
书书书

第３７卷第４期
２０１６年　７月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌ．　 ２０１６

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１６．０４．０１１

　　收稿日期：２０１５－０９－２５

基金项目：三峡库区及长江中游生态系统结构与功能完善关键

技术研究与示范（２０１２ＢＡＣ０６Ｂ０４）；阻隔和生境萎缩对长江上游圆

口铜鱼有效群体大小的生态学影响（５１３０９１６６）。

作者简介：史方，女，１９８３年生，副研究员。Ｅｍａｉｌ：ｍｏｋｏ＠ｍａｉｌ．

ｉｈｅ．ａｃ．ｃｎ

通信作者：阙延福。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｑｕｅ＠ｍａｉｌ．ｉｈｅ．ａｃ．ｃｎ

三峡水库小江流域鱼类营养层次研究

史　方，陈小娟，杨　志，阙延福，唐会元

（水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，武汉　４３００７９）

摘要：应用碳、氮稳定同位素技术对小江流域鱼类的营养层次进行全面量化，以期为基于生态系统的三峡水库渔

业与环境的科学管理提供理论支持。２０１３年５－６月，于三峡水库小江流域渠口、养鹿、高阳、黄石和双江江段设
点进行稳定同位素测定样品采集，获取鱼类样品３９种１２１尾，基线生物———颗粒有机物样品１５个。小江流域各
江段的颗粒有机物δ１３Ｃ值范围为 －２８２９‰（养鹿）～ －２４１９‰（黄石），均值（－２５７５±１９８）‰；δ１５Ｎ值范围
为１４０‰（养鹿）～６９７‰（高阳），均值（４６７±２７０）‰。不同江段相同鱼的稳定性同位素值的配对双样本ｔ检
验结果显示各江段的δ１３Ｃ均无显著差异；高阳江段与养鹿、双江和渠口江段δ１５Ｎ均有显著差异（Ｐ＜０．０５），高阳
江段与渠口江段的δ１５Ｎ差异极显著。小江流域位于最低营养级的初级消费者为草鱼，平均相对营养级为２１５；
流域以次级消费者的杂食性鱼类种类为主，相对营养级在２．６６～３．８５；营养级３．８５以上的鱼类种类向肉食性鱼
类转变，位居最高营养级的为长吻鎨，其相对营养级为５．１２。各江段的平均相对营养级范围为２．８４（高阳）～
４２６（渠口），差值为１．４２。基线生物的选择与陆源营养物质的输入为水域生态系统营养层次分析中的关键因
素；对鱼类而言，其生活史不同阶段体内稳定同位素的差异也应纳入考量中。
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　　传统的鱼类营养层次研究是通过胃含物分析法
建立种类间的营养关系，该方法仅能说明捕食者的

瞬时摄食情况，不能提供其长期的摄食信息以及食

性转化情况，且较难判断捕食者胃含物的消化吸收

程度，结果往往偏向于较难消化的食物，存在较大的

不确定性（李由明等，２００７；徐军等，２０１０）。此外，
鱼类较普遍地存在偶食性现象，必须增加样品分析

数量减少误差，工作量巨大（Ｂｅａｕｄｏｉｎ，１９９９）。稳定
同位素法从新的角度为研究物种间营养关系提供了

量化指标，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该生物的食物来

源，进而确定食物贡献；而通过测定生态系统中不同

生物的同位素比值还能比较准确地测定食物网结构

和生物营养级（Ｇａｎｎｅｓｅｔａｌ，１９９７；李忠义等，２００５；
Ｆｒｙ，２００７）。碳稳定同位素比值（δ１３Ｃ）常用来分析
消费者食物来源，而氮稳定同位素比值（δ１５Ｎ）常用
来确定生物在食物网中的营养位置（Ｐｏｓｔ，２００２）。

Ｍｉｙａｋｅ等（１９６７）首次发现 δ１５Ｎ在食物链中逐层富
集，Ｄｅｎｉｒｏ等（１９７８）证明动物体内 δ１３Ｃ与其食物中
的δ１３Ｃ十分接近，并预测了稳定同位素方法在动物
食性研究的应用前景。近十几年来，稳定同位素技

术已经被广泛地应用到水生生态系统的研究中

（Ｐｏｓｔｅｔａｌ，２０００；王玉玉等，２００９；Ｇｕｚｚｏｅｔａｌ，
２０１１）。

小江是长江三峡水库上游区北岸的一条支流，

地处四川盆地东部边缘，大巴山南麓，介于北纬

３０°５０′～３１°４２′、东经１０７°５６′～１０８°５４′，流域面积
５１７２．５ｋｍ２，干流全长１８２．４ｋｍ，主要分布在开县、
云阳两县境内，是三峡库区移民数量最多、淹没面积

和消落区面积最大的支流（长江水利委员会长江勘

测规划设计研究院，２００４）。三峡水库蓄水后，水文
情势的变化改变了库区渔业生境格局和渔业资源结

构，长期居高不下的捕捞强度导致渔业资源衰退，渔

民捕捞生产效益下降，传统的研究和渔业管理模式

不能满足渔业可持续利用的需求，必须从生态系统

层面进行研究。目前小江流域的研究多集中在浮游

植物群落结构（郭劲松等，２００８）、水华与营养盐特
征（李哲等，２００９）、鱼类资源状况（李斌等，２０１１）等
方面。李斌等（２０１３）应用稳定同位素分析了２０１０
年小江库湾枯水期和丰水期鱼类食物网结构，但对

鱼类营养结构的研究较为简略。本研究应用碳、氮



稳定同位素技术对小江流域鱼类的营养层次进行全

面量化，以期为基于生态系统的三峡水库渔业与环

境的科学管理提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　样品采集与保存
２０１３年５－６月，于三峡水库小江流域渠口、养

鹿、高阳、黄石和双江江段设点进行稳定同位素测定

样品采集。获取样品合计１３６个（尾），包括颗粒有
机物样品１５个、鱼类样品３９种１２１尾。颗粒有机
物样品在各采样点采上中下层水混合，抽滤到预先

灼烧的ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｃ纤维滤膜上，密封冷冻保存
待测；鱼类样品通过市场、码头、渔民手中购买获得，

现场鉴定种类，测量体长、体重等基础生物学性状，

之后取背部一侧肌肉，密封冷冻保存待测。

１．２　稳定同位素测定
所有样品均在６０℃烘４８ｈ以上至恒重，送往中

国农业科学院农业环境稳定同位素实验室测定δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ值。测定过程使用 ｖａｒｉｏＰＹＲＯｃｕｂｅ元素分
析仪连接到ＩＳＯＰＲＩＭＥ１００连续流同位素比质谱仪
进行。在测定过程中，每１２个样品穿插１个实验室
标样进行校正。碳稳定同位素测定的标准物质是美

洲拟箭石 （ＰＤＢ）（Ｃｒａｉｇ，１９５７；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ＆ Ｆｒｙ，
１９８７），氮稳定同位素分析的标准物质是纯化的大
气中的Ｎ２（Ｍａｒｉｏｔｔｉａ，１９８３）。
１．３　鱼类营养级计算

依据δ１５Ｎ值计算小江流域鱼类各种类的相对
营养级，消费者和食物间的δ１５Ｎ差异就是营养分馏
值，随着营养级增加 δ１５Ｎ值不断增加，根据生物对
基线生物氮稳定同位素比值的相对值计算该生物的

营养级，具体计算公式如下：

ＴＬ＝［（δ１５Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒδ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ）／Δδ１５Ｎ］＋λ
（１）

式中：δ１５Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ表示鱼类氮稳定同位素比
值；δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ表示颗粒有机物氮稳定同位素平均
比值；Δδ１５Ｎ为不同营养级间的 δ１５Ｎ富集值的平均
值，本研究取０．３４％（Ｐｏｓｔｅｔａｌ，２０００）；当基线生物
是生产者时λ＝１，当基线生物是初级消费者时λ＝２
（Ｐｏｓｔ，２００２）。

２　结果与分析

２．１　碳、氮稳定性同位素特征
小江流域各江段的颗粒有机物（ＰＯＭ）样品δ１３Ｃ

和δ１５Ｎ值见表１。δ１３Ｃ值范围为－２８２９‰（养鹿）

～－２４１９‰（黄石），均值为（－２５７５±１９８）‰；
δ１５Ｎ值范围为１４０‰（养鹿）～６９７‰（高阳），均值
为（４６７±２７０）‰。

表１　小江流域各江段颗粒有机物稳定同位素值
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓ

ｏｆＰＯＭ ａｔｅａｃｈｓｉｔｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

采样点 δ１３Ｃ／‰ δ１５Ｎ／‰ ｎ／个

养鹿 －２８２９ １４０ １

高阳 －２７１２±２２１ ６９７±３４７ ５

黄石 －２４１９±０７０ ３８８±１０９ ６

双江 －２５７４±１０５ ３４９±１１３ ３

总计 －２５７５±１９８ ４６７±２７０ １５

　　小江流域各江段鱼类 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ值见表２和
表３。各江段的δ１３Ｃ值范围为－２４２８‰（渠口）～
－２３１６‰（高阳），差值为 １１２‰；δ１５Ｎ值范围为
１２０１‰（高阳）～１３６６‰（渠口），差值为１６５‰。
各种类的 δ１３Ｃ值范围为 －２７７０‰（银飘鱼） ～
－１８２４‰（草鱼），差值为 ９４６‰；δ１５Ｎ值范围为
８２６‰（草鱼） ～ １７６８‰ （长吻鎨），差值为
９４２‰。

不同江段相同鱼的稳定性同位素值的配对双样

本ｔ检验结果见表４。各江段的δ１３Ｃ值均无显著差
异（Ｐ＞０．０５）；δ１５Ｎ值的比较结果显示，高阳江段与
养鹿、双江和渠口江段均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
其中，高阳江段与渠口江段的 δ１５Ｎ值差异极显著
（ｔ＝４．２８，Ｐ＝０．００１）。
２．２　鱼类营养层次

以各江段颗粒悬浮物δ１５Ｎ值为基准，计算获得
小江各江段鱼类的相对营养级见表５。小江流域位
于最低营养级的初级消费者为草鱼，平均相对营养

级为２．１５；流域以次级消费者的杂食性鱼类种类为
主，相对营养级在２．６６～３．８５；营养级３．８５以上的
鱼类种类向肉食性鱼类转变，位居最高营养级的为

长吻鎨，其相对营养级为５．１２。各江段的平均相对
营养级范围为２．８４（高阳）～４．２６（渠口），差值为
１．４２。

选择小江流域１１种主要经济鱼类（拟尖头
!

、

翘嘴
!

、鳜、瓦氏黄颡鱼、鲇、鳙、鲢、赤眼鳟、鲤、鲫和

草鱼），通过δ１３Ｃ－δ１５Ｎ值双坐标构建的相对营养
位置图见图１。肉食性鱼类包括拟尖头

!

、翘嘴
!

、

鳜、瓦氏黄颡鱼、鲇均处于最高的营养位置，其次是

鳙、鲢、赤眼鳟、鲤、鲫等杂食性鱼类，草食性鱼类草

鱼处于最低的营养位置。
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表２　小江流域各江段鱼类样品δ１３Ｃ值
Ｔａｂ．２　δ１３ＣｖａｌｕｅｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

种　　类 δ１３Ｃ／‰
渠口 养鹿 高阳 黄石 双江

ｎ／

尾
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间下鬷Ｈｙｐｏｒａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ －２４４８ １
鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ）ｃａｒｐｉｏ －２３５２ －２２８３ －２０７７ －２１８０ －２０９７ ５
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ －２２７５ －２４９４ －２３９５ －２６２９ ４
麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ －２１２９ －２６４９ ２
泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ －２１０１ １
拟尖头

!

Ｃｕｌｔｅｒｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ －２４７２ －２５３６ －２４６０ －２４８０ －２５１７ ５
鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ －２２７０ －２３００ －２２０２ －２４１８ －２３１９ ５
翘嘴

!

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ －２５９７ －２４５５ －２５８９ －２３９１ －２５７６ ５
青梢

!

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｄａｂｒｙ －２４７６ －２３８６ －２４５４ －２２８０ ４
蛇?Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ －２３７１ －２７１２ －２４７６ －２６２３ ４
似鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ －２１２１ －２０２３ －２７０８ －２２４０ －２１３９ ５
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ －２６８７ －２４８８ －２７７３ －２８８９ ４
瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ －２４６７ －２６０７ －２４４０ －２４３４ －２３６０ ５
乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ －２４２３ １
胭脂鱼Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ －２０７４ －２５２０ ２
岩原鲤Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｒａｂａｕｄｉ －２２８２ １
银?Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ －２３７７ －２２２０ －２３０２ －２２２９ －２０５１ ５
银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ －２７３２ －２８９７ －２７１２ －２７４１ ４
鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ －２２４４ －２５１６ －２６０７ －２６６６ ４
圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ －２４６１ １
长鳍吻?Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ －２５３５ １
长吻鎨Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ －２６７４ －２４２７ ２
中华

&'

Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ －１８０７ －１８８９ －２１１５ ３
子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ －２４４６ －２２５５ －２２６１ －２０７７ ４
　　　总　　计 －２４２８ －２３５９ －２３１６ －２３９１ －２４１７ １２１

３　讨论

碳由初级生产者通过光合作用从无机碳合成转

化为有机碳，通过食物网在生态系统中传递和循环

（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ＆Ｆｒｙ，１９８７）。小江流域颗粒有机物的
δ１３Ｃ从河口到库尾有降低的趋势，但同种鱼 δ１３Ｃ值
在不同采样江段并无明显差异，与同为三峡水库主

要支流大宁河的特征（邓华堂等，２０１４）相似，可能
与库尾至河口水域面积逐渐增大有关。随着水域面

积增大，初级生产力中的碳主要来源于空气中δ１３Ｃ

值更高的ＣＯ２和碳酸盐风化作用产生的碳，而非呼
吸作用产生的 ＣＯ２中的碳（Ｐｏｓｔ，２００２；李斌等，
２０１３）。δ１３Ｃ常被用来分析生态系统中有机物来源
及其对食物网基础能量的贡献（Ｒａｙｍｏｎｄ＆Ｂａｕｅｒ，
２００１）。小江流域主要经济鱼类的δ１３Ｃ均高于颗粒
有机物，说明颗粒有机物在其基础能量来源中并非

占主要部分，暗示一方面小江流域外源性营养物质

输入可能是食物网基础能量的重要供给部分（Ｖａｎ
ｎｏｔｅｅｔａｌ，１９８０；Ｆｉｎｄｌａｙｅｔａｌ，１９９８；李斌等，２０１３），
另一方面小江流域鱼类碳源可能主要来自近岸底层
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表３　小江流域各江段鱼类样品δ１５Ｎ值

Ｔａｂ．３　δ１５ＮｖａｌｕｅｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

种　　类 δ１５Ｃ／‰
渠口 养鹿 高阳 黄石 双江

ｎ／

尾

鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ １０３７ １
"

又
鱼Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ １２５０ １
草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ７１５ ８６９ ８９５ ３
赤眼鳟Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ １４２８ １２５３ １１６６ ８１３ ７９７ ５
大鳍

#

Ｍｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ １４．６０ １５．９０ １６．４２ ３
$

Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ １４．８８ １５．１５ １４．４９ ３
光泽黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ １４．０１ １３．４０ １３．４６ １４．１３ １４．９０ ５
鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ １６３３ １４３５ １３３９ １５０５ １５７０ ５
黑尾鱼央Ｌｉｏｂａｇｒｕｓｎｉｇｒｉｃａｕｄａ １０８６ ９３２ １２７７ ３
厚颌鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ １１４７ １
花斑副沙鳅Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ １３０８ １２０７ ２
华

%

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ １２７０ １
黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ １２０３ １３２９ １０８１ １３６４ ４
黄鳝Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ ８５８ １
鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ １２１５ １２９９ １０２５ １２４８ ９１７ ５
间下鬷Ｈｙｐｏｒａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ １３９２ １
鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ）ｃａｒｐｉｏ １４３４ １０５５ ９１７ １３３１ １１２４ ５
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ １０４８ １０６５ １０７８ １３４７ ４
麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ １２０２ １３７３ ２
泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ １１３８ １
拟尖头

!

Ｃｕｌｔｅｒｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ １４９８ １５９９ １４７６ １５４１ １５５７ ５
鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ １３３１ １３６３ １２５７ １３４７ １４３２ ５
翘嘴

!

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ １５３８ １４１４ １４５４ １３９９ １７７７ ５
青梢

!

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｄａｂｒｙ １４８６ １４６５ １５８４ １４２３ ４
蛇?Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ １１４８ １２１７ １５８４ １１７７ ４
似鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ １０４５ １０５８ １０１５ １１３０ １１１９ ５
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ １４６８ １６４８ １８１９ １８９０ ４
瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ １４７２ １３３９ １２７７ １３１６ １３３３ ５
乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ １０３５ １
胭脂鱼Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ ９１３ ９６６ ２
岩原鲤Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｒａｂａｕｄｉ １０７７ １
银?Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １３６５ １２３４ １１９９ １３４８ １３６４ ５
银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ １４６３ １２８９ １４４８ １１３７ ４
鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ １２２１ １１６８ １６００ １６８０ ４
圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ １１８１ １
长鳍吻?Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ １１３８ １
长吻鎨Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ １８２３ １７１３ ２
中华

&'

Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ９９２ ９６１ １１３６ ３
子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ １３１９ １２６０ １１６８ １１８４ ４
　　　　总　　计 １３６６ １２８１ １２０１ １３４３ １２９３ １２１

表４　不同江段相同鱼碳氮稳定性同位素比较

Ｔａｂ．４　δ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

对比

江段

种类

数

δ１３Ｃ δ１５Ｎ
均值

Ｍｅａｎ

检验值

ｔ

自由度

ｄｆ

显著性

Ｓｉｇ（Ｐ）

均值

Ｍｅａｎ

检验值

ｔ

自由度

ｄｆ

显著性

Ｓｉｇ（Ｐ）
渠口－养鹿 １６ －０．２０ －０．４５ １５ ０．６５６ ０．５５ １．５３ １５ ０．１４６
渠口－高阳 １４ －０．６８ －１．０７ １３ ０．３０６ １．５５ ４．２８ １３ ０．００１
渠口－黄石 １４ －０．３９ －１．１７ １３ ０．２６３ ０．４８ ０．７５ １３ ０．４６７
渠口－双江 １４ －０．３１ －０．６１ １３ ０．５５４ ０．５９ ０．９６ １３ ０．３５５
养鹿－高阳 ２０ ０．０３ ０．０６ １９ ０．９５３ ０．５５ ２．２７ １９ ０．０３５
养鹿－黄石 １９ ０．１２ ０．３３ １８ ０．７４２ －０．６１ －１．３７ １８ ０．１８８
养鹿－双江 ２１ ０．８６ １．７２ ２０ ０．１００ －０．６７ －１．３６ ２０ ０．１８８
高阳－黄石 １８ ０．０９ ０．２１ １７ ０．８３４ －０．７５ －１．５６ １７ ０．１３８
高阳－双江 ２０ ０．８３ １．３８ １９ ０．１８２ －１．４２ －３．５１ １９ ０．００２
黄石－双江 ２１ ０．７８ １．５７ ２０ ０．１３３ －０．０９ －０．２２ ２０ ０．８３１
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表５　小江流域各江段鱼类相对营养级
Ｔａｂ．５　ＴｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

种　　类
营　养　级

渠口 养鹿 高阳 黄石 双江 平均

草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ １．４２ ２．４１ ２．６１ ２．１５
泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ２．６６ ２．６６
胭脂鱼Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ ２．５４ ２．８２ ２．６８
黄鳝Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ ２．７６ ２．７６
中华

&'

Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．１６ ２．１４ ３．３１ ２．８７
黑尾鱼央Ｌｉｏｂａｇｒｕｓｎｉｇｒｉｃａｕｄａ ２．５１ ２．６０ ３．７３ ２．９５
乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ ３．０２ ３．０２
鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ３．０２ ３．０２
似鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ ３．３１ ３．３５ ２．３０ ３．１８ ３．２６ ３．０８
赤眼鳟Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ４．４４ ３．９２ ２．７４ ２．２５ ２．３２ ３．１３
岩原鲤Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｒａｂａｕｄｉ ３．１４ ３．１４
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ３．３２ ２．４４ ３．０３ ３．９４ ３．１８
鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ３．８１ ４．０６ ２．３３ ３．５３ ２．６７ ３．２８
长鳍吻?Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ ３．３２ ３．３２
鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ）ｃａｒｐｉｏ ４．４６ ３．３４ ２．０１ ３．７７ ３．２８ ３．３７
圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ３．４５ ３．４５
花斑副沙鳅Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ ４．０９ ２．８６ ３．４７
子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ４．１２ ３．９４ ２．７５ ３．４６ ３．５７
黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ３．７８ ４．１５ ２．４９ ３．９９ ３．６０
厚颌鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ ３．６１ ３．６１
华

%

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．７１ ３．７１
银?Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ４．２５ ３．８７ ２．８４ ３．８２ ３．９８ ３．７５
银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ ４．５４ ４．０３ ３．５７ ３．２０ ３．８４
蛇?Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ３．６１ ３．８２ ４．５２ ３．４４ ３．８５
鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ ４．１５ ４．２５ ３．０１ ３．８２ ４．１９ ３．８８
瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ ４．５７ ４．１８ ３．０７ ３．７３ ３．８９ ３．８９
麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ ３．７７ ４．０１ ３．８９
"

又
鱼Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ３．９１ ３．９１
鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ３．８３ ２．７５ ４．５６ ４．９２ ４．０１
光泽黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ ４．３６ ４．１８ ３．２７ ４．０１ ４．３６ ４．０４
青梢

!

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｄａｂｒｙｉ ４．６１ ３．６２ ４．５２ ４．１６ ４．２３
鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ ５．０４ ４．４６ ３．２５ ４．２９ ４．５９ ４．３３
间下鬷Ｈｙｐｏｒａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ４．３３ ４．３３
翘嘴

!

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ４．７６ ４．４０ ３．５９ ３．９７ ５．２０ ４．３８
$

Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ４．６２ ４．３１ ４．２４ ４．３９
拟尖头

!

Ｃｕｌｔｅｒｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ ４．６４ ４．９４ ３．６５ ４．３９ ４．５５ ４．４４
大鳍

#

Ｍｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ４．５３ ４．９１ ４．６９ ４．７１
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ４．５６ ４．１６ ５．２１ ５．５３ ４．８６
长吻鎨Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ５．２２ ５．０１ ５．１２
　　　　　总　　计 ４．２６ ４．００ ２．８４ ３．８１ ３．７８

营养传递途径，浮游营养传递途径占比相对较低

（Ｖａｎｄｅｒ＆Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ，２００２；Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒｅｔａｌ，
２０１１；李云凯和贡艺，２０１４）。

氮通过大气与地表径流进入水体被初级生产者

和微生物利用后通过食物网进入动物组织，通过排

泄和分解作用重新返回水体（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２００１）。颗
粒有机物的组成通常包括浮游植物、其他微小生物

和有机碎屑（Ｘｕｅｔａｌ，２００５）。水域地理位置、流域
植被类型及人类活动污染物排放等均会影响颗粒有

机物δ１５Ｎ，继而影响食物网中其他生物的 δ１５Ｎ（Ｃａ
ｂａｎａ＆Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，１９９６；Ｂａｎｎｏｎ＆Ｒｏｍａｎ，２００８）。
小江流域高阳江段的颗粒有机物 δ１５Ｎ明显高于养

鹿、黄石和双江江段，而同种鱼在小江流域高阳江段

的δ１５Ｎ显著高于养鹿、渠口和双江江段，与颗粒有
机物δ１５Ｎ体现出相似的特征。这是因为高阳江段
相对养鹿、渠口和黄石江段人口和人类活动更为密

集。此外，双江江段虽较高阳江段人口更为密集，但

三峡库区干流的交汇对颗粒有机物的 δ１５Ｎ产生了
一定的稀释效应。在３９种鱼中，草鱼的 δ１５Ｎ值最
低，而长吻鎨的δ１５Ｎ值最高，超过草鱼 δ１５Ｎ值的２
倍，体现了由草食性鱼类至肉食性鱼类随着营养级

升高的δ１５Ｎ富集（Ｆｒｙ，２００７）。
种间营养关系是食物网中最重要的联系，也是

了解生态系统能流规律的基础（Ｂａｎｎｏｎ＆Ｒｏｍａｎ，
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图１　小江流域主要经济鱼类相对营养位置
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２００８）。消费者和饵料生物间的δ１５Ｎ差异由氮同位
素分馏引起，随着营养级增加不断增加。本研究得

出小江流域食物网中至少为４个营养级，这与Ｗａｎ
ｇｔｚｅｎ等（２００２）在湖泊生态系统中相关研究的结果
一致。然而，李斌等（２０１３）研究小江库湾在枯水期
和丰水期均有３个营养级，比本研究结果少１个营
养级。造成该差异的原因可能与 δ１５Ｎ基线生物的
选择及研究样本的大小有关（Ｐｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ，１９９２；徐
军等，２０１０）。本研究中选取颗粒有机物作为基线
生物，李斌等（２０１３）的研究采用枯水期螺类和蚌类
δ１５Ｎ值的平均值作为基线值，螺类和蚌类比颗粒有
机物至少高１个营养级；另外，本研究的鱼类样本种
类（３９种）和数量（１２１尾）均高于李斌等（２０１３）的
鱼类样本种类（１７种）和数量（４９尾），高营养层次
鱼类的取样也相对全面。

本文利用稳定同位素 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ对三峡水库
支流小江流域采集到的３９种鱼样本进行了营养层
次分析，结果反映了该流域主要鱼类间的相对营养

关系，对流域主要渔业种类的选择有一定的参考价

值。研究表明，基线生物的选择与陆源营养物质的

输入应为水域生态系统营养层次分析中值得注意的

关键因素；此外，对鱼类而言，其生活史不同阶段体

内稳定同位素的差异也应纳入考量中。为获取水域

渔业营养结构的完整数据，下一步将对目标渔业种

类的各饵料生物类群包括浮游动植物、水生植物、底

栖生物等开展稳定同位素研究，以进一步确定其食

物组成，并将研究结果应用于渔业模型构建，以量化

食物网中的营养关系、物质循环和能量流动特征，为

三峡水库生态系统的保护与生态修复、渔业资源的

合理开发利用提供依据。
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