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摘要:稳定同位素作为一种自然标记物是研究鸟类生态学的重要工具之一,与传统研究方法相比其呈现的信息更为真实全面,
是一种日趋成熟的鸟类生态学研究方法。 近几年该方法在鸟类迁徙生态学、取食生态学等方面取得较大成就,展现出传统研究

方法无可比拟的优越性。 但目前该方法在我国鸟类生态学上的应用较少,基于此,从迁徙、取食等方面分别阐述稳定同位素在

鸟类生态学上的应用,以促进我国鸟类生态学的快速发展和推动稳定同位素生态学与其它学科的交叉融合。
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Abstract: Stable isotopes as natural markers are important tools to study avian ecology. Compared with traditional methods,
stable isotopes enable accurate and complete analyses. Stable isotope analysis has gradually become an established avian
ecology research method. In recent years, the method has made great achievements in the study of bird migration and forage
ecology, showing incomparable superiority over other methods. However, the stable isotope analysis method has been rarely
applied in the research of avian ecology in China. To promote rapid development of avian ecology and accelerate stable
isotope ecology and other interdisciplinary integration, this review illustrates the application of stable isotope analysis in
avian ecology.
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上世纪 90 年代末稳定同位素技术广泛应用于动物学领域,在国外已成功应用于哺乳动物[1鄄2]、鱼类[3]、昆
虫[4]及鸟类[5]生态学研究。 在鸟类生态学方面,稳定同位素主要应用于迁徙生态[6鄄8]、取食生态[9]、群落生

态[10]等方面。 稳定同位素分析技术在生态学上的广泛应用,促使稳定同位素生态学学科的诞生[11],作为一

种高效的生态学分析技术,在国内鸟类生态学方面应用较少,仅在鸟类取食生态学[12鄄14] 方面有少量研究,在
其它领域的应用尚属空白。 鉴于以上,本文分别从鸟类迁徙生态学、取食生态学及其他应用方面系统的阐述
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稳定同位素的应用,旨在为稳定同位素技术在我国鸟类生态学上的应用提供理论支持,并推动稳定同位素生

态学领域与其它学科的交叉融合。

1摇 稳定同位素及其应用原理

同位素是质子数相同中子数不同的同一原子,稳定同位素是不具放射性的同位素。 由于稳定同位素在自

然界中含量较少,用相对含量表示其存在程度,相对含量用丰度表示。 稳定同位素丰度表示为样品与标准物

之间偏差的千分数。
啄Rsample(译)= (Rsample-Rstandard) / Rstandard伊1000

式中,啄Rsample为被测材料的同位素组成; Rstandard为标准物的同位素比值,标准物信息见表 1。

表 1摇 常见稳定同位素国际标准物及其用途

Table 1摇 Summary of most commonly used stable isotope standards and applications

元素
Element

符号
Notation

测量比率
Isotope ratio

国际标准
National standard

用途
Application

氢 Hydrogen 啄D D / H SNOW/ SLAP 迁徙

碳 Carbon 啄13C 13C / 12C PDB 食性、食物网结构、迁徙

氮 Nitrogen 啄15N 15N / 14N AIR鄄 N2 迁徙、确定营养级位置

氧 Oxygen 啄18O 18O / 16O SNOW/ PDB / SLAP 迁徙、气候变化对鸟类的影响

硫 Sulfur 啄33S 33S / 32S CDT 污染、疾病对鸟类的影响

锶 Strontium 啄88Sr 88Sr / 86Sr SRM987 迁徙、古生物年代追溯

表 2摇 景观水平同位素丰度变化情况(改自 Hobson 2005[15] )

Table 2摇 Isotopes ratio varied in landscapes level(rewrite by Hobson 2005[15] )

对比 Contrast 同位素 Isotope

C鄄3 到 C鄄4, C鄄3 到 CAM 光合路径 C鄄3 to C鄄4, C鄄4 to CAM photosynthetic pathway 啄13C 增加

C鄄4 到 CAM 光合路径 C鄄4 to CAM photosynthetic pathway 啄D 增加

陆地到海域 Terrestrial to marine 啄13C, 啄15N, 啄33S, 啄D, 啄18O 增加

近海到远海 Inshore to offshore 旧土到新土 Older soils to younger soils 啄13C,啄33S 下降, 啄88Sr 下降

低海拔到高海拔 Low elevation to high elevation 啄13C 增加,啄D, 啄18O 下降

低纬度到高纬度 Low latitudes to high latitudes 啄D, 啄18O 下降

稳定同位素之间虽然没有明显的化学性质差别,但其物理性质(如在气相中的传导率、分子键能、生化合

成和分解速率等)因质量上的不同而有微小的差异,导致它们在化学反应前后同位素组成上有明显差异,这
种现象叫做同位素效应。 使用自然界中稳定同位素作为示踪者的主要原理是同位素在化学、物理和生物过程

中发生同位素效应,因为分馏程度的差异导致不同的生物组织及同一生物组织的不同部位具有不同的同位素

组成[16]。 生物组织中同位素反应的是当地食物网的化学特性,所以动物组织(血液 羽毛或者肌肉)中同位素

丰度会随着生物、气候及地理过程的变化而变化[17鄄19]。 当动物栖息环境发生变化或动物迁移到一个新的生

境中,动物组织同位素组成又会向新环境的同位素特征转变[20鄄23]。 这样动物组织同位素组成能真实地反映

一段时期内动物的食物来源、栖息环境、分布格局及其迁移活动等信息,因此同位素是动物生存状况的理想指

示者。
一般来说,不同组织反映不同时间尺度内环境中同位素的变化。 一些组织如活体、红细胞反应的是过去

几天[21,24];血液反应的是几周[25鄄26]肌肉和骨骼反应的是个月或几年[21],羽毛和毛发反应动物生长期间其所

食食物内同位素的变化[21,25]。 对于鸟类而言,一些内部代谢的角质组织(如;羽毛、爪、甲)一旦形成就不会发

生变化,将一直保留到下一次换羽[27]。 因此可以通过某一固定时间段取样,根据取样组织内同位素丰度估计

该时间段内鸟类的生态学信息及地理来源[28鄄29]。
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2摇 稳定同位素在鸟类生态学研究中的优势和进展

研究鸟类生态学的传统方法包括环志、无线电追踪、雷达等,虽然环志能够直观的提供鸟类来源信息,但
是能够回收的环志个体数量非常少[30],且反应的数据存在一定的片面性。 卫星追踪器、无线电追踪及雷达仅

适合大型鸟类,地理追踪器(geolocators)的纬度精度受栖息植被影响较大。 与传统方法相比稳定同位素分析

方法具有明显优势:不像环志和标记重捕法,必须依赖前期抓捕的鸟类个体为研究基础;同位素信息较易获

得,可从活体取样,也可以从标本上获得[31];同位素作为自然标记物能在个体、种群、群落、生态系统等不同层

次全面真实的反应鸟类各阶段的生活史特征和鸟类与其栖息环境之间的依存关系。
近年来,人们常用同位素技术开展鸟类在近海与远海、海洋与陆地、海洋与淡水等各个生态系统内部或之

间的鸟类生态学研究(表 2)。 但此技术也存在不足,同位素应用于鸟类学研究需满足:在不同栖息地生存的

鸟类拥有不同的同位素比率,或在鸟类各个生活史阶段,所栖息的生境具有明显同位素差异的条件,否则该技

术的研究效率将大大降低。 目前稳定同位素在鸟类生态学上的进展包括:研究种群的迁徙生态学,种群的取

食情况、食物网和营养级结构、营养利用策略等方面。 本文将从以下几个方面逐一阐述稳定同位素分析在鸟

类生态学上的应用。
2.1摇 稳定同位素在迁徙生态学上的应用

稳定同位素用于研究鸟类迁徙须满足:(1)研究对象的分布范围具有明显的同位素组成差异。 (2)个体

组织中的同位素信息能够反应生长过程中所栖息环境的同位素变化。 (3)了解物种的生活史信息。 以往利

用稳定同位素研究鸟类迁徙生态学的研究方向包括:首先量化栖息地降水中 啄D、啄13C、啄18O 与鸟组织内 啄D、啄13

C、啄18O 的相关性,依据同一地理环境下,种群新生组织同位素组成与自然界中同位素分布一致的规律[28],定
性的研究候鸟在繁殖地和越冬地之间的迁徙情况;其次依据鸟组织内 啄13C、啄15N 和 啄D 所反应的取食、食物网

结构及迁徙方面的信息,在种群或个体水平研究生活史中的某一阶段对迁徙鸟类适合度及行为的

影响[18,32鄄34]。
研究内容可以细化为以下几方面:(1)利用降水内 啄D[35鄄36] 与鸟羽毛内 啄D 的关系,确定迁徙鸟类的分布

范围、迁徙来源[37鄄38]、迁徙形式[39],最终建立繁殖地、越冬地和中转站间的迁徙连接[40],量化迁徙链接的程

度。 (2)根据鸟类在不同光合类型植物主导的食物网之间的运动,利用鸟类组织内 啄13C 组成差异,区分栖息

地内的留鸟和候鸟[[41鄄43];(3)依据种群水平羽毛内 啄D 变化和取食差异情况,研究鸟类的繁殖扩散和出生扩

散[44鄄45]。 根据以上可将同位素在迁徙生态学上的应用简单归纳为:迁徙来源、迁徙连接、扩散和季节间相互

作用。
2.1.1摇 迁徙来源

Hobson 等学者最初利用羽毛中的 啄D 研究越冬地 5 种鸣禽的迁徙来源[29],随着同位素分析方法的日趋

成熟,啄13C、啄15N、啄87Sr、啄18O 等多种同位素被同时应用于迁徙来源的研究中(表 1)。 Duxbury[36,46] 等人在穴小

鸮(athene cunicularia hypugaea)的 10 个越冬地和 14 个繁殖地收集穴小鸮的体羽和飞羽,根据繁殖地和越冬

地穴小鸮羽毛内 啄D、啄13C、啄15N 的关系,研究穴小鸮越冬地种群的繁殖来源。 结果表明:在加拿大繁殖的穴小

鸮到墨西哥中部越冬。 由于欧柳莺 (Phylloscopus trochilus) 的两个亚种 (Phylloscopus trochilus trochilus 和

Phylloscopus trochilus acredula)具有不同迁徙路线和越冬地,Chamberlain[47] 等人在繁殖期验证欧柳莺 trochilus
和 acredula 亚种飞羽内 啄13C、啄15N 是否能准确反应二者越冬地信息,结果表明 acredula 亚种在瑞典北部繁殖,
欧柳莺 trochilus 亚种在瑞典南部繁殖,且 acredula 羽毛内的 啄13C、啄15N 值明显高于欧柳莺亚种,但两亚种的越

冬地点仍不能确定。 Bensch[48]等人增加越冬地(非洲)欧柳莺两亚种样本,对二者的繁殖期越冬来源继续研

究,结果表明在瑞典北部繁殖的 acredula 亚种羽毛内 啄13C、啄15N 与非洲南部越冬个体内 啄13C、啄15N 一致,在瑞

典南部繁殖的欧柳莺亚种羽毛内 啄13C、啄15N 与非洲西部越冬个体内的 啄13C、啄15N 具有一定的相关性,说明

trochilus 和 acredula 亚种越冬地分别为西非和南非,与环志结果一致。

7494摇 15 期 摇 摇 摇 丛日杰摇 等:稳定同位素分析在鸟类生态学中的应用 摇
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Yohannes[49] 等人对在同一繁殖地繁殖的大苇莺 ( Acrocephalus arundinaceus) 噪大苇莺 ( Acrocephalus
stentoreus)及二者杂交种的越冬地进行溯源,通过分析 3 种成鸟在外部形态、尾羽中 啄D、啄13C、啄15N 的异同,及
比较尾羽内 啄D 与降水中的 啄D 差异,追溯 3 种鸟的越冬地。 结果表明;虽然大苇莺和噪大苇莺具有相似的生

态学习性,但二者越冬地不同。 大苇莺和杂交种的越冬地在非洲,噪大尾莺的越冬地为印第安。 Bairlein
等[6,20]利用 啄D 及地理追踪器研究发现来自阿拉斯加的穗鵖(Oenanthe oenanthe)主要在东非越冬,来自加拿大

东部的极地鸟类主要在西非越冬。 该研究第一次证明迁徙鸣禽有能力将旧大陆非洲生态系统和新大陆极地

区域联系起来。 以上研究表明运用多重[50] 同位素(啄D、啄13C、啄15N、啄88Sr)分析和辅助设备能更准确的确定鸟

类迁徙来源。
鸟类到达繁殖地、越冬地及中转站的时间对于迁徙鸟类有重要影响,到达的时间越早越能占据有利资

源[22, 51鄄52]。 评价迁徙鸟类到达繁殖地、越冬地及迁徙中转站是鸟类学研究的难点之一,Abby[53] 利用王绒鸭

(Somateria spectabilis)血液中 啄13C 的转换率估计其到达阿拉斯加北部繁殖地的时间,研究表明红细胞内同位

素发生转变的时间是 6 月 4—9 日,表明王绒鸭在 6 月 4—9 日到达阿拉斯加北部繁殖地。 此结果与卫星跟踪

器的调查结果一致,说明同位素分析是研究鸟类生活史阶段相对简单经济的方法。
2.1.2摇 迁徙连接

迁徙连接是指个体在繁殖地、越冬地以及迁徙中转站之间的运动[54],迁徙连接的强弱影响迁徙鸟类对自

然选择压力的反应程度。 若迁徙连接较弱,来自同一个繁殖种群的个体迁徙到不同的越冬地,迁徙个体在越

冬地的混合导致种群内部发生基因交流,并阻止某一种群在越冬地产生较强的适应性;若迁徙链接较强,则同

一繁殖地的个体均迁徙到同一越冬地,繁殖期和越冬期的自然选择压力,导致个体产生较强的适应性,使其在

遗传学和形态学上产生分化,最终导致亚种形成。 因此研究迁徙连接的程度是理解迁徙动物的基础生物学过

程,可以了解上个季节种群动态对下个季节种群动态的影响;研究迁徙连接的形式可以了解动物的迁徙进化、
基因结构和生活史特征,对物种的生态学、生物进化和迁徙生物的保护具有重要影响[54鄄57]。

近几十年,同位素分析已经被广泛应用于鸟类迁徙连接的研究中,环境中的同位素在营养吸收的过程中

通过食物链传递到植物体内[58鄄59],在高营养级动物体内同位素组成反应的是动物组织生长地的同位素信息。
动物组织内同位素的地理变异为确定迁徙种群时间和空间的地理来源提供同位素基础,如 Norris[60]等人将橙

尾鸲莺尾羽中的 啄D 信息与繁殖多度结合起来研究橙尾鸲莺在繁殖地和越冬地之间的迁徙连接及迁徙形式。
Clegg[61]等人利用同位素和微卫星研究威尔逊莺的迁徙形式及其在繁殖地和越冬地之间的迁徙连接,研究结

果表明威尔逊莺的迁徙形式为跳跃式迁徙,在美国最北部繁殖,在美国中部的最南部越冬,另外同位素信息表

明沿海繁殖鸟在墨西哥西部越冬,而西部鸟类则在内陆及墨西哥东部的高海拔地区越冬。 Proch佗zka[62] 利用

环志和 啄15N、啄13C 研究芦苇莺(Acrocephalus scirpaceus)的迁徙连接,结果表明芦苇莺有西南和东南两条迁徙路

线,在繁殖期由于两条迁徙路线上的芦苇莺体内 啄15N 差异较大,证实在非洲出现越冬地分离,越冬地未知的

芦苇莺种群属于东南迁徙路线。
2009 年 Hobson[63]首次运用 啄D 量化欧洲斑尾林鸽种群结构和迁徙连续性,探究不同地区狩猎管理的有

效性,在法国冬季狩猎的斑尾林鸽主要( >54%)来自当地及周边地区的留鸟,30% 是来自芬诺斯堪底亚(芬
兰,挪威,瑞典,丹麦之总称)的中距离迁徙鸟类,仅有 13%是来自俄罗斯西北部的长距离迁徙鸟类。 在法国

西南部狩猎的大部分斑尾林鸽为来自北方地区的迁徙鸟,在法国狩猎的斑尾林鸽居留类型的差异表明;不同

地区狩猎管理存在一定差异。 2004 年以后 Deborah,Franks,James,Wakelin,Kelly 等人[22, 64] 研究濒危物种水

栖苇莺( Acrocephalus Paludicola)、西滨鹬 (Calidris mauri) 蓝燕 (Hirundo atrocaerulea)、纹霸鹟 (Empidonax
trailii)的迁徙形式及迁徙连接,都是利用在繁殖地或非繁殖地不同的地理种群间个体羽毛内 啄D、啄15N 和 啄13C
的相似性或与已有的 啄D、啄15N、啄13C 同位素地图对比来建立迁徙连接。 由于湿地中的 啄D 与预测的降水 啄D 可

能存在差异,所以研究水鸟时不建议使用陆地上的同位素地图,但可以通过评价地理种群间羽毛和爪的同位

素变异程度确定迁徙连接如 Clark[65]。
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建立繁殖地和越冬地的联系是研究鸟类迁徙连接的重要环节,从 Hobson[29]发表以来,利用稳定同位素分

析研究繁殖地和越冬地之间关系的研究逐渐增多。 如 Hobson[66] 利用 啄D 和 啄13C 研究比氏夜鸫(Catharubs
icknellip)在不同繁殖地间羽毛内 啄D 差异,以此评价各个繁殖种群对越冬种群的贡献率及探究越冬种群是否

为混合种群,结果表明繁殖地之间羽毛内 啄D 相似度较大说明具有较强的出生地扩散,越冬种群来自更北的

繁殖区域且为混合种群。 Rubenstein[56]分别将黑喉蓝林莺(Dendroica caerulescens) 在繁殖地(北美)和越冬地

(大安第斯群岛)羽毛内 啄D、啄13C 与当地的经纬度建立回归模型以此探究越冬种群的繁殖纬度。 结果表明在

繁殖地 啄D 和 啄13C 随纬度的增加而下降,在越冬地 啄D 和 啄13C 随经度的减小而增加,因此部分来自北部繁殖区

的黑喉蓝莺主要在西部的古巴和牙买加越冬,来自南部繁殖区的黑喉蓝莺主要在伊斯帕尼奥拉岛和波多黎各

岛越冬。 同时在最北部 4 个岛屿内建立繁殖期黑喉蓝莺羽毛内 啄D、啄13C 与繁殖经度的回归模型,依据此模型

推断越冬种群的繁殖经度,结果表明黑喉蓝莺越冬种群繁殖于北美,并且由多个经度取样点的繁殖种群混合

而成。 此外迁徙连接的强弱也能导致部分个体的归家冲动(philopatry)和出生地扩散。
2.1.3摇 扩散

扩散是生物的最基本特征之一和栖息地选择的空间行为。 它不仅对于鸟类的地理分布、种群结构与数量

动态具有重要意义,而且在鸟类种群遗传结构和遗传多样性、种群生存、灭绝与重建,以及进化等方面起着极

为重要的作用。 扩散是指鸟类个体相互远离的单线性运动过程,包括出生地与繁殖地(出生地扩散)和繁殖

地与繁殖地之间(繁殖扩散)的扩散。
利用同位素技术研究鸟类扩散时[44鄄45],可以根据鸟组织中的稳定同位素比率计算个体的扩散距离,鉴别

从其他地方扩散到某一种群的个体,并且不需要预先标记或抓捕个体。 Graves[45]通过 7a 连续研究,从归家冲

动和出生地扩散两种角度报道了繁殖地黑喉蓝林莺羽毛内同位素特点;在研究地海拔每增加 1000 m,C3 植

物的 啄13C 增加 1.1译,而黑喉蓝林莺成鸟羽毛内 啄13C 也有类似的变化规律,海拔每增加 1000 m,羽毛内的 啄13C
增加 1.3译,说明成鸟每年都回到出生地去繁殖,因此黑喉蓝林莺成鸟有较强的归家冲动,而亚成体羽毛内 啄13

C 不具备这种明显的变化规律,可能是由于亚成体存在一定程度的出生地扩散引起的。 Hobson[44] 运用同位

素方法检查繁殖于加拿大的橙尾鸲莺和橙顶水鸫(Seirus aurocapillus)种群的繁殖扩散和出生地扩散,研究表

明橙尾鸲莺和橙顶水鸫种群内羽毛同位素变化是由于在其它地区繁殖或出生的个体扩散到研究区域造成,一
般来说繁殖区的亚成体羽毛内同位素变异性较高。 也可以通过建立同位素地图方式研究鸟类扩散,这种方法

要了解鸟类的换羽地点(繁殖地或越冬地),根据种群内同位素的变异范围,提取物种的有效迁徙信息,如
Meehan 和 Lott[43,67]。

Meehan 发现在北美库氏鹰(Accipiter cooperii)繁殖地降水中 啄D 的纬度分辨率为 1.5毅;在同位素等高线较

宽的地区,啄D 的纬度分辨率下降到 2毅或者更多。 Lott 发现生活在内陆和海域的 9 种猛禽羽毛内 啄D 和 啄33S 具

有较大差异,海域生活的猛禽羽毛内 啄D、啄33S 明显偏大,因此种群内同位素的变异范围可能暗示不同的纬度

来源及生境信息。 此外也可以使用多重同位素相结合以对其来源进行精确定位[67鄄68],或将同位素与追踪元

素相结合来研究鸟类的扩散[40,66,69]。
2.1.4摇 季节间相互作用

季节间的相互作用是指在发生在上一个季节的事件在以后的生活史阶段对个体或种群产生的影响,季节

间的相互作用能影响个体存活及种群动态[70]、迁徙鸟类的行为生态学及进化过程;如个体的繁殖策略及遗传

分化[71]。 了解季节间的相互作用对于揭示鸟类的个体适合度、生活史权衡、种群动态具有重要作用。 同位素

分析主要从冬季食物质量、栖息地分布对身体情况、到达繁殖地时间及对繁殖成效等几个相互影响环节研究

迁徙鸟类个体水平在季节间的相互作用。
在 Norris[72]综述中较详细的介绍冬季栖息地质量对鸟类个体水平季节间相互作用的影响,迁徙鸟类冬季

占据质量较高的栖息地其春季到达繁殖地的时间较早,反之则较晚[70,73鄄76]。 关于橙尾鸲莺季节间相互作用的

研究较为全面,如Marra[73]根据橙尾鸲莺组织及越冬地的 啄13C 特点判断,到达繁殖地较早的个体,其身体情况
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较好且来自质量较高的越冬地。 Norris[75]利用 啄13C 研究种个体水平季节间相互作用,研究表明长距离迁徙鸟

类其繁殖成效受越冬地质量影响,如越冬地质量影响雄性橙尾鸲莺到达繁殖地的时间,而这种影响将反作用

于繁殖的关键阶段,包括孵化的个体数量。 占据质量较好的越冬地,在繁殖地能孵化较多的个体数量且比晚

到达的个体提前 1 个月左右进入繁殖期。 Norris[77]利用 啄D 和光谱反射评价繁殖期能量投入对橙尾鸲莺换羽

地点及羽毛颜色的影响,研究发现若雄性橙尾鸲莺在繁殖期投入较高的能量,则在迁徙过程中换羽,且羽色较

暗;如繁殖期投入较低或不投入能量该鸟则在繁殖地换羽,且羽色较鲜艳。 Sorensen[78]利用 啄13C 和 啄15N 研究

小海雀(Ptychoramphus aleuticus),非繁殖期食物对繁殖行为的影响,结果表明在 2—4 月雌鸟以较高能量的绕

足类(Neocalanus spp)为食物,繁殖较早产较大体积的卵;而以较低能量的岩鱼(Sebastes spp)为食物的雌鸟则

繁殖较晚,产卵体积较小。 Inger[8]利用 啄13C 和 啄15N 揭示转移效应对长距离迁徙鸟类繁殖成本的影响,研究表

明由于黑雁亲鸟须照顾幼鸟,所以被驱赶到质量较差的越冬地越冬,而未繁殖鸟则在质量较好的越冬地越冬,
最后导致繁殖鸟在下个繁殖期不进行繁殖,此结果也是由于个体水平季节间相互影响所致。

Norris,Marra,Sorensen 和 Inger 主要研究迁徙鸟类越冬生态对繁殖行为的影响,通过在繁殖地捕鸟,利用

羽毛中同位素推断迁徙鸟类的繁殖前期食物、越冬食物、越冬栖息地及分布。 以上研究表明越冬栖息地的质

量影响迁徙鸟类的身体状况进而影响其到达繁殖地的时间、产卵体积大小、繁殖行为及存活率。
2.2摇 稳定同位素在取食生态学上的应用

消费者组织中稳定同位素比率所反应的是组织合成过程中消费者所同化的食物中同位素比率[20]:消费

者在取食、消化、吸收及同化过程中伴随着同位素的转移,最终导致食物和消费者组织内的同位素比率也存在

一定差异;如果动物在具有同位素差异的地理区域运动,由于组织间转化率的差异导致不同组织(如:羽毛、
爪、血液、肌肉、骨骼等)能整合不同空间尺度的取食信息[18]。 因此可以用消费者组织中的同位素比率进行取

食生态学研究。 如利用 啄13C 和 啄15N 研究鸟类营养级关系[19, 22]、食性[21鄄22,79] 所占据的生态位[80] 及群落结

构[81]等。
在鸟类取食生态学研究中,肌肉组织通常作为稳定同位素分析的对象[73, 82],当了解换羽时间及形式时,

羽毛和爪成为研究取食生态学的理想材料,羽毛中同化的同位素信息反应的是羽毛生长地食物网内的同位素

信息[21]。 但羽毛属于内部代谢,长到一定程度便不再生长,因此羽毛记录离散的生长信息;而爪属于连续生

长,记录连续的生长信息[83],骨骼(骨胶原)由于代谢周期较长,记录了鸟类长期的取食信息多用于研究灭绝

物种的取食信息[79]。 鉴于同位素在动物组织内具有以上特点,同位素分析取食生态学具有以下优势[80]:(1)
啄13C 仅仅反映那些确实被动物吸收并同化的食物,而不是所有被取食的食物。 (2)稳定同位素测定捕食者营

养级位置是建立在测定组织内同位素的代谢比率基础上且反映捕食者长期的食性特征。
2.2.1摇 食物组成及营养级结构研究

在鸟类学研究中利用 1 种或多种同位素研究种内及种间的营养结构和食物选择,进行以上研究时首先需

计算同位素在某一物种组织内的转换率及营养级(TEFs) [21, 25, 53, 84]。 利用同位素研究食性及营养级较早的

研究为 Romanek[85]等利用成鸟羽毛及反刍食物中 啄13C 和 啄15N 研究林鹳(Mycteria americana)的觅食行为及营

养级水平,研究发现林鹳的食物主要以淡水生物为主。 同位素也可以确定灭绝物种的食性及以营养级位置。
如 Hobson[79]利用 啄15N 研究灭绝物种大海雀骨骼中 啄15N 丰度及其所在的营养级位置,研究表明大海雀占据营

养级位置是 3—5。 Hobson[86]研究加拿大北方森林和南方湿地草原两种不同生境下鸣禽营养级位置差异,研
究表明两种生境下鸣禽羽毛内 啄13C 无明显差异,但 啄15N 差异显著,此结果说明评价不同生境下同一物种的营

养级位置时不可使用同一线性模型。
同位素可以研究水鸟的营养级分割和食性改变问题,如 Manuela[87] 研究发现不同年龄和性别的大海燕

(Macronectes giganteus)出现营养级分离。 易现锋[12]等发现高寒草甸生态系统经人为灭鼠后大鵟食性发生了

变化,灭鼠前主要以小型哺乳类为食,灭鼠后主要以雀形目鸟类为食,处在 4. 23 左右的营养级位置。
Podlesak[88]利用呼吸、血液、排泄物、羽毛中 啄13 C 研究鸣禽在迁徙中转站内个体食物的变化。 Moody 和
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Hobson[89]利用 啄13C、啄15N 研究厚嘴崖海鸦(Uria lomvia)普通海鸦(U. aalge);刀嘴海雀(Alca torda)在冬季营

养级水平差异及食源差异。 此外将同位素与传统技术技术相结合能更准确的分析鸟类食性和营养级水平,如
Neves[9]利用羽毛及胃容物中的 啄13C、啄15N 和地理追踪器研究小鹱(Puffinus baroli baroli)年龄组间的营养级结

构,研究表明小鹱亚成体阶段处于较低的营养级而成鸟阶段则处于较高的营养级。
2.2.2摇 稳定同位素在营养分配策略上的应用

近几十年稳定同位素广泛应用于鸟类能量分配领域,通过测定卵或幼鸟组织中稳定同位素比率估计鸟类

对内源性能量和外源性能量的利用程度[5]。 稳定同位素碳( 啄13C)、氮( 啄15N)、硫( 啄33S)等元素用于追踪鸟类

营养来源尤其繁殖期鸟类内源性和外源性能量分配问题[90鄄96]。 如雪雁种群体内储存能量中的同位素与其繁

殖地食物中的 啄13C 明显不同,是由于雪雁在越冬地以 C4 植物玉米为食,进入繁殖地之前已经将冬季食物同

化为体内能量储存[97]。 Morrison 和 Hobson[23]发现雪雁卵或雏鸟羽毛中 啄13C 与其繁殖地的 啄13C 不同,说明繁

殖期雪雁主要以前期储存的内源性能量进行繁殖。 Klaassen[96] 通过测定涉禽所产的卵、巢内雏鸟羽毛,海域

环境下生长的成鸟羽毛、繁殖地的亚成体羽毛内 啄13C,研究该鸟的营养分配情况,作者认为如果卵内含有来自

海洋的内源性能量,则雏鸟羽毛中 啄13C 将高于亚成体羽毛内 啄13C,因为亚成体在繁殖地生长,其羽毛中同位

素反应的是繁殖地信息。 Hobson[90]分析海鸟卵内 啄13C、啄15N 追踪其外源能量和内源能量在卵形成过程中的

贡献率,Hobson[93]认为通过卵内 啄13C 分析发现白颊鸭对于繁殖采取内源和外源混合的能量策略。 Hobson[91]

详细综述如何利用同位素定量追踪迁徙鸟类繁殖期外源和内源能量分配情况。
传统方法研究鸟类繁殖期能量分配主要在种群水平取样,比较繁殖期雌鸟获得的外源性能量和损失的内

源性能量,由于鸟体内源性能量储存与卵、个体繁殖之间的能量转换效率尚不清楚所以多数情况下种群的内

源性能量被高估。 当迁徙鸟类繁殖地和越冬地食物中稳定同位素有明显差异时,利用稳定同位素技术测定鸟

体内能量储存及鸟卵中同位素能够定量追踪鸟卵中内源性和外源性能量分配情况[93]。
2.3摇 稳定同位素在鸟类生态学其它方面的应用

利用同位素还可以研究鸟类换羽、追踪水体污染、鸟类中的疾病爆发,辨别鸟类年龄如 Quinlan[98] 利用羽

毛中的氘证实黑喉蓝林莺在繁殖地或繁殖地附近进行大换羽(prebasic molt),部分体羽和飞羽在越冬地脱换

(prealternate molt)。 Fraser[39]利用爪和羽毛内 啄D 研究 5 种迁徙鸟类,繁殖地和换羽地海拔的变化情况。
Ramos[99]利用水鸟作为指示物种研究水体食物网空间和时间范围内汞、硒、铅的富集程度。 Yohannes[100]利用

羽毛内的 啄13C、 啄15N、 啄D、 啄34S 预测;非洲西部较干旱地区的大苇莺繁殖种群更容易爆发疟疾疾病,Franks[101]

利用飞羽内的 啄D 判断 3 种水鸟的年龄组信息。

3摇 同位素数据统计模型的发展

使用同位素分析研究鸟类生态学时将同位素与统计学方法结合能对个体进行更有效的溯源研究,使用同

位素估计种群迁徙来源的常用统计学方法包括:简单回归模型[40]、聚类分析[102鄄103]、同位素地图和以概率为

基础的模型[104]或判别分析方法[58, 43,102, 104]。
一般建立回归模型根据 啄D、啄18O、啄13C、啄15N 等同位素受纬度、经度、海拔、或 C3、C4 植物分布类型等因素

的影响,在一定范围内呈现明显的规律性变化,建立羽毛内 啄D、啄18O、啄13C、啄15N 与其影响因素之间的一元或多

元的回归方程,以此判断鸟类的迁徙方式和迁徙来源。 图 1[56] 为黑喉蓝林莺在繁殖地和越冬地羽毛内 啄D、
啄13C与繁殖纬度和越冬经度间的回归方程,图 2[56]为根据图 1 方程及 PR、H、J、C 等越冬地羽毛内 啄D、啄13C 预

测其繁殖纬度。
同位素地图方法较直接,可以将鸟羽毛内同位素比率换算到分馏之前,将其与同位素空间分布图进行比

对,确定鸟类迁徙溯源,但目前除北美洲、欧洲的部分地区外,全球大部分地区都缺少同位素空间分布图,而我

国也仅有降水中 啄18O 的空间分布图,关于此图详细信息可查阅 Zhao 和 xiao[105]等人于 2010 年所做的研究。
以概率为基础的模型或判别分析方法是在以某些种群特征;如种群空间分布、种群密度为基础确定种群
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图 1摇 啄D、啄13C 与繁殖纬度和越冬经度间的回归方程[56]

Fig.1摇 The relationship between 啄D、啄13C and breeding latitude or wintering longitude[56]

图 2摇 预测的繁殖地纬度[56]

Fig.2摇 Predicted breeding latitudes[56]

出现的先验概率,然后再根据回归模型或羽毛内同位素值的地域特点,对种群的迁徙来源进行对比或判别分

析。 为了提高判断准确性种群内具有明显分化趋势的体外器官测量数据(如体长)、基因等也常被作为辅助

同位素数据分类的变量。 如 Norris[60]、Van[106]、Chabot[107]、Wunder[108] 等都依据贝叶斯原理对种群可能的迁

徙概率进行预测,以环志数据和中群内基因数据作为辅助分析变量,最后结合羽毛内同位素数据建立相关预

测种群来源的模型或进行判别分析。 一般来说以概率为基础的方法优于随机分配和回归模型,其精度随着标
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记元素种类的增加而提高,可以直接确定鸟类的迁徙来源,而回归模型只能预测大概地理区域,预测的准确性

较低。 聚类分析方法较常用,但判断方法单一结论较片面,常须其他方法进行辅助分析。 因此以概率为基础

建立模型或进行判别分析法是依据种群空间地理分布信息为基础,预测其某一事件可能发生的概率,结合同

位素数据进行综合判断。 该方法较其他方法而言,能从种群特征、同位素空间分布等方面对影响种群迁徙的

多个因素进行权衡,最后给出更全面更综合的迁徙生态学信息。

4摇 同位素分析应注意的问题

环境中同位素随着纬度、海拔、气候[36,39,72,78] 等因素的变化而变化;动物组织中的同位素比率受分馏因

子、代谢率、同化率[19,25, 79]等因素影响较大,因此同位素作为宏观空间标记物其地理分辨率较低,不适合研究

较小空间范围内鸟类运动[62,108]。 而使用 1 种同位素进行分析时研究精度不高,必要时辅以传统方法结合多

重同位素或其它内源或外源性标记物提高研究精度,如 Clegg 将羽毛内 啄D 的纬度变异情况与微卫星结合研

究威尔逊莺种群的迁徙连接。
目前羽毛成为研究鸟类生态学最为常见的材料,但影响羽毛内同位素变化的因素有很多;如换羽时

间[76]、生理机能、同位素在空间分布上的差异、年龄组、取样年份和年龄组间的相互作用[80,109]等因素的影响。
因此野外采样时应标明取样个体的性别、年龄、取样年份、居留类型、取样地点、羽毛类型等详细信息以此评价

以上因素对羽毛内同位素比率的综合影响,减小同位素在鸟类生态学研究上造成的偏差。 数据统计分析过程

中应综合考虑物种各个生活史阶段的相互影响,建立更全面的数据模型,不能将同位素信息与其它生物学信

息割裂开,以此获得更准确的结果。

5摇 研究展望

稳定同位素分析技术已经成为鸟类学领域不可或缺的研究工具,由于陆地上宏观尺度内稳定同位素比率

受多重环境因子的共同作用,所以使用同位素分析研究鸟类生活史时,需了解常见 啄13C、啄15N、 啄D、 啄34S 等同

位素的空间分布详情,因此现在亟需针对鸟类分布现状,建立同位素地理信息系统,为鸟类学研究奠定同位素

基础。 目前稳定同位素分析在我国鸟类学研究领域的应用才刚刚起步,应用范畴不仅涉及种群的迁徙、取食、
换羽、预测疾病暴发和预测水体污染等方面,还可以揭示群落结构中鸟类对资源的竞争、共存机制、栖息地利

用等方面的信息。 此外由于稳定同位素不随着时间发生衰变的特点,此技术在探究物种灭绝的原因、古鸟研

究及鸟类起源方面展现出无可比拟优势。 相信随着同位素分析成本的降低,稳定同位素分析技术必定会为鸟

类学研究带来更多的便利和成果。
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