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Abstract. There are more and more applications using stable isotope technology in foodweb of 
ocean ecosystem studies. As a typical example, coral reef ecosystem and its fishes were chosen as 
the study object. Fish samples were sorted and analyzed to make sure which trophic levels they 
belonged to. The results showed that there were big spans in δ13C values andδ15N values. δ13C 
values were from -20.98‰ to -9.05‰,δ15N values were 11.66～18.15‰. It seemed it was more 
enriched of δ13C and δ15N values compared with other sea areas. Trophic levels were calculated 
by δ15N values. The results showed most of fish species in Xuwen Coral Reef were lower 
carnivores and middle carnivores, the rest were omnivores and higher carnivores. In all fish species, 
more than a half were lower carnivores, which accounted for 70 species and for 52% of the total 
species. 47 species belonged to the middle carnivores and accounted for 35%. The omnivores and 
higher carnivores, respectively, accounted for 11,8 species and for 8%,5%. Furthermore,54 fish 
species were chosen to compared with those that analyzed by gut-contents analysis. About 85% of 
the fish species differed less than 0.5 trophic level by 2 methods. It is recommended that stable 
isotope analysis method can be a useful tool for ocean food web. 
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中文摘要.稳定同位素技术在海洋生态系统食物网的研究中已得到越来越多的应用。本文以典

型的珊瑚礁生态系统为例，对 2006 年 9 月至 2007 年 8 月期间在徐闻珊瑚礁海区采集到的鱼

类样本运用稳定碳氮同位素方法进行鱼类营养级的分析。结果表明，δ13C 值和 δ15N 值的

跨度都很大，δ13C 值的范围为-20.98～-9.05‰，相差 11.93‰；δ15N 值的范围为 11.66～
18.15‰，差值达 6.49‰。与其它海区相比，δ13C 值和 δ15N 值显得更为富集。由δ15N 值

计算出来的营养级表明，徐闻珊瑚礁鱼类分布在两端（杂食性鱼类与高级肉食性鱼类）的只

占少数，绝大多数居于中间的层次（低级肉食性鱼类与中级肉食性鱼类）。在 68 种鱼类中，

超过一半的种类是以金钱鱼、多鳞鱚为代表的低级肉食性鱼类，有 36 种，占鱼类总数的 53%；

其次是以细鳞鯻、龙头鱼为代表的中级肉食性鱼类，有 22 种，占鱼类总数的 32%；以褐蓝子

鱼为代表的杂食性鱼类和以杂食豆齿鳗为代表的高级肉食性鱼类各有 6 种、4 种，分别占鱼
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类总数的 9%和 6%。在此基础上选取了 25 种鱼类与其他海区的胃含物法分析结果作对比，

发现约 84%的鱼种采用两种方法测定的结果在 0.5 个营养级的误差范围内一致，只有少数鱼

种的差值大于 0.5 个营养级。由此可见稳定同位素分析法与传统的胃含物分析法所得的结果

有很好的一致性，稳定同位素分析法是一种研究海洋食物网营养层次的有效方法。 

1.引言 

近年来，国外对稳定同位素应用于海洋生态系统的研究技术已日趋成熟[1～4]。然而，国内

在相关方面的研究发展较慢，特别是对典型的珊瑚礁生态系统，极少报道。本文拟以徐闻珊

瑚礁生态系统为例，应用稳定同位素技术对生态系统中的鱼类进行营养级的研究，为国内海

洋生态系统食物网的稳定同位素研究研究提供基础资料。 
分布在广东省雷州半岛西南部徐闻县和雷州市沿岸一带的珊瑚礁，是我国大陆沿岸面积

最大、珊瑚种类最多，连片最为完整的珊瑚礁。据初步调查珊瑚礁有腔肠动物门的珊瑚 18 科

65 种；礁栖无脊椎动物包括软体动物门、节肢动物门、腔肠动物门等的 55 科 115 种[5]，鱼类

2 纲 13 目 55 科 135 种[6]。目前对徐闻珊瑚礁的研究报道尚不多见[7～9]，对徐闻珊瑚礁的海洋

生物食物网的研究未见报道。本文在初步确定珊瑚礁鱼类组成的基础上，利用碳氮稳定同位

素对鱼类的营养级进行研究，期望能为珊瑚礁生态系统的保护与生态修复、合理开发利用资

源及科学管理提供依据。 

2.材料与方法 

2.1 样品采集与前处理 

2006 年 9 月至 2007 年 8 月期间于徐闻珊瑚礁保护区的试验区和核心区（见图 1）设点，

按夏、秋、冬、春四个季节进行采样，试验区以定置网作业为主，核心区以刺网作业为主。

除采集鱼类样品外同时兼顾浮游植物、浮游动物等重要珊瑚礁栖息种类，使用浅水 III 型浮游

生物网和 I 型浮游生物网以水平拖网方式采集。调查船速约为 1～2 节，每次拖网时间 30min
左右，直至所采集的样品量足够分析时为止。 
 

 
Figure 1. map of sampling area in the Xuwen Coral Reef 

图1  徐闻珊瑚礁保护区示意图 

 
鱼类样本取其适量背部肌肉冷冻干燥后，用10% HCl浸泡3～4小时以去除无机碳，再次

冻干后磨成粉末待用。浮游生物样品在过滤海水中清养1～2h后，过滤在筛绢上，剔除肉眼明

显可见的杂质。浮游植物样品在生物显微镜下尽量挑出混杂其中的浮游动物。经挑选后的浮

游生物样品在均匀混合后，在真空干燥器中脱水干燥后用作同位素分析。 
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2.2 样品分析 

将粉末状样品按测试要求准确称取于锡杯中，然后将其压成无棱角圆球状（不留空气）。

包好的样品依次放入英国 SerCon 20-20H 型连续流同位素质谱仪的自动进样器中，经气化、

纯化、电离等一系列的分析直至结果的输出。碳、氮稳定同位素比值用国际通用的 δ值表示，

分别以 VPDB 国际标准和大气氮作为参考标准。δ13C、δ15N 可按以下公式算出： 

δ13C(‰)＝
13

12

13
12

1 1000sample

VPDB

C
C

C
C

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− ×⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

δ15N(‰)=

15
14

15
14

1 1000sample

air

N
N

N
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− ×⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

式中, 13C/12CVPDB 为国际标准物VPDB (Vienna Peedee Belemnite)的碳同位素比值，
15N/14Nair 为标准大气氮同位素比值。δ13C值的分析精度为士0.08‰，δ15N值的分析精度为士

0.04‰。 
营养级(trophic level)的确定采用如下公式计算： 

T.L=( δ15Nsample- 15Nbaseline)/△15N+l 

其中，δ15Nsample表示鱼类氮稳定同位素比值；δ15Nbaseline表示浮游动物氮稳定同位素平

均比值，本文取10.64‰；Δ15N表示一个营养级的氮富集度，本文取2.5‰；初级生产者的营

养级定为0。 

3.结果与分析 

3.1 徐闻珊瑚礁各种鱼类的 δ13C 值、δ15N 值 

本研究对徐闻珊瑚礁保护区的 68 种鱼类进行了稳定碳、氮同位素组成的测定，结果表明，

δ13C 值和 δ15N 值的跨度都很大，δ13C 值的范围为-20.98（细鳞鯻 Terapon jarbus）～-9.05‰（黑

斑鲱鲤 Upeneus tragula），相差 11.93‰；δ15N 值的范围为 11.66（小燕鳐 Cypselurus brevis）～

18.15‰（沙带鱼 Lepturacanthus savala），差值达 6.49‰。与其它海区相比，徐闻珊瑚礁鱼类

的 δ13C 值跨度最大，而 δ15N 值则呈现出更为富集的特点（表 1），整体上两者都比其它海区

的更为富集。 
Table.1 δ13C and δ15N value spans of fishes in the and other sea areas 
表 1. 徐闻珊瑚礁鱼类 δ13C 值、δ15N 值分布与其它海区的比较 

δ值分布/‰ 
δ value spans /‰ 

徐闻珊瑚礁 
the Xuwen Coral Reef

黄东海[10] 
Yellow Sea and 

the East China Sea

渤海湾[11] 
Bohai Bay 

崂山湾[12] 
Laoshan Bay 

δ13C (-20.98～-9.05) (-23.14～-15.17) (-17.99～-11.08) (-19.9～-16.3) 
δ15N 11.66～18.15 7.13～14.30 9.97～13.98 / 

δ15N 值最大的沙带鱼的 δ13C 值范围为-18.25～-14.49，而 δ13C 值最大的黑斑鲱鲤的 δ15N
值范围为 14.97～17.02，两个范围都处于整个鱼类 δ 值范围的中间位置左右，δ15N 值没有随

着 δ13C 值的增大而增大，δ13C 值亦没有随着 δ15N 值的增大而增大。 

3.2 徐闻珊瑚礁鱼类的营养级 

国内学者对海洋食物网营养级的划分大多采用 0-4 级的划分标准[13～15]。经公式计算出的

各营养级可看出，徐闻珊瑚礁鱼类分布在两端（杂食性鱼类与高级肉食性鱼类）的只占少数，

绝大多数居于中间的层次（为低级肉食性鱼类与中级肉食性鱼类），具体见表 2。 
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Table 2. δ13C ,δ15N values and trophic levels of fishes in the Xuwen Coral Reef 
表 2. 徐闻珊瑚礁鱼类的 δ13C 值、δ15N 值、营养级及样品数 n 

种   类 
species 

δ13C 值/‰ 
δ13C values/‰ 

δ15N 值/‰ 
δ15N vlues/‰

营养级 
trophic levels n

范 围 
spans 

平均值
average

1 小燕鳐 Cypselurus brevis -17.40 11.66 1.41 1.41 1
2 青羽裸胸鲹 Caranx 

coeruleopinnatus -16.45 12.24 1.64 1.64 1

3 褐蓝子鱼 Siganus fuscescens -15.47～-12.36 12.14～13.01 1.60～1.95 1.78 2
4 峨眉条鳎 Zebrias quagga -15.99 12.68 1.82 1.82 1
5 平鲷 Rhabdosargus sarba -15.07 12.82 1.87 1.87 1
6 南海红娘鱼 Lepidotrigla 

marisinensis -16.22 13.12 1.99 1.99 1

712 中华单角鲀 Monacanthus 
chinensis -15.11 13.20 2.02 2.02 1

8 乔氏吻鱵 Rhynchorhamphus 
georgii -17.94～-16.58 13.28～13.33 2.06～2.08 2.07 2

9 孔鰕虎鱼 Trypauchen vagina -17.50 13.38 2.10 2.10 1
10 丝鳍美尾(鱼衔)Calliurichthys 

dorysus -12.82 13.46 2.13 2.13 1

11 斑鱵 Hemiramphus far -15.98 13.54 2.16 2.16 1
12 东方箬鳎 Brachirus orientalis -11.21 13.65 2.20 2.20 1
13 黄斑蓝子鱼 Siganus oramin -15.92～-14.09 13.20～14.29 2.02～2.46 2.23 3

14 朴蝴蝶鱼 Chaetodon modestus -15.19 13.81 2.27 2.27 1
15 黑斑鲾 Leiognathus daura -16.78 13.87 2.29 2.29 1
16 短棘银鲈 Gerres lucidus -16.87～-16.43 13.75～14.09 2.24～2.38 2.31 2

17 康氏侧带小公鱼 Stolephorus 
commersonii -14.66 13.96 2.33 2.33 1

18 短棘鲾 Leigonathus equulus -11.86 14.13 2.40 2.40 1
19 日本十棘银鲈 Gerreomorpha 

japonica -15.73～-13.93 13.25～14.81 2.04～2.67 2.41 2

20 四指马鲅 Eleutheronema 
tetradactylum -15.30～-14.31 13.39～15.54 2.10～2.96 2.43 3

21 海南鲹 Chorinemus 
hainanensis -16.44 14.29 2.46 2.46 1

22 勒氏短须石首鱼 Umbrina 
russelli -16.17～-13.80 14.24～14.67 2.44～2.61 2.53 2

23 长棘银鲈 Gerres filamentosus -15.27～-12.84 14.03～15.03 2.36～2.76 2.57 3
24 裘氏小沙丁鱼 Sardinella jussieui -15.48～-14.50 14.53～14.71 2.56～2.63 2.60 2

25 胡椒鲷 Plectorhynchus pictus -14.05 14.72 2.63 2.63 1
26 长颌棱鳀 Thryssa setirostris -14.88 14.03～15.27 2.36～2.85 2.64 4

27 强棘银鲈 Gerreomorpha poeti -15.92～-13.11 14.43～15.18 2.52～2.82 2.67 2
28 金钱鱼 Scatophagus arus -15.08～-14.18 12.95～15.93 1.92～3.12 2.67 5

29 孔鲬 Cymbacephalus 
nematophthalmus -13.30 14.81 2.67 2.67 1

30 短鳍红娘鱼 Lepidotrigla 
micropterus -15.86 14.86 2.69 2.69 1

31 云斑海猪鱼 Halichoeres 
nigerscens -16.11～-13.11 14.46～15.39 2.53～2.90 2.73 2

32 海鳗 Muraenesox cinereus -16.31～-14.78 14.88～15.22 2.70～2.83 2.77 2
33 印度鳓 Ilisha indica -17.43～-16.02 14.72～15.47 2.63～2.93 2.78 2

34 多鳞鱚 Sillago sihama -16.92～-14.15 14.91～15.25 2.71～2.84 2.78 3
35 花鳗鲡 Anguilla marmorata -10.65 15.13 2.80 2.80 1

36 南海(鱼衔)Callionymus 
marisinensis -15.61 15.13 2.80 2.80 1
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37 丝背细鳞鲀 Stephanolepis 
cirrhifer -16.43～-14.98 14.65～15.62 2.60～2.99 2.80 2

38 龙头鱼 Harpodon nehereus -17.13～-13.58 13.83～15.73 2.28～3.04 2.81 3
39 赤魟 Dasyatis akajei -15.44～-14.04 14.64～15.79 2.60～3.06 2.83 2

40 浅色黄姑鱼 Nibea chui -14.80 15.27 2.85 2.85 1
41 卵鳎 Solea ovata -14.53～-11.73 14.98～15.52 2.74～2.95 2.85 2

42 中国鲳 Pampus chinensis -15.23 15.35 2.88 2.88 1
43 鲬 Platycephalus indicus -15.61～-13.86 15.03～15.79 2.76～3.06 2.91 3

44 美体紫胸鱼 Stethojulis kalosoma -11.68 15.49 2.94 2.94 1
45 尖嘴魟 Dasyatis zujei -13.80～-13.60 15.44～15.71 2.92～3.03 2.98 3

46匀斑裸胸鳝Gymnothorax reevesi -14.09～-13.04 14.75～16.44 2.64～3.32 2.98 2
47 银鲳 Pampus argenteus -20.40～-14.39 14.85～15.96 2.68～3.13 2.99 7

48 赫氏海猪鱼 Halichoenrs hyrtli -11.46 15.69 3.02 3.02 1
49 黑尾舌鳎 Cynoglossoides 

melampetalus -15.47 15.77 3.05 3.05 1

50 中华海鲇 Arius sinensis -17.97～-12.57 14.58～16.43 2.58～3.32 3.06 9
51 横带髭鲷 Hapalogenys 

mucronatus -16.55～-14.22 14.88～16.65 2.70～3.40 3.07 3

52 点带石斑鱼 Epinephelus 
malabaricus -11.03 15.87 3.09 3.09 1

53 丽叶鲹 Atule kalla -16.43～-14.92 15.79～16.13 3.06～3.20 3.11 3
54 单带眶棘鲈 Scolopsis 

monogramma -13.19 15.98 3.14 3.14 1

55 汉氏棱鳀 Thryssa hamiltonii -17.19～-16.34 16.00～16.05 3.14～3.16 3.15 2
56 长吻丝鲹 Alectic indica -13.64 16.11 3.19 3.19 1
57 中华小公鱼 Stolephorus 

chinensis -14.75 16.15 3.20 3.20 1

58 黑斑鲱鲤 Upeneus tragula -15.35～-9.05 14.97～17.02 2.73～3.55 3.21 7
59 马六甲鲱鲤 Upeneus 

moluccensis -14.78 16.25 3.24 3.24 1

60 无斑圆颌针鱼 Tylosurus leiurus -13.00 16.26 3.25 3.25 1
61 大黄鱼 Pseudosciaena crocea -18.71～-14.72 15.54～17.12 2.96～3.59 3.31 10

62 细鳞鯻 Terapon jarbus -20.98～-12.00 14.60～17.34 2.58～3.68 3.35 6
63 斑鱚 Sillago maculata -10.74 16.69 3.42 3.42 1

64 花尾燕魟 Gymnura poecilura -12.86 16.77 3.45 3.45 1
65 小带鱼 Eupleurogrammus 

muticus -17.32～16.62 15.97～18.13 3.13～4.00 3.57 2

66 细颌鳗 Oxyconger leptognathus -13.84 17.13 3.60 3.60 1
67 沙带鱼 Lepturacanthus savala -18.25～-14.49 17.19～18.15 3.62～4.00 3.80 8

68 杂食豆齿鳗 Pisoodonophis boro -15.17 18.02 3.95 3.95 1

由 δ15N 值计算出来的营养级表明，徐闻珊瑚礁的 68 种鱼类中大部分是以金钱鱼

（Scatophagus arus）、多鳞鱚（Sillago sihama）为代表的低级肉食性鱼类，有 36 种，占鱼类

总数的 53%；其次是以细鳞鯻、龙头鱼（Harpodon nehereus）为代表的中级肉食性鱼类，有

22 种，占鱼类总数的 32%；以褐蓝子鱼（Siganus fuscescens）为代表的杂食性鱼类和以杂食

豆齿鳗（Pisoodonophis boro）为代表的高级肉食性鱼类各有 6 种、4 种，分别占鱼类总数的

9%和 6%。这种中间大、两头小的营养级模型在其他海域中也普遍存在[16～18]。事实上，这与

一般生态系统的金字塔模型并不矛盾，因为杂食性鱼类与低级肉食性鱼类共同作为初级消费

者构成金字塔的底部，只是在这个划分标准中把它们分开了。 

3.3 本文鱼类营养级与其他海区胃含物法分析结果的比较 

有相关研究通过胃含物分析法对南沙岛礁周围水域[16]、厦门东海域[17]、长江口[18]、南海

北部湾[19]等地的鱼类分析并确定其营养级，为了比较稳定同位素分析法与传统的胃含物法所
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得结果的差异，本文随机选取了有可比数据的 25 种鱼类与之比较（表 3）。 
Table 3. comparison of the stable isotope analysis and the gut content analysis method 

表 3. 稳定同位素分析法与胃含物分析法所得结果的比较 

种   类 
species 

胃含物分析结果 
results from gut content analysis

由 δ15N 计算而得的营养级 
results calculated by δ15N values

1 褐蓝子鱼 Siganus fuscescens 1.6 1.78 
2 平鲷 Rhabdosargus sarba 2.1 1.87 

3 日本十棘银鲈 Gerreomorpha japonica 2.3 2.41 
4 勒氏短须石首鱼 Umbrina russelli 2.3 2.53 
5 裘氏小沙丁鱼 Sardinella jussieui 2.3 2.60 

6 短鳍红娘鱼 Lepidotrigla micropterus 2.3 2.69 
7 短棘银鲈 Gerres lucidus 2.4 2.31 
8 多鳞鱚 Sillago sihama 2.4 2.78 

9 丽叶鲹 Atule kalla 2.4 3.11 
10 长颌棱鳀 Thryssa setirostris 2.5 2.64 

11 鲬 Platycephalus indicus 2.5 2.91 
12 康氏侧带小公鱼 Stolephorus 

commersonii 2.6 2.33 

13 中华海鲇 Arius sinensis 2.6 3.06 
14 汉氏棱鳀 Thryssa hamiltonii 2.7 3.15 

15 马六甲鲱鲤 Upeneus moluccensis 2.8 3.24 
16 龙头鱼 Harpodon nehereus 3.0 2.81 

17 尖嘴魟 Dasyatis zujei 3.0 2.98 
18 大黄鱼 Pseudosciaena crocea 3.0 3.31 

19 细鳞鯻 Terapon jarbus 3.0 3.35 
20 杂食豆齿鳗 Pisoodonophis boro 3.0 3.95 

21 长蛇鲻 Saurida elongata 3.2 3.10 
22 金钱鱼 Scatophagus arus 3.4 2.67 

23 海鳗 Muraenesox cinereus 3.4 2.77 
24 点带石斑鱼 Epinephelus malabaricus 3.4 3.09 

25 细颌鳗 Oxyconger leptognathus 3.4 3.60 
 
从表 3 中可看出，稳定同位素分析法与传统的胃含物分析法所得的结果有很好的一致性。

对所收集到的可比较数据的 25 种鱼种而言，约 84%的鱼种采用两种方法分析的结果在 0.5 个

营养级的误差范围内一致，只有少数鱼种的差值大于 0.5 个营养级。在相差比较大的几种鱼

中，有些可能与所采集鱼标本的体长/体重过小有关。由于鱼类的稳定碳氮同位素与其所处的

生命阶段有很大的关系，摄取的食物不同，幼鱼与成鱼也会处于不同的营养级。另一个可能

的原因是采集样本的季节不同、所在的海域环境不同[20~22]，因此，可能有比较大的营养位置

的跨度。最后，胃含物分析法的数据来自文献，没有进行营养吸收等校正，这也有可能造成

偏差[10]。 

4.讨论 

蔡德陵等人[12]对崂山湾的水体生态系统食物网进行了13C/12C值的研究，发现从处于食物

网底部的浮游植物到最高级的肉食性鱼类存在有重要的13C富集作用，由同位素推断的生物营

养级位置与食性分析的结果也基本上一致。然而，δ13C值最小的细鳞鯻（-20.98‰）与δ13C值
最大的黑斑鲱鲤（-9.05‰）营养级（平均值）只相差0.14级，两种鱼都属于中级肉食性鱼类，

因此，本文不能由δ13C值计算各鱼类的营养级。数据反映出徐闻珊瑚礁鱼类的δ13C值并没有随

营养级的升高而递增，这与万祎等人[10]在渤海、郭卫东等人[23]在南沙渚碧礁及Hobson等人[24]

在北冰洋的研究结果一致，认为δ13C值在研究的海洋生态系统中并没有稳定的富集作用。 
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稳定氮同位素组成在用于确定生态系统中各生物种的营养位置的应用已经得到公认。从

理论上说，讨论海洋生态系统中各生物种属的营养位置应该以浮游植物为基准，因为浮游植

物是海洋生态系统的初级生产力，是海洋食物网的基础，其营养级通常被定为 0。但是浮游

植物的稳定氮同位素值随时间、空间的变化范围很大，在计算营养级时并不采用浮游植物的

同位素值进行计算。一般采用生态系统中常年存在、食性简单的浮游动物或底栖动物等消费

者作为基线生物[25]。本文选择作为初级捕食者的浮游动物作为参考，实验测得浮游动物的稳

定氮同位素的平均值为 10.64‰，以此作为计算营养级的基线值(baseline)。关于基线 δ15N 值

的选择，Vander Zanden 等人[26]和 Cabana 等人[27]建议用珠蚌这一类初级消费者的同位素值进

行基线校正, 原因是这些食植动物的同位素值的变化范围相对较小。蔡德陵等[12]选择贻贝进

行基线校正，其氮同位素测定值为 6.05‰, 与李红燕[28]选择的中华哲水蚤这种食植浮游动物

的同位素值 (测定平均值为 6.95±0.28‰)大致接近。然而，可能是由于地域差异性或徐闻珊瑚

礁生态系的特殊性，生活在其中的生物从低等的浮游植物（δ15N 值为 8.27‰）到高等的鱼类

都含有较高的 δ15N 值,如果采用以上建议值就可能会造成很大的偏差，而本实验测得浮游动物

的 δ15N 平均值处于浮游植物与鱼类的中间，所以,可以认为采用浮游动物的氮同位素平均值作

为计算营养位置的基线值是合理的。 
稳定同位素分析法根据消费者稳定同位素比值与其食物相应同位素比值相近的原则来

判断此生物的食物来源，进而确定食物贡献，能更准确地提供食物的综合信息和揭示摄食者

实际同化的食物,反映生物长期生命活动的结果。根据本文稳定同位素法与胃含物分析法的对

比结果可以认为，稳定同位素分析法是一种研究海洋食物网营养层次的有效方法，可为今后

研究海洋生物的长期摄食行为提供更有利的工具。 
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