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摘要  本研究利用稳定氮和碳同位素比值构建了渤海湾食物网主要生物种的营养层次. 其中, δ 13C 值

范围为−25.38 ‰~−11.08 ‰ , 并且在水生生物体内没有稳定的富集现象, 梭鱼的生活习性(洄游经济鱼种)
和食性可能导致其δ 13C值明显高于其他鱼种. δ 15N值范围为4.08 ‰~13.98 ‰ , 随营养层次升高有明显富

集趋势, 富集因子为 3.8 ‰ . 利用δ 15N 建立了稳定同位素比值与营养层次的关系模型, 预测出浮游动植

物 无脊椎生物 鱼类和海鸟的营养层次分别为 1.46~2.10, 1.91~3.32, 2.55~4.23 和 2.98~4.28. 

关键词  食物网  营养层次  δ  15N  δ  13C  渤海湾 

随着对食物网的深入研究 , 人们认识到确定生

物种间的食物关系是建立复杂食物网的主要途径 ,  
更能有效地对生态资源进行评估和持续利用. 用来

定量描述食物网中生物种营养层次的传统方法主要

是胃容量分析方法 . 该方法直接分析生物体胃中残

留物的组成来计算生物体的营养层次[1,2], 在一定程

度上它反映了生物体在采样时期的食性. 但是, 由于

捕食者的食物种类分散于不同营养层次, 并随季节

和地域发生变化, 所以需要在采样区域进行长年采

样分析才能建立准确的营养层次关系, 这就受到了

时间和空间的限制[3,4]. 另外 , 该方法还存在对于分

析浮游动植物 底栖生物和其他小型生物的可操作性

差的缺点.  

国外的许多研究已经证明 , 利用生物体体内的

稳定碳和氮同位素比值能准确定量描述食物网中主

要物质(碳源)的来源和生物种的营养层次[5,6]. 因为

该方法是基于稳定同位素反映了生物体对食物的吸

收并且是生物体长时期代谢的结果这一事实, 这样

既表达了生物体摄取的食物种类信息, 也表达了一

段时间内生物体对食物的吸收信息[4]. 用来分析食物

网生物种间食物关系的稳定同位素有氮 碳和硫等,  

其中氮和碳同位素最为常用. 稳定氮同位素比值由

于富集因子较高(3 ‰ ~5 ‰ )主要用来确定生物种在食

物网中的营养层次. 1967 年, Miyake 等人[7]第一次发

现δ 15N 在食物网中随营养层次升高而增大的现象 . 

1981 年, Deniro 等人[8]在室内培养实验中证实这一结

果. 1994 年, Cabana 等人[9]利用稳定氮同位素比值作

为连续定量描述营养层次的综合指标研究了在加拿

大 24 个湖泊中水银的生物放大现象. 近年来, 稳定

氮同位素比值成为研究污染物在食物网生物富集和

放大效应的重要参数, 开始被应用于水生生态系统

污染物的环境行为研究中[4,10,11]. 稳定碳同位素比值

也常用于生态系统食物链结构的分析 [12,13], 但该比

值随营养层次的富集不明显(富集因子约为 1 ), 所

以稳定碳同位素比值主要用来确定生物种的食物组

成以及追踪生态系统中的主要物质 ( 碳源 ) 的来

源[14~16].  

渤海是中国重要的内海 , 研究者已经对渤海食

物网的种间食物关系进行了大量的研究. 但是, 以往

的研究局限于利用传统的胃容量方法测定主要鱼种

的营养层次[1,2,17], 至今还没有包括低等生物如浮游

动植物和高等生物如鸟类的食物网各营养级生物的

种间关系的研究. 本研究在渤海湾中采集了浮游动

植物 5 种无脊椎生物 8 种鱼类 海鸟和鸟蛋, 测

定了所有样品的稳定氮和碳同位素比值, 并通过稳

定同位素比值分析了种间食物关系 , 建立了稳定氮

同位素比值和营养层次的关系模型 , 为研究有毒有

害污染物质(包括持久性有机污染物 内分泌干扰物

质等)在渤海湾食物链中的生物富集提供了基础数据.  

1  样品采集与分析方法 

1.1  样品采集 

本工作选取了渤海湾中常见的经济鱼类 无脊椎

动物 浮游植物 浮游动物 海鸥和鸟蛋. 根据前人

的研究[1,2,17], 得出了所选取的水生生物种间食物关

系结构图(图 1). 其中, 海鲶 绵鳚 狼鱼 黄姑鱼
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鲈鱼和鲬为肉食性的, 以虾和幼鱼为主要饵料; 鳀鱼

为杂食性的, 以浮游动物为主要饵料 , 也吃虾和其他

鱼类的小鱼; 梭鱼为植食性的, 以浮游动物为主要饵

料. 扇贝 蟹 虾 蛤和螺都属于无脊椎生物 , 主要

以浮游动物和底栖生物为食[1,2,18]. 

 

图 1  渤海湾采集生物种的食物关系 

天津地区本地留鸟主要是麻雀 , 其他留鸟因为

数量稀少成为国家保护动物, 如纵纹腹小 和红隼

等. 本研究中, 我们选取了在天津滞留时间长而且种

群数量相对较大的鸥类和 类作为研究对象, 采样

时期选取在海鸥已迁徙至天津一段时间后 , 这样海

鸥的食物组成反映了其在当地的食性.  

样品采集于 2002~2003 年期间. 采集时间 地点

和对象见表 1. 其中, 浮游植物和浮游动物的采集采

用国家标准方法(GB 17378): 浮游植物采集网直径为

37 cm, 长度为 140 m(网目: 77 µm); 浮游动物采集网

直径为 31.6 cm, 长度为 140 m(网目: 160 µm), 样品

来自渤海湾的 6 个采样点(39°00 N, 117°53 E; 39°00

N, 118°00 E; 38°45 N, 117°53 E; 38°45 N, 118°00 E; 

38°30 N, 117°53 E 和 38°30 N, 118°00 E). 调查发现 

浮游植物的优势种是硅藻门(Bacillariophyta)和甲藻

门(Pyrrophyta), 浮游动物的优势种为桡足类中的长

腹剑水蚤 (Oithona similis), 双刺纺锤水蚤 (Acartia 
bifilosa), 小拟哲水蚤(Paracalanus parvus)和真刺唇

角水蚤(Labidocera euchaeta), 这与渤海近海调查结

果相似 [2]. 虾蟹等无脊椎动物和鱼类用渔网采集 ;  

海鸥由捕鸟夹采集. 采来的样品冷冻保存在−20 冰

箱中.  

1.2  碳 氮稳定同位素分析方法 

鱼类和鸟类以肌肉作样品, 浮游植物 浮游动物

和无脊椎动物取生物个体的全体, 所有样品首先被

匀浆机磨成均质浆状, 然后经过冷冻干燥得到干粉

状样品. 称取约 100 mg 生物样品, 加入约 10 ml 甲醇

振荡并静置一晚用于去除生物样品中的脂肪(脂肪会

影响碳同位素丰度的测定[6]). 受甲醇浸泡过的样品

再用约 10 ml 甲醇洗一次, 并在 80 下烘干且稳定 4 h. 

准确称取 0.5 mg 处理好的样品, 将其装在锡制的胶

囊中, 并将胶囊压实成锡球(其间不留空气). 锡球即

可直接利用同位素分析仪进行分析测定. 仪器首先

将锡球在 1000~1050 下灼烧, 灼烧产物经载气(氦

气)通过 Cr2O3 和活性 Cu 柱净化. 这样, 生物样品中

的碳和氮可完全转化为 N2 和 CO2 气体 , 经过

Mg(ClO4)2 脱水 , 并用气相色谱柱 (Porapak QS)分离

后 , 进行质谱分析(THERMO Delta plus, Finnigan 

MAT). 仪器分析可以测出生物样品中 15N/14N 和
13C/12C 的比值. δ 15N 和δ 13C 按以下公式计算得出: 

15 14
sample15

15 14
atmosphere

N/ N
N = 1 1000,

N/ N
δ

 
 − ×
  

 

13 12
sample13

13 12
PDB

C/ N
C = 1 1000,

C/ C
δ

 
 − ×
  

 

式中 , 15N/14Natmosphere 为标准大气氮同位素比值 ; 
13C/12CPDB 为国际标准物质 PDB(Peedee Belemnite 

carbonate)的碳同位素比值. 

 

表 1  生物样品采集时间和地点 

时间 2002 年 6 月 2002 年 8 月底 2002 年 11 月底 2003 年 7 月底 2003 年 6 月中 

采样地点和

对象 

(1)天津汉沽采集鱼和无脊椎 
动物 

(2)渤海湾中部采集浮游植物和

浮游动物 

(1)天津汉沽采集鱼和无脊椎 
动物 

(2)渤海湾中部采集浮游植物和

浮游动物 

天津蓟运河河口采

集海鸥 
天津汉沽采集鱼和

无脊椎动物 
天津大港水库芦苇

丛中采集鸟蛋 
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表 2 渤海湾采集生物种的样品数 n, δ 15N, δ 13C 以及计算出的营养层次(Mean SD) 
种类 营养层次 δ 13C δ 15N n 

浮游植物(Phytoplankton) 1.61 ± 0.14 −20.28 ± 1.33 4.67 ± 0.54 3a) 

浮游动物(Zooplankton) 2.00 ± 0.14 −19.42 ± 1.07 6.14 ± 0.51 3a) 

扇贝(Argopecten irradians) 2.15 ± 0.12 −18.00 ± 0.79 6.71 ± 0.79 3 

蟹(Portunus trituberculatus) 3.10 ± 0.17 −15.83 ± 0.89 10.33 ± 0.64 3 

虾(upogebia sp.) 3.16 ± 0.14 −14.99 ± 0.36 10.55 ± 0.54 3 

蛤(Ruditapes philippinarum) 2.17 ± 0.20 −15.71 ± 0.10 6.78 ± 0.75 3 

螺(Rapana venosa) 2.79 ± 0.12 −16.97 ± 0.50 9.14 ± 0.44 3 

海鲶(Chaeturichthys sitgmatias) 3.67 ± 0.04 −15.36 ± 0.51 12.48 ± 0.14 3 

鲈鱼(Lateolabras japonicus) 3.88 ± 0.49 −14.28 ± 2.07 13.28 ± 1.87 2 

鲬(Platycephalus indlcus) 3.65 ± 0.24 −17.20 ± 0.86 12.41 ± 0.90 3 

狼鱼(Obontamblyopus rubicundus) 3.58 ± 0.11 −13.99 ± 1.26 12.13 ± 0.43 3 

梭鱼(Liza so-iuy) 3.01 ± 0.44 −11.59 ± 0.82 9.97 ± 1.68 3 

绵鳚(Enchelyopus elongatus) 3.87 ± 0.07 −13.07 ± 0.84 13.23 ± 0.26 3 

黄姑鱼(Nibea albiflora) 3.65 ± 0.39 −17.60 ± 1.35 12.39 ± 1.48 3 

鳀鱼(Engraulis japonicus) 3.65 ± 0.09 −17.99 ± 0.08 12.41 ± 0.35 3 

银鸥(Larus argentatus) 3.84 ± 0.43 −22.19 ± 1.86 11.74 ± 1.63 6 

蛋(红嘴鸥 Larus ridibundus Linne) 3.04 ± 0.08 −20.86 ± 2.16 8.77 ± 0.27 3 

蛋(须浮鸥 Chlidonias hybrida swinhoei) 3.19 ± 0.11 −22.27 ± 2.08 9.42 ± 0.41 2 

a) 为来自 6 个采样点的 3 个样品 

 

2  结果和讨论 
2.1  δ  15N 和δ  13C 测定结果 

表 2 表示了实验测定的δ 15N 和δ 13C 值. 可以看

出, δ 15N 和δ 13C 数值跨度很大, δ 13C 从银鸥肌肉的

−25.38 ‰ 到梭鱼的−11.08 ‰ , δ 15N 从浮游植物的

4.08 ‰到黄姑鱼的 13.98 ‰ , 并且水生生物的δ 15N 随 

δ 13C 增大而增大. 

尽管一些海洋生态系统或单一食物关系的研究

表明δ 13C 值随营养层次的富集因子约为 1 ‰ [14,16,19], 

我们的结果并没有发现稳定的δ 13C 值富集现象. 这

与 Hobson 等人[6]在北冰洋和 Wada 等人[20]在南冰洋

海洋生态系统的发现一致. Wada 等人[20]指出δ 13C 值

不富集是由于样品的脂肪造成, 但 Hobson 等人[6]对

已去除脂肪的样品分析得出的结论是脂肪不是导致 

δ 13C 值不富集的直接原因, 这与我们的结果一致. 浮

游动物和浮游植物δ 13C 值的富集值为 1 ‰ , 这与蔡德

陵等人[12]得出的渤海浮游生物群体富集因子(1.7 ‰ )

相似. 散贝 虾 蟹 螺和蛤与浮游动植物的富集值

很大(2.28 ‰ ~4.57 ‰ ), 这与 McConnaughey 等人[21]在

白令海和 Hobson 等人[6]在北冰洋发现的双壳类无脊

椎生物的高δ 13C 值富集相似. McConnaughey 等人[21]

把原因归结为底栖生物具有强碳同位素富集能力 ,  

或者在底栖生物和浮游动植物两级营养层之间还存

在细菌或较小型底栖生物作为中间层. 从图 2 中可以

看出, 海鲶 鲈鱼 狼鱼和绵鳚的δ 13C 值接近, 鲬

黄姑鱼和鳀鱼的δ 13C 值接近, 表明其食物组成和生 

 
图 2  渤海湾食物网各生物体δ 15N 和δ 13C 值 

示银鸥; 示鸟蛋; 示鱼类; 示无脊椎生物; 

示初级生产者和消费者 

 

活习性可能比较相似. 值得注意的是梭鱼的δ 13C 值

明显高于其他鱼种 , 这可能与梭鱼的生活习性(洄游

经济鱼种)和食性有关. 

与δ 13C 相比, δ 15N在食物网中富集更为明显. 比

如, 浮游动物与浮游植物的δ 15Ν差值为 1.47 ‰ , 甲壳

类生物与浮游植物的δ 15N 差值为 2.04 ‰ ~4.47 ‰ , 虾
和蟹与浮游动物的δ 15N 差值为 4.18 ‰ ~4.40 ‰ , 梭鱼

主要以浮游动物为食(3.82 ‰ )是最基础的鱼类, 其他

鱼类基本处于同一营养层次 , 它们与梭鱼δ 15N 差值

在 2.16 ‰ ~3.31 ‰的范围内. 由一些主要摄食关系生

物的平均稳定氮同位素比值差异(如虾蟹与浮游动物, 

梭鱼与浮游动物等)可以获得渤海湾水生食物网稳定 

氮同位素的富集因子为 3.8 ‰ . 这与 Hobson等人[6]在

北冰洋海洋生态系统和 Kidd 等人[4]在中纬淡水湖生

态系统(3.8 ‰ ), 以及 Wada 等人[20]在南冰洋海洋生态
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系统(3.3‰)得到的富集因子相似.  

与水生生物不同, 海鸟属于恒温动物, 主要以鱼

类为食, 处在食物网的最高营养层次上. 分析时, 我

们测定了银欧的肌肉以及红嘴欧和须浮鸥鸟蛋中稳

定碳和氮同位素比值. 与肌肉的同位素比值相比, 蛋

同位素比值反应了鸟在孵蛋期间的食物组成 [22]. 测

定结果显示, 银鸥的δ 13C 值在−25.38 ‰ ~−19.81 ‰的

范 围 内 , 红 嘴 欧 和 须 浮 鸥 鸟 蛋 的 δ 13C 值 在

−23.74 ‰ ~−18.37 ‰的范围内, 均高于 Rau 等人[23]在

威德尔海调查得到的海鸟体内δ 13C 值, 但是低于

Jarman等人[22]在Farallones 海湾测定的海鸟体内δ 13C

值, 说明不同地域的海鸟受食性和生活习性影响具

有不同的稳定碳同位素比值. 银鸥的稳定氮同位素

比值(9.71 ‰ ~13.42 ‰ )要高于食物网中其他生物 , 说

明其处于食物网的高营养层中 . 而红嘴欧和须浮鸥

鸟蛋的稳定氮同位素比值较低 , 这可能是因为鸟蛋

没有经过成鸟长期的食物积累过程导致的. 

2.2  δ  15N 和营养层次的关系模型的建立 

大量的研究和调查表明食物网中稳定氮同位素

比值随营养层次升高会出现稳定富集现象 , 因此生

物体在食物网中的营养层次可以用稳定氮同位素比

值的高低表征, 其具体的计算公式如下[4,10,11]:  
TL 捕食者 = 2+(δ 15N 捕食者−δ 15N 浮游动物)/3.8, 

式中, 2 假定为浮游动物营养层次; 3.8 为δ 15N 富集因

子. 由于海鸥与水生生物不同, 属于恒温动物并且排

泄的是尿酸而不是尿素 , 所以它与被捕食鱼类的   

δ 15N 富集值和水生食物网的富集因子不同[6]. Mizu-

tani 等人[24]经过 23 年观测得出鸟捕食鱼类的δ 15N 富

集因子为 2.4 . 因此可以得到鸟捕食生物的营养层

次关系公式: 
TL 鸟 TL 水中捕食者+1; δ 15N 鸟=δ 15N 水中捕食者 + 2.4. 

所以, 鸟的δ 15N 与营养层次关系为:  

TL 鸟 = 3 + (δ 15N 鸟−2.4−δ 15N 浮游动物)/3.8. 

这样 , 我们通过测定稳定氮同位素就能准确得

出生物体所在食物网的营养层次(表 2), 同时可以看

出从渤海湾中所捕获生物的食物网的营养层次长度

为 4 级(图 3). 传统胃容量方法在渤海食物网的调查

显示鱼类营养层次分布在 3.0~4.1 之间[2], 这与本研

究的调查结果类似(鱼类营养层次为3.01~3.88), 也证 

 
图 3  渤海湾食物网中各生物种的营养层次 

示鸟蛋 
 

明了该测定方法以及建立模型的可靠性.  

3  结论 

本研究利用稳定碳氮同位素方法调查了渤海湾

主要生物的种间关系, 其中稳定碳同位素比值直观 

地反映了各生物种间的食物关系, 而建立的稳定氮

同位素比值和营养层次的关系模型准确地计算各生

物的营养层次. 与传统的胃容量分析方法相比 , 稳定

同位素比值方法更能准确地反映食物网各生物种的

信息. 而且, 连续定量地描述食物网各生物种的营养

层次为以后研究有毒有害污染物质(包括持久性有机

污染物 内分泌干扰物质等)在渤海湾食物链中的生

物富集研究提供了基础数据.  
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