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摘要: 2016 年 2 月和 5 月在浙江南部近海拖网采集到 33 种鱼类和 18 种无脊椎动物, 利用稳定同位素技术测定渔业

生物的稳定碳、氮同位素比值(δ13C、δ15N), 并以此估算其营养级。研究结果表明: (1)浙江南部近海主要渔业生物

同位素比值跨度范围大, δ13C 值范围为–19.71‰~–14.01‰ (跨度 5.70‰), δ15N 值范围为 7.05‰~13.69‰ (跨度

6.64‰), 其中鱼类的碳、氮同位素跨度范围最大; (2)以滤食性双壳类为基线生物估算浙江南部近海鱼类平均营养级

范围为 2.66~4.21, 甲壳类营养级范围为 3.08~3.72, 头足类营养级范围为 2.83~3.49, 腹足类营养级范围为 3.54~3.62, 渔
业生物营养级主要处于 3.0~4.0 营养级, 以初级和中级肉食性种类为主; (3)根据聚类和食性文献资料分析浙江南部

近海主要渔业生物存在 5 种食性类型, 包括浮游动物食性、杂食性、底栖生物食性、混合食性和游泳动物食性;    
(4)根据营养结构特征, 浙江南部近海食物网营养结构可划分为 4 个营养群, 初级消费者主要为杂食性种类, 次级

消费者主要为小型鱼类、虾类及头足类, 中级消费者主要为底栖蟹类、腹足类和混合食性鱼类, 高级消费者为凶猛

肉食性鱼类。本研究建立了浙江南部近海主要渔业生物的连续营养谱, 为生态系统的食物网能量流动和物质循环

研究提供科学参考。 
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营养级表征生物在生态系统或群落食物网中

的位置, 是海洋食物网结构的重要组成部分, 揭示

了生态系统或群落的营养格局和结构组成特征[1-2], 
尤其在基于生态系统的渔业管理(ecosystem-based 
fisheries management, EBFM)中, 营养级有助于划

分群落功能群来简化食物网, 对生态系统模型构

建及营养动力学研究具有重要意义[3-4]。传统胃含

物分析(stomach content analysis, SCA)和现代稳

定同位素技术(stable isotope analysis, SIA)是定量

开展营养级研究的主要方法 [5-6], 其中稳定同位

素是近年来在水域生态系统食物网结构及生物食

性来源、营养级位置研究中被广泛应用的一项示

踪技术[7], 通过生物组织中富集度低的天然碳稳

定同位素∆δ13C (0~1‰)来指示食物来源[8], 相对

稳定且高富集度的天然氮稳定同位素∆δ15N (3‰~ 
5‰)确定生物营养级[9-10]。相较 SCA 的瞬时分析

及营养级必须整数量化的局限性, SIA 能反映一

定时间的生物摄食情况, 且可以连续测出生物的

营养位置, 能更准确的量化评估生物的营养级[3, 5], 
这在国内外的研究中均有体现, Amezcua 等[3]运

用 SIA 和 SCA 对比估算加利福尼亚湾 66 种河口

鱼类营养级, 发现 SCA 具有低估现象, SIA 的结
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果更具真实性; 麻秋云等[11]通过与历史文献对比, 
证实氮稳定同位素是研究食物网营养位置的有效

方法。稳定同位素示踪技术现已广泛应用于我国

海洋、河口和淡水生态系统的食物网研究中, 蔡
德陵等[4]以碳、氮同位素建立黄东海从浮游植物

到顶级捕食者的食物网连续营养谱; 李忠义等[12]

运用氮同位素示踪技术比较分析长江口、南黄海

海域渔获物的营养级位置; 李云凯等[13]通过碳、

氮稳定同位素技术发现东太湖食物网主要由浮游

营养传递途径和近岸底层营养传递途径组成。 
浙江南部近海位于东海中南部, 属于暖温带

海区, 受浙江沿岸上升流和台湾暖流影响, 水域

内温度适宜, 营养盐类丰富, 小型饵料生物聚集, 
是东海渔区高生产力的渔场之一, 渔业生物种类

繁多, 海域内食物网结构复杂[14], 对该区域开展

生物营养层次研究对后续的食物网结构和功能研

究具有重要意义。目前浙江南部近海仅开展了群落

结构特征、生物多样性及资源分布等方面研究[14-16], 
有关生物的营养层次及海域食物网结构等方面的

系统研究尚未见报道。因此, 本研究运用稳定同

位素技术研究该海域主要渔业生物的碳氮稳定同

位素特征, 计算其营养级位置, 进而构建该海域

主要生物的连续营养谱, 以期为后续深入开展食

物网结构、生态系统物质循环和能量流动研究提

供基础资料, 也为浙江沿岸区域生态系统修复、

渔业资源保护及合理利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集和处理 
根据《海洋调查规范》(第 6 部分海洋生物调

查 GB/T 12763.6-2007)[17] , 2016 年 2 月和 5 月在浙

江南部近海(120.93°E~122.95°E, 27.21°N~28.97°N)
利用大型单船网板底拖作业船开展定点拖网调查

(图 1)。调查船为浙洞渔 10109, 总吨位 800 t, 主
机马力 540 hp, 全网长 95 m, 底纲和浮子纲长度

80 m, 网囊网目 2 cm, 调查期间平均船速为(3.18± 
0.27) kt, 平均拖时(0.89±0.46) h。调查渔获冷冻保

存带回至实验室分析。 
在实验室对渔获物开展种类鉴定[18]、生物学

测定及肌肉样本采集。生物学测定包括体长和体 
 

 
 

图 1  浙江南部近海调查站点 
Fig. 1  Survey stations in offshore waters of Southern Zhejiang 
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重测定, 长度精确到 0.1 cm, 重量精确到 0.1 g。
鱼类和无脊椎动物取肌肉组织为分析样品, 样品

采集方法为鱼类采集背部肌肉, 虾类取腹部肌肉, 
蟹类取第一螯足肌肉, 头足类取腕部肌肉, 螺类

去壳取肌肉 , 贝类取闭壳肌。所有肌肉样品经

Milli-Q 超纯水清洗后置于德国 Christ Alpha 1-4
冷冻干燥机中于–50 ℃下冷冻干燥 24 h 以上, 干
燥后样品经 Restch 球磨仪研磨成均匀粉末, 过
100 目筛再放入样品瓶中干燥保存, 待测。 
1.2  碳氮稳定同位素分析 

所有样品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稳定同位素分析测

试平台进行。样品 13C 和 15N 稳定同位素比值由

英国 Isoprime 100 质谱仪测定, 碳稳定同位素测

定的标准物质为美洲拟箭石(PDB), 氮稳定同位

素分析的标准物质为纯化大气中的氮气(N2)。为

确保仪器的稳定和结果的准确性, 每 10 个待测样

品插同位素标准样品 3 个, 仪器测定精度为 δ13C
＜±0.2‰, δ15N＜±0.2‰。 

C、N 稳定同位素比值计算公式如下:      
δX=[(Rs–Rst)–1]×103 

式中, δX 表示待测样品 13C 或 15N 稳定同位素比值; 
Rs 表示样品重同位素与轻同位素比值(13C/12C、15N/ 
14N); Rst 为标准美洲拟箭石或大气氮同位素比值。 
1.3  营养级计算 

营养级计算公式为  
TL=[(δ15Nconsumer–δ15Nbaseline)/Δδ15N]+2 

式中, TL 表示所计算生物的营养级; δ15Nconsumer 表

示消费者氮稳定同位素比值; δ15Nbaseline 表示食物

网基准生物(初级生产者或初级消费者)的氮稳定

同位素比值; Δδ15N 为相邻营养级的富集度, 取平

均值 3.4‰[9]。基准值和富集度决定营养级计算的

正确度, 本研究基于 Post[9]和徐军等[19]基线生物

的选择准则, 选取东海中北部海域 3 种双壳类软

体动物魁蚶(Scapharca broughtonii)、文蛤(Meretrix 
meretrix)和四角蛤蜊(Mactra veneriformis)作为基线

生物(初级消费者), 取这三种基线生物氮稳定同

位素比值均值 5.34‰为基准值(δ15Nbaseline), 2 为基

线生物(初级消费者)的营养级。以国际通用的海

洋食物网营养层次 1~5 级划分标准确定营养级[20], 

第 1 营养级是绿色植物和碎屑, 第 2 营养级是植

食性浮游动物或碎屑食性底栖动物, 第 3 营养级

为摄食 2 级肉食性动物的肉食性动物, 以此类推。  
1.4  聚类分析 

以 δ13C 和 δ15N 作为共同变量, 基于欧式距离

(Euclidean distance)开展浙江南部近海主要生物种

类的营养类群层次聚类分析 (hierarchical cluster 
analysis), 考虑到指标的数量级上存在较大差异且

非正态分布, 选择标准化的欧式距离进行聚类。采

用相似性分析(analysis of similarities, ANOSIM)检
验聚类后的营养组间稳定同位素比值的差异, 显著

性为 P<0.05。 
1.5  统计分析 

利用单因素方差分析(one-way ANOVA)检验各

类群间、种间稳定同位素比值的差异性, 数据分析

前需进行正态检验和方差齐性检验。以上绘图和

统计分析均通过 R 3.5.1 和 Origin 2018 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  碳、氮稳定同位素比值特征 
浙江南部近海调查共采集主要渔业生物 5 类

51 种, 测定碳、氮稳定同位素样品 331 个。其中, 
鱼类样品 33 种 252 尾, 甲壳类 10 种 55 尾, 头足

类 4 种 11 尾, 腹足类 3 种 10 尾, 双壳类 1 种 3
尾, 样品 δ13C 范围为–19.71‰~–14.01‰, 总跨度

为 5.70‰, 平均值为(–17.06±1.02)‰; δ15N 范围为

7.05‰~13.69‰, 总跨度为 6.64‰, 平均值为(10.98± 
1.23)‰, 其中鱼类和甲壳类、头足类具有一定的

营养重叠(图 2)。 
浙江南部近海主要鱼类 δ1 3C 均值范围为

–19.07‰ [日本鳀(Engraulis japonicus)]~ –15.53‰ 
[尖头斜齿鲨 (Scoliodon laticaudus)] ,  跨度为

3.54‰, 平均值为(–17.32±0.87)‰; δ15N 均值范围

为 7.57‰ [(虻鲉 Erisphex pottii)]~12.87‰ [六指马

鲅(Polydactylus sextarius)], 跨度为 5.30‰, 平均

值为(11.04±1.15)‰。甲壳类 δ13C 均值范围为

–17.30‰ [东海红虾(Plesionika izumiae)]~–15.32‰ 
[三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)], 跨度为

1.98‰, 平均值为(–16.29±0.63)‰; δ15N 均值范围

为 9.02‰(东海红虾)~11.17‰ [锈斑鲟(Charybdis 
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feriatus)], 跨度为 2.15, 平均值为(10.24±0.86)‰。

头足类 δ13C 均值范围为–18.09‰ [四盘耳乌贼

(Euprymna morsei)]~–16.71‰ [曼氏无针乌贼

(Sepiella inermis)], 跨度为 1.38‰, 平均值为

(–17.41±0.61)‰; δ15N 均值范围为 8.15‰ (四盘耳

乌贼)~10.41‰[剑尖枪乌贼(Uroteuthis edulis)], 

跨度为 2.26‰, 平均值为(9.34±0.98)‰。腹足类

δ13C 均值范围为–15.19‰ [习见赤蛙螺(Bufonaria 
rana)]~–14.58‰[铁皮棱鹑螺(Tonna zonata)], 跨
度为 0.61‰, 平均值为(–14.81± 0.33)‰; δ15N 均

值范围为 10.57‰ (铁皮棱鹑螺) ~10.83‰ (习见赤

蛙螺), 跨度为 0.26, 平均值为(10.71±0.13)‰。双 
 

 
 

图 2  浙江南部近海主要渔业生物 δ15N 和 δ13C 值( x ±SD)双位图 
红色虚线表示鱼类数据的 95%置信区间, 蓝色虚线表示甲壳类数据的 95%置信区间, 粉色虚线表示头足类数据的 95% 

置信区间, 绿色虚线表示腹足类数据的 95%置信区间. 
Fig. 2  Stable isotope biplots of δ13C and δ15N values ( SDx  ) of the major fishery organisms from the offshore waters of Southern Zhejiang 

Red dashed line represents a 95% confidence interval for fish data; blue dashed line represents a 95% confidence interval  
for crustacean data; pink dashed line represents a 95% confidence interval for cephalopod data; green dashed line represents  

a 95% confidence interval for gastropod data. 
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壳类仅 1种, 美女白樱蛤(Macoma candida)的 δ13C
值为(–16.11±0.16)‰, δ15N 值为(8.79±0.61)‰。 

从图 2 可见, 鱼类种间稳定碳、氮同位素比

值范围较大, 甲壳类、头足类和腹足类的种间碳、

氮同位素比值范围相对较小 ; 底栖无脊椎动物

(甲壳类和腹足类)与鱼类相比, 总体上有更低的

δ15N 值和更高的 δ13C 值。经方差齐性检验, 浙江

南部近海食物网碳、氮稳定同位素比值的总体方

差呈齐性 (PC=0.21>0.05; PN=0.30>0.05); 通过单

因素方差分析, 不同类群间的碳稳定同位素比值

呈极显著差异(F=9.499, P<0.01), 氮稳定同位素

比值呈显著差异(F=3.760, P=0.014<0.05)。两两比

较结果显示, 碳稳定同位素比值除鱼类−头足类

间无显著性差异 (P=0.826>0.05)外 , 其他两两组

间均呈显著差异(P<0.05); 氮稳定同位素比值方

面, 鱼类−甲壳类、鱼类−头足类间有显著差异(P< 
0.05), 其他两两组间无显著差异。 

2.2  主要渔业生物的聚类分析 
基于稳定碳、氮同位素的聚类是将具有相近

最终营养来源和营养级的生物聚为一类, 因此同

一生物类群会反映出相似的营养和生境信息。以

主要渔业生物的 δ13C 和 δ15N 作为食源和营养级

因子展开种间聚类分析, 以 1.5 的标准化欧式距

离, 将浙江南部近海的主要渔获消费者划分为 5
个组群(图 3), 经 ANOSIM 分析, 各组群间具有显

著差异(P=0.001<0.01)。其中, 第一类群(G1, 4 
 

 
 

图 3  浙江南部近海主要生物种类 δ13C 和 δ15N 值的聚类分析 
Fig. 3  Hierarchical clustering of δ13C and δ15N values of the major fishery organisms from the offshore waters of Southern Zhejiang 
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种) δ13C 值范围为–17.30‰~–18.340‰, δ15N 值范

围为 7.57‰~9.02‰, 主要由虻鲉、四盘耳乌贼和

东海红虾等小型近底层种类组成。第二类群(G2, 9
种) δ13C 值范围为–16.71‰~–14.58‰, δ15N 值范围

为 8.79‰~10.89‰, 主要由浅缝骨螺(Murex trapa)、
习见赤蛙螺、中华管鞭虾(Solenocera crassicornis)
和三疣梭子蟹等营底栖生活的甲壳类和腹足类组

成。第三类群(G3, 5 种) δ13C 值范围为–19.07‰~ 
–18.43‰, δ15N 值范围为 9.68‰~ 11.84‰, 主要由

日本鳀、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)和七星底

灯鱼(Benthosema pterotum)等中上层浮游动物食性

的鱼类组成。第四类群 (G4, 29 种)种类数量最多, 
广食性种类较多, 占总数 56.9%, 又可细分为 4a (21
种)和 4b (8 种)两组, 两组差异极显著(ANOVA, 
P<0.01), 其中 4a 组的 δ13C 值范围为–17.95‰~ 

–16.50‰, δ15N 值范围为 9.81‰~11.90‰, 以银鲳

(Pennahia argentata)、小黄鱼(Larimichthys polyactis)、
龙头鱼(Harpadon nehereus)和二长棘鲷(Parargyrops 
edita)等混合食性鱼类为主 , 混合食性包括浮游

和游泳生物混合食性、浮游和底栖生物混合食性; 
4b 组由前肛鳗(Dysomma anguillare)、尖头斜齿鲨

等底栖高级肉食性鱼类组成 , δ13C 值范围为

–16.52‰~–15.53‰, δ15N 值范围为 10.78‰~12.80‰。

第五 类群 (G5, 4 种 )δ13C 值范围为 –17.93‰~ 
–16.81‰, δ15N 值范围为 12.54‰~ 12.87‰, 以六指

马鲅、银姑鱼(Pennahia argentata)和黄鮟鱇(Lophius 
litulon)等凶猛的肉食性鱼类为主。 
2.3  主要生物的营养级和连续营养谱 

根据营养级计算公式计算浙江南部近海主要

渔业生物的营养级并构建连续营养谱(表 1, 图 4)。  
 

表 1  浙江南部近海主要渔业生物营养级 
Tab. 1  The trophic levels for the major fishery organisms from the offshore waters of Southern Zhejiang 

营养级 TL 
类群 class 种类 species 数目 

number
全长范围/mm 

body length SDx   
TLp △TL

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 11 106–130 3.91±0.31 3.39* 0.52 

大黄鱼 Larimichthys crocea 10 163–211 3.57±0.15 3.72* –0.15 

带鱼 Trichiurus lepturus 3 83–115 
(肛长 anal length)

3.76±0.13 3.76[2] 0.00 

刀鲚 Coilia nasus 15 161–305 3.57±0.13 3.00* 0.57 

䱛丁氏  Johnius distinctus 3 132–150 3.58±0.19   

短鳄齿鱼 Champsodon snyderi 2 81–94 3.48±0.05 3.19[2] 0.29 

二长棘鲷 Parargyrops edita 15 65–182 3.76±0.26   

海鳗 Muraenesox cinereus 4 370–685 3.78±0.10 3.91[2] –0.13 

黄鮟鱇 Lophius litulon 11 290–398 4.17±0.09 4.16[2] 0.01 

黄鲫 Setipinna taty 11 94–188 3.74±0.15 3.80[2] –0.06 

黄鳍东方鲀 Takifugu xanthopterus 4 167–263 3.34±0.08 3.37* –0.03 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 9 48–161 3.03±0.21 3.64* –0.61 

尖头斜齿鲨 Scoliodon laticaudus 2 496–497 4.01±0.08   

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 4 65–214 3.63±0.06 3.61[2] 0.02 

鳓 Ilisha elongata 7 140–371 3.74±0.21 3.79* –0.05 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 6 91–162 3.65±0.05 3.40* 0.25 

六指马鲅 Polydactylus sextarius 3 100–140 4.21±0.04 3.79* 0.22 

鱼类 fish 

龙头鱼 Harpadon nehereus 17 140–300 3.62±0.20 3.41[2],
4.14[22]

0.21 
–0.52 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1  continued) 

营养级 TL 
类群 class 种类 species 数目 

number
全长范围/mm 

body length x SD  
TLp △TL

绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu 26 181–399 4.12±0.19 3.59[2], 
3.68* 

0.53 
0.44 

麦氏犀鳕 Bregmaceros mcclellandi 9 64–90 3.59±0.20   

虻鲉 Erisphex pottii 5 39–94 2.66±0.10   

前肛鳗 Dysomma anguillare 9 313–600 3.99±0.16 3.78* 0.21 

日本鲭 Scomber japonicus 9 140–223 3.32±0.09 3.38* –0.06 

䲢日本 Uranoscopus japonicus 5 127–214 3.86±0.08   

日本鳀 Engraulis japonicus 2 89–134 3.28±0.16 3.16[2] 0.12 

三齿躄鱼 Antennarius striatus 3 104–170 4.19±0.19 4.20* –0.01 

细条天竺鲷 Apogonichthys lineatus 4 59–90 3.61±0.12 3.29[22] 0.32 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 5 108–218 3.5±0.05 3.66[2], 
3.62[22]

–0.16 
–0.12 

翼红娘鱼 Lepidotrigla alata 6 111–195 3.93±0.05 3.47* 0.46 

银鲳 Stromateoides argenteus 7 120–297 3.61±0.18 3.52[2] 0.09 

银姑鱼 Pennahia argentata 13 135–235 4.13±0.10 3.93[2]

4.03[22]
0.20 
0.10 

䇲竹 鱼 Trachurus japonicus 6 68–190 3.43±0.14 3.67[2] –0.24 

鱼类 fish 

七星底灯鱼 Benthosema pterotum 6 42–50 3.57±0.05 3.23[2] 
3.34[22]

0.34、
0.23 

东海红虾 Plesionika izumiae 3 34–45 3.08±0.2   

断脊小口虾蛄 Oratosquilla interrupta 11 55–94 3.7±0.08   

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 8 77–142 3.69±0.13   

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 5 62–80 3.52±0.08   

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 3 32–60 3.53±0.04   

鲜明鼓虾 Alpheus digitalis 3 36–57 3.33±0.07 3.34[2] –0.01 

锈斑蟳 Charybdis feriatus 3 43–72 3.72±0.12   

鹰爪虾 Trachysalambria curvirostris 6 69–155 3.6±0.11 3.55[2] 0.05 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis 6 56–109 3.1±0.11   

甲壳类 
crustacean 

周氏新对虾 Metapenaeus joyneri 7 68–113 3.15±0.17   

火枪乌贼 Loliolus beka 4 36–79 3.31±0.11   

剑尖枪乌贼 Uroteuthis edulis 3 73–86 3.49±0.04 4.01[2] –0.52 

四盘耳乌贼 Euprymna morsei 2 34–35 2.83±0.23   

头足类 
cephalopod 

曼氏无针乌贼 Sepiella inermis 2 62–109 3.08±0.04   

浅缝骨螺 Murex trapa 5  3.58±0.17   

铁皮棱鹑螺 Tonna zonata 3  3.54±0.21   

腹足类 
gastropod 

习见赤蛙螺 Bufonaria rana 2  3.62±0.20   

双壳类 
bivalve 

美女白樱蛤 Macoma candida 3  3.01±0.18   

注: *表示数据来源于 Fishbase (www.fishbase.org). 
Note: * indicates data from Fishbase (www.fishbase.org). 
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图 4  浙江南部近海主要渔业生物连续营养谱 
Fig. 4  Continuous nutrition spectra of the major fishery organisms in offshore waters of Southern Zhejiang 

 

消费者营养级范围为 2.66~4.21, 平均值为 3.57,
营养层次长度为 3 级。鱼类营养级范围为 2.66~ 
4.21, 平均值为 3.57, 其中虻鲉营养级最低, 小于

3.00; 尖头斜齿鲨、黄鮟鱇和三齿躄鱼 (Anten-
narius striatus)等的营养级均高于 4.00, 位于食物

链顶端。甲壳类营养级范围为 3.08~3.72, 其中锈

斑蟳的营养级最高, 东海红虾的营养级最低, 虾
蛄的营养级高于多数虾类。头足类营养级范围为

2.83~3.49, 其中四盘耳乌贼营养级低于 3.00, 剑
尖枪乌贼的营养级最高。腹足类营养级范围为

3.54~3.62, 种内营养级间差异较小。 
浙江南部近海位于 2.5~3.0 营养级的渔业生

物有 2 种, 占总种类数的 3.92%, 包括虻鲉和四

盘耳乌贼; 位于 3.0~4.0 营养级的生物种类有 43
种, 占总数的 84.31%, 包括 27 种鱼类、10 种甲

壳类、3 种头足类、3 种腹足类, 其中处于 3.5~4.0
之间的渔业生物有 29 种(56.86%), 均为鱼类, 包
括小黄鱼、龙头鱼及二长棘鲷等肉食性鱼类, 而
处于 3.0~3.5 之间的渔业生物有 14 种(27.45%), 
包括小型鱼类、虾类和头足类, 代表生物有东海

红虾、日本鳀和火枪乌贼(Loliolus beka)等; 位于

4.0~4.5 营养级的种类有 6 种, 占总数的 11.76%, 
主要包括尖头斜齿鲨、黄鮟鱇和六指马鲅等凶猛

性鱼类。 
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3  讨论 

考虑到中国近海生态系统生物种类的多样性

和食物网的复杂性, 本研究基于唐启升 [21]“简化

食物网”的策略, 根据张波等 [22]重要生物种类筛

选方法 , 选择占总生物量绝对多数(90%)的生物

种类为主要研究对象, 研究类群覆盖鱼类、甲壳

类和头足类等, 基本涵盖浙江南部近海的主要渔

业生物种类, 能全面反映该海域食物网的基本营

养结构状况, 对基于种群的生态能量通道模型中

功能群划分具有重要意义。 
3.1  不同水域稳定同位素特征分析 

本研究水域位于东海中南部, 纵观东海邻近

水域的研究报道, 纪炜炜等[23]调查东海中北部游

泳动物 23 种, δ13C 值范围–20.70‰~–14.70‰ (均
值 –16.69‰, 跨 度 6.00‰), δ15N 值 范 围 为

6.90‰~13.40‰(均值 10.89‰, 跨度 6.50‰); 东海

北部及邻近水域[24]游泳生物 38 种, δ13C 值范围

–19.02‰~–14.19‰(跨度 4.83‰), δ15N 值范围为

8.67‰~12.29‰(跨度 3.62‰); 本研究与东海中北

部水域相同种类数达到 17 种, 基本重合东海中、

北部水域中的重要生物种类, 水域内 δ13C 范围为

–19.71‰~–14.01‰(均值–17.06‰, 跨度 5.70‰)、
δ15N 范围为 7.05‰~13.69‰(均值 10.98‰, 跨度

6.64‰), 与纪炜炜等[23]研究范围基本一致, 进一

步证实了稳定同位素作为一项示踪技术能有效揭

示长时间尺度生物的栖息环境信息。另外, 本研

究与南海中西部[25]、长江口[12]及胶州湾[11]等南北

方其他水域研究相比(图 5), 南海中西部的 δ13C、

δ15N 特征比本研究贫化的多, 究其原因, 除了调

查水域不同外, 也可能与研究缺少底栖样本有关; 
本研究与胶州湾 (δ15N: 9.68‰~14.11‰, 均值

12.39‰; δ13C: –17.16‰~–22.49‰, 均值–18.83%)
相比, δ15N 稍贫化, δ13C 稍富集, 实际上浙江南部

与胶州湾分属南北方典型水域, 水文环境特征不

同会造成食物源的稳定同位素比值差异, 进而影

响消费者的稳定同位素组成; 与长江河口区域相

比, 近海水域食物网 δ13C 范围远小于长江口水域

(跨度 15.53‰), 河口为咸淡水交汇区 , 浮游植

物、底栖藻类、淡水植物和悬浮物等食物网基础

食源丰富 [26], 水生生物的食物源选择性要更大 , 
而近海水域初始食物源相对单一, 主要为浮游植

物和悬浮颗粒物等[4], 生物的饵料选择性相对贫

乏。纵观南北水域渔业生物碳稳定同位素比值特

征, 随着纬度的升高, 水域食物网中最负 δ13C 值

出现贫化趋势, 这与蔡德陵等[27]研究 9 个不同生

态系统中 δ13C 变动趋势基本一致, 其中最北的格

陵兰东北海域 δ13C 值最负, 热带区域的马来西亚

海域 δ13C 值最高, 温带的胶州湾 δ13C 值居中, 这
一现象反映了栖息环境在同位素分布上的影响 , 
一般较高的日照水平会引起初级生产者的碳富

集[28]。 
3.2  δ13C 和食源分析 

生物组织内的稳定同位素信息可以真实地反

映生物体长生活周期的生存状况, 其中稳定碳同

位素比值范围可以表征食物网的食源多样性水平, 
范围越大, 食源多样性水平越高[25]。有研究[29-30]

发现食源多样性水平高的海域, 饵料种类多, 生 
 

 
 

图 5  不同水域稳定碳、氮同位素比值比较 
Fig. 5  Comparison of stable isotope ratios of carbon and nitrogen among different water areas 
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物摄食特化程度不高, 广食性种类居多。本研究

海域 δ13C 值跨度范围达到 5.70‰, 食物来源呈现

多样性, 且不同类群间的 δ13C 比值差异极显著

(P<0.01), 各类群间的饵料来源组成复杂 , 摄食

特化程度低, 这一研究结果与纪炜炜等[23]和魏虎

进等[28]一致。 
稳定碳同位素比值在食物网中富集较低, 被

广泛用于示踪和区分食物来源[7]。本研究中鱼类

与甲壳类、腹足类的 δ13C 值间均呈极显著差异

(P<0.01), 尤其是鱼类和腹足类 δ13C 最大差值达

4.49‰, 这主要与栖息水层有关 , 中上层与底层

生物所摄取的营养源和能量不同, 也间接说明浙

江南部近海可能存在浮游食物链和底栖食物链。

Davenport 等[31]、Pinnegar 等[32]发现碳同位素高的

生物基本与底栖食物网有关, 底栖生物具有强碳

同位素富集能力, 低的生物则与浮游食物网有关, 
浮游种类比底栖种类的碳稳定同位素比值要贫许

多, 而 Chandra 等[33]发现介于两水层之间的生物, 
其稳定同位素比值也介于两者之间, 这种现象在

本研究中较为明显, 营底栖生活的刮食性腹足类

如浅缝鼓螺 δ13C 值为–14.67‰, 而栖息于中上层

的以浮游动物为食的日本鳀 δ13C 值为–19.07‰, 
远贫于底栖种类; 其他种类 δ13C 值主要集中在

–16.00‰~18.00‰。浙江南部近海底栖的 3 种腹足

类 δ13C 值范围与蔡德陵等[27]崂山湾腹足类 δ13C
值范围(–14.10‰~–16.00‰)一致 , 反映了底栖硅

藻或食物有机碎屑等可能是腹足类的主要食源; 
底层甲壳类多营底栖生物食性, 一般植食性的甲

壳类 δ13C 值会较低 , 本研究的甲壳类 δ13C 值

(–17.30‰~–15.32‰)相对较高 , 多为底栖生物食

性种类 , 如三疣梭子蟹 (–15.32‰)主要以底栖爬

行或埋栖种类为食 , 鲜明鼓虾 [Alpheus digitalis 
(–15.85‰)]主要摄食双壳类和腹足类[34-35]。调查

渔获的美女白樱蛤(–16.11‰)与底栖腹足类聚为

一类 , 表现了底栖生物食性 , 崂山湾 [27]双壳类

(–17.80‰~–21.00‰)的食物来源为悬浮有机物

(particulate organic matter, POM)和再悬浮底泥有

机物(soil organic matter, SOM), 而本研究双壳类

的 δ13C 值比之更富集, 食性还需进一步研究。浙

江南部近海的鱼类 (–19.07‰~–15.53‰)种类多 , 

食性广, 如七星底灯鱼为浮游动物食性、龙头鱼和

小黄鱼等营混合食性, 黄鮟鱇是典型的游泳动物食

性等[36], 食源呈现多样化。近海生态系统的基础碳

源有浮游植物、有机碎屑和悬浮颗粒物等[4], 今后

将对本研究的可能碳源及其贡献率开展深入研究。 
3.3  聚类与摄食习性分析 

稳定同位素聚类分析为描述同一类群的摄食

模式提供了方法支持, Davenport 等[31]曾基于稳定

碳、氮同位素将澳大利亚东南大陆架水域的 87 种

鱼类划分为 5 组类群, 并描述了各类群的组成特

征及对应的摄食模式。本研究基于稳定碳、氮同

位素特征将浙江南部近海渔业生物分成 5 组(图 6), 
根据 Fishbase 和现有食性文献资料[20, 23-24, 34, 36-44]

比对分析各类群的摄食习性特征, 其中 G1 组由

小型近底层杂食性生物组成 , 主要摄食浮游生

物、底栖藻类和残屑等, 小型个体缺少随机摄食

高营养级猎物的机会且捕食范围较窄[31], 因此本

类群的营养级都较低。G2 组主要由小型底栖生物

组成, 包括 4 种甲壳类、3 种腹足类和 1 种双壳类, 
主要为底栖食性, 三疣梭子蟹和习见赤蛙螺的胃

含物分析资料[34, 42]显示小型鱼类、虾蟹类、蛇尾

类和贝类是其主要生物饵料, 饵料营养级相对较

低; 另外, 因底栖生物的固碳能力较强, 故该类

群的 δ13C 值最富集。G3 组主要由浮游动物食性

鱼类组成, δ13C 值最贫化, 胃含物文献资料[20, 37]

显示饵料种类有桡足类、太平洋磷虾(Euphausia 
pacifica)和细螯虾(Leptochela gracilis)等大型浮游

动物, 该类群中个别种群的营养级较高, 尤其赤

鼻棱鳀的营养级远高于 Fishbase 记录, 其可能并

不属于浮游动物食性, 李忠义等[45]研究发现南黄

海水域的赤鼻棱鳀食物源主要为仔稚鱼, 本研究

中赤鼻棱鳀的 δ13C 值、δ15N 值与其相近, 推测本

研究水域的赤鼻棱鳀摄食对象与该研究可能相

似。G4 组种类最多, 包括 22 种鱼类、5 种甲壳类

和 2 种头足类, 多为底栖和游泳捕食者, 营混合

食性, 存在最大的摄食随机性; 该类群的 4a 组包

括 17 种鱼类和 4 种无脊椎动物, 包括小黄鱼、刀

鲚(Coilia nasus)、二长棘鲷、龙头鱼和麦氏犀鳕 
(Bregmaceros mcclellandi)等中小型混合食性鱼类, 
δ13C 值位于 G2 组(底栖)和 G3 组(浮游)之间, 结合
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胃含物文献[20, 23, 34, 36-37], 该类群摄食模式可归为

浮游和游泳动物混合食性; 4b 组由 5 种肉食性鱼

类和 3 种肉食性甲壳类组成, δ13C 值相对偏高, 与
G2组存在摄食重叠, 生物食性趋于底栖食物链特

征, 摄食模式可归为底栖和游泳动物混合食性。

G5组主要由高级肉食性捕食者组成, 其中黄鮟鱇

(F09)为游泳动物食性, 摄食的小型鱼类和头足类

等拥有相对较高的营养级; 另外的 4 种鱼类与底

栖动物组(G4-4b)存在摄食重叠, 主要摄食较高营

养级的虾蟹类。纵观各类群的生物组成及摄食特

征, 浙江南部近海生物食性类型包括杂食性、底

栖食性、浮游动物食性、混合食性和游泳动物食

性, 其中除底栖食性类群(G2 组)和浮游食性类群

(G3 组)摄食存在显著差异外, 其他食性类群都具

有一定的摄食重叠, 尤其混合食性类群(G4 组)与
其他组的摄食重叠最高。 

 

 
 

图 6  浙江南部近海主要渔业生物不同类群稳定同位素比值 
图中各点和五组类群含义见图 2 与图 3. 

Fig. 6  Stable isotope values for different groups of major fishery organisms from the offshore waters of Southern Zhejiang 
The meanings of data points and five groups in the figure are shown in Fig. 2 and Fig. 3. 

 

3.4  基线值和富集因子分析 
在利用稳定同位素技术开展食物网结构研究

时, 需要选择准确的氮稳定同位素基准(baseline)
以及富集因子(trophic enrichment factor, TEF)来
定量生物营养位置。由于基线反映的是最初物质

来源的同位素特征, 通常研究者的选择对象多为

初级生产者或初级消费者[46-47]。然而, 由于初级

生产者的同位素时空变化较大, 而小型底栖动物

的季节变化不显著[48], 因此研究多建议选择低周

转率、长寿命的初级消费者如螺、贝类作为同位

素基准[9]。徐军等[19]认为在跨生态系统比较研究

中, 选择相同或相似的 δ15N 基准可以避免营养级

变化引起的误判。在基线生物的选择上, Post[9]发

现滤食性贻贝(Mytilus edulis)的氮稳定同位素能

较好地反映海洋浮游食物网的同位素特征 ; 
Jennings 等[49]认为滤食性双壳类软体动物生活史

周期长、同位素周转速率慢, 适合作为基准生物; 
国内研究中双壳类的栉孔扇贝 (Chlamys far-
reri)[40]、贻贝[4]等都有作为基线生物开展营养级

研究。本研究中的美女白樱蛤是双壳类, 但是考

虑其 δ15N 值较高, 无法真实反映初级生产者特征, 
因此不选择其为基线, 而是参照纪炜炜[2]的研究, 
选取滤食性双壳类稳定氮同位素的平均值作为基

准, 开展东海水域食物网营养级的计算和比较。
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在食物网的能量传递过程中, 稳定氮同位素会出

现一定程度的分馏, 从而在消费者体内富集, 即
相邻营养级间存在稳定的富集因子, 此值通常取

已发表的经验值或室内模拟实验值作为富集因

子。不同组织的同位素分馏效应差异很大, Roth
等[50]发现肌肉的氮同位素富集为 3.3‰~3.5‰。考

虑到本研究样本为肌肉组织, 并且为确保研究方

法的一致性, 本研究基于实际选择通用的 3.4‰
作为营养富集因子, 国内其他研究者根据实际情

况有不同的选择, 蔡德陵等[4]通过室内饲养鯷获

得氮富集因子为 2.5‰, 闫光松等[51]考虑室内饲养

环境过于理想化以及河口区域食源的多样性, 选取

两者的平均值作为富集因子。选择合适的基准和富

集因子对评价高营养级生物功能及多生态系统比

较至关重要, 而在实际研究中, 需要根据具体的研

究问题分析, 充分考虑基准可变性的影响因子。 
3.5  营养级比较分析 

稳定氮同位素比值用于确定生物的营养位置, 
浙江南部近海主要渔业生物的营养级范围为

2.66~4.21, 营养层次为 3 级, 与同样采用稳定同

位素技术的东海中北部 [2](27°N~34°N, 122°E~ 
127°E)游泳生物平均营养级范围(2.71~4.16)基本

一致。可比较的 14 种鱼类和 3 种无脊椎动物中(表
1), 10 种鱼类和 1 种无脊椎动物在本研究中的结

果 略 高 于 东 海 中 北 部 , 营 养 级 差 值 范 围 在

0.00~0.53, 其余种类略低于东海中北部研究结果, 
差值范围为 0.01~0.52, 与蔡德陵等[4]比较黄东海

基于稳定同位素与胃含物分析计算的营养级偏差

在 0.5 个营养级以内的结果基本一致。总体来看, 
基于稳定同位素技术的两项研究中共同种类的营

养级相差不大, 七星底灯鱼(ΔTL=0.34)和短鳄齿

鱼[Champsodon snyderi (ΔTL=0.29)]等低级肉食

性饵料生物的营养级出现小幅提高 , 竹筴鱼

[Trachurus japonicus (ΔTL=–0.24)]、海鳗[Muraenesox 
cinereus (ΔTL=–0.13)]等中级肉食性种类的营养

级出现小幅下降 , 而高级肉食性种类的绿鳍鱼

Chelidonichthys kumu)和剑尖枪乌贼的营养级差

值最大(>0.50)。本研究的绿鳍鱼营养级为 4.12, 
高于东海中北部 0.53 个营养级; 剑尖枪乌贼营养

级为 3.41, 低于东海中北部 0.52 个营养级, 这种

营养级的变动可能与由个体发育引起的摄食习性

转变有关[52], 不同体长的同种生物可能在生态系

统食物网中处于不同的营养级。研究中绿鳍鱼的

平均体长为(230.69±51.73) mm, 远高于东海中北

部的(119.2±16.6) mm, 文献资料显示其幼体时期

主要摄食底栖虾、蟹类, 至成体时期, 尤其是体长

大于 200 mm 后食性转变为以小型鱼类为主要摄

食对象[43], 这种个体发育引起的食性转变现象在

棘头梅童鱼和黄鮟鱇上都曾有发生[38-39]。剑尖枪

乌贼是为凶猛性肉食性种类, 本研究中平均胴长

为 (77.3±9.2) mm, 小 于 东 海 中 北 部 [(118.7± 
22.7) mm], 与营养级特征一致, 然而由于并无该

种类食性的相关报道, 因此仅推测是体长差异造

成的营养级差异, 后续将对其不同发育阶段的食

性组成展开深入研究。 
本研究中 18 种鱼类的营养级与 Fishbase 和张

波等[20]东海区域胃含物分析结果相比, 差值范围

在–0.61~0.57, 其中 16 种鱼类基于稳定同位素分

析的营养级与胃含物分析营养级的差值范围在

0.5 个营养级范围之内, 麻秋云等[11]、蔡德陵等[4]

认为 0.5 个营养级差值在误差控制范围内, 表明

两方法的结果基本一致; 另外的 2 种鱼类营养级

计算结果略高于 0.5, 究其原因 , 棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)和刀鲚为广食性和洄游性种

类, 食谱宽广, 其生态习性(即摄食饵料种类组成

的变化)可能是造成营养级波动的主要原因, 这种

波动在其他研究中已有体现, 如杨纪明[37]估算渤

海的刀鲚营养级为 3.40 (与本研究差值 0.17), 贺
舟挺等 [38]估算东海北部近海棘头梅童鱼的营养

级为 3.28 (与本研究差值 0.25), 与本研究结果基

本一致, 表明广食性种类存在一定的营养级波动

范围。因此, 在本研究的 18 种鱼类营养级估算上, 
稳定同位素技术和胃含物分析并无太大差异。 
3.6  食物网营养结构分析 

稳定同位素为海洋食物网营养结构研究提供

了重要工具, 基于稳定氮同位素的生物营养位置

揭示了海洋生态系统的食物网营养结构[4]。浙江

南部近海鱼类的营养级范围为 2.66~4.21, 其中虻

鲉、四盘耳乌贼等营养级最低; 初级和中级肉食

性鱼类如小黄鱼、银鲳等营养级居中, 是食物网
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的主要组成种类; 营游泳动物食性的鱼类如黄鮟

鱇等营养级处于食物链顶端。本研究中无脊椎动

物的营养级范围为 2.83~3.72, 属于 2 个营养层次, 
其中甲壳类的营养级要高于头足类, 与纪炜炜[2]研

究结果相反, 这可能与本研究采集的头足类种类

相对较少及摄食饵料组成差异有关。 
本研究参考纪炜炜[2]食物网营养结构划分标

准, 将浙江南部近海食物网渔业生物划分为 4 个

营养群: 初级消费者(2 种, 2.5~3.0), 包括虻鮋和

四盘耳乌贼两种小型杂食性生物, 主要摄食浮游

生物、底栖藻类和残屑 [41]; 次级消费者 (14 种 , 
3.0~3.5), 由无脊椎动物虾类、小型鱼类和头足类

组成, 包括以日本鳀和短鳄齿鱼为代表的小型鱼

类, 以及以东海红虾、曼氏无针乌贼、剑尖枪乌

贼、中华管鞭虾、鲜明鼓虾等为代表的无脊椎动

物, 其中小型鱼类多为浮游动物食性, 主要摄食

糠虾类、磷虾类和桡足类等[36-37], 无脊椎动物以

中国毛虾(Acetes chinensis)、细螯虾、虾类幼体和

鱼类幼体等为食[34-35]。中级消费者(28 种, 3.5~4.0), 
种类最多, 由底栖肉食性虾蟹类和腹足类、混合

食性鱼类和低级肉食性鱼类组成, 其中底栖虾蟹

类包括三疣梭子蟹、鹰爪虾 (Trachysalambria 
curvirostris)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)和锈斑

蟳等, 腹足类有铁皮棱鹑螺和习见赤蛙螺等, 混
合食性鱼类包括小黄鱼、刀鲚、银鲳等, 低级肉

食性鱼类包括六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturich-
thys hexanema)、带鱼(Trichiurus lepturus)、海鳗

和翼红娘鱼(Lepidotrigla alata)等, 该营养类群的

摄食对象主要有磷虾类浮游动物、小型鱼类、头

足类和底栖甲壳类等[36-37, 41]。高级消费者(7 种, 
≥4.0), 均为鱼类, 以前肛鳗、尖头斜齿鲨、黄鮟

鱇和六指马鲅为代表, 主要摄食底层虾蟹类和低

级肉食性鱼类[36, 39, 41], 属于凶猛的大中型肉食性

种类, 处于食物链顶端。 
纵观浙江南部近海主要渔业生物的营养状况, 

一些小型饵料鱼类如短鳄齿鱼、七星底灯鱼、细

条天竺鲷(Apogonichthys lineatus)和黄鲫(Setipinna 
taty)等[2, 53]在食物网中的营养地位显著提升, 这
些种类在食物网中起承上启下作用, 与优势种类

小黄鱼和带鱼等、高级捕食者黄鮟鱇和银姑鱼等

作为浙江南部近海的重要种, 共同维持近海生态

系统食物网结构稳定性。 
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Abstract: Stable isotope analysis has become increasingly popular in the determination of trophic relationships in 
marine ecosystem. In this study, based on bottom trawl surveys, 33 species of fish and 18 species of invertebrates 
were collected in February and May 2016 in the offshore waters of southern Zhejiang. All of these species ac-
counted for 90% of the total catch biomass, highlighting them as being the dominant fish species and invertebrates 
in the offshore waters of southern Zhejiang. Stable isotope ratios of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) of the fish-
ery organisms were calculated with an element analysis-isotope ratio mass spectrometer (EA-IRMS), and the δ15N 
values were applied to estimate their trophic levels. The results revealed that the major fishery organisms had great 
variations in their composition of stable carbon and nitrogen isotopes, especially the fish species, with statistical 
difference (P<0.01) being observed. The cδ13C values of the fishery organisms ranged from ‒19.71‰ to ‒14.01‰, 
with an average of ‒17.06‰, and the δ15N values ranged from 7.05‰ to 13.69‰, with the average of 10.98‰. 
Filter-feeding bivalves were set as the baseline. The average trophic levels of fish, crustaceans, cephalopods and 
gastropods were 2.66–4.21, 3.08–3.72, 2.83–3.49 and 3.54–3.62, respectively. The major fishery organisms were 
mainly in the range of 3.0 to 4.0, most of which were primary and intermediate carnivorous species. Cluster 
analysis on the stable isotope results of the major fishery organisms produced organism groups that could be in-
terpreted with trophic and feeding information. Based on hierarchical cluster analysis and feeding literatures, five 
feeding groups of the major fishery organisms from the offshore waters of southern Zhejiang were classified: zoo-
plankton feeding, omnivorous, benthic feeding, mixed feeding and nekton feeding. The trophic structure of the 
food web could be divided into four trophic groups, which includes primary consumers, secondary consumers, 
intermediate consumers and senior consumers. According to the characteristics of trophic structure, the primary 
consumers were composed of omnivorous species, and the secondary consumers mainly included small fish, 
shrimps and cephalopods. The intermediate consumers were mainly benthic crabs, gastropods and mixed carnivo-
rous fish, while the senior consumers were carnivorous fish. In this study, the continuous trophic spectrum of 
fishery organisms in the offshore waters of southern Zhejiang was established to provide an important reference 
for the study of energy flow and matter cycles in marine food webs. 
Key words: stable isotope ratios of carbon and nitrogen; offshore waters of Southern Zhejiang; fishery organism; 
trophic level 
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