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［摘要］ ２０１５ 年 （１、 ５、 ８、 １１ 月） 对闽江口海域进行 ４ 次底拖网渔业资源调查， 鱼类共计 １２８ 种，
隶属于 １５ 目 ５０ 科， 应用稳定同位素技术对其中 １０５ 种鱼类测定 δ（ １３ Ｃ）、 δ（ １５ Ｎ）值， 并分析其鱼类营养结

构。 结果表明： 闽江口鱼类的 δ（ １３ Ｃ） 值， １ 月为 － ２０􀆰 ２９ ～ － １４􀆰 ５７， ５ 月为 － ２４􀆰 ５７ ～ － １８􀆰 ６５， ８ 月为

－ ２２􀆰 １８ ～ － １８􀆰 １７， １１ 月为 － ２１􀆰 ８３ ～ － １６􀆰 ９２， 存在明显的季节变化； 闽江口鱼类 δ（ １３ Ｃ）值频数分布说明

该海域鱼类的营养来源相似； 闽江口鱼类 δ（ １５ Ｎ）值范围为 ８􀆰 ４６ ～ １４􀆰 １２， 计算得出营养级范围为 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ６，
营养级最低鱼类为髭 虎鱼， 营养级最高鱼类为黑棘鲷。 根据主要鱼类的营养级分布， 建立闽江口鱼类连

续营养谱， 初步阐明该海域鱼类营养能量流动的途径。 δ（ １３ Ｃ） － δ（ １５ Ｎ）聚类分析结果表明， 闽江口海域鱼

类群落主要有 ４ 个营养类群存在， 即浮游食性、 杂食性、 偏肉食杂食性、 底栖食性。
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０　 引言
海洋鱼类通过捕食行为形成食物链或食物网， 从而实现鱼类群落与环境之间的物质循环和能量流

动。 对海洋鱼类群落食物网的研究是海洋生态学基础研究的重要内容之一［１］ 。 营养级的测定及厘清

海洋鱼类间的营养结构是研究海洋鱼类群落食物网的重要组成部分。 营养级反映了鱼类在食物网中的

位置， 营养结构反映了生态系统中物质与能量传递的模式［２］ 。
鱼类营养级及群落营养结构的研究通常通过对鱼类个体胃含物鉴定分析、 鱼类肌肉等组织

δ（ １３ Ｃ）、 δ（ １５ Ｎ）稳定同位素测定分析等方法来实现。 Ｈｙｓｌｏｐ［３］ 对鱼类胃含物分析方法进行了介绍及论

述； 张其永等［４］在闽南 － 台湾浅滩渔场利用胃含物法对鱼类食性、 食物网结构进行了研究； 麻秋云

等［５］利用胃含物法对长江口鱼类食物网进行了分析； 黄良敏等［６］ 对厦门东海域鱼类食物网进行了研

究； Ｐｏｓｔ［１］对稳定同位素技术方法在鱼类营养级研究中的应用进行了概述； 一些学者利用氮、 碳稳定

同位素分别对渤海湾［７］ 、 雷州湾［８］ 、 北部湾［９］ 、 太湖［１０］ 、 东海［１１］ 等中国湖泊和海域的鱼类营养级、
鱼类群落营养结构进行了研究分析。

闽江口位于福建省东部， 其海域受闽江冲淡水、 东海海水及台湾暖流的综合影响， 生态系统较为

复杂， 同时饵料充足、 生产力高， 是鱼类理想的栖息、 产卵、 索饵海域［１２］ 。 鲜有关于对闽江口海域

整体鱼类群落营养结构的研究报道。 本研究通过对闽江口海域鱼类肌肉组织的 δ（ １３ Ｃ）、 δ（ １５ Ｎ）稳定

同位素进行测定， 确定闽江口鱼类营养级， 初步构建其连续营养谱， 并初步探究闽江口鱼类群落营养

结构。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 渔获物采集

图 1 2015 年闽江口海域渔业资源调查站位图

Fig.1 Sampling stations in the
Minjiang River Estuary in 2015

对 ２０１５ 年闽江口海域 （１１９°４０′ ～ １１９°５５′Ｅ，
２５°５０′ ～ ２６°１４′Ｎ） 游泳动物进行采样， 依照闽江

口海域盐度梯度的特点设置 １１ 个站位点， 每个

站位点依照冬季 （１ 月）、 春季 （５ 月）、 夏季

（８ 月） 以及秋季 （１１ 月） 四个航次进行拖网采

样。 调查船租用底层单拖网渔船 （ “ 闽连渔

６２１５８” 号）， 船重达 １２２ ｔ、 马力 ２０２ ｋＷ、 船长

２８ ｍ， 底层单拖网网具尺寸为 ７􀆰 ５ ｍ 宽、 ３ ｍ 高、
４５ ｍ 长， 网口网目大小为 ４􀆰 ５ ｃｍ， 囊网网目尺寸

为 ２􀆰 ５ ｃｍ， 平均拖速为 ３􀆰 ０ ｋｎ。 渔获物依据类群

分为鱼类、 甲壳类 （包括虾类、 蟹类、 虾蛄类）
和头足类。 在调查船上依照类群分类将渔获物放

入封口采样袋中， 标记标签， 储存在冰桶中带回

实验室进行种类鉴定以及进一步实验分析。 根据

《中国鱼类系统检索》 ［１３］ 、 《福建鱼类志》 ［１４］ 进行

种类鉴定， 依照 《海洋调查规范 ＧＢ ／ Ｔ １２７６３􀆰 ６—２００７》 ［１５］进行体长体重等相关生物学参数的测量。
１􀆰 ２　 同位素测定

将上述采集的渔获物进行肌肉组织提取， 并在每个航次中每个站位的同种鱼类中随机取 ３ 尾肌肉

组织进行混合 （鱼类取背部肌肉、 贝类取闭壳肌、 螺类取腹足肌肉）， 而后经烘干、 研磨， 最后使用

Ｃａｒｌｏ Ｅｒｂａ ＮＡ２５００ 元素分析仪以及 Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ 同位素质谱仪测定混合肌肉组织中的１３ Ｃ、１５ Ｎ 稳定同位素

丰度 （用 δ（ １３ Ｃ）、 δ （ １５ Ｎ） 表示）， 进而计算出碳、 氮稳定同位素丰度的比值。 其计算公式［１６］ 为

·９·
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δ（Ｘ） ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ × １０００ ， 其中， Ｘ 为所测元素的重同位素 （ １３Ｃ、１５Ｎ 等）； Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为标

准１３Ｃ ／ １２Ｃ、１５Ｎ ／ １４Ｎ 的丰度比值 （分别以 ＶＰＤＢ （Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ） 国际标准和大气氮作为参

考标准）； Ｒｓａｍｐｌｅ为所测样品中１３Ｃ ／ １２Ｃ、１５Ｎ ／ １４Ｎ 的丰度比值。
１􀆰 ３　 营养级的确定

根据 δ （１５ Ｎ） 确 定 闽 江 口 鱼 类 的 营 养 级。 其 计 算 公 式［１］ 为： 营 养 级 ＝ （δ（１５Ｎ） ｓａｍｐｌｅ －
δ（１５Ｎ） ｂａｓｅｌｉｎｅ） ／ Δδ（１５Ｎ） ＋ ２􀆰 ０ ， 其中， δ（１５Ｎ） ｓａｍｐｌｅ为所测得的 δ（１５Ｎ）， δ（１５Ｎ） ｂａｓｅｌｉｎｅ为基线生物的δ（１５Ｎ），
Δδ（１５Ｎ）为相邻营养级的氮稳定同位素的富集度。 本研究中富集度参考文献 ［１７ － １９］ 取 ３􀆰 ４， 并与国

内外大部分相似研究一致； 基线生物 δ（１５Ｎ）选取与鱼类样品同时间、 地点采集的贝类闭壳肌以及螺类腹

足肌肉的 δ（１５Ｎ）， 其平均值为 ８􀆰 ５６； 基线生物选取为初级消费者， 其营养级定为 ２􀆰 ０。
１􀆰 ４　 数据分析处理

本研究中数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 完成， 聚类分析使用 ＰＲＩＭＥＲ ５ 中的 Ｂｒａｙ － Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数

进行， δ（ １３Ｃ）的分布图、 连续营养谱利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 绘制。

２　 结果
２􀆰 １　 δ（ １３Ｃ）组成与其季节性分布

闽江口海域渔获鱼类共计 １２８ 种， 分属于 １５ 目 ５０ 科。 对其中 １０５ 种鱼类的稳定同位素的测定结

果为： δ（ １３Ｃ）冬季范围 － ２０􀆰 ２９ ～ － １４􀆰 ５７， 跨度为 ５􀆰 ７２； 春季范围 － ２４􀆰 ５７ ～ － １８􀆰 ６５， 跨度为 ５􀆰 ９２；
夏季范围 － ２２􀆰 １８ ～ － １８􀆰 １７， 跨度为 ４􀆰 ０１； 秋季范围 － ２１􀆰 ８３ ～ － １６􀆰 ９２， 跨度为 ４􀆰 ９１。 δ（ １３Ｃ）值可

以体现生态系统中消费者的营养来源， 闽江口海域鱼类除冬季外只有一条营养传递途径， 并且全年

δ（ １３Ｃ）值分布变化呈季节性变动 （见图 ２）。
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图 2 2015 年闽江口 δ(13C)值鱼类种类频数分布图

Fig.2 δ(13C) frequency distribution of species in the Minjiang River Estuary in 2015
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２􀆰 ２　 δ（ １５Ｎ）与营养级

本研究测出的 δ（ １５Ｎ）范围在 ８􀆰 ４６ ～ １４􀆰 １２， 跨度 ５􀆰 ６６， 进而计算出营养级范围在 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ６， 跨

度为 １􀆰 ６， 长度为 ３􀆰 ６。 营养级最高和最低分别为髭 虎鱼 （Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ）、 黑棘鲷 （Ａｃａｎ⁃
ｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）， 营养级主要集中在 ２􀆰 ４ ～ ３􀆰 ２。 收集 ＦｉｓｈＢａｓｅ 和邻近海域相关文章的营养级结果

作为参考营养级［５，６，８，２０ － ３２］并与本研究中营养级数据对比， 其中有 １６ 种鱼类 （约占 １５􀆰 ２％ ） 营养级低

于参考值 １ 个营养级以下， ３ 种鱼类 （约占 ２􀆰 ８％ ） 高于参考值 １ 个营养级以上， 其余 ８６ 种鱼类测得

营养级与参考值相比在 １ 个营养级之内 （见图 ３）。

·０１·



　 第 １ 期 沈忱， 等： 闽江口鱼类群落营养结构的探究

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

营养级 Trophic level

图 3 2015 年闽江口海域鱼类连续营养谱

Fig.3 The trophic spectrum of fish in the Minjiang River Estuary in 2015

黑棘鲷 Acanthopagrus schlegelii
赤 Dasyatis akajei

丝鳍海鲇 Arius arius
阔头黑虾虎鱼 Bathygobius cotticeps

平鲷 Rhabdosargus sarba
斑头舌鳎 Cynoglossus puncticeps

真赤鲷 Pagrus major
尖头斜齿鲨 Scoliodon laticaudus

奈氏 Dasyatis navarrae
汉氏棱鳀 Thryssa hamiltonii

短舌鳎 Cynoglossus abbreviatus
孔虾虎鱼 Trypauchen vagina

食蟹豆齿鳗 Pisodonophis cancrivorus
铅点多纪鲀 Takifugu alboplumbeus

日本 Uranoscopus japonicus
油 Sphyraena pinguis
光 Dasyatis laevigata
黄姑鱼 Nibea albiflora

棱 Liza carinata
丽叶鲹 Alepes djedaba

双斑多纪鲀 Takifugu bimaculatus
灰鲳 Pampus cinereus

太的黄鲫 Setipinna taty
赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis

海鳗 Muraenesox cinereus
银牙 Otolithes ruber

中国鲳 Pampus chinensis
凤鲚 Coilia mystus

皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii
镰鲳 Pampus echinogaster

尖嘴 Dasyatis zugei
虫纹多纪鲀 Takifugu vermicularis

沙带鱼 Lepturacanthus savala
中国团扇鳐 Platyrhina sinensis

横带棘线鲬 Grammoplites scaber
小黄鱼 Larimichthys polyactis
黄吻棱鳀 Thryssa vitrirostris

少鳞舌鳎 Cynoglossus oligolepis
尖吻蛇鳗 Ophichthus apicalis
光兔鲀 Lagocephalus inermis
汤氏团扇鳐 Platyrhina tangi

六指马鲅 Polydactylus sextarius
鲬 Platycephalus indicus

白姑鱼 Pennahia argentata
长体蛇鲻 Saurida elongata

鱼 Terapon theraps
怀氏兔头鲀 Lagocephalus wheeleri
棕斑腹刺鲀 Lagocephalus spadiceus

短尾大眼鲷 Priacanthus macracanthus
黄斑篮子鱼 Siganus canaliculatus

多鳞 Sillago sihama
斑点多纪鲀 Takifugu poecilonotus

鳞鳍叫姑鱼 Johnius distinctus
蓝圆鲹 Decapterus maruadsi

蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius
横纹多纪鲀 Takifugu oblongus

中颌棱鳀 Thryssa mystax
带鱼 Trichiurus lepturus

星康吉鳗 Conger myriaster
虎鲉 Minous monodactylus

尖头黄鳍牙 Chrysochir aureus
大黄鱼 Larimichthys crocea

斑纹犁头鳐 Rhinobatos hynnicephalus
鹿斑仰口鲾 Secutor ruconius

褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus
日本花鲈 Lateolabrax japonicus

日本绯鲤 Upeneus japonicus
四指马鲅 Eleutheronema tetradactylum

黄鳍多纪鲀 Takifugu xanthopterus
细纹鲾 Leiognathus berbis

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus
龙头鱼 Harpadon nehereus

拟矛尾虾虎鱼 Parachaeturichthys polynema
刺鲳 Psenopsis anomala

肩斑狗母鱼 Synodus hoshinonis
六线钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema

日本副单角鲀 Paramonacanthus japonicus
拉氏狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus lacepedii

二长棘犁齿鲷 Parargyrops edita
绒纹细鳞鲀 Paramonacanthus sulcatus

小口鲉 Scorpaena miostoma
鳓鱼 Ilisha elongata

大头狗母鱼 Trachinocephalus myops
银鲳 Pampus argenteus

斑鲆 Pseudorhombus arsius
四线天竺鲷 Ostorhinchus fasciatus

斑 Konosirus punctatus
长丝虾虎鱼 Myersina filifer

中华小公鱼 Stolephorus chinensis
长鳍莫鲻 Moolgarda cunnesius

青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi
褐蓝子鱼 Siganus fuscescens

条鳎 Zebrias zebra
花斑蛇鲻 Saurida undosquamis

绯 Callionymus beniteguri
康氏侧带小公鱼 Stolephorus commersonnii

细条天竺鱼 Apogon lineata
焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri

少牙斑 Pseudorhombus oligodon
木叶鲽 Pleuronichthys cornutus

日本鲭 Scomber japonicus
棘绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu
弯棘 Callionymus curvicornis

日本竹荚鱼 Trachurus japonicus
髭 虎鱼 Tridentiger barbatus
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２􀆰 ３　 闽江口鱼类群落营养结构

根据 δ（１３Ｃ） － δ（１５Ｎ）值聚类分析结果 （见图 ４） 显示， 闽江口鱼类群落被分为 ３ 个营养类群。 其中，
虫纹多纪鲀 （Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉｓ）、 黄鳍多纪鲀 （Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｘａｎｔｈｏｐｔｅｒｕｓ）、 小口鲉 （Ｓｃｏｒｐａｅｎａ ｍｉｏｓｔｏｍａ） 等

１２ 种鱼类分为一组 （ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ａ）； 白姑鱼 （Ｐｅｎｎａｈｉａ ａｒｇｅｎｔａｔａ）、 大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）、 短尾

大眼鲷 （Ｐｒｉａｃａｎｔｈｕｓ ｍａｃｒａｃａｎｔｈｕｓ） 等７５ 种鱼类分为一组 （ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ）； 赤鼻棱鳀 （Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎ⁃
ｓｉｓ）、 鹿斑仰口鲾 （Ｓｅｃｕｔｏｒ ｒｕｃｏｎｉｕｓ）、 日本竹夹鱼 （Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 等 １８ 种鱼类分为一组 （ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐ Ｃ）。 在 ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ 组中， 丝鳍海鲇 （Ａｒｉｕｓ ａｒｉｕｓ）、 黑棘鲷、 斑头舌鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ） ３
种鱼类分为一组 （ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ －１）， 其余鱼类为一组 （ｇｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ －２）。

δ（13C）
说明 Notes:1—白姑鱼 Pennahia argentata,2—斑点多纪鲀 Takifugu poecilonotus，3—斑 Konosirus punctatus，4—斑鲆 Pseudorhombus arsius，
5—斑头舌鳎 Cynoglossus puncticeps，6—斑纹犁头鳐 Rhinobatos hynnicephalus，7—赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis，8—赤 Dasyatis akajei，
9—虫纹多纪鲀 Takifugu vermicularis，10—刺鲳 Psenopsis anomala，11—大黄鱼 Larimichthys crocea，12—大头狗母鱼 Trachinocephalus my鄄
ops，13—带鱼 Trichiurus lepturus，14—短舌鳎 Cynoglossus abbreviatus，15—短尾大眼鲷 Priacanthus macracanthus，16—多鳞 Sillago si鄄
hama，17—二长棘犁齿鲷 Parargyrops edita，18—绯 Callionymus beniteguri，19—凤鲚 Coilia mystus，20—光 Dasyatis laevigata，21—光兔鲀
Lagocephalus inermis，22—海鳗 Muraenesox cinereus，23—汉氏棱鳀 Thryssa hamiltonii，24—褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus，25—褐蓝子鱼
Siganus fuscescens，26—黑棘鲷 Acanthopagrus schlegelii，27—横带棘线鲬 Grammoplites scaber，28—横纹多纪鲀 Takifugu oblongus，29—虎
鲉 Minous monodactylus，30—花斑蛇鲻 Saurida undosquamis，31—怀氏兔头鲀 Lagocephalus wheeleri ，32—黄斑篮子鱼 Siganus canalicula鄄
tus，33—黄姑鱼 Nibea albiflora，34—黄鳍多纪鲀 Takifugu xanthopterus，35—黄吻棱鳀 Thryssa vitrirostris，36—灰鲳 Pampus cinereus，37—棘
绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu，38—棘头梅童鱼 Collichthys lucidus，39—尖头黄鳍牙 Chrysochir aureus，40—尖头斜齿鲨 Scoliodon lati鄄
caudus，41—尖吻蛇鳗 Ophichthus apicalis，42—尖嘴 Dasyatis zugei，43—肩 斑 狗母 鱼 Synodus hoshinonis，44—焦氏 舌 鳎 Cynoglossus
joyneri，45—康氏侧带小公鱼 Stolephorus commersonnii，46—孔虾虎鱼 Trypauchen vagina，47—阔头黑虾虎鱼 Bathygobius cotticeps，48—拉
氏狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus lacepedii，49— 鱼 Terapon theraps，50—蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius，51—蓝圆鲹 Decapterus maru鄄
adsi，52—鳓鱼 Ilisha elongata，53—棱 Liza carinata，54—丽叶鲹 Alepes djedaba，55—镰鲳 Pampus echinogaster，56—鳞鳍叫姑鱼 Johnius
distinctus，57—六线钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema，58—六指马鲅 Polydactylus sextarius，59—龙头鱼 Harpadon nehereus，60—
鹿斑仰口鲾 Secutor ruconius，61—木叶鲽 Pleuronichthys cornutus，62—奈氏 Dasyatis navarrae，63—拟矛尾虾虎鱼 Parachaeturichthys
polynema，64—皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii，65—平鲷 Rhabdosargus sarba，66—铅点多纪鲀 Takifugu alboplumbeus，67—青鳞小沙丁鱼
Sardinella zunasi，68—日本绯鲤 Upeneus japonicus，69—日本副单角鲀 Paramonacanthus japonicus，70—日本花鲈 Lateolabrax japonicus，
71—日本鲭 Scomber japonicus，72—日本 Uranoscopus japonicus，73—日本竹荚鱼 Trachurus japonicus，74—绒纹细鳞鲀 Paramonacanthus
sulcatus，75—沙带鱼 Lepturacanthus savala，76—少鳞舌鳎 Cynoglossus oligolepis，77—少牙斑 Pseudorhombus oligodon，78—食蟹豆齿鳗
Pisodonophis cancrivorus，79—双斑多纪鲀 Takifugu bimaculatus，80—丝鳍海鲇 Arius arius，81—四线天竺鲷 Ostorhinchus fasciatus，82—四
指马鲅 Eleutheronema tetradactylum，83—太的黄鲫 Setipinna taty，84—汤氏团扇鳐 Platyrhina tangi，85—条鳎 Zebrias zebra，86—弯棘 Cal鄄
lionymus curvicornis，87—细条天竺鱼 Apogon lineata，88—细纹鲾 Leiognathus berbis，89—小黄鱼 Larimichthys polyactis，90—小口鲉 Scor鄄
paena miostoma，91—星康吉鳗 Conger myriaster，92—银鲳 Pampus argenteus，93—银牙 Otolithes ruber，94—鲬 Platycephalus indicus，95—
油 Sphyraena pinguis，96—长鳍莫鲻 Moolgarda cunnesius，97—长丝虾虎鱼 Myersina filifer，98—长体蛇鲻 Saurida elongata，99—真赤鲷
Pagrus major，100—中国鲳 Pampus chinensis，101—中国团扇鳐 Platyrhina sinensis，102—中颌棱鳀 Thryssa mystax，103—中华小公鱼 Stole鄄
phorus chinensis，104—髭 虎鱼 Tridentiger barbatus，105—棕斑腹刺鲀 Lagocephalus spadiceus。

图 4 闽江口鱼类 δ（13C）-δ（15N）值聚类分析

Fig.4 Cluster analysis of δ（13C）�& δ（15N） of fish in the Minjiang River Estuary
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３　 讨论
３􀆰 １　 δ（ １３ Ｃ）的季节性变化

生态系统中稳定同位素１３ Ｃ 通过光合作用将无机碳固定为有机碳， 由环境进入生物体内， 通过生

物间的摄食行为使之在生物群落中传递和循环。 对１３ Ｃ 的示踪作用研究发现， 捕食者体内的 δ（ １３ Ｃ）并

没有沿食物链出现富集现象， 而是与其捕食食物中的 δ（ １３ Ｃ）非常接近［１８］ 。 鱼类群落中对不同鱼类体

内的 δ（ １３ Ｃ）进行比较， 发现差异较小的鱼类的食物来源是相近的。 在闽江口海域鱼类群落中， 由四

个季节 δ（ １３ Ｃ）频率分布图 （见图 ２） 可知， 在同一个季节中没有明显的两个或多个峰值。 这与太湖的

相关研究结果［１０］不同， 太湖水生生物中 δ（ １３ Ｃ）明显呈两个峰值， 分别以浮游、 底栖两条途径传递。
这说明闽江口海域鱼类群落食物来源在同一个季节中较为单一。 夏季与秋季 δ（ １３ Ｃ）的频率峰值相同，
说明闽江口海域游泳动物群落中的大多种类在夏季、 秋季两个季节的食物来源相似甚至相同。

春季 δ（ １３ Ｃ）值跨度最大， 冬季次之， 表明冬春两季鱼类食物来源广泛。 但摄食每种食物来源的

鱼类种类数相对较少， 这种现象反映冬春两季游泳动物的饵料食物相对贫瘠， 游泳动物出于生存的本

能， 采取了广泛食性的进食策略［３３］ 。 夏季 δ（ １３ Ｃ）值跨度最小， 但摄食每种食物来源的鱼类种类数最

多， 可能是因为夏季饵料食物种类相对丰富， 数量也较为相对充足， 多数游泳动物所摄食的食物只从

自身偏好的几种优质的饵料生物中进行选择， 数量充足的饵料生物也进一步加强了游泳动物的这种对

食物的选择性。
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 等［３４］在研究中发现， δ（ １３ Ｃ）值的大小与鱼类等生物栖息的水层和食物的来源有关， 栖

息于上层水域摄食浮游性食物鱼类的 δ（ １３ Ｃ）值要小于栖息于底层水域摄食底栖性食物鱼类的。 闽江

口鱼类的 δ（ １３ Ｃ）值冬季最高， 而春季至秋季有明显增大的趋势， 即冬季闽江口鱼类栖息水层最深，
其余季节栖息水层较浅， 这与鱼类冬季向较深海域进行越冬洄游习性相吻合， 此外 δ（ １３ Ｃ）呈季节性

变化可能与浮游生物、 藻类的凋零， 以及光合作用的季节性变化有关。
３􀆰 ２　 闽江口鱼类营养级分析

对闽江口海域 １０５ 种鱼类进行营养级分析， 营养级范围在 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ６ 之间， 跨度为 １􀆰 ６， 平均营养

级为 ２􀆰 ７， 长度为 ３􀆰 ６。 其中， ２５ 种鱼类营养级在 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５ 之间， 约占鱼类总数的 ２４％ ； ５４ 种鱼类

营养级在 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ 之间， 约占鱼类总数的 ５１％ ； ２３ 种鱼类营养级在 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ 之间， 约占鱼类总数

的 ２２％ ； ３ 种鱼类营养级大于 ３􀆰 ５， 约占鱼类总数的 ３％ 。 闽江口食物链长度为 ３􀆰 ６， 略小于世界海洋

生态系统食物链长度的平均值 （３􀆰 ９７） ［３５］ ， 与福建九龙江口的食物链长度 （３􀆰 ８９） ［３２］相差不大， 但低

于珠江口 （４􀆰 ７０） ［３６］和长江口的 （５􀆰 １１） ［２３］ 。 闽江口鱼类群落食物链长度较低的原因有： 一， 基线生

物通常是食物网中初级消费者， 这会影响对食物网的评价［３７］ 。 计算得出闽江口鱼类群落的营养级使

用的基线生物 δ（ １５ Ｎ）值较低， 只有 ８􀆰 ５６， 与九龙江口基线生物的 ８􀆰 ２４ 相差不大。 二， 过度捕捞会导

致鱼类营养级的降低［３８］ 。 闽江口海域鱼类群落中， 中低营养层次鱼类所占的比例较大， 高营养层次

的肉食性鱼类种类较少。 这种营养级结构与东海海域低营养级肉食性鱼类的营养级构成比例上升， 高营

养级肉食性鱼类的营养级构成比例总体显著下降的趋势［３９］相合。 可见， 闽江口渔业资源呈衰退趋势。
在营养级与渔业资源状况关系的相关研究［４０］ 中表明， 海域平均营养级与资源密度指数总和的对

数有显著的负相关关系， 即平均营养级降低的同时资源量增加。 所以， 单独比较海域鱼类群落平均营

养级的高低， 并不能全面反映出海域渔业资源的衰退与否。 因此， 在本研究中并不能单独通过鱼类群

落的营养级来判断闽江口海域的渔业资源的状况， 闽江口海域的渔业资源亟待进一步研究。
３􀆰 ３　 闽江口鱼类群落营养结构

对闽江口海域鱼类群落 δ（ １３ Ｃ） － δ（ １５ Ｎ）进行聚类分析发现： ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃ 主要由浮游食性的鱼

类组成 （例如日本鲭、 中华小公鱼、 日本竹荚鱼等）， 营养层次也相对较低， 位于闽江口鱼类群落营

养结构的最低端； ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ａ 与 ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ 中鱼类营养级比 ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃ 高； ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ａ
中鱼类更偏底栖食性 （例如赤 、 虫纹多纪鲀等）， ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － １ 中鱼类与 ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃ 中的
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几种鱼类都有着较高的营养级， 位于闽江口鱼类群落营养结构顶级； ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － ２ 中多为杂食性

鱼类， 位于闽江口鱼类群落营养结构的中间位置。 闽江口海域鱼类群落中存在 ４ 个营养类群， 即浮游

食性营养类群 （ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃ）、 杂食性营养类群 （ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － ２）、 偏肉食性杂食营养类群

（ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － １）、 底栖食性营养类群 （ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ａ）。 在本研究中并没有发现理论上稳定的顶

级捕食者， 有可能是由于人为捕捞造成的。 拖网捕捞作业时主要捕捞对象为大型肉食性鱼类， 作为顶

级捕食者的大型肉食性鱼类因为其个体大、 寿命长、 营养级高、 自然死亡率低， 更容易受到捕捞的影

响［４１ － ４２］ 。 顶级捕食者的衰退减小了位于顶级捕食者之下的次级肉食性鱼类等生物 （例如， ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐ Ａ， ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － １） 的生存和摄食的压力， 进而导致了肉食性鱼类所摄食的中下营养层被摄

食鱼类 （例如， ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｂ － ２） 生物的增长迅速， 并更容易被捕获。
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