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三峡库区小江库湾鱼类食物网的
稳定 C、N 同位素分析

李摇 斌1, 2,徐丹丹2,王志坚2,岳兴建1,张耀光1,2,*

(1. 长江上游鱼类资源保护与利用四川省重点实验室,内江师范学院生命科学学院,内江摇 641112;

2. 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室,西南大学,重庆摇 400715)

摘要:应用稳定碳(啄13C)、氮(啄15N)同位素分析了三峡库区一级支流小江库湾枯水期(2010.7)和丰水期间(2010.12)鱼类食物

网。 颗粒有机物(POM,平均 啄13C,啄15N 值为( -24.85依0.38)译, (5.46依1.29)译)和固着藻类(平均 啄13C,啄15N 值为( -22.19依
1郾 33)译, (4.71依0.18)译)构成了小江库湾鱼类食物网的主要碳源,其中丰水期陆源营养物质输入是其食物网能量基础的重要

补充。 根据消费者的 啄15N 值, 可将小江库湾常见鱼类区分为杂食偏植物食性、杂食偏动物食性及动物食性。 在枯水期和丰水

期小江库湾鱼类食物网均有 3 个营养级并且存在 4 种主要营养路径,表明了在三峡工程运行初期小江库湾已经形成了相对稳

定的食物网结构。 研究为小江库湾鱼类资源管理及生态系统恢复提供了一定的指导意义。
关键词:稳定同位素;食物网;小江库湾;三峡库区

Stable isotope ( 13C and15N) analysis of fish food web of the Xiaojiang Bay in
Three Gorges Reservoir
LI Bin1, 2, XU Dandan2, WANG Zhijian2, YUE Xingjian1, ZHANG Yaoguang1,2,*

1 Key Laboratory of Sichuan Province for Fishes Conservation and Utilization in the Upper Reaches of the Yangtze River, School of Life Sciences, Neijiang

Normal University,Neijiang, Niejiang 641112, China

2 Key Laboratory of freshwater Fish Reproduction and Development (Ministry of Education), Southwest University, Chongqing 400715, China

Abstract: The Xiaojiang River is a tributary of Three Gorges Reservoir (TGR). In the past few years, the fish biodiversity
and resources in Xiaojiang Bay decreased due to anthropic activities such as dam construction, overfishing, and
environmental pollution. Therefore, it is vital to study the food web structure to understand the consequences of biodiversity
and resource changes in Xiaojiang Bay. The traditional gut contents analyses required many samples and do not always
reflect exactly the trophic relationships among organisms in the food webs. In the present study, the food webs structure in
Xiaojiang Bay were investigated during the dry and wet seasons in 2010 by using stable carbon and nitrogen isotopes. The
values of particulate organic matter ( POM) and periphytic algae samples varied from - 23. 33译 to - 21. 05译 (mean
(-24.85依0.38)译)、from -25.13译 to -24.54译(mean(-22.19依1.33)译) for 啄13C and 3.99译—6.25译 (mean (5.46依
1.29)译)、4.64译—4.79译(mean (4.71依0.18)译) for 啄15N, respectively. The fish food webs in the Xiaojiang Bay was
fueld by the primary producers (POM and periphytic algae) in both dry and wet seasons. Moreover, the terrestrial carbon
sources was an important supplementary carbon flow pathway for the fish food webs忆 energy with the impoundment忆 s
processed of the TGR in wet season. There were three trophic groups for 17 fish species in Xiaojiang Bay including plant鄄
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based omnivorous, animal鄄based omnivorous and carnivores. An average trophic enrichment factor 3. 4译 was used to
calculate the trophic levels based on average values for 啄15N among primary consumer (sails and bivalve) and its diet. The
results indicated a food web having three TLs in dry or wet seasons in Xiaojiang Bay, which suggested that the aquatic
ecosystem has formed a relatively stable food webs structure in the early running period of the Three Gorges Project. Stable
isotope signatures suggested that the fish food web of Xiaojiang Bay passed on emerges from the primary producers to the
higher predators through four main trophic pathways. These findings have important implications for the fish resources忆
management and the ecological restoration in Xiaojiang Bay and other tributaries in TGR.

Key Words: carbon and nitrogen stable isotope; food webs; Xiaojiang Bay; Three Gorges Reservoir

小江是长江北岸重要的一个一级支流,渔业资源丰富。 三峡大坝蓄水后,三峡库区从以前的河流生态系

统逐渐向水库生态系统演变,同期小江成为库区淹没面积最大、消落区域面积最广的一个一级支流,其生态环

境的保护直接影响到三峡库区的生态状况。 三峡大坝蓄水(145—175 m)后,小江形成了长约 40 km 的永久

静水区域,被称为小江库湾(Xiaojiang Bay)。 蓄水以来水文情势的改变、捕捞强度的增加、航运加剧、环境污

染、水土流失等诸多因素的影响下,小江库湾鱼类生物多样性和资源量锐减[1]。 近年来,小江的研究多集中

在水体的富营养化、浮游植物及鱼类资源概况方面[1鄄4],对水生生态系统营养结构及功能方面的研究还未见

报道。 因此,为了了解蓄水对三峡库区支流水生生态系统的影响,选择以小江库湾作为一个研究区域进行鱼

类食物网结构的研究有着十分重要的意义。 由于水生生态系统食物网自身结构的复杂性[5鄄8] 及研究方法的

有限性,传统胃含物分析法很难准确解释清楚水生生态系统食物网结构及营养关系[9]。
近 20 年来,稳定碳(啄13C)、氮(啄15N)同位素技术作为胃含物分析方法的补充,在描述消费者与其食物之

间的营养关系方面独树一帜。 消费者的 啄13C 值与其食源相似,平均富集度约为 0译—1译之间,是食物来源良

好的示踪指标[10鄄11];啄15N 在营养级的传递过程中富集度约为 3.4译,通常用来指示生物所处的营养级[12]。 目

前,稳定碳、氮同位素技术已经广泛应用于水域生态系统食物网结构及营养关系的研究[13鄄23]。 本文以三峡库

区支流小江库湾为研究对象,应用 啄13C、啄15N 技术探讨鱼类食物网的主要碳源及其营养路径,以期为小江库湾

渔业资源恢复和管理提供理论支持。

图 1摇 研究地点位置和采样站点

Fig.1摇 Location of the Xiaojaing Bay and sampling sities

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区地点

小江流域(30毅49忆—31毅42忆N,107毅56忆—108毅54忆E)
总面积 5172 km2,干流全长 182 km,是三峡库区中段北

岸流域面积最大的支流。 2010 年 10 月三峡库区蓄水

到 175 m 后,小江回水区延伸至开县县城(汉丰湖)境

内,长约 75 km。 但考虑回水区末端受到 175—145 m
水位涨落的影响,本研究选择在 145 m 以下的永久回水

区域,即小江库湾(从双江口镇到渠口镇下游,长约 40
km(图 1)。 为全面反映小江库湾鱼类食物网结构的情

况,并综合三峡库区水位调节变化规律(175—145 m)
的影响,该研究分别于枯水期(7 月份)和丰水期(12 月

份)进行了样品采集工作(受三峡库区水位调节的影响

每年的 5—8 月份为枯水期,9 月至翌年 4 月为丰水

期):POM(颗粒有机物)和固着藻类设置了 3 个采样点

(图 1);水生植物(仅在枯水期采集到样品)、软体动物

和消落带陆生植物沿小江库湾随机采集其优势种类;鱼
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类样品主要在渠口到双江镇水域采集。
1.2摇 样品采集及处理

徒手采集优势水生植物(水蓼 Polygon hydropiper 和喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides)和沿岸优势陆

生植物(苍耳 Xanthium sibiricum、狗尾草 Setaria faberii 和狗牙根 Cynodon dactylon)用清水除去表面附着物。
POM(水中颗粒有机物,代表浮游植物)采集方法如下:取上层水,先通过浮游动物网(网目 112 um)过滤后水

样经预烧的玻璃纤维滤膜(GF / C Whatman)过滤获得含有颗粒有机物样品滤膜用锡箔纸包裹,存放于封口袋

中。 固着藻类从沿岸的石头、船体上刮取,挑出易区分的杂质,过滤到滤膜上(GF / C Whatman),处理方法同

POM。 每一样点 POM 和固着藻类样品至少有 3 个重复样混合而成。 徒手采集软体动物铜锈环棱螺

(Bellamya aeruginosa)和大瓶螺(Pomacea canaliculata),并将其放置于充分曝气的蒸馏水中过夜,使其肠含物

排空。 每个采样点铜锈环棱螺样品至少由 30 个个体混合而成,去除其外壳获取软组织。 鱼类样品通过聘请

渔民电捕获得,取其背侧肌肉。 所有样品通过移动冰箱运回到实验室于-20 益低温保存备用。 用于稳定碳同

位素分析的滤膜先用 1 mol / L 的盐酸处理,然后用蒸馏水冲洗干净。 所有样品在 60益烘干至恒重,用研钵研

磨成均一粉末,放入干燥器保存待测。
1.3摇 稳定性同位素测试

所有样品的稳定 C 和 N 同位素比值均在西南大学地理科学学院地球化学与同位素实验室测定,稳定同

位素质谱仪为菲尼根 Flash EA112 元素分析仪与菲尼根 DELT plus XP 稳定同位素质谱仪相连而成。 稳定 C、
N 同位素的自然丰度表示为:

啄X=([R样品 / R标准]-1)伊1000译
式中,X 是13C 或15N,R 是13C / 12C 或15N / 14N; 啄13C 值是相对于国际 PDB 标准; 啄15N 值是相对于空气氮气的丰

度。 分析精度 啄13C <0.20译, 啄15N<0.30译。
营养级计算公式:

TP =[ (啄15Nconsumer-啄15Nbaseline) / 驻啄15N译]+姿
式中,驻啄15N= 3.4译;当 baseline 是生产者时,姿= 1;当 baseline 初级消费者是,姿= 2。
1.4摇 统计分析

应用 SPSS 17.0 软件对小江库湾枯水期和丰水期间共有的生物类群的 啄13C、啄15N 值进行了方差分析

(ANOVA);以不同时期鱼类 啄13C、啄15N 值作为双重因对鱼类食性类型进行了聚类分析。
2摇 结果

2.1摇 稳定碳、氮同位素比值

表 1 显示了小江库湾枯水期和丰水期间初级生产者和消费者稳定碳、氮同位素比值。 初级生产者中消涨

区陆生 C4植物狗牙根和狗尾草拥有最高的 啄13C 值,分别为-12.62译、-11.54译;水生维管束植物 啄13C 值

(-29.60译—-29.62译)最低;固着藻类和 POM 样品 啄13 C(平均值分别为 ( - 24. 85 依 0. 38)译、( - 22. 19 依
1郾 33)译)值差异显著(P < 0.05),且枯水期和丰水期间没有显著性差异(表 2,P > 0.05)。 初级生产者固着藻

类和 POM 样品的 啄15N 值变化幅度大于其 啄13C 值,为 3.99译—6.25译,但不同时期差异并不显著(P>0郾 05);
消费者大眼鳜 Siniperca kneri 拥有最高的 啄15N 值(13.65译),其次是蒙古鲌 Erythroculter mongolicus 和翘嘴鲌

Erythroculter ilishaeformis。 甲壳类秀丽白虾 Leander modestus 和日本沼虾 Macrobrachium mipponensis 啄15N 值较

高,分别为 12.09译—13.50译,(12.16依0.44)译;除了鲤 Cyprinus carpio、似鳊 Pseudobrama simoni 和瓦氏黄颡鱼

Pelteobagrus vachelli 的 啄15N 值在枯水期和丰水期具有显著性差异外(表 2,P < 0.05),其它类群均无显著性差

异(表 2,P > 0.05)
2.2摇 食物网结构及营养路径

基于 啄15N 值在营养级传递过程中相对稳定的富集规律(3.4译)计算了小江库湾鱼类的营养级(表 1)。
不同时期(枯水期和丰水期)小江库湾食物网均有3个营养级,其中POM、固着藻类及水生植物(初级生产
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表 1摇 小江库湾初级生产者和消费者稳定 C、N 同位素比值(平均数依标准误)

Table 1摇 The 啄13C and 啄15N values (mean依SE) of the primary producers and consumers in the Xiaojiang Bay

物种
Species

代码
Codes

枯水期 Dry season

啄13C(译) 啄15N(译) TP n

丰水期 Wet season

啄13C(译) 啄15N(译) TP n
初级生产者 Primary producers
POM (Particulate organic matter) POM -24.54依0.79 3.99依2.02 3 -25.17依0.18 6.25依2.13 3
固着藻类 Periphytic algae P.algae -23.33依0.61 4.64依0.75 3 -21.05依2.68 4.79依1.58 3
陆生植物 Plant
苍耳 Xanthium sibiricum X.sibir -27.87
狗尾草 Setaria faberii S.faber -11.54
狗牙根 Cynodon dactylon C.dacty -12.62
水生植物 Macrophyte (aquatic plant)
水蓼 Polygonum hydropiper P.hydro -29.6 1.42 1
喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides A.philo -29.35 1.10 1
无脊椎动物 Invertebrates
秀丽白虾 Leander modestus L.modes -23.62依0.11 13.50依0.65 3 -21.99 12.09 1
日本沼虾 Macrobrachium mipponensis M.mippo -23.21依1.19 12.16依0.44 3
铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa B.aerug -23.51依1.37 8.39依0.48 >30
大瓶螺 Pomacea canaliculata P.canal -22.96 8.05 >10
背角无齿蚌 Anodonta woodiana A.woodi -27.18 9.18 1
鱼类 Fish
鲫 Carassius auratus C.AU -23.07依0.74 11.03依0.87 2.78 3 -18.35依0.87 9.28依1.29 2.26 3
鲤 Cyprinus carpio C.CA -24.58依1.18 10.89依1.01 2.74 3 -18.92依1.69 7.81依0.52 1.83 3
鲢 Hypophthalmichthys molitrix H.MO -21.17 10.27 2.55 1 — —
鳙 Aristichthys nobilis A.NO -22.24 12.28 3.14 1 — —
赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus S.CU -21.64 9.72 2.39 1 — —
中华倒刺鲃 Spinibarbus sinensis S.SI -21.13 11.05 2.78 1 — —
蒙古鮊 Erythroculter mongolicus E.MO -24.22依0.13 13.31依0.29 3.45 21 -22.62依0.59 12.42依0.56 3.19 3
翘嘴鮊 Erythroculter ilishaeformis E.IL -24.52依0. 29 13.04依0.25 3.37 3 -23.52 11.78 3.00 1
蛇鮈 Saurogobio dabryi S.DA -26.8 12 3.06 1 -26.22 10.67 2.67 1
黑尾 Hemniculter tchangi H.TC -26.07 11.66 2.96 1 -24.94依0.17 11.35依0.38 2.87 3
铜鱼 Coreius heterodon C.HE — — -27.72依1.22 10.48依0.77 2.61 2
似鳊 Pseudobrama simoni P.SI -22.56依0.69 11.08依0.09 3.00 3 -26.59依1.48 7.07依0.25 1.61 3
银鮈 Squalulus argentatus S.AR -23.28依0.80 11.56依0.49 2.93 3 -19.91依0.67 10.53依0.66 2.63 3
鲇 Silurus asotus S.AS -22.20依0.84 11.35依1.62 2.87 2 -19.73 9.99 2.47 1
瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachelli P.VA -21.99依0.83 9.50依0.50 2.19 2 -22.98依0.21 11.80依0.32 3.00
光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitilus P.NI -25.18依0.49 11.69依0.08 2.97 2 -25.81依0.46 12.18依0.45 3.11
大眼鳜 Siniperca kneri S.KN -22.96 13.65 3.55 1 -22.26 13.24 3.43 1郾

表 2摇 枯水期与丰水期不同类群生物之间同位素比值组成的方差分析

Table 2摇 The different organisms Variance analysis of between in dry season and wet season

种类 Species
啄13C

S.S F P
啄15N

S.S F P

食源 POM (Particulate organic matte) 0.61 0.62 0.586 7.68 0.59 0.476

Potential sources 固着藻类 Periphytic algae 7.81 0.69 0.451 0.04 0.01 0.931

消费者 Consumers 鲫 C.carpio 33.46 17.02 0.023 4.61 1.27 0.316

鲤 C.auratus 48.05 7.53 0.052 14.23 7.29 0.040

银鮈 S.argentatus 13.64 10.24 0.039 1.26 1.21 0.352

似鳊 P.simoni 24.40 6.09 0.067 24.10 223.92 0.000

光泽黄颡 P.nitilus 0.40 0.91 0.441 0.24 1.18 0.386

瓦氏黄颡 P.vachelle 0.98 1.35 0.355 3.11 29.05 0.025

蒙古鲌 E.mongolicus 3.72 6.48 0.061 4.88 6.73 0.063
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者)位于食物网的底层,鱼类位于食物网的上层,而无脊椎动物(背角无齿蚌 Anodonta woodiana 和螺类)介于

两者之间(图 2 和图 3)。 在小江库湾鱼类食物网中蒙古鲌、翘嘴鮊及大眼鳜等位于第三营养级,其中以大眼

鳜营养级最高(3.43—3.55),多数鱼类介于第二和第三营养级之间。 小江库湾不同时期鱼类营养功能类群的

聚类分析图显示(图 4 和图 5)枯水期与丰水期小江库湾鱼类食性类型主要可分为 3 种,分别为杂食偏植食性

类群(玉)、杂食偏动物食性类群(域)和动物食性类群(芋)(图 4 和图 5)。 根据稳定 C、N 同位素数据和已有

鱼类的胃含物分析结果[24]推测可知,小江库湾鱼类食物网主要通过 4 种营养途径经过 2—3 个环节进行碳源

的传递。 第一种营养路径,以 POM 为碳源经过浮游动物(未采集)到摄食浮游动物鱼类(接近第三营养级)如
鳙 Aristichthys nobilis、鲢 Hypophthalmichthys molitrix,最终到顶端捕食者(接近第四营养级)。 第二种和第三种

营养路径,以底栖固着藻类为碳源,经过无脊椎动物(秀丽白虾、日本沼虾等)到浮游食物链中偏动物食性鱼

类(第三营养级)如蒙古鮊、翘嘴鮊;或经过无脊椎动物(螺类)到底栖杂食偏动物性鱼类(接近第三营养级),
最终传递到高级捕食者(接近第四营养级),如大眼鳜。 第四种营养路径,以外源营养物质输入为碳源,通过

以腐殖质为营养来源的水生昆虫(未采集)到底栖偏动物食性鱼类,最终进入顶端捕食者。

摇 图 2摇 枯水期小江库湾食物网结构模式图(2010鄄07)

Fig.2摇 The food web structure忆s model of the Xiaojiang Bay in

the dry season

摇 图 3摇 丰水期小江库湾食物网结构模式图(2010鄄12)

Fig.3摇 The food web structure忆s model of the Xiaojiang Bay in

the wet season

图 4摇 枯水期间基于小江库湾 16 种鱼类 啄13C、啄15N 值的聚类分析

Fig.4摇 Cluster analysis of 啄13C and 啄15N values for 16 fish species in dry season from the Xiaojiang Bay

3摇 讨论

3.1摇 基线值的确定

不同水域食物网中 啄15 N 基线值差异较大,确定消费者营养级关键在于寻找合适 啄15 N 基线值[25]。
David[26]指出生活周期较长,个体较大的螺类和双壳类 啄15N 值能有效的反映研究区域中初级生产者、碎屑及
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图 5摇 枯水期间基于小江库湾 13 种鱼类 啄13C、啄15N 值的聚类分析

Fig.5摇 Cluster analysis of 啄13C and 啄15N values for 16 fish species in wet season from the Xiaojiang Bay

有机物等同位素特征。 因此,它们的 啄15N 值作为基线值已经广泛用于评价次级消费者和高营养级生物的营

养级位置[27]。 该研究未能在丰水期采集到软体动物螺类或双壳类,但已有研究表明它们 啄15N 值组成不易受

季节变化的影响[26]。 因此,采用枯水期间铜锈环棱螺和背角无齿蚌 啄15N 值的平均值作为基线值分别计算小

江库湾枯水期和丰水期间鱼类营养级。
3.2摇 小江库湾鱼类能量源

固着藻类、POM、水生植物和消落带陆生植物等构成了小江库湾食物网中消费者在不同时期(枯水期和

丰水期)的潜在食源,其 啄13C、啄15N 值(陆生植物未测定 啄15N 值)差异显著。 枯水期,绝大多数消费者 啄13C 值

落在 POM 和固着藻类的 啄13C 值范围中,表明了 POM 和固着藻类是小江库湾消费者(鱼类)重要食物来源;与
POM、固着藻类不同,水生植物具有特别贫乏的 啄13C 值,进一步证明颗粒有机物(POM)和固着藻类在支持小

江库湾枯水期间食物网碳源驱动中的重要性。 与枯水期相比,丰水期经历了三峡库区的蓄水过程(小江库湾

水位从 145 m 左右上升到 175 m),蓄水致使两岸陆生 C4 / C3植物、农田有机物及陆生昆虫等大量的陆生营养

物质进入水体,为消费者提供了多元化的潜在食源[28鄄29],致使似鳊(P.SI)、铜鱼 Coreius heterodon(C.HE)、鲫
(C.AU)和鲤(C.CA)等消费者有机会摄食了 啄13C 值更为贫乏或更为富集的食源,同时暗示了陆生碳源输入对

消费者能量贡献的重要性。
在鱼类群落中,摄食策略是影响稳定同位素数据分析鱼类复杂食物网营养关系的重要因素[30]。 小江库

湾银鮈、蛇鮈和瓦氏黄顙鱼等多种鱼类的 啄13C 值较为相近,暗示了它们的食物来源重叠度高;鲫、鲤不同时期

(枯水期和丰水期)啄13C 值差异显著,可能与它们摄食策略的改变相关(摄食了不同的食源) [31鄄33]。 聚类分析

显示了丰水期间似鳊(P.SI)单独聚类为一支,但胃含物分析显示其食物主要来源于藻类、植物碎屑等,综合考

虑其食性类型为杂食偏植物食性更为准确。 已有肠含物分析表明瓦氏黄顙鱼 Pelteobagrus vachelli(P.VA)为
杂食偏植物食性鱼类[34],但聚类分析显示(图 5)瓦氏黄顙鱼(P.VA)和大眼鳜(S.KN)、蒙古鲌(E.MO)等动

物食性鱼类聚为一支。 研究结果建议,稳定碳、氮同位素在分析鱼类食物来源及营养关系时需结合肠含物分

析结果才能更准确的理解同位素数值的意义。
3.3摇 食物网结构和营养级

在不同时期小江库湾大眼鳜(动物食性鱼类)均位于食物网的顶端。 杂食性鱼类的营养级在不同时期变

化不大,与 Chassot 等[35]得出杂食性鱼类的营养级不容易受到时间变化的影响这一结论一致。 通常,湖泊生

态系统中平均食物链长度为 4.0 个营养级[36]。 与湖泊生态系统不同,小江库湾属于河流型水库生态系统,在
枯水期和丰水期间均有 3.0 个营养级;但与枯水期相比,丰水期小江库湾食物网营养级长度略有下降,可能与

蓄水过程中鱼类潜在食源(陆生输入)的种类增多有关,因为陆生营养物质拥有相对低的15N[37]。 小江库湾食

物链长度的相对稳定性可能暗示了该水域食物网结构的稳定性。 Persson 等[34] 指出食物网营养级长度与生
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境中生产率或生境的复杂性有关;另有观点表明食物链的长度与生态系统大小呈正相关关系[39],但生态系统

大小对食物链长度影响有多大,目前仍不清楚[39]。
总体而言,在三峡工程运行初期小江库湾已经形成了相对稳定的食物网结构,但随着三峡库区运行时间

的增加,小江库湾鱼类食物网结构和营养关系将如何变化? 仍需长期的监测。
致谢:感谢西南大学彭作刚教授在论文写作过程中给予的帮助。
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