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基于稳定同位素技术的天津大神堂海域人 

工鱼礁区食物网结构研究* 

张博伦 1,2  郭  彪 1,2①  于  莹 1,2  徐晓甫 1,2  王  硕 1,2 
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摘要    本研究对 2016 年 6 月在天津大神堂 3 个礁区(2010 年建成的鱼礁区；2012 年建成的鱼礁

区；2014 年建成的鱼礁区)和对照区域采集的生物消费者及其食物源样品的碳、氮稳定同位素组成

进行了分析，通过 IsoSource 模型计算不同区域生物的食物网基础，并利用氮稳定同位素数据计算

消费者的营养级。结果显示，根据δ13C 值可以将其食物源分为浮游植物、悬浮颗粒有机物(POM)

和沉积相颗粒有机物(SOM)三类；浮游植物对消费者的碳源贡献率(67.2%~81.5%)最大，是大神堂

海域的生物食物网的基础。不同区域同一食物源的 δ13C 和 δ15N 值没有显著性差异；礁区内滤食性

贝类毛蚶(Arca subcrenata)、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)和长牡蛎(Crassostrea gigas)的 δ13C

值显著高于对照区，作为潜在碳源的浮游植物对其的贡献率显著增加。消费者的δ15N 值则介于

7.70‰~14.34‰之间，消费者的营养级介于 2.0~3.95 级之间。游泳生物食性生物的 δ15N 和营养级在

礁区内有所提高，礁区建成的年份越长，其营养级与对照区域的差别越显著。稳定同位素研究表明，

人工鱼礁建设可能导致鱼礁区内滤食性生物的食物来源组成改变，并提高游泳生物食性生物的营

养级。 

关键词    稳定同位素；人工渔礁区；食物网基础；营养级 
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稳定同位素技术是揭示食物网中物质的循环路

径和探究消费者、 生产者间营养关系的一种重要方

法(Tomasz et al, 2015; Serguei et al, 2014; Vinagre 

et al, 2012)，已经被广泛应用于水域生态系统食物网

结构、营养关系及其动态变化的研究中(李忠义等 , 

2010; 魏虎进等, 2013; 麻秋云等, 2015; Serguei et al, 

2014; Catarina et al, 2015)。与传统的胃含物分析法相

比，稳定同位素反映了生物体对食物的吸收并且是生

物体长时期代谢的结果，其不仅能表达生物体摄取的

食物种类信息 , 也表达了一段时间内生物体对食物
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的吸收信息(Kidd et al, 1995)；因而突破了胃含物分

析法研究生物摄食信息受时间和空间的限制 (Kidd  

et al, 1995; 万祎等, 2005)。氮稳定同位素沿食物链基

本上是逐级递增(李忠义等, 2010; 谭鲁玉等, 2018)，

所以氮稳定同位素用于计算生物的营养级，其正确性

也得到了广泛验证(李忠义等, 2010; 魏虎进等, 2013; 

麻秋云等, 2015)。由于碳稳定同位素随营养层次的富

集不明显，其主要用于确定生物种的食物组成以及追

踪生态系统中碳的来源(Fry, 1981; 李忠义等, 2005; 

谢斌等, 2017)。 

随着环渤海经济的快速发展、天津海岸带大规模

的围填海工程建设、海洋捕捞业和矿产开采程度的增

强，天津市第一个国家级海洋特别保护区——天津大

神堂牡蛎礁国家级海洋特别保护区海洋生态系统受

到的压力也逐年增加。为保护牡蛎礁区的生物资源和

生态环境，天津市在大神堂海域开展了一系列海洋生

态修复措施,人工鱼礁建设是其中重要的一项。在进

行人工鱼礁建设过程中，了解食物网的营养基础和结

构非常重要。目前关于天津市大神堂海域人工鱼礁区

的报道主要集中在生物群落结构和重金属分布方面

(郭彪等, 2015; 贾婷婷等, 2015; 戴媛媛等, 2016)，未

见食物网方面的报道。 

因此，本研究利用稳定同位素技术对天津市大神

堂海域人工鱼礁区食物网进行研究，探讨主要生物种

类的碳氮稳定同位素特征，进而分析不同碳源对食物

网的贡献和营养结构特征，旨在为深入研究天津大神

堂海域生物群落的营养结构以及食物网的物质循环

和能量流动提供基础资料，为从营养结构角度定量评

价人工鱼礁的生态效果提供参考数据，为开展海洋生

态修复与保护研究提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  站位设置 

2016 年 6 月分别在 2010 年、2012 年和 2014 年

建成的人工鱼礁区各设置 3 个采样占位，另外礁区

外围设置 3 个采样占位作为对照 (图 1)。在上述    

12 个点位进行浮游动植物、悬浮颗粒有机物(POM)、

沉积相颗粒有机物(SOM)、底栖生物和游泳动物样

品采集。 
 

 
 

图 1  采样占位设置 
Fig.1  Location of sampling stations 

 
1.2  样品采集与处理 

浮游植物使用浅水Ⅲ型浮游生物网进行从水底

至水表垂直拖网采样；浮游动物采用浅水 I 型浮游生

物网，从水底至水表垂直拖网采样；使用箱式采泥器

采集 SOM 样品；利用箱式采泥器收集底栖大型无脊

椎动物；游泳生物样品利用底拖网和地笼进行采集。 

在实验室内，浮游植物样品用 160 μm 的筛绢进

行过滤，除去浮游动物和碎屑等，经筛绢过滤后的浮

游植物样品过滤到预先经马弗炉 500℃灼烧 5 h 的

Whatman GF/F 膜上。底栖大型无脊椎生物和浮游动

物置于预先经 0.22 μm 滤膜过滤的海水中暂养 2~4 h，

等排空胃含物后取样。采集表层水 2 dm3，过 170 μm
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的筛绢后过滤到预先经马弗炉 500℃灼烧 5 h 的 GF/F

膜上收集 POM 样品。沉积物样品经过 63 μm 的筛绢

分筛，所获得的颗粒物即为 SOM 样品。鱼类取适量

背部白肌，虾取腹部肌肉，贝类取闭壳肌，蟹取其螯

肢肌肉用于稳定同位素分析，所有样品使用冷冻干燥

机于–50℃冻干；然后置于洁净的干燥器中用 12 mol/dm3

的盐酸(HCI)熏 48 h，经石英研钵充分研磨后使用稳

定同位素比值分析仪进行同位素分析。 

1.3  稳定性同位素分析 

实验样品的稳定同位素分析在天津国际医药联

合研究院进行，运用英国 GV 公司的 IsoPrime 稳定同

位素质谱仪测定样品的碳、氮稳定同位素比值。 

碳、氮稳定同位素比值用国际通用的 δ 值表示，分

别以 VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) 国际标准和大

气氮作为参考标准。δ13C、δ15N 分别按以下公式算出： 

13 12
0 0 sample13
13 12
0 0 VPDB

C / C
δ C( ) 1 1000

C C

 
   
 
 

‰  

15 14
0 0 sample15

15 14
0 0 air

N / N
δ N( ) 1 1000

N N

 
   
 
 

‰  

式中，13C/12CVPDB 为国际标准物 VPDB 的碳同位

素比值，15N/14Nair 为标准大气氮同位素比值。为保持

实验结果的准确性和仪器的稳定性，每测 5 个样品后

加测 1 个标准样，个别样品则进行 2~3 次复测。 

1.4  数据处理 

利用 IsoSource 模型来计算各个食源对消费者的

贡献率(Schwarcz, 1991)，其原理是根据质量守恒原

理：1 种同位素及 2 种食物来源的能量守恒方程为： 

M A A B BJ f J f J     

A B1 f f   

式中，JM 为消费者 M 的 1 种同位素 J 的比值；

A、B 为食物源；f 为食物对消费者的贡献率。 

利用 2 种稳定同位素可对 3 种及 3 种以上食物的

贡献比例进行计算: 

M A A B B C CJ f J f J f J       

M A A B B C CK f K f K f K       

A B C1 1 1f f f    

式中，JM、KM 为消费者 M 的 2 种同位素 J、K

的比值；A、B、C 为食物源；f 为食物对消费者的贡

献率。本研究利用 Phillips 等(2003)利用质量守恒原

理反复叠加编写的 IsoSource 模型来计算各食源对消

费者的贡献率。 

通过氮稳定同位素比值测定，分析天津海域非鱼

礁区海洋生物营养级。其计算公式如下: 

15 15
SC blvδ N δ N

TL
TEF




   

式中，λ 为基准生物的营养级；TEF 为 1 个营养

级的氮富集度； 15
blvδ N 为基准生物的 15δ N 比值，本

研究计划选用浮游动物整体的氮稳定同位素平均值

作为基准值(Baseline value)；λ=2 (魏虎进等, 2013)；TEF

为 1 个营养级的氮富集度，平均值为 3.4‰ (Minagawa 

et al, 1984)； 15
SCδ N 为所测海洋生物的 15δ N 比值。 

采用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件对数据进行统

计分析，采用单因素(One-way ANOVA)进行方差分析

或 T 检验，利用 Excel 2010 和 Grapher 5.0 软件作图。

图表中数据为平均值±标准差(Mean±SD)。 

2  结果与分析 

2.1  不同海域消费者潜在食源的 δ13C、δ15N 值 

天津市大神堂海洋牧场不同年份礁区及对照区

域潜在食源碳、氮同位素比值如表 1 和表 2 所示。经

单因素方差检验，同一食源的δ13C、δ15N 值在不同

区域之间没有显著性差异，不同食源之间的碳、氮稳

定同位素比值存在显著差异(P<0.05)。 

 
表 1  消费者潜在碳源的 δ13C 值(‰) 

Tab.1  Values of δ13 C for the potential carbon sources (‰) 

种类 Category 沉积质 SOM 悬浮颗粒有机物 POM 浮游植物 Phytoplankton 

2010 年礁区 The reef area built in 2010 –22.74±0.36a –23.47±0.40b –18.04±0.32c 

2012 年礁区 The reef area built in 2012 –22.48±0.53a –23.48±0.48b –18.05±0.11c 

2014 年礁区 The reef area built in 2014 –22.35±0.35a –23.61±0.54b –18.08±0.16c 

对照区 The control area –22.59±0.35a –23.39±0.37b –18.03±0.34c 

均值 The average value –22.54±0.37a –23.49±0.39b –18.05±0.22c 

注：同行不同字母表示 3 种潜在碳源之间的 δ13C 值差异显著(P<0.05)，下同  
Note: Different letters in each row meant significant difference among the δ13C values of three potential carbon sources at 0.05 

level. The same as below 
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表 2  消费者潜在氮源的 δ15N 值(‰) 

Tab.2  Values of δ15 N for the potential nitrogen sources (‰) 

种类 Category 沉积质 SOM 悬浮颗粒有机物 POM 浮游植物 Phytoplankton 

2010 年礁区 The reef area built in 2010 6.48±0.20a 3.46±0.50b 5.59±0.16c 

2012 年礁区 The reef area built in 2012 6.49±0.36a 3.63±0.25b 5.52±0.17c 

2014 年礁区 The reef area built in 2014 6.55±0.06a 3.65±0.12b 5.59±0.11c 

对照区 The control area 6.35±0.27a 3.61±0.22b 5.58±0.23c 

均值 The average value 6.47±0.23a 3.59±0.17b 5.57±0.15c 

 
2.2  不同海域消费者的 δ13C、δ15N 值 

天津市大神堂海洋牧场不同年份鱼礁区及对照

区域消费者碳、氮同位素比值如图 2 所示。对照区域

消 费 者 的 δ13C 值 分 布 从 菲 律 宾 蛤 仔 (Ruditapes 

philippinarum) 的 –18.53‰ 到 中 国 花 鲈 (Lateolabrax 

maculatus)的–17.27‰；δ15N值分布从浮游动物的7.73‰ 

 

 
 

图 2  不同海域消费者的 δ13C 和 δ15N 值 
Fig.2  Values of δ13C and δ15N of different species from different areas 

1: 浮游动物；2: 扁玉螺；3: 毛蚶；4: 菲律宾蛤仔；5: 长牡蛎；6: 脉红螺；7: 葛氏长臂虾；8: 海蜇虾；9: 日本鼓虾；

10: 鲜明鼓虾；11: 口虾蛄；12: 中国明对虾；13: 火枪乌贼；14: 隆线强蟹；15: 日本关公蟹；16: 日本蟳； 

17: 三疣梭子蟹；18: 斑尾刺 虎鱼；19: 六丝钝尾 虎鱼；20: ；21: 短吻红舌鳎；22: 斑 ；23: 中国花鲈； 

24: 长蛸；25: 拉氏狼牙 虎鱼；26: 尖嘴扁颌针鱼；27: 许氏平鲉；28: 钟馗 虎鱼 
1: Phytoplankton; 2: Glossaulax didyma; 3: A. subcrenata; 4: R. philippinarum; 5: C. gigas; 6: Rapana venosa;  

7: Palaemon gravieri; 8: Latreutes anoplonyx; 9: Alpheus japonicus; 10: Alpheus distinguendus; 11: Squilla orarotia;  
12: Fenneropenaeus chinensis; 13: Loligo beka; 14: Eucrate crenata; 15: Dorippe japonica; 16: Charybdis japonica;  

17: Portunus trituberculatus; 18: Synechogobius ommaturus; 19: Amblychaeturichthys hexanema; 20: Liza haematocheila;  
21: Cynoglossus joyneri; 22: Konosirus punctatus; 23: L. maculates; 24: Octopus variabilis; 25: Odontamblyopus lacepedii;  

26: Ablennes anastomella; 27: S. schlegeli; 28: T. barbatus 
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到中国花鲈的 14.12‰。2010 年礁区海域消费者的

δ13C 值分布从长牡蛎(Crassostrea gigas)的–18.20‰到

中国花鲈的–17.18‰；δ15N 值分布从浮游动物的 7.70‰

到许氏平鲉(Sebastodes fuscescens)的 14.34‰。2012 年

礁区海域消费者的 δ13C 值分布从菲律宾蛤仔的

–18.12‰到许氏平鲉的–17.19‰；δ15N 值分布从浮游

动物的 7.73‰到许氏平鲉的 14.30‰。2014 年礁区海

域消费者的 δ13C 值分布从毛蚶(Arca subcrenata)的

–18.07‰到中国花鲈的–17.20‰；δ15N 值分布从浮游

动物的 7.73‰到许氏平鲉的 14.26‰。 

除 海 蜇 虾 (Latreutes anoplonyx) 、 (Liza 

haematocheila) 、 拉 氏 狼 牙 虎 鱼 (Odontamblyopus 

lacepedii)、钟馗 虎鱼(Tridentiger barbatus)和尖嘴扁

颌针鱼(Ablennes anastomella)因样本量较少无法进行统

计分析外，对不同海域同一消费者的碳、氮同位素比值

分别进行单因素方差分析或 T 检验。对照区域毛蚶和

菲律宾蛤仔的δ13C 值显著低于礁区海域(P<0.05)；长

牡蛎在 2012 年和 2014 年礁区未捕获，经 T 检验，对

照区域长牡蛎的δ13C 值显著低于 2010 年礁区海域；

其他渔获种类经统计分析，δ13C 值未发现显著性差异

(表 3)。大部分渔获种类的δ15N 值未发现统计学差异，

但对照海域口虾蛄(Squilla orarotia)、隆线强蟹(Eucrate 

crenata)、日本关公蟹(D. japonica)、日本蟳(C. japonica)、

斑尾刺鰕虎鱼(Synechogobius ommaturus)、短吻红舌鳎

(Cynoglossus joyneri)和中国花鲈的δ15N 值显著低于

部分年份礁区或全部年份礁区(P<0.05) (表 4)。 

 
表 3  不同海域统计学 δ13C 值存在差异的物种(‰)1 

Tab.3  Species with different values of δ13C from different areas (‰) 1 

物种 
Species 

对照区 
The control

area 

2010 年礁区 
The reef area built in 

2010 

2012 年礁区 
The reef area built in 

2012 

2014 年礁区 
The reef area built 

in 2014 

单因素方差 

分析结果 
ANOVA result 

毛蚶 
A. subcrenata 

–18.48±0.09a –18.09±0.10b –18.06±0.13b –18.07±0.18b F3, 15 = 9.551 
P = 0.001 

菲律宾蛤仔 
R. philippinarum 

–18.51±0.09a –18.09±0.11b –18.12±0.11b –18.06±0.10b F3, 12 = 16.432 
P = 0.000 

长牡蛎 2 

C. gigas 

–18.53±0.10a –18.20±0.01b   F= 2.131 
P = 0.007 

注：1：同行不同字母表示该物种在不同海域的 δ13C 值存在差异显著(P<0.05)；2：长牡蛎的数据不满足单因素方差

分析条件，故进行 T 检验 
Note: 1: Different letters in each row meant significant difference among the δ13C values of the same species from different 

areas at 0.05 level; 2: Due to the values of C. gigas does not meet the condition of ANOVA analyze, T-test was performed 

 
表 4  不同海域统计学 δ15N 值存在差异的物种(‰) 

Tab.4  Species with different in values of δ15N from different areas (‰) 

物种 
Species 

对照区 
The control 

area 

2010 年礁区 
The reef area  
built in 2010 

2012 年礁区 
The reef area  
built in 2012 

2014 年礁区 
The reef area  
built in 2014 

单因素方差 

分析结果 
ANOVA result 

口虾蛄 
S. orarotia 

12.42±0.09a 12.53±0.08b 12.55±0.07b 12.54±0.05b F3, 16 = 3.529 
P = 0.039 

隆线强蟹 
E. crenata 

12.97±0.06a 13.13±0.13b 13.12±0.10b 13.05±0.05ab F3, 16 = 2.914 
P = 0.066 

日本关公蟹 
D. japonica 

12.71±0.08a 12.89±0.10b 12.89±0.04b 12.78±0.06ab F3, 10= 2.564 
P = 0.113 

日本蟳 
C. japonica 

13.94±0.06a 14.15±0.05b 14.14±0.08b 14.06±0.10ab F3, 13= 6.004 
P = 0.009 

斑尾刺 虎鱼 
S. ommaturus 

13.99±0.13a 14.17±0.09b 14.14±0.11ab 14.10±0.12ab F3, 16= 2.344 
P = 0.112 

短吻红舌鳎 
C. joyneri 

13.37±0.07a 13.53±0.06b 13.52±0.04b 13.46±0.06b F3, 16=8.007 
P = 0.002 

中国花鲈 
L. maculates 

14.09±0.04a 14.26±0.06b 14.26±0.12b 14.19±0.05ab F3, 16=3.406 
P = 0.067 
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2.3  潜在碳源对不同海域消费者的贡献率 

近岸水域生态系统结构中消费者的碳源主要来

源于浮游植物、底栖微藻、沉积相有机物、悬浮颗粒

有机物、大型海藻、海草等。考虑到天津大神堂海域

大型海藻和海草缺失，本研究在计算潜在碳源对消费

者的贡献率时，只考虑浮游植物、SOM 和 POM。如

表 5 所示，无论是在对照海域还是不同年份人工鱼礁

区域，浮游植物占海区消费者的碳源比例最大，其数

值范围为 67.2%(对照区的菲律宾蛤仔)~81.5%[(2014 年

礁区的扁玉螺(Gossaulax. didyma) ] ；SOM 和 POM 占

海区消费者碳源的比例相近。 

潜在碳源对不同海域大多数消费者的贡献率基

本相似，但一些滤食性贝类(毛蚶、菲律宾蛤仔和长

牡蛎)在不同海域有所差别。在对照区，浮游植物、

SOM 和 POM 对菲律宾蛤仔的碳源贡献率分别是

67.2%、17.7%和 15.1%；在不同年份的礁区，浮游植

物、SOM 和 POM 对菲律宾蛤仔的碳源贡献率相似，

2010 年礁区分别为 75.2%、14.8%和 10.0%，2012 年

礁区分别为 75.0%、13.3%和 11.7%，2014 年礁区分

别为 75.9%、13.7%和 10.4%。浮游植物对礁区内菲 

 
表 5  基于 IsoSource 混合模型计算出的潜在碳源对消费者的贡献率(%) 

Tab.5  Results of the IsoSource model for consumers mean contributions of primary producers to consumer nutrition (%) 

对照区 
The control 

area 

2010 年礁区 
The reef area  
built in 2010 

2012 年礁区 
The reef area  
built in 2012 

2014 年礁区 
The reef area  
built in 2014 

物种 
Species 

Phyto-
plankton 

SOM POM
Phyto-

plankton
SOM POM

Phyto-
plankton

SOM POM 
Phyto-

plankton 
SOM POM

扁玉螺 G. didyma 79.7 10.7 9.7 79.5 11.0 9.5 78.1 12.6 9.3 81.5 10.8 7.8

毛蚶 A. subcrenata 68.1 16.7 15.2 75.2 14.8 10.0 76.0 14.3 9.7 75.9 13.7 10.4

菲律宾蛤仔 R. philippinarum 67.2 17.7 15.1 75.2 14.8 10.0 75.0 13.3 11.7 75.9 13.7 10.4

长牡蛎 C. gigas 68.1 16.7 15.2 74.3 15.0 10.7 / / / / / / 

脉红螺 R. venosa 79.5 10.3 10.2 78.5 11.8 9.7 78.5 12.0 9.5 79.5 11.3 9.2

葛氏长臂虾 P. gravieri 79.0 11.5 9.5 78.8 12.2 9.0 79.2 10.3 10.4 79.5 11.8 8.7

海蜇虾 L. anoplonyx 76.4 13.4 10.1 / / / / / / / / / 

日本鼓虾 A. japonicus 79.2 10.6 10.2 78.8 11.8 9.4 74.8 15.6 9.5 79.5 11.8 8.7

鲜明鼓虾 A. distinguendus 79.8 11.8 8.4 79.5 10.8 9.7 79.2 10.8 10.0 78.2 11.4 10.5

口虾蛄 S. orarotia 78.8 12.2 9.0 79.2 11.0 9.8 78.8 12.7 8.6 78.5 11.5 10.0

中国明对虾 F. chinensis 75.4 14.2 10.5 75.0 15.1 9.9 75.1 12.3 12.6 75.2 13.4 11.5

长蛸 O. variabilis / / / 80.0 10.9 9.1 79.1 11.6 9.3 73.0 15.7 11.3

火枪乌贼 L. beka 78.0 12.3 9.7 77.5 13.3 9.2 77.8 12.2 10.0 78.0 12.3 9.7

隆线强蟹 E. crenata 78.0 11.9 10.1 78.5 12.8 8.7 79.4 10.4 10.1 78.2 11.3 10.4

日本关公蟹 D.japonica 77.7 13.0 9.3 77.3 13.3 9.3 77.8 12.4 9.8 78.2 11.8 10.0

日本蟳 C. japonica 69.2 15.8 14.9 70.0 16.3 13.7 69.7 17.2 13.2 69.7 14.2 16.2

三疣梭子蟹 P. trituberculatus 74.5 14.4 11.2 74.0 14.0 12.0 73.9 14.7 11.4 72.7 14.6 12.6

拉氏狼牙虾虎鱼 O. lacepedii / / / / / / 76.1 16.2 11.7 / / / 

钟馗 虎鱼 T. barbatus / / / 68.1 17.4 14.4 / / / 67.9 17.6 14.6

斑尾刺 虎鱼 S. ommaturus 75.0 12.9 12.1 75.0 13.9 11.1 75.8 12.4 11.8 75.2 14.6 10.2

六丝钝尾 虎鱼 A. hexanema 78.3 11.0 10.7 76.0 14.1 9.9 77.0 12.9 10.1 77.5 12.0 10.5

 L. haematocheila 76.0 13.1 10.9 76.2 12.4 11.5 / / / / / / 

短吻红舌鳎 C. joyneri 76.2 13.6 10.2 74.8 15.6 9.5 76.2 12.4 11.5 76.0 14.1 9.9

斑  K. punctatus 74.9 12.7 12.4 75.2 14.6 10.2 75.1 14.3 10.6 75.2 12.4 12.5

尖嘴扁颌针鱼 A. anastomella / / / / / / 72.0 15.1 12.9 / / / 

中国花鲈 L.maculates 78.6 12.9 8.5 80.5 9.0 10.5 79.5 13.0 7.5 79.9 11.9 8.2

许氏平鲉 S. schlegeli / / / 79.5 11.3 9.2 79.6 12.6 7.9 79.5 12.3 8.3
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律宾蛤仔的碳源贡献率约是其在对照区的 1.12 倍，

而 SOM 和 POM 的贡献率相应下降。毛蚶和长牡蛎在

不同海域具有相似性规律。 

2.4  消费者的营养级 

经计算，天津大神堂海域对照区、2010 年礁区、

2012 年礁区和 2014 年礁区主要消费者生物种类的营

养级范围分别在 2.00~3.87、2.00~3.95、2.00~3.93 和

2.00~3.92；4 个不同区域的营养层次均为三级(图 3)。 

不同区域主要消费者生物种类的营养层次相对

位置类似，除头足类外，其他软体动物的营养级均低

于 3。鱼类中，除 的营养级低于 3 外，其他鱼类的营

养级在 3.41~3.95 之间，营养级最高的为许氏平鲉。头

足类和虾蟹类均属于第Ⅲ营养层次(3-4)，头足类、虾类

和蟹类营养级最高分别为长蛸、口虾姑和日本蟳(图 3)。 

除海蜇虾、 、拉氏狼牙 虎鱼、钟馗 虎鱼

和尖嘴扁颌针鱼因样本量较少无法进行统计分析

外，对不同海域同一消费者的营养级分别进行单因素

方差分析或 T 检验。对照区域口虾蛄、隆线强蟹、日

本关公蟹、日本蟳、斑尾刺 虎鱼、六丝钝尾 虎鱼、

短吻红舌鳎和中国花鲈的营养级显著低于部分年份

礁区或全部年份礁区(P<0.05)。仅短吻红舌鳎和许氏

平鲉的营养级在不同年份礁区出现了差异，2010 年

礁区显著高于 2014 礁区(P<0.05) (表 6)。 

 

 
 

图 3  不同海域消费者营养级的分布 
Fig.3  Trophic level of all consumers form different areas 

1: 浮游动物；2: 长牡蛎；3: 毛蚶；4: 菲律宾蛤仔；5: ；6: 脉红螺；7: 扁玉螺；8: 鲜明鼓虾；9: 日本鼓虾； 

10: 中国明对虾；11: 海蜇虾；12: 葛氏长臂虾；13: 口虾蛄；14: 斑 ；15: 日本关公蟹；16: 火枪乌贼；17: 长蛸； 

18: 隆线强蟹；19: 六丝钝尾 虎鱼；20: 拉氏狼牙 虎鱼；21: 短吻红舌鳎；22: 尖嘴扁颌针鱼；23: 钟馗 虎鱼； 

24: 三疣梭子蟹；25: 日本蟳；26: 斑尾刺 虎鱼；27: 中国花鲈；28: 许氏平鲉 
1: Phytoplankton; 2: C: gigas; 3: A. subcrenata; 4: R. philippinarum; 5: L. haematocheila; 6: R. venosa; 7: G. didyma;  

8: A. distinguendus; 9: A. japonicus; 10: F. chinensis; 11: L. anoplonyx; 12: P. gravieri; 13: S. orarotia; 14: K. punctatus;  
15: D. japonica; 16: L. beka; 17: O. variabilis; 18: E. crenata; 19: A. hexanema; 20: O. lacepedii; 21: C. joyneri; 22: A. anastomella; 

23: Tridentiger barbatus; 24: P. trituberculatus; 25: C. japonica; 26: S. ommaturus; 27: L. mac ulates; 28: S. schlegeli 
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表 6  不同海域统计学营养级存在差异的物种(‰) 

Tab.6  Species with differences in trophic level from different area (‰) 

物种 
Species 

对照区 
The control 

area 

2010 年礁区 
The reef area  
built in 2010 

2012 年礁区 
The reef area  
built in 2012 

2014 年礁区 
The reef area  
built in 2014 

单因素方差 

分析结果 
ANOVA result 

口虾蛄 
S. orarotia 

3.38±0.03a 3.42±0.02b 3.42±0.02b 3.41±0.02b F3, 16 =4.034 
P = 0.026 

隆线强蟹 
E. crenata 

3.54±0.02a 3.60±0.04b 3.59±0.03b 3.56±0.02ab F3, 16 =3.540 
P = 0.039 

日本关公蟹 
D. japonica 

3.47±0.02a 3.53±0.03b 3.52±0.03b 3.49±0.03ab F3, 10 =3.130 
P = 0.074 

日本蟳 
C. japonica 

3.83±0.02a 3.90±0.02b 3.89±0.02b 3.86±0.03b F3, 13 =7.006 
P = 0.005 

斑尾刺 虎鱼 
S. ommaturus 

3.84±0.04a 3.90±0.03b 3.89±0.03ab 3.87±0.03ab F3, 16=3.007 
P = 0.061 

六丝钝尾 虎鱼 
A. hexanema 

3.55±0.03a 3.60±0.03b 3.58±0.03ab 3.57±0.04ab F3, 16 =2.270 
P = 0.120 

短吻红舌鳎 
C. joyneri 

3.66±0.02a 3.71±0.02b 3.70±0.01bc 3.68±0.02c F3, 16 =10.766 
P = 0.000 

中国花鲈 
L. maculates 

3.87±0.01a 3.93±0.02b 3.92±0.02b 3.90±0.01b F3, 9 =4.227 
P = 0.040 

许氏平鲉 
S. schlegeli 

／ 3.95±0.03a 3.93±0.02ab 3.92±0.01b F2,11 =3.396 
P = 0.071 

注：同行不同字母表示该物种在不同海域的营养级存在差异显著(P<0.05)  
Note: Different letters in each row meant significant difference among the trophic levels of the same species from different 

areas at 0.05 level 
 

3  讨论 

驱动整个近岸水域生态系统运转的能量主要来

源于初级生产者所提供的碳源，主要由 POM、SOM、

浮游植物和大型海藻组成(魏虎进等, 2013; 蔡德陵等, 

2005)。天津海域大型海藻缺失，因此其碳源主要为

POM、SOM 和浮游植物。由于不同海区中 POM 和

SOM 的潜在源不同，其稳定同位素值可能有所差异。

浮游植物的碳稳定同位素组成主要来自海洋水体中

的溶解无机碳(DIC)，δ13C 值范围为–22‰~–18‰，并

且存在着与温度和纬度的差异(吴莹等, 2002; 郭卫东

等 , 2001)；典型的海源有机质(主要指浮游植物)的  

δ15N 值介于 3‰~12‰之间(Maksymowska et al, 2002)。

本研究中 POM、SOM 和浮游植物碳、氮稳定同位素

值均符合上述研究中的数值范围，但与万祎等(2005)

研究结果相比，数值偏高，这可能与采样时间不同有

关(谢斌等, 2017; 吴莹等, 2002)。本研究中，POM、

SOM 和浮游植物碳、氮稳定同位素值在 4 个不同海

域没有显著性差异。大神堂海域人工鱼礁区与对照区

相比，浮游植物丰度明显增加，但种类组成变化不大

(戴媛媛等, 2018)；这佐证本研究中食物源的碳、氮稳

定同位素值在礁区和非礁区没有显著性差异的结论。 

毛蚶、菲律宾蛤仔和长牡蛎 3 种滤食性贝类，其

主要食物为有机碎屑和浮游植物，虽然大神堂海域人

工鱼礁区与对照区相比，浮游植物的种类组成变化不

大，但浮游植物的丰度增加(戴媛媛等, 2018)。因此，

礁区中这 3 种滤食性贝类其摄食的食物组成中，浮游

植物量可能会相应增加。基于 IsoSource 模型计算的

潜在碳源对消费者贡献率结果显示，浮游植物对礁区

中毛蚶、菲律宾蛤仔和长牡蛎的贡献率显著高于对照

区域。3 种潜在碳源中，浮游植物的 δ13C 值最高，因

而本研究中礁区内的毛蚶、菲律宾蛤仔和长牡蛎的

δ13C 值显著高于对照区域。这说明人工鱼礁的投放会

导致滤食性贝类的食物组成发生变化，进而提高浮游

植物对其的贡献率。 

本研究中所有海域，消费者 δ15N 值则介于

7.70‰~14.34‰之间，消费者的营养级介于 2.0~3.95

级之间。与大多数学者研究的结果相似(李忠义等, 2010; 

魏虎进等, 2013; 麻秋云等, 2015; 万祎等, 2005; 谢斌

等, 2017)，不同食性的消费者处于食物网中不同的地

位，浮游生物食性的消费者(如毛蚶、菲律宾蛤仔、

长牡蛎和 )位于食物网的底端，游泳生物食性的消
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费者(如日本蟳、斑尾刺 虎鱼、中国花鲈和许氏平

鲉)处于食物链的上层。 

许多研究表明，投放人工鱼礁可使大量生物聚集

在鱼礁区，起到聚集、养护和增殖渔业资源的效果，

增加了礁区生物的丰度(Fabi et al, 2002; 汪振华等，

2010)。这就增加了游泳生物食性、性情凶猛鱼类或

甲壳类，特别是中国花鲈、斑尾刺 虎鱼、日本蟳等

生物在人工鱼礁区捕食营养级相对较高的被捕食者

的机率；而在非人工鱼礁区，该机率则相对较低。由

于氮稳定同位素沿食物链基本上是逐级递增(李忠义

等, 2010)，故本研究中对照区口虾蛄、隆线强蟹、日

本关公蟹、日本蟳、斑尾刺 虎鱼、短吻红舌鳎和中

国花鲈的δ15N 值和营养级显著低于其在部分年份礁

区或全部年份礁区的数值。 

人工鱼礁的生态效益是在建成后逐步显现的(郭彪

等, 2015; 吴忠鑫等, 2012)，礁区生物营养级显著高于

对照区域的生物种类数量，2014 年礁区仅有 3 种，而

较早投礁的 2010 年礁区则高达 7 种。在所有调查渔获

的生物中，仅有短吻红舌鳎和许氏平鲉的营养级在不

同年份礁区出现了差异，2010 年礁区显著高于 2014 年

礁区。一般情况下，鱼礁投放后鱼礁区鱼类和大型无

脊椎动物群落结构会在 1~5 年内达到一个新的平衡

(Bohnsack et al, 1985)。本研究中，同一种生物的营养

级在不同礁区的差别，说明 2012 年和 2014 年礁区的

生物群落结构尚未完全形成新的平衡，礁区的生态效

应正在逐步显现。 

总之，由于人工鱼礁区生物丰度增加，滤食性贝

类的食物组成中，浮游植物的贡献率增加；肉食性、

凶猛的生物捕获高营养级被捕食者的机率可能增加，

从而导致其营养级有所提高。随着礁区建成年份的增

加，礁区的生态效应逐步显现，礁区食物网中营养级

相对较高的生物对这种改变响应较为明显。 
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Study of the Food-Web Structure in the Dashentang Artificial Reef  
Area in Tianjin Using a Stable Isotope Technique 

ZHANG Bolun1,2, GUO Biao1,2①, YU Ying1,2, XU Xiaofu1,2, WANG Shuo1,2 
(1. Department of Fisheries Resources and Ecologic Environment, Tianjin Bohai Sea Fisheries Research Institute,  

Tianjin  300457; 2. Center for Marine Ranching Engineering Science Research of Tianjin, Tianjin  300457) 

Abstract    The present study aimed to quantitatively evaluate the ecological effects of artificial reefs 

from the perspective of the food-web structure and provide reference material for marine ecological 

restoration and conservation research. A stable isotope technique was applied to analyze consumers and 

their potential carbon sources. Samples were collected from the reef areas built in 2010, 2012, and 2014 

and the control area in Dashentang during June 2016. An IsoSource model was used to construct the food 

web. Stable isotopes were used to calculate the trophic levels of the consumers. The results showed that 

food sources can be categorized into three categories based on the δ13C values of phytoplankton, 

particulate organic matter, and soil organic matter. Phytoplankton represented the largest source of carbon 

for consumers (67.2%~81.5%). The findings from the IsoSource mix model revealed that phytoplankton 

were the main contributors to the food web in the studied areas. There were no significant differences in 

the δ13C or δ15N values of the same food sources from different areas. The δ13C values of suspension- 

feeding bivalves, including Arca subcrenata, Ruditapes philippinarum, and Crassostrea gigas, were 

significantly higher in the reef areas than in the control area. The proportion of phytoplankton in the 

carbon sources for suspension-feeding bivalves was significantly higher in the reef areas than in the 

control area. The δ15N values of consumer species ranged from 7.70‰ to 14.34‰, and the trophic levels 

ranged from 2.0 to 3.95. The δ15N values or trophic levels of piscivorous consumers were higher in the 

reef areas than in the control area, and the level of significance increased with the duration of the reefs. 

The findings indicate that artificial reefs might induce an abundance of organisms in reef areas, leading to 

changes in the composition of the food sources of suspension-feeding bivalves and an increase in the 

trophic levels of piscivorous consumers. 

Key words    Stable isotope; Artificial reef area; Food web; Trophic level 
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