
 

莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区大型底栖动物的营养结构特征
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摘要：人工鱼礁建设是改善底栖生境、提高底栖动物多样性和资源丰度的重要措施之一，
其建设效果与投放时间长短密切相关。为了探究投礁时长对大型底栖动物营养关系的影响，
实验应用稳定同位素技术对比分析了莱州湾芙蓉岛海域不同礁龄人工鱼礁区和对照区大型
底栖动物及其食源的碳、氮稳定同位素组成，计算了不同区域大型底栖动物的食物基础以
及消费者的营养级。结果显示：①长礁龄区、短礁龄区和对照区的大型底栖动物 δ13C值分
别为−25.08‰~−13.34‰、−25.86‰~−17.80‰和−25.39‰~−11.06‰；δ15N值分别为 10.73‰~
15.78‰、10.02‰~14.89‰和 10.17‰~15.80‰。②相较于短礁龄区和对照区，长礁龄区底
栖动物群落营养多样性更高，食物来源多样性水平更高，群落内营养生态位更加多样化，
群落结构稳定性较好。③以食性为依据，将大型底栖动物分为浮游生物食者 (Pl)、肉食者
(C)、碎屑食者 (D)和杂食者 (O)等 4类摄食功能群，在 4类潜在食源 [浮游植物、浮游动
物、水体悬浮颗粒有机物 (POM)和沉积物有机物 (SOM)]中，浮游植物碳源对除肉食者外
的 3类消费者的平均贡献率最高 (31.40%)。④长礁龄区、短礁龄区和对照区的消费者营养
级分别为 2.00~3.83、2.00~3.49和 2.00~3.87；此外在长礁龄区出现了相对多的高营养级捕
食者，从而证实长礁龄区的底栖动物群落具有更复杂的营养结构。同时发现，人工鱼礁建
设能使大型底栖动物更充分地利用浮游植物碳源，并且能够增加底栖动物群落的营养多样
性和丰富度，促进群落中较高营养级动物的增加。本研究结果有助于了解人工鱼礁建设的
环境生态效应，为进一步研究底栖生境食物网的物质循环和能量流动提供了基础资料。
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食物网及营养结构关系是海洋生态系统研究

的重要内容，是研究各物种间营养关系的重要途

径。大型底栖动物是海洋食物网中至关重要的生

态类群，在海洋底栖食物网中扮演着重要角色，

对研究食物网中各物种营养结构和关系具有重要

作用[1-2]。研究海洋生物食性及食物网营养关系的

方法主要有胃含物分析法、碳氮稳定同位素法、

特征脂肪酸组成分析、特定化合物同位素分析技

术、基于高通量测序的 DNA条形码技术以及基于

理论模型的食物网结构预测方法等[3-4]。其中，碳

氮稳定同位素法不仅能够反映近一段时间内生物

摄食的食物类型，而且能够追溯生物长期生命活
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动的主要营养来源，具有反映时间长、准确度高

等优点，现已成为海洋动物营养生态位和食物网

结构研究的重要手段，被国内外学者广泛应用[5-10]。

大型底栖动物作为人工鱼礁底栖生境的重要

组成部分，在食物网物质循环和能量流动中发挥

重要作用，其营养关系会直接影响人工鱼礁的生

态效应。刘春云等[11] 利用稳定同位素技术研究了

烟台养马岛潮间带大型底栖动物食物网结构特征。

刘晓收等[12] 利用碳氮稳定同位素技术，对黄海大

型底栖动物的食物源、营养级和底栖食物网结构

进行了研究，并初步构建了黄海底栖食物网。

Lee等 [13] 分析了韩国江华潮滩不同生境中大型底

栖动物及其潜在食物来源的碳氮稳定同位素比值，

对其底栖食物网动态变化进行了研究。以上这些

研究揭示了底栖动物的食物网结构，此外针对海

洋牧场及人工鱼礁区食物网及营养关系也有部分

研究 [14-18]，但鱼礁建设时间的长短对大型底栖动

物的营养关系和生态效应是否具有直接的影响，

目前仍不明确。

因此，实验利用碳、氮稳定同位素分析法对

莱州湾芙蓉岛海域人工鱼礁区大型底栖动物食物

网进行研究，探讨主要底栖动物种类及其潜在食

源的碳、氮稳定同位素特征；分析不同潜在碳源

对底栖动物的食物贡献率；研究不同底栖动物在

食物网中的营养级关系，以期为评价人工鱼礁的

生态效应提供基础数据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域

研究区域位于烟台莱州太平湾海域明波海洋

牧场，该区域平均水深 3~4 m。目前该海域已建

成人工鱼礁区 4处，投放人工鱼礁约 35.47万空

方。其中礁区 A和礁区 B为 3年礁龄的礁区 (建
设时间为 2018年 5—8月 )，礁区 C和礁区 D为

7~8年礁龄的礁区  (建设时间为 2013—2014年)。
本研究将礁区 A和礁区 B合并归为短礁龄区 (AR-
AB)、将礁区 C和礁区 D合并归为长礁龄区 (AR-
CD)。每处礁区内设置 3个采样点，另按照我国

人工鱼礁建设技术规范 (SCT 9 416—2014)在礁区

附近 200~1 000 m设置 3个对照点。采样站点如

图 1所示。

 1.2    样品采集与处理

于 2021年 4月对芙蓉岛海域人工鱼礁区进行

取样调查，采集大型底栖无脊椎动物样品，并同

时采集其潜在食源样品，包括浮游植物、浮游动

物、沉积物有机物 (SOM)、水体悬浮颗粒有机物

(POM)用于稳定同位素分析。大型底栖动物使用

面积为 0.05 m2 的抓斗式采泥器进行取样，每个站

位重复取样 3次，用 0.5 mm网筛淘洗收集底栖动

物，样品经冷冻后带回实验室，用体视显微镜

(Nikon SMZ1000，日本)进行鉴定，通过 WoRMS
网站  (http://marinespecies.org/)对鉴定出的物种名
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图 1    人工鱼礁区底栖动物调查站位示意图

A1~A3、B1~B3为短礁龄区点位，A4~A6、B4~B6为短礁龄区对照点位；C1~C3、D1~D3为长礁龄区点位，C4~C6、D4~D6为长礁龄区对

照点位。

Fig. 1    Sampling sites of macrobenthos in artificial reefs
A1-A3, B1-B3 are short-age reef area sites, A4-A6, B4-B6 are short-age reef area control sites; C1-C3, D1-D3 are long-age reef area sites, C4-C6, D4-
D6 are long-age reef area control sites.
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录进行校对和复核。样品的处理、鉴定和称重严

格按照《海洋调查规范》 (GB/T 12763.6—2007)
进行。浮游动植物分别使用大、小型浮游生物网

采用水平拖网方式来采集。使用抓斗式采泥器采

集 SOM，收集表层 1~2 cm的泥样作为待测样品。

POM通过使用水样瓶采集水样进行收集。

样品在实验室内的处理方法参考刘晓收等[12]

的研究报道，但本实验将其方法中用浓盐酸酸熏

改为用 0.1~1.0 mol/L的稀盐酸进行酸化，以得到

更好的处理效果，具体过程：在实验室内，浮游

植物样品使用 100目筛绢过滤掉样品中的浮游动

物和悬浮碎屑，然后将浮游植物样品抽滤到 0.45
μm孔径的 GF/F膜上 (提前 450 °C预燃 6 h以除去

无机碳)。将滤膜使用 0.1~1.0 mol/L的稀盐酸 (下
同)进行酸化，之后烘干并装入锡囊，用于碳氮稳

定同位素含量的测定；POM样品处理方法与浮游

植物相同。浮游动物样品将其静养 24 h排除消化

道内含物，用去离子水清洗，再使用稀盐酸进行

酸化，之后烘干并装入锡囊，用于碳氮稳定同位

素含量的测定。SOM样品烘干 24 h后，取 0.5 g
于 10 mL离心管中，加入 1 mol/L的稀盐酸酸化

之后再次烘干并装入锡囊中，用于碳氮稳定同位

素含量的测定。底栖动物样品经鉴定种后用于同

位素样品前处理：多毛类以及较小个体的类群选

取整体，双壳类选取闭壳肌，腹足类选取腹足部

分，甲壳类等选取肌肉组织。将动物组织用去离

子水清洗后，放入−80 °C冷冻干燥机中冷冻干燥

48 h，使用酸化后的玻璃棒将冻干后的样品研磨

成粉状，接下来进行酸化处理，将 1 mol/L的稀盐

酸逐滴加入样品管中，直至样品停止产生 CO2，

反应后水洗至中性，将样品烘干48 h，再次研磨

装入锡囊用于碳氮稳定同位素含量测定。

 1.3    碳氮稳定同位素的测定

所有样品的碳氮稳定同位素比值使用同位素

质谱仪进行测定。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分别按以下公式计算：

δ13C (‰)=[(13C/12C sample/ 
13C/12C VPDB)−1]×10

3

δ15N (‰)=[(15N/14N sample/ 
15N/14N air)−1]×10

3

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。

 1.4    营养级及食源贡献率计算

δ15N值的高低可以确定消费者在食物网中的

营养级，通过下列公式计算：

TL=λ+(δ15N消费者−δ15N基准)/Δδ15N
式中，TL代表消费者的营养级，δ15N消费者代表消

费者的氮稳定同位素比值，δ15N基准代表基准生物

的氮稳定同位素平均比值。λ 代表所选取基准生

物的营养级，基准生物为初级生产者时，λ=1；基

准生物为初级消费者时，λ=2。Δδ15N代表营养级

间的氮稳定同位素富集水平，平均值约为 3.4‰。

本实验选取在人工鱼礁区分布较为广泛且频繁出

现的浮游动物作为基准生物计算大型底栖动物的

营养级[19]。

利用基于 R程序的 Bayesian稳定同位素混合

模型 (SIAR)计算不同饵料生物的贡献率：经过同

海域研究所得营养富集因子校正  (δ13C和 δ15N值

的营养富集因子分别为 0.4‰±1.3‰和 3.4‰±1.0‰)
拟合得出摄食来源[20]。由于在消费者组织中测量

的稳定同位素比值与其食物中的值紧密相关，即

稳定同位素生态位可能与营养生态位紧密相关，

因此可以用消费者的稳定同位素值来描述它们生

态位的变化：利用 R语言 SIBER包对比底栖动物

群落食物网结构和营养冗余程度：① δ15N范围

(NR)提供了群落营养长度的信息；② δ13C范围

(CR)用以估计基础资源的多样性；③ 包含数据点

(TA)的凸包的总面积，以指示生物对营养生态空

间的利用情况；④ 到中心点的平均距离 (CD)提
供了关于生态位宽度和物种间距的额外信息；

⑤ 物种聚集度密度参数 (MNND)提供群落内物种

密度和聚集度的信息；⑥ 物种聚集度均匀度参数

(SDNND)给出了空间密度和填充均匀性的度量[21]。

本实验过程中操作人员严格遵守动物实验伦理规

范，并按照相关的规章制度执行。

对上述公式的计算和数据处理通过 Microsoft
Excel、SPSS 22.0、OriginPro 9.0和 R 3.3.2[22] 等软

件完成。各数值以平均值±标准差 (mean±SD)表示。

 2    结果

 2.1    碳、氮稳定同位素特征

 　　潜在食源碳、氮稳定同位素特征　　由于

在人工鱼礁区内未发现大型海藻 (草)的存在，所

以实验主要采集了 POM、SOM、浮游植物和浮游

动物等 4种潜在有机碳源样品。潜在食源的 δ13C
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和 δ15N值稳定同位素值见表 1。经单因素方差分

析 (ANOVA)，对照区潜在食源 SOM的 δ13C值显

著高于人工鱼礁区 (P<0.05)，而礁区之间则无显

著差异，其余 3种潜在食源之间的 δ13C值在不同

区域均无显著差异。潜在食源 SOM的 δ15N值在

短礁龄区显著低于长礁龄区和对照区  (P<0.05)，
POM的 δ15N值 在 长 礁 龄 区 显 著 低 于 对 照 区

(P<0.05)，其余 δ15N值在不同区域间无显著差异。

经 ANOVA方差分析发现，在整个研究区域

中 4种潜在食源之间的 δ13C (F=29.686，P<0.001)
和 δ15N (F=99.836，P<0.001)存在极显著差异：SOM
和浮游植物的 δ13C稳定同位素平均值相近 (浮游植

物为−17.98‰±1.98‰；SOM为−18.92‰±3.40‰)，
并 高 于 POM  (−26.12 ‰±0.47 ‰ )和 浮 游 动 物

(−25.23‰±0.84‰)。浮游动植物的 δ15N稳定同位

素平均值最高 (浮游动物为 9.56‰±0.57‰，浮游

植物为 9.30‰±0.32‰)，最低值为 POM (5.12‰±
0.73‰)，SOM平均 δ15N值居中 (5.93‰±0.59‰)。
 　　消费者碳、氮稳定同位素特征　　实验以

食性为依据，将大型底栖动物分为包括浮游生物

食者 (planktonophagous group，Pl)、肉食者 (carni-
vorous group，C)、碎屑食者  (detritivorous group，
D)和杂食者 (omnivorous group，O)在内的 4类摄

食功能群，并分析了它们之间的关系 (图 2，表 2)。
经过分析，浮游生物食者 δ13C值在长礁龄区中

(−16.97‰±0.00‰)显著高于短礁龄区 (−23.08‰±
0.89‰) (P<0.05)，不同区域间浮游生物食者 δ15N
值差异不显著。此外，其余 3个类群的碳、氮稳

定同位素值在不同区域间均无显著差异。

ANOVA方差分析发现，在整个研究区域中，消

费者的 δ13C在 4种摄食类群中存在极显著差异 (F=
9.233，P<0.001)。C类群的平均 δ13C值 (−19.18‰±
1.91‰)高于其余 3个类群 (Pl，−20.84‰±2.86‰；

D，−22.26±2.77‰；O，−20.78‰±1.82‰)；同时

统计了 4类摄食功能群动物 δ15N的变化情况，采

用 ANOVA方差分析将大型底栖动物分为 4组：

C类群的平均 δ15N值  (13.73‰±1.23‰)最高，Pl
和 D类群最低 (Pl，11.44‰±0.79‰；D，11.27‰±
0.92‰)，O类群平均 δ15N值 (12.67‰±1.54‰)居
中 (F=27.208，P<0.001)，表明肉食者类群在底栖

生境中具有最高的氮富集值，是处于较高营养级

的一个类群。

 2.2    不同区域食物网结构和营养冗余程度对比

利用 R语言 SIBER包对 3个不同区域内底栖

动物碳氮稳定同位素进行分析，各区域底栖动物

同位素特征见图 3，参数见表 3。结果显示，营养

结构生态量化指标在不同区域之间存在一定差异：

短礁龄区底栖动物群落食物网营养长度 (NR)最长

(2.95)。长礁龄区底栖动物群落中食源多样性

(CR)最高 (4.36)，其次为短礁龄区，对照区最低。

底栖动物对营养生态空间利用 (TA)方面，长礁龄

区数值最高 (5.77)，对照区利用程度最低 (0.56)。
长礁龄区与短礁龄区平均营养级多样性 (CD)相当

且高于对照区 (1.12)。在营养冗余程度方面，物种

聚集度密度参数  (MNND)长礁龄区  (2.01)高于

短礁龄区和对照区，物种聚集度均匀度参数

(SDNND)在人工鱼礁区与对照区相近。

校正的标准椭圆面积 (SEAc)表征核心同位素

生态位，其数值的高低象征着营养生态位宽幅的

表 1    芙蓉岛海域人工鱼礁区潜在食源的 δ13C和 δ15N稳定同位素值

Tab. 1       δ13C and δ15N stable isotope values of potential food sources in the artificial reef area of Furong Island ‰

区域
area

沉积物有机物
SOM

水体悬浮颗粒有机物
POM

浮游动物
zooplankton

浮游植物
phytoplankton

δ13C 长礁龄区　long-age reef area −20.38±1.84a −26.56±0.92a −25.63±0.74a −18.49±0.00

短礁龄区　short-age reef area −21.74±1.36a −26.10±0.12a −25.59±0.04a −18.98±0.00

对照区　control area −15.14±1.25b −25.92±0.22a −24.86±1.05a −17.48±2.62

均值　mean −18.92±3.40 −26.12±0.47 −25.23±0.84 −17.98±1.98

δ15N 长礁龄区　long-age reef area 6.42±0.18a 4.18±0.42a 9.54±0.07a 9.34±0.00

短礁龄区　short-age reef area 5.31±0.49b 5.11±0.09ab 9.82±0.24a 9.71±0.00

对照区　control area 6.22±0.21a 5.60±0.53b 9.44±0.83a 9.09±0.21

均值　mean 5.93±0.59 5.12±0.73 9.56±0.57 9.30±0.32

注：不同字母表示同列差异显著 (P<0.05)，下同。
Notes: Different letters indicate significant difference in the same column (P<0.05), the same below.
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图 2    芙蓉岛大型底栖动物摄食功能群和潜在食源碳氮稳定同位素双标图

(a) 总体，(b) 长礁龄区，(c) 短礁龄区，(d) 对照区，Pl. 浮游生物食者，C. 肉食者，D. 碎屑食者，O. 杂食者，下同。

Fig. 2    Biplot of carbon and nitrogen stable isotope values of each functional feeding groups of macrobenthos and
their potential feeding sources in Furong Island

(a) overall, (b) long-age reef area, (c) short-age reef area, (d) control area, Pl. planktonophagous group, C. carnivorous group, D. detritivorous group, O.
omnivorous group, the same below.

表 2    不同区域间不同摄食类群的碳氮稳定同位素特征

Tab. 2    Carbon and nitrogen stable isotope characteristics of different functional feeding groups in different areas

摄食类群
functional feeding groups

区域
area δ13C δ15N

浮游生物食者(Pl)　planktonophagous group 长礁龄区　long-age reef area −16.97±5.14a 11.89±0.99a

短礁龄区　short-age reef area −23.08±0.89b 10.79±0.68a

对照区　control area −20.98±1.68ab 11.58±0.73a

肉食者(C)　carnivorous group 长礁龄区　long-age reef area −19.32±0.89a 14.09±1.03a

短礁龄区　short-age reef area −19.18±1.43a 13.74±1.20a

对照区　control area −19.05±3.06a 13.93±1.45a

长礁龄区　long-age reef area −21.34±1.98a 11.78±0.82a

碎屑食者(D)　detritivorous group 短礁龄区　short-age reef area −22.80±3.10a 11.21±0.92a

对照区　control area −22.22±2.87a 11.01±0.95a

长礁龄区　long-age reef area −20.69±1.47a 13.35±1.54a

杂食者(O)　omnivorous group 短礁龄区　short-age reef area −20.90±2.04a 13.19±0.81a

对照区　control area −20.81±2.15a 12.04±1.59a
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宽窄。不同摄食功能群对资源利用情况如表 4所

示，在长礁龄区，O的营养生态位宽幅较大，其

次为 D，最低为 C，且 O与 C生态空间相互重叠

明显。在短礁龄区，D营养生态位宽幅最大，且

与其余 3个类群生态空间相互重叠。在对照区，

C营养生态位宽幅最大，其次为 O和 D类群，Pl
类群营养生态位宽度最小，且 4个类群的生态空

间重叠明显，说明在对照区中底栖动物的营养关

系差异较小，营养生态空间利用情况较为相似。

 2.3    潜在食源对大型底栖动物摄食功能群食物

贡献率

近岸水域生态系统中的消费者，其潜在碳源

主要为浮游动植物、沉积物有机物、悬浮颗粒有

机物、大型海藻、海草等。由于芙蓉岛人工鱼礁

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，只考虑浮游动物、浮游

植物、SOM和 POM等 4种潜在食源。潜在食源

对人工鱼礁区底栖动物消费者摄食功能群的平均

贡献率如图 4所示。

将 Pl、D以及 O类群以浮游动物、浮游植物、

SOM和 POM作为潜在食源进行食物贡献率分析

(图 4)。在长礁龄区，Pl类群中 POM占比最低

(18.7%)，其余 3种潜在食源贡献率大致相同。浮

游植物碳源对 D类群的贡献率最高 (36.5%)，浮游

动物  (30.9%)与其相近，SOM (22.7%)占比居中，

POM占比最小 (9.9%)。O类群中浮游植物碳源占

比最高 (44.5%)，POM最低 (8.4%)。在短礁龄区，
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图 3    不同区域摄食功能群贝叶斯图

(a) 长礁龄区，(b) 短礁龄区，(c) 对照区。

Fig. 3    Bayesian plot of functional feeding groups in different regions
(a) long-age reef area, (b) short-age reef area, (c) control area.

表 3    不同区域生物群落指标

Tab. 3    Biological community indices in different areas

区域
aera NR CR TA CD MNND SDNND

长礁龄区　long-age reef area 2.31 4.36 5.77 1.84 2.01 0.81

短礁龄区　short-age reef area 2.95 3.90 1.58 1.92 1.15 0.75

对照区　control area 2.38 3.17 0.56 1.12 1.14 0.83

表 4    不同摄食功能群生态位利用情况

Tab. 4    Utilization of ecological niche of the different functional feeding groups

指标
index

长礁龄区
long-age reef area

短礁龄区
short-age reef area

对照区
control area

Pl C D O Pl C D O Pl C D O

TA / 4.795 6.356 9.598 0.998 13.471 11.610 1.138 3.260 22.632 14.715 14.638

SEA / 2.889 4.977 7.098 1.811   5.434   5.895 2.064 2.322 13.956   8.190 10.552

SEAc / 3.301 5.972 8.873 3.622   5.887   6.431 4.127 2.786 15.700   9.099 12.060

注：“/”代表缺失值；SEA.贝叶斯标准椭圆面积；SEAc.标准椭圆校正后面积。
Notes: '/' represents missing values; SEA. Standard Ellipse Area; SEAc. after small sample size correction SEA.
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Pl类群中 4种潜在食源贡献率大致相同，POM最

高 (27.2%)。浮游动物碳源对 D类群的贡献率最高

(29.5%)，最低为 SOM (21.7%)。O类群中浮游植

物占比最高 (40.6%)，POM最低 (13.3%)。在对照

区， Pl类群潜在食源贡献率最高为浮游动物

(33.9%)，SOM占比最低 (16.2%)。O类群中，浮

游动物碳源贡献率最高为 34.8%，最低为 SOM
(16.2%)。综上所述，随着人工鱼礁建设时间的变

化，长礁龄区除 C类群之外，其余 3种摄食功能

群的食物贡献率中均为浮游植物碳源占比最高，

贡献最少的均为 POM。短礁龄区中，浮游植物碳

源不再占比最高，但仍占据较大比例。对照区中，

4种摄食类群的食物来源与人工鱼礁区之间具有

较大差异。

C类群由于食源特殊，因此以 Pl、D和 O类

群为潜在食源计算食物贡献率 (图 4-b)。在长礁龄

区，潜在食源贡献最高为 Pl类群 (33.37%)，最低

为 O类群 (16.04%)。在短礁龄区，D类群贡献率

最高，为 37.84%，最低为 O类群  (16.22%)以及

Pl类群  (17.43%)。在对照区，4种潜在食源贡献

率大致相同。总体上，C类群在长礁龄区更多的

以 Pl类群为潜在碳来源，短礁龄区中 C类群更多

以底栖 D类群为食，同时对照区中 C类群摄食 O
类群的比例相比于鱼礁区有所提高。

 2.4    大型底栖动物连续营养谱

以浮游动物为基线生物，基于营养级计算公

式测定了芙蓉岛人工鱼礁区主要底栖动物的营养
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图 4    四类摄食功能群食物来源及比例

(a) 浮游生物食者 (Pl)；(b) 肉食者 (C)；(c) 碎屑食者 (D)；(d) 杂食者 (O)。1. POM，2. SOM，3. 浮游动物，4. 浮游植物。*表示差异显著。

Fig. 4    Food sources and proportions of four functional feeding groups
(a) planktonophagous group; (b) carnivorous group; (c) detritivorous group; (d) omnivorous group. 1. POM, 2. SOM, 3. zooplankton, 4. phytoplankton.
* indicates significant difference.
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级，并基于此构建了该海域大型底栖动物的连续

营养谱图  (图 5)。长礁龄区的营养级范围为 2.00
(浮 游 动 物 )~3.83  [(颗 粒 拟 关 公 蟹 (Paradorippe
granulata)]。其中位于 2~3营养级上的动物种类最

多，有 13种，占总量的 59.1%；营养级高于 3的

物种有 8种。短礁龄区的营养级范围为 2.00 (浮
游动物)~3.49 [岩虫  (Marphysa sanguinea)]，其中

位于 2~3营养级上的动物种类最多，有 13种，占

总量的 65.0%；营养级高于 3的物种有 6种。对

照区的营养级范围为 2.00 (浮游动物)~3.87 [头吻

沙蚕  (Glycera capitata)]，位于 2~3营养级上的动

物种类最多，有 15种，占总量的 68.2%；营养级

高于 3的物种有 6种。研究表明，在人工鱼礁区

与对照区高营养级的底栖动物中以C和O类群为主。
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尖锥虫　Scoloplos armiger

彩虹明樱蛤　Moerella iridescens

豆形拳蟹　Pyrhila pisum

心形海胆　Echinocardium cordatum

哈氏和美虾　Nihonotrypaea harmandi

中型三强蟹　Tritodynamia intermedia

梳鳃虫　Terebellides stroemii

豆形胡桃蛤　Nucula faba

浮游动物　zooplankton
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图 5    人工鱼礁区大型底栖动物连续营养谱图

(a) 长礁龄区，(b) 短礁龄区，(c) 对照区。

Fig. 5    Continuous trophic spectrum of macrobenthos in artificial reef area
(a) long-age reef area, (b) short-age reef area, (c) control area.
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 3    讨论

本研究选取了 POM、SOM、浮游植物和浮

游动物作为人工鱼礁区大型底栖动物的潜在食物

来源。POM是食物网中重要的物质与能量来源，

它是一个非均质有机质库，主要由浮游植物和其

他水体碎屑组成[23]，本研究中不同区域 POM的碳

稳定同位素值在空间上无显著差异，且与中国近

海各海域 (如黄海灵山湾海域[24]、舟山群岛枸杞岛

海域[25]、大亚湾海域[26]、天津大神堂海域[18] 等)相
比均偏低，推测可能是由于研究区域离岸较近且

属于内湾，水交换能力较弱，受陆源物质的影响

较大，从而导致 POM较低的 δ13C值 [27-28]。SOM
来源比较复杂，如 POM的自然沉降、大型海藻

(草)以及海洋生物死亡后形成的碎屑沉积等 [11]。

本研究中 SOM的 δ13C值与浮游植物相似，表明

SOM的有机质可能主要来源于浮游植物等的沉

降 [29-30]。此外，SOM在人工鱼礁区与对照区之间

的碳稳定同位素值具有显著差异，这可能是由于

人工鱼礁建设引起礁体及礁区周围水流的变化，

进而影响礁区沉积物的组成和有机营养物质的沉

积效率 [2, 23, 31-32]。该人工鱼礁区海域浮游植物的

δ15N值偏高，推测可能是由于在莱州湾等人类活

动密集、富营养化的沿海海域，浮游植物可能获

得较高的人为来源的 δ15N同位素所导致 [30, 33]。通

常，碳稳定同位素可以用来指示生物种的食物来

源和组成，本研究中潜在食源的碳、氮稳定同位

素值在不同类群以及不同区域的同一类群间具有

差异，也由此说明了本研究区域底栖动物食物来

源的复杂性和多样性，此外不同摄食类群间的碳、

氮稳定同位素差异更多的是与其摄食习性相关，

而不是与其分类关系或生境特征有关[23]。

本研究中，长礁龄鱼礁区 CR值、TA值以

及 MNND水平均高于短礁龄区和对照区，这意味

着该区域底栖动物群落营养生态位更广，食物网

中占据相似营养生态位的动物比例更小，营养冗

余程度变低，这表明长礁龄区底栖动物群落营养

多样性增加，群落内物种具有更加多样的营养生

态位，群落结构稳定性较好 [34-36]，这可能是由于

随着投放礁体时间的延长，长礁龄区底栖生境生

物资源增加，食源多样性水平有所提升，从而使

得占据同种营养生态位的底栖动物比例减小，种

间竞争强度降低，最终促进群落稳定性的提高。

同时短礁龄区和对照区食物来源多样性水平较低，

进而使处于相同生态位物种数量增加，最终导致

群落营养冗余程度的增加[37]。此外，短礁龄区和

对照区间的 MNND和 SDNND值相近，表明在建

设时间较短的人工鱼礁区与对照区，底栖动物群

落的营养状况与营养冗余的关系趋于一致[38]。人

工鱼礁的生态功能主要在于改善底栖生境，促进

生物群落结构改善和生物量提高。研究发现，在

人工鱼礁区与对照区之间，不同摄食功能群所占

据的生态空间发生变化，说明人工鱼礁建设影响

到了底栖生境的食物网结构及营养关系。Zhang
等[39] 的研究也证实了这一点，即人工鱼礁建设会

引起鱼类及无脊椎动物等营养水平的变化。

浮游植物是重要的海洋初级生产者，也是海

洋食物网的基础碳来源之一 [40-41]。本研究利用稳

定同位素混合模型 (SIAR)得出，浮游植物碳源对

3类消费者的平均贡献率保持在 31.40%以上，为

该区域主要碳源供应者，并且在人工鱼礁区中 3
类消费者食物中的浮游植物碳源比例有所上升，

说明浮游植物碳源作为基础的食物来源在人工鱼

礁区得到了更加充分的利用，也表明在人工鱼礁

建设之后海域的初级生产力有所提高，这与多处

海域研究报道的浮游植物碳源是消费者主要碳来

源的结果相同[15-16, 42]。浮游动物作为海洋的初级消

费者，在食物链中起着关键的作用，它能将营养

物质输送到较低的营养级并保证较高营养级的捕

食者能够获得食物，因此在海洋生态系统食物网

中占据重要地位 [43-45]。有研究表明，芙蓉岛海域

人工鱼礁建设使得浮游动物丰度和群落结构稳定

性均有显著提升，有效促进了该海域生产力水平

的提高[46]。本研究中浮游动物碳源在整个鱼礁区

的贡献率较对照区略有提升也证明了这一观点。

此外，肉食者类群在 3个不同研究区域之间食物

来源的变化，也说明人工鱼礁的建设改变了底栖

生境食物网的营养结构和能量的传递链。随着礁

龄的增加，浮游生物食者承担了更多食物链的能

量传递过程，反映出人工鱼礁的生态效应在礁龄

上的差异。采用碳、氮稳定同位素混合模型研究

食物网的主要能量和物质来源及动态，对揭示食

物网能量和物质循环变动规律具有重要意义。本

研究中 4类摄食功能群消费者食物来源在鱼礁区

与对照区以及在长、短礁龄鱼礁区之间都存在差

异，说明底栖动物的食物来源及组成受到了人工

鱼礁建设的影响，但由于海洋生态系统有机物质

来源复杂，影响基础碳源同位素值的因素较多，
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因此在进行食物来源以及贡献率研究时还需综合

各种因素做更系统的探讨。

环境差异是造成底栖动物群落结构与功能存

在差异的重要因素，并且食物来源不同，不同区

域间底栖动物也会呈现出不同的营养水平。本研

究发现，由于人工鱼礁的建设导致不同区域各营

养级底栖动物数量发生变化，长礁龄区底栖动物

群落中处于第三营养级的动物较对照区有所增加，

且长礁龄区出现了蟹类等较高营养级的捕食者，

表明底栖生态系统中高营养级动物的比例增加，

这与徐勤增等 [47] 以及陈晨等 [48] 的研究结果一致。

人工鱼礁建设能增加海区的空间异质性 [49-50]，同

时为多种生物提供觅食及庇护场所，形成利于海

洋生物栖息和繁育的适宜生境，使得底栖动物物

种丰富度增加，进而促进食物网中不同生态位物

种的同域共存[51-53]。

 4    结论

本研究利用碳氮稳定同位素技术探究了莱州

湾芙蓉岛人工鱼礁区大型底栖动物的营养结构以

及营养关系，揭示了人工鱼礁建设时长对底栖动

物营养结构的影响。随着人工鱼礁建设时间的增

加，不同区域之间摄食类群的稳定同位素值略有

变化，人工鱼礁建设能加强大型底栖动物对浮游

植物碳源的利用，增加底栖动物群落的营养多样

性以及丰度，促进群落中较高营养级动物的增加。

研究表明，在芙蓉岛海域，长礁龄 (7~8年)人工

鱼礁产生了良好的生态效应，而短礁龄 (3年)人
工鱼礁生态效应尚不显著，说明在经历了礁体投

放等人为扰动后，人工鱼礁的生态效应会随着建

设时间的增加而逐步显现。本研究结果有助于了

解人工鱼礁建设的生态效应以及底栖动物群落的

营养结构，为底栖生境食物网物质循环和能量流

动评价提供了基础资料。今后应探究不同季节间

底栖动物稳定同位素的差异，同时增加对底栖高

营养级捕食者的研究，另外也应利用其他食性分

析方法对大型底栖无脊椎动物营养关系进行系统

研究，以进一步明确和完善人工鱼礁建设对底栖

生境的影响，以及对底栖动物群落结构和营养关

系的生态效应。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Trophic structure of macrobenthos in artificial reef area of
Furong Island, Laizhou Bay

ZHANG Zhen 1,     DONG Jianyu 1,     SUN Xin 1,     ZHANG Yuyang 1,     ZHAN Qipeng 1,    
ZHANG Zonghang 1,     SHEN Fengyuan 1,     DING Xiayang 1,     ZHANG Peidong 1,     ZHANG Xiumei 2*

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. College of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China)

Abstract: Artificial reef is an effective measure for improving benthic habitat,  macrobenthos diversity, and rich-
ness.  Its  ecological  effects  are closely related to the duration of  placement.  In order  to explore the effect  of  reef
construction duration on the trophic relationship of macrobenthos, this study applied stable isotope techniques to
compare the carbon and nitrogen stable isotope compositions of macrobenthos and their food sources in artificial
reef areas of different ages and control areas in the coastal waters of Furong Island, Laizhou. In addition, the food
bases and trophic levels of macrobenthos in different areas were also calculated. The results showed that: ① The
δ13C values of macrobenthos in long-age reef area, short-age reef area and control area ranged from −25.08‰-
−13.34‰, −25.86‰-−17.80‰, and −25.39‰-−11.06‰, respectively.  The corresponded δ15N values  ranged
from 10.73‰-15.78‰, 10.02‰-14.89‰, and 10.17‰-15.80‰, respectively.  ② Compared to short-age reef
and  control  area,  the  macrobenthos  community  in  the  long-age  reef  area  has  higher  trophic  diversity,  higher
diversity  of  food  sources,  more  diverse  trophic  niches  within  the  community  and  better  stability  of  community
structure. ③ According to feeding habits, macrobenthos can be divided into four functional groups, namely plank-
tonophagous  group  (Pl),  carnivorous  group  (C),  detritivorous  group  (D)  and  omnivorous  group  (O).  Among  the
four potential food sources (phytoplankton, zooplankton, particulate organic matter (POM) and sediment organic
matter  (SOM)),  phytoplankton  had  the  highest  average  contribution  (31.40%)  to  the  three  types  of  consumers,
except for carnivorous group. ④ The trophic levels of consumers in long-age reef , short-age reef , and control
area were 2.00–3.83, 2.00–3.49 and 2.00–3.87, respectively. In addition, higher trophic level predators were
observed  in  long-age  reef  area,  implying  more  complex  trophic  structure  in  long-age  reef  area  than  that  of
other areas. The results of this study showed that the construction of artificial reefs could enhance the utiliza-
tion of carbon sources of phytoplankton by macrobenthos, increase the trophic diversity and richness of mac-
robenthos community,  and increase the numbers of  higher trophic animals in the community.  The results  of
this study contribute to the existing knowledge for understanding the ecological effects of artificial reef con-
struction and provide basic  information for  further  studies  on the material  cycle  and energy flow of  benthic
food web.
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