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摘要：海洋牧场是由多个功能区组成的生态系统工程，不同功能区的生态环境和食物网
结构各不相同，通过研究不同功能区食物网结构有助于了解功能区之间生态系统差异。
实验通过对南澳柘林湾海洋牧场渔业资源环境调查，利用碳氮稳定同位素技术对海洋牧
场不同功能区食物网结构进行比较，并借助SIBER对稳定同位素数据进行分析。结果显
示，海洋牧场调查共采获生物种类78种，其中，消费者的δ1 3C比值介于– 1 9 . 9 4 ‰ ~
–13.62‰，δ15N比值介于8.78‰~15.29‰，营养级范围介于1.73~3.64。不同功能区同位
素数据对比表明，人工鱼礁区生物资源相对丰富，食物网结构较为复杂；海藻增殖区中
生物生态位分布最广，营养冗余程度较高；贝类增殖区生物生态位较窄，营养级分布较
为集中。在不同功能区生态系统稳定性对比中，人工鱼礁区生态系统稳定性最佳，海藻
增殖区生态系统稳定性较差。
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海洋牧场是指在特定海域通过投放人工鱼

礁、构建海藻场等方式，统筹海域内部各功能

区功能，充分利用海域生产力，人为营造出一

种适于渔业资源增长的生境并对此进行科学管

理的人工渔场 [1]。通过建设海洋牧场提高区域内

生物量和生物多样性，达到养护资源和修复生

态环境的目的 [2]。相较于一般海域，海洋牧场除

采用规模化养殖设施和科学管理体系外，还通

过人工放流来提高某些特定经济品种产量，如

中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)、虾夷扇贝

(Pecten yesoensis)等 [3]。海洋食物网是海洋生态系

统重要组成部分，通过研究食物网结构和功能

组成，有助于了解系统内部能量传递途径，对

于改造海洋生态系统，提高海域生产力水平有

重要作用 [4]。本实验利用碳氮稳定同位素分析法

对海洋食物网结构进行研究 [5]，基于消费者碳同

位素与其食物碳同位素相近 [6]、氮同位素因摄食

出现富集的原理 [7]，通过碳氮稳定同位素特征判

断生物食性和营养级 [8]。碳氮稳定同位素分析法

具有准确性高、可反映长期食性等特点，目前

已被广泛应用于我国渤海湾 [9]、象山港 [10]、流沙

湾[11]等水域食物网结构研究之中，但较少有研究

利用稳定性同位素法对不同区域食物网结构进

行对比分析。

当前可用于稳定同位素数据分析的工具有

R语言中SIBER[12]、MixSIAR[13]等，其中SIBER
(Stable Isotope Bayesian Ellipses in R)是指在贝叶斯

统计学的框架下，通过“椭圆”选取一定量的同

位素数据，借助统计学算法对同位素数据进行

计算，并将这些计算结果转换成一定指标，使
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之能够反映生物生态位情况和群落特征[12]。随着

同位素技术广泛应用，越来越多的人选择利用

SIBER模型对同位素数据进行分析，其中Sapor-
iti等 [14]应用SIBER模型探究人类活动对海洋生态

系统造成的影响，Pasotti等 [15]应用SIBER模型探

究南极冰川消融对波特湾底栖生物营养结构造

成的影响。借助SIBER模型分析稳定同位素数据

不仅能够有效了解食物网结构，而且有助于发

掘稳定同位素背后的生态意义。

本实验以我国南海区具有代表性的海洋牧

场示范区—粤东南澳柘林湾海洋牧场(以下简

称柘林湾海洋牧场)为研究区域，利用SIBER模

型对海洋牧场不同功能区生物碳氮稳定同位素

数据进行分析，探究不同功能区之间食物网结

构的差异性，分析海洋牧场不同功能区构建对

当地食物网结构造成的影响，以期为今后海洋

牧场规划建设提供理论支撑。

1    材料与方法

1.1    样品采集

实验样品采集于柘林湾海洋牧场(116°55′~
117°14′E，23°27′~23°35′N)，该海洋牧场由人

工鱼礁区(AR，artifical reef area)、贝类增殖区

(SH，shellfish area)、海藻增殖区(MA，macroal-
gae area)、网箱养殖区和增殖放流区5个功能区组

成。其中人工鱼礁区主要通过投放人工鱼礁礁

体，利用礁体特殊结构及集鱼效应，吸引鱼类

来此定居、产卵，起到养护渔业资源的作用 [16]；

海藻增殖区是指在海上吊养、筏养大型海藻，

利用藻类吸收环境中多余营养盐，达到修复环

境和提高海域初级生产力的目的；贝类增殖区

采用笼养、吊养贝类的方式，通过培育优质贝

苗进行底播增殖，配合高效采补技术，充分利

用海底资源，实现海洋牧场产出最大化；增殖

放流区、网箱养殖区分别用于经济种类放流增

殖和养殖。本实验主要采集人工鱼礁区、贝类

增殖区和海藻增殖区的游泳生物和底栖生物，

各采样站位点分布如图1所示，将图中部分站位

划分成人工鱼礁区、贝类增殖区、海藻增殖区

3个区域，海藻增殖区区域中心与人工鱼礁区、

贝类增殖区区域中心距离分别约为16和9 km，人

工鱼礁区和贝类增殖区两区域中心距离约为24 km。

人工鱼礁区和贝类增殖区样品通过拖网采集，

海藻增殖区样品通过刺网采集，采集上岸的样

品冷冻保存，带回实验室处理。
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图 1    柘林湾海洋牧场采样站位点分布示意图

Fig. 1    Sampling stations of Zhelin Bay marine ranch
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1.2    样品处理

将采集到的生物洗净取肉，其中鱼类、虾

类和虾蛄类取背部肌肉，蟹类取螯部肌肉，贝

类取闭壳肌，头足类取胴部肌肉，样品经预冷

冻后放入冷冻干燥机中，于–60 °C的条件下冷冻

干燥48 h，干燥结束后用研磨仪对样品进行研

磨，最后进行碳氮稳定同位素分析。首先将样

品放入元素分析仪(PYRO Cube，德国Elementar
公司)自动取样器中，样品经燃烧和还原后转化

为纯净的二氧化碳和氮气，再将所得气体稀释

后通入稳定同位素质谱仪(Isoprime 100，英国Iso-
prime公司)进行检测，该同位素质谱仪δ13C比值

和δ15N比值的测定精度分别为0.1‰、0.15‰。

1.3    数据分析与处理

利用氮稳定同位素分析营养级 (TL)的计算

公式：

TL = (±15Nsample¡ ±15Nbaseline)=¢±15N + ¸

式 中 ， δ 1 5 N s a m p l e 为 所 测 样 品 的 δ 1 5 N比 值 ；

δ15Nbaseline为基准生物的δ15N比值；Δδ15N为一个营

养级的氮富集度；λ为基准生物的营养级，通常

为2。基准生物通常选取食物网中营养级明确的

生物，如底栖贝类、浮游动物等食性简单的初

级消费者[17]。结合本实验采样结果，现选取南澳

柘林湾生物量较多的波纹巴菲蛤 (Paphia undu-
lata)为基准生物，δ15Nbaseline取其平均值9.71‰，

λ取2。Δδ15N取值受所处地理环境和生态系统影

响，蔡德陵等[18]通过合成饲料培养鳀鱼测得氮富

集度为2.5‰，万祎等[9]利用渤海湾主要摄食生物

氮稳定同位素比值差异，测得渤海湾氮富集度

为3.8‰。氮富集度取值不同会影响营养级计算

结果大小，但不会影响营养级对比，本实验结

合国内外相关研究，选取氮富集度值3.4‰[19-21]。

数据分析及制图采用OriginPro 9.0和R语言

中的SIBER程序包。SIBER运行后将稳定同位素

数据绘制于由δ13C和δ15N组成的坐标轴中，并生

成 4个描述食物网结构的参数：营养级长度

(NR，δ15N range)、生态位多样化程度(CR，δ13C
range )、稳定同位素坐标点围成图形的面积

(TA，total area)，即生物对生态空间的利用情况

和平均营养级多样性 (CD，mean dis tance  to
centroid)，以及2个描述营养冗余的参数：物种聚

集度密度参数(MNND，mean nearest neighbour dis-
tance)和物种聚集度均匀度参数(SDNND，stand-

ard deviation of the nearest neighbour distance)[12]。

考虑到TA可能因个别数据产生较大偏差，使用

贝叶斯标准椭圆面积(SEA)可以减少样本误差，

若样本数小于30，则比较标准椭圆校正后的面积

(SEAC)[22]。

2    结果

2.1    海洋牧场碳氮稳定同位素、营养级特征

本次调查采获游泳生物和底栖生物共78种，

其中鱼类38种、虾类11种、虾蛄类3种、蟹类

15种、贝类6种、头足类5种。人工鱼礁区采集到

鱼类23种、虾类9种、虾蛄类1种、蟹类12种、贝

类4种、头足类5种；贝类增殖区采集到以上各生

物种类分别为 16种、 5种、 1种、 4种、 2种和

1种；海藻增殖区为15种、7种、3种、3种、1种
和0种。3个功能区中，人工鱼礁区生物种类最丰

富，其次为贝类增殖区和海藻增殖区，各功能

区内种类最多的均为鱼类，其次是甲壳类。

利用碳氮稳定性同位素方法测得海洋牧场

区域内生物的δ13C比值介于–19.94‰~–13.62‰，

δ 1 5 N比值介于 8 . 7 8 ‰ ~ 1 5 . 2 9 ‰ ，营养级为

1.73~3.64(表1)。以人工鱼礁区为例，该区域内生

物δ13C比值介于–18.34‰~–13.62‰，δ15N比值介

于8.78‰~14.39‰，营养级为1.73~3.38，其中鱼

类δ13C比值介于–18.34‰~–14.98‰，食性较为复

杂，在营养级方面主要由白姑鱼(Argyrosomus ar-
gentatus)、带鱼(Trichiurus haumela)等肉食性鱼类

占据游泳生物食物链顶端；甲壳类δ13C比值介于

–17.72‰~–13.62‰，食性符合杂食性特点，其

中蟹类食性较虾类复杂；头足类δ13C比值介于

–17.13‰~–15.59‰，δ13C比值跨度偏小，食性相

对其他种类生物简单，在营养级方面，杜氏枪

乌贼 (Loligo duvaucelii)、田乡枪乌贼 (Loligo
tagoi)营养级较高；贝类生物δ 1 3C比值范围为

–17.39‰~–15.19‰，营养级分布较接近，介于

1.73~2.21。通过对比各功能区生物营养级情况，

3个功能区生物营养级主要介于2.5~3.5，其中人

工鱼礁区在此营养区间的生物比例为79.6%，贝

类增殖区和海藻增殖区分别为96.5%和86.2%(图2)。

2.2    不同功能区食物网结构和营养冗余程度

对比

将不同功能区生物按食性特征分为肉食

性、杂食性和草食性，利用SIBER对3个功能区
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内生物碳氮稳定同位素进行分析，各功能区生

物同位素特征见图3，参数见表2、表3。结果显

示人工鱼礁区生物营养级长度最长，其次为贝

类增殖区、海藻增殖区；人工鱼礁区生态位多

样化程度最高，贝类增殖区和海藻增殖区生态

多样化程度接近；生物对生态空间利用方面，

人工鱼礁区与海藻增殖区利用程度相当且均高

于贝类增殖区(表3)；人工鱼礁区平均营养级多

样性最低，海藻增殖区平均营养级多样性最

高；人工鱼礁区营养冗余程度最低，海藻增殖

区营养冗余程度最高。

不同食性生物对生物资源利用情况不同。

以人工鱼礁区为例，肉食性生物对生态空间利

用率较杂食性高，且两种食性生物生态空间重
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图 2    柘林湾海洋牧场生物营养级特征

Fig. 2    Trophic level of organisms in Zhelin Bay marine ranch
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图 3    不同功能区生物贝叶斯标准椭圆

Fig. 3    Standard ellipse area (SEA) of organisms in different functional areas
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叠明显，而草食性生物由于整体营养级较低，

与其他食性生物生态空间重叠不明显。此外，

不同功能区内相同食性生物对生态空间利用情

况也不同，总体上肉食性生物生态空间利用率

最高，其次为杂食性和草食性生物。为进一步

对比不同功能区之间生物的稳定同位素特征，

将人工鱼礁区，贝类增殖区，海藻增殖区3个区

域内生物同位素数据进行对比(图4、表4)，结果

显示海藻增殖区，贝类增殖区内相同食性生物

生态空间利用情况基本与上文一致，人工鱼礁

区区域杂食性生物空间利用率高于肉食性生

物，但对数据进行校正后(SEAC)肉食性生物空间

利用率高于杂食性生物(表4)。综上所述，人工

鱼礁区肉食性和杂食性生物在营养级长度和生

态空间利用方面并无太大差异，而贝类增殖区

和海藻增殖区的肉食性生物对当地生态空间利

用程度高于杂食性生物。

2.3    不同功能区之间同种生物稳定同位素特征

本次调查中3个功能区内均采集到的生物共

计7种，含3种虾类 (长毛对虾、须赤虾、鹰爪

虾 )、1种虾蛄类 (口虾蛄 )和3种鱼类 (康氏小公

表 2    不同功能区生物群落指标

Tab. 2    The Layman’s community-wide metrics in different functional areas

区域

area NR CR TA CD MNND SDNND

人工鱼礁区　artificial reef area 3.058 0.863 0.695 1.297 1.322 1.162

贝类增殖区　shellfish area 1.702 0.424 0.323 0.718 0.818 0.510

海藻增殖区　macroalgae area 0.376 0.438 0.289 0.577

注：空白代表数据缺失，下同

Notes: the blank represents unavailable, the same below

表 3    相同食性生物生态空间利用情况

Tab. 3    Isotopic niches/resource use areas of the same feeding habit organisms

区域

area

人工鱼礁区　artificial reef area
 

贝类增殖区　shellfish area
 

海藻增殖区　macroalgae area

肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory
肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory
肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory

TA 20.824 17.260 2.815

 

15.999 5.754 0.493

 

21.433 13.312

SEA 3.771 3.214 1.720 3.003 1.529 0.637 7.238 4.000

SEAC 3.821 3.250 1.892 3.047 1.561 0.956 7.479 4.111
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图 4    不同食性生物贝叶斯标准椭圆

Fig. 4    Standard ellipse area (SEA) of different feeding habit organisms
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鱼、带鱼、赤鼻棱鳀)，鱼类的营养级长度和生

态空间利用程度均高于甲壳类。将7种生物稳定

同位素按不同种类划分成7类，运行SIBER后各

参数见表4。海藻增殖区7种生物的营养级长度、

生态位多样化程度、生态空间利用程度和平均

营养级多样性均高于人工鱼礁区和贝类增殖

区。人工鱼礁区和贝类增殖区生物在营养级长

度、营养多样性和营养冗余程度上较为接近，

人工鱼礁区潜在生物资源高于贝类增殖区，但

其生态空间利用率低于贝类增殖区。由初步对

比结果可知，不同功能区同种生物由于所处环

境不同，导致其所处生态位不同，最终造成同

位素分布存在差异。

3    讨论

3.1    海洋牧场不同功能区构建对食物网结构

的影响

海洋牧场不同功能区构建主要通过对海域

内环境进行人为改造，人工鱼礁区因投放鱼礁

而存在大量礁体及礁体附着物，贝类增殖区因

底播贝类而存在大量贝类，海藻增殖区因人工

吊养藻类存在大量藻类。研究表明生态系统工

程构建会影响当地食物网结构[23]，各功能区因建

设不同的生态系统工程，产生的影响各不相同。

贝类增殖区由于人为干预程度较其他功能

区低，故将其作为各功能区对比中的对照区。

通过对比各功能区食物网结构可知 (图3、表2、
表3)，人工鱼礁区食物网结构较贝类增殖区复

杂。人工鱼礁区在营养级长度、生态位多样化

和生态空间利用方面均高于贝类增殖区，但在

平均营养级多样性方面低于贝类增殖区，表明

人工鱼礁区生物间竞争较贝类增殖区激烈，考

虑到人工鱼礁区食物来源较贝类增殖区丰富，

因而区域内食物网结构较贝类增殖区复杂。而

生物资源接近的贝类增殖区和海藻增殖区(2个功

能区采集到生物种数相同且功能区生态位多样

化程度接近)在食物网结构上也存在差异，其中

表 4    AR、SH、MA区域内相同食性生物生态位空间利用情况

Tab. 4    Isotopic niches/resource use areas of the same feeding habit organisms in AR, SH and MA

区域

area

人工鱼礁区

artificial reef area
 

贝类增殖区

shellfish area
 

海藻增殖区

macroalgae area
肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory
肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory
肉食性

carnivory
杂食性

omnivory
草食性

herbivory

TA 9.856 14.739 0

 

5.416 5.554 0.493

 

21.433 15.667

SEA 3.260 2.800 0 1.454 1.390 0.637 7.463 4.424

SEAC 3.386 2.849 0 1.487 1.419 0.956 7.730 4.535
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图 5    不同功能区同种生物贝叶斯标准椭圆

Fig. 5    Standard ellipse area (SEA) of the same organisms in different functional areas
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海藻增殖区生物营养级长度较贝类增殖区短，

但平均营养级多样性上较贝类增殖区高(表2、表3)。
同贝类增殖区相比，海藻增殖区存在大量藻类

可作为生物食物源。通过对比其他海域藻类同

位素数据可知，南海流沙湾底栖海藻δ13C比值为

–20.41‰~–10.10‰ [11]、东海枸杞岛附近海域藻

类δ13C比值为–20.8‰~–15.0‰[24]，而海藻增殖区

内δ13C比值较低的生物主要为虾、蟹等杂食性生

物(最低为–19.94‰)，初步推断区域内生物由于

摄食藻类造成δ13C比值分布较广。综合上述结

果，食物源作为食物网结构中基础部分，增加

食物源会改变食物网营养水平并影响食物网结

构 [22]，贝类增殖区生物资源虽与海藻增殖区相

近，但由于海藻增殖区存在人工吊养藻类作为

潜在食物源，故造成两个功能区食物网结构存

在差异。对比不同功能区同种生物稳定性同位

素可知(表5)，人工鱼礁区生态位多样化程度较

贝类增殖区高，但由于区域内生物生态位竞争

较贝类增殖区激烈，故7种生物生态空间利用程

度低于贝类增殖区，而海藻增殖区生物营养级

长度和生态空间利用程度均高于其他功能区，

结果表明同种生物稳定同位素会因所处环境不

同而存在差异。

综上所述，潜在食物源和环境因子是影响

食物网结构的重要因素，人为构建生态系统工

程是造成潜在食物源和环境因子存在差异的主

要原因。研究表明，不同生态系统工程对食物

网结构的影响并不相同[22]，通过研究不同生态系

统工程对食物网结构造成的影响，有助于改造

生态系统，提高生态系统生产力水平。

3.2    海洋牧场建设对生态系统的影响

建设海洋牧场本质是对不同海域物理环境

进行人为改造，通过构建生态系统工程提高生

物对当地资源的利用率，充分利用海域生产力[25]。

生态系统工程建设会影响食物网结构，而食物

网结构通常作为反映生态系统稳定性的重要指

标，一般情况下，食物网结构越复杂，生态系

统稳定性越高[26]。建设海洋牧场增加当地生境多

样性和物种多样性，考虑到海洋牧场是由多功

能区组成的生态系统工程，因此其对生态系统

造成的影响应分区进行讨论。

食物网结构中物种冗余程度能够反映生态

系统稳定性，通常物种冗余程度越高，生态系

统稳定性越高[27]。本研究中，人工鱼礁区物种聚

集 度 密 度 ( M N N D = 1 . 3 2 2 )高 于 贝 类 增 殖 区

(MNND=0.818)和海藻增殖区(MNND=0.577)，其

中MNND值越大，但营养冗余程度越低 [14]。本研

究中，人工鱼礁区生态系统稳定性较高，海藻

增殖区生态系统稳定性虽然低，但其营养冗余

程度高。出现上述结果的原因主要是人工鱼礁

区通过投放礁体增加当地生物资源，生物间竞

争激烈且生态位重叠明显，因此区域内物种冗

余程度相对较高，生态系统稳定性更佳。海藻

增殖区通过吊养藻类增加区域内营养多样性，

但由于区域内生态位多样化程度较低(CR=0.438，
低于人工鱼礁区，接近贝类增殖区)，导致物种

冗余程度和生态系统稳定性低于另外两个功能

区。各功能区除生态系统稳定性存在差异外，

发挥的生态功能也各不相同。人工鱼礁区生态

功能主要在于增加渔业资源，改善渔业资源结

构 [28-29]，而贝类增殖区、海藻增殖区除用于贝藻

增养殖外，还可吸收环境多余营养盐，降低水

体富营养化程度 [30-31]。海洋牧场通过协调各个功

能区生态功能，发挥其在资源养护和生态保护

方面的作用。

若仅从生态系统稳定性和生态功能2个方面

评估海洋牧场建设对生态系统造成的影响，显

然不够全面，可引入生态系统评估方法对海洋

牧场生态影响进行评估，如生态系统服务评估

方法 [32]。国内已有秦传新等 [33]和徐增勤等 [34]分别

对大亚湾杨梅坑人工鱼礁区、荣成湾牡蛎壳人

表 5    不同功能区同种生物群落指标

Tab. 5    The Layman’s community-wide metrics of the same organisms in different functional areas

区域

area NR CR TA CD MNND SDNND

人工鱼礁区　artificial reef area 1.970 2.440 1.894 0.930 0.634 0.368

贝类增殖区　shellfish area 1.929 1.888 2.366 0.888 0.703 0.211

海藻增殖区　macroalgae area 4.293 3.899 7.530 1.639 1.228 0.993
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工鱼礁区生态系统服务进行评估，结果显示鱼

礁区建成后生态效益明显增加。但国内尚未对

海洋牧场生态系统服务进行评估，关于海洋牧

场生态评估方法可参照人工鱼礁区评估内容，

并在此基础上增加其他功能区评估标准，综合

评估海洋牧场建设对生态系统的影响。

4    结论

本研究利用碳氮稳定性同位素法对柘林湾

海洋牧场不同功能区的食物网结构进行探究，

结果显示人工鱼礁区食物网结构较其他功能区

复杂，同时生态系统稳定性最佳；贝类增殖区

生物生态空间利用率最低；海藻增殖区生物营

养冗余程度最高，但其生态系统稳定性较差。

初步推断各功能区环境不同是造成食物网结构

存在差异的主要原因。考虑到食物网本身复杂

性以及海洋生物存在流动性，若要进一步探究

食物网结构和生态系统的关系，则需要更多基

础性数据支持(生物数据和环境数据)。其中生物

数据主要包括区域内大部分生物和非生物的稳

定同位素数据，环境数据包括光强、温度和盐

度等。通过研究各功能区食物网结构，有助于

了解海洋牧场不同功能区生态系统间差异，为

合理规划海洋牧场各功能区提供理论支持。
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Abstract: Marine ranching is an ecological system engineering with many functional areas. The ecological envir-
onment and food web structure vary from functional area to functional area . Study on food web structure of differ-
ent functional areas contributes to knowing ecosystem differences among functional areas. Stable isotope tech-
niques were applied to the analysis of food web structure in different functional areas in Nan’ao Zhelin Bay Mar-
ine Ranch, where samples were collected for fishery resources and environment investigation. The results showed
that 78 species were collected in the marine ranching, the δ13C values of consumer ranged from –19.94‰ to
–13.62‰, the δ15N values ranged from 8.78‰ to 15.29‰ and trophic level ranged from 1.73 to 3.64. Compared
with other functional areas, the artificial reef area possessed more biological resources and complex structure of
food web. In addition, there is broader isotopic resource and higher trophic redundancy in macroalgae area while
the ecological niche of shellfish area was narrower and nutrient distribution was more concentrated. By comparis-
on of the ecosystem stability in different functional areas, the artificial reef area is best while the macroalgae area
is poor.
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