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饶河枯水期主要鱼类营养级位置及其影响因素

肖协文１，３， 王玉玉２， 张　 欢１，３， 于秀波１，∗
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摘要：稳定同位素技术已经越来越多地被用来研究淡水生态系统的结构与功能。 本研究利用氮稳定同位素技术测定了枯水季

节饶河鱼类等消费者的营养级位置，比较上、中、下游及入湖口鱼类营养级的空间差异，并分析了影响饶河鱼类营养级位置的主

要因素。 研究结果表明，饶河鱼类的 δ１５Ｎ 值范围为 ４．７‰—１５．６‰，大部分鱼类的 δ１５Ｎ 值集中在 １０‰—１４‰之间，其中鄱阳湖

间下鱵的 δ１５Ｎ 值最大，为 １５．６ ± １．６‰；乔木湾鲫的 δ１５Ｎ 值最小值，为 ４．７ ± ０．９‰。 根据 δ１５Ｎ 值计算可知，饶河鱼类占有 ３—４
个营养等级。 ７５％的鱼类种类所占的营养级大于 ３，而营养级小于 ２ 的鱼类种类不到 １０％，可能与枯水期鱼类活动范围受限，种
间捕食作用增强，肉食性或饥饿现象增加有关。 另外，饶河鱼类的营养级也存在着空间差异，表现为鄱阳湖湖区和入湖口处的

鱼类营养级比上、中、下游的鱼类营养级要大。 该结果与颗粒有机物 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值呈现一致的变化，反映了饶河鱼类的营养

级位置主要受到食物来源的影响，与鱼类的个体大小无明显相关。
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河流食物网描述了河流生态系统中生物与生物之间复杂的营养关系及生物有机体在网络结构中所处的

等级或位置，是河流生态系统结构与功能的重要组成部分［１］。 研究河流食物网有利于了解生物之间的营养

关系与能量流动过程［２］。 同样，加强对河流食物网中消费者之间的营养级关系研究对于深入理解河流生态

系统的结构与功能具有重要意义，能够为河流生态系统的健康发展和管理提供科学指导［３，４］。
作为一种较新的技术，稳定同位素方法被广泛应用于海洋、湖泊、河流等生态系统的研究中。 与传统食性

方法相比，由于氮稳定同位素比值（δ１５Ｎ）在相邻两个营养级水平的生物体内有 ３‰—４‰富集，能够更好地反

映动物长时间地吸收、利用的食物信息［５］。 在河流生态系统研究中，氮稳定同位素被用来构建河流食物网结

构［６⁃８］、揭示污染物质的来源［９］、探讨重金属富集［１０，１１］等热点问题。 在国内，稳定同位素分析方法应用于河流

生态系统的研究仍相对较少，仅在清江［１２］、怒江［１３］、长江三峡［１４］、辽河中游［１５］等河流或江段中有相关的研究

报道。
饶河是鄱阳湖的五大入湖水系之一，流经亚洲最大的铜矿矿区，接纳了大量的废水，导致部分河段水体酸

化，水体重金属污染严重，对饶河及鄱阳湖湖区的生态安全与水体环境产生巨大的影响［１６⁃１８］。 目前，对饶河

的食物网结构及鱼类等消费者的营养关系缺乏相关研究。 本研究于 ２０１２ 年 １１ 月份枯水期在饶河不同区域

采集了鱼类、螺类等生物样品，利用氮稳定同位素方法测定了饶河优势种鱼类等消费者的营养级位置，并分析

了影响其营养级的主要因素。 通过分析枯水期饶河消费者的营养级位置，有利于认识饶河的食物网结构

特征。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

饶河（１１６°３０′—１１８°１３′ Ｅ，２８°３４′—３０°０２′ Ｎ）位于鄱阳湖主湖区东面，由乐安河、昌江及一系列支流组

成，流域面积为 １５，３００ ｋｍ２。 饶河流域属于亚热带季风湿润气候区，多年平均气温在 １７．３ ℃左右，多年平均

年降水量 １，８５０ ｍｍ，１０—３ 月枯水期的降水量约占全年的 ３１％，径流量约占全年的 ２９％［１９］。 饶河流域土地

利用类型多样，饶河上、中、下游从森林景观为主，逐渐过渡到农田与建设用地等为主［２０］。 采样点分布于乐安

河与昌江上、中、下游及入鄱阳湖口，临近水文站的河流剖面。 由于乐安河中游德兴段受铜矿开采影响，其矿

山酸性废水对饶河下游及鄱阳湖区水生生物群落多样性产生不利影响［１６］，采样点位置选择避免了受重金属

污染的河段。
１．２　 样品采集与处理

采集到的样品包括颗粒有机物（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＰＯＭ）平行样品 １０ 个、螺类 １０ 种及鱼类 １５ 种。
将采集的混合河水滤过预烧（５００ ℃，２ ｈ）的 ＧＦ ／ Ｃ 玻璃纤维滤膜（直径为 ４７ ｍｍ， Ｗｈａｔｍａｎ），得到 ＰＯＭ 样

品。 利用改进彼得森采泥器和 Ｄ 型底栖网沿河岸采集螺、蚌等大型无脊椎动物样品，鱼类样品主要通过聘请

渔民捕捞获得。 鱼类的种类鉴定主要依据《中国动物志·硬骨鱼类》、《中国淡水鱼类检索》等。
将所采集的样品放置便携式冰箱带回实验室处理。 将 ＰＯＭ 滤膜浸入过量的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣＬ，以消除无机
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图 １　 饶河流域及采样点位置，黑色圆圈表示本研究的采样点位置，深蓝色部分为鄱阳湖湖区

Ｆｉｇ．１ 　 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｐａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

碳酸盐的影响。 螺类样品放入清水中过夜处理，以清空其肠含物，然后取其腹足部分用于稳定同位素分析。
随机挑选个体较大的鱼类样品，取背部白色肌肉。 所有样品在冷冻机内⁃ ５０ ℃冷冻干燥至恒重后，用研钵将

其研磨成均匀粉末，放入干燥器中保存待测。
所有样品的氮稳定同位素分析均在中国科学院地理科学与资源研究理化实验室进行，所用仪器为美国

Ｔｈｅｒｍｏ 公司的 ＭＡＴ⁃２５３ 稳定同位素比值质谱仪。 氮同位素比值以 δ 值的形式表达，定义为：
δＸ（‰）＝ ［（Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）⁃１］×１０００

式中，Ｘ 表示１５Ｎ； Ｒｓａｍｐｌｅ是样本的同位素比值（ １４Ｎ ／ １５Ｎ），Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是标样的同位素比值。 氮稳定同位素测定的标

准物质为空气中的 Ｎ２。 每测定 １０ 个样品插入 １ 个标准样品，并随机挑选 １⁃２ 个样品进行复测。 样品的 δ１５Ｎ
值重现精度约为± ０．３‰。
１．３　 营养级位置

由于在相邻两个营养级的生物间 δ１５Ｎ 的富集为 ３ ‰—４ ‰，因而在食物网研究中 δ１５Ｎ 值多被用于分析

消费者的营养级，其计算公式如下［２，７，１５］：

ＴＰ ＝
（δ１５Ｎ消费者 － δ１５Ｎ基准）

３．４
＋ λ （１）

式中，ＴＰ（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）表示消费者的营养等级，δ１５Ｎ消费者为消费者的 δ１５Ｎ 值，δ１５Ｎ基准表示初级生产者或初

级消费者的 δ１５Ｎ 值。 当 δ１５Ｎ基准为初级生产者时，λ 为 １；当 δ１５Ｎ基准为初级消费者时，λ 为 ２。 螺类生活周期较

长，又能够反映初级生产者 δ１５Ｎ 的季节变化的平均特征，适合做基准生物［２，２１］。 为保证基准生物的一致性与

可比性，因此在选择过程中尽量保证为各采样点的广布种，铜锈环棱螺 （Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、赤豆螺

（Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ）、中华沼螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃａｈａｙｅｎｓｉｓ）等作为营养位置计算的基准生物。
１．４　 数据整理与分析

采用 ｔ 检验和单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），分别对饶河流域的同种消费者的 δ１５Ｎ 值进行正态性检验，以及

对鱼类的 δ１５Ｎ 值和营养级位置的空间差异性检验。 采用回归分析对鱼类的全长与鱼类的 δ１５Ｎ 值和营养级

３　 １８ 期 　 　 　 肖协文　 等：饶河枯水期主要鱼类营养级位置及其影响因素 　
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位置与 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值进行相关关系分析。 上述公式的计算和数据处理、分析均通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和

ＳＰＳＳ １９．０ 软件中进行操作，显著性水平设为 Ｐ ＜ ０．０５。 实验数据用平均数 ± 标准差（ ｘ
－
± ＳＤ）表示。

２　 结果与分析

２．１　 ＰＯＭ 与螺类的 δ１５Ｎ 值

在饶河所有采样点内，ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值取值范围为 １．２—４．９‰，最大值出现在鄱阳湖湖区为 ４．９‰，最小值

出现在乐安河上游支流武口处为 １．２‰。 其中，乐安河 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 为 ２．３ ± １．５‰，昌江 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值为 １．
７‰。 整个饶河河段内，ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 平均值在空间范围内呈现出空间差异性特点：鄱阳湖区 ＞乐安河段 ＞ 昌

江段（图 ２ａ）。

图 ２　 饶河不同采样点 ＰＯＭ （ａ）和螺类（ｂ）的 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ．２　 δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＯＭ （ａ） ａｎｄ ｓｎａｉｌｓ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

不考虑螺类的品种，它们的 δ１５Ｎ 的平均值为 ８．８ ± １．２‰（ｎ ＝ １８），最大值出现在鄱阳湖湖区的铜锈环棱

螺为 ８．９‰，最小值出现在樟树坑位置的中华沼螺为 ７．８ ‰。 在考虑螺类品种的条件下，武口与樟树坑的中华

沼螺为 ８．０ ± ０．１‰（ｎ ＝ ６，各 ３ 个），其余采样点的铜锈环棱螺的 δ１５Ｎ 平均值为 ８．２ ± ２．８ ‰（ ｎ ＝ １２）
（图 ２ｂ）。
２．２　 鱼类的 δ１５Ｎ 值

如表 １ 所示，大部分鱼类的 δ１５ Ｎ 值都集中在 １０‰—１４‰之间，其中最大值出现鄱阳湖间下鱵

（Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）为 １５．６ ± １．６‰，最小值出现在乔木湾的鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）为 ４．７ ± ０．９‰。 通过

全长与鱼类的 δ１５Ｎ 值的线性回归分析发现，广布种黄颡鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）（ｙ ＝ ０．０６ ｘ ＋ １０．０９，Ｒ２ ＝
０．０１，Ｐ＜０．０５，图 ３ａ）与贝氏 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ）

（ｙ ＝ ０．２９ ｘ ＋ １０．３３，Ｒ２ ＝ ０．３９，Ｐ＞０．０５，图 ３ｂ）并没有呈现显著的正相关关系。

图 ３　 饶河黄颡鱼（ａ）和贝氏 （ｂ）的 δ１５Ｎ 值与体长的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ １５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐ． ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ （ａ） ａｎｄ Ｈ． ｂｌｅｅｋｅｒｉ （ｂ） ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

根据鱼类的不同食性可以看出，在鄱阳湖位置浮游食性的间下鱵 δ１５Ｎ 值最高，肉食性的短颌鲚（Ｃｏｉｌｉａ
ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ）为 １４．６ ± ２．０‰、大眼鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒ ｃａｋｎｅｒｉ）为 １５．１ ± １．５‰，要高于杂食性的鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）
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１４．０ ± ０．３‰、鲫 １４．３ ±１．６‰、贝氏 １４．１ ± ２．０‰，植食性的鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）处于中间位置。 在其他

各个采样点位置，杂食性的鱼类贝氏 、鲤甚至要高于肉食性的大眼鳜。 同一品种的鱼类在不同采样点位置

的 δ１５Ｎ 值也呈现明显的差异性。 黄颡鱼、贝氏 作为采样点内的广布种 ＡＮＯＶＡ 分析，Ｆ ＝ ７．７１，ｄｆ ＝ ４，Ｐ＜
０．００１，它们的 δ１５Ｎ 值在乐安河、昌江与鄱阳湖位置具有明显的空间差异特点。 通过对鄱阳湖、樟树坑两个采

样点的共有种的 ＡＮＯＶＡ 分析，Ｆ ＝ ２９．９８，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１；鄱阳湖与乐安河武口位置的共有种 ＡＮＯＶＡ 分析，
Ｆ ＝ ２４．８２，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０５。 这种空间差异特征也表现在饶河两条支流乐安河、昌江与靠近鄱阳湖区之间。
２．３　 营养级位置

在饶河流域内，所有的鱼类的 δ１５Ｎ 取值范围在 ４．７‰—１５．６‰之间，这相当于在饶河范围内存在 ３ 个以上

的营养级水平。 根据公式（１）计算它们的营养级位置可知，鄱阳湖位置的间下鱵的营养级最高为 ３．９ ± ０．４，
营养级位置最低的为乔木湾位置的鲫，为 １．０±０．３。 营养级位置大于 ３ 的鱼类占了 ３２ 个平行采样物种中的

７５％，营养级位置低于 ２ 的仅占了 ０．０９ 左右，表明饶河的鱼类大部分处于同一营养级水平，鄱阳湖湖区的鱼类

营养级相对较高。
在饶河流域，广布种的黄颡鱼、贝氏 与 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值的线性回归分析，偏肉食杂食性的黄颡鱼的相

关性系数较小（Ｒ２ ＝ ０．５４，Ｐ＜０．０５），以浮游动物为主食的杂食性贝氏 与 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值呈显著相关（Ｒ２ ＝
０．８０，Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 黄颡鱼（ａ）和贝氏 （ｂ）的营养级位置与 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值间的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＯＭ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ （ａ） ａｎｄ Ｈ． ｂｌｅｅｋｅｒｉ （ｂ） ｉｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

３ 　 讨论

３．１　 饶河主要鱼类的营养级位置

在饶河的食物网结构中，存在着 ３ 个以上的营养等级。 营养级位置为 ３ 的主要为肉食性鱼类，大部分鱼

类的营养级处于 ２—３ 之间。 与肠含物分析结果相比，基于氮稳定同位素计算得到的营养级位置是连续的数

值［２１］，因而能够更加客观地反映饶河鱼类等消费者的营养级和食性特征。 与其他区域相比，与饶河河流域的

同一品种鱼类的营养级位置存在差异性。 例如，与王玉玉等［２２］对鄱阳湖湖区的短颌鲚等要低一个营养级，油
鲹却高一个营养级。 这种现象，也同时存在于与巢湖［２３］、太湖［２４］ 的鱼类消费者品种的营养级对比。 这可能

与河流食物网结构比湖泊食物网结构简单，在河流食物资源可获得性方面［２５］，要远远低于湖泊，高营养级水

平的鱼类与低营养级水平的位置差异不够明显。
此外，饶河流域鱼类的营养级位置除了与长江大型湖泊具有空间差异，在饶河流域内部，河流上、中、下游

不同采样点的同一品种的鱼类的营养级位置不同。 根据表 １ 结果显示，通过对鱼类体内的 δ１５Ｎ 值的双因素

ＡＮＯＶＡ，鱼类的营养级位置在不同采样点具有明显的空间差异。 这种空间差异特征的研究，对于研究河流食

物网结构具有重要意义。
３．２　 影响饶河鱼类营养级位置的因素

许多研究指出，鱼类的营养级位置取决于食性和食物组成，而且受到个体发育水平或栖息生境的影响。
同一物种的不同个体间也会出现明显的营养级位置高低差异，从而引起营养级的变化［４］。 食性和食物组成
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是影响鱼类营养级位置的关键因素。 在太湖、巢湖、鄱阳湖等湖泊生态系统中，以肉食性鱼类如大眼鳜、鲶等

属于河流、湖泊生态系统中较高等级的消费者，杂食性与植食性的鱼类次之，以浮游生物食性的最低。

表 ２　 饶河鱼类与鄱阳湖、太湖、巢湖鱼类营养级位置的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ， Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

空间位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ
巢湖

Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ
太湖

Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
饶河

Ｒａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ
鄱阳湖 Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

吴城 星子 都昌 湖口

大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ３．５ ３．３ ３．２ ２．８±０．１ ４．０±０．６ — —

间下鱵 Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ３．２ — ３．９ — — — —

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ３ ２．４ ３．３ — ２．８±０．３ ３．４ —

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ３ １．９ ２．４ ２．１±０．２ ２．９±０．０ ２．８±０．２ —

鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ ∗ ２．９ ３．４ ３．６ — ４．２±０．２ — ４．０±０．１

花 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ２．９ — ２．９ — — — —

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ２．８ ３．１ ３．０ ２．５ ２．３２ ２．８±０．３ —

高体鰟鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ２．４ — ３．０ — — — —

鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ２．３６ １．９ ２．９ ２．２±０．０ — ３．１ —

黄颡鱼 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ３．２ ３．０ ３．０ ３．３±０．３ ４．２±０．１ — ３．７±０．０
　 　 ∗表示比较的鱼类为同属但不同种类，如短颌鲚与湖鲚（太湖、巢湖），黄颡鱼与光泽黄颡鱼； 表示鱼类营养级位置的数据来源为已发表

的文献

本研究结果分析表明，饶河流域内的不同品种的鱼类营养级位置的高低，同样受到它们食性的影响，肉食

性大眼鳜、马口鱼、沙塘鳢等高于杂食性的鲤、鲫等的营养级位置，也高于植食性的鳊的营养级位置。 由于鱼

类饵料组成的季节变化较明显［２６］，鱼类的食性转变也会导致鱼类的营养级位置的改变。 在饶河枯水期阶段，
鲤的营养级位置比太湖、巢湖、鄱阳湖夏季的要高，而黄颡鱼的营养级位置要比鄱阳湖湖区的要低，杂食性的

鲤、黄颡鱼等在饶河内的食物可获得性要小于大型湖泊而受到食性的季节转变引起的。
鱼类的个体大小与鱼类营养级位置高低也存在相关关系，随着个体增长，鱼类的 δ１５Ｎ 值不断富集，营养

级位置相应增加［２７⁃２８］。 Ｐｏｗｅｒ 等对鲑鱼（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｓｐｐ．）的研究中发现，鱼类体长增大，体内的 δ１５Ｎ 值降低，营
养级位置也逐渐降低［２９］。 而在其他区域，Ｊｅｎｎｉｎｇｓ 等人分析了英国北海底栖鱼类和无脊椎动物的营养级，结
果发现，大约 ６０％的鱼类个体体长与其 δ１５Ｎ 值之间存在显著的相关性关系［３０］。 在本研究中，对于饶河上、
中、下游的广布种黄颡鱼、油鲹的全长与体内的 δ１５Ｎ 值的线性回归分析发现，这两种鱼类的全长与 δ１５Ｎ 值的

相关性并不明显。 因而，可以推测出黄颡鱼等广布种鱼类的全长对它们的营养级位置的空间差异不够明显。
鱼类营养级位置的变化还能够受到栖息地生境的影响，从而导致同一物种的营养等级在不同采样点出现

差异。 不同来源的氮素通过影响鱼类等捕食者体内的１５Ｎ 值富集，进而影响它的营养级位置。 在西非加纳地

区，人类向泻湖排放的污水导致滤食性的粉虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｎｏｔｉａｌｉｓ）与底栖的蓝蟹（Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｌａｔｉｍａｎｕｓ）体内不同

部位的 δ１５Ｎ 值升高［３１］。 Ｃａｒｏｌｉｎｅ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［８］人对加拿大魁北克省的 ８２ 条河流的氮素来源分析，初级消费

者、肉食性的无脊椎动物的平均 δ１５Ｎ 值与农业生产、生活排放的污水呈现很高的相关性。 在饶河流域内，饶
河上游的武口、樟树坑以森林覆盖为主，到中下游地区的莲湖、鄱阳湖位置以农田、城市为主，土地利用与覆盖

的差异导致 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值的变化，饶河上游至下游的 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值呈现增加的趋势。 同时，我们发现黄

颡鱼、油鲹的营养级位置也存在着明显的空间差异。 通过 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值与黄颡鱼、油鲹营养级位置分析发

现呈显著相关，表明浮游食性的油鲹的营养级位置更容易受到外来营养物质输入的影响。 ＰＯＭ 的 δ１５Ｎ 值的

空间差异反映了不同生境下人为氮营养物质输入的差异［３２］。 通过对不同食物源的摄食，鱼类体内对１５Ｎ 的富

集程度不同，导致鱼类的 δ１５Ｎ 值在不同采样点的差异，最终对整个饶河鱼类的营养级产生影响。

４　 结语

本研究通过对饶河枯水期 ＰＯＭ、螺类与鱼类的 δ１５Ｎ 值测定，分析了饶河鱼类等消费者的营养级位置。 结
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果表明，饶河鱼类占据 ３—４ 个营养等级，并且其营养级位置存在明显的空间差异，可能与上、中、下游和入湖

口区域饵料生物的组成和生物量大小有关。 另一方面，广布种鱼类的营养等级受个体大小的影响较小，ＰＯＭ
的 δ１５Ｎ 值能够影响饶河鱼类的营养级位置，表明饶河消费者的营养级受到营养物质来源的影响。 本研究仅

考虑了饶河枯水期河流鱼类的营养级位置和影响营养级位置的因素，今后将考虑水位变化和其他环境因素对

饶河鱼类营养级关系的影响研究。
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