ２９％。 我国已探寻的海草床

总面积约为 ８７６５．１ ｈｍ２，当前也面临着严重威胁，如华南地区、山东半岛、莱州湾大面积的海草床衰退［３⁃５］。
生态系统以物种之间复杂的相互作用进行物质循环和能量流动［６］。 探究系统内部的营养传递特征对于

揭示该生态系统的营养结构和生态功能具有重要作用，是实现生态系统水平管理的基础［７］。 目前常用的方

法主要有胃含物分析、稳定同位素分析和生态模型分析等［８］。 其中，稳定同位素混合模型的发展为定量化物

种之间复杂的相互作用进一步提供科学支撑［９⁃１０］，近年来，稳定同位素混合模型已由较为简单的线性混合模

型、ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型等发展到考虑数据的不确定性（标准差、营养富集系数）且适用于 ｎ 个同位素和 ＞ ｎ＋１ 种源

的贝叶斯混合模型，如 ＭｉｘＳＩＡＲ［１１］ 和 ＳＩＡＲ［１２］，引入了先验知识的概念，提高准确性。 浮游⁃底栖（ ｐｅｌａｇｉｃ⁃
ｂｅｎｔｈｉｃ）营养传递的耦合表现为浮游生产者（如浮游植物）和底栖生产者（如水生植物、底栖藻类等）之间的能

量、物质，以及营养向高营养级物种传递时两种不同能量流动路径的耦合［６，１ ３⁃１５］。 这种耦合关系在水生生态

系统中发挥着重要作用，促进了系统的能量循环和物质交换。 现有研究多集中在探究湖泊食物网浮游⁃底栖

能量耦合在富营养化下的响应，进而与湖泊生态修复相结合以系统的角度提供修复和保护的关键技术［１６⁃１７］。
而浮游⁃底栖能流在滨海湿地海草床的耦合特征尚不清晰，难以从能量流动的系统角度对滨海湿地海草床的

生态保护和修复提供科学指导。
本研究以黄河口近海海草床为研究案例，利用碳源和消费者功能群的碳氮稳定同位素和基于贝叶斯的稳

定同位素混合模型，阐明海草床内消费者功能群的食源构成特征，定量化各消费者功能群的浮游和底栖的贡

献比例，揭示该海草床浮游和底栖的营养传递特征和耦合模式，从系统性视角为海草床生态修复与保护提供

科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选择黄河三角洲孤东海堤外侧的海草床（３７°５０′５９″—３７°５１′１０″Ｎ， １１９°６′３３″—１１９°６′４３″ Ｅ）为研

究区，该区域海草主要为日本鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。 该研究区距黄河入海口较远，约 ２０ ｋｍ，受淡水入流和

泥沙输运的影响较小。 该区域海草在靠海侧分布比较密集，与互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）在近岸侧存在

混生区域。 地表螺类、壳类等底栖动物较为丰富，包括中华拟蟹守螺 （Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、秀丽织纹螺

（Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ）、日本镜蛤（Ｄｏｓｉｎｏｒｂｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、江户明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｊｅｄｏｅｎｓｉｓ）等。 该区域为暖温带气
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候，其年均气温为 １１．７—１２．６℃，年均降雨量为 ５３０—６３０ ｍｍ，年均蒸发量为 １７５０—２４３０ ｍｍ。 潮汐为非规则

半日潮和半日潮［１８］。
１．２　 样品采集及稳定同位素测定

于 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日—２５ 日在研究区进行碳源和消费者功能群的采集。 其中，碳源包括悬浮颗粒物、植
物、表生藻类基质和浮游植物；消费者主要包括浮游动物、大型底栖动物和鱼。 各要素的采集方法如下［１９⁃２１］：

水体悬浮颗粒物：使用有机玻璃采水器采集 ２ Ｌ 表层水体，将水样通过 ２００ mｍ 的网以去除杂物，静置半

小时后，取上清液用马弗炉燃烧过的 ０．４５ mｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜（４５０℃下燃烧 ６ ｈ）抽滤，冰冻

保存。
水生植物：手工采集水生植物（互花米草、海草），每个样品由 １０ 株植物的叶子混合而成，所有的样品用

蒸馏水冲洗几次以除去附着的碎屑物。
表生藻类基质：在研究区石头、贝壳等表面小心刮取绿色部分。
浮游植物：使用有机玻璃采水器采集至少 ５ Ｌ 表层水体，以确保足够稳定同位素的测定。 将水样沿 ２５ 号

浮游生物采集网（网长 ５０ ｃｍ，网圈内径 ２０ ｃｍ，网目 ０．０６４ ｍｍ）中心倾倒，收集网内水体，用马弗炉燃烧过的

０．４５ mｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜抽滤，冰冻保存。
浮游动物：使用有机玻璃采水器采集至少 ２０ Ｌ 表层水体，将采集的水体沿 １３ 号浮游生物采集网（网长 ５０

ｃｍ，网圈内径 ２０ ｃｍ，网目 ０．１２２ ｍｍ）中心倾倒，收集网内水体，用马弗炉燃烧过的 ０．４５ μｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻

璃纤维滤膜抽滤，冰冻保存。
大型底栖动物：采集 ３３ ｃｍ × ３０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 采样框内的沉积物，就近取水对采集的样品经过初步淘洗、

分拣，实验室内进一步细选，在显微镜下鉴定其种类。 对于虾类，将其整个甲壳和头尾除去后，取肌肉。 蟹类

个体大的取大螯，个体较小的，去掉内脏，取腹部肌肉。 对于端足类、多毛类、甲壳类等体积较小的取其全部

个体。
鱼：在海草床的潮沟内选取适当位置放置地笼，于第二天收集地笼中的样品并记录鱼的种类、个数。 对每

一种鱼，选择大小相近的 ３ 个个体，从每个个体剥取其背部的肌肉组织。
共采集 ２１ 个碳源样品和 ４２ 个消费者样品。 所有样品用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸酸化处理，以除去碳酸钙等碳酸

盐影响，再用蒸馏水淋洗至中性，放入烘箱中 ６０℃烘干（７２ ｈ），然后研磨成细粉末状。 基于德国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的稳定同位素质谱仪（ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ）测定碳氮稳定同位素含量。

稳定同位素含量采用稳定同位素比值的形式表示，采用相对测量法，将所测样品的同位素比值与相应的

标准物质的同位素比值作比较，即 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值：

δ１５Ｎ＝
１５Ｎ ／ １４Ｎ ｓａｍｐｌｅ

１５Ｎ ／ １４Ｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００ （１）

δ１３Ｃ＝
１３Ｃ ／ １２Ｃ ｓａｍｐｌｅ
１３Ｃ ／ １２Ｃ ＶＰＤＢ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００ （２）

式中，１５Ｎ ／ １４Ｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ为标准大气氮同位素比值；１ ３Ｃ ／ １２ＣＶＰＤＢ为国际标准物质 ＶＰＤＢ 的碳同位素比值。 ＶＰＤＢ
（Ｖｉｅｎｎａ ＰｅｅｄｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ）在美国国家标准和技术研究所提供的 ＮＢＳ⁃１９ 方解石为标准的条件下，其稳定性同

位素比值是 １．９５‰。 氮稳定性同位素分析标准为空气，其１５Ｎ ／ １４Ｎ 值为（３６７６．５±８．１）×１０－６。 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的

测定精度分别为±＜０．１‰和±＜０．２‰。
基于氮稳定同位素确定消费者的营养级［９］，其计算公式为：

ＴＬ消费者 ＝（δ１５Ｎ消费者－δ１５Ｎ基线） ／ ＴＥＦ ＋ λ （３）
式中，ＴＬ消费者指消费者的营养级；δ１５Ｎ消费者和 δ１５Ｎ基线分别指消费者和基线的 δ１５Ｎ 值，本研究中基线的 δ１５Ｎ 值

为浮游动物、腹足类和双壳类样品的平均 δ１５Ｎ 值；l为基线值对应的营养级，此处为 ２；ＴＥＦ 为相邻营养级同位

素富集度，本研究采用 ３．４‰［９］。
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１．３　 稳定同位素混合模型

根据以往在渤海、长江口、其他海草生态系统等开展的胃含物分析或稳定同位素特征［２０⁃２７］，确定捕食者

与被捕食者之间的潜在食源关系。 构建基于贝叶斯的稳定同位素混合模型（ＳＩＡＲ 模型），利用模型输出消费

者每个潜在食源的贡献比例范围，若食源贡献比例 ５０％置信区间的下限大于 ５％，则该食源关系在本研究区

成立。
ＳＩＡＲ 模型采用马科夫链－蒙特卡洛模拟，利用狄利克雷先验分布产生消费者每个食源的贡献比例范围，

模型运行次数设为 ５００００ 次。 参考国内外相关文献［９］，确定氮的营养富集因子为（３．４±１．０）‰，碳的营养富集

因子为（０．４±１．３）‰。 模型主要结构如公式（４—７）。
Ｘ ｉｊ ～Ｎ Ｓｉｊ，σ２

ｉｊ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

Ｓｉｊ ＝
∑
Ｍｉ

ｍ ＝ １
ｐｉｋｉ ｍ[ ] Ｑ ｊｋｉ ｍ[ ] Ｓ ｊｋｉ ｍ[ ] ＋ ｃｊｋｉ ｍ[ ]( )

∑
Ｍｉ

ｍ ＝ １
ｐｉｋｉ ｍ[ ] Ｑ ｊｋｉ ｍ[ ]

（５）

ｃｊｋｉ ｍ[ ] ～Ｎ Λ ｊ，τ２
ｊｋｉ ｍ[ ]( ) （６）

ｐｉｋｉ １[ ] ，…，ｐｉｋｉ Ｍｉ[ ] ～Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ αｉ１，…，αｉＭｉ
( ) （７）

式中，Ｘ ｉｊ是稳定同位素 ｊ 在消费者 ｉ 中的含量，服从正态分布，均值为 Ｓｉｊ，标准差为 σ２
ｉｊ 。 ｃｊｋｉ ｍ[ ] 指在食物链中

从食物资源 ｋｉ［ｍ］到消费者 ｉ 的营养富集因子（ｋｉ［ｍ］是消费者 ｉ 的第 ｍ 个食物资源）。 ｐｉｋｉ ｍ[ ] 指食物资源 ｋｉ

［ｍ］对消费者 ｉ 的食源贡献比例。 Ｓ ｊｋｉ ｍ[ ] 为稳定同位素 ｊ 在消费者 ｉ 的 ｋｉ［ｍ］个食物资源中的均值。 Ｑ ｊｋｉ ｍ[ ] 是

稳定同位素 ｊ 在食物资源 ｋｉ［ｍ］中的测定含量。 αｉ１ ＝… ＝ αｉＭｉ
是服从狄利克雷先验分布的参数，Λ ｊ和 τ２

ｊｋｉ ｍ[ ] 是

在多个食物链中稳定同位素 ｊ 的营养富集因子的均值和先验分布变量。
１．４　 消费者浮游、底栖碳源贡献比例

基于 ＳＩＡＲ 模型确定的消费者每个食物来源的贡献比例的均值，计算每个消费者的浮游碳源贡献比例和

底栖碳源贡献比例，如下所示：

ＰＰ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ωｊ

ＰＰ ｉ × ｆｉｊ （８）

ＰＢ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ωｊ

ＰＢ ｉ × ｆｉｊ （９）

式中，ＰＰ ｊ是消费者 ｊ 的浮游碳源贡献比例，ＰＰ ｉ是食源 ｉ 的浮游碳源贡献比例，ＰＢ ｊ是消费者 ｊ 的底栖碳源贡

献比例，ＰＢ ｉ是食源 ｉ 的底栖碳源贡献比例，Ωｊ 为消费者 ｊ 的所有食源，ｆｉｊ为 ＳＩＡＲ 模型确定的食源 ｉ 对消费者 ｊ
的食源贡献比例均值。 对于每个消费者，ＰＰ ｊ ＋ ＰＢ ｊ ＝ １。
１．５　 统计分析

利用单因素分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别分析该区域碳源、消费者功能群的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值是否有显著

差异，并利用 Ｔｕｒｋｅｙ 法对不同碳源和不同消费者功能群进行两两比较，在 ０．０５ 水平上进行显著性分析。 上述

方法均通过 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行。 对消费者各功能群的浮游及底栖碳源贡献比例与其 δ１３Ｃ 值的响应关系采用线

性回归方法分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行线性回归拟合。

２　 结果

２．１　 海草床碳源和消费者功能群的碳氮稳定同位素值

黄河口近海海草床碳源的 δ１３Ｃ 分布范围较广且呈现出显著性差异（表 １，单因素方差分析，Ｆ４，２０ ＝ ９９．９４，

Ｐ＜０．００１）。 作为浮游碳源的浮游植物 δ１３Ｃ 为（－２２．２６±１．０７）‰ （平均值±标准差），显著低于其他碳源的 δ１３Ｃ
值（Ｐ＜０．００１）。 作为底栖碳源的海草、互花米草和表生藻类基质的 δ１３Ｃ 平均值为（－１２．７５±１．２８）‰，其中海草

和互花米草的 δ１３Ｃ 存在显著性差异（Ｐ＝ ０．００１），但表生藻类基质与其两者均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
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悬浮颗粒物的 δ１３Ｃ 为（－１１．５４±１．２２）‰，与海草和表生藻类基质均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），且其 δ１３Ｃ 与海

草接近（分别为－１１．５４‰和－１１．６６‰）。 主要原因可能是通过地表沉积物的再悬浮作用使得悬浮颗粒物的主

要来源为海草和表生藻类基质的碎屑，因此本研究在分析浮游⁃底栖营养传递耦合时将悬浮颗粒物考虑为底

栖营养传递路径。
该区域碳源的 δ１５Ｎ 也存在显著性差异（表 １，单因素方差分析，Ｆ４，２０ ＝ ７．２９，Ｐ ＝ ０．００２），从浮游植物的

（２．５±０．０４）‰到悬浮颗粒物的（５．３±１．２）‰。 且浮游植物的 δ１５Ｎ 值显著低于悬浮颗粒物（Ｐ ＝ ０．００２），表生藻

类基质（Ｐ＝ ０．０２）和互花米草（Ｐ＝ ０．０２）。

表 １　 黄河口近海海草床碳源的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｔａｂｌｅ １　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

样品数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

悬浮颗粒物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍａｔｔｅｒ －１１．５４ａ １．２２ ５．２９Ａ １．１５ ６

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ －２２．２６ｃ １．０７ ２．４９Ｃ ０．０４ ３

表生藻类基质 Ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ ａｌｇａｌ ｍａｔｒｉｘ －１２．９８ａｂ ０．４０ ５．０２ＡＢ １．２０ ３

海草 Ｓｅａｇｒａｓｓ －１１．６６ａ ０．４２ ３．６１ＢＣ ０．６６ ６

互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ －１４．６８ｂ ０．２２ ４．９５ＡＢ ０．０５ ３

　 　 ａ、ｂ、ｃ 表征不同碳源 δ１３Ｃ 值之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ａ，Ｂ，Ｃ 表征不同碳源 δ１５Ｎ 值之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）

黄河口近海海草床浮游⁃底栖碳源的 δ１３Ｃ 值及其他水生态系统分析结果如表 ２ 所示，浮游碳源的 δ１３Ｃ 值

明显低于同区域底栖碳源的 δ１３Ｃ 值。 本研究区浮游碳源和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值差别约为 １０‰；东太湖两种碳

源之间的差值较小，约为 ６‰，而 Ｊｕｒｉｅｎ 湾海洋公园近岸水域和 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 湖两种碳源差值较高，分别约为 １５‰
和 １４‰。

表 ２　 浮游和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

研究区
Ａｒｅａ

δ１３Ｃ ／ ‰

浮游碳源
Ｐｅｌａｇｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

底栖碳源
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

黄河口海草床 Ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ －２２．２６ －１２．３４ 本研究

墨西哥湾海草系统 Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ －２１．８ －１７．５—－１２．２ ［２８］

地中海海洋保护区 Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａ －２４—－２１ －２０—－１３ ［２９］

Ｊｕｒｉｅｎ 湾海洋公园近岸水域 Ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｕｒｉｅｎ Ｂａｙ Ｍａｒｉｎｅ Ｐａｒｋ －２５—－２２ －１４—－１０ ［３０］

东太湖 Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ －２８—－２６ －２５—－２２ ［３１］

Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 湖 Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ －３１．５ －２８—－１８ ［３２］

黄河口近海海草床消费者功能群的 δ１３Ｃ 也呈现出显著性差异（表 ３，单因素方差分析，Ｆ９，４１ ＝ １１．１１，Ｐ＜

０．００１）。 浮游动物的 δ１３Ｃ 最低，为（－２１．７８±０．９８）‰，与浮游植物最接近。 大型底栖动物（包括腹足类、双壳

类、蟹、多毛类、虾）的 δ１３ Ｃ 为（ －１４．１９±２．４９）‰，鱼（梭鱼、半滑舌鳎、沙逛鱼、鲈鱼）的 δ１３ Ｃ 为（ － １７． ３７ ±
１．６８）‰。 腹足类的 δ１３Ｃ 最高，为（－１２．０１±１．４６）‰，与螃蟹和多毛类的 δ１３Ｃ 没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

消费者 δ１５Ｎ 范围较广且存在着显著性差异（表 ３，单因素方差分析，Ｆ９，４１ ＝ ２９，Ｐ＜０．００１）。 浮游动物的 δ１５

Ｎ 显著低于其他消费者（Ｐ＜０．０５），以浮游动物、腹足类和双壳类的平均 δ１５Ｎ 为基线时，浮游动物的营养级为

１．４９。 大型底栖动物的 δ１５Ｎ 值从双壳类（（６．９５±１．０７）‰）到虾（（１０．４２±２．３４）‰），其营养级为 ２．２３—３．２５。
鱼的 δ１５Ｎ 分布范围从梭鱼（（１０．３７±０．３５）‰）到鲈鱼（（１３．６５±０．５２）‰），其营养级 ３．２３—４．２０。 鲈鱼和沙逛

鱼的 δ１５Ｎ 显著高于大型底栖动物（Ｐ＜０．０５）。

０２８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ３　 黄河口近海海草床消费者 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 比值和营养级

Ｔａｂｌｅ ３ 　 δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

消费者功能群
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

样品数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ －２１．７８ｄ ０．９８ ４．４４Ｄ ０．０４ ３ １．４９

双壳类 Ｂｉｖａｌｖｅｓ －１５．３７ａ １．７７ ６．９５Ｃ １．０７ ６ ２．２３

腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ －１２．０１ｂｃ １．４６ ７．１７Ｃ ０．７８ １０ ２．２９

蟹 Ｃｒａｂｓ －１５．７３ａｂｃ ０．５９ ９．０８ＢＣ ０．４７ ３ ２．８５

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ －１４．３３ａｂ ２．６６ ９．２９Ｂ １．０１ ４ ２．９１

虾 Ｓｈｒｉｍｐｓ －１６．５６ｂｃ ２．９１ １０．４２Ｂ ２．３４ ４ ３．２５

梭鱼 Ｐｌａｎｉｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ －１６．３２ｂｃ ２．３３ １０．３７Ｂ ０．３５ ３ ３．２３

半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ －１６．７９ｂｃ １．２２ １１．６２ＡＢ ０．７０ ３ ３．６０

沙逛鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｈａｓｔａ －１６．８５ｂｃ ０．１４ １３．４１Ａ ０．８７ ３ ４．１３

鲈鱼 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ －１９．５１ｃｄ ０．７８ １３．６５Ａ ０．５２ ３ ４．２０

　 　 ａ、ｂ、ｃ 表征不同消费者 δ１３Ｃ 值之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ａ，Ｂ，Ｃ 表征不同消费者 δ１５Ｎ 值之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 消费者功能群的食源组成

基于 ＳＩＡＲ 模型获得了消费者各功能群的潜在食源组成（图 １）。 由于 ＳＩＡＲ 模型输出的悬浮颗粒物对浮

游动物食源贡献比例 ５０％置信区间的下限＜５％，因此本研究仅考虑浮游植物为浮游动物的食源。 腹足类对

海草具有较高的食源偏好（６０％），且对表生藻类基质的食源偏好（２２％）略高于对互花米草的食源偏好

（１８％）。 双壳类的食源组成比较均一，由 ＳＰＭ（５６％）和浮游植物构成（４４％）。 入侵的互花米草对螃蟹的食

源贡献（２８％）高于海草的贡献（１６％）。 该研究区捕食性多毛类物种所占比例较高，因此腹足类和双壳类对

其食源贡献较高（均为 ２８％）。 虾对双壳类的食源偏好（３１％）略高于其他潜在食源。 消费者梭鱼的食源最为

丰富且食源组成均一化（１１％—１７％）。 半滑舌鳎、沙逛鱼和梭鱼的潜在食源均包括蟹和虾。
２．３　 浮游⁃底栖营养传递特征及与碳稳定同位素的关系

基于 ＳＩＡＲ 模型得到的消费者各功能群食源组成，定量化各个消费者功能群的浮游⁃底栖贡献比例。 其

中，浮游动物和腹足类分别属于浮游和底栖营养传递路径（图 ２），而其他消费者功能群共同依赖于两者。 双

壳类的底栖营养传递的贡献比例高于浮游贡献，分别为（６５±２６）％和（３５±２６）％。 底栖食源对蟹和梭鱼的贡

献比例最高，分别是 ８５％和 ８６％。 浮游食源对虾的贡献比例最高（５６％），其次为双壳类（４４％）。 多毛类、半
滑舌鳎、沙逛鱼和鲈鱼的浮游、底栖贡献比例近似，约为 ３０％和 ７０％。

考虑到浮游碳源和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值差异明显，我们对消费者各功能群的浮游⁃底栖碳源贡献比例与其

δ１３Ｃ 值进行了线性回归拟合。 结果表明，消费者的 δ１３Ｃ 值随浮游碳源贡献的增加而逐渐较低，随底栖碳源贡

献的增加而逐渐增加（图 ３）。 这与两种碳源的 δ１３Ｃ 值的分化现象一致。

３　 讨论

本研究获取的黄河口近海海草床碳源和消费者功能群的 δ１３Ｃ 的均值范围（－２２．２６‰—－１１．５４‰）与宋博

等［３３］于 ２０１８ 年 ８ 月测定的 δ１３Ｃ 值均值范围（－２１．９９‰—－１２．１３‰）近似，可以较为准确地反映系统的营养结

构。 浮游碳源和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值差异显著（表 ２），主要由于作为浮游、底栖碳源的主要生产者的光合作用

途径不同［３４］，同时也受到水环境扰动、光照和温度的影响。 有研究［２０］ 发现作为底栖碳源的陆生 Ｃ４ 植物的

δ１３Ｃ 值范围为－１６‰—－７‰，而作为浮游碳源的温带海洋浮游植物的 δ１３Ｃ 值范围为－１８‰—－２４‰。 本研究

的浮游碳源和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值均在上述范围内。
该研究区碳源和消费者功能群的 δ１５ Ｎ 的均值范围为 ２． ４９‰—１３． ６５‰，其中消费者功能群范围为

４．４４‰—１３．６５‰。 本研究发现鲈鱼的 δ１５Ｎ 值是该区域所有消费者功能群的最大值，这与宋博等［３３］发现的矛

１２８３　 １０ 期 　 　 　 李晓晓　 等：黄河口近海海草床浮游⁃底栖营养传递特征 　
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图 １　 基于 ＳＩＡＲ 模型的各消费者功能群的食源组成

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＳＩＡＲ ｍｏｄｅｌ

Ｂｉｖ：双壳类 ｂｉｖａｌｖｅｓ；Ｃｒａ：蟹 ｃｒａｂｓ；Ｃｓ：半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ；ＥＡＭ：表生藻类基质 ｅｐｉｌｉｔｈｉｃ ａｌｇａｌ ｍａｔｒｉｘ；Ｇａｓ：腹足类 ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ；Ｐｈ：梭

鱼 Ｐｌａｎｉｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ；Ｐｈｙ：浮游植物 ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；Ｐｏｌ：多毛类 ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ；Ｓａ：互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；Ｓｈｒ：虾 ｓｈｒｉｍｐｓ；Ｓｇ：海草

ｓｅａｇｒａｓｓ；ＳＰＭ：悬浮颗粒物 ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍａｔｔｅｒ；Ｚｏｏ：浮游动物 ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

尾刺虾虎鱼的 δ１５Ｎ 值（１１．０５‰）为最大值不同，但与在渤海湾研究发现的鲈鱼 δ１５Ｎ 值最高（１３．２８‰）一

致［３５］。 本研究以植食者（包括浮游动物、腹足类和双壳类）的平均值作为计算消费者营养级的基线，可以避

免某一植食者 δ１５Ｎ 值过低或过高对营养级估计的影响。 该区域消费者的营养级范围为 １．４９—４．２０，较高于宋

博等［３３］估计的营养级（２．００—３．８５）。 本研究结果发现，大型底栖动物基本上占据第二营养级，而大多数鱼类

为第三或第四营养级，这与 Ｍａｏ 等［１９］的研究结果一致。
基于浮游⁃底栖营养传递的研究结果发现，黄河口近海海草床的消费者功能群主要分为三类：以浮游碳源

为营养来源的浮游动物、以底栖碳源为营养来源的腹足类、以及共同依赖于浮游和底栖碳源的其余消费者功

能群。 与浮游、底栖碳源 δ１３Ｃ 值的分化现象一致，本研究发现消费者功能群的 δ１３Ｃ 值随浮游碳源贡献比例的

增加相应的降低，反之增加。 有研究［３４］发现，由底栖碳源提供营养的消费者功能群的 δ１３Ｃ 平均值比依赖于浮

游碳源的消费者约富集 ５‰。 因此，δ１３Ｃ 值可作为区分消费者营养来源的初步甄别指标［３４，３６］。 例如通过对海

草床栖息的鱼类和大型底栖动物的食性和 δ１３Ｃ 值进行 ｍｅｔａ 分析显示［３４］：对于大型底栖动物，其依赖于浮游

碳源的物种的 δ１３Ｃ 值通常低于－１８‰，其依赖于底栖碳源的物种的 δ１３Ｃ 值通常高于－１６‰；对于海草床栖息

的鱼类，其依赖于浮游碳源的物种的 δ１３Ｃ 值通常低于－１５‰，其依赖于底栖碳源的物种的 δ１３Ｃ 值通常高于－

２２８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 黄河口近海海草床消费者功能群的浮游⁃底栖营养贡献比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｌａｇｉｃ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

　 图 ３　 黄河口近海海草床消费者功能群的浮游⁃底栖碳源贡献比

例与其 δ１３Ｃ 值的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ

ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

１４‰。 本研究中主要依赖于底栖碳源的消费者功能群

的 δ１３Ｃ 值也高于－１６‰，如双壳类、腹足类、蟹、多毛类，
而主要依赖浮游碳源的浮游动物和虾的 δ１３Ｃ 值则低于

－１６‰。 本研究区域的鱼类的 δ１３Ｃ 值均低于－１５‰，然
而这些鱼类由底栖碳源的贡献比例高于浮游碳源的贡

献。 我们推测可能的原因是浮游营养传递途径的营养

传递效率（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）高于底栖营养传递

途径。 如 Ｌｉｓｃｈｋｅ 等［３７］ 发现在浅水湖泊浮游营养传递

的效率约高于底栖营养传递效率一个数量级。 因此，后
续开展基于碳流通量的生态系统能量流转研究，可加强

对营养传递效率的定量化，以更全面解析该区域的浮

游⁃底栖营养传递特征，为生态保护和修复提供更系统

化的科学支撑。

４　 结论

（１）黄河口近海海草床碳源和消费者功能群的碳

氮稳定同位素含量均呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５），浮游

碳源的 δ１３Ｃ 值（均值：－２２．２６‰）显著低于底栖碳源（均值：－１２．３４‰）。
（２）基于稳定同位素混合模型和浮游⁃底栖营养路径分析发现该区域浮游动物由浮游路径唯一提供营养

来源，腹足类由底栖碳源提供唯一营养来源，其余消费者功能群共同依赖于两种营养传递路径。
（３）消费者功能群 δ１３Ｃ 值随浮游营养贡献比例的增加而逐渐降低，且随底栖营养贡献比例的增加而逐渐

增加，符合浮游和底栖碳源的 δ１３Ｃ 值分化现象。

３２８３　 １０ 期 　 　 　 李晓晓　 等：黄河口近海海草床浮游⁃底栖营养传递特征 　
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