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三亚蜈支洲岛海洋牧场区域夏季食物网研究
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摘要：三亚蜈支洲岛海洋牧场在针对珊瑚礁修复工作、热带海洋牧场建设等方面取得了不错的效果，但海洋牧场区域的营养结

构仍需要长期的监测评估。 于 ２０２０ 年 ７ 月海洋生物调查共采集 ５２ 种主要消费者，以碳（δ１３Ｃ）、氮（δ１５Ｎ）稳定同位素技术为基

础，首次构建三亚蜈支洲岛海洋牧场区域食物网并进行研究。 结果表明：（１）主要消费者的 δ１３Ｃ 值范围在－１９．１０‰—－１２．７４‰
之间，平均值为（－１６．９９±１．５２）‰；δ１５Ｎ 值范围为 ６．４３‰—１４．０３‰，平均值（１１．２４±１．７０）‰。 单因素方差分析结果显示，不同类

群之间碳氮稳定同位素均有显著性差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 （２）大型海藻和底栖微藻对主要消费者的贡献率最大为 ４１．５０％，沉积有

机物（ＳＯＭ）和浮游植物也是消费者的重要碳源（贡献率分别为 ２０．０５％、１９．９７％），悬浮颗粒有机物（ＰＯＭ）对消费者的碳源贡献

率最低，为 １８．４８％。 （３）三亚蜈支洲岛牧场区域主要消费者的营养级范围为 １．５３—３．７６，主要消费者营养层次分布两端少，中
间多。 通过系统聚类分析发现，三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统可以分为 ４ 种营养类群：第一类群主要由混合食性的底栖性鱼

类以及头足类组成；第二类群主要是以底栖微藻为主，ＳＯＭ 为辅的虾蟹类构成；第三类群的食源以大型海藻为主，主要为肉食

性鱼类；第四类群为 ＳＯＭ、底栖藻类食性的初级消费者（棘皮类和腹足类）。 （４）应用 ＳＩＢＥＲ 模型分析三亚蜈支洲岛牧场区域

生态系统的营养结构指标，与邻近海域的研究结果比较发现，牧场区域生态系统的摄食来源多样性水平（ＣＲ）、营养级长度

（ＮＲ）、生态位总空间（ＴＡ）和平均营养级多样性程度（ＣＤ）相对较高；且研究海域食物网的营养冗余程度（ＭＮＮＤ、ＳＤＮＮＤ）偏
高。 研究构建了三亚蜈支洲岛海洋牧场生态系统食物网，为了解该生态系统营养结构提供了基础资料和参考数据。
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ｏｆ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｆｏｏｄ ｗｅｂ； Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓａｎｙａ

随着热力学理论的研究及 Ｎｉｅｒ 型质谱仪的不断改进，稳定同位素技术（Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＩＡ）不断

发展，其主要用于食物网中营养结构和营养级的分析、确定食物来源及食物贡献、生态位空间及水生生物洄游

分布的研究等［１—５］。 不同的碳源、碳氮比在珊瑚礁生态系统的结构和功能中所起的作用不同，可系统分析不

同生物的营养关系、确定食物网以及食物网的相互作用关系等［６—８］，如 Ｇｒａｈａｍ 等［９］利用 ２５０ 个珊瑚礁的经验

数据，分析了人为介导下的珊瑚礁鱼类生物量的数量级梯度。 海洋牧场生态系统功能复杂、渔业资源丰富，具
有复杂的食物网结构［１０］。 目前，基于稳定同位素技术构建生态系统食物网分析不同生物的营养关系及生态

系统的结构和功能已成为重要的研究手段之一［３］。 有关食物网结构与功能的研究，国内外多采用稳定同位

素方法来评估生态系统的营养关系，ＭｃＭａｈｏｎ 等［６］ 采用贝叶斯混合模型对稳定碳同位素比值（ １３Ｃ）进行分

析，定量研究了红海初级生产者对珊瑚礁鱼类在不同摄食阶段和营养位置的碳流量。 郭卫东等［１１］ 利用稳定

碳同位素分析技术研究了南沙渚碧礁生态系食物网主要生物类群之间的营养关系。 朱文涛等［１２］ 以碳、氮同

位素分析了大亚湾底栖群落营养结构的季节性变化。 相较传统胃含物技术的瞬时分析及样本量大的局限性，
ＳＩＡ 能反映一定时间的生物摄食和消化吸收情况，能更准确的量化评估生物的营养级［１—２，１３］。 Ｄｒｏｍａｒｄ 等［１４］

运用稳定同位素技术及胃含物方法分析了加勒比海珊瑚礁草食性鱼类的营养位置，发现 ＳＩＡ 的结果较为准

确。 杨国欢等［１５］根据 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值分析珊瑚礁鱼类营养层次并与传统胃含物技术比较得出，ＳＩＡ 与传统的胃

含物分析法所得的结果有很好的一致性。
三亚蜈支洲岛海域资源丰富，共记录造礁石珊瑚 １３ 科 ４０ 属 ９０ 种，珊瑚礁鱼类 ３３ 科 ５２ 属 ７５ 种，大型无

脊椎动物种类多样性也非常丰富［１６］。 目前在该海域的研究主要集中于珊瑚礁修复技术［１７］、环境胁迫对珊瑚

生理状态的影响［１８—１９］、人为因素对珊瑚群落的扰动［２０］ 等，但关于三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统食物网结

构的研究尚未见报道。 本研究基于碳氮稳定同位素技术初步建立了三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统食物网，
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研究主要消费者稳定同位素特征，分析营养级层次并构建牧场区域食物网的连续营养谱。 通过比较邻近海域

的营养结构特征，揭示食物网内不同层次消费者的主要食源，旨在为了解该生态系统营养结构提供基础资料

和参考数据。

１　 材料及方法

图 １　 三亚蜈支洲岛牧场区域采样站位图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓａｎｙａ

Ｃ１—Ｃ４：核心区调查站位 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎ；Ｏ１—Ｏ６：外围区

调查站位 Ｏｕｔｅｒ ａｒｅａ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎ

１．１　 样品采集和处理

２０２０ 年 ７ 月对海南省蜈支洲岛牧场区域共布设 １０
个站点进行了生物样品的采样工作（图 １）。 其中，核心

区（珊瑚礁区域 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）四个站位进行浮游生

物、底栖生物及游泳生物调查；外围区进行游泳生物样

品采集（以拖网作业为主），平均拖速为 ２．１ 节，每站拖

网 ４０ ｍｉｎ 左右。 在核心区站位分别选用浅水 Ш 型和

浅水Ⅱ型浮游生物网采集浮游植物和浮游动物；并以垂

钓等方式采集核心区鱼类；大型底栖生物由潜水及采样

带法相结合的方法收集，采集生物样品进行物种鉴定与

同位素样品处理。 大型海藻经蒸馏水清洗干净，烘干后

使用锡箔纸包裹备用。 取 ５ Ｌ 表层海水经浮游植物网

过滤后抽滤至灼烧后的 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜上，经浓盐酸酸熏 ５
ｈ 后烘干，所得样品即悬浮颗粒有机物（ＰＯＭ）；沉积有

机物 （ ＳＯＭ） 及底栖微藻样品采集制备方法参考徐

军［２１］，取适量沉积物研磨后，加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 稀盐酸进行

酸化，充分反应至无气泡产生，再用去离子水洗涤 ３ 次

后烘干。 在各个站点取适量礁石，刮取分离底栖藻类

后，将样品抽滤至灼烧后的 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜直接烘干以测定

底栖微藻同位素。 浮游植物样品用 １６０ μｍ 的筛绢进行过滤，过滤后的样品抽滤到预先经马弗炉 ４５０℃灼烧 ５
ｈ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 膜上，浮游动物挑选出杂质后过滤到同样处理后的滤膜上。 鱼类取其背部肌肉，头足类取

胴体部位，虾类取适量肌肉，蟹类取螯肢或腹部肌肉，海参取体壁肌肉，海胆取亚氏提灯附属肌肉及性腺，海星

取其性腺。
经处理的上述样品置于－５０℃真空冷冻干燥机中冷冻干燥 ４８ ｈ 至恒重，装入研磨器中研磨 ６０ ｓ 至粉末

状，存于 ５ ｍＬ 棕色瓶中装入自封袋后，冷冻保存以待后续的同位素样品分析。
１．２　 稳定同位素分析

所有样品碳、氮稳定同位素比值通过元素分析仪（ＰＹＲＯ Ｃｕｂｅ，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）和稳定同位素质谱

仪（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００，英国 Ｉｓｏｐｒｉｍｅ 公司）测定，碳氮同位素比值以 δ 值的形式表达。 为保持实验结果的准确性，
每测试 １０ 个样品后加测 １—２ 个标准样，个别样品进行 ３ 次重复测定，δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值的分析精度均为

±０．２‰。 碳、氮稳定同位素值计算公式如下：
δ＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） －１］×１０３

式中，δ 代表碳、氮同位素 （δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）；Ｒｓａｍｐｌｅ表示所测样品的同位素比值 （ １３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ）；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是国

际上通用的标准物的同位素丰度之比，碳、氮稳定同位素标准物分别为咖啡因 （ＩＡＥＡ⁃６００）和大气氮。
１．３　 不同食源对主要消费者贡献率的计算

利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型计算三亚蜈支洲岛牧场区域珊瑚礁食物网中主要食源对消费者的贡献率，计算原理

如下：
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δｊＥ ＝ ｆＡδｊＡ＋ｆＢδｊＢ＋ｆＣδｊＣ＋ｆＤδｊＤ
δｋＥ ＝ １×ｆＡδｋＡ＋ｆＢδｋＢ＋ｆＣδｋＣ＋ｆＤδｋＤ

１＝ ｆＡ＋ｆＢ＋ｆＣ＋ｆＤ
式中，ｊＥ、ｋＥ表示生物消费者 Ｅ 的 ２ 种同位素 ｊ、ｋ 的比值；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为食物源；ｆ 为食物对消费者的贡献率。 本

研究利用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［２２］等利用质量守恒原理反复叠代编写的 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 程序来计算各食源对珊瑚礁海域主要消

费者的贡献率。
１．４　 数据处理及分析

以珊瑚礁生态系统中消费者的 δ１５Ｎ 平均值来计算平均营养级，营养级的计算公式如下：
ＴＬ＝ （δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ－ δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ） ／ △１５Ｎ＋λ

式中，δ１５
Ｎｓａｍｐｌｅ表示各生物的氮稳定同位素比值；δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ表示基准生物氮稳定同位素平均比值，本研究取浮游

动物［２３—２４］，实验室计算其平均值为 ８．０４‰；Δ１５Ｎ 表示相邻营养级的氮富集度，参考文献取 ３．４‰［２５］； λ 作为

基准生物的营养级，其取值参照朱文涛［１２］采用的相关标准，营养级定为 ２。
基于标准化欧氏距离（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）对三亚蜈支洲岛牧场区域主要消费者的营养类群

层次进行聚类分析，聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法采用瓦尔德法；基于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型分析主要

食源对消费者的贡献率。 单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验三亚蜈支洲岛珊瑚礁海域食物网各成分之间的稳定

同位素差异。 用 Ｒ 语言（Ｒ ＣｏｒｅＴｅａｍ， ２０１８）的 ＳＩＢＥＲ 模型计算食物网中的 ６ 个群落营养结构指标［２６］，利用

Ｅｘｃｅｌ ２０１９、 ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＳＰＳＳ ２５．０、Ｏｒｉｇｉｎ ７５、Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２０ 等软件进行数据处理及绘图。

２　 结果分析

２．１　 种类鉴定

２０２０ 年 ７ 月海洋生物调查共采集鱼类 ２４ 科 ２４ 属 ３１ 种，头足类 ３ 科 ３ 属 ３ 种，虾蟹类 ７ 科 ９ 属 １０ 种，腹
足类 ２ 科 ２ 属 ２ 种，海参 ２ 科 ２ 属 ３ 种、海胆 ２ 科 ２ 属 ２ 种、海星 １ 科 １ 属 １ 种，大型海藻 ４ 科 ４ 属 ４ 种（表 １）。

表 １　 三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统主要消费者 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值及营养级（ＴＬ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ， δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ （ＴＬ） ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ Ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｓａｎｙａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数
ｎ

δ１３Ｃ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

δ１５Ｎ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

ＴＬ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

大型海藻 Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ

紫衫状海门冬 Ａｓｐａｒａｇｏｐｓｉｓ ｔａｘｉｆｏｒｍｉｓ １ －２８．２４‰ ５．２２‰ １．１７

圆果胞藻 Ｔｒｉｃｌｅｏｃａｒｐａ ｆｒａｇｉｌｉｓ １ －２４．４４‰ ５．９０‰ １．３７

包式团扇藻 Ｐａｄｉｎａ ｂｏｒｙａｎａ １ －１２．６０‰ ６．５４‰ １．５６

喇叭藻 Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ ｏｒｎａｔａ １ －１５．４４‰ ５．６３‰ １．２９

棘皮类 Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍｓ

刺冠海胆 Ｄｉａｄｅｍａ ｓｅｔｏｓｕｍ ４ （－１５．４７±０．１０）‰ （６．４３±０．４９）‰ １．５３±０．１４

长棘海星 Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ４ （－１５．３７±０．１２）‰ （７．２１±０．１７）‰ １．７６±０．０５

黑海参 Ｈａｌｏｄｅｉｍａ ａｔｒａ ２ （－１３．２７±１．０２）‰ （７．５０±０．０１）‰ １．８４

紫海胆 Ａｎｔｈｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ １ －１５．９０‰ ７．９０‰ １．９６

绿刺参 Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｃｈｌｏｒｏｎｏｔｕｓ ３ （－１２．８５±０．１１）‰ （９．１５±０．２６）‰ ２．３３±０．０８

红腹海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ ３ （－１２．７４±０．１４）‰ （９．７５±０．３８）‰ ２．５０±０．１１

腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄ

核果螺 Ｄｒｕｐａ ｃｏｒｎｕｓ ４ （－１２．８７±０．３７）‰ （９．３７±０．７０）‰ ２．３９±０．１７

节蝾螺 Ｔｕｒｂｏ ｂｒｕｎｅｕｓ ４ （－１５．５７±０．６７）‰ （９．５３±０．４１）‰ ２．４４±０．１３

头足类 Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ

弯斑鮹 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｄｏｌｌｆｕｓｉ １ －１８．０４‰ １０．１０‰ ２．６１

枪乌贼 Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １ －１８．６４‰ １１．０２‰ ２．８８

４４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数
ｎ

δ１３Ｃ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

δ１５Ｎ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

ＴＬ
Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ

双喙耳乌贼 Ｓｅｐｉｏｌａ ｂｉｒｏｓｔｒａｔａ １ －１７．１４‰ １１．２８‰ ２．９５

虾蟹类 Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ

伪装仿关公蟹 Ｄｏｒｉｐｐｏｉｄｅｓ ｆａｃｃｈｉｎｏ １ －１７．３４‰ ９．９６‰ ２．５６

日本对虾 Ｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ４ （－１６．２４±０．１３）‰ （１０．４３±０．１１）‰ ２．７０±０．０３

逍遥馒头蟹 Ｃａｌａｐｐａ ｐｈｉｌａｒｇｉｕｓ ３ （－１５．９３±０．０４）‰ （１０．５０±０．１５）‰ ２．７２±０．０４

红星梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ １ －１６．９８ －１０．６４‰ ２．７６

锯缘青蟹 Ｓｃｙｌｌａ ｓｅｒｒａｔａ ３ （－１７．０３±０．１２）‰ （１０．７２±０．０７）‰ ２．７９±０．０２

须赤虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ ４ （－１６．６７±０．３２）‰ （１０．７４±０．２２）‰ ２．７９±０．０７

直额蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｔｒｕｎｃａｔａ ３ （－１７．４５±０．０７）‰ （１０．７９±０．１４）‰ ２．８１±０．０４

口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ ３ （－１６．３８±０．１７）‰ （１１．２７±０．２１）‰ ２．９５±０．０６

看守长眼蟹 Ｐｏｄｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｖｉｇｉｌ ３ （－１７．８７±０．０３）‰ （１１．３２±０．０９）‰ ２．９６±０．０３

锈斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔｕｓ １ －１６．５７‰ １１．６６‰ ３．０６

鱼类 Ｆｉｓｈ

斑臀鱼銜 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｏｃｔｏｓｔｉｇｍａｔｕｓ ３ （－１８．５９±０．１１）‰ ９．８６±０．１３‰ ２．５４±０．０４

短鳄齿鱼 Ｃｈａｍｐｓｏｄｏｎ ｓｎｙｄｅｒｉ ３ （－１８．６７±０．０７）‰ （１０．４４±１０．２５）‰ ２．７１±０．０７

日本瞳鲬 Ｉｎｅｇｏｃｉａ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３ （－１８．０８±０．１８）‰ （１０．６４±０．１８）‰ ２．７６±０．０５

大鳞斑额鲆 Ｅｎｇｙｐｒｏｓｏｐｏｎ ｇｒａｎｄｉｓｑｕａｍａ ３ （－１８．３５±０．０６）‰ （１０．６４±０．３０）‰ ２．７６±０．０９

单斑天竺鲷 Ｊａｙｄｉａ ｃａｒｉｎａｔａ ３ （－１８．４０±０．１１）‰ （１０．６８±０．３８）‰ ２．７８±０．１１

少鳞鰧 Ｕｒａｎｏｓｃｏｐｕｓ ｏｌｉｇｏｌｅｐｉｓ ３ （－１８．２０±０．１３）‰ （１１．０７±０．３５）‰ ２．８９±０．１０

日本金线鱼 Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３ （－１８．２９±０．０３）‰ （１１．０８±０．１２）‰ ２．８９±０．０４

黑带光鳃雀鲷 Ｃｈｒｏｍｉｓ ｒｅｔｒｏｆａｓｃｉａｔａ ３ （－１９．１０±０．０５）‰ （１１．１６±０．１７）‰ ２．９２±０．０５

细条天竺鲷 Ｊａｙｄｉａ ｌｉｎｅａｔａ ３ （－１８．２６±０．１９）‰ （１１．１７±０．２３）‰ ２．９２±０．０７

中华鰧 Ｕｒａｎｏｓｃｏｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３ （－１７．９１±０．０８）‰ （１１．５０±０．２６）‰ ３．０１±０．０８

细纹鲾 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ ｂｅｒｂｉｓ ３ （－１８．２３±０．１７）‰ （１１．５７±０．１１）‰ ３．０４±０．０３

白方头鱼 Ｂｒａｎｃｈｉｏｓｔｅｇｕｓ ａｌｂｕｓ １ －１７．９９‰ １１．６０‰ ３．０５

鳞眼鲽 Ｌｅｐｉｄｏｂｌｅｐｈａｒｏｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｅｐｉｓ ３ （－１８．０２±０．２８）‰ （１１．６３±０．３０）‰ ３．０６±０．０９

大头狗母鱼 Ｔｒａｃｈｉｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｍｙｏｐｓ ３ （－１７．２９±０．３５）‰ （１１．７２±０．３６）‰ ３．０８±０．１１

小海猪鱼 Ｈａｌｉｃｈｏｅｒｅｓ ｍｉｎｉａｔｕｓ ３ （－１８．０９±０．１４）‰ （１１．８５±０．１５）‰ ３．１２±０．０４

绿尾唇鱼 Ｃｈｅｉｌｉｎｕｓ ｃｈｌｏｒｕｒｕｓ ２ （－１６．５１±０．５９）‰ （１２．３２±０．３５）‰ ３．２６±０．１０

中线天竺鲷 Ａｐｏｇｏｎ ｋｉｅｎｓｉｓ ３ （－１７．４７±０．３２）‰ （－１２．４９９±０．２８）‰ ３．３１±０．０８

蠕纹裸胸鳝 Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｋｉｄａｋｏ １ －１８．１４‰ １３．１５‰ ３．３５

东方豹鲂鮄 Ｄａｃｔｙｌｏｐｔｅｎａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １ －１７．２３‰ １２．６８‰ ３．３６

须拟鲉 Ｓｃｏｒｐａｅｎｏｐｓｉｓ ｃｉｒｒｏｓａ １ －１５．５６‰ １２．７５‰ ３．３９

克里裸胸鳝 Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｃｒｉｂｒｏｒｉｓ １ －１８．３７‰ １２．８１‰ ３．４０

线纹叉鼻鲀 Ａｒｏｔｈｒｏｎ ｉｍｍａｃｕｌａｔｕｓ １ －１８．３８４‰ －１２．８６‰ ３．４２

花斑蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ ３ －１８．１４‰ １３．１５‰ ３．５０

日本绯鲤 Ｕｐｅｎｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １ －１８．４８‰ １３．２２‰ ３．５２

伯恩斯裸胸鯙 Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｂｕｒｏｅｎｓｉｓ １ －１６．２４‰ １３．２３‰ ３．５３

黄纹拟鲈 Ｐａｒａｐｅｒｃｉｓ ｘａｎｔｈｏｚｏｎａ ３ （－１６．３１±０．０９）‰ （１３．５５±０．１２）‰ ３．６２±０．０３

斑柄鹦天竺鲷 Ｏｓｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓ ｆｌｅｕｒｉｅｕ １ －１７．４９‰ １３．６０‰ ３．６４

齿颌眶棘鲈 Ｓｃｏｌｏｐｓｉｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ １ －１５．７７‰ １３．６４‰ ３．６５

密花裸胸鯙 Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｔｈｙｒｓｏｉｄｅｕｓ １ －１６．９１‰ １３．７０‰ ３．６６

带纹躄鱼 Ａｎｔｅｎｎａｒｉｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｓ １ １７．２８‰ １３．７３‰ ３．６７

横带九棘鲈 Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ ｂｏｅｎａｋ １ －１６．９０‰ １４．０３‰ ３．７６

　 　 ＴＬ：营养级 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

５４２３　 ８ 期 　 　 　 尹洪洋　 等：三亚蜈支洲岛海洋牧场区域夏季食物网研究 　
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２．２　 稳定同位素特征

　 图 ２　 牧场区域生态系统主要消费者的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的双位图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２０２０ 年 ７ 月海洋生物调查除浮游生物、大型海藻

外共采集 ５２ 种主要消费者，以主要消费者的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
值为横纵坐标绘制珊瑚礁生态系统食物网的稳定同位

素双位图（图 ２）。
三亚蜈支洲岛牧场区域珊瑚礁生态系统食物网

δ１３Ｃ值范围为－１９．１０‰—－１２．７４‰，平均值（ － １６． ９９ ±
１．５２）‰； δ１５ Ｎ 值范围为 ６． ４３‰—１４． ０３‰， 平 均 值

（１１．２４±１．７０）‰（表 １）。 稳定同位素结果显示，棘皮类

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值范围分别为－１５．９０‰（紫海胆 Ａｎｔｈｏｃｉｄａｒｉｓ
ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ）—－１２．７４‰（红腹海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ）和

６．４３‰（刺冠海胆 Ｄｉａｄｅｍａ ｓｅｔｏｓｕｍ）—９．７５‰（红腹海参

Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ）， 均值分别为 （ － １４． ２７ ± １． ３３）‰、
（７．９９±１．１４）‰；鱼类 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值范围分别为－１９．１０‰
（黑带光鳃雀鲷 Ｃｈｒｏｍｉｓ ｒｅｔｒｏｆａｓｃｉａｔａ）—－１５．５６‰（须拟

鲉 Ｓｃｏｒｐａｅｎｏｐｓｉｓ ｃｉｒｒｏｓａ）和 ９．８６‰（斑臀鱼銜 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ
ｏｃｔｏｓｔｉｇｍａｔｕｓ）—１４．０３‰（横带九棘鲈 Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ ｂｏｅｎａｋ），均值分别为（ －１７．６５±０．９０）‰、（１２．１６±１．１５）‰，
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值跨度较大。 虾蟹类 δ１３ Ｃ、δ１５ Ｎ 值范围分别是 － １７． ８７‰（看守长眼蟹 Ｐｏｄｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｖｉｇｉｌ）—
－１５．９３‰（逍遥馒头蟹 Ｃａｌａｐｐａ ｐｈｉｌａｒｇｉｕｓ） 和 ９． ９６‰（伪装仿关公蟹 Ｄｏｒｉｐｐｅ ｆａｃｃｈｉｎｏ）—１１． ６６‰（锈斑蟳

Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔｕｓ），均值分别为 （ － １６． ８５ ± ０． ５７）‰、（１０． ８０ ± ０． ３９）‰；腹足类 δ１３ Ｃ、 δ１５ Ｎ 值范围分别在

－１５．０６‰—－１３．３３‰、９．３７‰—９．５３‰之间；头足类 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值范围分别为－１８．６４‰—－１７．１４‰和 １０．１０‰—
１１．２８‰，均值分别为（－１７．９４±０．６２）‰、（１０．８０±０．５１）‰。 单因素方差分析显示，棘皮类、虾蟹类、腹足类、鱼
类等不同类群 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值差异极显著（Ｐ ＜ ０．０１）。
２．３　 营养级及连续营养谱

本研究以浮游动物为基线生物，计算牧场区域珊瑚礁生态系统主要消费者的营养级并绘制连续营养谱。
主要消费者的营养级范围为 １．５３—３．７６，均值为 ２．９４±０．５０，跨度为 ２．２３，属于 ３ 个营养级（图 ３）。 其中，横带

九棘鲈 Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ ｂｏｅｎａｋ 营养级最高为 ３．７６，刺冠海胆 Ｄｉａｄｅｍａ ｓｅｔｏｓｕｍ 营养级最低为 １．５３±０．１４。 各类群

营养级之间差异较大，棘皮类、虾蟹类、腹足类、头足类和鱼类的营养级范围分别为 １．５３—２．５０、２．５６—３．０６、
２．３９—２．４４、２．６１—２．９５ 和 ２．５４—３．７６。 珊瑚礁鱼类的碳氮值跨度最大，而其他种群生物碳氮值相对跨度

较小。
２．４　 牧场区域生物群落营养结构指标特征

进一步应用 ＳＩＢＥＲ 模型分析三亚蜈支洲岛牧场区域稳定同位素数据的 ６ 个营养结构指标，通过与邻近

海域的研究结果比较，发现主要消费者的摄食来源多样性水平（ＣＲ）、营养级长度（ＮＲ）分别为 ６．３６ 和 ７．６０，
表明牧场区域珊瑚礁生态系统的食源多样性水平较高，但食物链长度较短；生态位空间（ＴＡ）和平均营养级多

样性（ＣＤ）分别为 ２９．５２ 和 １．９６，说明该食物网营养级多样性的总程度和平均程度相对较高；平均最近相邻距

离（ＭＮＮＤ）及最近相邻距离的标准偏差（ＳＤＮＮＤ）分别为 ０．３７ 和 ０．３０（表 ２）。
２．５　 牧场区域的聚类分析及潜在碳源对不同消费者的贡献率

通过系统聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）及 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型分析发现，大型海藻和底栖微藻对主要

消费者的贡献率最大为 ４１．５０％，沉积有机物（ ＳＯＭ）和浮游植物也是消费者的重要碳源（贡献率分别为

２０．０５％、１９．９７％），悬浮颗粒有机物（ＰＯＭ）对消费者的碳源贡献率最低，为 １８．４８％（表 ３）。
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图 ３　 三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统主要消费者连续营养谱

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ Ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｓａｎｙａ

３　 讨论

３．１　 三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统营养结构特征

　 　 ＣＲ 值表示食物网中的食源多样性特征，ＣＲ 值越大初始食源越多。 本研究碳值跨度为 ６．３６‰（即 ＣＲ
值），高于南海中西部渔场［２７］（３．４９‰）、华南典型海湾［２８］（海陵湾 ２．４４‰、陵水湾 ４．４５‰）和浙江南部近海［３０］

（５．７０‰）。 三亚蜈支洲岛海洋牧场生态系统属于典型南方热带海洋牧场生态系统，与邻近海域相比，三亚蜈

支洲岛牧场区域生态系统中的食物来源除浮游植物、ＰＯＭ 及有机碎屑外，还有自养细菌、珊瑚共生藻、大型海

藻等多类初级生产者［１０］ 提供碳源，这会导致生态系统内主要消费者在摄食饵料范围上更广，其碳源更为复
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杂。 此外，三亚蜈支洲岛海域临近琼东上升流区域［３１］，底层营养物质上涌使其更具高生产力，摄食来源多样

性水平（ＣＲ）的值可能会受其影响。 但研究海域的 ＣＲ 值要低于胶州湾（８．４７‰） ［３２］、珠江口（１２．５８‰） ［２４］ 的

研究，这可能与南北方水质环境差异有关，南方地区有较高的日照水平，初级生产者稳定同位素组成可能出现

明显的碳富集［３３—３４］，而且珠江口位于咸淡水交汇区域，水体、底质中有机质来源多样化，水域环境的生物种类

食源更为复杂［２４］。 三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统内主要消费者的 ＮＲ 值为 ７．６０，也明显高于邻近海域（表
２），这可能与研究区域资源量有关，蜈支洲岛牧场区物种多样性高。 牧场区中棘皮类、虾蟹类等底栖动物，头
足类、腹足类等软体动物以及游泳动物的存在可能使食物链长度更长。 ＴＡ 与 ＣＤ 表示食物网营养级多样性

的总程度和平均程度，ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 用来描述群落营养冗余的大小［３５］。 本研究中，生态系统的 ＴＡ 与 ＣＤ
值分别为 ２９．５２、１．９２，ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 值为 ０．３７、０．３０，与黄佳兴［２７］、张文博［２８］、 宁加佳［２９］ 等人分别在南海

中西部、南海西南部、陵水湾、海陵湾的研究结果比较，三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统的营养多样性水平及

平均程度较高。 三亚蜈支洲岛牧场区域食物网中具有相似营养特征的物种占多数，且营养生态位分布广［３６］，
因此冗杂程度也比邻近海域高。

表 ２　 不同区域主要消费者的群落结构指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

不同区域
Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

营养级长度
ＮＲ

摄食来源
多样性水平

ＣＲ

生态位总空间
ＴＡ

平均营养级
多样性
ＣＤ

物种聚集度
密度参数
ＭＮＮＤ

物种聚集度
均匀度参数

ＳＤＮＮＤ

三亚蜈支洲岛
Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓａｎｙａ ２０２０ ７．６０ ６．３６ ２９．５２ １．９２ ０．３７ ０．３０

南海中西部［２７］

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
２０１７ ４．９１ ３．４９ ９．４８ １．２０ １．６９ ０．７４

海陵湾［２８］

Ｈａｉｌｉｎｇ Ｂａｙ
２０１５ ３．０６ ２．４４ ５．１０ ０．９３ ０．５５ ０．３５

陵水湾［２８］

Ｌｉｎｇｓｈｕｉ Ｂａｙ
２０１５ ４．６６ ４．４５ １１．１８ １．４９ ０．６０ ０．５４

南沙群岛西南部

Ｎａｎｓｈａ Ｉｓｌａｎｄ［２９］ ２０１３ ４．３０ ３．４０ ５．８０ １．００ ０．３７ ０．４３

　 　 ＮＲ：营养级长度 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ；ＣＲ：摄食来源多样性水平 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＴＡ：生态位总空间 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ；ＣＤ：平均营养级多样性

Ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ；ＭＮＮＤ：物种聚集度密度参数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ＳＤＮＮＤ：物种聚集度均匀度参数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

表 ３　 三亚蜈支洲岛牧场区域生态系统不同食物碳源的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ Ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｓａｎｙａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｃｏｄｅｓ

各类食物碳源占比 ／ ％

ＰＯＭ ＳＯＭ 浮游植物 底栖微藻 大型海藻

棘皮类 Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍｓ
刺冠海胆 １ １３．３（０—４２） ２７．６（０—５６） １５．１（０—４８） ２８（０—６２） １６（０—５２）
长棘海星 ２ １３．０（０—４０） ２８．２（０—５８） １４．６（０—４６） ２８．３（０—６４） １５．８（０—５０）
黑海参 ３ ６．９（０—２４） ４０．９（０—７４） ７．７（０—２６） ３５．９（０—８４） ８．６（０—３０）
紫海胆 ４ １４．６（０—４６） ２５．２（０—５４） １６．４（０—５２） ２６．３（０—６０） １７．５（０—５６）
绿刺参 ５ ５．７（０—１８） ４４．３（０—７８） ６．５（０—２２） ３６．４（０—８６） ７．１（０—２４）
红腹海参 ８ ５．５（０—２０） ４６．３（０—８０） ６．２（０—２２） ３５．３（０—８８） ６．８（０—２４）
腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄ
核果螺 ６ ５．７（０—２０） ４４．０（０—７８） ６．６（０—２４） ３６．５（０—８８） ７．２（０—２６）
节蝾螺 ７ １３．６（０—４２） ２７．０（０—５６） １５．３（０—４８） ２７．６（０—６２） １６．４（０—５２）
头足类 Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ
弯斑鮹 １１ ２１．８（０—６２） １４．７（０—３６） ２３．４（０—７２） １６．１（０—４０） ２４．０（０—７８）
中国枪乌贼 ２２ ２４．２（０—６８） １１．９（０—３０） ２５．０（０—７６） １３．２（０—３４） ２５．７（０—８４）
双喙耳乌贼 ２８ １８．６（０—５６） １９．１（０—４２） ２０．４（０—６２） ２０．３（０—４８） ２１．５（０—６８）
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｃｏｄｅｓ

各类食物碳源占比 ／ ％

ＰＯＭ ＳＯＭ 浮游植物 底栖微藻 大型海藻

虾蟹类 Ｓｈｒｉｍｐ ａｎｄ ｃｒａｂ
伪装仿关公蟹 １０ １９．４（０—５６） １８．１（０—４２） ２０．９（０—６４） １９．５（０—４６） ２２．１（０—７０）
日本对虾 １２ １５．６（０—４８） ２３．３（０—５０） １７．５（０—５４） ２４．９（０—５６） １８．７（０—５８）
逍遥馒头蟹 １４ １４．８（０—４６） ２５．１（０—５２） １６．４（０—５２） ２６．１（０—６０） １７．７（０—５６）
红星梭子蟹 １５ １８．１（０—５４） １９．８（０—４４） １９．９（０—６２） ２１．２（０—５０） ２１．０（０—６６）
锯缘青蟹 １９ １８．３（０—５４） １９．５（０—４４） ２０．０（０—６２） ２１．０（０—４８） ２１．２（０—６６）
须赤虾 ２０ １７．１（０—５０） ２１．３（０—４６） １８．９（０—５８） ２２．７（０—５２） ２０．０（０—６４）
直额蟳 ２１ １９．７（０—５６） １７．５（０—４０） ２１．３（０—６４） １９．０（０—４６） ２２．５（０—７０）
口虾蛄 ２７ １６．２（０—５０） ２２．８（０—５０） １７．９（０—５６） ２４．０（０—５４） １９．１（０—６０）
看守长眼蟹 ２９ ２１．１（０—６２） １５．５（０—３６） ２２．６（０—７０） １６．９（０—４２） ２３．９（０—７４）
锈斑蟳 ３４ １６．８（０—５０） ２１．８（０—４８） １８．５（０—５８） ２３．１（０—５４） １９．８（０—６２）
鱼类 Ｆｉｓｈ
斑臀鱼銜 ９ ２４．０（０—６８） １２．２（０—３２） ２５．１（０—７６） １３．３（０—３４） ２５．４（０—８４）
短鳄齿鱼 １３ ２４．１（０—６６） １１．８（０—３０） ２５．３（０—７８） １３．０（０—３４） ２５．９（０—８４）
日本瞳鲬 １６ ２１．９（０—６２） １４．６（０—３４） ２３．６（０—７２） １５．８（０—４０） ２４．１（０—７８）
大鳞斑额鲆 １７ ２２．９（０—６４） １３．２（０—３２） ２４．４（０—７４） １４．６（０—３６） ２４．９（０—８０）
单斑天竺鲷 １８ ２３．１（０—６４） １３．０（０—３２） ２４．５（０—７４） １４．３（０—３６） ２５．０（０—８２）
少鳞鰧 ２３ ２２．４（０—６４） １３．９（０—３４） ２３．７（０—７２） １５．３（０—３８） ２４．６（０—８０）
日本金线鱼 ２４ ２２．６（０—６４） １３．５（０—３４） ２３．９（０—７４） １４．８（０—３８） ２５．１（０—７８）
黑带光鳃雀鲷 ２５ ２６．１（０—７２） ９．８（０—２６） ２６．６（０—８２） １０．９（０—３０） ２６．５（０—８８）
细条天竺鲷 ２６ ２２．５（０—６２） １３．７（０—３４） ２４．１（０—７２） １５．０（０—３８） ２４．７（０—８０）
中华鰧 ３０ ２１．３（０—６２） １５．３（０—３６） ２２．７（０—７０） １６．７（０—４０） ２３．９（０—７６）
细纹鲾 ３１ ２２．５（０—６４） １３．８（０—３４） ２３．９（０—７２） １５．２（０—３８） ２４．６（０—８０）
白方头鱼 ３２ ２１．６（０—６０） １４．９（０—３６） ２３．２（０—７０） １６．３（０—４０） ２４．０（０—７６）
鳞眼鲽 ３３ ２１．６（０—６２） １４．８（０—３６） ２３．３（０—７０） １６．２（０—４０） ２４．１（０—７６）
大头狗母鱼 ３５ １９．２（０—５６） １８．４（０—４２） ２０．８（０—６４） １９．６（０—４６） ２２．０（０—７０）
小海猪鱼 ３６ ２１．９（０—６４） １４．５（０—３６） ２３．６（０—７２） １５．８（０—３８） ２４．２（０—７８）
绿尾唇鱼 ３７ １６．５（０—５０） ２２．１（０—４８） １８．３（０—５６） ２３．５（０—５４） １９．６（０—６２）
中线天竺鲷 ３８ １９．８（０—５８） １７．５（０—４０） ２１．５（０—６６） １８．８（０—４４） ２２．４（０—７２）
蠕纹裸胸鳝 ３９ ２２．１（０—６４） １４．２（０—３４） ２３．５（０—７２） １５．６（０—３８） ２４．５（０—７８）
东方豹鲂鮄 ４０ １８．９（０—５６） １８．６（０—４２） ２０．８（０—６４） ２０．０（０—４８） ２１．７（０—６８）
须拟鲉 ４１ １３．６（０—４２） ２７．１（０—５６） １５．２（０—４８） ２７．６（０—６２） １６．４（０—５２）
克里裸胸鳝 ４２ ２３．１（０—６６） １３．１（０—３２） ２４．２（０—７４） １４．５（０—３６） ２５．１（０—８０）
线纹叉鼻鲀 ４３ ２３．１（０—６６） １３．０（０—３２） ２４．３（０—７４） １４．５（０—３６） ２５．１（０—８０）
花斑蛇鲻 ４４ ２２．１（０—６４） １４．２（０—３４） ２３．５（０—７２） １５．６（０—３８） ２４．５（０—７８）
日本绯鲤 ４５ ２３．３（０—６６） １２．６（０—３２） ２４．７（０—７６） １３．９（０—３６） ２５．５（０—８２）
伯恩斯裸胸鯙 ４６ １５．６（０—４８） ２３．３（０—５０） １７．５（０—５４） ２４．９（０—５６） １８．７（０—５８）
黄纹拟鲈 ４７ １６．０（０—４６） ２３．２（０—５０） １７．７（０—５６） ２４．３（０—５６） １８．９（０—６０）
斑柄鹦天竺鲷 ４８ １９．９（０—５８） １７．３（０—４０） ２１．４（０—６６） １８．８（０—４４） ２２．７（０—７２）
齿颌眶棘鲈 ４９ １４．２（０—４２） ２５．８（０—５４） １５．９（０—５０） ２６．９（０—６０） １７．１（０—５４）
密花裸胸鯙 ５０ １７．９（０—５４） ２０．３（０—４４） １９．６（０—６０） ２１．４（０—５０） ２０．８（０—６４）
带纹躄鱼 ５１ １９．１（０—５６） １８．５（０—４２） ２１．０（０—６４） １９．６（０—４６） ２１．８（０—６８）
横带九棘鲈 ５２ １７．８（０—５４） ２０．２（０—４４） １９．６（０—６０） ２１．６（０—５０） ２０．８（０—６６）

　 　 三亚蜈支洲岛牧场区域珊瑚礁生态系统的主要消费者可以分为 ４ 种营养类群：第一类主要以大型海藻、浮游植物、ＰＯＭ 为主的混合有机碳

源包括日本瞳鲬（ Ｉｎｅｇｏｃｉａ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、细纹鲾（Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ ｂｅｒｂｉｓ）、鳞眼鲽（Ｌｅｐｉｄｏｂｌｅｐｈａｒｏｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｅｐｉｓ）等近海中下层、底栖性鱼类以及头足类构

成，占采样总数的 ３４．６２％；第二类群食源以底栖微藻为主，ＳＯＭ 为辅，由红星梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ）、日本对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等杂

食性的虾蟹类构成，占采样总数的 ２１．１５％；第三类群主要包括横带九棘鲈（Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ ｂｏｅｎａｋ）、黄纹拟鲈（Ｐａｒａｐｅｒｃｉｓ ｘａｎｔｈｏｚｏｎａ）、花斑蛇鲻

（Ｓａｕｒｉｄａ ｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ）、密花裸胸鳝（Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ ｔｈｙｒｓｏｉｄｅｕｓ）等肉食性鱼类，主要食源以大型海藻为主，底栖微藻为辅，占采样总数的 ３０．７７％；第

四类群由红腹海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ）、紫海胆（Ａｎｔｈｏｃｉｄａｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎａ）等营底栖生活的棘皮类和腹足类组成，主要食源为 ＳＯＭ 和底栖微藻；占采

样总数的 １３．４６％（图 ４），经单因素方差分析，各组群间具有显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）
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　 图 ４　 三亚蜈支洲岛牧场区域主要消费者碳氮稳定同位素比值的

聚类分析

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ Ｒａｎｃｈ

ａｒｅａ， Ｓａｎｙａ

３．２　 牧场区域食物网主要消费者的营养级

三亚蜈支洲岛牧场区域食物网中主要消费者的营

养级范围为 １．５３—３．７６，总体上三亚蜈支洲岛鱼类的平

均营养级最高，其次为头足类和虾蟹类（平均营养级均

为 ２．８１），腹足类平均营养级为 ２．４１，棘皮类平均营养

级最低为 １．９９。 根据国内学者营养层次的划分标准［３７］

计算 得 出， 刺 冠 海 胆 Ｄｉａｄｅｍａ ｓｅｔｏｓｕｍ、 长 棘 海 星

Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ 等 ４ 种杂食性动物和横带九棘鲈

Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ ｂｏｅｎａｋ、花斑蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ、齿
颌眶棘鲈 Ｓｃｏｌｏｐｓｉｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ、 密花裸胸鳝 Ｇｙｍｎｏｔｈｏｒａｘ
ｔｈｙｒｓｏｉｄｅｕｓ 等 １０ 种高级肉食性动物分别占总数的

７．６９％、１９．２３％；由红星梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ、
大鳞短额鲆 Ｅｎｇｙｐｒｏｓｏｐｏｎ ｇｒａｎｄｉｓｑｕａｍａ 、弯斑鮹 Ｏｃｔｏｐｕｓ
ｄｏｌｌｇｕｓｉ 以及日本瞳鲬 Ｉｎｅｇｏｃｉａ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ、大头狗母鱼

Ｔｒａｃｈｉｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｍｙｏｐｓ、锈斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔｕｓ 等为代

表的低级肉食性与中级肉食性动物分别占总数的

３２．６９％、４０．３８％。 牧场区域食物网的主要消费者分布

在两端（杂食性动物与高级肉食性动物）的只占少数，
绝大多数居于中间的层次，为低级肉食性动物与中级肉

食性动物（表 １），与大亚湾珊瑚礁生态系统营养层次分

布特征相似［１２］。
本次调查采集 ３１ 种鱼类以中小型为主，营养级范

围为 ２．５４—３．７６，跨度 １．２２。 三亚蜈支洲岛鱼类营养级

主要集中于 ２．９２—３．４０ 之间，营养级别较高，约占鱼类

总数的 ４９．２１％。 基准生物和采样方式会对鱼类营养级

产生影响［３８］，本研究中基准生物取浮游动物，其 δ１５Ｎ
值较低（８．０４‰），采样方式可能是导致鱼类营养级较高

的原因。 三亚蜈支洲岛珊瑚礁区域无法进行拖网采样，
本研究中鱼类主要使用动物饵料垂钓获得，具有一定的

选择偏向性，后续研究应考虑流刺网或地笼网等更全面

的采样方法。 基于稳定同位素分析大部分鱼类的营养

级结果和 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 资料中数据相差不大，表明稳定同位

素技术是研究海洋生物营养级别、分析其营养层次的可

靠手段。 但其中花斑蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ 和大头

狗母鱼 Ｔｒａｃｈｉｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｍｙｏｐ 营养级偏低，花斑蛇鲻营

养级为 ３．５０，高于杨国欢［１５］ 在徐闻珊瑚礁关于长蛇鲻

的胃含物分析（３．２０），花斑蛇鲻与长蛇鲻属于同科同属，且食性相似，应具有相近的营养级别［３９］，而低于

Ｆｉｓｈｂａｓｅ 资料中的 ４．５０±０．４；而大头狗母鱼的营养级水平（３．０８）也略低于杨国欢［１５］的研究（３．２０）和 Ｆｉｓｈｂａｓｅ

资料中的数据 ４．４０±０．４。 多项研究表明体长的差异会影响鱼类营养级［４０—４２］。 Ｎａｋａｚａｗａ［４１］ 等研究发现掠食

性鱼类体长与 δ１５Ｎ 值有呈现正相关的趋势，张波等［４２］研究幼鱼阶段赤鼻棱鲦营养级随叉长增加而增加。 本

研究中采样鱼类平均体长为（８．０±５．５２） ｃｍ，体型较小，鱼类可能无法消耗高营养水平的较大猎物导致其食物
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种类范围在低营养级群落中。 而且本次调查采集的鱼类主要为中小型鱼类，一些鲨类、鳐类等大型肉食性鱼

类［１１，２７，２９］可能未被采集到，这也可能是导致营养级偏低的原因。 另外，本研究中基准生物选择为浮游动物，
运用整体的浮游动物的 δ１５Ｎ 值为基准估算鱼类营养级是有局限性的，浮游动物不同大小、不同种类、营养物

质来源以及季节性变化等都会对营养级估算产生影响［３８］。
本次采样调查中头足类的平均体长为（４．７±２．１７） ｃｍ。 头足类会摄食虾蟹类及鱼类，应位于营养层次较

高的位置，但头足类胴长会显著影响其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值，在稚鱼阶段头足类常以端足类、糠虾等小型甲壳类为

食［４３—４４］。 聚类分析中，第二类群除虾蟹类外，双喙耳乌贼也被聚类，说明具有相似食性。 此次采样双喙耳乌

贼体长范围在 ３．０—４．２ ｃｍ 之间，体重在 ８．７８—２４．２１ ｇ 之间，体型较小。 在南海中西部研究中也发现，头足类

平均营养级随着体长（胴长）增大其营养级有相应增大的趋势［２７］，因此，两类平均营养级相同可能与采集样

品中头足类的生长阶段及个体大小有关。 另外，虾蟹类中锈斑蟳营养级最高，锈斑蟳食性比较复杂，会摄食甲

壳类、藻类、鱼类等［４５］，张文博［２８］、高春霞［３０］、莫宝霖［４６］ 等人研究中锈斑蟳也具有较高的 δ１５Ｎ 值或营养级。
棘皮类中营养级最高的生物是红腹海参，与其他棘皮动物相比，红腹海参除摄食沉积物、浮游生物外，还会摄

食海草、藻类等［４７］。 食性差异可能是导致锈斑蟳与红腹海参营养级相对较高的原因。
３．３　 牧场区域珊瑚礁食物网主要消费者食源分析

浮游植物、底栖微藻、大型海藻在海洋牧场生态系统中是重要的潜在食源，对确定食物网中的主要碳源具

有重要意义［６，４８—４９］。 稳定同位素分析在海洋牧场区域主要消费者食性来源方面的研究已有诸多报道。 本研

究中，底栖微藻贡献率为 ２０．５９％，大型海藻占比 ２０．９１％。 其中，底栖微藻在虾蟹类、腹足类和棘皮类为主的

第二、四类群生物中摄食最高，平均贡献率分别为 ２１．８４％、３２．０５％和 ３２．４４％，Ｂｒｉａｎｄ［７］ 等也发现基于底栖藻

类的底栖食物网为大多数中间消费者、杂食性鱼类提供了重要的食物来源。 δ１３Ｃ 值富集程度可用于示踪及

分析生态系统食物链［５０—５１］，碳同位素高的生物基本与底栖食物网有关［３０］。 经过单因素方差分析，鱼类与虾

蟹类、腹足类、棘皮类的稳定碳同位素之间呈现极显著性差异（Ｐ ＜ ０．０１），鱼类与棘皮类差值最大（６．３６％），
δ１３Ｃ 值富集程度较低，研究区域可能存在以底栖微藻为食源基础的底栖食物链。 本研究中，第三类群鱼类的

主要食源是大型海藻，在海洋牧场生态系统中，大型海藻与珊瑚会有一定的竞争机制，但在营养物质的吸收与

释放、生物饵料、空间庇护等方面也有重要作用［５２—５３］。 如大型海藻在黑带光鳃雀鲷与细条天竺鲷中的碳源占

２６．５％、２４．７％，蒋日进等［５４］发现在枸杞岛食物网中鱼类的主要碳源也是大型海藻，ＭｃＭａｈｏｎ［６］ 等利用贝叶斯

模型研究表明大型海藻是红海珊瑚礁区域食物网的重要基础。 ＳＯＭ 也是该海域生物食源的组成部分，是重

要碳源。 基于 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型分析，本研究中海参（黑海参、绿刺身、红腹海参）、海胆（刺冠海胆、紫海胆）等棘

皮类的 ＳＯＭ 贡献率最高，平均贡献率分别占 ４３．８３％、２６．４％。 ＳＯＭ 是棘皮类的基础食源，这与魏虎进［５５］在象

山港海洋牧场区研究发现 ＳＯＭ 是食物网的营养基础和莫宝霖［４６］ 基于稳定同位素技术分析大亚湾紫海胆食

性的结果相似。

４　 结论

本研究构建了三亚蜈支洲岛海洋牧场生态系统食物网，分析牧场区域内主要消费者的营养级特征，应用

ＳＩＢＥＲ 模型对比牧场区域与邻近海域的营养结构差异，进一步利用聚类分析与 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型揭示主要消费

者的食源，为海洋牧场生态系统食物网的构建及实现基于生态系统的渔业管理提供科学的理论依据。 在后续

研究中，应针对牧场内珊瑚礁生态系统的规模、稳定性和成熟度研究其内部的物质循环和能量流动，分析海洋

牧场关键捕食者或关键生境改造者在珊瑚礁区域的重要性。
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