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摘要! 枸杞岛近岸海藻场生态系统内浮游动物$端足类$多毛类和棘皮动物等小型无脊椎动物是

海藻场食物网的重要组成部分!承担了将初级生产者的能量产出向高级消费者传递转移的功能%

为了探明桡足类$太平洋磷虾$中国毛虾$短毛海鳞虫$厚壳贻贝$角蝾螺$紫海胆$钩虾$麦秆虫$

海绵和钩虾幼体等海藻场内主要小型无脊椎动物的能量来源!本研究应用稳定同位素技术分析

海藻场食物网内这些小型无脊椎动物及其潜在食源浮游植物$大型海藻$底栖微藻等初级生产者

的碳$氮稳定同位素组成!并用 )H/*/@J2C多源线性混合模型来估算不同初级生产者对小型无脊

椎动物的食源贡献率% 结果表明!初级生产者的
!

1/

-值为 631=;h<61/=9h!

!

14

%值为 3=/h

<11=7h% 初级生产者沉积相颗粒有机物$浮游植物$水相颗粒有机物$铜藻的
!

1/

-值无显著的

季节差异"9C2=24#!附生生物$孔石莼和底栖微藻的
!

1/

-值有明显的季节变化"9B2=24#% 在

所有的初级生产者中!仅附生生物的
!

14

%值有极显著的季节差异!其余种类的季节变化不显著%

小型无脊椎动物的
!

1/

-值为 632=/h<614=8h!

!

14

%值为 3=4h<9=1h% 在所有的小型无脊

椎动物中!仅桡足类的
!

1/

-$

!

14

%值有显著的季节变化"9B2=24#!其余小型无脊椎动物的
!

1/

-$

!

14

%值都无显著的季节变化"9C2=24#% 基于 )H/*/@J2C模型分析发现!浮游植物和水相颗粒有

机物等是桡足类$太平洋磷虾和中国毛虾等浮游动物以及海绵的主要食源&钩虾幼体和麦秆虫等

啃食性端足类主要以附着微藻为食&大型海藻和底栖微藻是钩虾$紫海胆和角蝾螺等底栖生物的

主要能量来源%

关键词! 海藻场& 小型无脊椎动物& 浮游植物& 附生生物& 大型海藻& 底栖微藻

中图分类号! *01;185 文献标志码'&

55冷温带的大陆沿岸广泛分布着数量众多的褐

藻#GT<C/BT>3<$和红藻 #$T/D/BT>3<$ 等大型海

藻"形成一种由底栖海藻支撑的近岸生态系

统***海藻场
%1&

) 海藻场一般具有较高的初级

生产力"支持了数量众多(种类多样的生物资源"

是许多鱼类和小型无脊椎动物良好的索饵场(栖

息地和庇护所
%3 68&

"其生态系统内部物质循环和

能量流动复杂"了解海藻场内物种之间营养关系

一直是海洋科学研究的热点之一) 在海洋生态系

统 中" 浮 游 动 物 # X//B0<AU3/A $( 端 足 类

#&;BT=B/D<$(多毛类 #G/0>2T<C3<$和棘皮动物

#,2T=A/DCJ;<3<$等小型无脊椎动物作为海洋食

物链的重要环节"承担了将初级生产者的能量产

出向高级消费者传递转移的职责"在生态系统的

物质循环和能量流动中起到了承上启下的作

用
%4&

) 小型无脊椎动物等初级消费者的地位举

足轻重"它们的功能和作用是食物网研究中的一

个重要内容"研究它们的能量来源是了解海洋生

态系统内物种之间营养关系的基础)

研究动物食性的传统方法是消化道观察

法
%7 6;&

"这种方法可以比较直观地确定生物被捕

前的摄食情况"但是不能反映动物长期的食性变
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化
%9&

"而且观察结果往往偏向于不易消化的饵料

生物"一些个体较小或者易于消化的种类很难被

鉴定出来
%0&

"因此不能准确反映不同营养级生物

间的关系) 由于浮游动物等小型无脊椎动物本身

个体较小"通过解剖消化道来研究其食性可操作

性较差"由于水体中的溶解无机碳等因素的影响"

其消化道中的食物形状往往难以辨认"通过传统

方法来研究小型无脊椎动物的食性费时费力) 为

了克服消化道观察方法的缺点"稳定同位素

#H3<K0C=H/3/BC$技术作为一种新方法逐渐被应用

到动物摄食生态研究中来"通过分析海洋生物的

碳(氮稳定同位素组成"可以很好地解释食物网中

营养来源和营养级等诸多难题) 生物组织中的碳

稳定同位素比值#

1/

-5

13

-$与其食物较接近#分馏

值为 1h<3h$"可以提供一个长期的摄食信息"

常用来确定消费者的食物来源
%12 618&

'而氮稳定同

位素比值#

14

%5

18

%$会在生物体内形成比其食物

高出 /h<8h的富集效应"可以用来估测消费者

的营养级
%14 61;&

) 但是仅利用碳稳定同位素示踪

的方法可能无法有效地分析食物来源"同时利用

碳(氮同位素示踪#

!

1/

-和
!

14

%$来分析有机物源

的贡献程度可以提高模型输出结果的准确性) 自

从上世纪 72 年代稳定同位素技术获得突破性进

展以来
%9&

"该技术已被广泛应用到海洋(湖泊和

陆地等生态学领域"成为揭示物质循环路径和探

究消费者(生产者间的营养关系的重要方法"为分

析生态系统内的营养关系(食物网结构等研究提

供有益的信息
%19 632&

) 与鱼类等大型游泳动物全

面详细的食性研究相比"有关浮游动物(端足类和

多毛类等小型无脊椎动物的食性研究仍相对较

少
%31 633&

) 部分学者在食物网研究中进行过简单

介绍
%12 611"3/&

"金鑫等
%38&

通过脂肪酸标记方法研

究了长江口浮游动物的食性和营养级"认为桡足

类等小型浮游动物主要是植食性的"但是未定量

地分析各种初级生产者的贡献率)

枸杞岛位于长江(钱塘江冲淡水和台湾暖流

的交汇处"同时也受黄海近岸水团的影响"在浅海

强潮流(岛礁上升流和大陆冲淡水的混合交换作

用下"陆地径流带来的丰富营养盐为浮游植物(微

藻(大型海藻等初级生产者提供了充足的养分"使

该海域成为水质肥沃饵料丰富的优良渔场) 枸杞

岛岸线主要是以花岗岩为主的岩礁组成"在潮间

带和 32;宽度的潮下带的礁石带上分布有铜藻

# F-(&-%%'/ 10('>($$( 瓦 氏 马 尾 藻 # F*

A-41>33$-)'/$(孔石莼 #P3A- ,>(.'%-$ 等大型海

藻
%34 63;&

) 目前"有关海藻场内小型无脊椎动物摄

食习性的研究报道很少"本研究应用碳(氮稳定同

位素技术分析枸杞岛海藻场内浮游动物(多毛类

和端足类等小型无脊椎动物的能量来源"评估各

种初级生产者的营养贡献"探讨海藻场内生物之

间的营养关系"以期为揭示海洋生态系统食物网

的结构与功能提供参考资料)

15材料与方法

!"!#调查地点和时间

3213 年 11 月 #秋季$(321/ 年 3 月 #冬季$(

321/ 年 4 月#春季$和 321/ 年 9 月#夏季$在浙江

省嵊泗县枸杞岛近岸的断桥#*311$(后头湾#*31

3$(黄石洞#*31/$(龙泉#*318$(里西#*314$和大

王#*317 $ 7 个站位点进行了样品采集工作 #图

1$) 在枸杞岛近岸海藻场"春夏季是海藻繁盛

期"秋冬季是海藻衰退期
%37&

"因此本研究按照春(

夏季和秋(冬季 3 个时间阶段比较分析小型无脊

椎动物稳定同位素组成的季节变化)

图 !#研究区地理位置和采样站点

G3C.!#/01,23040629?J0;O3Y58,4@

,4@5,B:834C 52,2304

!"$#采样方法和样品处理

枸杞岛近岸海藻场内的小型无脊椎动物主要

由桡足类 #-/BCB/D<$和太平洋磷虾 #G',1-'%$-

,-4$C$4-$等浮游动物"钩虾#E<;;<J=D<C$(麦秆虫

#-<BJC00=D<C$ 等附着动物"以及角蝾螺 #6'(+0

40()'.'%$和紫海胆#H).104$5-($%4(-%%$%,$)-$等底

栖动物组成
%3/&

) 小型无脊椎动物的潜在食源主

9981
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要包括浮游植物# BT>3/B0<AU3/A"G+Q$(水相颗粒

有机物# B<J3=2@0<3C/J?<A=2;<33CJ"G"O$(沉积相

颗粒有机物 #HCD=;CA3<J> /J?<A=2;<33CJ"*"O$(

大型海藻#;<J=AC<0?<C"&'E$(底栖微藻# KCA3T=2

;=2J/<0?<C":O$(附着在大型海藻或其他固着物

体上 的 硅 藻( 细 菌 和 有 机 碎 屑 等 附 生 生 物

#CB=BT>3C",G)$)

小型无脊椎动物潜在食源的采集和样品前处

理55大型海藻!手工采集分布在潮间带和潮下

带的大型海藻"所有大型海藻样品都要经自来水

冲洗干净后再用蒸馏水冲洗多次至除去附着的碎

屑物)

附着生物!将取得的大型海藻-洗刷液.通过

7/

!

;的筛绢过滤"静置 / <4 ;=A 后"所得的上

清液过滤到 E(5(膜 #V<3CJ;<A"美国$ #需预先

经马弗炉 422 M灼烧 8 <7 T"下同$上"所得膜样

品即为附着生物)

浮游植物!用浅水 )))型浮游生物网#;;

!

;$

采集浮游植物"先除去浮游动物和碎屑等"用筛绢

#172

!

;$进行过滤到预先灼烧过的 E(5(膜上"

所得膜样品即为浮游植物)

水相颗粒有机物!用采水器取表层水 1 <

3 '"经筛绢#172

!

;$过滤"所得滤液经预先灼烧

过 E(5(膜过滤"所得膜样品即为水相颗粒有

机物)

沉积相颗粒有机物!使用箱式采泥器采集海

藻场表层底泥沉积物"沉积物经 7/

!

;的筛绢分

筛"所获得的颗粒物即为沉积相颗粒有机物样品)

底栖微藻!落潮时"在潮间带采用 -沙埋法.

采集底栖微藻样品"详细的方法参照文献 %4"12

611"39 630&"将灼烧处理的沙子铺在长有底栖

硅藻的泥土上面"在沙子上铺一张孔径 7/

!

;的

筛绢网"利用底栖微藻#主要是硅藻$具有一定运

动能力的特点"3 T 后收集筛绢上的底栖微藻并过

滤到预先灼烧过的 E(5(膜上)

小型无脊椎动物的采集和样品前处理55用

浅水 )型浮游生物网#424

!

;$采集桡足类(太平

洋磷虾等浮游动物"每次水平拖网 12 ;=A' 用抄

网采集附着在大型海藻等物体上的钩虾和麦秆虫

等端足类'将浮游动物和端足类等样品去除杂质

置于预先经 2=84

!

;滤膜过滤的海水中暂养 3 <

8 T"待胃排空后取样"钩虾(麦秆虫等有壳的小型

甲壳类取整体用 1 ;/05'+-0酸化处理"直至没

有气泡产生)

用箱式采泥器采集多毛类等'潜水采集紫海

胆(海绵#*B/A?=<$(厚壳贻贝##2.$3'%40('%4'%$(

角蝾螺等底栖生物)

所有样品置于 72 M的烘箱中烘 89 T 至恒

重"然后用石英钵研磨成粉"经 174

!

;的筛绢过

筛后收集于样品瓶中"然后置于干燥器中保存待

同位素分析)

!"<#稳定同位素测试

所有样品的稳定碳(氮同位素比值的测定通过

同 位 素 比 率 质 谱 仪 # )H/3/BC $<3=/ O<HH

*BC23J/;C3CJLTCJ;/ *2=CA3=7=2"德国$来完成) 同

位素丰度的计算方 法为
!

Q#R$ A%#I

H<;B0C

5

I

H3<AD<JD

$ 61 & ?12

/

) 式中"QA

1/

-或
14

%" IA

1/

-5

13

-或
14

%5

18

%)

!

1/

-值的测定精度 BE2=1h"

!

14

%值的测定精度 BE2=3h)

!"F#数据处理与分析

采用*G**17=2 的单因素方差分析#"AC8V<>

&%".&$检验初级生产者 #*"O(G"O(浮游植

物(附生生物(底栖微藻(铜藻(孔石莼(瓦氏马尾

藻和裙带菜$相互之间的
!

1/

-和
!

14

%值的差异'

采用成组数据 .检验分析初级生产者和小型无脊

椎动物的稳定同位素组成的季节变化)

本研究结合消费者可能食物来源的碳(氮稳

定同位素特征"应用质量守恒定律"采用 GT=00=BH

以质量守恒模型为基础编写的 )H/*/@J2C软件"定

量计算消费者的饵料贡献比例")H/*/@J2C软件已

经被广泛应用到食物网研究中
%4"12 611"14"/2&

) 为了

获取更具有解释性的结果"应用后整合方法

#G/H3CJ=/J=<??JC?<3=/A$合并具有相似
!

1/

-值初

级生产者的相对贡献
%/1&

)

35结果与分析

$"!#初级生产者和小型无脊椎动物的种类及其

稳定同位素组成

在秋(冬季节"初级生产者的
!

1/

-值介于

631=;h和 61/=9h"平均值为 61;=9h) 其中"

底栖微藻的
!

1/

-值 # 61/=9h E1=2h$最大"其

次是铜藻 # 614=8h E2=;h$ 和孔石莼 # 6

17=3h E2=0h$"*"O 的
!

1/

-值 # 631=;h E

2h$最小) 初级生产者的
!

14

%值介于 3=/h和

11=7h"平均值为 4=;h) 其中附生生物的
!

14

%

值最大为 #11=7h E2=9h$"其余初级生产者的

0981
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!

14

%值都小于 7=;h#表 1$)

在春(夏 季 节"初 级 生 产 者 的
!

1/

-值 为

631=3h<618=3h"平均值为 61;=7h) 其中"孔

石莼的
!

1/

-值# 618=3h E2=1h$最大"其次是瓦

氏 马 尾 藻 # 614=;h E1=7h$ 和 裙 带 菜

# 617=4h E2=/h$"*"O的
!

1/

-值# 631=3h E

1=2h$最小) 初级生产者的
!

14

%值为 8=2h<

;=/h"平均值为 4=9h) 其中 *"O 的
!

14

%值最

大"浮游植物的
!

14

%值最小#表 1$)

单因素方差分析结果显示"秋(冬季节初级生

产者之间的
!

1/

-值差异极显著#"A17=/32"9B

2=21$"

!

14

%差异极显著 #"A8=999"9B2=21$)

其中"*"O(浮游植物和 G"O / 种的
!

1/

-值差异

不显著"它们与微藻(大型海藻的差异显著 #9B

2=24$"底栖微藻与附生生物的差异显著 #9B

2=24$"铜藻和孔石莼之间的
!

1/

-值差异不显著

#9C2=24$'附生生物的
!

14

%值与其他初级生产

者相比有显著的差异#9B2=24$"其他种类之间

的
!

14

%值无显著性差异#9C2=24$#表 1$)

单因素方差分析结果显示"春(夏季不同初级

生产者的
!

1/

-值差异极显著 #"A1;=730"9B

2=21$) 其中"*"O(浮游植物和 G"O / 种的
!

1/

-

值差异不显著#9C2=24$"它们与其他初级生产

者差异显著#9B2=24$"底栖微藻与附着生物的

差异显著#9B2=24$"铜藻和附着之间的
!

1/

-值

差异不显著#9C2=24$"裙带菜(瓦氏马尾藻和铜

藻之间差异不显著#9C2=24$"孔石莼与瓦氏马

尾藻差异不显著#9C2=24$"但是与其他种类差

异显著#9B2=24$#表 1$) 不同初级生产者的
!

14

%差异显著#"A3=1;0"9B2=24$"其中除浮游植

物之外的其他种类之间的
!

14

%值无显著性差异

#9C2=24$"浮游植物与铜藻(裙带菜和瓦氏马尾

藻之间的
!

14

%值无显著性差异#9C2=24$"但是

与其他种类有显著差异#9B2=24$)

秋(冬季小型无脊椎动物主要包括浮游动物

桡足 类( 太 平 洋 磷 虾 和 中 国 毛 虾 # H4>.>%

41$)>)%$%$" 底 栖 动 物 短 毛 海 鳞 虫 # 8-30%25)-

+(>A$%>.0%-$(厚壳贻贝(角蝾螺和紫海胆"以及附

着动物钩虾和麦秆虫等#表 1$) 小型无脊椎动物

的
!

1/

-值为 632=/h<614=7 h"平均值为 6

1;=7h"其中桡足类的
!

1/

-值最小"紫海胆最大)

小型无脊椎动物的
!

14

%值为 3=;h<9=1h"平均

值为 4=2h) 与秋(冬季的小型无脊椎动物相比"

春(夏季的种类多了钩虾幼体和海绵等) 小型无

脊椎动物的
!

1/

-值为 610=/h<614=8h"平均

值为 61;=/h"其中桡足类的
!

1/

-值最小"钩虾

最大) 小型无脊椎动物的
!

14

%值为 3=4h <

;=3h"平均值为 8=3h)

表 !#枸杞岛近岸海域初级生产者和小型无脊椎动物的稳定同位素值#

!

!<

)和
!

!N

&$的季节变化

+,-.!#+?B:0>,8D,>3,23040652,-8?35020:?10B:0532304#

!

!<

)

,4@

!

!N

&$60>29?:>3B,>A :>0@;1?>5,4@1045;B?>53429?066590>?06J0;O3Y58,4@

种类

HBC2=CH

简写

<KKJCP=<3=/A

秋(冬季 <@3@;A <AD R=A3CJ 春(夏季 HBJ=A? <AD H@;;CJ

!

1/

-5h

!

14

%5h

%

!

1/

-5h

!

14

%5h

%

初级生产者 BJ=;<J> BJ/D@2CJH

5沉积相颗粒有机物 *"O *"O

631=; E2

<

/=1 E2=1

K

3

631=3 E1=2

<

;=/ E1=2

<

3

5浮游植物 GT>3/B0<AU3/A G+Q

632=3 E2=8

<

4=9 E1=/

K

8

632=2 E2=;

<

8=2 E2=4

K

7

5水相颗粒有机物 G"O G"O

631=/ E1=9

<

3=/ E8=0

K

3

632=7 E2=/

<

7=4 E2=7

<

0

5附生生物 ,B=BT>3C ,G)

61;=7 E2=4

K

11=7 E2=9

<

/

619=; E2=3

K

7=/ E2=8

<

7

5底栖微藻 :CA3T=2;=2J/<0?<C :O

61/=9 E2=;

2

7=; E1=2

K

3

617=8 E2=/

2

7=7 E2=;

<

1;

5铜藻 F-(&-%%'/10('>($ +/J

614=8 E2=;

2

/=; E1=/

K

/

61;=3 E2=;

K2

8=3 E2=9

<K

7

5孔石莼 P3A- ,>(.'4- #0P

617=3 E2=0

K2

4=/ E1=0

K

4

618=3 E2=1

D

7=8 E2=7

<

4

5裙带菜 P)5-($- ,$))-.$C$5- #AD

617=4 E2=/

2

4=2 E2=1

<K

4

5瓦氏马尾藻

5F-(&-%%'/A-41>33$-)'/

.<2

614=; E1=7

2D

8=0 E2=8

<K

8

小型无脊椎动物 H;<00=APCJ3CKJ<3CH

5桡足类 -/BCB/D< -/B 632=/ E2=3 4=8 E2=3 ; 610=/ E2=1 /=/ E2=4 4
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续表 1

种类

HBC2=CH

简写

<KKJCP=<3=/A

秋(冬季 <@3@;A <AD R=A3CJ 春(夏季 HBJ=A? <AD H@;;CJ

!

1/

-5h

!

14

%5h

%

!

1/

-5h

!

14

%5h

%

5太平洋磷虾 G',1-'%$- ,-4$C$4- ,@B 632=1 E2=8 7=/ E2=/ 3

5短毛海鳞虫8-30%25)- +(>A$%>.0%- +<0 617=4 E2=8 ;=2 E2=8 4 617=7 E1=3 ;=3 E2=0 /

5厚壳贻贝 #2.$3'%40('%4'% O>3 61;=1 E2=8 /=; E2=8 7 617=; E2=/ 8=1 E2=4 11

5角蝾螺 6'(+0 40()'.'% L@J 61;=4 E2=9 4=3 E2=1 / 617=0 E2=8 4=2 E2=3 3

5麦秆虫 -<BJC00=D<C -<B 619=2 E2=7 3=; E2=3 / 61;=/ E2=/ 3=4 E2=/ ;

5钩虾 E<;;<J=D<C E<; 614=0 E2=4 8=3 E2=3 4 614=8 E2=4 8=4 E1=2 4

5紫海胆 H).104$5-($%4(-%%$%,$)- &A3 614=7 E2=0 4=; E2=1 8 619=2 E2=8 4=4 E2=/ 8

5中国毛虾 H4>.>%41$)>)%$% &2C 619=8 E2=4 9=1 E2=1 3

5海绵 F,0)&$- HB1 *B/ 619=8 E2=/ /=4 E2=1 /

5钩虾幼体 E<;;<J=D<C0<JP<C E<;0<J 61;=8 E2=/ 4=7 E2=3 4

注!表中所有数值以平均
!

值 E标准差表示' 不同的小写字母表示不同初级生产者之间的稳定同位素比值经单因素方差分析后具有显

著性差异 #9B2=24$1

%/3CH!4<3<<JC;C<A

!

P<0@CHE*414=77CJCA30/RCJ2<HC0C33CJHK> /AC6R<> &%".& DCA/3CH=?A=7=2<A3D=77CJCA2CHKC3RCCA <@3/3J/BTH

<39B2=241

$"$#初级生产者和小型无脊椎动物的
!

!<

)"

!

!N

&

的关系及其季节变化

初级生产者和小型无脊椎动物的
!

1/

-和

!

14

%关系结果显示"桡足类 #-/B$(太平洋磷虾

#,@B$(中国毛虾# &2C$等浮游动物的
!

1/

-值与

浮游植物#G+Q$(G"O相近"表明浮游动物主要

以浮游植物和 G"O为食#图 3$) 啃食性的钩虾

#E<;$(角蝾螺#L@J$和紫海胆#&A3$等消费者的

!

1/

-值更接近底栖微藻#:O$和大型海藻#+/J(

#0P(#AD 和 .<2$"表明钩虾等底栖小型无脊椎动

物主要以大型海藻和底栖微藻为食'麦秆虫

#-<B$和海藻上栖息的钩虾幼体#E<;0<J$的
!

1/

-

值更接近附着生物"表明附着动物主要以附着微

藻等为食)

各种初级生产者的稳定同位素组成在秋(冬

季与春(夏季之间有不同的差异水平) 其中

*"O(浮游植物(G"O(铜藻的
!

1/

-值无显著季节

差异#9C2=24$"附生生物(孔石莼和底栖微藻的

!

1/

-值有明显的季节变化#9B2=24$) 在所有的

初级生产者中"仅 ,G)的
!

14

%值有极显著的季节

差异"其余种类的季节变化不显著) 在所有的小

型无脊椎动物中"仅桡足类的
!

1/

-(

!

14

%值有显

著的季节变化#9B2=24$"其余的小型无脊椎动

物的
!

1/

-(

!

14

%值都无显著的季节变化 #9C

2=24$#表 3$)

图 $#枸杞岛初级生产者及小型无脊椎动物的稳定

同位素#

!

!<

)和
!

!N

&$组成

#<$ 秋(冬季'# K$ 春(夏季'误差棒表示标准差'初级生产者

和小型无脊椎动物的简写参照表 !"下同

G3C.$#M2,-8?35020:?10B:0532304#

!

!<

),4@

!

!N

&$

60>:>3B,>A :>0@;1?>5,4@1045;B?>5

#<$ <@3@;A <AD R=A3CJ' # K$ HBJ=A? <AD *@;;CJ'3TCK<JHHT/R

E*41LTC<KKJCP=<3=/A /7BJ=;<J> BJ/D@2CJH<AD 2/AH@;CJH=H

HT/RA =A L<K11"3TCH<;C<H3TC7/00/R=A?
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表 $#各主要小型无脊椎及其潜在食源稳定同位素#

!

!<

)和
!

!N

&$的季节变化

+,-.$#+?B:0>,8D,>3,23040652,-8?35020:?10B:05304#

!

!<

),4@

!

!N

&$ 60>600@50;>1?5,4@5B,8834D?>2?->,2?5

种类 *BC2=CH

!

1/

-#h$

!

14

%#h$

. 5C 9 . 5C 9

初级生产者 GJ=;<J> BJ/D@2CJH

5沉积相颗粒有机物 *"O 62=487 1=222 2=793 68=371 1=22; 2=184

5浮游植物 GT>3/B0<AU3/A 62=34; 9 2=928 1=//3 /=91; 2=34;

5水相颗粒有机物 G"O 62=821 1=280 2=;44 62=97/ 1=22/ 2=487

5附生生物 ,B=BT>3C 3=/92 ; 2=280 ;=2/4 ; 2=222

5底栖微藻 :CA3T=2;=2J/<0?<C /=223 1; 2=229 2=28; 1; 2=07/

5铜藻 F-(&-%%'/10('>($ 1=798 ; 2=1/7 62=499 4=9;3 2=4;0

5孔石莼 P3A- ,>(.'4- 6/=827 8=14/ 2=237 61=772 8=4/; 2=178

小型无脊椎动物 *;<00=APCJ3CKJ<3CH

5桡足类 -/BCB/D< 64=17/ 12 2=222 8=23/ 12 2=223

5短毛海鳞虫 8-30%25)- +(>A$%>.0%- 2=1/; 7 2=907 62=314 7 2=9/;

5厚壳贻贝 #2.$3'%40('%4'% 61=171 14 2=378 62=494 14 2=47;

5角蝾螺 6'(+0 40()'.'% 62=498 / 2=722 1=342 / 2=/22

5麦秆虫 -<BJC00=D<C 61=1/1 9 2=301 2=410 ;=;19 2=719

5钩虾 E<;;<J=D<C 62=;28 9 2=423 62=300 8=/90 2=;;0

5紫海胆 H).104$5-($%4(-%%$%,$)- 3=300 8=312 2=292 2=;4/ 7 2=892

$"<#各初级生产者对小型无脊椎动物的相对

贡献

根据 )H/*/@J2C模型的计算"可得到不同初级

生产者产出的有机质在消费者食谱中可能占有的

比重范围"由此可以比较不同初级生产者的营养

贡献大小) 浮游植物#G+Q$(G"O和 *"O之间

的
!

1/

-值差异不显著"依据先验聚合方法# BJ=/J=

<??JC?<3=/A$将这 / 种食物源合并为 1 个逻辑组"

以浮游植物#G+Q$为代表
%12"/3&

)

在枸杞岛近岸海域的桡足类#-/B$食谱中"

无论是秋(冬季还是春(夏季"浮游植物的平均食

源贡献都超过了 92I #图 /$) 秋冬季浮游植物

对太平洋磷虾#,@B$和中国毛虾#&2C$的可能营

养贡献分别为 93=3I和 87=3I) 底栖微藻#:O$

和大型海藻 #&'E&,$对桡足类和太平洋磷虾

#,@B$的营养贡献都低于 7I) 由此可知"浮游植

物#G+Q$是桡足类#-/B$(太平洋磷虾#,@B$和

中国毛虾#&2C$等浮游动物的主要碳源) 在滤食

性的双壳类厚壳贻贝#O>3$食谱中"浮游植物在

秋冬季占最大值为 /0=9I"而在春(夏季却最低

仅为 10I"其他初级生产者的营养贡献都超过了

32I) 另一种滤食性的种类是海绵#*B/$"在春(

夏季的食源主要是浮游植物等有机物#78I$)

在秋(冬季",G)对角蝾螺#L@J$的的营养贡

献最大为 //=0I"大型海藻的贡献为 33=8I'在

春(夏季"大型海藻对角蝾螺#L@J$的营养贡献最

大为 /0=1I"季节变化明显) 麦秆虫#-<B$和钩

虾幼体#E<;0<J$在春(夏季的食谱中 ,G)的营养

贡献都最高"分别为 /4=1I和 /4=/I)

在秋(冬季底栖微藻和大型海藻对钩虾的营

养贡献分别为 /;=/I和 /8=;I"在春(夏季大型

海藻的贡献更大为 48=4I"其次是底栖微藻

为 /9I)

海胆在秋(冬季主要以底栖微藻和大型海藻

为主 食" 二 者 的 营 养 贡 献 分 别 是 87=8I 和

30=;I"而在春(夏季则以 ,G)(底栖微藻和大型

海藻为主食) 另一种底栖动物短毛海鳞虫#+<0$

的食源中浮游植物的贡献在四季都是最少的"其

主要是以底栖微藻或大型海藻的碎屑为食)

/5讨论

<"!#初级生产者的稳定同位素组成

N<A? 等
%//&

测定了韩国南海岸近岸潮间带初

级生产者的碳(氮稳定同位素比值发现 G"O的
!

1/

-值为 # 632=8h E1=1h$"*"O 为 # 610=4h E

2=0h$"底栖微藻为# 618=1h E2=8h$"浮游植

物为# 632=9h E1=1h$"它们的
!

14

%值平均为

12h左右'郑新庆
%12&

发现厦门
"#

湖的G"O的
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图 <#枸杞岛近岸海域潜在食物源对小型无脊椎动物的

食物组成的相对贡献平均值#基于
!

!<

)

和
!

!N

&的 Y50M0;>1?模型$

#<$ 秋冬季'# K$ 春夏季

G3C.<#*?8,23D?1042>3-;230406D,>30;5:02?423,8600@

50;>1?520 5B,8834D?>2?->,2?534J0;O3348,4@

#Y50M0;>1?B0@?8-,5?@04

!

!<

),4@

!

!N

&$

#<$ <@3@;A <AD R=A3CJ' # K$ HBJ=A? <AD H@;;CJ

!

1/

-值 / 月为 63/=98h"0 月为 632=71h) 枸

杞岛海藻场初级生产者的碳稳定同位素比值与上

述研究的结果基本一致)

大量研究发现浮游植物的碳同位素组成来源

于海水中的溶解无机碳"与光合途径关系不大"其

!

1/

-值介于 633h<619 h之间"并且表现出明

显的纬度和温度差异
%1"4"12 611"19"32"3/"/8 6/7&

) 本研

究中浮游植物的
!

1/

-值秋(冬季为# 632=3h E

2=8 h$"春(夏季为# 632=2h E2=; h$"小于低

纬度 的 南 海 渚 碧 礁 浮 游 植 物 的
!

1/

- 值

# 619=/ h$"大于高纬度低水温的南极地区浮游

植物
!

1/

-值# 63; h$

%32&

"与邻近的长江口九段

沙海域的浮游植物值 # 631=8h<610=9 h$相

近
%4"11&

) 海洋浮游植物的
!

14

%值范围一般为

/h<0h

%12&

"枸杞岛海藻场浮游植物的
!

14

%值

秋( 冬 季 为 # 4=9h E 1=/h$" 春( 夏 季 为

#8=2h E2=4h$)

众多的研究结果表明"底栖微藻的平均
!

1/

-

值往往要高于浮游植物的
!

1/

-值
%//"/; 682&

"其
!

1/

-

值为 633=3h<613=1h"本研究中秋(冬季的底

栖微 藻 的
!

1/

- 值 为 61/=9 h" 春( 夏 季 的

617=8h)结果显示底栖微藻与大型海藻的
!

1/

-

值差异不显著"可以通过其 -5%值来区分"-5%

值反映了生物组织成分的差异"铜藻和瓦氏马尾

藻等大型海藻的 -5%值要高于底栖微藻
%3/&

)

通常春(夏季较高的温度和太阳辐射可以使

初级生产者的
!

1/

-值高于温度相对较低的秋(冬

季
%3/"81 68/&

"但是本研究中仅浮游植物和孔石莼的

!

1/

-值春(夏季高于秋(冬季"铜藻等初级生产者

则相反"这可能由于利用的碳源不同引起的) 枸

杞 岛 海 藻 场 内 龙 须 菜 # S(-4$3-($0,%$%

3>/-)>$C0(/$%$(鼠尾藻 # F-(&-%%'/.1')+>(&$$$等

的低
!

1/

-值可能是其主要利用海水中的溶解的

-"

3

#

!

1/

-值 为 6;=9h<69=4h$

%3/&

造成的"孔

石莼的较高
!

1/

-值意味着其主要是以 +-"

6

/

#

!

1/

-值为 2h$作为碳源
%88&

)

<"$#小型无脊椎动物的食物来源

由于水环境中各种因子的复杂变化"通过传

统方法定量分析浮游动物等小型无脊椎动物的食

物来源较为困难) 通过稳定同位素质量平衡方程

的建立"可以对食物来源分析进行准确的定性定

量计算) )H/*/@J2C模型计算不同食源对消费者

的营养贡献时建议将那些稳定同位素标记没有差

异或差异较小的不同源项聚合在一起分析
%84&

)

本研究中浮游植物(G"O 和 *"O 具有相似的

!

1/

-值"差异不显著"这 / 种初级生产者对小型无

脊椎动物等初级消费者的相对贡献"G"O中通常

包括有浮游植物和其他的颗粒有机质"因此将这

/ 种食源聚合在一起估算它们对小型无脊椎动物

的混合贡献) 浮游植物(底栖微藻(附生生物和大

型海藻的
!

1/

-值的差异较显著"能相对较好地评

估食物源的贡献情况)

(J>

%87&

认为每升高一个营养级生物体内的碳

稳定同位素富集 1=4h左右"氮稳定同位素富集

值为 /=4h) 秋(冬季浮游桡足类的
!

1/

-值比浮

游植物的
!

1/

-值略低"这可能是浮游动物体内含

有较多的脂类引起的"脂类的
!

1/

-值比蛋白质要

低得多"类似的现象在南海渚碧礁和南大洋也有

发现
%32"8;&

) 以往研究发现在海洋浮游食物网中

存在以个体大小为基础的消费关系
%89 680&

"柯志新
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等
%33&

曾报道大亚湾冬季浮游生物的
!

14

%值基本

随着粒径的增大而增加) 浮游动物的消化道中不

仅有浮游植物"也有很多碎屑"这些碎屑的来源较

复杂"可能包括再悬浮的底栖硅藻和大型海藻的

碎屑等"本研究结果显示大型海藻和底栖微藻等

都可能出现在秋(冬季桡足类和太平洋磷虾等浮

游动物的食谱中#图 /$)

蔡德陵等
%42&

应用稳定同位素技术发现崂山

湾潮间双壳类等滤食性动物主要食物来源是颗粒

有机质) 枸杞岛近岸浮游植物等有机质对贻贝的

食源贡献秋(冬季为 /0=9I"春(夏季为 1012I)

在岛礁近岸的大型海藻(海草和岩石等表明生活

着麦秆虫(钩虾幼体等大量的附着动物"钩虾幼体

就栖息在孔石莼和裙带菜等大型海藻的叶片表

面"其
!

1/

-值为 61;=8h"介于 ,G)和 :O之间"

四源模型的分析结果显示",G)对钩虾幼体的食

源贡献最大"麦秆虫的食物来源主要是附生微藻(

底栖微藻及颗粒有机物等) 郑新庆
%12&

也证实上

野蜾嬴蜚 #;0(0,1$'/ '>)0$$等端足类主要以大

型海藻表面的附生硅藻为食"&=U=AH等
%41&

发现上

野蜾嬴蜚的密度与附生微藻的密度成明显的负相

关关系"对微藻有很强的摄食压力)

底栖微藻是许多湿地和近岸浅滩底栖食物网

的重要食物来源
%//"/; 682&

"在河口高浊度水域"从

沉积物中被潮流再悬浮起来的底栖微藻的生物量

要高于浮游植物
%12&

"常常能够成为水体中的初级

生产力的主要成分
%4"43&

) 多数腹足类的主要食物

为底栖硅藻和甲壳类动物
%42&

"N<A? 等
%//&

发现底

栖微藻和浮游植物分别是近岸海域底栖和浮游食

物网的营养基础) 枸杞岛海藻场底栖动物多毛类

的
!

1/

-值# 617=7h和 617=4h$与大型海藻(底

栖微藻及附着生物的非常接近"说明这 / 类初级

生产者是主要食源"经多源模型分析计算的结果

也支持同样的结论)

<"<#大型海藻的相对贡献

枸杞岛近岸岩礁区潮间带和潮下带广泛分布

32 多种底栖海藻"其中低潮带的大型海藻以铜

藻(裙带菜和瓦氏马尾藻为优势种"中潮带的海藻

优势种为孔石莼和鼠尾藻等为主"高潮带由于长

期暴露在空气中"出现的种类较少
%34&

) 铜藻等大

型海藻在粗糙的附着基表面分布密度大"在空间

分布格局上呈斑块状聚集分布且有明显的垂直分

布特点'孔石莼贴地生长"分布广泛"全年均有分

布
%3;&

) 秋(冬季的大型海藻主要以铜藻和孔石莼

为主'春(夏季的大型海藻种类较多"主要以铜藻(

孔石莼(裙带菜#P)5-($- ,$))-.$C$5-$和瓦氏马尾

藻等种类为主
%34&

)

结果显示"大型海藻与底栖小型无脊椎动物

的碳氮稳定同位素值较接近"基于 )H/*/@J2C模型

分析可知大型海藻是钩虾(海胆和角蝾螺等小型

无脊椎动物的主要食物来源"可能营养贡献都超

过了 32I) 通过胃含物分析方法发现紫海胆在

自然海区摄食的饵料包括大型海藻类(底栖硅藻

类及有机碎屑等"其中以海带(石莼等海藻为主"

而且摄食有一定的选择性
%4/ 648&

) 钩虾等端足类

是依赖大型海藻生存的消费者"大型海藻与钩虾

等的生物量呈正相关关系"当大型海藻繁盛时"端

足类的丰度也较高"当大型海藻衰退时"钩虾等端

足类也迅速消亡
%43&

) 本研究中春(夏季大型海藻

繁盛期时孔石莼的
!

1/

-值为 618=3h"裙带菜为

617=4h"瓦氏马尾藻的
!

1/

-值为 614=;h"而

钩虾的
!

1/

-值为 14=8h"介于这些大型海藻之

间"表 明 钩 虾 主 要 以 大 型 海 藻 为 食) 基 于

)H/*/@J2C混合模型的结果显示"大型海藻是钩虾

的主要食物来源#图 /$) 栖息在不同大型海藻叶

子上的同种钩虾会显示不同的体色"例如裙带菜

和铜藻上采集的钩虾体色呈褐色"而孔石莼等绿

藻上采集的钩虾呈绿色"这种体色的变化是钩虾

自身的保护色"还是由于摄食不同颜色的大型海

藻引起的"抑或是这 3 种因素都存在"仍需进一步

的研究) 总之"在枸杞岛海藻场生态系统内"大型

海藻不仅为小型无脊椎动物提供庇护场所"而且

是这些小型无脊椎动物的主要碳源)

5本研究工作得到了上海海洋大学海洋科学

学院王旭!梁金玲!沈天跃!徐胜南和邓明星等研

究生同学的大力协助"特表谢忱#
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