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杨蕊ꎬ韩东燕ꎬ高春霞ꎬ魏秀锦ꎬ赵静ꎬ叶深.浙江南部近海前肛鳗营养生态位变化研究———基于稳定同位素技术.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２( ２３):
９７９６￣９８０７.
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浙江南部近海前肛鳗营养生态位变化研究
———基于稳定同位素技术

杨　 蕊１ꎬ韩东燕１ꎬ２ꎬ高春霞１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ魏秀锦１ꎬ赵　 静１ꎬ叶　 深５

１ 上海海洋大学海洋科学学院ꎬ 上海　 ２０１３０６

２ 国家远洋渔业工程技术研究中心ꎬ 上海　 ２０１３０６

３ 大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室ꎬ 上海　 ２０１３０６

４ 农业农村部大洋渔业资源环境科学观测实验站ꎬ 上海　 ２０１３０６

５ 浙江省海洋水产养殖研究所ꎬ温州　 ３２５００５

摘要:基于 ２０１６ 年和 ２０２０ 年浙江南部近海收集的 ７１ 尾前肛鳗样品ꎬ通过测定碳氮稳定同位素比值计算其营养生态位指标ꎬ对
比分析前肛鳗不同发育过程、不同季节及不同年份营养生态位的差异ꎬ探究营养生态位的变动规律及对资源的利用情况ꎮ 结果

表明:(１)２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗平均 δ１３ Ｃ 值分别为( － １５.１９± ０.３１)‰、( －１５. ９０± ０. ４５)‰ꎻ平均 δ１５ Ｎ 值分别为(１２. ４２±
０.４５)‰、(１２.９２±０.２５)‰ꎻ(２)单因素方差分析表明ꎬ２０１６ 年前肛鳗不同发育过程 δ１３Ｃ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬδ１５Ｎ 值差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同季节间 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ２０２０ 年前肛鳗不同发育过程 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值差异均

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不同季节间 δ１３Ｃ 值存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬδ１５Ｎ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ(３)从个体发育来看ꎬ２０１６ 年前肛

鳗有向高营养级饵料生物摄食的趋势ꎬ而 ２０２０ 年前肛鳗摄食特化现象不明显ꎬ但均随个体发育过程生态位宽幅逐渐减小ꎬ表明

个体发育过程营养生态位会出现资源竞争共存分化现象ꎻ(４)种群营养多样性指标结果显示前肛鳗在秋、冬两季食物来源较

春、夏两季更广泛ꎬ春季营养多元化程度与秋季相似ꎬ夏季营养多元化程度与冬季相似ꎬ各季节间营养生态位重叠较小ꎬ存在明

显的时间分化现象ꎻ(５)２０２０ 年前肛鳗种群营养结构多样性指标相比 ２０１６ 年均出现不同程度的降低ꎬ两年的 ＳＥＡｃ 未发生重叠

现象ꎮ 由于种内种间的竞争压力ꎬ研究发现前肛鳗在个体发育过程及不同时间段都出现了营养生态位分化现象ꎬ从而达到维持

物种共存、保持食物网结构稳态的目的ꎮ
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ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄ. ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０２０ ｗｅｒｅ ( － １５.１９±
０.３１)‰ ａｎｄ (－ １５.９０±０.４５)‰ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ (１２.４２±０.４５)‰ ａｎｄ (１２.９２±０.２５)‰ꎬ
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δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ (Ｐ<０.０５) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｄ. ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｉｎ ２０１６. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ δ１３Ｃ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｉｎ ２０２０ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｄ. ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ
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ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｏｎｔｏｇｅｎｙꎬ ｔｈｅ Ｄ. ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｌｙ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｙ ｆｏｏｄ ｉｎ ２０１６ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
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ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｓｔａｇｅ. (３) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
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ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. (４) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０１６ꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄ. ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ (ＳＥＡｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ. Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｉｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅꎻ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅꎻ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ

营养生态位是水域生态学研究的重要内容ꎬ表示生物在资源利用过程中其自身营养特征及其所处水域生

态系统中的功能和位置[１]ꎬ对其开展研究有利于深入解析生态系统中生物种间营养关系、物种对饵料的利用

状况及食物网结构的稳定性机理等[２]ꎮ 稳定同位素技术是近年来被广泛应用于示踪水域生态系统物质循环

和能量流动的一种现代技术ꎬ其中的 Ｃ、Ｎ 稳定同位素因具有相对稳定的分馏系数被广泛用于揭示生物摄食

饵料信息[３]、计算生物营养级位置[４—５]和量化营养生态位[６]ꎮ Ｎｅｗｓｏｍｅ 等[７]将生物组织碳氮稳定同位素比值

所占据的“δ－空间”定义为同位素生态位( ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｉｃｈｅ)ꎬ用于描述个体、种群或群落营养生态位[８]ꎮ Ｖａｒｅｌａ
等[９]基于同位素生态位评估了直布罗陀海峡大西洋蓝鳍金枪鱼(Ｔｈｕｎｎｕｓ ｔｈｙｎｎｕｓ)和条纹原海豚( Ｓｔｅｎｅｌｌａ
ｃｏｅｒｕｌｅｏａｌｂａ)的营养关系ꎬ发现两种捕食者营养重叠度较低ꎬ种间饵料资源竞争小ꎬ在生态系统中发挥不同的

营养作用ꎻ银利强等[１０]将稳定同位素技术与多元统计分析结合ꎬ对南海中西部海域春季三种金枪鱼类的营养

生态位进行了比较ꎬ表明当饵料资源有限时ꎬ种间竞争可能会影响种群数量ꎬ进而影响群落组成和生态系统功

能ꎮ Ｌａｙｍａｎ 等[１１]提出 δ１３Ｃ 值变幅(ＣＲ)、δ１５Ｎ 值变幅(ＮＲ)、生态位总面积(ＴＡ)等营养生态位度量指标ꎬ在
量化种群营养多样性中被广泛应用ꎬ石焱等[１２]根据营养生态位度量指标分析了闽江口凤鲚(Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ)等
鱼类的营养生态位季节变动ꎻ黄佳兴等[１３] 基于碳氮稳定同位素特征值比较了中型群、微型群鸢乌贼

(Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ)营养生态位的变化规律ꎬ表明不同种群的体型大小和捕食策略会对生态位宽幅产

生影响ꎮ
浙江南部近海位于东海中南部ꎬ属暖温带海区[１４]ꎬ受沿岸流和台湾暖流影响ꎬ海域内水文条件适宜ꎬ饵料

充足[１５]ꎬ是众多经济鱼类、虾类、蟹类的繁殖、产卵等活动场所[１６]ꎮ 前肛鳗(Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ)属暖水性中

小型鳗鱼ꎬ近海底层鱼类ꎬ主要分布于我国东海ꎬ是浙江南部近海的重要种[１７]ꎬ在浙江南部近海食物网中属于
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中高营养级生物[１８]ꎮ 目前ꎬ中高营养级鱼类的摄食生态研究主要集中在食性、营养级和营养谱研究[１９—２０]ꎬ并
未见营养生态位方面的研究ꎮ 鱼类作为食物网的重要组成部分ꎬ在食物网结构稳定性中承担着重要作用ꎬ研
究其在食物网中的营养生态位分化有助于研究者从营养结构角度解析海洋生态系统的稳态机理ꎮ 因此ꎬ本研

究利用 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗肌肉样品ꎬ通过测定其碳氮稳定同位素比值ꎬ计算营养生态位度量指标ꎬ比较

不同发育过程、不同季节及不同年份前肛鳗营养生态位分化变动趋势ꎬ探究前肛鳗对饵料资源利用及对生态

环境的自适应能力ꎬ对调查海域食物网结构格局及稳定性机制研究具有重要的科学意义ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 数据来源

本实验样品为 ２０１６ 年 ２ 月(冬季)、５ 月(春季)、８ 月(夏季)、１１ 月(秋季)ꎬ２０２０ 年 ８ 月(夏季)、１１ 月(秋
季)和 ２０２１ 年 １ 月(冬季)在浙江南部近海(２７°００′Ｎ—２９°００′Ｎꎬ１２０°３０′Ｅ—１２３°００′Ｅ)利用单船底拖作业捕获

所得(图 １)ꎮ 调查船为浙洞渔 １０１０９ 号ꎬ马力为 ５４０、吨位为 ３０５ ｔꎬ调查方式为底拖网作业ꎬ网口宽 ４０ ｍꎬ高
７.５ ｍꎬ底纲和浮子纲为 ８０ ｍꎬ拖速为 ２—４ ｋｎꎬ每站拖网时间 １ ｈ 左右ꎮ 样品个体经冷冻保存带回实验室

分析ꎮ

图 １　 浙江南部近海调查站点

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

站点 ＷＴ 为温州市与台州市缩写

１.２　 样品处理

本研究选取 ７１ 尾前肛鳗样品(表 １)ꎬ测量包括全长(吻端至尾部末端)、肛长(吻端至肛门)及体质量等

生物学性状ꎬ其中ꎬ全长及肛长测量结果精确至 ０.１ ｃｍꎬ体质量测量结果精确至 ０.１ ｇꎮ 此次调查前肛鳗的肛长

范围为 ５２—８９ ｍｍꎬ为探究前肛鳗营养生态位随个体发育的变化ꎬ以 １０ ｍｍ 为间隔将前肛鳗样品按肛长分组ꎬ分
别对应为 ＬＧ１、ＬＧ２、ＬＧ３、ＬＧ４(表 １)ꎮ 采集每个肛长组样品的背部肌肉组织ꎬ肌肉样品经超纯水清洗后置于
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－５５℃的冷冻干燥机(Ｃｈｒｉｓｔ １￣４α)中干燥 ２４ ｈꎬ使用混合型球磨仪(Ｒｅｔｓｃｈ ＭＭ４００)研磨成粉末ꎬ过 １００ 目筛ꎮ

表 １　 浙江南部近海前肛鳗样品信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

分组
Ｇｒｏｕｐｓ

２０１６ 年 ２０２０ 年

样品量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

肛长范围
Ａｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ / ｍｍ

样品量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

肛长范围
Ａｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ / ｍｍ

个体组 ＬＧ１ ８ ５２—６０ ４ ５６—６０

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｕｐ ＬＧ２ １１ ６２—７０ １７ ６１—７０

ＬＧ３ １６ ７１—８０ ７ ７４—８０

ＬＧ４ ５ ８１—８９ ３ ８１—８２

季节 春季 ６ ５３—８１ — —

Ｓｅａｓｏｎ 夏季 １５ ６３—８９ ４ ６８—８１

秋季 ７ ５８—７８ ２０ ５８—８２

冬季 １２ ５２—８０ ７ ５６—８０

　 　 ＬＧ 表示前肛鳗不同个体组

１.３　 稳定同位素比值测定

研磨后的前肛鳗样品取 １.５ ｍｇ 粉末包埋于锡舟(型号 ４ ｍｍ×４ ｍｍ×１１ ｍｍ)中ꎬ利用元素分析￣稳定同位

素比质谱仪(ＩＳＯＰＲＩＭＥ １００ꎬＩｓｏｐｒｉｍｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｅａｄｌｅꎬ ＵＫ)测定样品的碳、氮稳定同位素比值( δ１３ Ｃ、
δ１５Ｎ)ꎮ

测定结果以碳稳定同位素比值(δ１３Ｃ)和氮稳定同位素比值(δ１５Ｎ)表示ꎬ计算公式如下:
δＸ＝[(Ｒｓａｍｐｌｅ / Ｒｓｔａｎｄａｒｄ)－１] ×１０３

式中ꎬＸ 为１３Ｃ 或１５ＮꎻＲ 为１３Ｃ / １２Ｃ 或者１５Ｎ / １４Ｎ 的丰度比值ꎮ
样品稳定同位素测定在上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室分析测试中心进行ꎮ

为保证测量样品的准确性ꎬ将国际通用的美国拟箭石(ＰＤＢ)和大气中的氮气(Ｎ２－ａｔｍ)分别作为碳、氮稳定同

位素测定的标准物质ꎬ并采用 ＵＳＧＳ ２４ 和 ＵＳＧＳ ２６ 对同位素仪器进行校正ꎬ每 １０ 个待测样品放入 ３ 个实验室

Ⅱ级蛋白质标准品(Ｐｒｏｔｅｉｎ:δ１３Ｃ＝ －２６.９８‰ꎬδ１５Ｎ ＝ ５.９４‰)进行校准ꎬ仪器测定精度为 δ１３Ｃ<±０.２‰ꎬδ１５Ｎ<
±０.３‰ꎮ 　

考虑到肌肉脂质含量对样品中碳稳定同位素及脱脂试剂对样品氮同位素的影响ꎬ本文基于杨蕊等[２１] 提

出的浙江南部近海前肛鳗脂质校正公式对本研究中的前肛鳗样品 δ１３Ｃ 值进行校正ꎮ
１.４　 营养生态位指标

Ｌａｙｍａｎ 等[１１]基于以碳氮稳定同位素为横纵坐标的双位图ꎬ提出 ６ 个量化种群营养生态位的指标ꎬ其中

４ 个营养多样性指标:δ１３Ｃ 范围(δ１３Ｃ ｒａｎｇｅꎬ ＣＲ)表示碳同位素最大值与最小值的差值(δ１３Ｃｍａｘ－δ１３Ｃｍｉｎ)ꎬ表
征食源多样性ꎻδ１５Ｎ 范围(δ１５Ｎ ｒａｎｇｅꎬ ＮＲ)表示氮同位素最大值与最小值的差值(δ１５Ｎｍａｘ－δ１５Ｎｍｉｎ)ꎬ表征物种

的营养多元化程度ꎻ生态位总面积(ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎬ ＴＡ)表示在碳氮稳定同位素双位图中ꎬ物种的所有个体代表的

坐标点组成的凸多边形面积ꎬ表征物种占据的营养生态位空间总量ꎻ平均离心距离(ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｅｎｔｒｏｉｄꎬ
ＣＤ)表示每一个物种所代表的坐标点到碳氮稳定同位素双位图重心的平均欧氏距离ꎬ重心代表群落中所有物

种的 δ１３Ｃ 和 δ１５ Ｎ 的平均值ꎬ表征物种营养多样性ꎻ２ 个营养冗余指标:平均最近相邻距离(ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＮＮＤ)表示在碳氮稳定同位素双位图中每个物种所代表的坐标点与其最近的相邻物种的

坐标点的平均欧氏距离ꎬ表征营养密度ꎬ是度量营养相似性的指标ꎻ最近相邻距离的标准差(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＳＤＮＮＤ)表示碳氮稳定同位素双位图中个体与其最近相邻坐标点欧氏距离标准偏

差ꎬ衡量种群营养均匀度ꎮ
指标中 ＴＡ 受样品大小和双位图中 δ１３Ｃ 轴或 δ１５Ｎ 轴极端值影响ꎬ因此本研究利用 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[２２] 提出的
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校正标准椭圆面积(ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａꎬ ＳＥＡｃ)代替 ＴＡ 指标ꎬＳＥＡｃ是对核心同位素生态位面积的校

正ꎬ是衡量营养生态位的重要指标ꎬ常用此指标量化物种的营养生态位宽度ꎬ估算个体间营养生态位重叠面

积ꎬ公式如下:
ＳＥＡｃ ＝ＳＥＡ(ｎ－１)×(ｎ－２)

式中ꎬＳＥＡｃ为校正标准椭圆面积ꎬＳＥＡ 为标准椭圆面积ꎬｎ 为样品数ꎮ
本研究中将两个体间的核心同位素生态位重叠面积定义为 ＯＡ(ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ)ꎬＯＡ 则作为衡量两个体间

营养生态位变化和营养生态位重叠的度量指标[２３—２４]ꎮ
１.５　 数据处理与分析

开展统计分析前ꎬ利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验对样品碳、氮稳定同位素数据开展正态分布检验ꎬ若检验

数据符合正态分布和方差齐性ꎬ则采用单因素方差分析(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验前肛鳗不同发育过程及不同

季节间 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 是否存在差异性ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５ꎻ数据处理在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２４ 软件中开展ꎮ 利

用 Ｒ４.０.５ 中的 ＳＩＢＥＲ 软件包计算 ５ 项营养生态位度量指标和校正标准椭圆面积(ＳＥＡｃ)及重叠面积ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 碳、氮稳定同位素比值

２０１６ 年浙江南部近海前肛鳗 δ１３Ｃ 值范围为－１６.１７‰—－１４.７３‰ꎬ平均值为( －１５.１９±０.３１)‰ꎬ最大差值

为 １.４４‰ꎻδ１５Ｎ 值范围为 １１.５６‰—１３.４０‰ꎬ平均值为(１２.４２±０.４５)‰ꎬ最大差值为 １.８４‰(图 ２)ꎮ 利用单因

素方差分析发现前肛鳗不同发育过程 δ１３Ｃ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬδ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同季节间

δ１３Ｃ 值存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬδ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２０２０ 年浙江南部近海前肛鳗 δ１３Ｃ 值范围为－１６.７６‰—－１４.８２‰ꎬ平均值为( －１５.９０±０.４５)‰ꎬ最大差值

为 １.９４‰ꎻδ１５Ｎ 值范围为 １２.２９‰—１３.３６‰ꎬ平均值为(１２.９２±０.２５)‰ꎬ最大差值为 １.０７‰(图 ３)ꎮ 利用单因

素方差分析发现前肛鳗不同发育过程 δ１３Ｃ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬδ１５Ｎ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ不同季节

间 δ１３Ｃ 值存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬδ１５Ｎ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 营养生态位特征的个体发育变化

分析 ２０１６ 年 ４ 个肛长组的营养生态位量化指标(表 ２)ꎬ其中 ＣＲ 指标结果显示 ＬＧ４ 大肛长组的食源多样性

低于其他组ꎻＮＲ 指标结果表征大个体组的营养多元化程度整体要略高于小个体组ꎻＣＤ 指标在体长组间并无明

显差异ꎬＬＧ１ 和 ＬＧ２ 个体组略高于另外两组ꎻＳＥＡｃ 指标表示营养生态位宽幅ꎬ其值随个体发育呈降低趋势ꎻ营养

冗余指标 ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 在各肛长组间变动趋势不明显ꎬ仅见 ＬＧ４ 大个体组的 ＳＤＮＮＤ 略小于其他组ꎮ

表 ２　 浙江南部近海前肛鳗不同发育过程营养生态位指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

不同发育过程营养生态位指标
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ＣＲ ＮＲ ＣＤ ＳＥＡＣ ＭＮＮＤ ＳＤＮＮＤ

２０１６ ＬＧ１ ０.９１ １.３０ ０.４４ ０.４３ ０.２５ ０.１６

ＬＧ２ １.２８ １.０９ ０.４４ ０.３８ ０.２３ ０.２２

ＬＧ３ ０.９６ １.８２ ０.４２ ０.３７ ０.１９ ０.１６

ＬＧ４ ０.３１ １.２３ ０.４２ ０.２５ ０.２６ ０.０９

２０２０ ＬＧ１ １.４９ ０.６１ ０.４９ ０.４８ ０.５４ ０.１８

ＬＧ２ １.２８ １.０７ ０.４６ ０.４１ ０.１７ ０.０８

ＬＧ３ ０.９４ ０.７４ ０.３１ ０.２５ ０.２４ ０.１６

ＬＧ４ ０.８６ ０.１５ ０.３７ ０.１９ ０.３７ ０.３４

　 　 ＣＲ 为 δ１３Ｃ 范围 δ１３Ｃ ｒａｎｇｅꎻＮＲ 为 δ１５Ｎ 范围 δ１５Ｎ ｒａｎｇｅꎻＴＡ 为生态位总面积 ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎻＣＤ 为平均离心距离 ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｅｎｔｒｏｉｄꎻ ＭＮＮＤ

为平均最近相邻距离 ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻＳＤＮＮＤ 为最近相邻距离的标准差 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

００８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 浙江南部近海不同发育过程前肛鳗的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值双位图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

图 ３　 浙江南部近海不同季节前肛鳗的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值双位图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

分析 ２０２０ 年 ４ 个肛长组的营养生态位量化指标ꎬ其中 ＣＲ 指标结果显示随着个体发育食源多样性呈下

降趋势ꎬ大个体组的食源多样性要更低ꎻＮＲ 指标结果表征大个体组的营养多元化程度整体要略低于小个体

组ꎻＣＤ 指标在 ＬＧ１ 和 ＬＧ２ 个体组中略高于另外两组ꎻＳＥＡｃ 指标结果随个体发育呈下降趋势ꎻ营养冗余指标

ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 在各体长组间变动趋势不明显ꎬ仅见 ＬＧ１ 和 ＬＧ２ 中小个体组的 ＳＤＮＮＤ 要低于大个体组ꎮ
对比 ２０１６ 年和 ２０２０ 年营养生态位随个体发育的变化ꎬ从食源多样性来看ꎬ两年的 ＣＲ 值相似ꎬ且变动趋

１０８９　 ２３ 期 　 　 　 杨蕊　 等:浙江南部近海前肛鳗营养生态位变化研究———基于稳定同位素技术 　
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势也基本相似ꎬ大个体组的食源多样性要小于小个体组ꎻ从营养多元化程度来看ꎬ２０２０ 年前肛鳗的营养多元

化程度要小于 ２０１６ 年ꎬ随个体发育的变动趋势相反ꎻ从生态位宽幅来看ꎬ两年的 ＳＥＡｃ 值相似ꎬ且均随个体发

育呈降低趋势ꎻ从营养冗余来看ꎬ两年的冗余指标值无差异ꎬ且无明显随个体发育的变动趋势ꎬ单因素方差分

析结果表明两年份除 ＮＲ 指标为显著性外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余指标均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ３、图 ４ 为 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗不同发育过程的营养生态位重叠情况ꎬ２０１６ 年前肛鳗 ＬＧ１ 和 ＬＧ４

个体组营养生态位重叠面积最小ꎬ仅 ０.０４ꎻ其次为 ＬＧ２ 和 ＬＧ４ 个体组营养生态位重叠面积为 ０.０９ꎻＬＧ２ 和

ＬＧ３ 个体组营养生态位重叠面积最大ꎬ达到 ０.２７ꎮ ２０２０ 年前肛鳗 ＬＧ３ 和 ＬＧ４ 个体组营养生态位重叠面积最

小ꎬ为 ０.０４ꎬ其次为 ＬＧ２ 和 ＬＧ４ 个体组ꎬ营养生态位重叠面积为 ０.０７ꎻ其次为 ＬＧ２ 和 ＬＧ３ 个体组营养生态位

重叠面积为 ０.２３ꎻＬＧ１ 和 ＬＧ２ 个体组营养生态位重叠面积最大ꎬ为 ０.３１ꎮ

表 ３　 浙江南部近海前肛鳗不同发育过程营养生态位重叠面积(ＯＡ)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ( ＯＡ) ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

个体组 Ｇｒｏｕｐｓ ＬＧ１ ＬＧ２ ＬＧ３ ＬＧ４

ＬＧ１ ０.３１ ０.１８ ０.１０

ＬＧ２ ０.１３ ０.２３ ０.０７

ＬＧ３ ０.１５ ０.２７ ０.０４

ＬＧ４ ０.０４ ０.０９ ０.１２

　 　 对角线以下表征年份为为 ２０１６ 年ꎬ对角线以上表征年份为 ２０２０ 年

图 ４　 ２０１６ 年和 ２０２０ 年浙江南部近海前肛鳗不同发育过程的营养生态位变动

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０２０

２.３　 营养生态位宽幅的时间变化

２.３.１　 营养生态位宽幅的季节变化

分析 ２０１６ 年 ４ 个季节的营养生态位量化指标(表 ４)ꎬ其中 ＣＲ 指标结果显示秋季的食源多样性要高于其

他季节ꎻＮＲ 指标结果表征夏季和冬季营养多元化程度相近ꎬ春季和秋季营养多元化程度相近ꎬ且夏、冬季营

养多元化程度高于春、秋季ꎻＳＥＡｃ 指标显示前肛鳗营养生态位宽幅随季节变化有升高趋势ꎬ其中冬季所占据

的营养生态位空间最大ꎬ其次为秋季ꎬ春季最小ꎻ营养冗余指标 ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 在各季节组间并无明显

差异ꎮ
分析 ２０２０ 年 ３ 个季节的营养生态位量化指标ꎬ其中 ＣＲ 指标结果显示秋季的食源多样性要高于其他季

节ꎻＮＲ 指标结果表征夏季和冬季营养多元化程度相近ꎬ但其营养多元化程度远低于秋季ꎻＳＥＡｃ 指标显示 ２ 个

季节中秋季营养生态位宽幅最大ꎬ夏季最小ꎻ营养冗余指标 ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 在各季节间无明显差异ꎮ
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对比 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗营养生态位随季节的变化趋势ꎬ从食源多样性来看ꎬ秋季 ＣＲ 值普遍高于

其他季节ꎬ两年的季节变动趋势基本相似ꎻ从营养多元化程度来看ꎬ２０２０ 年前肛鳗在各季节的营养多元化程

度较 ２０１６ 年普遍下降ꎻ从营养生态位宽幅来看ꎬ２０１６ 年前肛鳗在秋、冬季拥有更高的生态空间利用率ꎬ２０２０
年前肛鳗在秋季具有较高的 ＳＥＡｃꎬ整体上 ２０２０ 年前肛鳗的各季节营养生态位宽幅较 ２０１６ 年要更小ꎻ从营养

冗余程度来看ꎬ这两年前肛鳗的营养冗余随季节变化无明显变动趋势ꎬ单因素方差分析结果表明各指标均无

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ４　 浙江南部近海前肛鳗不同季节营养生态位指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

不同季节营养生态位指标
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＣＲ ＮＲ ＣＤ ＳＥＡＣ ＭＮＮＤ ＳＤＮＮＤ

２０１６ 春季 ０.４６ ０.７８ ０.２６ ０.１６ ０.２４ ０.１０

夏季 ０.７２ １.２３ ０.３１ ０.１９ ０.１４ ０.０８

秋季 １.２８ ０.５６ ０.４２ ０.２８ ０.２１ ０.１５

冬季 ０.６１ １.８３ ０.５７ ０.４２ ０.２２ ０.１１

全年 １.４４ １.８４ ０.４７ ０.４１ ０.１２ ０.０９

２０２０ 夏季 ０.８６ ０.１５ ０.２７ ０.０４ ０.２７ ０.１４

秋季 １.４９ １.０７ ０.４５ ０.４０ ０.１８ ０.１２

冬季 １.１０ ０.３１ ０.２７ ０.１０ ０.２２ ０.１３

全年 １.９４ １.０７ ０.４４ ０.３６ ０.１３ ０.１０

表 ５ 和图 ５ 为 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗不同季节的营养生态位重叠情况ꎬ２０１６ 年前肛鳗春￣夏季不存在

营养生态位重叠现象(ＯＡ＝ ０)ꎬ而夏￣冬季营养生态位重叠面积最大ꎬ为 ０.１６ꎻ春￣冬季、夏￣秋季营养生态位重

叠面积均小于 ０.０１ꎮ ２０２０ 年夏￣冬季营养生态位重叠面积最小ꎬ其重叠面积为 ０.００３ꎻ秋￣冬季营养生态位重叠

面积最大ꎬ为 ０.０８ꎮ

表 ５　 浙江南部近海前肛鳗不同季节营养生态位重叠面积(ＯＡ)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ (ＯＡ) ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

分组 Ｇｒｏｕｐｓ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ — ０.００３ ０.０８

春季 Ｓｐｒｉｎｇ <０.０１ — —

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０.１６ ０.００ ０.００４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０.０９ ０.０６ <０.０１

　 　 对角线以下表征年份为为 ２０１６ 年ꎬ对角线以上表征年份为 ２０２０ 年ꎬ / 表示无数据

２.３.２　 营养生态位宽幅的年际变化

对比分析 ２０１６ 年和 ２０２０ 年整体营养生态位的变化情况(表 ４、图 ６)ꎬ发现 ４ 个营养多样性指标中ꎬ除 ＣＲ
指标有所升高外ꎬ其余 ３ 个指标均有不同程度的降低ꎻ２ 个营养冗余指标显示 ２０２０ 年 ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 指标

均略低于 ２０１６ 年ꎮ 从营养生态位变化图可以看出ꎬ２０２０ 年前肛鳗在食物网中占据的营养位置要略高于 ２０１６
年ꎬ两年的 ＳＥＡｃ 未出现重叠现象(ＯＡ＝ ０)ꎮ

３　 讨论

３.１　 营养生态位个体发育差异分析

鱼类在生长过程中因口器等摄食器官的发育ꎬ摄食饵料生物的种类和强度也会随之改变[２５]ꎬ这种食源变

化则可能导致生物在其不同发育过程碳氮稳定同位素特征存在差异[２６]ꎮ 本研究利用碳氮稳定同位素技术分

析前肛鳗不同发育过程 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值ꎬ发现 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗 δ１３Ｃ 值在个体发育间均无显著差异(Ｐ>
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图 ５　 ２０１６ 年和 ２０２０ 年浙江南部近海前肛鳗不同季节的营养生态位

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｉｎ ２０１６

ａｎｄ ２０２０

图 ６　 浙江南部近海不同年际间前肛鳗的营养生态位

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｄｙｓｏｍｍａ ａｎｇｕｉｌｌａｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｅｒｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

０.０５)ꎬ表明前肛鳗在 ２０１６ 年和 ２０２０ 年的个体发育过

程中均未伴随明显的食源转变现象ꎮ 然而ꎬ研究发现

２０１６ 年的前肛鳗不同体长组平均 δ１５Ｎ 值随个体发育呈

现增高趋势ꎬ单因素方差分析结果显示前肛鳗不同发育

过程 δ１５Ｎ 值存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ这表征前肛鳗有

向高营养级饵料生物摄食的趋势ꎮ 前肛鳗是底栖肉食

性种类ꎬ出现这种现象与薛莹等[２７] 在南黄海皮氏叫姑

鱼(Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ)中的研究发现一致ꎬ即随着个体

发育ꎬ鱼类的营养来源未发生明显变化ꎬ但其小个体时

食源以多种低营养级的底栖生物为主ꎬ随着体长的增

加ꎬ成体摄食的优势饵料生物逐渐转变为大型底栖甲壳

类ꎬ从而出现这种食源保持底栖不变但摄食种类占比出

现变化的现象ꎮ 这种摄食特性在 ２０２０ 年的前肛鳗中却

并无明显表现ꎬ研究发现 ２０２０ 年前肛鳗 ＬＧ１—ＬＧ３ 个体组平均 δ１５Ｎ 值随个体呈现逐渐增高趋势ꎬ但是比值

差异较小ꎬ不同发育过程前肛鳗的 δ１５Ｎ 值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ造成这种结果差异的原因可能与 ２０２０ 年前

肛鳗的食源多样性(ＣＲ＝ １.９４)较高有关ꎬ在饵料充足的情况下ꎬ不同发育过程的捕食者都会偏向捕食利盈较

大的种类ꎬ以通过提高自身营养级水平ꎬ避免与其他中、底营养级鱼类产生生态位竞争ꎮ
生态位宽幅是生物所能利用的各种资源的总和ꎬ是表征物种或种群适应环境和利用资源的实际幅度或潜

在能力指标[２８]ꎮ Ｌａｙｍａｎ 等[１１]提出的六项量化稳定同位素的指标ꎬ从不同角度度量种群营养生态位的大小ꎬ
其中 ＴＡ 受样品量大小影响ꎬ常采用 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[２２]提出的小样品量校正后的标准椭圆面积(ＳＥＡＣ)代替 ＴＡ 指

标表征物种营养生态位的总宽幅ꎬＳＥＡＣ对样品量大小的敏感度降低ꎬ代表物种占据的核心同位素生态位空

间ꎮ 目前有关物种营养生态位的较多研究多关注于评估物种种间差异[１３ꎬ ２９]、营养生态位的季节变化和营养

群落营养结构[１２ꎬ ３０]ꎬ较少考虑营养生态位随个体发育的变化情况ꎮ Ｈｅｕｖｅｌ 等人[３１]基于 ３ 种稳定同位素对伊

利湖大眼狮鲈(Ｓａｎｄｅｒ ｖｉｔｒｅｕｓ)等 ３ 种鱼类的摄食生态研究中发现鱼类营养生态位面积随个体大小的增加而

显著减小ꎮ 本研究同样发现前肛鳗随肛长增大其校正标准椭圆面积逐渐减小ꎬ小个体前肛鳗营养位置较低ꎬ
营养生态位宽幅较大ꎬ且大个体组前肛鳗与其他肛长组的营养生态位重叠面积均小于小个体组ꎬ究其原因可

能由于在鱼类生长发育过程常伴随饵料资源竞争ꎬ生物个体发育过程中为满足自身生长发育所需能量ꎬ趋于

增强对饵料生物的捕食能力ꎬ营养生态位也会随之发生偏移以减小种间和种内竞争ꎬ小个体前肛鳗在相同资
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源环境条件下提高自身对饵料资源的利用能力ꎬ增大生态位宽幅以保证自身存活ꎮ
３.２　 营养生态位的季节差异分析

碳氮稳定同位素特征可指示生物体与其饵料之间的捕食关系及营养富集趋势ꎬδ１３Ｃ 范围(ＣＲ)用于表征

食源的多样性ꎬδ１５Ｎ 范围(ＮＲ)用于表征营养多元化程度ꎮ 盖珊珊等[３２] 以小黑山岛人工鱼礁区许氏平鮋

(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ)和大泷六线鱼(Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ)为研究对象ꎬ利用碳、氮稳定同位素技术分析了上述两

种鱼类的营养生态位宽幅变化及重叠情况ꎬ表明物种营养生态位存在季节变化ꎮ 本研究通过 ＡＮＯＶＡ 检验发

现 ２０１６ 年和 ２０２０ 年不同季节前肛鳗 δ１３Ｃ 值均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明不同季节前肛鳗食源可能不同ꎬ
食源分布受季节因素影响较大ꎬ王跃中等[３３]对东海带鱼资源变动影响因子研究中表明水温对鱼类的天然饵

料影响较大ꎬ水温的变化通过影响鱼类代谢强度、体温等进而直接影响鱼类摄食和生长ꎻ沙永翠等[３４] 对太湖

贡湖湾高营养鱼类黄颡鱼(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ)营养生态位的研究中认为营养生态位主要受食物资源丰富

度、可利用性及生物间相互作用的影响ꎮ 本研究中不同季节的食源差异同样引起前肛鳗营养生态位的变动ꎬ
计算营养生态位 ＣＲ 指标发现 ２０１６ 年和 ２０２０ 年春、夏两季 δ１３Ｃ 范围普遍小于秋、冬两季ꎬ表明前肛鳗秋、冬
两季食物来源较春、夏两季广泛ꎬ结合本研究 ＳＥＡＣ指标结果来看ꎬ浙江南部近海前肛鳗春、夏两季 ＳＥＡＣ指标

结果小于秋、冬两季ꎮ 究其原因ꎬ浙江南部近海春、夏季水温逐渐升高ꎬ可供捕食者摄食的饵料生物种类和数

量增多ꎬ供给充足ꎬ捕食者将优先选择偏爱的饵料生物或处于相对高营养位置的饵料生物进行摄食活动ꎬ进而

导致前肛鳗春、夏两季食源多样性下降ꎬ营养生态位总宽幅较小ꎻ而秋、冬两季近岸水域水温降低ꎬ饵料生物种

类和数量下降ꎬ食源营养层次减少ꎬ鱼类通过扩大摄食范围以减少种内竞争ꎬ因此秋、冬两季 δ１３Ｃ 值范围宽ꎬ
食源多样性增加ꎬ营养生态位总宽幅较春、夏两季更高ꎮ 此外ꎬ本研究中前肛鳗在各季节间营养生态位重叠面

积较小ꎬ如 ２０１６ 年春季与其他季节仅存在极小重叠(ＯＡ≤０.０６)ꎬ营养生态位存在明显的时间分化ꎬ而个别季

节间存在一定的生态位重叠现象ꎬ如 ２０１６ 年夏季与冬季的存在较高的营养生态位重叠ꎬ但至 ２０２０ 年发现夏

季与冬季营养生态位重叠面积反而最小ꎬ这其实证明了前肛鳗的营养生态位随时间呈现动态变化ꎬ这也是物

种通过自身调节方式降低与其他物种的种间竞争ꎬ维持种间稳定共存的一种机动性策略ꎮ
３.３　 营养生态位的年际差异分析

生态位测度指标是影响物种种群结构及多样性的重要因素ꎬ表征物种在群落或生态系统中的功能位置ꎬ
生态位面积的变化可反映出物种对资源利用的变化情况[３１]、物种种群的稳定性及物种间潜在的竞争关

系[７ꎬ ３５]ꎮ 本研究 ２０１６ 年前肛鳗 δ１３Ｃ 值范围为－１６.１７‰—－１４.７３‰ꎬδ１５Ｎ 值范围为 １１.５６‰—１３.４０‰ꎻ２０２０
年前肛鳗 δ１３Ｃ 值范围为－１６.７６‰—－１４.８２‰ꎬδ１５Ｎ 值范围为 １２.２９‰—１３.３６‰ꎬ两个年份的变动范围接近ꎬ这
表明 ２０１６ 年和 ２０２０ 年前肛鳗的食性在年际间可能并没有发生明显变化ꎬ而且它的 δ１３Ｃ 值与浙江中南部底

栖生物的 δ１３Ｃ 值(－１６.７１‰—－１４.５８‰)一致ꎬ而 δ１５Ｎ 值则高 １—１.５ 个营养级左右(８.７９‰—１０.８９‰) [３０]ꎬ表
明前肛鳗主要以底栖动物为食ꎬ这个结果与张波等[３６] 基于胃含物分析方法得出的前肛鳗主要摄食对象为底

栖虾蟹类的结论接近ꎬ也与李忠义等[１８ꎬ ３７]学者得出前肛鳗为完全底栖生物食性这一结论基本吻合ꎮ 但是ꎬ我
们也注意到ꎬ２０１６ 年 δ１３Ｃ 值的主要集中范围和平均值均富于 ２０２０ 年ꎬ因此推测两年前肛鳗种群食性偏好发

生一定的变化ꎬ平均 δ１５Ｎ 值的年际差异为 ０.５‰ꎬ表明前肛鳗种群在浙江南部近海水域生态系统中营养级有

所升高但所处的营养层次未出现明显的变化ꎮ
种群营养结构的指标 ＣＲ、ＮＲ、ＳＥＡｃ、ＣＤ 常用来表征种群营养结构的多样性ꎬＭＮＮＤ、ＳＤＮＮＤ 常用来量化

种群冗余程度ꎬ种群中具有相似营养特征的个体占大多数时ꎬＭＮＮＤ 值越小ꎬ种群的营养冗余程度越高ꎮ 本研

究中ꎬ２０２０ 年与 ２０１６ 年相比较ꎬ除 ＣＲ 指标外ꎬ其余指标均出现不等程度的下降ꎬ从年际间营养生态位变化图

(图 ６)可以看出ꎬ２０２０ 年浙江南部近海前肛鳗营养生态位总宽幅明显小于 ２０１６ 年ꎬ且未出现营养生态位重叠

现象(ＯＡ＝ ０)ꎬ说明浙江南部近海前肛鳗营养生态位发生明显变化ꎬ种群营养结构多样性降低ꎬ对海域内环境

的适应能力及对饵料资源的利用能力均有所减弱ꎮ 结合冗余指标ꎬ２０２０ 年前肛鳗的种群结构冗余程度略低

于 ２０１６ 年ꎬ种群内相似营养生态位个体及种群结构稳定性略低于 ２０１６ 年ꎬ出现此结果可能与浙江南部近海
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渔业资源的捕捞强度变动有关ꎬ根据«农业部部关于加快推进渔业转方式调结构的指导意见»(农渔发[２０１６]
１ 号)文件[３８]ꎬ近海捕捞渔船数量已经迅速减少[３９]ꎬ海域内捕捞压力的变化会通过自上而下的级联效应对饵

料生物营养群落结构产生影响ꎮ 此外ꎬ王跃中等[３３]表示气候变化不仅直接影响鱼类的生存环境ꎬ还可通过食

物链的关系影响到鱼类的饵料生物量ꎬ本研究本底环境调查结果表明 ２０１６ 年浙江南部近海年平均水温为 ２０.
５９℃ꎬ２０２０ 年浙江南部近海年平均水温较 ２０１６ 年升高 １.３０℃ꎬ樊伟等[４０] 对全球环境变化对渔业资源的影响

研究中表明水温升高会使生物活动增强ꎬ鱼类生长所需要的饵料有机物增多ꎬ因此推断气候变动导致的海域

内可供摄食的饵料生物变化也可能是造成前肛鳗营养生态位发生偏移的原因ꎮ
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