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摘要：为深入了解不同大小脉红螺（Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ）的碳、氮稳定同位素特征，探究其在典型海湾和海岛水域生态系统所处营养

位置，于 ２０２２ 年春季和夏季在胶州湾和长岛近海通过拖网和潜水采集 １６０ 个脉红螺样本，详细分析了不同体长、体重脉红螺的

δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 变化，并计算各研究区域的脉红螺核心生态位宽度及相关参数。 结果显示，脉红螺 δ１３Ｃ 值范围在－２２．１２‰—
－１６．６３‰，四组数据均值为－１９．７４‰—－１７．４２‰，δ１５Ｎ 值范围在 ８．７７‰—１３．４８‰，均值为 ９．６４‰—１２．８１‰，各组数据营养级均

值在 ２．６３—３．５７；胶州湾春季脉红螺 δ１３Ｃ 值与体长、体重呈显著负相关，夏季呈显著正相关，长岛近海区域无明显变化，表明不

同季节和不同区域的食物多样性水平存在差异， 胶州湾脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的变化更为突出；两个研究区域 δ１５Ｎ 值和营养级与

体长、体重呈显著正相关，主要由于脉红螺摄食偏好性差异，较大的脉红螺倾向于摄食高营养级生物，造成营养级较高。 此外，
胶州湾脉红螺营养级高于长岛近海，表明其１５Ｎ 来源更为广泛。 营养生态位总面积、δ１５Ｎ 差值、δ１３Ｃ 差值、校正后标准椭圆面积

等评价指标，揭示了不同区域、不同季节的脉红螺稳定同位素营养生态位的显著差异，反映了区域地理位置与食物来源对脉红

螺 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的影响。 上述研究结果为近海生态系统食物网的构建提供了重要数据，并为区域生物资源的管理和生态系统修

复工作提供了科学支撑。
关键词：胶州湾；长岛近海；脉红螺；稳定同位素
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ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ （ＴＡ）， δ１５Ｎ ｒａｎｇｅ， δ１３Ｃ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ Ｒ．
ｖｅｎｏｓａ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｕｒｎｉｓｈｅｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ； Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ； Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

近几十年来，稳定同位素技术已广泛应用于水域生态系统物质循环和能量流动研究，为揭示食物网结构

和生态系统功能变化提供了重要手段［１—３］，特别是碳和氮稳定同位素（ １３Ｃ 和１５Ｎ）已成为食物网研究的主要测

定指标。 当捕食者摄食不同碳源的食物时，其１３Ｃ 组成与食源基本相似（富集度在 ０—１‰）；而在食物链中，１５

Ｎ 在不同营养级间富集度不同（３‰—５‰），其１５Ｎ 含量越高，相对应的营养级越高［４］。 因此，碳、氮稳定同位

素常被用来研究生物在生态系统中的食物来源及所处营养位置［５—７］，同时也衍生出诸多分析模式。 Ｎｅｗｓｏｍｅ
等［８］在传统生态位基础上提出了稳定同位素营养生态位（Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ），将其定义为以同位素

值（δ 值）作为 δ 空间中坐标的区域，同时越来越多的研究者应用稳定同位素营养生态位研究水域生态系统食

物利用情况和种间营养关系，反映生态系统生物多样性水平和营养结构［９—１１］。
胶州湾和长岛近海是两个生态和地理特征显著的水域，具有丰富的渔业资源，但由于地理位置差异，海湾

和海岛水体交换能力不同，水域生态系统中营养物质输入存在较大差异。 胶州湾是典型的半封闭型海湾，受
人类活动影响较大，城市港口交通、沿海工程建设、生物资源开发、以及工农业的迅速发展，造成水域污染和富

营养化［１２—１３］。 长岛近海位于黄渤海交汇处，为开阔型海岛，主要受自然环境变化影响较大［１４］。 两种水域生

态系统食物网营养结构也形成鲜明对比［１５—１７］，之前相关的生物资源调查研究发现胶州湾生物以鱼类居多，生
物量占比过半，其次是虾类、蟹类和头足类，总体的 δ１３Ｃ 值范围介于－２５．６３‰—－１７．１６‰之间，δ１５Ｎ 介于

４．１５‰—１４．１１‰之间［１５］；长岛近海鱼类生物量占比接近 ４０％，其次是头足类、蟹类和虾类，δ１３Ｃ 值范围介于
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－２６．５４‰—－１５．１０‰之间，δ１５Ｎ 介于 ０．３８‰—１４．５４‰之间［１４］。 脉红螺作为这两个区域的指示物种，其生物体

δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 受所处环境、食物来源、生长状态等因素的影响，研究脉红螺稳定同位素特征有助于了解其食物

来源及营养层次，指示生态系统食物网营养结构，从而更有效地开展海洋生态保护和恢复［１８—１９］。 到目前为

止，众多学者对脉红螺的繁殖、摄食习性、毒理以及稳定同位素营养生态位等进行了深入研究［２０—２２］，但有关脉

红螺随体长和体重变化的碳和氮稳定同位素差异仍未见报道。 本研究通过比较胶州湾和长岛近海区域脉红

螺碳、氮稳定同位素特征差异，探讨不同区域和季节脉红螺所处营养位置和食物来源差异，为预测脉红螺对水

域生态系统影响及构建区域生态系统食物网结构提供基础数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

实验样品采自 ２０２２ 年春季（２ 月底—３ 月初）和 ２０２２ 年夏季（７ 月），在胶州湾和长岛近海区域共设置 １０
个采样点位并利用拖网和潜水采集获得，采样区域和点位见图 １。 样品采集水层的温度、水深等参数由 ＣＴＤ
（美国 ＳｅａＢｉｒｄ）获取。 所获得 １６０ 个脉红螺样本置于－２０℃冷冻保存至实验室分析。 为探究 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与

脉红螺体长和体重、区域、季节的变化关系，将样品按照区域和季节分为胶州湾春季、胶州湾夏季、长岛近海春

季和长岛近海夏季四组数据。

图 １　 样品采集区域及采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品处理

实验室中，分别利用游标卡尺和电子天平对脉红螺体长（ｍｍ）和体重（ｇ）进行测定。 去除脉红螺外壳，取
其肌肉组织，将样品放于烘箱中 ６０℃下烘干至恒重，使用研钵研磨成均匀粉末后过 ６０ 目筛网，于干燥器中保

存，用于后续碳、氮稳定同位素比值测定。
１．３　 碳和氮稳定同位素分析

１．３．１　 碳和氮稳定同位素测定

利用百万分之一天平准确称取约 ０．５ ｍｇ 混合均匀的粉末样品，用 ４ ｍｍ×６ ｍｍ 锡杯包样，用元素分析仪－稳
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定同位素质谱仪联机（Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２ ＨＴ－Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，Ｔｈｅｒｍｏ ＦｉｓｈｅｒＴＭ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定样品中 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值。 测定过程中，仪器载气流速 ９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，反应管温度 ９６０℃，色谱柱温度 ５０℃。 Ｃ 和 Ｎ 标准参考物质分别对

应于国际标准物质 ＶＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）和空气中的氮气，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 按以下公式［２３］计算：

δ１３Ｃ（‰）＝ ［
（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ

（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓｔａｎｄａｒｄ

－１］×１０００ （１）

δ１５Ｎ（‰）＝ ［
（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓａｍｐｌｅ

（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓｔａｎｄａｒｄ

－１］×１０００ （２）

式中，（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓａｍｐｌｅ、（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓａｍｐｌｅ为样品所测得的同位素比值，（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓｔａｎｄａｒｄ、（ １５Ｎ ／ １４Ｎ） ｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质

的同位素比值，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的分析精度分别为±０．２０‰和±０．２５‰。
１．３．２　 营养级计算

营养级的计算公式为：
ＴＬ＝［（δ１５Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ－δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ） ／ Δ１５ＮＴＥＦ］ ＋ＴＬｂａｓｅｌｉｎｅ （３）

式中，ＴＬ 表示物种的营养级，δ１５ Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ表示捕食者的氮稳定同位素比值，δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ表示参照基准生物的氮稳定

同位素比值，Δ１５ＮＴＥＦ为相邻营养级间氮稳定同位素富集度，ＴＬｂａｓｅｌｉｎｅ为基准生物营养级，本研究 δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ取浮游动

物整体平均值为 ７．４９‰［１５］，Δ１５ＮＴＥＦ参考常用富集度数值 ３．４‰［７］，以浮游动物作为基准生物，ＴＬｂａｓｅｌｉｎｅ取值为 ２。
１．３．３　 稳定同位素营养生态位确定

在生态系统营养结构研究中，分析稳定同位素营养生态位宽度和重叠的方法较多，本研究依据 Ｊａｃｋｓｏｎ
等［２４］提出的营养生态位总面积（ｔｏｔａｌ ａｒｅａ，ＴＡ）、δ１５Ｎ 差值（δ１５Ｎ ｒａｎｇｅ，ＮＲ）、δ１３Ｃ 差值（δ１３Ｃ ｒａｎｇｅ，ＣＲ）、校正

后标准椭圆面积（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ，ＳＥＡｃ）４ 个营养生态位宽幅评价指标来比较不同区域、不同季

节的脉红螺稳定同位素营养生态位差异。 ＴＡ、ＳＥＡｃ、ＮＲ、ＣＲ 是根据测定的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 稳定同位素比值，利用

Ｒ 软件 ＳＩＡＲ 数据包计算得到［２５］。 ＴＡ 为营养生态位总面积，代表物种在食物网中营养多样性的总程度。 但

ＴＡ 容易受到个体极端值的影响，故以 ＳＥＡｃ 表示。 ＣＲ 是物种碳稳定同位素差值，表示食物来源广泛性。 ＮＲ
是物种氮稳定同位素差值，表示营养级跨度或食物链长度。

∑ ＝
σ２

ｘ ｃｏｖ（ｘ，ｙ）

ｃｏｖ（ｙ，ｘ） σ２
ｙ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（４）

ＳＥＡ＝πａｂ （５）
ＳＥＡｃ＝ －ＳＥＡ ｎ－１( ) ｎ－２( ) －１ （６）

在计算 ＳＥＡｃ 过程中以协方差矩阵（式（４））构造标准椭圆，该协方差矩阵定义了其形状和大小，以及定义

其位置的 ｘ 和 ｙ 平均值，σ２
ｘ、σ２

ｙ分别表示 ｘ 和 ｙ 的总体方差，并以此绘制标准椭圆，得到的标准椭圆的面积

（ＳＥＡ）如式（５）所示，ａ 为椭圆长半轴，ｂ 为椭圆短半轴。 采用校正标准椭圆面积（ＳＥＡｃ）可减少因样本数较少

而产生的误差，公式如式（６）所示，ｎ 为样本量。
１．４　 数据处理

碳、氮稳定同位素结果数据用平均值±标准差表示，利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），分别对两个研究区

域和季节的脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值进行显著性差异检验，设定差异显著性水平 Ｐ 为 ０．０５，当 Ｐ＜０．０５ 时，差异显

著；当 Ｐ ＜０．０１ 时，差异极显著。 利用线性回归对 ４ 组数据的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值与体长、体重进行相关性分析。 数

据统计分析与制图在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 结果

２．１　 脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 特征

脉红螺四组数据（胶州湾春季、夏季和长岛近海春季、夏季）结果显示（表 １），胶州湾春季脉红螺 δ１３Ｃ 平
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均值为（－１７．４２±０．７７）‰，δ１５Ｎ 值为（１２．８１±０．３５）‰，均显著高于其他各组数据。 胶州湾夏季脉红螺 δ１３Ｃ 均

值与长岛近海春季基本一致，而 δ１５Ｎ 值显著偏高；长岛近海夏季数据 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值均处于最低。 从 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
范围来看，δ１３Ｃ 值变化幅度胶州湾春季＞胶州湾夏季＞长岛近海春季 ＝长岛近海夏季，δ１５Ｎ 值变化幅度胶州湾

春季＞长岛近海夏季＞胶州湾夏季＞长岛近海春季。 利用单因素方差分析发现，脉红螺在不同区域、不同季节

δ１３Ｃ 值（Ｆ＝ １３４．４２，Ｐ ＜０．０１）和 δ１５Ｎ 值（Ｆ＝ ７４５．１０，Ｐ ＜０．０１）变化差异极显著。

表 １　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺稳定同位素比值（δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ （δ１３Ｃ、δ１５Ｎ） ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

体长 ／ ｍｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＤ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＤ

胶州湾 春 ４７ ６５．８１±１０．６５ ４７．５３±２６．８６ －２２．１２—－１６．６３ －１７．４２±０．７７ １１．４３—１３．４８ １２．８１±０．３５

Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ 夏 ６３ ６２．３６±９．００ ３４．４９±２３．３９ －１９．９０—－１７．８２ －１９．００±０．４５ １１．２７—１２．５９ １２．０９±０．２９

长岛近海 春 １５ ８２．２５±８．０３ １１６．２１±３２．５７ －１９．７５—－１８．０４ －１９．０１±０．４１ ９．８０—１０．９５ １０．１８±０．３２

Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ 夏 ３５ ７７．７３±７．８９ ８８．０５±２８．１４ －２０．６８—－１８．９８ －１９．７４±０．３８ ８．７７—１０．４３ ９．６４±０．３８

２．２　 脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 变化

采集到的胶州湾脉红螺体长范围在 ４２．０７—９０．５２ ｍｍ 之间，平均值（６３．８４±９．８５）ｍｍ，体重范围在 ９．４２—
１２９．００ ｇ 之间，平均值为（４０． ０６ ± ２５． ６５） ｇ；长岛近海脉红螺体长范围在 ６１． ０３—１０４． ０１ ｍｍ 之间，平均值

（７９．０９±８．１２）ｍｍ，体重范围在 ２２．９０—１８８．６０ ｇ 之间，平均值为（９６．５０±３１．９８）ｇ。 胶州湾春季和夏季 δ１３Ｃ 值

与体长、体重显著相关（Ｐ＜０．０５，表 ２），春季 δ１３Ｃ 值随体长、体重增加呈现降低趋势，夏季呈现出升高趋势；长
岛近海春季和夏季 δ１３Ｃ 值与体长、体重无显著相关性，δ１３Ｃ 值变化趋势不明显（图 ２）。 四组样本数据中脉红

螺 δ１５Ｎ 值与体长、体重均显著相关（Ｐ ＜０．０５），且随体长、体重增加，δ１５Ｎ 值呈现升高趋势。

表 ２　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 变化差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ、δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰
胶州湾

Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
长岛近海

Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ
胶州湾

Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
长岛近海

Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ
春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ０．３４６∗ ０．３７２∗∗ ０．０７８ ０．０７６ ０．６１８∗∗ ０．５４６∗∗ ０．６７３∗∗ ０．４６５∗∗

体重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３１８∗ ０．７０９∗∗ ０．１４３ ０．１０６ ０．６４２∗∗ ０．６６２∗∗ ０．７３１∗∗ ０．５７０∗∗

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ ＜０．０５）， ∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜０．０１）

２．３　 脉红螺稳定同位素营养生态位

脉红螺稳定同位素营养生态位结果显示（图 ３），胶州湾春季在 δ１３Ｃ－δ１５Ｎ 坐标系中处于较高位置，其次

为胶州湾夏季，胶州湾春季 ＣＲ 和 ＳＥＡＣ指标结果高于其他 ３ 组数据（表 ３）。 从季节变化来看，胶州湾春季 ＣＲ
值大于夏季。 长岛近海区域春季和夏季 ＣＲ 变化幅度一致。 两个研究区域不同季节脉红螺稳定同位素营养

生态位存在较明显偏移，有部分面积重叠，表明脉红螺食物来源存在季节性差异。 从区域变化来看，胶州湾脉

红螺稳定同位素营养生态位高于长岛近海，两个区域间脉红螺稳定同位素营养生态位不存在任何程度的

重叠。
２．４　 脉红螺营养级

胶州湾和长岛近海两个研究区域脉红螺营养级介于 ２．３８ 至 ３．７６ 之间，胶州湾区域脉红螺营养级平均为

３．４４，长岛近海区域营养级平均为 ２．６８。 脉红螺营养级在两个区域、两个季节间存在显著差异（Ｆ ＝ ７４２．０７，Ｐ＜
０．０５），表现为胶州湾高于长岛近海，且两个区域春季的营养级均高于夏季（表 ４）。 从生长变化来看，随体长

和体重增加，脉红螺营养级呈现升高趋势（图 ４）。
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图 ２　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值变化

Ｆｉｇ．２　 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

表 ３　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺的稳定同位素营养生态位指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

营养生态位总面积
ＴＡ

δ１３Ｃ 变幅
ＣＲ

δ１５Ｎ 变幅
ＮＲ

校正标准椭圆面积
ＳＥＡＣ

胶州湾春季 Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ ｓｐｒｉｎｇ ５．７２３ ５．４９ ２．０５ ０．８６３
胶州湾夏季 Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ ｓｕｍｍｅｒ １．４８５ ２．０８ １．３２ ０．３６３
长岛近海春季 Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｓｐｒｉｎｇ １．１３１ １．７１ １．１５ ０．３８８
长岛近海夏季 Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｓｕｍｍｅｒ １．７２６ １．７０ １．６６ ０．４２８

　 　 ＴＡ：营养生态位总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ； ＣＲ：δ１３ Ｃ 变幅 δ１３ Ｃ ｒａｎｇｅ； ＮＲ：δ１５ Ｎ 变幅 δ１５ Ｎ ｒａｎｇｅ； ＳＥＡＣ：校正标准椭圆面积 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ

表 ４　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺营养级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆ

胶州湾春季 Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ ｓｐｒｉｎｇ ３．５７ ５．４９ ７４２．０７

胶州湾夏季 Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ ｓｕｍｍｅｒ ３．３５ ２．０８

长岛近海春季 Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｓｐｒｉｎｇ ２．７９ １．７１

长岛近海夏季 Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｓｕｍｍｅｒ ２．６３ １．７０

３　 讨论

３．１　 脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 特征

胶州湾春季 δ１３Ｃ 随体长、体重增加而降低，而夏季呈现相反趋势。 结合前期文献，我们推断产生这一现

９４２４　 １０ 期 　 　 　 韩温诺　 等：典型海湾与海岛近海脉红螺碳、氮稳定同位素特征差异 　
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图 ３　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺稳定同位素营养生态位

Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

图 ４　 胶州湾、长岛近海春季和夏季脉红螺营养级变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｒ． ｖｅｎｏｓａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

象的主要原因是春季、夏季食物多样性水平不同，不同大小生物体摄食偏好性和摄食量存在差异，导致 δ１３Ｃ
特征值差异［２６］。 张传鑫等［２７］在研究底栖生物食源贡献率时发现，脉红螺属于杂食性生物，碳源中双壳类、浮
游植物和沉积物有机质贡献率较高，而食物来源变化会造成 δ１３Ｃ 值差异。 因此，脉红螺作为一种摄食结构复

杂的生物，可以有效的指示当地食物网结构和生物食物来源的情况。
四组数据中，δ１５Ｎ 值与体长、体重均呈现出正相关性，符合海洋生物粒径谱规律。 海洋生物粒径谱是按

照生物个体大小将某一生态系统内所有生物划分为不同粒级，粒级间存在的捕食与被捕食构成能量流动［２８］，
生物体粒径越大其所处营养级位置越高［２９］，脉红螺符合生物粒径谱特征，个体较大的生物具有相对更高的营

养级。 随脉红螺体长、体重增加，氮稳定同位素显著升高，也预示着体长和体重更大的脉红螺在食物网结构中

营养层次更高。 脉红螺摄食方式、摄食偏好性与体长大小有一定关系，尤其对壳薄而脆的猎物（螠蛏、竹节蛏

等）具有偏好性［２１］，较小的脉红螺主要摄食一些营养级较低的小型生物，δ１５Ｎ 特征值相对较低；相反较大的

脉红螺会摄食体型较大的生物，通过包裹贝类使其窒息，分泌的粘液将贝肉变成可摄食状态，以获取较高的能

量，δ１５Ｎ 特征值相对较高。 这与捕食者趋向于捕食较大个体饵料，从而最大限度的获得能量的结论一致［３０］，
摄食对象的 δ１５Ｎ 值不同，是造成不同大小脉红螺 δ１５Ｎ 值差异的主要原因［３１—３２］。
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３．２　 脉红螺稳定同位素营养生态位

生态位是反映物种在生态系统中所占据的空间位置以及对环境的适应性［３３］。 基于该理论的稳定同位素

营养生态位能够反映某一物种在生态系统中的食物来源广泛性和营养层次，对于研究物种在生态系统中的食

物来源和在食物网中的营养位置起重要作用［３４］。 稳定同位素营养生态位参数中，ＴＡ 和 ＳＥＡＣ代表物种在食

物网中营养多样性的总体范围，ＣＲ 值和 ＮＲ 值分别反映了物种食物来源的多样性和营养层次［１１，２４］。 吕红健

等［３５］研究表明稳定同位素营养生态位差异体现在饵料生物来源，摄食范围与摄食量等多个因素，广泛的食物

来源会造成１３Ｃ 变幅差异、１５Ｎ 富集途径增多，生物营养级升高。 胶州湾脉红螺 ＮＲ 值高于长岛近海区域，说明

两区域间存在不同的食物来源范围和营养级跨度，但由于长岛近海春季采集到的样品数量较少，存在样本误

差增大的风险。 已报道的研究中，胶州湾区域底栖生物如菲律宾蛤仔、螠蛏和牡蛎丰度和生物量较高［３６—３７］，
可供脉红螺摄食的底栖贝类种类和生物量高于长岛近海区域［３８］，此外，胶州湾因其相对封闭的海湾环境，人
类活动和水产养殖密集，主要受河流和排污口等陆源输入的影响，湾内有机质含量较高［３９］，这与 δ１５Ｎ 值较高

的结论一致。 两个区域间脉红螺稳定同位素营养生态位不存在任何程度的重叠，表明两个典型区域脉红螺栖

息环境和生物多样性水平不同，以及两区域生态系统食物网营养结构存在差异［１５，４０］。
３．３　 脉红螺 δ１３Ｃ 的空间和季节差异

δ１３Ｃ 在各营养级间的分馏较低，并且生物体在生长过程中 δ１３Ｃ 特征会向食物源同位素特征不断接

近［４—５，４１］，因此通常将其用于指示消费者的潜在食物源。 本研究发现，在胶州湾和长岛近海区域脉红螺 δ１３Ｃ
值存在显著的区域差异性（Ｐ＜０．０５），与胶州湾区域相比，长岛近海区域 δ１３Ｃ 值偏低，且跨度较小。 长岛近海

区域脉红螺 δ１３Ｃ 值与 ２０１６ 年张智鹏［４２］在小黑山岛进行的同位素测定结果（ －１８．９３ ± ０．５１）‰相近；而胶州

湾则明显偏高，与 ２０１１ 年麻秋云［１５］ 在构建胶州湾食物网中蟹类（－１９．５０‰—－１７．１６‰）基本一致，表明胶州

湾区域脉红螺食物来源更广泛且趋向于摄食更高营养级食物源。 此外，胶州湾是典型的菲律宾蛤仔养殖基

地［４３］，相比于长岛近海，较多的养殖活动为胶州湾提供了大量的碳源，为脉红螺提供了更多的食物。 因此，不
同区域食物源种类和生物量也是导致 δ１３Ｃ 值差异的原因之一。

不仅仅是食物来源的种类和生物量，水体营养物质、水文特征等生境条件不同也会显著影响 δ１３Ｃ 值变

化［４４—４６］。 胶州湾属于半封闭型海湾，周边有多条河流汇入，海湾沿岸人类活动密集，陆源输入成为胶州湾区

域营养物质的主要输入方式［３９］。 地表径流携带大量含碳、氮类有机物质进入湾内，导致海水中营养物质含量

增加；海湾区域水流速度较慢，有机物迁移转化作用降低，也会造成水体有机质升高［１３，４７］。 而长岛近海位于

黄海、渤海交汇处，海域宽阔，受人类生产活动影响较小，陆生碳、氮源输入较少［１４］，输入到水体中的有机物质

会通过浮游动植物消耗吸收、或沉降形成沉积物、或微生物降解等方式进入食物网，造成 δ１３Ｃ 在食物链中的

传递和富集出现显著差异［３９］。 此外，四组样本数据中 δ１３Ｃ 值存在显著季节性差异，整体表现为春季高于夏

季。 班绍君［２２］通过研究外部环境条件对脉红螺摄食影响发现，当水温低于 ７℃，脉红螺摄食量降低，当水温

高于 １６℃时，摄食量明显增加。 胶州湾和长岛近海春季平均水温在 ５℃，夏季在 ２５℃，与赵瑞等［３８］ 研究结果

基本一致。 春季水温降低会导致生物体对环境中碳、氮元素的吸收转化效率降低［４８］，也是造成 δ１３Ｃ 值季节

性差异的原因之一。
３．４　 脉红螺 δ１５Ｎ 的空间和季节差异

δ１５Ｎ 在相邻营养级间有显著且相对稳定的分馏，能够反映生态系统中生物体长期的摄食特征，通常被用

来反映生物在食物网结构中所处营养级［４，４９］。 本研究四组数据营养级结果为胶州湾春季＞胶州湾夏季＞长岛

近海春季＞长岛近海夏季。 脉红螺营养级存在明显空间和时间差异性，胶州湾区域显著高于长岛近海，相差

０．７６ 个营养级，进一步表明胶州湾区域脉红螺 δ１５Ｎ 富集途径较多，食物来源充足［３６—３７］；人类活动产生的含１５

Ｎ 污染物排入水体，随食物链（网）向上传递到各营养级，导致 δ１５ Ｎ 值升高，也是造成区域差异原因之

一［３９，５０］；由于脉红螺营养级随体长、体重增加而增加，表明营养级会受到生物个体大小影响，脉红螺生长过程

中摄食偏好性和食物来源范围会显著影响营养级变化。 张波等［５１］发现崂山湾鱼类营养级与体长呈显著正相

１５２４　 １０ 期 　 　 　 韩温诺　 等：典型海湾与海岛近海脉红螺碳、氮稳定同位素特征差异 　
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关，符合生物粒径谱特征，与本研究脉红螺营养级与体长、体重呈正相关的研究结果一致。
从季节来看，春季脉红螺营养级高于夏季，但营养级相差不大（０．１６—０．２１）。 春季水域温度偏低（５℃），

不利于浮游生物等初级生产者生长［５２］，脉红螺对于 δ１５Ｎ 富集度高的食物来源摄食占比更多，会导致春季脉

红螺营养级偏高；春季水域表面温度低于底层温度，携带高 δ１５Ｎ 的表层水体下沉至底层［５３］，生物体栖息环境

中 δ１５Ｎ 增加，也易造成生物体 δ１５Ｎ 富集，出现脉红螺营养级季节性差异。

４　 结论

本研究利用碳、氮稳定同位素方法分析了胶州湾和长岛近海区域脉红螺 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的季节变化和生长差

异，结果表明：（１）脉红螺的食物来源与其体长、体重有关，较大的个体更倾向于摄食高营养级生物；（２）胶州

湾与长岛近海的脉红螺在 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 上存在显著差异，胶州湾的食物多样性和营养层次更为丰富；（３）两个区

域脉红螺营养生态位宽幅变化不同，食物来源范围和营养级跨度差异主要受地理差异与营养物质输入等影

响；（４）δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的空间和季节差异与脉红螺的摄食范围和数量及生态系统营养结构紧密相关。 鉴于海域

生态的复杂性，未来研究需进一步探讨生态系统中的生物食性及所处营养位置，以更好地理解食物来源与近

海食物网营养关系，为构建水域食物网结构提供基础数据支撑。
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