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沿浦湾红树林底栖动物营养生态位
及其潜在食物来源研究
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摘要：红树林是滨海生产力最高的生态系统，林内有机碳来源多元化，使得底栖食物网营养结构较为

复杂。本研究以沿浦湾红树林底栖动物（鱼类、贝类、甲壳类）为研究对象，采用稳定同位素技术结

合贝叶斯标准椭圆模型（SIBER 模型）和稳定同位素溯源混合模型（Simmr 模型）分析底栖动物群

落营养结构，并确定潜在食物来源。研究表明：底栖动物碳稳定同位素（δ13C）值范围为−22.04‰～

−11.27 ‰ ，氮稳定同位素（ δ15N）值范围为 5.86 ‰～ 16.21 ‰ ，营养级介于 1.00（红树拟蟹守螺）

～3.62（大鳍弹涂鱼）之间。其中，鱼类的营养级偏高，为 2.05～3.62，甲壳类为 2.28～3.19，而贝类相

对偏低，介于 1.00～2.83 之间，这与不同类群的食性偏好差异有关。由营养生态位分析可知，鱼类的

食物链长度和营养多样性高于甲壳类和贝类，甲壳类的食物来源多样性和营养均匀度均最高，而贝类

的营养多样性和营养相似性最高。总体上，鱼类、甲壳类和贝类之间的核心营养生态位出现不同程度

上重叠。基于贝叶斯混合模型分析底栖动物潜在食物来源发现，沉积有机物（Soil organic matter, SOM）

为主要碳源，占 78.2%，其次是浮游植物，占 21.6%，而凋落物和悬浮有机质（Particulate organic matter, POM）

最低，分别为 3.7% 和 3.3%。研究结果完善了我国北缘红树林底栖动物营养关系，有助于更好地从营

养调控角度开展红树林生物多样性保护与修复工作。
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1　引言

红树林是热带、亚热带海岸带海陆交错区初级生

产力最高的海洋生态系统，林内复杂的空间结构为许

多底栖动物提供栖息、繁殖以及躲避敌害的场所 [1]。

同时，红树林生态系统具有有机碳来源多样化等特

点，使得底栖食物网营养结构很复杂。因此，精准解

析底栖动物潜在食物来源及其营养关系是当前红树

林生物多样性保护工作面临的瓶颈问题之一 [2]。

食性分析是厘清海洋生物摄食关系以及营养生

态位特征的重要手段 [3]。胃含物分析法是开展食性分

析的常见方法，被广泛应用于鱼类等较大个体的生

物。通常，底栖动物体型较小，胃含物难以辨识，且无

法获取生物长期的食物来源信息，使得食性结果具有

一定偶然性 [4]。碳氮稳定同位素因其在食物网中独特

的富集过程，可准确反映较长时期的摄食情况，明确
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食物网生物的营养位置和能量流动情况。稳定同位

素技术分析被广泛应用于红树林食物网基础碳源分

析。例如，Giarrizzo 等 [5] 分析巴西北部红树林碳源贡

献发现，红树凋落物是心形仿招潮蟹（Ucides cordatus）
等的主要碳源，而底栖微藻是海栖招潮蟹（Uca mara-
coani）、鲻（Mugil cephalus）等生物主要碳源；Noghabi
等 [6] 结合稳定同位素溯源混合模型（Simmr 模型）分

析波斯湾红树林也发现，底栖微藻是主要碳源，其对

底栖动物食物来源的贡献率达 40%。然而，相关研究

在探究红树林底栖动物的食物来源时，往往忽略了种

间营养关系，对红树林的营养动态认识不足 [7]。对此，

Layman 等 [8] 基于稳定同位素分析结果提出了食物链

长度、食物来源多样性、营养多样性等 6 个营养生态

位指标用以量化不同物种间的营养关系。例如，张欢

等 [9] 利用营养生态位指标探究日本沼虾和秀丽白虾

的营养生态位发现，两者食物来源相似，且营养级相

近，营养生态位高度重叠。尽管营养生态位指标率先

量化食物网营养结构，但也存在不足，如对样本量有

一定要求（n > 50），未考虑采样过程中产生的误差等。对

此，Jackson 等 [10] 开发了贝叶斯标准椭圆模型（SIBER
模型），可弥补营养生态位指标的不足。Muro-Torres
等 [11] 基于标准椭圆模型分析加利福尼亚湾红树林底

栖动物的营养结构和食物来源发现，其核心营养生态

位重叠度介于 20.8%～30.7% 之间，尤其是甲壳类和

贝类的生态位重叠度最高（>60%）。综上所述，基于

稳定碳氮同位素技术结合 SIBER 模型和 Simmr 模型，

已成为探究底栖动物群落营养生态位特征及其潜在

食物来源的重要手段。

沿浦湾地处浙闽交界区，是浙江省唯一具有南亚

热带气候特征的地理单元，湾内近海滩涂广阔，海水

覆盖时间长，提供充足的淹水环境，适宜红树植物生

长。自 2015 年该区域成功引种秋茄（Kandelia candel）
后，已成为我国北缘最大的海湾红树林湿地。目前，

针对红树林底栖动物的研究主要集中于群落物种多

样性 [12]、群落结构特征等方面 [13]，而群落营养结构特

征研究鲜有报道。开展红树林底栖动物群落营养生

态位及其食物来源研究，有助于更好地从营养调控角

度开展红树林生物多样性保护工作。为此，本研究应

用稳定同位素示踪技术分析底栖动物稳定碳、氮

同位素（δ13C 和 δ15N）分布特征，探究底栖动物群落营

养结构特征，量化底栖动物潜在食物来源的贡献。研

究结果有利于更好地理解红树林底栖食物网营养调

控过程，为红树林底栖动物的保护和管理提供科学

依据。 

2　材料与方法
 

2.1    样品采集

根据沿浦湾红树林实际分布设置 15 个站位，于

2021 年 5 月和 8 月采集沉积有机物  (Soil organic mat-

ganic  matter， SOM)、悬浮有机物  (Particulate  organic

matter，POM)、浮游动物、浮游植物、凋落物和底栖动

物（图 1）。其中，每个站点使用剪去针头的 50 mL 一

次性注射器采集 SOM；在 Y1、Y4、Y7、Y10 及 Y12 站

位用 1 L 的塑料瓶采集表层海水收集 POM，并在现场

将 POM 样品抽滤到预先在 450℃ 马弗炉灼烧过的

What-man  GF/F 滤膜上收集 ；使用浅水Ш型和浅水

Ⅱ型浮游生物网于涨潮时采集浮游动物和浮游植物；

每个站位挑选 4 株秋茄采集其林冠下的凋落叶片；底

栖动物通过样方和地笼网等方式采集，每个站位设

3 个样方，面积为 25 cm × 25 cm，并放置 1 个地笼网，

连续采集两天（4 次涨落潮，共计采集 60 个地笼网样

本）。所有样品放置车载冰柜冷冻保存带回实验室进

行后续分析。 

2.2    样品处理

采集的样品带回实验室后，鱼类取其背部肌肉，

甲壳类中的虾类取腹部肌肉、蟹类取螯足肌肉，贝类

取足部肌肉，每个物种单独测 2～8 个样。SOM 样品

用 1 mol/L 盐酸彻底酸化，去除无机碳；凋落物样品用

纯水洗净晾干；浮游动物样品用少量蒸馏水清洗去除

杂质，然后置于在解剖镜下挑选出较大浮游动物个

体；浮游植物样品除去浮游动物和碎屑后，用 160 μm

筛绢过滤。将 POM 样品以及上述样品用冷冻干燥机

（新芝，SCIENTZ-10N）干燥后研磨。

使用 Flash EA1112 HT 元素分析仪和 MAT 253 同

位素比率质谱仪（Thermo Finnigan Scientific, Inc., USA）

分别测定样品 δ13C 和 δ15N，公式如下：

δX = (Rsample/Rstandard −1) Rsample×103，

式中：X 为所测稳定同位素（ 13C 或 15N），Rsample 表示样

品同位素比值，Rstandard 表示标准物质同位素比值，碳、

氮稳定同位素比值分别为国际标准物质 PDB（PD-

belemnite）和标准大气氮。营养级计算公式如下 [14]：

TL = [(δ15Nconsumer−δ15Nbaseline)/3.4]+TLbaseline，

式中：δ15Nconsumer 为消费者氮同位素比值，δ15Nbaseline 为基

线生物氮同位素比值 ，本研究选取红树拟蟹守螺

（δ15N = 6.19‰）作为基线生物。 

2.3    数据处理

根据 Layman[8] 等与 Jackson[10] 等提出的营养结构
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指标，用 δ15N 值范围（NR）、δ13C 值范围（CR）、多边形

总面积（TA）、平均离心距离（CD）、平均最近相邻距

离（MNND）、最邻距离标准差（SDNND）和标准椭圆

面积（SEAC）等参数反映底栖动物的食物链长度、食

物来源多样性、营养多样性、群落多样性、营养相似

性、营养均匀度和核心营养生态位等营养生态位分

布特征 [10]。利用 SIBER 包绘制贝叶斯标准椭圆图，基

于 Simmr 包量化底栖动物食物来源的贡献。 

3　结果
 

3.1    底栖动物稳定同位素特征

本研究分析了 26 种红树林底栖动物的碳、氮稳

定同位素值 （见表 1、图 2），包含鱼类 9 种，甲壳类

11 种，贝类 6 种。通过碳氮稳定同位素分析可知，δ13C
值范围为−22.04‰～−11.27‰，平均值为−16.04‰ ±
3.47 ‰ ； δ15N 值范围为 9.65 ‰～ 16.21 ‰ ，平均值为

10.96‰ ± 3.36‰（图 2）。对不同类群进一步分析可

知，鱼类 δ13C 值跨度为 8.55‰，其中弹涂鱼（Perioph-
thalmus  modestus） 最 高 ， 为 −11.27 ‰ ， 而 尖 吻 蛇 鳗

（Ophichthus apicalis）最低，仅为−19.82‰；δ15N 值跨度

为 6.57‰，鲻（Mugil cephalus）的值最低仅为 9.64‰，

而大鳍弹涂鱼（Periophthalmus magnuspinnatus）最高，

达 16.21‰。甲壳类的 δ13C 值跨度最高，为 10.22‰，

其中字纹弓蟹（Varuna litterata）最低，为−22.04‰，而

弧边招潮蟹（Uca arcuata）最高，达−11.82 ‰；δ15N 值

跨度为 4.66‰，拟穴青蟹（Scylla paramamosain）的值

最高，为 14.57‰，弧边招潮蟹的值最低，仅为 9.91‰。

贝类的 δ13C 值跨度最低，仅 5.99‰，其中黑口拟滨螺

（Littoraria melanostoma）的值最低，仅−18.52‰，而尖

锥拟蟹守螺（Cerithidea largillierti）最高，可达−12.53‰；

δ15N 值跨度为 7.15‰，红树拟蟹守螺（Cerithidea rhizo-
phorarum）最低，为 5.86‰，文蛤（Meretrix meretrix）最
高，是 13.01‰。 

3.2    底栖动物营养级

沿浦湾红树林底栖动物的营养级范围为 1.00～

3.62（图 3）。按类群分析可知，鱼类的营养级范围为

2.05～3.62，跨度 1.57，大鳍弹涂鱼营养级最高，而鲻

最低；甲壳类的营养级跨度仅为 0.91，拟穴青蟹最高

（3.19），而弧边招潮蟹最低（2.28）；贝类的营养级总体

偏低，但跨度达 1.83，文蛤最高（2.83），而红树拟蟹守

螺最低（1.00）。 

3.3    底栖动物营养结构特征

沿浦湾红树林底栖动物营养特征指标分析可知，

鱼类 δ15N 值范围（NR）和多边形总面积（TA）最高，为

6.23 和 3.73；甲壳类的 δ13C 值范围（CR）和最邻距离标

准差（SDNND）最高为 8.34 和 1.08；而平均最近相邻

距离（MNND）、平均离心距离（CD）和标准椭圆面积

（SEAC）则是贝类最高，分别为 1.68、2.46 和 1.35（表 2）。
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基于标准椭圆模型进一步分析发现，甲壳类和贝类的

营养生态位重叠程度较高，而鱼类与贝类和甲壳类的

营养生态位重叠较低，表明底栖动物类群之间存在不

同程度的营养资源竞争关系（图 4）。 

3.4    底栖动物潜在食物来源分析

基于 Simmr 模型量化浮游植物、SOM、凋落物和

POM 等潜在碳源对底栖动物的碳源贡献可知，SOM

是主要碳源，贡献为 78.2%；其次是浮游植物（10.4%）、

凋落物（7.7%）和 POM（3.7%）。对不同类群进行细化

分析发现，鱼类食物来源中 SOM 贡献占比最高（71.4%），

其次是浮游植物（21.6%），而凋落物和 POM 占比最

低，分别为 3.7% 和 3.3%；甲壳类食物来源中 SOM、浮

 

表 1    沿浦湾底栖动物及基础碳源稳定同位素信息

Table 1    Isotopic information of macrobenthos and carbon sources in mangrove from Yanpu Bay

物种 拉丁名 样本数 δ13C/‰ δ15N/‰ 体长范围/mm 体重范围/g

鲻 Mugil cephalus 3 −15.02 ± 0.24 9.77 ± 0.19 50.73～55.11 1.26～1.71

鮻 Planiliza haematocheila 6 −15.44 ± 1.03 11.38 ± 0.86 63.50～79.60 1.80～4.79

花鲈 Lateolabrax maculatus 6 −15.63 ± 0.53 11.94 ± 1.61 60.00～138.80 1.67～27.76

尖吻蛇鳗 Ophichthus apicalis 4 −18.13 ± 1.15 12.35 ± 1.09 73.80～299.80 1.71～6.19

青弹涂鱼 Scartelaos histophorus 4 −11.9 ± 0.37 13.76 ± 0.32 127.30～132.20 6.14～6.70

斑尾刺鰕虎鱼 Acanthogobius ommaturus 6 −14.98 ± 1.20 14.38 ± 0.72 51.00～115.60 1.08～11.35

弹涂鱼 Periophthalmus modestus 6 −12.96 ± 0.93 14.69 ± 0.49 62.00～75.80 2.37～4.50

中华乌塘鳢 Bostrychus sinensis 6 −14.16 ± 0.88 14.76 ± 0.95 14.39～104.02 5.21～30.35

大鳍弹涂鱼 Periophthalmus magnuspinnatus 8 −13.6 ± 1.11 15.1 ± 0.71 48.20～138.20 0.70～14.33

弧边招潮蟹 Uca arcuata 6 −12.65 ± 0.46 10.55 ± 0.44 14.27～28.61 5.01～9.93

红螯螳臂相手蟹 Chiromantes haematocheir 6 −17.09 ± 1.30 10.98 ± 0.84 17.25～26.13 2.85～8.40

日本大眼蟹 Macrophthalmus japonicus 2 −13.24 ± 0.35 11.61 ± 0.06 23.57～26.51 5.89～6.33

天津厚蟹 Helice tientsinensis 6 −16.26 ± 1.44 11.68 ± 1.09 19.75～32.50 2.51～16.10

长足长方蟹 Metaplax longipes 4 −15.43 ± 0.94 11.99 ± 0.28 19.30～25.00 0.95～5.00

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 6 −15.9 ± 2.41 12.31 ± 0.73 27.00～49.00 0.92～3.05

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 3 −16.83 ± 1.97 12.62 ± 0.26 37.50～59.20 0.40～1.20

字纹弓蟹 Varuna litterata 3 −20.99 ± 0.99 13.51 ± 0.38 27.50～35.89 11.22～14.08

四齿大额蟹 Metopograpsus quadridentatus 2 −16.1 ± 0.71 13.57 ± 0.05 25.64～27.89 7.67～8.02

拟穴青蟹 Scvlla paramamosain 4 −14.17 ± 1.03 13.65 ± 0.84 71.00～90.80 61.20～115.49

红树拟蟹守螺 Cerithidea rhizophorarum 2 −17.6 ± 0.47 6.19 ± 0.21 15.56～21.97 1.56～2.67

黑口拟滨螺 Littoraria melanostoma 2 −18.28 ± 0.34 9.16 ± 0.34 18.36～21.77 5.61～5.89

缢蛏 Sinonovacula lamarcki 2 −16.72 ± 0.48 9.23 ± 0.12 22.56～35.82 12.68～19.89

尖锥拟蟹守螺 Cerithidea largillierti 4 −12.91 ± 0.33 10.49 ± 0.57 5.66～20.65 1.41～20.10

粗糙拟滨螺 Littoraria scabra 2 −16.96 ± 0.41 11.39 ± 0.36 20.56～21.97 28.94～31.46

珠带拟蟹守螺 Cerithidea cingulata 2 −13.68 ± 0.34 12.06 ± 0.11 12.68～15.69 1.09～2.07

文蛤 Meretrix meretrix 3 −17.29 ± 0.84 12.4 ± 0.53 32.56～33.86 24.46～29.09

POM — 3 −24.11 ± 0.73 1.61 ± 0.16 — —

凋落物 — 6 −25.95 ± 0.83 2.76 ± 1.17 — —

浮游植物 — 3 −8.92 ± 1.15 5.07 ± 5.65 — —

SOM — 6 −14.21 ± 0.72 5.46 ± 0.17 — —
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游植物、凋落物和 POM 占比，分别为 61.2%、22.4%、

9.9% 和 6.5%；贝类的食物来源中 SOM 比例比鱼类和

甲壳类有所下降，但其值仍最高，为 47.4%，其次是浮

游 植 物 、 凋 落 物 和 POM， 分 别 为 32.0%、 11.3% 和

9.4%（图 5）。
 

4　讨论
 

4.1    底栖动物碳氮稳定同位素及营养级

沿浦湾红树林底栖动物的 δ13C 值在−22.04‰～

−11.27 ‰ 之 间 ， 略 高 于 哥 伦 比 亚 Pichido 红 树 林

（−30.8‰～−18.6‰）[15] 和加利福尼亚红树林（−23.65‰～

−15.84‰）[11]，这可能与不同红树林底栖动物饵料生物

的 δ13C 值差异有关。通常，δ13C 在消费者与饵料生物

之间的分馏较低（约 0‰～1‰），其值较为接近[16]。本研

究底栖动物潜在碳源的 δ13C 值在−8.92‰～−25.95‰

之间 ，均高于哥伦比亚 Pichido 红树林 （ −21.5 ‰～

−27.5‰）和比热戈斯群岛红树林（−26.8‰～−39.4‰），

故本研究底栖动物的 δ13C 值相对较高。底栖动物的

δ15N 值介于 9.65‰～16.21‰之间，其营养级范围为

1.00～3.62，略高于哥伦比亚 Pichido 红树林 [15]（1.30～

3.50），这与基准生物的选择有关。通常，食物网基线

生物的选择对象为该区域的初级生产者或初级消费

者 [17−18]，本研究基线生物为红树拟蟹守螺 （ δ15N  =

6.19 ‰ ），而哥伦比亚 Pichido 红树林采用基础碳源

δ15N 平均值（2.49‰）为基线。此外，环境因子也会影

响生物体内 δ15N 的富集。例如，水温变化会影响浮游

植物的光合作用及其对氮的吸收和分馏，导致 δ15N 值

变化 [19]，从而影响食物网生物的营养级。基于营养级

分布结构可将底栖动物分为初级消费者和次级消费

者，其中初级消费者有 18 种，包括植食性的红树拟蟹

守螺等、浮游食性的鲻鱼等和沉积食性弧边招潮蟹
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图 2    沿浦湾红树林底栖动物及其潜在碳源 δ13C 和

δ15N 分布

Fig. 2    δ13C and δ15N values of benthos and potential sources of
carbon in mangrove from Yanpu Bay
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图 3    沿浦湾红树林底栖动物连续营养谱

Fig. 3    Continuous trophic profiles of macrobenthos in mangrove from Yanpu Bay
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等；次级消费者 8 种，主要由杂食性的鱼类和甲壳类

组成。

基于底栖动物 δ13C 和 δ15N 值分布特征可知，鱼类

的 δ13C 值总体偏高，且多为次级消费者。值得注意的

是，鲻的 δ13C 值变化较小（−14.84‰～−15.29‰），这

与其食性范围相对较窄有关。研究表明鲻主要摄食

底栖微藻 [20]，故其值跨度较小。通过对比不同区域红

树 林 鲻 的 δ13C 值 发 现 ， 其 值 高 于 珠 江 口 红 树 林

（−26.35‰～−17.30‰） [21]。研究表明鲻的 δ13C 值与

其体长呈显著的负相关关系 [20]。本研究鲻的体

型较小，全长范围仅在 50.73 mm～55.11 mm 之间，故

δ13C 值相对较大。此外，花鲈的 δ15N 值与枸杞岛 [22] 和

江苏近海 [23] 相比均偏低，这与其所处的生长阶段有

关。花鲈在生长发育的过程中，食性会出现转变，导

致营养级随之增大 [24]。本研究花鲈多为幼鱼，主要摄

食浮游生物，故营养级较低。甲壳类的 δ13C 值跨度最

高，而 δ15N 跨度最低，表明其食性相近，且食物来源

广泛。值得注意的是，弧边招潮蟹和日本大眼蟹作为

初级消费者，其 δ13C 值较高（−12.65 ‰和−13.24 ‰），

而 作 为 次 级 消 费 者 字 纹 弓 蟹 的 δ13C 值 却 较 低

（−20.99‰），这与物种的摄食策略选择有关。杂食

者存在较高的摄食灵活性，导致食性相似的物种出

现在不同营养位置中 [25]。贝类也存在相似的现象，

如红树拟蟹守螺、尖锥拟蟹守螺和珠带拟蟹守螺隶

属同一属 ，但营养级跨度较大 ，这与食性密切相

关。尖锥拟蟹守螺和珠带拟蟹守螺均以沉积食性为

主 [26−27]，而红树拟蟹守螺以植食性为主 [28]，食性的差

异造就了其营养级的不同。另外，营养富集因子的选

 

表 2    沿浦湾红树林底栖动物不同类群营养结构特征

Table 2    Trophic structure characteristics of different groups of
macrobenthos in mangrove from Yanpu Bay

营养指标 鱼类 甲壳类 贝类

δ15N值范围（NR） 6.23 3.09 6.21

δ13C值范围（CR） 4.99 8.34 5.36

平均离心距离（CD） 2.28 1.92 2.56

平均最近相邻距离（MNND） 1.02 1.37 1.68

最邻距离标准差（SDNND） 0.71 1.08 0.66

多边形总面积（TA） 3.73 3.39 2.46

标准椭圆面积（SEAC） 1.01 0.92 1.35
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图 4    沿浦湾红树林底栖动物多边形面积（虚线）和

矫正后的标准椭圆面积（实线）

Fig. 4    Corrected standard polygon area (dashed line) and
ellipse area (solid line) of macrobenthos in

mangrove from Yanpu Bay
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Fig. 5    Contribution percentage of carbon sources to macrobenthos in the Yanpu Bay (left) and contribution percentage
of carbon sources to each group (right)
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择对营养级估算同样有重要影响 [29]。通常，捕食者和

被捕食者之间的 δ15N 富集因子假定为 3.4‰，但实际

值可能在 0.5‰到 5.5‰之间变化，这种变化会导致

稳定同位素估算营养级时出现偏差 [18, 30]。因此，在

估算消费者的营养情况时，应考虑不同或多个基线

选择。 

4.2    底栖动物群落营养多样性及结构稳定性

通过对底栖动物不同类群的生态位进行比较发

现，鱼类的营养生态指标较高，尤其是 NR 和 TA。研

究表明，NR 和 TA 越大，群落的食物链长度和营养多

样性水平越高 [31]，表明鱼类更能适应红树林底栖环

境，在资源利用和选择上更灵活，这与物种组成密切

相关。本研究中鱼类多为弹涂鱼，多分布于淤泥或泥

沙底质的潮间带和红树林，其适温性和适盐性较广 [32]，

故鱼类表现出对红树林生态环境较强的适应性。甲

壳类的 CR 和 SDNND 总体较高。通常，CR 越大，表

明群落食物来源多样性越高；而 SDNND 越大，代表

营养冗余度越低，群落物种具有不同的营养特征 [31]。

因此，甲壳类食物来源广，但群落冗余程度较低，抗干

扰能力较差，这与智利海域底栖甲壳类的营养结构特

征结果相似 [33]。本研究甲壳类多为沉积食性，食物来

源的多样化导致营养相似性较低，促进种间产生部分

特化 ，使得不同物种占据不同的生态位。贝类的

CD 较高，而 SDNND 较低，表明贝类群落多样性水平

高，但物种间营养特征相似度较低 [31]，这可能与贝类

占据的营养位置相关。沿浦湾红树林贝类占据的营

养位置较为分散，且食性较广，导致相似营养位置中

食性相近的物种较少，故贝类的多样性水平高，而物

种间相似度水平低。

沿浦湾红树林底栖动物不同类群间的营养生态

位存在一定程度的重叠，表明林内部分物种的栖息环

境和食物来源相似，可能存在种间竞争。尤其是，贝

类和甲壳类之间多数物种的营养生态位重叠程度较

高，呈现较高的食物资源竞争关系。本研究贝类和甲

壳类的物种多为以沉积食性为主，资源需求相似度

高，存在明显的食物和空间竞争，故存在种间食物竞

争关系。通常，在标准椭圆分析中位于凸多边形顶点

的物种被认为是占据特殊营养位置的关键物种 [34]，对

维持群落的稳定性具有重要意义 [35]。关键物种的资

源量变动会导致食物链长度、营养多样性等营养生

态位指标发生变化 [34]。本研究中沉积食性的鱼类（如

弹涂鱼、大鳍弹涂鱼）、浮游食性的鱼类（花鲈、鲻）

以及沉积食性的甲壳类（弧边招潮蟹、字纹弓蟹）被

认为是占据关键顶点的关键物种。上述物种多为沿

浦湾红树林底栖动物群落代表种，如弹涂鱼和弧边招

潮蟹为群落优势种 [36]。 

4.3    底栖动物食物网的潜在碳来源分析

基于 Simmr 模型分析可知，SOM 是沿浦湾红树

林底栖动物的主要碳源。碳稳定同位素在生物体内

的富集程度较低，消费者和食物之间通常具有相似

的 δ13C 值 [16]。本研究中 SOM 的 δ13C 值介于−13.68‰
和−15.02‰之间，半数以上的底栖动物 δ13C 值位于该

区间内 ，故 SOM 是主要碳源。另外 ，该现象也与

底栖动物的食性密切相关，底栖动物中半数物种以

沉积食性为主，其次是浮游食性、植食性和肉食性，

分别占 26.9%、15.4% 和 7.7%。鱼类中多为以沉积食

性为主的弹涂鱼类 [37]，其余为鲻、鮻及幼体花鲈等

浮游食性鱼类 [21, 38]；甲壳类中，高达 70% 的物种以沉

积食性为主，包括弧边招潮蟹、鲜明鼓虾等 [39]，以底

栖肉食性为主的拟穴青蟹，沉积物对其食物来源贡献

最高会达 30.16%[40]。贝类中以沉积食性为主的物种

较少，仅占贝类总数的 28.6%，其余为植食性和滤食

性生物，成为 SOM 对贝类贡献低于鱼类和甲壳类的

原因。

红树林湿地的碳源可分为内源碳和外源碳 [41]，前

者包括凋落物分解、有机碎屑沉降等 [42−43]，而后者主

要由悬浮颗粒物、浮游植物等组成 [44]。本研究中内源

碳（SOM）对底栖动物的贡献远高于外源碳（POM 和

浮游植物），故沿浦湾红树林底栖食物网主要以 SOM
为碳源的沉积食物链为主。然而，Muro-Torres 等 [11]

发现加利福尼亚红树林食物网同时存在沉积食物链

和浮游食物链，这与食物网物种组成密切相关。加利

福 尼 亚 红 树 林 游 泳 动 物 种 类 较 多 ， 达 72 种 ， 而

本研究采集到的游泳动物种数为 9 种，物种组成的

差异导致食物链的不同。基于稳定碳同位素分析发

现，浮游植物的 δ13C 值与 SOM 相近，表明浮游植物

可能对 SOM 有一定贡献，故由沉降后的浮游植物、

底栖微藻等组成的 SOM 是底栖动物重要的间接食

物来源。

红树凋落物作为潜在食物来源，不仅可被林内底

栖生物作为食物来源直接利用 [5, 20, 45]，还会多方面间接

作用于底栖动物。研究表明，凋落物腐烂分解后产

生的有机颗粒，少部分会通过潮汐作用成为悬浮有机

质的一部分 [21]，更多地会成为林内有机碎屑的主要来

源 [20]，Muro-Torres 等 [11] 在分析加利福尼亚红树林中基

础 碳 源 贡 献 时 发 现 ， 红 树 植 物 的 平 均 δ13C 值

（−26.5‰）与有机碎屑的 δ13C 值（−23.9‰）相似，表明

两者之间存在直接贡献关系。本研究发现，凋落物对
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底栖动物的贡献率整体偏低（7.7%），且类群间也存在

差异。例如，甲壳类和贝类存在植食者（如红鳌螳臂

相手蟹、红树拟蟹守螺等 ），故凋落物对甲壳类

（9.9%）和贝类（11.3%）的贡献率高于鱼类（3.7%）；而

鱼类不存在植食者，凋落物可能是间接贡献者，故占

比较低。通常，红树林底栖动物的主要食物来源并非

是红树林叶片凋落物，而是凋落物分解后产生的有机

碎屑。Henriques 等发现红树植物的叶片凋落物对底

栖动物食物的贡献率最低 [46]，故凋落物对林内底栖动

物食物来源的贡献率较低。 

5　结论

沿浦湾红树林底栖动物共存在 3 个营养级，其中

鱼类的营养级较高，且食物链长度和营养多样性处于

较高水平，具有较强的环境适应能力。贝类营养级总

体较低，且营养级跨度较大，物种之间营养特征相似

度较低，但其多样性水平高。甲壳类位于食物网中间

营养级位置，其食物来源较广，但物种间营养级跨度

小，抗干扰能力相对较差。总体上，不同类群生物的

营养生态位存在部分重叠，表明部分物种间存在一定

程度的种间竞争关系。SOM 是红树林底栖动物主要

潜在碳源 ，其对鱼类、甲壳类和贝类的贡献率达

71.4%、61.2% 和 47.4%，远高于 POM、浮游植物和凋

落物。因此，在开展红树林底栖动物多样性保护时应

多关注甲壳类的食物来源及其环境适应性，建议通过

拓宽 SOM 来源途径以构建红树林底栖动物多元化食

物供给体系。
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The study of trophic niche and potential food sources of benthic
animals in mangrove from Yanpu Bay

Qu Yuwei1，Guo Meirong2，Shui Bonian1，Zhu Daqian1，Zhang Na1，Ma Yadong1，Feng Jiayu1，Hu Chengye1

(1. School Of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Zhejiang Marine Ecology and Environment Monitoring Cen-
ter, Zhoushan 316021, China)

Abstract: Mangroves represent the most productive ecosystem along the coastline. The mangrove forest is a source
of diverse organic carbon, which contributes to the complexity of the trophic structure of the benthic food web. This
study employed the benthic animals in the mangroves along Yanpu Bay as the research object, analysing the com-
munity  trophic  structure  and  determining  the  potential  food  sources  through  the  utilisation  of  the  stable  isotope
technique in conjunction with the Stable Isotope Bayesian Ellipses (SIBER) model and the Stable Isotope Mixing
Models  (Simmr).  The  study  demonstrated  that  the  carbon  stable  isotope  (δ13C)  values  of  benthic  animals  ranged
from −22.04‰ to −11.27‰, while the nitrogen stable isotope (δ15N) values ranged the trophic levels ranged from
1.33  (Cerithidea  rhizophorarum)  to  3.95  (Periophthalmus  cantonensis),  with  carbon  stable  isotope  (δ13C)  values
from 5.86‰ to 16.21‰. The trophic level of fish is relatively high, ranging from 2.38 to 3.95, while that of crusta-
ceans is 2.61 to 3.52. In contrast, the trophic level of mollusc is relatively low, ranging from 1.33 to 3.15. These dif-
ferences are related to the feeding preferences of the different groups. The analysis of the nutritional structure indic-
ates that the length of the food chain and the nutritional diversity of fish are greater than those of crustaceans and
mollusc. The diversity of food sources and nutritional uniformity of crustaceans are the highest, while the nutrition-
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al diversity and similarity of mollusc are the highest. Overall, there is a varying degree of overlap between the core
nutritional  niches  of  fish,  crustaceans  and  mollusc.  An  analysis  of  the  potential  food  sources  of  benthic  animals
based  on  a  Simmr  mixed  model  revealed  that  SOM was  the  primary  carbon  source,  accounting  for  78.2% of  the
total, followed by phytoplankton, which constituted 21.6% of the total, while litter and POM represented the lowest
proportions, at 3.7% and 3.3%, respectively. The findings of this study enhance our comprehension of the trophic
relationships  of  benthic  animals  in  mangrove  ecosystems  along  the  northern  coast  of  China.  They  will  facilitate
more  effective  conservation  and  restoration  of  mangrove  biodiversity  from  a  trophic  regulation  perspective.

Key words: mangrove；benthic animals；trophic niche；food sources
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