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（广西科学院广西红树林研究中心，广西红树林保护与利用重点实验室）

　　以红树林、海草床、珊瑚礁为代表的典型海洋生态系统是当今世界的研究热点，很多交叉学

科纷纷从各自领域的角度开展研究，从而使得整个海陆过渡带生态系统研究呈现欣欣向荣的景

象。广西北部湾是我国红树林、海草床、珊瑚礁的重要分布区，也是维持北部湾生物多样性与生

态安全的关键屏障与特色海洋资源。

　　由于红树林、海草的直接经济效益远远低于其生态价值，大面积的红树林遭受肆意砍伐，海

草床和珊瑚礁退化触目惊心。目前，全球的红树林正以每年约０．７％的速度在减少，全球海草床

的退化速度则高达每年约１％，它们退化的原因中人为因素不低于９０％。再如，广西涠洲岛鹿角

珊瑚的覆盖度从１９９４－２００２年的９０％左右急剧下降到２００８年的约４％。一方面，我们对海陆

过渡带各生态系统功能及它们之间的内在联系认识严重不足。另一方面，如何对它们进行有效

保护和修复，除了技术以外，还缺少科技－经济－社会有机结合的保育模式创新，这也是一大世界

性难题。

　　广西红树林研究中心成立于１９９１年，２００１年成为独立事业 法 人 单 位。广 西 涉 海 机 构 少，

２０１３年以前开展典型海洋生态系统和滨海湿地研究的科研机构更是凤毛麟角。为了应对广西

发展对海洋生态保护的需求，在国内外专家学者的指导和参与下，广西红树林研究中心在确保

红树林主业的前提下，锐意进取，逐步将研究对象扩展到海草、珊瑚礁、盐沼、海岛等相关海洋生

态系统，取得了一些基础性成绩，并于２００７年被认定为“广西红树林保护与利用”重点实验室，

２０１２年获得“红树林和海草生态系统保育与生态监测”广西特聘专家岗位。正是在上述两个科

研平台专项经费的支持下，《广西科学》本期广西北部湾滨海湿地专辑才能集中展现广西红树林

研究中心近年来的部分研究成果。在广西海洋科研新机构如雨后春笋般诞生的今天，我们希望

这些文献能为后起之秀的深入研究提供一些粗浅认识与历史信息，就如同１９９３年《广西科学院

学报》刊出的红树林研究专辑所起到的历史作用。

　　习近平总书记在２０１７年４月１９日在北海金海湾红树林生态保护区考察时要求：“一定要尊

重科学，落实责任，把红树林保护好”。生态文明建设至少应包含两层含义：一是保护优先，二是

在保护前提下的经济发展和文化进步。对于红树林来说，生态文明建设就是要先保护好红树林

的原生生态系统并对其进行深入研究，探明其内在原理，用以指导并建立红树林人工生态系统，

进而发展红树林相关的绿色产业，最终实现“既要绿水青山，也要金山银山”的可持续发展的强

国梦。

　　根据《全国沿 海 防 护 林 体 系 建 设 工 程 规 划（２０１６－２０２５）》，全 国 将 新 造 红 树 林４．８６×１０４

ｈｍ２，其中广西１．６５×１０４　ｈｍ２，分别是全国现有红树林面积的１．９２倍，广西现有红树林面积的２．

２５倍，可见广西新造红树林的任务最为艰巨。这既是挑战，也是机遇。过去，广西的工业发展相



对滞后，生态环境状 况 较 好，生 物 多 样 性 比 较 丰 富。在 高 度 重 视 生 态 文 明 建 设 的 今 天，扬 长 避

短，开发绿色产品和蓝色服务，将成为广西发展的又一个历史机遇。要将保护红树林与经济发

展和文化进步有效结合起来，就必须建立高效可控、健康稳定、可持续的人工生态系统，这就需

要一系列具体的、落地的技术方法与相应的管理对策。

　　“虾塘－海堤－滩涂（红树林）”已经是我国东南沿海及东盟海洋国家海岸带的典型地貌景观与

生态重灾区。针对滩涂红树林保护，广西红树林研究中心研发并报道了不砍不围红树林的地埋

管道鱼类原位生态养殖系统，实现了潮汐能的四级养殖利用模式，促进了红树林生态系统的有

效恢复。针对历史上毁林修建的养殖池塘，广西红树林研究中心开展了“虾塘红树林生态农牧

场”退塘还林的理论研究，描绘了在虾塘内扩种红树林增加碳汇，开展生态养殖解决群众生计，

降低污染排放改善近岸环境，美化景观促进滨海休闲的技术蓝图。２０１２年，针对传统海堤的生

态诟病，提出了兼顾物理抵御、生物修饰和休闲娱乐三大功能的“生态海堤”概念，用于指导潮间

带滩涂到陆地或池塘养殖区之间生物廊道的修复。本期文章《生态海堤理念与实践》即是这一

理念在现实中首次运用的经验总结。生态海堤的海侧连接潮间带红树林，陆侧连接陆地或养殖

池塘，是“虾塘－海堤－潮间带（红树林）”滨海湿地一体化生态保育的重要节点。广西红树林研究

中心在以上三大节点的研究中，已经诞生了若干个全球首创的重要方法、关键技术与创新模式。

这些技术方法的组合运用，使“虾塘－海堤－潮间带（红树林）”一体化保护的梦想朝实现又迈进了

一大步，符合区域减排、蓝碳发展国家战略，顺应世界潮流，已引起国内外专家学者和政府有关

部门的高度重视。

　　尽管未来的创新之路充满荆棘，胜败难料，但广西红树林研究中心团队不忘１９９１年成立之

际的初心，依然期盼其红树林研究与示范场地有朝一日能成为全球红树林保护与合理利用的一

个成功范例，以及区域国际培训基地，能成为广西党政干部培训时的滨海湿地生态经济学现场

教学点，为人类文明发展做出些许贡献。此外，在海草床、珊瑚礁、盐沼、海岛等红树林邻近生态

系统的研究中能聚焦特色与强项，有所建树。
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摘要：为了探究光背团水虱的食性特征，本研究利用碳、氮稳定同位素技术于２０１５年冬季和２０１６年

夏季对广西北海廉州湾红树林中光背团水虱及其食物来源的碳、氮稳定同位素比值（δ１３　Ｃ值和δ１５　Ｎ
值）进行分析。结果显示，冬季和夏季光背团水虱的δ１３Ｃ值大小范围为－２２．８５‰～－２１．８７‰，平均值

为（－２２．４６±０．３５）‰；δ１５　Ｎ值大小范围为１１．０２‰～１２．８５‰，平均值为（１１．８８±０．５６）‰；光背团水虱的

δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值变化范围较小，表明其食物来源较为简单。单因素方差分析结果显示，冬季与夏季光

背团水虱的平均δ１３Ｃ值差异不显著（Ｐ＞０．０５），而夏季的δ１５　Ｎ值普遍高于冬季δ１５　Ｎ值，差异显著（Ｐ
＜０．０５）；不同生长阶段的光背团水虱δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值会随着体长的增长而增大，差异显著（Ｐ＜０．０５），
表明光背团水虱在生长的过程中可能发生了食性转变。光背团水虱的δ１３　Ｃ值与浮游生物的δ１３　Ｃ值

相近，而与红树植物δ１３Ｃ值差距较远，说明光背团水虱主要以浮游生物为食物来源。基于Ｒ语言稳

定同位素混合模型（ＳＩＡＲ）计算结果显示，冬季和夏季各粒径级别浮游生物对不同生长阶段的光背团

水虱的贡献率趋势基本一致，表现为１．２～２５μｍ粒级的浮游生物对光背团水虱平均贡献率最高，其
次为２５～５０μｍ粒级，粒径大于１００μｍ的浮游生物对体长小于５．５ｍｍ的光背团水虱贡献率较低，对
体长大于５．５ｍｍ的光背团水虱的贡献率随着体长增大而相应增大，说明不同生长阶段的光背团水虱

食性有差异。对光背团水虱食性分析的结果可为深入研究团水虱爆发的原因及危害红树林的作用机

理提供基础资料。
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１　引言

光背团水虱（Ｓｐｈａｅｒｏｍａ　ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ），隶属于节肢

动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ），甲 壳 纲（Ｃｒｕｓｔａｔａｃｅａ），等 足 目

（Ｉｓｏｐｏｄａ），团 水 虱 科（Ｓｐｈａｅｒｏｍａｔｉｄａｅ），团 水 虱 属

（Ｓｐｈａｅｒｏｍａ），在我国广泛分布于浙江、福建、广东、广
西、海南等沿海地区［１－２］，通常营自由生活，穴居于红

树植物根部、潮间带木头、泥沙或礁石下，对热带、亚
热带河口内湾红树林有潜在的危害，也是致使海南东

寨港红树林、广西北海廉州湾红树林受严重危害的主

要物种之一［３－４］。

目前，国内外对团水虱的生物学、生态学、遗传学

方面的研究较多，对其食性的研究较少［５－９］。对于团

水虱的食性，存在很大争议。早期研究学者认为团水



虱属于滤食性动物，主要以浮游生物为食，它只是将

木质作为蛀洞的材料，并不会摄食蛀洞出的根系物

质［１０］。Ｓｉ等［１１］对有孔团水虱的口器和消化系统的形

态功能进行观察，发现有孔团水虱缺乏咀嚼木屑的器

官，前胃不能有效地处理摄入的木屑，而其口器部位

的颚足、小颚是运输颗粒物质的理想工具，研究表明

有孔团水虱的口器和肠道形态特征更适合滤食功能。
然而，也 有 一 些 研 究 学 者 提 出 不 同 的 看 法。Ｂｅｎｓｏｎ
等［１２］研究发现有孔团水虱幼体在以纯纤维素作为食

物的条件下比不投喂任何食物的实验组存活时间更

长，作者对有孔团水虱肠道酶活力测定发现其肠道有

消化纤维素的酶，能消化纤维素，认为有孔团水虱具

有利用木头作为食物来源的能力。邱勇［１３］对光背团

水虱的纤维素酶活力测定的研究表明光背团水虱能

摄食纤维素含量高的食物，可能具有摄食红树的能

力。胡亚强等［１４］对团水虱不同生长阶段肠道微生物

多样性的分析亦表明团水虱可以以纤维素为食。由

于团水虱个体小，几乎终身穴居于蛀洞的材料中，传
统的动物食性研究方法如直接观察、胃内含物分析等

方法，难以反映团水虱的食物组成及变化情况，也无

法判断团水虱是否会以红树植物为食物来源。近年

来，稳定同位素技术在动物食物来源方面的研究已得

到了广泛应用，这种研究方法能够准确反映动物一段

时期内的摄食信息，也为追踪体型小的无脊椎动物的

食物来源提供了非常有效的研究手段［１５－１６］。本研究

利用稳定同位素技术，对不同季节不同生长阶段的光

背团水虱及其食物源进行研究，分析光背团水虱的食

性特征，以期为深入了解光背团水虱的生活习性提供

基础资料。

２　材料与方法

２．１　样品采集

样品采集于２０１５年１２月冬季和２０１６年７月夏

季，在广西北海市廉州湾草头村（２１°３３′Ｎ，１０９°９′Ｅ）
红树林区域，采集地点为２０１４年团水虱暴发区域，红
树植物群落为白骨壤群落。于涨潮时，乘船进行浮游

生物样品的采集，并测定采样点表层水的温度、盐度

和ｐＨ值。冬季表层水温度范围为１２．１～１２．３℃，盐
度为２５．０～２５．２，ｐＨ值为７．７０～７．７７；夏季表层水温

为２８．５～２９．１℃，盐度为２１．７～２２．３，ｐＨ值为７．９０～
７．９６。浮游生物粒级根据团水虱可能摄食浮游生物

粒径大小来划分［１１］，浮游生物的粒级梯度为１．２～２５

μｍ、２５～５０μｍ、５０～１００μｍ、１００～２００μｍ、２００～５００

μｍ。各粒径浮游生物样品的采集方法如下：取２５Ｌ
混合水样到聚乙烯桶中，于实验室中用筛绢分级过

滤，获得粒径为１．２～２５μｍ、２５～５０μｍ、５０～１００μｍ
的悬浮颗粒有机物（ＳＰＯＭ），再过滤到孔径为１．２μｍ
的Ｗｈａｔｍａｎ　ＧＦ／Ｃ玻璃纤维滤膜上（事先在马弗炉中

以４５０℃灼烧４ｈ以 去 除 有 机 物）。由 于１００～２００

μｍ、２００～５００μｍ的浮游生物量在水体中较少，先用

网孔为３００目的浮游生物网从底至表层拖网进行采

集，采集到的样品依次用筛绢分级过滤，将过筛的浮

游生物用蒸馏水反复洗后，再过滤到已经预处理的

Ｗｈａｔｍａｎ　ＧＦ／Ｃ玻璃纤维滤膜上。及时对过滤分级

的样品进行抽样镜检，镜检发现冬、夏季不同粒级样

品的主要组成类群相似，粒径为２００～５００μｍ的样品

主要为桡足类；粒径为１００～２００μｍ的样品主要为桡

足类、枝角类幼体；５０～１００μｍ的样品主要由有机碎

屑、纤毛虫、硅藻、蓝藻、绿藻组成；２５～５０μｍ的样品

主要由有机碎屑和少量硅藻组成；粒径为１．２～２５μｍ
的样品则主要由微型颗粒和有机碎屑组成。

退潮时，采集有团水虱蛀洞的红树植物，用小刀刮

取红树植物表皮和木质部，作为红树植物树皮和木质

样品。将有团水虱蛀洞的木头带回实验室后，再用工

具小心劈开木头，取出光背团水虱，并按大小以及实际

观察测量情况分成５个等级［５－６］：幼体（体长小于３．５
ｍｍ，第七步足尚未发育或发育不完全）、亚成体（体长

３．５～５．５ｍｍ，第七步足发育完全；雄性出现精荚）、成体

Ⅰ（体长５．５～７ｍｍ，达到性成熟，能进行繁殖）、成体Ⅱ
（体长７～９ｍｍ，繁殖高峰）、成体Ⅲ（体长大于９ｍｍ，少
数个体能达到这个体长，仍具有繁殖力）。

２．２　样品处理与测定

所有样品放于６０℃烘箱中烘４８ｈ，研磨，过１００
目筛。由于光背 团 水 虱 的 个 体 较 小，因 此，将２０～
３０个光背团 水 虱 混 合 作 为１个 样 品。用 于 碳 稳 定

同位素测定的样品需用１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸进行酸化处

理，检 测 氮 稳 定 同 位 素 的 样 品 则 不 酸 化。样 品 的

δ１３Ｃ、δ１５　Ｎ值在中国农业科学院农业环境稳定同位

素实验室的元素分析仪（ｖａｒｉｏ　ＰＹＲＯ　ｃｕｂｅ，德国ｅｌ－
ｅｍｅｎｔａｒ公司）和稳定同位素质 谱 仪（ＩｓｏＰｒｉｍｅ１００，
英国Ｉｓｏｐｒｉｍｅ公司）进 行 检 测，得 到 的 碳 氮 稳 定 同

位素比值用δ表示［１７］：

δＸ＝（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１　０００‰， （１）

式中，Ｘ 表 示１３　Ｃ或１５　Ｎ，Ｒ＝１３　Ｃ／１２　Ｃ或１５　Ｎ／１４　Ｎ，

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ表示标准品的碳或氮稳定同位素比值，Ｒｓａｍｐｌｅ
表示所测样品的碳或氮稳定同位素比值碳、氮同位
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素的标准物质，分别采用国际标准物ＶＰＤＢ和大气

氮。为保证测定结果的准确性和仪器的稳定性，每

测１０～１２个 样 品 穿 插 一 个 标 准 品 进 行 校 正，样 品

δ１３Ｃ和δ１５　Ｎ值分析精度均为±０．２‰。

２．３　数据分析

本研究采 用ＳＰＳＳ１８．０进 行 数 据 分 析，运 用 基

于Ｒ 语 言 程 序 的 贝 叶 斯 稳 定 同 位 素 混 合 模 型

（ＳＩＡＲ）计算不同粒级浮游生物对光 背 团 水 虱 的 食

物贡献比率［１８］。将 光 背 团 水 虱 及 不 同 粒 级 浮 游 生

物的δ１３　Ｃ、δ１５　Ｎ值输入Ｒ语言的程序包中，经过营

养富集因子校正后，拟合得出各粒级浮游生物对光

背团水虱的贡献比率，其中，δ１３　Ｃ和δ１５　Ｎ值的营养

富集因子分别为（０．４±１．３）‰和（３．４±１．０）‰［１９］。

３　结果

３．１　光背团水虱的碳、氮稳定同位素比值

冬季光背团水虱的δ１３　Ｃ值范围为－２２．８３‰～
－２２．０３‰，平均δ１３Ｃ值为（－２２．４６±０．０３）‰，其中

体长 大 于９ ｍｍ 的 光 背 团 水 虱 的 δ１３　Ｃ 值 最 大

［（－２２．０３±０．０４）‰］，体长小于３．５ｍｍ的δ１３　Ｃ值

最小［（－２２．８３±０．０４）‰］；光背团水虱的δ１５　Ｎ值范

围为１１．０２‰～１１．７５‰，平 均δ１５　Ｎ 值 为（１１．４０±
０．３０）‰，其 中 体 长 大 于９ｍｍ 的 光 背 团 水 虱δ１５　Ｎ
值最大，体长小于３．５ｍｍ的δ１５　Ｎ值最小。夏季光

背团水虱的δ１３Ｃ值 范 围 为－２２．８５‰～－２１．８７‰，
平均δ１３Ｃ值为（－２２．４７±０．４０）‰，其中体长大于９
ｍｍ 的 光 背 团 水 虱 δ１３　Ｃ 值 最 大 ［（－２１．８７±
０．１１）‰］，体 长 小 于 ３．５ ｍｍ 的 δ１３　Ｃ 值 最 小

［（－２２．８５±０．０５）‰］；光 背 团 水 虱 的δ１５　Ｎ值 范 围

为１２．０５‰～１２．８１‰，平 均δ１５　Ｎ 值 为（１２．３６±
０．２７）‰，其 中 体 长 大 于９ｍｍ 的 光 背 团 水 虱δ１５　Ｎ
值最大，体长小于３．５ｍｍ的δ１５　Ｎ值最小（表１）。

单因素方差分析结果显示，冬季与夏季光背团

水虱的平均δ１３Ｃ值差异不显著（Ｐ＞０．０５），而夏季

的δ１５　Ｎ值 普 遍 高 于 冬 季δ１５　Ｎ 值，差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５）；不同生长阶段的光背团水虱δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值

会随着体长的 增 长 而 增 大，差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）
（图１）。

表１　光背团水虱的碳、氮稳定同位素比值（平均值±标准差）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ，δ１５　Ｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｓ．ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ（ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

组别 体长范围／ｍｍ 样品数
冬季 夏季

δ１３Ｃ／‰ δ１５　Ｎ／‰ δ１３Ｃ／‰ δ１５　Ｎ／‰

ＳＲ１ ＜３．５　 ３ －２２．８３±０．０４　 １１．０２±０．０３ －２２．８５±０．０５　 １２．０５±０．０３

ＳＲ２　 ３．５～５．５　 ３ －２２．７１±０．０３　 １１．１９±０．０４ －２２．８４±０．０２　 １２．２１±０．０８

ＳＲ３　 ５．５～７　 ３ －２２．４６±０．０５　 １１．４３±０．０５ －２２．５３±０．０３　 １２．２８±０．０７

ＳＲ４　 ７～９　 ３ －２２．２４±０．０３　 １１．６２±０．１４ －２２．２０±０．１７　 １２．４３±０．１０

ＳＲ５ ＞９　 ３ －２２．０３±０．０４　 １１．７５±０．２０ －２１．８７±０．１１　 １２．８１±０．０５

３．２　光背团水虱的食物源同位素比值

从表２可 知，冬 季 不 同 粒 径 级 别 浮 游 生 物 的

δ１３Ｃ值范围 为－２５．２０‰～－２１．８１‰，平 均δ１３　Ｃ值

为（－２３．９３±１．２２）‰，其中１．２～２５μｍ粒级的δ１３Ｃ
值最大［（－２１．８１±０．０４）‰］，其次为２００～５００μｍ
粒级［（－２３．６７±０．１１）‰］，５０～１００μｍ粒级的δ１３Ｃ
值最小［（－２５．２０±０．１５）‰］；不同粒径级别的δ１５　Ｎ
值 范 围 为 ７．３８‰～１０．３４‰，平 均 值 为（８．３５±
１．１６）‰，其 中２００～５００μｍ 粒 级 的δ１５　Ｎ值 最 高，

１．２～２５μｍ粒级的δ１５　Ｎ值最低。夏季不同粒径级

别 的 浮 游 生 物 δ１３　Ｃ 值 范 围 为 －２５．０６‰ ～
－２１．８６‰，平均δ１３Ｃ值为（－２３．８９±１．１６）‰，其中

１．２～２５μｍ 粒 级 的 δ１３　Ｃ 值 最 大［（－２１．８６±
０．０６）‰］，其次 为２００～５００μｍ 粒 级［（－２３．５６±
０．１０）‰］，粒径为５０～１００μｍ的δ１３Ｃ值最小；不同

粒径级别的δ１５　Ｎ值范围为８．２９‰～１１．１５‰，平均值

为（９．３３±１．１０）‰；其中２００～５００μｍ粒级的δ１５　Ｎ
值最高，随着 粒 径 减 小，δ１５　Ｎ值 也 逐 渐 减 小。单 因

素方差分析结果显示，冬季与夏季相同粒径级别的

浮游生物δ１３Ｃ值差异不显著（Ｐ＞０．０５），夏季浮游生

物的δ１５　Ｎ值普遍高于冬季同一粒径级别的δ１５　Ｎ值，
且差异显著（Ｐ＜０．０５），均表现为δ１５　Ｎ值随着粒径

的增大而增大。
冬季红树植物树皮的平均δ１３　Ｃ值为（－２７．７９±
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图１　冬、夏季光背团水虱体长与δ１３　Ｃ值和δ１５　Ｎ值的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆδ１３　Ｃ　ａｎｄδ１５　Ｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｏ　ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　Ｓ．ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ

０．０７）‰，平均δ１５　Ｎ值为（１１．８１±１．０６）‰，木质的平均

δ１３Ｃ值为（－２７．０３±０．３１）‰，平均δ１５　Ｎ值为（１２．８７±
０．６９）‰；夏季红树植物树皮的平均δ１３Ｃ值为（－２７．８４
±０．０５）‰，平均δ１５　Ｎ值为（１１．８８±０．１６）‰，木质的平

均δ１３Ｃ值为（－２７．０７±０．０５）‰，平均δ１５　Ｎ值为（１２．６６
±０．３１）‰。由于红树植物的δ１３　Ｃ值与光背团水虱的

δ１３Ｃ值差值较大，经计算红树植物对光背团水虱的贡

献率几乎为０，因此不做分析。

表２　不同粒级浮游生物的碳、氮同位素比值（平均值±标准差）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ，δ１５　Ｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ－ｆｒａｃｔｉｏｎｅｄ　ｐｌａｎｋｔｏｎ（ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

组别 粒径级别 主要成分 样品数
冬季 夏季

δ１３Ｃ／‰ δ１５　Ｎ／‰ δ１３Ｃ／‰ δ１５　Ｎ／‰

Ａ１　 ２００～５００μｍ 浮游动物 ３ －２３．６７±０．１１　 １０．３４±０．１１ －２３．５６±０．１０　 １１．１５±０．０６

Ａ２　 １００～２００μｍ 浮游动物幼体 ３ －２４．３４±０．１６　 ８．７５±０．５３ －２４．４２±０．０９　 ９．８８±０．１３

Ａ３　 ５０～１００μｍ 浮游植物和有机碎屑 ３ －２５．２０±０．１５　 ７．７２±０．２０ －２５．０６±０．０４　 ８．７３±０．１９

Ａ４　 ２５～５０μｍ 有机碎屑 ３ －２４．６２±０．２４　 ７．５９±０．０９ －２４．５６±０．０９　 ８．６０±０．１８

Ａ５　 １．２～２５μｍ 微型颗粒和有机碎屑 ３ －２１．８１±０．０４　 ７．３８±０．０７ －２１．８６±０．０６　 ８．２９±０．０７

３．３　光背团水虱的主要食物源及食物贡献率

利用ＳＩＡＲ模型分别计算出冬夏季不同粒径级

别的浮游生物对不同生长阶段光背团水虱的食物贡

献率。计算结果如图２所示，冬季和夏季不同粒径级

别的浮游生物对不同生长阶段的光背团水虱贡献率

有所差异。冬季粒径级别为１．２～２５μｍ的悬浮颗粒

有 机 物 对 光 背 团 水 虱 不 同 体 长 组ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、

ＳＲ４、ＳＲ５的平均贡献率最高，分别为３０．５％、３０．４％、

３０．０％、２８．８％、２７．２％；其次是粒径级别为２５～５０μｍ
的悬浮颗粒有机物，对ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、ＳＲ４、ＳＲ５的平

均贡 献 率 分 别 为２０．９％、２０．５％、１９．０％、１８．１％、

１７．７％；粒径为２００～５００μｍ的浮游生物对体长大于

９ｍｍ的光背团水虱的平均贡献率可达２０．６％，对体

长小于５．５ｍｍ的光背团水虱贡献率较低。随着光背
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团水虱体长的增长，粒径为２００～５００μｍ、１００～２００

μｍ浮游生物对其贡献率会逐渐增大。
夏季粒径级别为１．２～２５μｍ的悬浮颗粒有机物

对不同体长的 光 背 团 水 虱ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、ＳＲ４、ＳＲ５
的平均 贡 献 率 最 高，分 别 为３０．０％、２９．１％、３０．６％、

２５．４％，粒 径 为２５～５０μｍ 的 悬 浮 颗 粒 有 机 物 对

ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、ＳＲ４、ＳＲ５ 的 平 均 贡 献 率 分 别 为

２１．０％、２０．３％、１９．６％、１８．９％、１７．４％，粒径大于１００

μｍ的浮游生物对体长小于５．５ｍｍ的光背团水虱贡

献率较低，对体长大于５．５ｍｍ的光背团水虱的贡献

率会随着团水虱的体长增大而相应增大。

图２　基于ＳＩＡＲ混合模型分析冬夏季不同粒径级别浮游生物对不同生长阶段光背团水虱的贡献比率

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ－ｆｒａｃｔｉｏｎｅｄ　ｐｌａｎｋｔｏｎ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓ．ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ

ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｂａｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＩＡＲ　ｍｉｘｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
图中的条带宽度由窄变宽分别代表９５％，７５％，５０％的置信区间
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４２１ 海洋学报　４０卷



４　讨论

４．１　光 背 团 水 虱 及 其 食 物 源 的 碳、氮 稳 定 同 位 素

特征

本研究中光背团水虱的δ１３　Ｃ值、δ１５　Ｎ值变化范

围分别为－２２．８５‰～－２１．８７‰、１１．２‰～１２．８‰，与

其他红树林区域大型底栖动物中一些软体动物和蟹

类的δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值相近［２０－２１］。消费者的碳氮稳定

同位素变化是由于食物来源的季节变化引起，无脊椎

动物的变化较明显［２２］。冬季与夏季光背团水虱的平

均δ１３Ｃ值差异不显著（Ｐ＞０．０５），而夏季的δ１５　Ｎ值普

遍高于冬季δ１５　Ｎ值，且差异显著（Ｐ＜０．０５），可能主

要是由于浮游生物的δ１５　Ｎ值季节性变动引起［２３－２４］。
对光背团水虱不同生长阶段的δ１３　Ｃ值、δ１５　Ｎ值

的线性相关分析，发现冬季光背团水虱的δ１３　Ｃ值会

随着体长的增大而发生极显著变化（ｒ＝０．９９０，Ｐ＜
０．０１），δ１５　Ｎ值也会随着体长的增大而发生极显著变

化（ｒ＝０．９３９，Ｐ＜０．０１）；夏季不同生长阶段光背团水

虱的δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值变化趋势与冬季相似，亦会随着

体长的增大而发生极显著变化，表明光背团水虱的体

长对δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值有一定影响，这种现象在其他水

生生物 中 也 很 普 遍，尤 其 是δ１５　Ｎ值 的 变 化 更 为 明

显［２５］，生物体的１５　Ｎ会随着个体的发育而不断富集，
或者由于生物体食性发生差异也会导致δ１５　Ｎ值的变

化［２２，２６］。
冬季和夏季各粒径级别浮游生物的δ１３　Ｃ值范围

在－２５．２０‰～－２１．８１‰之间，与国内外一些研究结

果相近［２７－２９］。粒径最小的１．２～２５μｍδ
１３　Ｃ值均比

粒径最大的δ１３　Ｃ值高，且与红树植物的δ１３　Ｃ值信号

相差较大，表明这个粒径的来源比较特殊，可能受外

源有机碳输入的影响［３０］。本研究中浮游生物的δ１５　Ｎ
值会随着粒径的增大而增大的规律与Ｒｏｌｆｆ［３１］的研究

结果一致。冬、夏季各粒径级别浮游生物的δ１５　Ｎ值

较其他 研 究 中 红 树 林 或 海 湾 浮 游 生 物 的δ１５　Ｎ值

高［２１，３２］，有研究表明来自人类活动和含氮较高的陆源

输入，进入水域生态系统后，会被富集到水生食物链

中，使初级生产者的δ１５　Ｎ值显著增加［３３－３４］。本研究

地周围有大量虾塘，养殖废水的排放可能是引起浮游

生物δ１５　Ｎ值增高的主要原因。

４．２　光背团水虱的食性分析

本研究发现，光背团水虱的δ１３　Ｃ值信号与浮游

生物相近，而与红树植物δ１３Ｃ值差距较远，说明光背

团水虱在不同生长阶段均不以红树植物为食物来源，

支持团水虱主要摄食浮游生物的观点［１１］。光背团水

虱的δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值变化范围较小，也表明其食物来

源较为简单的特征。许多研究已表明，动物的食性会

随着发育阶段的变化而发生转变，从而使其δ１３Ｃ值、

δ１５　Ｎ值也发生变化［２５－２６］。本研究中，不同生长阶段

的光背团水虱δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值差异均显著，并且跟体

长的增长呈正相关关系，表明不同生长阶段的光背团

水虱食性有差异，随着个体的发育，可能会发生食性

转变。从ＳＩＡＲ混合模型计算结果也可以看出，体长

小于３．５ｍｍ的光背团水虱更偏好于摄食粒径为１．２
～２５μｍ和２５～５０μｍ的悬浮颗粒有机物，对粒径大

于５０μｍ的悬浮颗粒有机物摄食很少，几乎不摄食粒

径为１００～２００μｍ、２００～５００μｍ的浮游生物。体长

为３．５～５．５ｍｍ的光背团水虱摄食的食物颗粒粒径

级别与幼体相近。随着光背团水虱体长的增长，粒径

为１００～２００μｍ、２００～５００μｍ浮游生物对其贡献率

会逐渐增大。Ｓｉ等［１１］观察发现有孔团水虱是通过快

速扇动腹肢，加速水流，使食物颗粒吸附在第１～３步

足的刚毛上，步足刚毛将食物颗粒移至口器部位，颚
足上的刚毛旋转移动将食物颗粒刮取至口中，再由第

１小颚和第２小颚反复闭合，达到将食物颗粒切碎的

目的。本研究野外和实验室观察发现，光背团水虱的

摄食行为与有孔团水虱相似，也是通过口器的不断过

滤和梳理动作，将食物颗粒包括一些藻类细胞破碎来

摄食。团水虱的口器大小会随着体长的增长而发生

变化，口器大小的变化，可能是决定光背团水虱对不

同粒径级 别 浮 游 生 物 进 行 选 择 性 摄 食 的 一 个 重 要

因素。
体长小于３．５ｍｍ的光背团水虱处于幼体阶段，

活动能力较弱，主要靠母体扇动腹肢，加速水流，来获

取食物［６］，这个阶段的光背团水虱发育尚未完全，口
器较小，只能摄食粒径较小的食物颗粒。体长为３．５
～５．５ｍｍ的光背团水虱的活动能力逐渐增强，能独

自蛀洞，或离开母体所处的洞穴，独立生存，这个生长

阶段的光背团水虱的摄食能力增强，能逐渐摄食粒径

较大的食物颗粒。体长为５．５～７ｍｍ和７～９ｍｍ的

光背团水虱性成熟后，进入繁殖高峰期，在这期间，对
氮的营养需求增大，可能会通过摄食小型浮游动物来

补充氮源。体长大于９ｍｍ的光背团水虱具有较高

δ１３Ｃ值、δ１５　Ｎ值，通常能达到这个体长阶段的光背团

水虱比较少，但仍能进行繁殖，它们需要更多的营养

源，从而可能会增大对小型浮游动物的摄入量来维持

身体机制的正常运行。因此，推测光背团水虱是由于
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口器大小的变化和营养需求而发生食性的转变。然

而，我们仍需认识到在利用稳定同位素技术来研究动

物食物来源时，食物种类、样品的处理方法、消费者的

取样组织、消费者组织与其食物源的稳定同位素之间

的营 养 分 馏 值 等 因 素 都 会 使 估 算 的 结 果 产 生 偏

差［３５］，本研究中对浮游生物粒径级别的划分，可能也

会对光背团水虱食物源贡献率的估算产生影响。因

此，还需对这一区域的光背团水虱及其食物源进行多

次采样，并通过室内饲养控制实验或添加重同位素进

行追踪，以 得 到 光 背 团 水 虱 更 准 确 和 可 信 的 食 性

特征。

５　结论

本研究通过对不同生长阶段光背团水虱及其食

物源的碳氮稳定同位素研究发现，光背团水虱的δ１３Ｃ
值、δ１５　Ｎ值变化范围较小，食性较为简单，主要以浮游

生物为食物来源，各生长阶段的光背团水虱均不以红

树植物为食物来源。不同生长阶段的光背团水虱的

食性有差异，随着个体的发育，可能发生了食性转变。
本研究所分级的浮游生物，对光背团水虱的平均贡献

率未达到５０％，可能是由于光背团水虱有选择性的

对浮游动植物或者悬浮颗粒进行摄食。团水虱对红

树植物的危害主要由于团水虱的钻孔蛀洞行为，大量

的钻孔会让红树植物根部和基干部受损，使其在风浪

冲击下更容易折断伏倒而死亡［４］。从光背团水虱的

食性特征来看，浮游生物是其主要食物来源，而养殖

废水中氮、磷含量较高，水体中过量的氮、磷输入会导

致浮游生物大量增长［３６－３７］。红树林周边养殖废水的

排放会使浮游生物大量增加，食物来源的剧增亦会促

使团水虱大量繁殖，这可能是团水虱得以暴发进而危

害红树林的一个重要原因。
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