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大溪水库和沙河水库主要鱼类营养结构的时空变化
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摘要：为了解大溪水库和沙河水库主要鱼类食物网营养结构的时空变化特征，依据 ２０１７ 年夏、秋季和 ２０１８ 年春季在大溪水库

和沙河水库的调查结果，利用稳定同位素方法对这两个水域内鱼类的营养关系进行研究，得到以下主要结论：大溪水库共出现

鱼类 ２８ 种，沙河水库 ２９ 种，鱼类群落结构组成结构相似，呈现出以湖泊定居性鱼类和鲤科鱼类为主的特征。 配对双样本时空

差异分析显示，相同季度内两个水库鱼类的 δ１３Ｃ 值差异显著，说明两个水库的初级食物源存在明显不同；相同区域内，大溪水

库季度差异不明显，而沙河水库差异显著，说明大溪水库的初级食物源组成变动较沙河水库的更小。 δ１５Ｎ 值时空变化规律不明

显，这可能与水库周围农业活动和人类活动的不确定性有关。 鱼类群落指标值分析结果显示，沙河水库的 ＣＲ、ＮＲ、ＴＡ、ＳＥＡｃ、
ＣＤ、ＭＮＮＤ 和 ＳＤＮＮＤ 指标值均高于大溪水库，且春季高于其他季度，这表明沙河水库春季食物网较其他季节、较大溪水库更为

复杂，食物源更加丰富，食物链更长，营养层次更多，核心生态位宽幅更低，营养级多样性的总程度更高，营养生态位均匀度较

低，大溪水库食物网的冗余程度较高，说明相较于沙河水库，大溪水库生态系统稳定性更高，抗干扰能力更强，这可能与沙河水

库周边广泛的茶园、旅游区和和居民区密集分布有关。 基于各种量化群落指标对大溪水库和沙河水库的食物网结构进行时空

差异分析，能够为大溪水库和沙河水库水生生态系统的管理与修复提供理论支撑。
关键词：大溪水库；沙河水库；稳定同位素；营养结构
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Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄａｘｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水生食物网是指水生生态系统中形成的多种生物及取食关系的集合［１］，水生生物通过营养关系形成相

互依存和相互制约的有机体，从而实现食物网与外部生境之间的物质循环及能量流动［２⁃３］。 传统意义上，关
于生物群落结构特征的定量分析常采用基本指数如物种组成、丰度、多样性指数等来体现［４］，但是生物群落

结构在不同的时空下存在较大差异，而这并不能反映群落稳定性的变化规律［５⁃６］。 研究表明，同位素分馏效

应能够引起不同生物及其组织的稳定同位素比值不同，其值的大小又能够体现多维生态空间信息［７⁃８］。 一般

情况下，将生物组织中碳、氮稳定同位素所形成的“ δ⁃空间”称为同位素生态位［９］，它能够反映物种在不同时

空内所处营养位置的变化特征。 ｌａｙｍａｎ 等根据形态生态学研究中的物种形态特征二维表示法，提出了关于

生物营养结构的 ６ 个同位素量化指标［１０］，这些指标不仅可以量化食物网的营养多样性程度和冗余程度，还能

用于描述物种水平的生态位宽度和重叠度，评估生物及非生物环境因素对食物网特征变化的影响等［１１⁃１３］。
天目湖流域位于苏浙皖三省交界，属天目山余脉的丘陵地区，拥有大溪、沙河两座国家级大型水库，是太

湖流域上游重要的水源涵养区。 其中大溪水库集水面积 ９０ ｋｍ２，水库面积近 １０ ｋｍ２，总库容达 １．１３ 亿 ｍ３ ［１４］；
沙河水库集水面积 １４８．５ ｋｍ２，水库面积 １２ ｋｍ２，总库容 １．０９ 亿 ｍ３ ［１５］。 这两座水库由调度河———沙溪河相

连，均是集饮用水源、农业灌溉、旅游和渔业生产等多功能于一体的大（Ⅱ）型水库。 近些年来，随着地方经济

的发展，两座水库的水质受到威胁，面临着悬浮物增加、营养物质浓度升高、藻类大量繁殖、饮用水水源供水品

质下降等一系列水生态环境问题［１４， １６⁃１７］。 鱼类作为水生生态系统中的顶级生物，在维持生态系统平衡方面

发挥了重要作用［１８⁃１９］，但查阅文献资料，发现关于大溪水库和沙河水库的鱼类调查资料寥寥无几，关于其营

养结构的分析更是罕见。 因此，亟需开展大溪水库和沙河水库鱼类资源本底调查，充分了解两座水库主要鱼

类群落组成及其营养结构的时空变化规律，为资源养护和利用提供基本数据。 本文利用碳、氮稳定同位素技

术研究探讨天目湖不同季度及不同库区主要鱼类群落食物网营养结构变化特征，从而为进一步开展天目湖生

态渔业研究奠定基础。

１　 研究方法

１．１　 样品采集

本文研究水域为天目湖水域，包括大溪、沙河两座国家级大型水库。 本研究分别于 ２０１７ 年 ７ 月、１０ 月和

２０１８ 年 ４ 月在此开展采样工作（见图 １），在两个水库分别设置 ２ 个鱼类调查样点，其中 Ｓ１ 和 Ｓ２ 位于大溪水

６１２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 采样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｄａｘｉ ａｎｄ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ 和 Ｓ２ 为大溪水库的采样点，Ｓ３ 和 Ｓ４ 为沙河水库的采样点

库，Ｓ３ 和 Ｓ４ 位于沙河水库，每个样点每次放置 ４ 条多

网目复合刺网（１．２ ｃｍ、２ ｃｍ、４ ｃｍ、６ ｃｍ、８ ｃｍ、１０ ｃｍ、１４
ｃｍ），长、高分 １２５ ｍ、１．５ ｍ 和 ２５０ ｍ、３ ｍ 两种及 ３ 条地

笼（网目为 １．６ ｃｍ，长、宽、高分别为 １０ ｍ、０．４ ｍ、０．４
ｍ），放置 １２ ｈ 后收集所有渔获物，鉴定到种。 鱼类样

品采集后，现场测定体长、体重等生物学数据，体长精确

到 ０．０１ ｍｍ，体重精确到 ０．１ ｇ。 鱼类取背部白肌并冷冻

保存，所有样品在－５０ ℃真空冷冻 ４８ ｈ，用珠磨器研磨

成均匀粉末，放入干燥器中保存待测。
１．２　 样品测定及表达

样品送至国家海洋局第三海洋研究所进行同位素

值的测定，仪器由同位素比率质谱仪 Ｄｅｌｔａ Ｖ ａｄｖａｎｔａｇｅ）
与元素分析仪（Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２ ＨＴ） 耦合而成。 碳氮稳

定性同位素测定分别采用国际标准物 ＶＰＤＢ （Ｖｉｅｎｎａ
Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）和标准大气氮的同位素丰度作参

考。 测定所用标准品为乙酰苯胺，每个样品测定 ３ 个平

行样，为保持实验结果的准确性和仪器的稳定性，每 １２
个样品插入一个标准品。 分析结果表示为 δ１３ Ｃ 和

δ１５Ｎ［２０］：

δＸ（‰） ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

× １０００

其中 Ｘ 为１５Ｎ 或１３Ｃ，Ｒ 代表１５Ｎ ／ １４Ｎ 或者１３Ｃ ／ １２Ｃ，Ｒｓａｍｐｌｅ

表示样品的重轻同位素之比，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是国际通用标准物的重轻同位素之比，测量精度 δ１３Ｃ ≤ ０．２‰，δ１５Ｎ ≤
０．３‰。

鱼类优势种的优势度用 Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ＩＲＩ） ［２１］表示：
ＩＲＩ ＝ （Ｗ％ ＋ Ｎ％） × Ｆ％

其中：Ｗ％为该种鱼占总鱼类重量的百分比，Ｎ％为该种鱼尾数占鱼类总尾数的百分比，Ｆ％为该种鱼出现的次

数占调查总次数的百分比。
１．３　 数据整理统计分析

Ｌａｙｍａｎ 等人所提到的 ６ 个参数的含义如下［１０］：
（１）碳值范围 ＣＲ（δ１３Ｃ ｒａｎｇｅ）：具有最高 δ１３Ｃ 值和最低 δ１３Ｃ 值的两个物种之间的 δ１３Ｃ 值距离，可用来预

估鱼类的基础食物来源。
（２）氮值范围 ＮＲ（δ１５Ｎ ｒａｎｇｅ）：具有最高 δ１５Ｎ 值和最低 δ１５Ｎ 值的两个物种之间的 δ１５Ｎ 值距离，一般用来

估计鱼类群落营养长度。
（３）总面积 ＴＡ（Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ）由所有物种在 δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 双位图上组成的多边形面积，一般用来表示鱼类群落

生态位总区间。
（４）平均离心距离 ＣＤ（Ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｅｎｔｒｏｉｄ）：每一个物种到 δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 双位图重心的平均欧氏距离，

可用于估计鱼类的营养多样性。
（５）平均最邻近距离 ＭＮＮＤ （Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ）：δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 双位图中每个物种与其最近的相

邻物种的平均欧式距离，用以估计鱼类群落的整体密度。
（６）最邻近距离标准差 ＳＤＮＮＤ（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ）：δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 双位图上每个物

７１２３　 ８ 期 　 　 　 王媛　 等：大溪水库和沙河水库主要鱼类营养结构的时空变化 　
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种与其最近相邻物种欧式距离标准偏差的平均值，用于估计鱼类群落营养生态位分布范围均匀度。
以上各参数指标计算方法参考 Ｌａｙｍａｎ 等［１０］，其值采用 Ｒ 软件进行计算。
有学者提出［２２］，ＴＡ 容易受鱼类种类数即样本量的影响，Ｊａｃｋｓｏｎ 等［２３］ 对 ＴＡ 进行了校正，提出了标准椭

圆面积 ＳＥＡｃ，用以表示其核心生态位，其值采用 Ｒ 软件进行计算。
在 ＳＰＳＳ 软件中采用配对双样本 ｔ 检验，对不同季节、不同区域的同种鱼类稳定性同位素进行差异分析。

图像处理采用 ｏｒｉｇｉｎ 软件和 Ｒ 软件完成。 实验数据用平均数±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　 结果与分析

２．１　 天目湖主要鱼类群落结构组成及生态类群

经咨询当地相关渔政单位，２０１６—２０１７ 年间，大溪水库共放流鱼类约 ４．８ 万 ｋｇ，沙河水库约 ８．８ 万 ｋｇ，主
要以鲢和鳙为主。 本研究于 ２０１７—２０１８ 年在大溪水库共调查渔获物 ２８ 种，隶属于 ３ 目 ６ 科 ２１ 属；沙河水库

共 ２９ 种，隶属于 ３ 目 ７ 科 ２３ 属。 根据鱼类相对重要性指数（ＩＲＩ）的计算结果，将大于 １０００ 的确定为优势种

鱼类［２４］，大溪水库的优势种 （ ＩＲＩ ＞ １０００） 鱼类有 ６ 种，分别为似鱎 （ Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ）、鳙 （ Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）、大鳍鱊（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）、 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、银鮈

（Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）；沙河水库有 ７ 种，分别为鲢、鳙、黄尾鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ）、似鱎、 、银鮈和蒙古鲌

（Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）；大溪水库常见种（１００＜ＩＲＩ≤１０００）有 １２ 种，沙河水库有 １１ 种，具体见表 １。

表 １　 大溪水库和沙河水库鱼类种类组成、优势度和生态类群

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＲＩ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄａｘｉ ａｎｄ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

体长范围
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ

体重范围
Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ

ＩＲＩ
（大溪水库

Ｄａｘｉ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

ＩＲＩ
（沙河水库

Ｓｈａｈｅ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

生态类群
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

似鱎 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＴＳ ８０．８８—１３５．３６ ６．０—２５．９ ４６０５ １５３８ Ｏ，Ｌ，Ｒ

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ＨＭＶ ２５０．５—５０５ ２９７．０—２４４７．０ １５５２ ２８７５ Ｆ，Ｕ，Ｐ

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ＡＮ １６９．２１—７１０ １０５．２—６１５８．０ ３０４０ ２２５９ Ｆ，Ｕ，Ｐ

大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＡＭ ５０．５３—１２２．８４ ３．２—４３．２ ２６１７ ３６４ Ｏ，Ｕ，Ｒ

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ＨＬ ９３．０５—１５７．１４ ７．５—４０．６ １８１９ １４９４ Ｏ，Ｕ，Ｒ

银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＳＡ ８４．４９５—１３８．７８ ９．３—３６．１ １４２１ １２０６ Ｏ，Ｌ，Ｒ

黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ ＸＤ ２２７．０７—２８０．６９ １８３．０—３８５．０ １２ ２０００ Ｏ，Ｌ，Ｒ

蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＣＭ １０４．３８—２１５．８８ １４．１—１１４．５ ３０２ １１７５ Ｃ，Ｕ，Ｒ

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ＣＡＬ １２９．２１—２４５ ８９．０—３９５．０ ８８９ ６１６ Ｏ，Ｌ，Ｒ

达氏鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ ＣＤ ８７．１６—１９６．７３ ６．４—８２．５ ２７１ ６７３ Ｃ，Ｕ，Ｒ

鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ ＳＣ １５９．６７—４０６．４１ ８７．５—１７０９．８ ４６５ ２２２ Ｃ，Ｌ，Ｒ

黑鳍鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ ＳＮ ６０．２１—１０５．９８ ３．７—２５．４ １７５ ４４３ Ｏ，Ｌ，Ｒ

花鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ＨＭＢ １８２．５９—２６７．２８ ６０．０—２９８．６ ２１９ ４６１ Ｃ，Ｌ，Ｒ

华鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＳＳ ７６．３３—１５８．５３ ８．２—９５．６ ８７ ２１２ Ｃ，Ｌ，Ｒ

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ＰＦ １３２．５１—２１２．３２ ３７．６—１３７．５ ２１９ １７１ Ｏ，Ｂ，Ｒ

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ＣＣ ３３５—４９３ ９３６．０—２３２７．０ ２４４ ４４ Ｏ，Ｂ，Ｒ

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ ＣＡＢ １００．３１—３０４．２７ ９．５—３１４．０ ７４ ２７６ Ｃ，Ｕ，Ｒ

似刺鳊鮈 Ｐａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ＰＧ ７７．９８—２４０．３２ ８．２—２７４．４ ６０５ － Ｏ，Ｌ，Ｒ

兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ＡＣ ２９．３８—８５．１５ ０．７—１４．８ １２１ ９９ Ｏ，Ｕ，Ｒ

中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＲＳ ３０．８３—５１．９６ ０．６—３．１ １５６ １８９ Ｏ，Ｂ，Ｒ

细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ ＸＭ １８１．７—２８０ １１７．２—４０８．０ － ８５７ Ｏ，Ｌ，Ｒ

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ＨＢ ９４．６２—１２０．３５ １０．６—１８．４ １０６ － Ｏ，Ｕ，Ｒ

大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ＳＫ １２３．５２—２１８．４５ ３８．７—２２７．５ ７０ ９５ Ｃ，Ｌ，Ｒ

麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ＰＰ ４８．０３—８４．５７ １．７—１１．０ ７１ ９５ Ｏ，Ｌ，Ｒ
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

体长范围
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ

体重范围
Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ

ＩＲＩ
（大溪水库

Ｄａｘｉ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

ＩＲＩ
（沙河水库

Ｓｈａｈｅ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

生态类群
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ ＲＧ ２７．８１—５５．５６ ０．４—２．５ ５３ １２ Ｃ，Ｂ，Ｒ

红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ＣＥ １０７．１７—１４６．２８ １４．０—３６．４ － １１ Ｃ，Ｕ，Ｒ

长须黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ ＰＥ ２１６．８６—２１６．８６ ９４．８—９４．８ ６ － Ｏ，Ｂ，Ｒ

蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ＳＤ ４９．７５—６０．２１ １．８—３．１ ５ ５ Ｏ，Ｂ，Ｒ

泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＭＡ ９１．８４—１３９．８２ ２５．７—５０．６ ４ ２１ Ｏ，Ｂ，Ｒ

鲇 Ｐａｒａｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ ＰＡ ２１４．７２—２１４．７２ １０２．７—１０２．７ － ４ Ｃ，Ｂ，Ｒ

大鳞副泥鳅 Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ ＰＤ １０４．１９—１０４．１９ １０．８—１０．８ － ２ Ｏ，Ｂ，Ｒ

河川沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ ＯＯ ７９．９３—１３２．９８ １１．０—４５．８ ６ ３ Ｃ，Ｂ，Ｒ

　 　 Ｕ： 中上层；Ｌ： 中下层；Ｂ： 底层； Ｐ： 江湖半洄游性； Ｒ： 淡水定居性；Ｃ： 肉食性；Ｏ： 杂食性； Ｆ： 滤食性；“－”说明没有出现

图 ２　 大溪水库和沙河水库鱼类群落生态类群

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｓｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄａｘｉ ａｎｄ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

从鱼类群落组成结构来看，大溪水库和沙河水库有

约 ７８％的物种相同，均以鲤科鱼类为主；从鱼类摄食类

群分析显示，大溪水库和沙河水库均以杂食性鱼类为主

（大溪水库：６０．７１％，沙河水库：５５．１７％），肉食性鱼类为

辅（大溪水库：３２．１４％，沙河水库：３７．９３％），滤食性鱼类

最少（均为 ２ 种）；从鱼类栖息水层来看，两个水库不同

栖息水层的鱼类分布较为均匀；从鱼类洄游类型分析，
两个水库均以定居性鱼类为主，仅鲢和鳙为江湖半洄游

性鱼类（图 ２）。
２．２　 碳氮稳定性同位素组成及其时空变化特征

稳定同位素结果显示，大溪水库主要鱼类的平均 δ１３

Ｃ 值在－ ３１． ７５‰—－２１． ８２‰之间， δ１５ Ｎ 值在 ８． ４８‰—
１５．７７‰之间；沙河水库平均 δ１３ Ｃ 值在 － ３０． １６‰—
－１９．２７‰之间，δ１５Ｎ 值在 ４．２０‰—１６．５５‰之间。

选取同季节同种类不同区域的鱼类碳、氮稳定同位

素值进行空间差异比较，数据均符合正态分布。 配对双样本 ｔ 检验结果表明，春季、夏季、秋季大溪水库和沙

河水库 δ１３Ｃ 值均有极显著差异（Ｐ＜０．０１），春季、夏季 δ１５Ｎ 值均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），而秋季表现为极显著

差异（Ｐ＜０．０１）。 选取同区域同种类不同季节的鱼类碳、氮稳定同位素值进行季节差异比较。 配对双样本 ｔ 检
验结果表明，大溪水库鱼类 δ１３Ｃ 值春季、夏季和秋季没有显著差异（Ｐ＞０．０５），而沙河水库鱼类 δ１３Ｃ 值春季和

夏季、夏季和秋季间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），但春、秋季无显著差异（Ｐ＞０．０５）；大溪水库 δ１５Ｎ 值三个季度间

均有显著差异（Ｐ＜０．０５），而沙河水库除春季和夏季有显著差异外（Ｐ＜０．０１），其他的季度间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），具体见表 ２。
２．３　 鱼类群落营养结构变化特征

天目湖大溪水库和沙河水库在不同季度内主要鱼类稳定同位素值见附录 １，坐标图如图 ３ 和图 ４ 所示。
其中，大溪水库春季位于多边形顶点的鱼类分别为兴凯鱊 （ Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ）、 、长须黄颡鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ）、达氏鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ）、鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ）、子陵吻虾虎鱼（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ），夏
季分别为鲢、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、鳜、子陵吻虾虎鱼、大鳍鱊，秋季为黄尾

鲴、鲢、麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、花鱼骨（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）、鳜；沙河水库春季位

于多边形顶点的鱼类分别为鲇（Ｐａｒａｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ）、 细鳞鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）、蒙古鲌、翘嘴鲌、大眼鳜
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（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ）、兴凯鱊，夏季为大鳞副泥鳅（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ）、鲢、似鱎、黄颡鱼、达氏鲌、花鱼骨、河川

沙塘鳢 （ Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）、 兴凯鱊， 秋季为鲫、 细鳞鲴、 、 似鱎、 蒙古鲌、 黒鳍鳈 （ Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ）。

表 ２　 同种鱼类碳氮稳定同位素值时空差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

对比项
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｔｅｍｓ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

种类数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１３Ｃ δ１５Ｎ

均数
Ｍｅａｎ

检验值
ｔ ｖａｌｕｅ ｄｆ 显著性

Ｓｉｇ．（Ｐ）
均数
Ｍｅａｎ

检验值
ｔ ｖａｌｕｅ ｄｆ 显著性

Ｓｉｇ．（Ｐ）

大溪⁃沙河 春 １６ ２．００５ ７．３６８ ３９ ０．０００ －０．００１ －０．００３ ３９ ０．９９８

Ｄａｘｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ 夏 １５ １．１６１ ５．４６３ ３７ ０．０００ －０．２９ －１．４７９ ３７ ０．１４８

Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 秋 １７ １．７３５ ３．８２ ３５ ０．００１ －２．２１９ －５．９９７ ３５ ０．０００

春⁃夏 大溪 １５ ０．４４２ １．４３９ ３０ ０．１６０ －０．８４５ －２．６８３ ３０ ０．０１２

Ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ 沙河 １８ －１．６８５ －４．５４９ ４２ ０．０００ －０．８８２ －２．９７４ ４２ ０．００５

春⁃秋 大溪 １７ ０．４１９ １．２９３ ３２ ０．２０５ ０．８６６ ２．５２５ ３２ ０．０１７

Ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ａｕｔｕｍｎ 沙河 １７ －０．０４２ －０．１０７ ４３ ０．９１５ －０．３３８ －０．９４９ ４３ ０．３４８

夏⁃秋 大溪 １５ －０．１００ －０．５１８ ３４ ０．６０８ １．９７ ９．５３ ３４ ０．０００

Ｓｕｍｍｅｒ ｔｏ ａｕｔｕｍｎ 沙河 １８ ０．７３２ ２．３５ ４６ ０．０２３ ０．３ －０．８８ ４６ ０．３８４

　 图 ３　 大溪水库不同季度内主要鱼类碳氮稳定同位素分布图

Ｆｉｇ．３ 　 δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｉｓｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｄａｘｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 图 ４　 沙河水库不同季度内主要鱼类碳氮稳定同位素分布图

Ｆｉｇ．４ 　 δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｉｓｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

基于 δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 的双位图，计算出稳定同位素生态位指标值，如表 ３ 所示。 区域分析结果显示，三个季度

内沙河水库常见鱼类的基础食物来源（ＣＲ）、营养长度（ＮＲ）、群落生态位总区间（ＴＡ）、核心生态位（ＳＥＡｃ）、
营养多样性（ＣＤ）、常见鱼类群落的整体密度（ＭＮＮＤ）和群落营养生态位分布均匀度（ＳＤＮＮＤ）均高于大溪水

库鱼类群落的生态位指标。 季度分析结果显示，大溪水库鱼类群落的 ６ 个生态位指标自春季至秋季呈现先下

降再上升的趋势，而沙河水库呈现春季高于夏季高于秋季的趋势。

３　 讨论

３．１　 天目湖鱼类群落组成特征

生物多样性的保护是水生生态系统得以维持稳定的基础，而物种多样性保护是生物多样性保护的核心，
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它既能体现生物与环境之间的复杂关系，又能体现生物资源的丰富性［２５］。 栖息于淡水中的鱼类种类众

多［２６］，它们通过捕食关系调节水体中其他生物的丰度，从而对水生生态系统结构和功能产生重要的影响［２７］。
一般来说，生态系统中物种数越多，捕食关系也就更加多样化，所形成的食物链和食物网也更为复杂［２８］。 张

波等认为群落多样性的变化一般会直接影响群落食物网的结构和功能，莱州湾鱼类群落结构组成日趋简单

化，平均营养级明显下降也验证了这一点［２９⁃３０］。 与千岛湖类似［３１⁃３２］，大溪水库和沙河水库鱼类群落存在湖泊

化规律，遵循鱼类的溪流性本底分布逐步发展为湖泊化效应分布，呈现出以湖泊定居性鱼类和鲤科鱼类为主

的特征，凶猛性鱼类以湖泊中常出现的蒙古鲌、翘嘴鮊、鳜等所替代。 大溪水库和沙河水库鱼类分布较为均

匀，但鱼类种类数仍偏少，食物网结构仍较为简单。 研究表明，天目湖周边农业的快速发展，地表径流、水土流

失等将大量的农业面源污染物带入水体，造成水体水质逐渐变差［３３⁃３４］，这可能会引起鱼类种类组成发生改

变。 近些年，当地政府为了保护天然水域渔业资源，多次采取多品种、多比例的放流苗种组合形式开展放流活

动，同时对天目湖实行全域全年封湖禁渔等措施。 从本研究结果来看，大溪水库和沙河水库除了历史资料中

出现的鲢、鳙外，还出现了黄尾鲴、似鱎、 、银鮈、蒙古鲌等多个优势种，说明这些措施可能起到了一定的保护

效果，建议继续采取相应的措施进行渔业资源保护。

表 ３　 大溪水库和沙河水库不同季度内常见鱼类群落特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｄａｘｉ ａｎｄ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

大溪水库 Ｄａｘｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 沙河水库 Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

ＣＲ １１．８０ ５．２９ ７．６６ １２．８２ １０．１０ ８．０１

ＮＲ ６．０３ ４．５０ ６．３２ １１．１０ ８．６４ ７．７６

ＴＡ ３０．７４ １４．８０ ２５．８５ ６４．５９ ４５．５７ ４３．９５

ＳＥＡｃ １０．１６ ５．４５ ７．７９ ２０．９５ １３．７６ １４．０９

ＣＤ ２．３１ １．５８ １．８６ ３．１４ ２．５８ ２．４７

ＭＮＮＤ ０．８９ ０．７２ ０．８４ １．２５ １．００ ０．９７

ＳＤＮＮＤ １．０３ ０．６０ ０．７０ １．２１ ０．９３ ０．９２

　 　 ＣＲ： 碳值范围 δ１３Ｃ ｒａｎｇｅ；ＮＲ：氮值范围 δ１５Ｎ ｒａｎｇｅ；ＴＡ：总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ；ＳＥＡｃ： 标准椭圆面积；ＣＤ：平均离心距离 Ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｅｎｔｒｏｉｄ；

ＭＮＮＤ： 平均最邻近距离 Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＳＤＮＮＤ：最邻近距离标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　 鱼类 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的时空差异

水生生物的杂食性和营养塑性普遍存在，使得同种生物在不同时间和空间其食物组成也不相同。 研究指

出，鱼类的 δ１３Ｃ 值和 δ１５Ｎ 值与水域生境及饵料生物的变化有关，初级食物源通过食物网内的捕食关系对鱼类

等消费者体内的同位素比值产生影响，不同生境及人类活动的扰动导致鱼类营养级和食物网结构存在较大不

确定性［３５］。 李忠义等人发现生物资源种类的营养级存在空间和生物种类的不同，显示出渔业生物营养位置

对生境差异的响应［３６］。 一般情况下，我们以 δ１３Ｃ 值来指示食物源，本研究中三个季度内大溪水库和沙河水库

相同鱼类的 δ１３Ｃ 值呈现出极显著的差异，大溪水库鱼类季度差异不显著，而沙河水库鱼类季度间差异明显，
说明同时期的两个水库初级食物源也存在比较明显的差异，同区域内大溪水库初级食物源的同位素值变化不

明显。 δ１５Ｎ 值时空变化规律不明显，这可能与水库周围农业活动和人类活动的不确定性有关。 周九州

（２０１０）等人提出，农田径流带入地表水的氮占人类活动排入水体氮的 ５１％，施肥地区氮素流失量比不施肥地

区高 ３．１ 倍［３７］。 调查显示，茶园是天目湖丘陵山地最主要的农业开发类型，水库周边茶园面积广（茶园面积

占 ９．３％），植被覆盖度高达 ７０％，施肥强度很高，尤其是春季茶叶集中施肥期，茶园坡度大、水土流失严重、入
湖流程短等问题导致污染物削减比例低，大量的外源性营养物质随地表径流被输送至水库，导致水体氮浓度

大大增加，一场春雨甚至能使水库总氮浓度增加 １ 倍［３８⁃３９］。 因此，水库的外源污染物浓度与是否处于集中施

肥期、降雨量多少、降雨时间等多因素相关，存在较大的不确定性。

１２２３　 ８ 期 　 　 　 王媛　 等：大溪水库和沙河水库主要鱼类营养结构的时空变化 　
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３．３　 鱼类群落营养结构变化特征

研究指出，在 δ１３Ｃ⁃δ１５Ｎ 双位图中，位于凸多边形顶点的生物对维持水生食物网的稳定起到了重要的作

用，当它们其中某些种类在这个群落消失或者变动，会导致 ＣＲ、ＮＲ、ＴＡ 等多个参数的变化，进而影响整个鱼

类群落的营养结构［４０］。 本研究中位于多边形顶点的生物主要为顶级肉食性捕食者（如鳜、蒙古鲌、翘嘴鲌

等）、杂食性鱼类（如 、鲫、大鳞副泥鳅等）以及食浮游生物的滤食性鱼类（如鲢）等，因此，应尽可能的多关注

这些生物种群的变化，进而合理开发渔业资源、维持生态系统长期稳定发展。
营养关系是群落内各生物体之间最重要的联系，是了解生态系统能量流动的核心，也是群落赖以生存的

基础［４１］。 调查表明，沙河水库 ＣＲ、ＮＲ、ＴＡ、ＳＥＡｃ 和 ＣＤ 值均高于大溪水库，且两个水库的鱼类群落指标值均

为春季最高，这说明沙河水库春季食物网较其他季节、较大溪水库的初级食物源更加丰富［１０］，食物链更长，营
养层次更多，核心生态位宽幅更低，鱼类食物网营养级多样性的总程度较高，营养生态位均匀度较低，这可能

与其周围广泛分布的茶园、旅游区和居民区密集等有关。 天目湖周边茶园区域分布统计结果显示，有 ７０％左

右的茶园集中于大溪水库中下游山区、沙河水库西岸临湖岸破、沙河水库中下游东部山区，这些区域居民集中

分布［４２⁃４６］，而由此产生的大量生活污水与农业废水的排入严重影响了水库水质及生物的生长，从而对生物体

内的同位素比值产生影响。 Ｌａｙｍａｎ 等人［１０， ４７⁃４８］指出，ＭＮＮＤ 值和 ＳＤＮＮＤ 值较低意味着食物网的营养冗余程

度较高，而大溪水库 ＭＮＮＤ 值和 ＳＤＮＮＤ 值均比沙河水库更低，这表明大溪水库生态系统抵御外界干扰能力

较强，生态系统的稳定性也更高。

４　 结论

基于稳定同位素技术，本研究初步分析了春季、夏季和秋季期间，天目湖大溪水库和沙河水库主要鱼类的

营养结构，结果表明：天目湖两个水库的鱼类群落组成结构相似，各栖息水层生物种类分布较为均匀，鱼类食

物网结构较为简单，呈现出以湖泊定居性鱼类和鲤科鱼类为主的特征；大溪水库食物网的初级食物源季度变

化不大，而沙河水库有着明显的季度差异，且各季度内沙河水库较大溪水库初级食物源更加丰富，食物链更

长，营养层次更多，核心生态位宽幅更低，鱼类食物网营养级多样性的总程度较高，营养生态位均匀度较低，其
冗余程度较低，说明其水生生态系统抗外界干扰能力更弱，这可能与周边茶园、旅游区和居民区密集分布有

关。 因此，建议各级相关政府及科研机构更多关注沙河水库渔业资源及生态系统的变化，加强管理，从而能够

确保沙河水库渔业资源的生态发展与可持续利用。
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附录 １　 大溪水库和沙河水库不同季度内主要鱼类碳氮稳定同位素值
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大溪水库 贝氏 － － － － －２７．３２±０．１０ １２．８７±０．５９

Ｄａｘｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ －２６．２４±１．４２ １０．８２±１．４２ －２６．９２±０．１７ １２．８２±０．３３ －２７．０８±０．６３ １１．９４±０．３９

达氏鲌 －２８．１６±０．１９ １５．４０±０．０３ －２７．６１±０．１９ １３．９８±０．２９ －２６．７９±０．３９ １２．１１±０．０２

大鳍鱊 －２４．５１±１．３１ １１．９０±０．６０ －２４．９２±１．２５ １３．１７±０．９９ －２６．１４±０．３４ １０．１１±０．３４

大眼鳜 －２５．３４ １４．１０ －２５．４２ １４．６８ － －

鳜 －２６．３７ １５．１９ －２４．８１±１．２３ １５．５２±１．１４ －２４．５２ １４．８０

河川沙塘鳢 －２５．４４±０．７２ １４．１８±０．８９ － － － －

黑鳍鳈 －２５．１８±１．１８ １２．７７±０．９２ －２４．６７±０．９４ １４．７０±０．７６ －２５．０９±１．５６ １１．７５±１．２９

花鱼骨 －２８．７８±０．１５ １４．４７±０．５７ －２７．４４±０．４７ １４．９７±０．２０ －２７．９５ １３．３７

华鳈 － － －２６．５８±０．９０ １４．５６±０．８５ －２６．１１±１．３４ １２．１４±０．１７

黄颡鱼 －２５．９４±１．２３ １２．８９±０．７８ －２９．３８±０．８３ １４．８７±０．７６ － －

黄尾鲴 － － － － －２１．８２ ８．４８

鲫 －２６．２２±０．７１ １３．７０±１．０８ －２８．１２±２．２１ １３．８０±０．２２ －２９．４８±０．６３ １１．７０±０．９４

鲤 －２６．８３ １１．１３ － － －２５．６４ １２．０２

鲢 －２８．４９±０．１５ １３．１５±０．２４ －２７．７２±０．８３ １２．７４±１．５２ －２６．４８ ９．４２

麦穗鱼 －２５．８２±０．９４ １１．２６±１．６４ － － －２７．５３ １０．０４

蒙古鲌 －２８．３３ １４．６３ －２６．８５±０．３３ １４．４４±０．７７ －２７．０２±０．２６ １３．３２±０．５７

蛇鮈 －２３．９１±０．６２ １２．９２±１．５５ － － － －

泥鳅 － － － － －２７．７２ １１．７１

翘嘴鲌 － － －２８．４７±０．４２ １７．２４±０．５５ －２６．９３±０．３５ １３．８２±０．４１

似刺鳊鮈 －２７．３７±０．２９ １５．０３±０．３０ －２６．５６±１．００ １５．３１±０．７２ －２７．１６±０．８７ １３．４２±１．４３

似鱎 －２８．３９±０．２６ １３．５７±０．６９ －２８．０１±０．１７ １３．７１±０．１９ －２８．０６±０．１１ １２．２５±０．４６

兴凯鱊 －１９．９５ ９．３７ － － －２４．８９±０．２８ １０．６６±０．８３

银鮈 －２５．６９±０．６５ １２．３６±０．５５ －２７．０１±０．３５ １３．６８±０．５６ －２５．４８±０．７３ １３．０７±０．８１

鳙 －２４．０８±１．０９ １１．５５±２．８６ －２７．００±１．６５ １２．８９±１．１０ －２７．１２±０．１２ １１．７１±０．５３

长须黄颡鱼 －３１．７５ １３．０３ － － － －

中华鳑鲏 －２４．７６±０．６０ １１．８２±０．５０ － － －２３．８７±１．７３ １０．９９±０．６６

子陵吻虾虎鱼 －２４．５２±１．６５ １４．３６±０．２５ －２４．０８ １３．７７ － －

沙河水库 －２８．４０±２．２８ １２．５２±１．７６ －２７．８７±１．０５ １２．８１±１．１８ －３１．１３±０．１６ １３．８０±０．５６

Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 达氏鲌 －２９．９３±１．５４ １４．９６±１．０３ －２９．７３±０．８７ １５．３６±０．４７ －２９．４３±１．３１ １５．３３±０．３２

大鳞副泥鳅 － － －２３．５０ ７．９２ － －

大鳍鱊 －２７．８０±１．２９ １３．４４±０．３２ －２６．２３±１．６９ １４．１６±０．３８ －２８．０２±１．９４ １４．２０±１．１８

大眼鳜 －２６．８０ １５．２２ －２６．７２±０．７４ １５．８８±０．６７ － －

鳜 －２７．１１ １４．３７ －２７．１３±０．４９ １５．４７±０．９２ －２７．１３±０．５６ １４．８１±０．０４

４２２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

水域
Ｗａｔｅｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ δ１３Ｃ δ１５Ｎ
河川沙塘鳢 － － －２６．２１ １６．５５ － －

黑鳍鳈 －２７．８１±０．２６ １３．７３±１．１８ －２６．７８±０．３９ １４．５０±０．８１ －２６．１１±０．５９ １６．０２±０．９７

红鳍原鲌 － － －２７．２４ １６．０８ －２８．７３ １４．２３

花鱼骨 －２９．６０±０．４２ １２．７０±０．２８ －２８．６９ １５．９０ －２９．７０±０．８７ １３．４０±０．５１

华鳈 －２９．７１±０．４１ １３．３７±１．２７ －２７．３８±１．２９ １４．６６±０．６５ －２９．６６±１．０１ １２．７０±０．２２

黄颡鱼 －２９．６３±１．０４ １３．１２±０．６６ －２９．８８±２．１３ １４．８８±０．４３ －２８．３０±１．５４ １３．０９±２．２９

黄尾鲴 －２８．６０±２．４９ １０．３２±１．１３ －２４．７２±０．４１ １２．０４±０．３３ －２５．３７±１．１６ ８．５６±１．２５

鲫 －２７．３０±３．５４ １１．８０±３．３７ －２７．４７±０．３２ １３．１９±０．８０ －２３．１２±０．４３ ８．４１±０．９０

鲤 － － － － －２９．８２±１．３７ １６．０８±２．５９

鲢 －３０．５３±１．５５ １０．３２±３．０５ －２７．６１±０．９８ １１．３７±０．９５ －２８．２１±０．０６ １３．２０±０．２０

麦穗鱼 －２６．５５±２．２６ １２．５２±０．５３ － － －２９．２９ １３．１１

蒙古鲌 －３０．４７±０．８４ １４．６５±０．４９ －２８．６２±１．０１ １４．０２±０．４６ －３０．０１±０．２５ １６．１７±０．２２

泥鳅 －２３．１９±０．３３ ６．８６±１．７０ －２４．１５ ９．９７ － －

鲇 －１９．２７ ４．２０ － － － －

翘嘴鲌 －２９．３６±０．５３ １５．３１±１．００ －２５．９３±０．１１ １４．８６±０．０４ －２８．５３±０．４６ １５．９９±０．３９

细鳞鲴 －３２．０９±０．３１ １０．４７±０．８４ －２４．８３±１．４９ １０．６７±０．１０ －２９．５９±２．１１ ８．７７±１．５２

蛇鮈 － － －２４．９９ １４．７３ － －

似鱎 － － －２９．４６±０．４９ １３．７２±０．６８ －３０．８６±０．４１ １５．９１±０．６７

兴凯鱊 －２１．５３±０．７５ １０．０２±０．７３ －１９．７７±１．４５ １２．６３±０．１０ － －

银鮈 －２８．５５±０．４９ １４．６３±０．４９ －２６．８４±１．４４ １３．８５±０．４９ －２７．１５±０．６０ １５．５６±１．０１

鳙 － － －２９．０７±０．０５ １５．３６±１．２１ －２９．０５±０．２４ １４．９５±０．３４

中华鳑鲏 －２５．９６±０．５５ １１．６４±０．９２ － － － －

子陵吻虾虎鱼 －２６．６０±３．０６ １３．００±０．９８ － － － －

５２２３　 ８ 期 　 　 　 王媛　 等：大溪水库和沙河水库主要鱼类营养结构的时空变化 　


