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摘　 要　 普氏栉虾虎鱼属于小型暖温性底层鱼类，是胶州湾鱼类群落中的优势种之一，在胶
州湾食物网和生态系统中发挥着重要作用．本文应用碳、氮稳定同位素技术，基于胶州湾渔业
资源底拖网调查采集的样品，对普氏栉虾虎鱼的摄食习性进行了研究．结果表明： 胶州湾普氏
栉虾虎鱼的 δ１５ Ｎ 值范围为 １１． ２４‰ ～ １３． ９９‰，平均值为（１２． ７０ ± ０． ７０）‰，δ１３ Ｃ 值范围为
－２０．６７‰～ －１８．４６‰，平均值为（－１９．０８±０．３６）‰；各体长组的营养级范围为 ３．４９ ～ ３．７６，平均
营养级为（３．６２±０．２１），其 δ１５Ｎ 值和营养级与体长呈显著负相关，δ１３Ｃ 值与体长无显著相关
性．普氏栉虾虎鱼摄食的主要饵料生物类群为多毛类、虾类和软体动物，浮游动物和颗粒有机
物（ＰＯＭ）的饵料贡献率较小．聚类分析结果表明，普氏栉虾虎鱼各体长组食物组成的相似性
均在 ９２％以上，相似性较高，说明其摄食习性随体长变化无明显差异．普氏栉虾虎鱼在胶州湾
生态系统中属于中级消费者，其摄食各饵料生物类群比例的变化可能是其营养级与体长呈负
相关关系的主要原因．
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　 　 鱼类摄食习性和营养级的研究通常采用传统胃

含物分析的方法，该方法鉴定饵料生物较为直观和

准确，但是只能反映鱼类短期的摄食情况，而且无法

鉴别消化程度较高的饵料生物和有机碎屑等，因此

具有一定的局限性［１］ ．此外，由于受到鱼类偶食性的

影响，传统胃含物分析方法需要分析大量的样品以

减少误差，增大了工作量和难度［２］ ．碳、氮稳定同位

素分析技术可以有效克服传统胃含物分析方法的不

足，而且能够反映生物较长时间内的摄食情况，受采

样、季节、温度等因素的影响较小，其中碳稳定同位

素比值（ δ１３ Ｃ） 在生物与饵料间富集度较低 （ ０ ～
１‰），常用于探讨食物来源情况，氮稳定同位素比

值（δ１５ Ｎ） 在营养级间有相对稳定的富集度 （约

３．４‰），常用于估算生物的营养级［３］ ．由于碳、氮稳

定同位素技术在食性分析方面的优势，自 ２０ 世纪

８０ 年代起，国内外很多学者开始应用碳、氮稳定同

位素技术对鱼类摄食习性开展研究．例如：朱耘等［４］

应用碳稳定同位素技术分析了池养草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａ⁃
ｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）的食性关系，李红燕［５］ 应用碳、氮
稳定同位素技术分析了黄东海生态系统中鮸鱼（Ｍｉ⁃
ｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ）和鲈鱼（ Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的营养

级，颜云榕［６］ 应用碳、氮稳定同位素技术分析了北

部湾主要鱼类摄食生态及食物关系，Ｂｅｎｏｉｔ 等［７］ 分

析了 ２ 种欧洲盐沼鲻鱼（Ｌｉｚａ ａｕｒａｔａ 和 Ｌ． ｒａｍａｄａ）
春季洄游的摄食生态，Ｓａｎｄｒａ 等［８］应用碳、氮稳定同

位素技术对智利巴塔哥尼亚北部的 Ｓｐｒａｔｔｕｓ ｆｕｅｇｅｎ⁃
ｓｉｓ 营养级进行了研究．

胶州湾位于山东半岛南岸，为典型的半封闭海

湾，曾是许多经济渔业生物生长和繁殖的重要海

域［９］ ．２０ 世纪 ８０ 年代以来，由于受过度捕捞、围海

造田及养殖活动等人为和自然因素的影响，胶州湾

海域的生态环境和渔业生物资源发生明显变化，小
型底层鱼类逐渐占优势地位［１０－１２］ ．近年来的调查发

现，普氏栉虾虎鱼（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉ）是胶州湾鱼

类群落中的优势种之一［１３－１４］，它既是多种高营养级

鱼类的饵料生物［１５－１６］，又是许多底栖生物的捕食

者，在胶州湾食物网和生态系统中发挥着重要作用．
普氏栉虾虎鱼属鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）虾虎鱼科（Ｇｏ⁃
ｂｉｉｄａｅ），又名普氏缰虾虎鱼、普氏吻虾虎鱼和普氏细

棘虾虎鱼，为小型暖温性底层鱼类，广泛分布于黄

海、东海和南海沿海［１７］ ．虽然已有学者对普氏栉虾

虎鱼的生物学特征开展过相关研究［１８－１９］，然而应用

稳定同位素技术对其摄食习性的研究尚未见报道．
本研究应用碳、氮稳定同位素技术分析胶州湾

普氏栉虾虎鱼的摄食习性，查明其饵料生物的营养

贡献率，分析计算其营养级，旨在全面了解其食性特

征，揭示其在胶州湾生态系统物质循环和能量流动

中的地位和作用，为胶州湾食物网和营养结构特征

的研究提供基础资料．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

样品采自 ２０１１ 年 ５ 月在胶州湾海域（３５°５９′—
３６°７′ Ｎ，１２０°１３′—１２０°２３′ Ｅ）进行的渔业资源底拖

网调查（图 １）．调查采用分层随机取样方法（ ｓｔｒａｔｉ⁃
ｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ） ［２０－２２］，在胶州湾的湾内、湾口

和湾外海域随机设置调查站位，站位数分别为 ５、３
和 ４ 个，共 １２ 个调查站位（图 １）．调查船为单拖渔

船，功率为 ４４ ｋＷ，底拖网的网口目数为 ９００ 目、囊
网网目为 １０ ｍｍ，每站位的拖网时间为 ０．５ ｈ 左右，
平均拖速为 ２ 节左右．

每站位的渔获物中，以 ５ ｍｍ 体长间隔划分为

不同体长组，在每个站位每个体长组随机留取１尾

图 １　 胶州湾渔业资源底拖网调查站位
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｒａｗｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ
Ｂａｙ．
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普氏栉虾虎鱼样品用于碳、氮稳定同位素分析，共获

得 ３６ 个样品．同时采集普氏栉虾虎鱼可能摄食的饵

料生物样品［１９］，包括虾类、多毛类、浮游动物、腹足

类和双壳类等，浮游动物样品采用标准的大型浮游

生物网从水底垂直拖网至水表进行采样，根据筛绢

网目将浮游动物分成 １００ ～ ３００、３００ ～ ５００、５００ ～ ９００
和＞９００ μｍ 共 ４ 个粒径级别．采水器采集表层海水

后，用预处理过的醋酸纤维滤膜过滤两次获得颗粒

有机物（ＰＯＭ）样品，－２０ ℃保存．将分别采自湾内、
湾口、湾外同种饵料生物合并后进行碳、氮稳定同位

素分析．
１􀆰 ２　 同位素样品的处理与分析

取普氏栉虾虎鱼第一背鳍附近白肌进行碳、氮
稳定同位素分析，虾类取腹部肌肉，腹足类和双壳类

取闭壳肌，沙蚕和浮游动物在 ４ ℃条件下放置 １ ｄ
排空胃后取生物整体作为样品，所有样品置于
－２０ ℃低温条件下保存．用锡箔纸包裹样品后，放入

设定温度为 ６０ ℃的烘箱中烘干至恒量，在石英研钵

中充分研磨至粉末状．依次使用脱脂溶液和脱碳溶

液对研磨后的样品进行处理，脱脂溶液的配制采用

Ｋａｅｈｌｅｒ 等［２３］的方法，氯仿 ∶ 甲醇 ∶ 水＝ １ ∶ ２ ∶ ０．８，
依照比例将甲醇和水混合均匀后滴加氯仿，并不断

搅拌形成不分层的溶液，脱碳溶液采用 ３ ｍｏｌ·Ｌ－１

的盐酸溶液．样品在进行脱脂和脱碳处理后，重新烘

干至恒量并研磨至粉末状，置于铬酸洗液清洗过并

烘干的玻璃瓶中，干燥条件下保存．
所有样品在中国科学院海洋研究所地质实验室

进行稳定同位素分析，使用英国 ＧＶ 公司的 ＩｓｏＰｒｉｍｅ
稳定同位素质谱仪测定碳、氮稳定同位素比值．

碳、氮稳定同位素比值以国际通用的 δ 值表示，
碳稳定同位素标准采用 ＶＰＤＢ （ Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ
Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）国际标准，氮稳定同位素标准则采用大气

氮，计算公式如下：

δ１３Ｃ（‰）＝
１３Ｃ ／ １２Ｃｓａｍｐｌｅ
１３Ｃ ／ １２ＣＶＰＤＢ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００‰

δ１５Ｎ（‰）＝
１５Ｎ ／ １４Ｎｓａｍｐｌｅ
１５Ｎ ／ １４Ｎａｉｒ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１０００‰

式中：１３Ｃ ／ １２ＣＶＰＤＢ 和
１５Ｎ ／ １４Ｎａｉｒ 分别为碳国际标准物

（ＶＰＤＢ）和大气氮（Ｎ２）的稳定同位素比值．在测定

过程中，每 ５ 个样品后加测 １ 个工作标准以保证仪

器稳定性和结果准确性．δ１３Ｃ 值的精度为±０．１５‰，
δ１５Ｎ 值的精度为±０．１８‰．
１􀆰 ３　 营养级的计算方法

胶州湾普氏栉虾虎鱼营养级的计算公式如下：

ＴＬｆｉｓｈ ＝
（δ１５Ｎｆｉｓｈ－δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ）

Δ１５Ｎ
＋２

式中： ＴＬｆｉｓｈ 表示胶州湾普氏栉虾虎鱼的营养级；
δ１５Ｎｆｉｓｈ表示普氏栉虾虎鱼的氮稳定同位素比值；
δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ表示基准生物的氮稳定同位素比值．本研

究选取胶州湾的中型浮游动物为基准生物［２４］，其
δ１５Ｎ 平均值为 ７．２‰；Δ１５Ｎ 为一个营养级的氮富集

度，本研究中取 ３．４‰；２ 为基准生物的营养级．采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，对普氏栉虾虎鱼不同体长组的平

均营养级进行差异显著性检验．
１􀆰 ４　 饵料贡献比

根据捕食者的碳、氮稳定同位素比值与其摄食

饵料生物的同位素组成相一致原则［２５］，结合韩东燕

等［１９］的研究结果及普氏栉虾虎鱼的生态习性［１７，２６］，
将其可能摄食的饵料生物分为虾类、软体动物类

（包括腹足类和双壳类）、多毛类、＞９００ μｍ 浮游动

物、５００～９００ μｍ 浮游动物、３００～５００ μｍ 浮游动物、
１００～３００ μｍ 浮游动物和颗粒有机物（ＰＯＭ），取各

个饵料生物类群稳定同位素的平均值代表该类群的

同位素比值．根据普氏栉虾虎鱼及其饵料生物类群

的 δ１５Ｎ 值和 δ１３Ｃ 值，采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［２７］以质量守恒

模型为基础编写的 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件计算其可能摄食

饵料生物的营养贡献率．
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 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（α＝ ０．０５），用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件作图．图表中数

据为平均值或平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 普氏栉虾虎鱼的碳、氮稳定同位素比值

胶州 湾 普 氏 栉 虾 虎 鱼 的 δ１５ Ｎ 值 范 围 为

１１．２４‰～１３．９９‰，平均值为（１２．７０±０．７０）‰，最大

差值为２．７５‰；δ１３Ｃ 值范围为－２０．６７‰～ －１８．４６‰，
平均值为（－１９．０８±０．３６）‰，最大差值为 ２．２１‰（表
１）．普氏栉虾虎鱼的 δ１５Ｎ 值、δ１３Ｃ 值与体长的关系

如图 ２ 所示．根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 双因素相关分析，胶州湾

普氏栉虾虎鱼 δ１５Ｎ 值与体长呈显著负相关，δ１３Ｃ 值

与体长无显著相关性．
２􀆰 ２　 普氏栉虾虎鱼的营养级

根据胶州湾普氏栉虾虎鱼的 δ１５Ｎ 值及营养级

的计算公式（图 ３），得出普氏栉虾虎鱼各体长组的

营养级范围为 ３． ４９ ～ ３． ７６，平均营养级为 （３． ６２ ±
０．２１） ．体长组为２５～３０ ｍｍ的普氏栉虾虎鱼营养级

１９７３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 隋昊志等： 基于碳、氮稳定同位素研究胶州湾普氏栉虾虎鱼的摄食习性　 　 　 　 　 　



表 １　 胶州湾各个体长组普氏栉虾虎鱼的碳、氮稳定同位素值
Ｔａｂｌｅ １　 δ１５Ｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕ ｓｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

体长组
Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ
（ｍｍ）

样品数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

δ１５Ｎ （‰）
范围
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

δ１３Ｃ （‰）
范围
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

２５～３０ ５ １２．４３～１３．９９ １３．１９±０．６８ －１９．４２～ －１８．４６ －１８．９３±０．４３
３１～３５ ７ １１．７２～１３．８１ １２．９６±０．８１ －１９．４４～ －１８．８１ －１９．０６±０．２３
３６～４０ ７ １１．２４～１３．０３ １２．３９±０．６５ －１９．１０～ －１８．７３ －１８．９７±０．１４
４１～４５ ６ １２．３６～１３．７５ １２．９６±０．６１ －２０．６７～ －１８．５０ －１９．２６±０．６９
４６～５０ ９ １１．７２～１３．０４ １２．２７±０．４１ －１９．４１～ －１８．８３ －１９．１４±０．１９
５１～５５ ２ １１．９０～１３．５７ １２．７４±１．１８ －１９．００～ －１８．９６ －１８．９８±０．０３

最高，平均营养级为（３． ７６ ± ０． ２０）；体长组为 ４６ ～
５０ ｍｍ的普氏栉虾虎鱼营养级最低，其平均营养级

图 ２　 氮、碳稳定同位素比值随普氏栉虾虎鱼体长的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１５ Ｎ ａｎｄ δ１３ Ｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ
ｐｆｌａｕｍｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ．

图 ３　 胶州湾各体长组普氏栉虾虎鱼的营养级
Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ
Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ．

为（３．４９±０．１２）．根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，胶州湾普氏

栉虾虎鱼的营养级与体长呈显著负相关．从平均体

长和营养级的空间变化可以看出（表 ２），胶州湾湾

口处的普氏栉虾虎鱼平均体长最小，而平均营养级

最高，湾内和湾外的平均体长高于湾口处，而平均营

养级较湾口处低．
２􀆰 ３　 普氏栉虾虎鱼可能摄食饵料生物的稳定同位

素比值

普氏栉虾虎鱼可能摄食饵料生物的 δ１５Ｎ 值变

化范围为 ３．９２‰～１１．７６‰，最大差值为７．８４‰，相差

一个营养级以上；δ１３Ｃ 值的变化范围为－２５．６３‰～
－１８．５４‰，最大差值为 ７．０９‰（表 ３）．其中，软体动

物类的δ１５ Ｎ值最高，其次是多毛类，颗粒有机物

表 ２　 胶州湾普氏栉虾虎鱼体长和营养级的空间变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｒｈｉ⁃
ｎｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

区域
Ａｒｅａ

体长
Ｓｉｚｅ （ｍｍ）

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

湾内 Ｉｎｎｅｒ ｂａｙ ４１．９５±６．１７ ３．４８±０．４５
湾口 Ｂａｙ ｍｏｕｔｈ ３４．０８±７．４５ ３．７３±０．２２
湾外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｂａｙ ４２．３６±５．２１ ３．４８±０．１３

表 ３　 胶州湾普氏栉虾虎鱼可能摄食饵料生物的碳、氮稳定
同位素比值
Ｔａｂｌｅ ３　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

饵料生物类群
Ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐ

样品数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

δ１５Ｎ
（‰）

δ１３Ｃ
（‰）

虾类 Ｄｅｃａｐｏｄａ ６ １０．９７±０．５４ －１９．５２±０．４８
软体动物类 Ｍｏｌｌｕｓｃａ ５ １１．７６±１．２５ －２０．０８±１．８４
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ １ １１．２４ －１８．５４
浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
　 　 ＞９００ μｍ ３ ８．７６±０．９３ －２３．９６±０．４９
　 　 ５００～９００ μｍ ３ ６．６１±０．３０ －２３．９９±１．４２
　 　 ３００～５００ μｍ ３ ７．８０±０．９４ －２５．６３±０．０９
　 　 １００～３００ μｍ ３ ６．７８±１．５５ －２５．３９±０．５５
颗粒有机物 ＰＯＭ ３ ３．９２±１．２７ －２１．００±０．５１
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表 ４　 胶州湾普氏栉虾虎鱼各个饵料生物类群的贡献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ
ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ （％）

饵料生物类群
Ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐ

贡献率范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

平均
Ｍｅａｎ

虾类 Ｄｅｃａｐｏｄａ ０～５４ １０．６
软体动物类 Ｍｏｌｌｕｓｃａ ０～３４ ６．３
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ４６～９２ ７５．５
浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
　 　 ＞９００ μｍ ０～８ １．２
　 　 ５００～９００ μｍ ０～８ １．２
　 　 ３００～５００ μｍ ０～６ ０．８
　 　 １００～３００ μｍ ０～６ ０．８
颗粒有机物 ＰＯＭ ０～２０ ３．６

的 δ１５Ｎ 值最低；浮游动物的 δ１３Ｃ 值相对于其他可

能的饵料生物类群较低，多毛类的 δ１３Ｃ 值最高．
２􀆰 ４　 普氏栉虾虎鱼摄食饵料生物的贡献率

根据普氏栉虾虎鱼可能摄食饵料生物类群的

δ１５Ｎ 值和 δ１３Ｃ 值，用 Ｉｓｏ Ｓｏｕｒｃｅ 软件计算各饵料类

群的营养贡献率，结果如表 ４ 所示．普氏栉虾虎鱼摄

食的主要饵料生物类群为多毛类、虾类和软体动物

类，其饵料贡献率平均值分别为 ７５． ５％、１０． ６％和

６．３％，多毛类的饵料贡献率远高于其他类群，为普

氏栉虾虎鱼最主要的饵料生物，浮游动物的饵料贡

献率均较小（０．８％～１．２％）．
　 　 普氏栉虾虎鱼的食物组成随体长的增加而变化

（表 ５），多毛类对体长为 ２６ ～ ３０ ｍｍ 的普氏栉虾虎

鱼的摄食贡献率最大，对体长为 ４１ ～ ４５ ｍｍ 的普氏

栉虾虎鱼贡献率最小，而虾类、软体动物类、浮游动

物和 ＰＯＭ 等饵料的贡献率呈相反趋势．随着体长的

增加，δ１３Ｃ 值较低的多毛类贡献率呈下降趋势，δ１３Ｃ
值较高的虾类、软体动物类、浮游动物和 ＰＯＭ 等饵

料生物的贡献率则呈上升趋势．根据碳稳定同位素

分析的饵料生物类群贡献率进行聚类分析（图 ４），
普氏栉虾虎鱼各体长组间的相似性均在 ９２％以上，
相似性较高，表明普氏栉虾虎鱼的摄食习性随体长

无明显变化．

表 ５　 胶州湾各体长组普氏栉虾虎鱼饵料生物类群的贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ （％）

饵料生物类群
Ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐ

体长 Ｓｉｚｅ （ｍｍ）
２６～３０ ３１～３５ ３６～４０ ４１～４５ ４６～５０ ５１～５５

虾类 Ｄｅｃａｐｏｄａ ８．４ １０．５ ９．０ １３．５ １１．７ ９．２
软体动物类 Ｍｏｌｌｕｓｃａ ５．１ ６．３ ５．５ ８．２ ７．１ ５．６
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ８０．９ ７５．７ ７９．３ ６７．８ ７２．５ ７８．９
浮游动物 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
　 　 ＞９００ μｍ ０．９ １．２ １．０ １．７ １．４ １．０
　 　 ５００～９００ μｍ ０．９ １．２ １．０ １．７ １．４ １．０
　 　 ３００～５００ μｍ ０．５ ０．８ ０．６ １．１ ０．９ ０．６
　 　 １００～３００ μｍ ０．５ ０．８ ０．６ １．２ １．０ ０．６
颗粒有机物 ＰＯＭ ２．８ ３．６ ３．１ ４．８ ４．１ ３．１

图 ４　 胶州湾各体长组普氏栉虾虎鱼食物组成的聚类分析
Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ
ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ．

３　 讨　 　 论

普氏栉虾虎鱼作为胶州湾海域的优势底层鱼类

之一，同时也是六丝钝尾虾虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔ
ｈｙｓｈｅｘａｎｅｍａ）、长蛇鲻（ Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ）等高营养

级鱼类的饵料生物［１５－１６］，在胶州湾食物网中占有重

要地位．本研究根据各饵料生物类群的氮稳定同位

素比值（δ１５Ｎ）及营养级的计算公式，得出普氏栉虾

虎鱼的各体长组的营养级范围为 ３．４９ ～ ３．７６，平均

营养级为（３．６２±０．２１）．根据麻秋云等［２８］ 的研究结

果，胶州湾鱼类的营养级主要集中在 ３．０ ～ ４．０，因此

普氏栉虾虎鱼属于胶州湾生态系统的中级消费者，
与 ２０ 世纪 ８０ 年代杨伟祥等［２９］ 对胶州湾普氏栉虾

虎鱼胃含物分析计算所得结果相似．
本研究发现，胶州湾普氏栉虾虎鱼摄食的主要

饵料生物类群为多毛类、软体动物类（包括腹足类

和双壳类）及虾类，其中多毛类的营养贡献率远高

于其他类群，成为普氏栉虾虎鱼最重要的饵料生物

类群．根据韩东燕等［１９］对 ２０１１ 年胶州湾 ８ 种虾虎鱼

的胃含物分析结果，普氏栉虾虎鱼主要摄食多毛类、

３９７３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 隋昊志等： 基于碳、氮稳定同位素研究胶州湾普氏栉虾虎鱼的摄食习性　 　 　 　 　 　



双壳类、腹足类、介形类和桡足类，与稳定同位素分

析结果较为一致，但各类群的比例有较大差异，本研

究中多毛类和软体动物类对普氏栉虾虎鱼各体长组

的贡献率范围分别为 ６７． ８％ ～ ８０． ９％ 和 ５． １％ ～
８．２％，而文献中胃含物分析计算的比例分别为

４１．２％和 ３７．３％［１９］，其原因可能有：１）鱼类肌肉的

碳、氮稳定同位素能够反映鱼类在较长时间内的摄

食习性，而胃含物分析所得的结果为短期摄食情况，
受环境变化和时空范围等因素的影响，二者所得结

果往往并不相同；２）鱼类对不同类型饵料生物的消

化程度不同，腹足类和双壳类等较难消化的生物在

鱼类胃中留存时间较长，而多毛类则相对消化较快，
辨认和鉴定难度大，对胃含物分析结果产生一定影

响．碳、氮稳定同位素分析方法可以反映鱼类长期的

摄食习性，但却无法准确鉴别饵料生物的种类，在后

续研究中需结合胃含物分析的方法以得到更全面的

结果．
氮稳定同位素比值（δ１５Ｎ）在营养级间存在相

对稳定的富集度（约为 ３．４‰），常被用于估算生物

的营养级［１８］ ．本研究表明，胶州湾普氏栉虾虎鱼的

δ１５Ｎ值与其体长呈显著负相关关系，即随着体长增

加，其 δ１５Ｎ 值逐渐降低，营养级与体长也呈显著负

相关关系，二者趋势相一致．根据前人的研究，鱼类

营养级与体长关系通常呈正相关关系［２５］ 或无显著

相关性［３０－３４］，但当鱼类的栖息水层范围广或属于杂

食性、碎屑食性时，也会呈现负相关关系或负相关趋

势［１，３５］ ．从普氏栉虾虎鱼各体长组所摄食的饵料生

物贡献率可以看出（表 ５），随着体长的增加，δ１３Ｃ 值

较低的多毛类贡献率呈下降趋势，δ１３Ｃ 值较高的虾

类、软体动物类、浮游动物和 ＰＯＭ 等饵料生物的贡

献率则呈上升趋势，普氏栉虾虎鱼摄食各饵料生物

类群比例的变化可能是其营养级与体长呈负相关关

系的主要原因．而根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，普氏栉虾

虎鱼的 δ１３Ｃ 值与体长无显著相关性，且聚类分析结

果表明（图 ４），其各体长组间的相似性在 ９２％以上，
相似程度较高．其原因可能是多毛类在普氏栉虾虎

鱼饵料生物中占绝对优势（６７．８％ ～８０．９％），其他饵

料生物类群贡献率对其 δ１３ Ｃ 值的影响较小，因此

δ１３Ｃ值与体长之间无显著相关关系．
另外，从平均体长和营养级的空间变化可以看

出（表 ２），胶州湾湾口处的普氏栉虾虎鱼平均体长

最小，而营养级最高．文献［２４］基于胃含物分析方法

所计算的浮游动物营养贡献率约为 １０％，高于本研

究中基于 δ１５Ｎ 值所计算的浮游动物贡献率（０．５％ ～

２．１％），表明普氏栉虾虎鱼营养级的变化趋势受生

境中浮游动物数量的影响不可忽略．杨南南等［３６］ 的

研究表明，胶州湾湾口处受陆地河流的影响，尿素含

量和溶解态有机氮含量均高于湾内，浮游植物和浮

游动物数量也较多，这可能会使该区域的普氏栉虾

虎鱼摄食软体动物类和多毛类的比例高于其他区

域，进而使在该区域摄食的普氏栉虾虎鱼的 δ１５Ｎ 值

和营养级也相对较高，这可能也是普氏栉虾虎鱼的

δ１５Ｎ 值和营养级与体长呈负相关关系的另一个主

要原因．
普氏栉虾虎鱼为秋季胶州湾鱼类群落优势种之

一，其优势度略低于六丝钝尾虾虎鱼［３７］，二者均为

底栖动物食性，且普氏栉虾虎鱼与胶州湾其他虾虎

鱼类尤其是六丝钝尾虾虎鱼的空间生态位重叠较

高，具有潜在的竞争关系，但其营养生态位重叠相对

较低，六丝钝尾虾虎鱼主要摄食虾类和双壳类，而摄

食多毛类、桡足类和涟虫类等饵料生物较少［１９］ ．根
据前人研究［３８－３９］，食物重叠高的鱼类之间不一定存

在竞争关系，仅在环境中饵料资源短缺的情况下才

会发生激烈的食物竞争．另外，根据以往的研究，胶
州湾普氏栉虾虎鱼的营养生态位宽度较高［１９］，可能

在长期进化过程中，其通过提高其营养生态位宽度，
增大食谱范围，进而减少与生态位相近鱼类的种间

食物竞争．
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ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｌｅｂｒｅｔｏｎ Ｂ， Ｒｉｃｈａｒｄ Ｐ， Ｐａｒｌｉｅｒ ＥＰ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｌｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｅｕ⁃
ｒｏｐｅａｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ： Ａ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓ⁃
ｔａｌ ＆ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ９１： ５０２－５１０

［８］　 Ｍｏｎｔｅｃｉｎｏｓ Ｓ， Ｃａｓｔｒｏ ＬＲ， Ｎｅｉｒａ Ｓ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ （δ１３Ｃ
ａｎｄ δ１５Ｎ） ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｓｐｒａｔ
（Ｓｐｒａｔｔｕｓ ｆｕｅｇｅｎｓｉｓ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅａｎ Ｐａｔａｇｏ⁃
ｎｉａ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １７９： １３９－１４７

［９］ 　 Ｌｉｕ Ｒ⁃Ｙ （刘瑞玉）． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｖｉｎｇ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｚｅｎｇ Ｘ⁃Ｑ （曾晓起）， Ｐｕ Ｃ⁃Ｈ （朴成华）， Ｊｉａｎｇ Ｗ （姜
伟）， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）（中国海洋大学学报： 自然
科学版）， ２００４， ３４（６）： ９７７－９８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｒｅｎ Ｙ⁃Ｐ （任一平）， Ｘｕ Ｂ⁃Ｄ （徐宾铎）， Ｙｅ Ｚ⁃Ｊ （叶
振江）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）（中国海洋大学学报： 自然
科学版）， ２００５， ３５（５）： ７９２－７９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｘｕ Ｂ⁃Ｄ （徐宾铎）， Ｚｈａｎｇ Ｆ （张　 帆）， Ｍｅｉ Ｃ （梅　
春）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１０， ２１
（６）： １５５８－１５６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｍｅｉ Ｃ （梅　 春）， Ｘｕ Ｂ⁃Ｄ （徐宾铎）， Ｘｕｅ Ｙ （薛 　
莹）， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ
Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （中
国水产科学）， ２０１０， １７（１）： １１０－１１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｚｅｎｇ Ｈ⁃Ｈ （曾慧慧）， Ｘｕ Ｂ⁃Ｄ （徐宾铎）， Ｘｕｅ Ｙ （薛
莹）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏ⁃
ｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｐｅｒｉｏ⁃
ｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
（中国海洋大学学报： 自然科学版）， ２０１２， ４２（ ｓｕｐ⁃
ｐｌ．１）： ７３－８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｈａｎ Ｄ⁃Ｙ （韩东燕）， Ｘｕｅ Ｙ （薛　 莹）， Ｊｉ Ｙ⁃Ｐ （纪毓
鹏）， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙ ｓｈｅｘ⁃
ａｎｅｍａ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１３， ２４（５）： １４４６－
１４５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｄｏｕ Ｓ⁃Ｚ （窦硕增）， Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｍ （杨纪明）． Ｆｅｅｄｉｎｇ
ｈａｂｉｔ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｎｏｇｌｏｓ⁃
ｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（生态学报）， １９９２， １２（４）： ３６８－３７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｗｕ Ｈ⁃Ｌ （伍汉霖）， Ｚｈｏｎｇ Ｊ⁃Ｓ （钟俊生）． Ｆａｕｎａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ： Ｏｓｔｉｃｈｔｈｙｅｓ： Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ（Ｖ）： Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｗ（刘元文）， Ｘｕｅ Ｙ（薛 　 莹）， Ｊｉ Ｙ⁃Ｐ（纪毓

鹏）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ Ａｍｏｙａ ｐｆｌａｕｍｉ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ
Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）（中国海洋
大学学报： 自然科学版）， ２０１３， ４３（６）： ３８－４３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｈａｎ Ｄ⁃Ｙ （韩东燕）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｏｍｉ⁃
ｎａｔｅ Ｇｏｂｉｉｄ Ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｃｏｃｈｒａｎ ＷＧ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， １９７７： ９００

［２１］　 Ｍｉｌｌｅｒ ＴＪ， Ｓｋａｌｓｋｉ ＪＲ， Ｉａｎｅｌｌｉ ＪＮ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｗｈｅｎ ｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．
ＩＣＥＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ６４： ９７－１０９

［２２］　 Ｍａｎｌｙ ＢＦＪ， Ａｋｒｏｙｄ ＪＭ， Ｗａｌｓｈｅ ＫＡＲ． Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｔｒａ⁃
ｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａ⁃
ｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ３６： ５８１－５９１

［２３］　 Ｋａｅｈｌｅｒ Ｓ， Ｐａｋｈｏｍｏｖ ＥＡ， Ｍｃｑｕａｉｄ ＣＤ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ａｔ ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｅ Ｅｄｗａｒｄ Ｉｓｌａｎｄｓ
（ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ） ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０００， ２０８：
１３－２０

［２４］　 Ｔａｍｅｌａｎｄｅｒ Ｔ， Ｒｅｎａｕｄ ＰＥ， Ｈｏｐ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｐｅｌａｇｉｃ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂａｒｅｎｔｓ Ｓｅａ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｉｃｅ Ｚｏｎｅ， ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｓｔａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００６， ３１０： ３３－４６

［２５］　 Ｄｅｎｉｒｏ ＭＪ， Ｅｐｓｔｅｉｎ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９７８， ４２： ４９５－５０６

［２６］　 Ｃｈｅｎ Ｄ⁃Ｇ （陈大刚）， Ｚｈａｎｇ Ｍ⁃Ｚ （张美昭）． Ｍａｒｉｎｅ
Ｆｉｓｈｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＤＬ， Ｇｒｅｇｇ ＪＷ． Ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ： Ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，
２００３， １３６： ２６１－２６９

［２８］　 Ｍａ Ｑ⁃Ｙ （麻秋云）， Ｈａｎ Ｄ⁃Ｙ （韩东燕）， Ｌｉｕ Ｈ （刘　
贺）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ 生 态 学 报 ），
２０１５， ３５（２１）： ７２０７－７２１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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