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大宁河下游主要鱼类营养结构的时空变化
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摘要:为了解大宁河下游主要鱼类食物网营养结构的时空变化特征,应用稳定同位素技术分析了大宁河下游巫山和大昌 2 个采

样点在不同水位时期鱼类的碳、氮稳定同位素比值,并计算了 啄13C鄄啄15N 同位素生态位中的 6 个营养结构的量化指标。 结果表

明,不同水域的颗粒有机物(POM)的 啄13C 值随与河口距离而减小,啄15N 值与河口距离无显著相关性。 同种鱼类的 啄13C 值均无

显著性差异;除了 5 月,巫山站点与大昌站点同种鱼类的 啄15N 值无显著性差异外,其他不同站点、不同水位时期同种鱼类的啄15N

值均存在显著性差异。 对同种鱼类组成的鱼类群落同位素量化指标比较发现,巫山站点 10 月鱼类群落的营养多样性指标及营

养位置高于 5 月群落;大昌站点,不同水位时期的各指标变化趋势与巫山站相反。 出现这种变化的原因可能是由于目前大宁河

静水水域存在丰富的饵料导致。 各鱼类群落营养结构的时空变化并未显示出处明显的规律性,可能与采样时间、鱼类种类的选

择和样本量的大小有关。 基于各种同位素值量化的生态指标应用于大宁河水域的鱼类食物网结构变化特征的研究,能为大宁

河渔业生态调控措施以及渔业生态系统重建与修复提供理论依据。
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Abstract: The use of stable isotope ratio data is increasingly important in deciphering the characteristics of community
structure and niche width of community members. Because stable isotope ratio values measured in tissue are closely linked to
those in the diet and habitat, thus providing both bionomic ( resource) and scenopoetic (habitat) ecological information,
the isotopic niche concept, defined as an area ( in 啄鄄space) with isotopic values ( 啄鄄values) as coordinates, has been
recently formalized. Isotopic data, which are routinely presented as 啄13C鄄啄15N bi鄄plots, delineates an organism忆s isotopic
niche and ultimately provides representation of an organism忆s trophic niche. Additionally, several quantitative metrics have
also been proposed to quantitatively characterize community鄄wide aspects of trophic structure. In the present study, 24 fish
species from two sampling sites, Wushan and Dachang, downstream of the Daning River, were collected in May and
October, representing the period of low鄄 and high鄄water level of the Three Gorges Reservoir, respectively. Six quantitative
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metrics were calculated for each community assembled by the same species in food鄄web space using mean 啄13C and 啄15N
values of each species as the x鄄y coordinates in bi鄄plots. The results showed that 啄13C values of particulate organic matter
(POM) decreased with distance upstream from the outlet, yet 啄15N values were not significantly correlated with distance.
There were no significant differences in 啄13 C signatures among communities of the same species either for the different
sampling sites or for the different water鄄level periods. However, 啄15N exhibited significant differences between sites and
water鄄level periods, except for across鄄sites in May. Fish communities of the same species at each water鄄level period varied
markedly across sites. In May, range of 啄13C (CR), total area (TA) and mean distance to centroid (CD) values of the
Dachang communities were greater than those of Wushan, suggesting that isotope niche width and trophic diversity were
greater in Dachang. Conversely, these values for the Dachang communities were lower in October, indicating a decrease in
the trophic diversity of the Dachang communities. At each site, fish communities of the same species exhibited totally
opposite variations in trophic structure over time. In Wushan, the increase in isotope niche width and trophic diversity from
May to October was reflected by an increase in 啄15N range (NR), CR, TA and CD values. Conversely, NR, CR, TA and
CD values declined in Dachang over time, thereby decreasing the total extent of trophic diversity. Additionally, at Dachang,
smaller nearest鄄neighbor distance (NND) and standard deviation of nearest鄄neighbor distance (SDNND) values of the fish
communities in October suggested increased trophic redundancy and more even distribution of trophic niches compared with
May. The above results show that temporal and spatial variations in the trophic structure in the Daning River exhibited
distinctly different tendencies, and that food abundance could be the main explanation. Other possible reasons could be that
quantitative metrics were influenced by sampling time, fish species and / or sample size. Although the study was limited by
these factors, the metrics derived from stable isotope ratios provided a quantitative description of the food鄄web structure in
the Daning River and could be applied to further study and understanding the range of structural variations in food webs in
any future ecological restoration of the Daning River.

Key Words: stable isotope; Daning River; trophic structure; fish

摇 摇 阐明食物网结构是研究水生生态系统物质循环

和能量流动的基础,传统定量研究食物网结构的方

法主要是胃肠含物分析。 随着技术的进步,稳定性

同位素分析方法已经成为研究水生生态系统食物网

结构与动力的重要手段之一[1鄄2]。 由于生物组织的

各稳定同位素比值能代表相应的生物与非生物的多

维生态空间信息[3鄄4],由各稳定同位素值为坐标组成

的 “ 啄鄄空 间 冶 被 定 义 为 同 位 素 生 态 位 ( isotopic
niche) [5]。 同位素生态位研究反映的是物种时空整

合的数据[5],能够区分食物网中各物种营养位置中

的细微差别[6鄄7],因此同位素生态位的各种研究方法

能够对个体、种群及群落特征分析提供新的研究思

路和更为精确的研究结果。 目前,最常用的是由 啄13

C鄄啄15N值双坐标图( bi鄄plots) 组成的双维空间生态

位[6,8鄄9]。 Layman 等根据形态生态学研究中物种形

态指标方法提出双标图中 6 个营养结构的同位素量

化指标[6]。 Hoeinghaus 认为,由于这些指标并未考

虑基础碳源的同位素值和同位素值的标准化问题,

可能并不适用大多数食物网研究[10]。 然而,通过合

理的采样及修正策略[11],这些指标已应用于描述个

体生态位宽度[12鄄13]和群落特征[6]研究中。 通过引入

统计学概念与方法,新增了量化指标[8鄄9] 及指标的误

差分析[14],能提高研究结果的准确性。
基于各种同位素值量化的生态指标不仅能够用

于描述物种水平的生态位宽度和重叠度,还能评估

各种因素对物种生态位宽度影响或食物网特征变化

的影响[6,12,15]。 目前,同位素生态指标已应用于物种

的引入和生态修复等对生态系统影响的研究

中[16鄄17]。 而国内尚无关于三峡库区大宁河鱼类营养

结构特征及其时空变化的稳定同位素研究。
大宁河位于巫山以东,是长江上游最重要的支

流之一,鱼类资源丰富[18]。 三峡水库蓄水后,由于

生态环境的改变,大宁河鱼类组成发生变化[18鄄19]。
加之大宁河流域正开展增殖放流等生态修复措施,
目前需要了解大宁河主要鱼类群落营养结构的时空

变化规律,开展以上因素对大宁河鱼类营养结构产
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生的影响研究。 本文的研究目的是利用碳、氮稳定

性同位素技术研究探讨大宁河不同水位时期及不同

地点主要鱼类群落食物网营养结构变化特征,为进

一步评估不同的调控措施对大宁河渔业生态系统各

指标变化的研究奠定基础,最终为增殖放流的物种

确定、增殖放流的效果评价等生态调控技术措施提

供理论依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区域与时间

本文研究水域为三峡库区蓄水后大宁河巫山鄄
水口段静水水域,长约 40 km,河面狭窄,平均宽度约

60 m,该河段水文状况复杂,鱼类资源丰富[19]。 本

研究于 2011 年 5 月(低水位时期,水位 145 m)和 10
月(高水位时期,水位 170 m)在大宁河巫山鄄水口静

水江段开展采样工作(图 1)。 鱼类样本主要是通过

三层刺网、地笼和板罾网获得。 鱼类采样点设置为

巫山和大昌, 两点相距约 30 km。 颗粒有机物

(POM)采样点设置为巫山(0 km 距河口)、双龙(14
km)、大昌(30 km)、水口(40 km)(图 1)。

图 1摇 采样点分布图

Fig.1摇 Map of Daning River and location of sampling sites

1.2摇 样品采集与测定

在两个采样点共采集鱼类 24 种共 88 尾。 鱼类

取其背部肌肉,在 70 益下连续烘干至恒重,使用研

钵研碎成均匀粉末,干燥保存。 POM 样品在各采样

点采上中下层水混合,抽滤到预先灼烧的 Whatman
GF / C 纤维滤膜上获得,用去离子水冲洗后,于 60
益烘干 24 h 至恒重,用锡箔纸包裹后保存[20]。

所有样品的稳定性同位素比值测定均使用

Flash EA1112 HT 元素分析仪和 DELTA V Advantage

同位素比率质谱仪(中国林业科学院)进行。 碳氮稳

定性同位数分析分别采用国际标准物质 PDB(Pee
Dee Belnite)和标准大气氮对比。 测定精度 啄13 C<
0郾 1译,啄15N<0. 2译。
1.3摇 数据计算与统计分析

啄13C鄄啄15N值双坐标图中 6 个指标为氮值范围

NR(啄15N range)、碳值范围 CR( 啄13C range)、总面积

TA(Total area)、平均离心距离 CD(Mean distance to
centroid)、 平 均 最 邻 近 距 离 NND ( Mean nearest
neighbor distance )、 最 邻 近 距 离 标 准 差 SDNND
(Standard deviation of nearest neighbor distance)。 各

指标计算参考 Layman 等[6],其中 TA 为各物种在 啄13

C鄄啄15N值双坐标图中组成多边形面积( convex hull
area),其值采用 ArcGIS 9.3 计算[12]。

采用配对双样本 t 检验,对不同采样站点、不同

水位时期的同种鱼类稳定性同位素值进行差异分

析。 对上述统计分析均通过 SPSS16.0 软件完成,图
像处理采用 CorelDRAW 12.0 软件。 实验数据用平

均数依标准差(Mean依SD)表示。

2摇 结果与分析

2.1摇 大宁河下游主要鱼类种类组成

2011 年,在大宁河两个采样点种共调查到鱼类

39 种,隶属于 5 目 10 科 33 属,其中鲤形目 25 属 28
种,鲇形目 4 属 7 种,鲈形目 2 属 2 种,合鳃鱼目、鲑
形目各 1 属 1 种。 鲤科鱼类在大宁河下游占优势,
共 22 属 25 种,占总种数的 64.10%。

巫山采样点共调查到鱼类 37 种,其中 5 月 32
种,10 月 23 种,大昌采样点共调查到鱼类 29 种,其
中 5 月 26 种,10 月 21 种。 在大宁河静水江段优势

种主要包括鲤(Cyprinus carpio)、鲇(Silurus asotus)、
翘嘴鲌(Culter alburnus)、大眼鳜(Siniperca kneri)、贝
氏 (Hemiculter bleekeri)、 (Hemiculter leucisculus)、
鱤 ( Elopichthys bambusa )、 鲢 ( Hypophthalmichthys
molitrix )、 鳙 ( Aristichthys nobilis )、 鲫 ( Carassius
auratus)、瓦氏黄颡鱼(Pseudobagrus vachellii)、光泽

黄颡鱼(Peltevbagrus nitidus)、草鱼(Ctenopharyngodon
idella)、 胭 脂 鱼 ( Myxocyprinus asiaticus )、 长 吻 鮠

( Leiocassis longirostris )、 兴 凯 鱊 ( Acanthorhodeus
chankaensis)、太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis)、蛇
鮈( Saurogobio dabryi)、子陵吻鰕虎鱼 (Rhinogobius

2117 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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giurinus)等。 其中鲢、鳙、草鱼、胭脂鱼、长吻鮠为大

宁河主要增殖放流经济物种。
2.2摇 碳、氮稳定性同位素组成及其变化特征

测定大宁河静水水域 4 个采样点颗粒有机物

(POM) 样品 啄13 C、 啄15N 值, 其中 啄13 C 值范围为

-29.08译—-21.82译,均值为(-25.27依2.61)译,啄15N

表 1摇 各采样点 POM 碳、氮稳定性同位素值

Table 1摇 Stable carbon and nitrogen isotope ratio values of POM at

each site

采样点
Sampling site (啄13C依SD) / 译 (啄15N依SD) / 译 n

水口 -29.08 3.99 1

大昌 -26.23依0.68 4.21依0.70 2

双龙 -25.30 3.58 1

巫山 -22.40依0.81 6.05依1.43 2

平均 Average -25.27依2.61 4.68依1.30 6

值范围在 3. 99译—7. 06译 之间, 均值为 ( 4. 68 依
1郾 30)译(表 1)。 啄13C 值与河口距离有极显著负相

关性(R 2 = 0郾 9638,P = 0郾 00<0郾 01),随河口距离而

减小, 而氮值与河口距离无显著相关性 ( R2 =
0郾 4546,P= 0郾 14>0郾 05)。

不同水位时期、不同地点鱼类样品碳、氮稳定性

同位素比值见表 2、 表 3。 鱼类 啄13 C 值范围在

-29郾 74译 ( 太 湖 新 银 鱼 Neosalanx taihuensis )—
-16郾 61译(草鱼 Ctenopharyngodon idella)之间,相差

达 13郾 14译 ( 表 2 ), 啄15N 值 范 围 在 4郾 54译 ( 鲢

Hypophthalmichthys molitrix)—17郾 51译(铜鱼 Coreius
heterodon)之间,相差达 12郾 96译(表 3)。 5 月 啄13C 值

范围为 - 29郾 74译 (太湖新银鱼)—- 17郾 86译 (鲤

Cyprinus carpio ), 啄15N 值 范 围 为 4郾 54译 ( 鲢 )—
12郾 91%(蒙古鲌 Culter mongolicus);10 月 啄13C 值范

围为-26郾 32(鳙 Aristichthys nobilis)—-16郾 61译(草
鱼),啄15N值范围为 6郾 63(草鱼)—17郾 51译(铜鱼)。

表 2摇 大宁河下游主要鱼类的 啄13C 值

Table 2摇 啄13C value of main species in downstream of Daning River

种类
Species

体长范围 / mm
Body length

range

(啄13C依SD) / 译
5 月 May

巫山 大昌 n
10 月 October

巫山 大昌 n
鳊 Parabramis pekinensis 245—250 -20.36依2.69 2
贝氏 Hemiculter bleekeri 143—182 -23.19 -23.47 2 -25.94 1
粗唇鮠 Pseudobagrus crassilabris 190 -24.30 1
长吻鮠 Leiocassis longirostris 195—210 -21.29依0.42 2
草鱼 Ctenopharyngodon idella 175—251 -22.57依1.44 -22.54 3 -18.65 -18.76依3.04 3
赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus 244—260 -21.83 1 -20.25 1
达氏鲌 Culter dabryi dabryi 230—302 -22.57依0.56 -23.92 3 -24.10 1
大眼鳜 Siniperca kneri 165—262 -22.18依1.29 -24.32 3 -22.16依0.28 -23.96依0.5 5
鳡 Elopichthys bambusa 106—270 -23.41依0.25 3 -22.63依1.27 -25.87 3
鲫 Carassius auratus 157—225 -20.6依0.49 -18.24 3 -20.37依0.81 4
鲤 Cyprinus carpio 190—220 -19.67依2.55 2
鲢 Hypophthalmichthys molitrix 148—342 -26.76依1.61 -26.26依1.16 6 -23.63 -25.94 2
蒙古鲌 Culter mongolicus 190—222 -23.97依0.74 2 -21.99 1
鲇 Silurus asotus 170—205 -24.33依0.42 -24.57 3
翘嘴鲌 Culter alburnus 223—490 -23.32 -25.48依0.1 3 -22.72依0.03 -24.62依0.34 5
似鳊 Pseudobrama simoni 115—150 -22.73 1 -23.63 1
蛇鮈 Saurogobio dabryi 135 -25.93 1
铜鱼 Coreius heterodon 220—231 -24.37 1 -25.77 1
团头鲂 Megalobrama amblycephala 220 -23.50 1
瓦氏黄颡鱼 Pseudobagrus vachellii 130—220 -22.86依1.94 -22.78 3 -24.86 -23.57依0.63 4
鳙 Aristichthys nobilis 210—312 -24.55依1.08 -27.49依0.29 4 -25.77 -26.32 2
银鮈 Squalidus argentatus 103 -24.47 1
太湖新银鱼 Neosalanx taihuensis -29.74 1
胭脂鱼 Myxocyprinus asiaticus 162—163 -20.67依0.27 2
合计 total 摇 29 18 47 17 24 41
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表 3摇 大宁河下游主要鱼类的啄15N值

Table 3摇 啄15N value of main species in downstream of Daning River

种类
Species

体长范围 / mm
Body length

range

(啄13C依SD) / 译
5 月 May

巫山 大昌 n
10 月 October

巫山 大昌 n
鳊 Parabramis pekinensis 245—250 7.77依0.75 2

贝氏 Hemiculter bleekeri 143—182 6.16 7.93 2 8.77 1

粗唇鮠 Pseudobagrus crassilabris 190 10.18 1

长吻鮠 Leiocassis longirostris 195—210 8.90依0.23 2

草鱼 Ctenopharyngodon idella 175—251 4.59依0.01 6.26 3 9.37 7.62依1.4 3

赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus 244—260 8.24 1 7.10 1

达氏鲌 Culter dabryi dabryi 230—302 10.47依0.01 9.80 3 11.06 1

大眼鳜 Siniperca kneri 165—262 10.77依0.87 11.43 3 13.66依0.32 12.17依1.2 5

鳡 Elopichthys bambusa 106—270 10.37依0.48 3 12依0.67 10.25 3

鲫 Carassius auratus 157—225 7.02依0.57 8.05 3 8.88依0.38 4

鲤 Cyprinus carpio 190—220 5.76依0.57 2

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 148—342 7.93依2.3 7.37依1.26 6 8.40 8.80 2

蒙古鲌 Culter mongolicus 190—222 11.44依2.07 2 13.00 1

鲇 Silurus asotus 170—205 13.07依2.2 11.42 3

翘嘴鲌 Culter alburnus 223—490 11.78 10.43依0.15 3 12.49依0.64 11.53依1.42 5

似鳊 Pseudobrama simoni 115—150 9.30 1 7.62 1

蛇鮈 Saurogobio dabryi 135 10.60 1

铜鱼 Coreius heterodon 220—231 12.03 1 17.51 1

团头鲂 Megalobrama amblycephala 220 5.29 1

瓦氏黄颡鱼 Pseudobagrus vachellii 130—220 8.61依2.25 9.29 3 11.44 9.83依0.64 4

鳙 Aristichthys nobilis 210—312 8.12依2.54 6.34依0.81 4 9.19 8.62 2

银鮈 Squalidus argentatus 103 10.28 1

太湖新银鱼 Neosalanx taihuensis 12.00 1

胭脂鱼 Myxocyprinus asiaticus 162—163 9.14依0.22 2

合计 total 摇 摇 47 摇 摇 41

摇 摇 选取同种类不同站点的鱼类碳、氮稳定性同位

素值进行空间差异比较。 配对双样本 t 检验结果表

明(表 4),在 5 月,巫山站点与大昌站点 啄13C 值、啄15N
值均无显著性差异(P>0.05);在 10 月时,不同站点

间 啄13C 值无显著性差异( t = 2.15,P = 0.069),而啄15N

值有显著性差异( t = 4.39,P = 0.003)。 同种类不同

水位时期的碳氮稳定性同位素值时间差异比较结果

表明(表 4),啄13C 值在不同水位时期的各站点中均

无显著性差异(P>0.05),啄15N值在不同水位时期的

各站点中均存在显著性差异(P<0.05)。

表 4摇 同种鱼类碳氮稳定性同位素值比较

Table 4摇 啄13C and 啄15N value comparison of the same selected species

对比项
Comparative

items

分类
Category

种类数
NO. of species

啄13C

均数
Mean

检验值
t value

自由度
df

显著性
Sig.(P)

啄15N

均数
Mean

检验值
t value

自由度
df

显著性
Sig.(P)

巫山鄄大昌 5 月 9 0.65 1.19 8 0.267 -0.16 -0.37 8 0.721
10 月 8 1.11 2.15 7 0.069 1.2 4.39 7 0.003

5—10 月 巫山 9 -0.60 -0.89 8 0.397 -2.08 -2.95 8 0.018
大昌 10 0.00 0.00 9 0.999 -0.87 -2.69 9 0.025

2.3摇 鱼类群落营养结构变化特征

对不同采样站点、不同水位时期的同种鱼组成

的鱼类群落分析大宁河下游静水区域鱼类营养结构

的时空变化情况。 通过 啄13C鄄啄15N值双坐标图计算 6
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个生态学指标,各时期各站点的计算结果见图 2—图

5。 前 4 个指标反应物种空间范围,代表群落营养多

样性(trophic diversity);后两个指标反应物种相对位

置,代表营养冗余(trophic redundancy) [6]。
图 2 所示,大昌鱼类群落的 啄13 C鄄啄15N总面积

(TA 值)较巫山大,表明在 5 月份,上游大昌 TA 值所

代表鱼类群落的生态位总空间较巫山大。 大昌鱼类

群落的氮值范围(NR 值)较小,碳值范围(CR 值)较
大,说明虽然大昌鱼类的营养长度(食物网垂直结

构)较小,但其基础食物源多样性增加更为显著。 大

昌鱼类群落的平均离心距离(CD 值)大于巫山,则表

明大昌鱼类营养多样性的程度亦较巫山大。 通过两

个站点平均最邻近距离(NND)值的变化可见大昌食

物网中各鱼类的营养位置差异较大,而巫山鱼类群

落的最邻近距离标准差(SDNND)值较大,则说明巫

山鱼类的营养生态位分布更加平均。

图 2摇 5 月主要鱼类营养结构空间变化趋势

Fig. 2 摇 Spatial variations of trophic structure on the same
selected species in May
NR:氮值范围啄15N range;CR:碳值范围 啄13 C range;TA:总面积

Total area;CD:平均离心距离 Mean distance to centroid;NND:平
均最邻近距离 Mean nearest neighbour distance;SDNND:最邻近距

离标准差 Standard deviation of mean nearest neighbour distance;实
心点 Closed circles:5 月巫山各种鱼类同位素值 Isotope data of
each species in May at Wushan sites;空心点 Open circles:5 月大昌

各种鱼类同位素值 Isotope data of each species in May at Dachang
sites;实线和虚线多边形 Solid and dashed outlines:鱼类群落在

啄13C鄄啄15N双标图中总同位素生态位空间 Total isotopic niche
space of fish communities in 啄13C鄄啄15N bi鄄plots

10 月份,巫山与大昌的比较结果与 5 月有所不

同(图 3)。 大昌的生态位总空间明显小于巫山。 大

昌与巫山基础食物源多样性较为相似,但大昌鱼类

的食物网垂直结构小于巫山,营养多样性程度亦较

小。 此时,大昌食物网中各鱼类的营养位置差异较

小,但均匀程度不大。 从图 3 中也可以看出,此时巫

山鱼类的营养位置高于大昌。
在巫山(图 4),高水位时期的生态位总空间明

显大于低水位时期(10 月 TA 值增加尹,下同),高水

位时期鱼类基础食物源和营养长度均增加(CR尹、
NR尹),鱼类营养多样性的程度亦增加明显 ( CD
尹)。 高水位时期,食物网中各鱼类间营养生态位的

相似度较低,营养位置差异较大(NND尹),营养生态

位分布程度不均匀(SDNND尹)。 此时,高水位时期

鱼类的营养位置高于低水位时期。

图 3摇 10 月主要鱼类营养结构空间变化趋势

Fig. 3 摇 Spatial variations of trophic structure on the same
selected species in October
实心三角 Closed triangles:10 月巫山各种鱼类同位素值 Isotope
data of each species in October at Wushan sites;空心三角 Open
triangles:10 月大昌各种鱼类同位素值 Isotope data of each species
in October at Dachang sites

图 4摇 巫山主要鱼类营养结构时间变化趋势

Fig.4 摇 Temporal variations of trophic structure on the same
selected species in Wushan
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在大昌,各水位时期的变化趋势相反。 由图 5
所示,在高水位时期,生态位总空间、鱼类基础食物

源和营养长度均下降(TA 下降引、CR引、NR引),鱼
类营养多样性的程度变化不明显(CD 值差异不大)。
高水位时期鱼类的营养位置差异较小(NND引),营
养生态位分布程度更均匀(SDNND引)。

图 5摇 大昌主要鱼类营养结构时间变化趋势

Fig.5 摇 Temporal variations of trophic structure on the same
selected species in Dachang

3摇 讨论

三峡库区蓄水后,大宁河在水口以下江段形成

静水水域,河面增宽,深度增加,水体富营养化,曾多

次爆发水华[21]。 由于消落带多为峡谷岩石,河床平

均水深达 38.3 m[19],大宁河下游水草较少,浮游植

物已成为水体的主要初级生产者[22],因此水体的浮

游动植物及其他有机颗粒(POM)已成为主要的食物

来源。 虽然 POM 的 啄13C 值随着河口距离有极显著

负相关性,但同种鱼类样品的 啄13C 值在不同采样点

或不同水位时期并无明显差异,同时鱼类群落的 CR
值在不同月份和采样点均有很大差异,而 CR 值代表

了食物网中基础食物碳源的多样性特征[6],表明大

宁河下游鱼类仍具有多种食物来源,各种鱼类对基

础食物源的选择有一定差异。 目前大宁河食物碳来

源及其时空变化尚不清楚,有待进一步研究。
鱼类样品的啄15N值随采样点的不同而出现一定

程度的变化。 在 10 月蓄水期,巫山样点的鱼类啄15N
值明显大于大昌站,这可能与人为氮源输入的影响

有关。 由于人类活动氮的输入导致基准 啄15N值升

高[23],进而会影响食物网中生物啄15N值的升高[24]。

巫山县城位于大宁河口,受工业废水、生活污水排放

的影响,巫山 POM 的啄15N值为 6.05译,明显高于大昌

的 4.21%,因此巫山采样点中鱼类的啄15N值偏高。 然

而在 5 月巫山样点的鱼类啄15N值并非均高于大昌样

点,可能与鱼类活动范围有关[25],鱼类在不同站点

的来回运动会减少站点间的差异性[26]。 在各采样

点,5 月鱼类啄15N值均显著小于 10 月,也可能不同水

位时期的食物组成,以及水域环境和鱼类饵料生物

的啄15N值季节变化有关[26]。 由于尚未研究大宁河水

域环境及饵料生物的啄15N值季节变化,因此出现这

种结果的原因无法具体分析。 另外,由于生物个体

发育对其个体组织氮稳定性同位素值有一定影

响[27鄄28],虽然在采样过程中采集为大个体标本,减少

了食性转变带来的误差,但研究样本体长还是存在

一定的差异,已有研究表明,不同鱼类个体大小对

啄15N值可能会存在一定影响[29]。
大宁河不同采样点的鱼类群落营养结构在不同

水位时期的差异有所不同。 在高水位时期,淹没的

消落带会带入大量的潜在食物源,因此在巫山站,水
位升高,使该水域食物源扩大,垂直营养长度增加,
鱼类营养多样性以及营养位置差异程度明显增加

(图 4)。 但在大昌的鱼类群落营养结构中却出现相

反的变化趋势。 产生这种变化的原因可能是多方面

的。 Layman 等研究表明,在资源未完全利用开发的

生态系统中,引入冗余种不会引起群落营养多样性

指标的改变,而营养多样性的程度和营养冗余指标

反而会下降[6]。 在加拿大的部分湖泊中, 引入

Micropterus dolomieu 和 Ambloplites rupestris 两种鲈鱼

后,导致湖鳟鱼的营养位置降低[30]。 在亚北极区的

湖泊中,引入 Arctic charr 鳟鱼后,群落营养结构的同

位素量化指标均有不同幅度下降趋势[31]。 大宁河

下游形成静水后,水域空间增加,生态容量增加。 虽

然在蓄水期干流鱼类的大量进入支流[19],但相较于

蓄水期增加的水域,现有的渔业资源量可能难以充

分利用消落带及其他区域的食物源,没有食物竞争

的压力使这些鱼类的食物选择不会发生改变[31]。
因此可能存在的生态位空缺,以及单一饵料的丰富,
都会使大昌的鱼类群落营养结构出现相反的变化

趋势。
鱼类群落营养结构的时空变化并未显出处明显

的规律性,也可能由以下几个方面的原因导致。 首
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先,采样时间的选择。 本次采样是在 5 月和 10 月,
分别为水库水位下降期和蓄水期。 水位的变动会造

成生态系统的扰乱,环境扰乱可能会影响到河流中

食物链的长度,并且与扰乱鄄资源联系程度和干扰的

可预测性相关[32]。 由于消落区环境不同,水位变动

对巫山和大昌生态系统的影响是不同的,导致生态

指标出现了不同变化趋势。 其次,对比鱼类种类的

选择。 虽然在对比鱼种类的选择上考虑了各种食性

的鱼类,但因同时能获取样品的种类较少,因此在鱼

类群落营养结构的时空变化趋势上的分析,是不同

的鱼类群落所组成,这也暗示了不同的鱼类群落结

构在同一的生态系统中有不同变化动态。 最后,样
本量的大小[14]。 不同鱼类的 啄13C、啄15N值范围会影

响群落各种生态指标值的计算[10]。 各种鱼类是有

一定的摄食宽度,因此获得一些鱼类同位素极端值

能够更加准确的反映物种的生态宽度范围,最优的

采样是能获得最大范围的值的样本[14]。 例如本文

中铜鱼的值显著较高,可能与铜鱼的分布范围有关。
铜鱼仅能在巫山河口发现,其主要分布在长江干流

水域,其摄食对象可能更加多样化,因此其摄食宽度

增加也导致了群落生态宽度的增加。 样本数量种类

的限制,最终会影响鱼类群落营养变化趋势分析。
在本研究中,为了减少比较误差,鱼类样本的采

集主要以体长相同的个体为主,以减少鱼类个体发

育食性转变对同位素值的改变。 因此文中生态指标

中的计算值只能作为该水域特定鱼类群落结构不同

水位时期、不同地点的比较分析。 同时,文中生态指

标值计算方法只能提供各估计点值,并没有取值范

围,因此无法分析误差来源[14]。 今后的研究中,需
要增加研究水域各月份鱼类的种类和样本数量,并
且采用合理的统计学方法,分析误差来源,才能更准

确的阐述三峡水库水位变动对支流鱼类种群营养结

构的影响,为支流乃至干流的水生生物保护与增殖

提供理论依据。
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