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基于稳定同位素技术的三峡库区短颌鲚营养生态位特
征研究

吕红健１ꎬ杨丽亚１ꎬ付　 梅１ꎬ∗ꎬ唐晓琪１ꎬ邓华堂２ꎬ张志新３ꎬ姚维志１

１ 西南大学水产学院ꎬ农业农村部长江上游水生生物多样性保护研究中心ꎬ西南大学渔业资源环境研究中心ꎬ重庆　 ４００７１５

２ 中国水产科学研究院长江水产研究所ꎬ农业农村部长江中上游渔业资源环境科学观测实验站ꎬ武汉　 ４３０２２３

３ 东京海洋大学海洋科学学部ꎬ东京　 １０８￣８４７７

摘要:为了预测三峡库区外来鱼类短颌鲚(Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ)在库区的种群发展趋势ꎬ评估其对库区水域生态系统的影响ꎬ基于碳氮

稳定同位素技术ꎬ分析了三峡库区腹地ꎬ包括长江一级支流草堂河、大宁河ꎬ现有短颌鲚及杂食性和肉食性典型鱼类的营养级ꎬ
在此基础上选择 ４ 种与短颌鲚营养级相近(包括太湖新银鱼 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ、翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ、鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ、
大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ)ꎬ及 １ 种食谱存在较大重叠的鱼类(即鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ)ꎬ探讨了其营养生态位特征ꎮ 结果显示ꎬ三峡

库区短颌鲚δ１５Ｎ值分布范围为 １２.１１２‰—１４.４９７‰ꎬ营养级为 ３.７６２±０.１９６ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎬ低于太湖新银鱼ꎬ并高于大眼鳜、翘嘴

鲌、鳡及鳙ꎻ三峡库区短颌鲚 δ１３Ｃ 值分布范围为－２７.２３６‰—－２２.９５２‰ꎬ变幅低于鳙ꎬ高于太湖新银鱼、大眼鳜、翘嘴鲌及鳡ꎬ
δ１３Ｃ值分布频率呈单峰型与太湖新银鱼高度接近ꎬ表明短颌鲚在该水域食性广泛ꎬ且与太湖新银鱼的摄食偏好趋近ꎮ 据此推测

三峡库区短颌鲚营养级较高的主要原因是短颌鲚在三峡库区食物来源广泛ꎬ决定其富集１５Ｎ 途径可能更丰富ꎮ 此外ꎬ营养生态

位分析结果显示三峡库区短颌鲚营养生态位宽幅低于鳡、鳙ꎬ高于太湖新银鱼、翘嘴鲌、大眼鳜ꎬ据此推测三峡库区短颌鲚对饵

料需求的特化程度可能不高ꎬ从营养角度对环境的适应性较强ꎻ且其与营养级相近鱼类的营养生态位重叠程度较低ꎬ存在明显

的营养生态位分化ꎬ种间竞争不激烈ꎮ 综上所述ꎬ从目前三峡库区现有短颌鲚营养生态位特征来看ꎬ其种群规模仍有进一步扩

大的可能ꎮ 上述研究结果可为全面了解三峡库区外来鱼类的适应对策提供研究思路和基础数据ꎮ
关键词:短颌鲚ꎻ三峡库区ꎻ营养生态位ꎻ稳定同位素
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ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｉｔ ｄｅｍａｎｄꎬ ａｎｄ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ.
Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ. ｎａｓｕｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｗａｓ ｌｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｎａｓｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓꎻ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎻ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅꎻ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

生态位是生态学中的一个重要概念ꎬ至今生态位理论研究发展史已越百年ꎬ生态位理论日臻完善[１]ꎮ 生

态位主要指某一物种在生物群落或生态系统中的地位和角色[２]ꎮ 其中ꎬ营养生态位为生态位研究的重要范

畴ꎬ指动物对其食物资源能够实际和潜在的占据、利用或适应的部分ꎬ营养生态位在一定条件下可以反映动物

在所研究区域的食性情况ꎬ同时可反映动物对资源的利用能力及其在群落或生态系统中的功能位置[３—４]ꎮ 目

前ꎬ营养生态位理论已成为探究物种入侵机制ꎬ预测外来(或入侵)物种如何对本土物种产生影响及二者间共

存模式ꎬ判别水域系统中功能相似物种的食物竞争状况等研究的重要支撑理论[５—７]ꎮ 鱼类营养生态位研究

中ꎬ以往常采用胃含物分析法探讨鱼类的食物来源ꎬ并根据食物组成确定营养生态位宽幅和生态位重叠[４]ꎮ
近年来ꎬ随着稳定同位素技术的发展及其应用领域的拓宽ꎬ碳(δ１３Ｃ)、氮(δ１５Ｎ)稳定同位素技术被引入营养

生态位研究领域[８—１０]ꎮ 与传统胃含物分析方法相比ꎬ碳、氮稳定同位素分析法可反映鱼体较长生活周期的营

养状况[１１—１２]ꎬ已在鱼类营养生态位研究领域得到广泛应用[１３—１５]ꎮ
已有研究表明ꎬ水库在蓄水的初期阶段ꎬ由于水体营养动力学的改变通常有利于广适性鱼类和外来种的

生存ꎬ而威胁土著鱼类和特有种[１６—１７]ꎮ 三峡库区蓄水以来ꎬ随着库区水体加深、水流减缓等变化ꎬ形成了一个

生态位严重空缺的人造湖泊生态系统[１８—２０]ꎬ外来种定殖ꎬ对土著种和特有种可能造成严重威胁ꎮ 迄今为止ꎬ
三峡库区已发现外来鱼类 ２０ 余种ꎬ且部分种类处于种群数量的暴发阶段[１９—２０]ꎮ 如太湖新银鱼(Ｎｅｏｓａｌａｎｘ
ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ)作为外来物种ꎬ自 ２００６ 年以来ꎬ已经成为三峡库区重要的渔业捕捞对象[２１]ꎮ

短颌鲚(Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓꎬ曾被命名为 Ｃｏｉｌｉａ ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ)隶属鲱形目(Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ)、鳀科(Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ)、鲚
属(Ｃｏｉｌｉａ)ꎬ为刀鲚的淡水定居型[２２]ꎮ 据历史调查资料记载ꎬ短颌鲚主要分布在长江及淮河流域的中、下游ꎬ
以及与长江流域相通的淡水湖泊ꎬ如鄱阳湖和洞庭湖[２３—２４]ꎮ 相关研究表明短颌鲚具有适应力强、性成熟早、
繁殖率高的生物学特性[２５]ꎮ ２０１６ 年有媒体首次报道了三峡库区部分区县渔民捕捞到“刀鱼”ꎬ而后通过线粒

体 ＤＮＡ 全序列检测方法鉴定三峡库区“刀鱼”实为短颌鲚[２６]ꎮ 另据西南大学渔业资源环境研究中心 ２０１８—
２０２０ 年调查数据显示短颌鲚在三峡库区已经形成了可持续种群ꎮ 因此ꎬ根据生物入侵定义[２７]ꎬ并结合现有

的研究资料表明短颌鲚为三峡库区的外来鱼种ꎬ但尚不能定义为三峡库区“入侵种”ꎮ 然而ꎬ截至目前针对短
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颌鲚在三峡库区的分布范围和资源现状研究仍是空白ꎬ且有关短颌鲚在三峡库区水生生物群落中的营养生态

位特征也未有报道ꎮ 本研究拟利用碳、氮稳定同位素技术研究短颌鲚及其营养级相近和食性相近物种在三峡

库区的营养位置、营养生态位宽幅及营养生态位重叠状况ꎬ进而评析库区短颌鲚的营养生态位分化状况ꎬ预测

短颌鲚的种群发展趋势ꎬ为探讨短颌鲚对三峡库区水域生态系统的影响提供科学依据ꎮ

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

本研究所涉及的鱼类、螺类样品均于 ２０１９ 年 ７ 至

１０ 月(即三峡库区枯水期)ꎬ在位于三峡库区腹地的长

江一级支流草堂河及大宁河采集ꎬ采样点地理位置见

图 １ꎮ
１.２　 样品采集与处理

１.２.１　 样品预分析与研究对象确定

本研究使用双层刺网(网目内径为 ６０ｍｍ)和定置

串联倒须笼壶(网目内径为 ３０ｍｍ)先采集研究水域杂

食性与肉食性典型鱼类各 ３—４ 尾样本ꎬ测量并记录体

长(ｍｍ)和体重(ｇ)(样本采集信息见表 １)ꎬ通过碳、氮稳定性同位素分析ꎬ确定其营养级ꎬ初步判断短颌鲚在

三峡库区相应水域所处营养位置ꎮ 初步分析结果详见图 ２ꎮ

表 １　 实验样本的采集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

样本数量
Ｎｏ. ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

体长 / ｃｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

体重 / ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＢｅＡ ７ — — 基线生物

似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ ＰｓＳ ３ １１.３３±０.５０ ２０.４５±３.０１ 杂食偏植食性

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ＨｙＭ ３ ２２.０１±３.９７ １９６.０９±１０６.３５ 杂食偏植食性

中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＳｐＳ ４ １９.５５±２.２０ １８５.２５±６９.５６ 杂食性

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ＡｒＮ １５ ２９.７２±１０.３６ ５４１.７５±６２２.１８ 杂食偏肉食性

蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ＳａＤ ４ １１.０３±０.６６ ２３.３１±３.２０ 杂食性

瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ＰｅＶ ４ １８.１３±１.３６ ９１.０５±６.８０ 杂食性

太湖新银鱼 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ＮｅＴ １５ ５.６６±２.１７ ０.６５±０.５７ 杂食偏肉食性

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ＣｕＡ １５ ３０.４２±７.０５ ３２２.４２±２１６.８１ 肉食性

蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＣｕＭ ４ ２５.０５±２.７４ １９５.９８±５４.７４ 肉食性

鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ ＥｌＢ １５ ３１.２±２１.２９ ６０９.８４±８９８.１４ 肉食性

大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ＳｉＫ １５ １９.５５±２.４０ １６１.８８±６０.１９ 肉食性

铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ＣｏＨ １５ ２６.２６±４.０７ ２６８.８７±１０３.８７ 杂食性

短颌鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ＣｏＮ １５ ２２.７２±４.２２ ４３.１２±２３.１２ 杂食偏肉食性

在预分析结果的基础上ꎬ根据营养级ꎬ并结合胃含物分析结果ꎬ选取 ４ 种营养层级相近(包括太湖新银

鱼、翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ、鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ、大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ)及 １ 种食谱存在较大重叠的鱼类(即
鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ)作为研究对象ꎮ 分别取短颌鲚及其上述 ５ 种鱼类各 １５ 个样本用于营养生态位特征分

析ꎮ 此外ꎬ依据三峡库区最新调查数据ꎬ从周年调查尺度来看ꎬ上述 ６ 种鱼类中ꎬ鳙属优势种ꎬ短颌鲚属亚优势

种ꎬ翘嘴鲌、鳡、大眼鳜、太湖新银鱼均属常见种ꎮ
１.２.２　 样品处理方法

鱼类样本采集后ꎬ测量并记录体长(ｍｍ)和体重(ｇ)ꎬ取其背部肌肉ꎻ螺类样本先放置于充分曝气的蒸馏
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水中过夜ꎬ使其肠含物排空ꎬ测量壳高(ｃｍ)、壳宽(ｃｍ)后去壳取其肌肉ꎮ 所有肌肉样品用去离子水冲洗后ꎬ
在 ６０℃下连续烘干至恒重ꎬ最后用研钵研磨至均匀粉末ꎬ并干燥保存ꎬ以待碳、氮稳定性同位素比值测定ꎮ
１.３　 稳定同位素分析

１.３.１　 稳定同位素测定

所有样品的稳定性同位素比值测定由深圳精信同位素检测科技有限公司稳定同位素比率质谱实验室进

行ꎮ 使用的分析仪器为美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司制造的 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比率质谱仪和 Ｆｌａｓｈ ２０００
ＥＡ￣ＨＴ 元素分析仪ꎮ 碳、氮稳定性同位素分析分别采用国际标准物质 ＰＤＢ(Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｎｉｔｅ)和标准大气氮对

比ꎮ 分析结果表示为δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ:

δＸ(‰) ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００

式中ꎬＸ 为１３Ｃ 或１５ＮꎻＲｓａｍｐｌｅ为样品所测得的同位素比值ꎬ即１３Ｃ / １２Ｃ 或１５Ｎ / １４ＮꎻＲｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质(ＰＤＢ 与大气

中 Ｎ２)的同位素比值ꎮ 测定精度δ１３Ｃ < ０.１‰ꎬδ１５Ｎ < ０.２‰ꎮ
１.３.２　 营养级计算

营养级计算公式如下:
ＴＬ＝ δ１５Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ－δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ( ) / Δδ１５Ｎ＋λ

式中ꎬＴＬ 为消费者的营养级ꎬδ１５Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ为消费者氮稳定同位素比值ꎬδ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ为水域生态系统中基线生物的

氮稳定同位素比值ꎬΔ δ１５Ｎ为相邻营养级之间氮稳定同位素富集度ꎬλ 为基线生物的营养级[２８]ꎮ 基线生物通

常为寿命长、常年存在且食性简单的初级消费者[２９]ꎬ本研究选取三峡库区水域常年存在且广泛分布的铜锈环

棱螺(Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)作为基线生物[３０]ꎬ铜锈环棱螺为初级消费者因此 λ 的取值为 ２ꎬΔδ１５Ｎ取值参考淡

水生态系统中普遍运用的数值 ３.４‰[２８]ꎮ
１.３.３　 营养生态位的确定

分别以δ１３Ｃ 值和δ１５Ｎ值为横、纵坐标ꎬ绘制短颌鲚与 ４ 种营养级相近鱼类和 １ 种食性相近鱼类的碳、氮稳

定性同位素比值二维点集ꎬ以营养生态位总面积(即二维点集所围成的凸多变形总面积ꎬＴｏｔａｌ ＡｒｅａꎬＴＡ)ꎬ小样

本校正的标准椭圆面积(Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａꎬＳＥＡＣ)及贝叶斯模型估算的标

准椭圆面积(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｌｌｉｐｓｅ ＡｒｅａꎬＳＥＡＢ)作为营养生态位宽度的度量指标ꎮ 使用δ１３Ｃ值变

幅(δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅꎬＣＲ) 表示不同鱼类的摄食范围ꎬδ１５Ｎ值变幅( δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅꎬＮＲ)
代表不同鱼类的营养级跨度ꎮ 以营养生态位总面积的重叠面积(Ｏｖｅｒｌａｐ ＡｒｅａꎬＯＡ)作为营养生态位重叠的度

量指标[９ꎬ ３１—３２]ꎮ ＴＡ、ＳＥＡＣ、ＳＥＡＢ均在 Ｒ 语言集成开发环境 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 中使用 ｓｉａｒ 等数据包计算ꎬＯＡ 应用数据

分析工具 Ｐｙｔｈｏｎ 计算ꎮ
１.４　 数据处理

本研究中ꎬ数据的统计分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ꎬ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ꎬＲ Ｓｔｕｄｉｏ １.３.１０７３.０ 和 Ｐｙｔｈｏｎ ３.５.２ꎻ
图表绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ(２０１８)ꎮ 并使用单因素方差分析法(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析短颌鲚与营养级相近、食性

相近鱼类的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值差异ꎬ设定差异显著性水平 Ｐ 为 ０.０５ꎬ当 Ｐ ≤ ０.０５ 时为差异显著ꎬ当 Ｐ ≤ ０.０１ 时为差

异极显著ꎮ

２　 结果

２.１　 三峡库区短颌鲚的营养级及相对位置

通过分析研究水域杂食性和肉食性鱼类典型代表的营养级发现ꎬ三峡库区短颌鲚营养级为 ３.７６２±０.１９６
(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎬ较库区大部分鱼类高ꎬ仅次于铜鱼及太湖新银鱼ꎬ且其营养级略高于蒙古鲌、大眼鳜、鳡、翘嘴鲌

(图 ２)ꎮ
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图 ２　 三峡库区短颌鲚及其他 １２ 种鱼类的营养级比较

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃ. ｎａｓｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ １２ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２.２　 三峡库区短颌鲚与其他 ５ 种鱼类的稳定同位素比值组成特征

　 图 ３　 三峡库区短颌鲚、太湖新银鱼、翘嘴鲌、鳡、大眼鳜、鳙的

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ均值及标准差

Ｆｉｇ.３ 　 Ｍｅａｎ( ±ＳＤ) ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃ. ｎａｓｕｓꎬ Ｎ.

ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓꎬ Ｃ. ａｌｂｕｒｎｕｓꎬ Ｅ. ｂａｍｂｕｓａꎬ Ｓ. ｋｎｅｒｉꎬ ａｎｄ Ａ. ｎｏｂｉｌｉｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三峡库区短颌鲚 δ１３Ｃ值分布范围为 － ２７. ２３６‰—
－２２.９５２‰ꎬ平均值为(－２５.３７９±１.２１３)‰(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎬ
δ１５Ｎ值分布范围为 １２. １１２‰—１４. ４９７‰ꎬ 平均值为

(１３.２１３± ０. ６６８)‰ (Ｍｅａｎ ± ＳＤ)ꎮ 单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)结果显示ꎬ三峡库区短颌鲚δ１３Ｃ值平均值较

太湖新银鱼和鳙更高ꎬ与太湖新银鱼间存在显著差异

(ｎ＝ １５ꎬＦ＝ ５.３５１ꎬＰ＝ ０.０２８<０.０５)ꎬ与鳙间无显著性差

异(ｎ＝ １５ꎬＦ ＝ ０.１４１ꎬＰ ＝ ０.７１０ > ０.０５)ꎬ但该值低于鳡

(ｎ＝ １５ꎬＦ ＝ ４２. ３４１ꎬＰ < ０. ００１)、翘嘴鲌 ( ｎ ＝ １５ꎬＦ ＝
２６.２２１ꎬＰ < ０. ００１)、大眼鳜 ( ｎ ＝ １５ꎬ Ｆ ＝ ６２. ２５７ꎬ Ｐ <
０.００１)ꎬ且均呈极显著差异ꎮ 三峡库区短颌鲚δ１５Ｎ值平

均值高于翘嘴鲌、大眼鳜、鳡、鳙ꎬ与鳡 ( ｎ ＝ １５ꎬ Ｆ ＝
７.１７５ꎬＰ ＝ ０.０１２<０.０５)间存在显著差异ꎬ与鳙(ｎ ＝ １５ꎬ
Ｆ＝ １２０.０４１ꎬＰ<０.００１)、翘嘴鲌( ｎ ＝ １５ꎬＦ ＝ ８.２６８ꎬＰ ＝
０.００８<０.０１)间存在极显著差异ꎬ与大眼鳜之间不存在

显著差异(ｎ＝ １５ꎬＦ ＝ ２.２１９ꎬＰ ＝ ０.１４８>０.０５)ꎬ但该值低

于太湖新银鱼(ｎ＝ １５ꎬＦ＝ ３６.０１０ꎬＰ<０.００１)ꎬ且呈极显著差异(图 ３)ꎮ
２.３　 三峡库区短颌鲚与其他 ５ 种鱼类δ１３Ｃ值分布频率

三峡库区短颌鲚δ１３Ｃ值分布范围为－２７.２３６‰—－２２.９５２‰ꎬ变幅仅小于鳙ꎬ大于太湖新银鱼、大眼鳜、翘
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嘴鲌及鳡ꎬ表明短颌鲚饵料来源范围较太湖新银鱼、大眼鳜、翘嘴鲌、鳡更广ꎮ δ１３Ｃ值分布图显示ꎬ除鳙外ꎬ短
颌鲚、太湖新银鱼、大眼鳜、鳡的δ１３Ｃ值分布均呈单峰型ꎬ说明这 ４ 种鱼类对某些饵料生物有明显的摄食偏好

性(图 ４)ꎮ 此外ꎬ太湖新银鱼的δ１３Ｃ值处于－２８‰—－２４‰之间ꎬ而短颌鲚δ１３Ｃ值在此区间分布频率为 ８０％ꎬ可
见二者δ１３Ｃ值分布高度接近ꎬ这表明短颌鲚与太湖新银鱼的摄食偏好趋近(图 ４)ꎮ

图 ４　 三峡库区短颌鲚、太湖新银鱼、翘嘴鲌、鳡、大眼鳜、鳙的δ１３Ｃ值分布频率

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃ. ｎａｓｕｓꎬ Ｎ. ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓꎬ Ｃ. ａｌｂｕｒｎｕｓꎬ Ｅ. ｂａｍｂｕｓａꎬ Ｓ. ｋｎｅｒｉꎬ ａｎｄ Ａ. ｎｏｂｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２.４　 三峡库区短颌鲚与其他 ５ 种鱼类的营养生态位

三峡库区短颌鲚营养生态位被营养级相近物种所环绕ꎬ且目前处于相对空缺的位置(图 ５)ꎮ 短颌鲚营养

生态位宽幅指标ꎬ即营养生态位总面积( ＴＡ)、校正标准椭圆面积( ＳＥＡｃ)、标准椭圆面积的贝叶斯估算

(ＳＥＡＢ)均低于鳡、鳙ꎬ高于太湖新银鱼、翘嘴鲌、大眼鳜ꎮ 短颌鲚营养级跨度(ＮＲ)仅高于翘嘴鲌ꎬ低于鳙、鳡、
太湖新银鱼、大眼鳜ꎬ表明短颌鲚饵料生物的营养级跨度较小(表 ２)ꎮ

目前ꎬ三峡库区短颌鲚与其营养级相近物种的营养生态位重叠程度较低ꎬ其中短颌鲚与太湖新银鱼的营

养生态位重叠面积最大ꎬ仅为 ０.４８９ꎬ分别占短颌鲚、太湖新银鱼营养生态位总面积的 ８.８１％、１２.６４％ꎮ 短颌鲚

与其余 ４ 种营养级相近物种的营养生态位重叠度均低于该物种的营养生态位总面积的 １０％(表 ２ꎬ图 ６)ꎮ 此

外ꎬ短颌鲚与鳙的营养生态位重叠面积为 ０.０００(表 ２ꎬ图 ６)ꎮ 以上结果表明ꎬ就饵料资源利用而言ꎬ目前短颌

鲚与其营养级相近物种间的竞争程度尚不激烈ꎬ存在较明显的营养生态位分化ꎮ
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图 ５　 三峡库区短颌鲚的营养生态位

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｃ. ｎａｓｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ２　 三峡库区短颌鲚、太湖新银鱼、翘嘴鲌、鳡、大眼鳜、鳙的营养生态位宽幅及重叠面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ. ｎａｓｕｓꎬ Ｎ. ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓꎬ Ｃ. ａｌｂｕｒｎｕｓꎬ Ｅ. ｂａｍｂｕｓａꎬ Ｓ. ｋｎｅｒｉꎬ ａｎｄ Ａ. ｎｏｂｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

营养生态
位总面积

ＴＡ

δ１３Ｃ 值变幅
ＣＲ

δ１５Ｎ 值变幅
ＮＲ

校正标准
椭圆面积

ＳＥＡｃ

贝叶斯估算的
标准椭圆面积

ＳＥＡＢ

短颌鲚与其他
鱼类营养生态
位的重叠面积

ＯＡ

短颌鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ５.５５３ ４.２８４ ２.３８５ ２.１８５ ２.２６１ —

太湖新银鱼 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ３.８６９ ２.８３０ ２.８４１ ２.０９９ ２.１７３ ０.４８９

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ４.６９１ ３.９０８ ２.１５３ ２.１０８ ２.１０４ ０.３５４

鳡 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ ９.７０８ ３.３７８ ３.８９２ ４.４６０ ４.４８０ ０.４３３

大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ３.５９１ ２.０７９ ２.７８５ １.５７３ １.５７５ ０.２３２

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ １７.９３７ ６.９５５ ４.６８５ ８.１０３ ８.０４７ ０.０００
　 　 ＴＡ:营养生态位总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅꎻＣＲ:δ１３Ｃ 值变幅 δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅꎻＮＲ:δ１５Ｎ 值变幅 δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ

ＳＥＡｃ:校正标准椭圆面积 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａꎻＳＥＡＢ:贝叶斯估算的标准椭圆面积 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａꎻＯＡ:短颌鲚与其他鱼类营养生态位的重叠面积 Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ. ｎａｓｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３.１　 三峡库区短颌鲚稳定同位素组成特征及营养级相对位置

一般来说ꎬ消费者的δ１３Ｃ值反映其饵料生物δ１３Ｃ值的平均水平ꎬ所以δ１３Ｃ常用来确定消费者的食物来

源[３３—３５]ꎬδ１３Ｃ值变幅(ＣＲ)越大ꎬ则消费者的饵料生物来源就越广泛[９]ꎮ 研究结果显示三峡库区短颌鲚δ１３Ｃ值
变幅(ＣＲ)大于太湖新银鱼、大眼鳜、翘嘴鲌及鳡ꎬ表明短颌鲚饵料来源范围较广泛ꎬ这与邓华堂[３０]、Ｚｈａｎｇ
等[３６]的研究结果一致ꎮ 食性广泛通常会增加鱼类对生境的适应性ꎬ短颌鲚饵料来源广泛有利于其在三峡库

区的定居ꎬ以及种群的增长和扩散ꎮ
已有研究表明δ１３Ｃ值在食性相同或者相近的物种间差异一般较小ꎬ且变化幅度在 ０—１‰之间[３４—３５ꎬ３７]ꎮ

本研究中ꎬ单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)结果显示三峡库区短颌鲚δ１３Ｃ值与鳙间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ与太湖

新银鱼间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与鳡、翘嘴鲌、大眼鳜间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ且短颌鲚与鳙、太湖新

银鱼的δ１３Ｃ平均值差值均小于 １‰ꎬ而其与大眼鳜、鳡、翘嘴鲌的δ１３Ｃ平均值差值大于 １‰ꎮ 该结果表明三峡库

区短颌鲚与鳙、太湖新银鱼摄食饵料生物种类可能存在较大程度的重叠ꎬ与传统食性分析结果一致[３８]ꎮ 从
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图 ６　 三峡库区短颌鲚、太湖新银鱼、翘嘴鲌、鳡、大眼鳜、鳙的营养生态位

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅｓ ｏｆ Ｃ. ｎａｓｕｓꎬ Ｎ. ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓꎬ Ｃ. ａｌｂｕｒｎｕｓꎬ Ｅ. ｂａｍｂｕｓａꎬ Ｓ. ｋｎｅｒｉꎬ ａｎｄ Ａ. ｎｏｂｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

δ１３Ｃ值的分布范围和频率研究结果综合来看ꎬ三峡库区短颌鲚、太湖新银鱼、大眼鳜和鳡等 ４ 种鱼类对某些饵

料生物有明显的摄食偏好性ꎬ且短颌鲚与太湖新银鱼和鳙的摄食偏好趋近ꎮ 本研究结果与刘恩生等[３８] 研究

结果一致ꎬ其在比较太湖中 １ 龄以内短颌鲚与太湖新银鱼的摄食特性时ꎬ发现二者均偏好摄食浮游动物ꎮ 然

而ꎬ短颌鲚的食性可能受环境及年龄等因素影响ꎬ如 Ｚｈａｎｇ 等[３６]研究发现鄱阳湖短颌鲚δ１３Ｃ值会随体长和季

节的变化而发生更替或迁移ꎮ 三峡库区短颌鲚食性随环境等因素的变化有待进一步研究ꎮ
物种在食物链中所处的营养位置称为营养级[３０ꎬ ３９]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ就有研究表明消费者会随着其在

食物链中所处的营养位置(即营养层级或营养级)的升高而逐步增加１５Ｎ 的富集ꎬ且幅度比１３Ｃ 大得多ꎬ消费者

组织中的δ１５Ｎ值往往比其饵料生物大(３.４±１.１)‰[３５ꎬ４０]ꎮ 基于１５Ｎ 沿食物链富集的特点ꎬ消费者组织中的δ１５Ｎ
逐渐被用于确定该消费者的相对营养位置[４１—４２]ꎮ 至今ꎬ基于δ１５Ｎ值估计消费者营养位置的计算模型已日趋

完善并得到广泛应用[２８ꎬ ３０ꎬ ４３—４４]ꎮ 本研究结果表明三峡库区短颌鲚营养级为 ３.７６±０.１９６ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎬ仅次于

铜鱼及太湖新银鱼ꎬ略高于蒙古鲌、大眼鳜、鳡、翘嘴鲌ꎬ推测其原因为短颌鲚等杂食性鱼类的饵料来源广泛ꎬ
因此铜鱼、太湖新银鱼和短颌鲚的营养级高于大眼鳜、翘嘴鲌、鳡等肉食性鱼类ꎮ 邓华堂等[３０] 研究亦发现大

宁河杂食性的铜鱼、光泽黄颡鱼(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ)和太湖新银鱼营养级较食鱼肉食性鱼类更高ꎮ 李斌

等[４５]在研究三峡库区核心区域巫山至万州干流鱼类食物网结构时ꎬ也发现铜鱼拥有较高营养级ꎬ位于食物网

的顶端ꎬ其主要原因是铜鱼的食物来源虾类在三峡库区营养级不低[３１ꎬ４５—４６]ꎬ进而导致了铜鱼在三峡库区营养
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级较高ꎮ 已有研究认为短颌鲚食性介于浮游动物食性与食鱼肉食性之间[３６ꎬ４７]ꎬ结合本研究中短颌鲚δ１３Ｃ值变

幅大于太湖新银鱼、大眼鳜、翘嘴鲌、鳡等鱼类ꎬ其饵料来源更为广泛ꎬ据此推测ꎬ相对于蒙古鲌、大眼鳜、鳡、翘
嘴鲌而言ꎬ短颌鲚富集１５Ｎ 途径可能更丰富ꎬ１５Ｎ 富集在不同途径中占比不同可能最终导致了短颌鲚营养级高

于大眼鳜等食鱼肉食性鱼类ꎮ 同时ꎬ基于传统胃含物分析法和高通量测序分析法两种方法得到的短颌鲚在三

峡库区的饵料生物名录也印证了上述分析结果ꎬ即短颌鲚在三峡库区的饵料生物共有 ７ 类(包括藻类、轮虫、
枝角类、桡足类、甲壳类、水生昆虫、鱼类)ꎬ共计 ３３ 种(未发表数据)ꎮ 此外ꎬ还发现三峡库区短颌鲚在蓄水期

主要摄食日本沼虾(Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｍｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ)和秀丽白虾(Ｌｅａｎｄｅｒ ｍｏｄｅｓｔｕｓ)ꎬ还存在严重的种内自残行为ꎬ
即体型较大短颌鲚捕食体型较小短颌鲚的现象ꎬ且这一现象在 ２ 龄及以上年龄组均十分明显(未发表数据)ꎮ
因此ꎬ蓄水期短颌鲚的主要食物虾类在三峡库区营养级不低[３１ꎬ４５]ꎬ蓄水期其食物中１５Ｎ 的滞留效应也可能是

短颌鲚营养级较高的原因之一ꎮ
短颌鲚在三峡库区营养级高于蒙古鲌、大眼鳜、鳡、翘嘴鲌等鱼食性鱼类ꎬ也得到了最新研究成果的验证ꎬ

即何春等[４８]在对三峡水库 ３８ 种主要鱼类营养级研究中发现短颌鲚营养级处于第二位(仅次于铜鱼)ꎬ并高于

研究中所有鱼食性鱼类ꎬ包括蒙古鲌、翘嘴鲌、鳡、鲇(Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ)、沙塘鳢(Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ)、大眼鳜、达
氏鲌(Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ)等(顺序按营养级由高到低排列)ꎮ 短颌鲚在营养级相对位置表现出的这一特征ꎬ在三峡

库区以下ꎬ特别是长江中游的其他分布水域ꎬ例如长江中游干流(宜昌至湖口段) [４９]、湖北荆州长湖[５０]、江西

鄱阳湖[５１]等也存在类似现象ꎮ 基于上述文献ꎬ以及有关碳、氮稳定同位素技术的研究报道ꎬ可大体将引起短

颌鲚营养级相对位置高于鱼食性鱼类的原因总结为以下两点:(１)短颌鲚的摄食特性所引起的ꎬ特别是其对

食饵的选择可能是引起生态位相对位置偏高的一个重要原因[４９]ꎻ(２)人类活动对水生生态系统的影响ꎬ包括

人类活动产生的污水排放引起食物网中生物体内δ１５Ｎ值的升高[５０—５３]ꎬ以及人为捕捞压力所造成的鱼食性鱼

类群体小型化和低龄化(因个体大、寿命长、自然死亡率低等原因ꎬ鱼食性鱼类更易成为主要捕捞对象)ꎬ从而

引起这些鱼类营养级相对位置的下降[５４—５５]ꎮ 换言之ꎬ在鱼食性鱼类(包括蒙古鲌、翘嘴鲌、鳡、鲇、大眼鳜等)
为主要捕捞对象的三峡库区ꎬ作为非主要捕捞对象ꎬ甚至是兼捕对象(即副渔获物)的短颌鲚ꎬ可能是在人类

活动所造成污水排放(造成三峡库区水生生物体内δ１５Ｎ值升高)和人为捕捞(造成鱼食性鱼类营养级相对位

置下降)的双向作用下ꎬ导致了其营养级相对位置偏高的结果ꎮ 此外ꎬ在长江十年禁渔的大背景下ꎬ为了弄清

引起这一现象的原因ꎬ后续还有必要结合三峡库区污水排放调查ꎬ并进一步开展三峡库区短颌鲚摄食特性ꎬ以
及营养级相对位置是否会随禁渔时间的延长而发生迁移的研究ꎮ
３.２　 三峡库区短颌鲚及其营养级相近物种的营养生态位宽幅和生态位重叠

生态位宽幅和生态位重叠是描述种间生态位关系最重要的 ２ 个指标[５６]ꎮ 生态位宽幅常用以表征物种对

资源及环境需求的特化程度ꎬ预测在不断变化的环境条件下ꎬ物种对环境的适应性[５７]ꎮ 生态位宽幅受到多个

因子影响ꎬ包括食物密度及多样性、种间及种内竞争强度等[５８—５９]ꎮ 通常ꎬ在资源供应不足时ꎬ物种的生态位宽

幅越大ꎬ其对栖息地、食物资源的利用及竞争能力也就越强[５８—６０]ꎮ 研究结果显示三峡库区短颌鲚营养生态位

目前处于水域生态位相对空缺的位置ꎬ且其营养生态位宽幅指标 ＴＡ、ＳＥＡｃ、ＳＥＡＢ在营养级相近物种中居于中

间水平ꎬ低于鳡、鳙ꎬ高于太湖新银鱼、翘嘴鲌、大眼鳜ꎮ 结合营养生态位宽幅指标和饵料生物分析结果ꎬ认为

目前三峡库区的短颌鲚对饵料需求的特化程度不高ꎬ从营养角度对环境的适应性较强ꎮ
短颌鲚的生态位宽幅处于中间水平可能是种内竞争和种间竞争程度不激烈引起的ꎮ 根据首次报道短颌

鲚在三峡库区存在的时间ꎬ以及针对库区短颌鲚年龄与生长特性的研究数据(即短颌鲚年龄在 １—６ 龄之

间)ꎬ推测短颌鲚进入到三峡库区的时间约在 ５—８ 年之间ꎮ 因此ꎬ从种内竞争的角度ꎬ短颌鲚进入三峡库区时

间较短ꎬ种群数量还未达到环境容纳量ꎬ即种群容量剩余量大ꎬ饵料生物相对充足ꎮ 此外ꎬ营养生态位总面积

的重叠面积(ＯＡ)结果表明三峡库区短颌鲚与其食性或营养级相近物种的营养生态位重叠程度较低ꎬ种间竞

争程度不激烈ꎮ 生态位重叠是指两个物种在同一资源状态上的相遇频率[５７]ꎬ是产生利用性竞争的一个必要

条件[５７ꎬ６１]ꎮ 本研究中ꎬ短颌鲚与太湖新银鱼的营养生态位总面积(ＴＡ)重叠程度最大ꎬ但重叠面积也仅占短
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颌鲚、太湖新银鱼营养生态位总面积的 ８.８１％、１２.６４％ꎮ 短颌鲚与鳡、翘嘴鲌、大眼鳜、太湖新银鱼 ４ 种营养级

相近物种(食鱼肉食性)的营养生态位重叠度均低于该物种的营养生态位总面积的 １０％ꎮ 此外ꎬ短颌鲚与鳙

的营养生态位重叠面积为 ０.０００ꎮ 据此可以推断ꎬ就饵料资源利用而言ꎬ目前短颌鲚与其营养级相近和食性相

近物种间的竞争程度尚不激烈ꎬ存在较明显的营养生态位分化ꎮ
关于生态位重叠的研究结果显示三峡库区短颌鲚与太湖新银鱼营养生态位重叠度较低ꎬ然而前文中δ１３Ｃ

值的分布范围和频率研究结果显示短颌鲚与太湖新银鱼的饵料偏好相同ꎬ这可能是短颌鲚与太湖新银鱼各自

偏好摄食不同类型的浮游动物种类所引起的ꎮ 刘恩生等[３８] 研究发现太湖新银鱼偏向摄食桡足类ꎬ而鲚属鱼

类更偏向摄食枝角类ꎮ 这一结果ꎬ在对三峡库区太湖新银鱼和短颌鲚胃含物样本镜检中也得到了验证ꎮ 一般

而言ꎬ在饵料供给较为充裕的条件下ꎬ物种摄食偏好性较强ꎬ易呈现出“专食者”特性[６２]ꎬ短颌鲚与太湖新银

鱼营养生态位重叠度较低可能是对三峡库区水域充裕的浮游动物饵料条件的一种响应[３０ꎬ６３]ꎮ 此外ꎬ短颌鲚

与食鱼肉食性营养级相近物种营养生态位重叠度较低也可能与摄食策略分化(包括食性的分化、摄食空间的

差异、食饵的选择与更替等)有关ꎮ
３.３　 三峡库区短颌鲚未来的发展趋势

三峡库区短颌鲚饵料来源相对于太湖新银鱼、鳡、翘嘴鲌、大眼鳜更为广泛ꎬ其营养生态位目前处于库区

水域相对空缺的位置ꎬ具有较充足的饵料资源基础ꎮ 结合已有研究结果ꎬ即短颌鲚具有的适应力强、性成熟

早、繁殖率高等生物学特性[２５—２６]ꎬ推断短颌鲚种群规模将在三峡库区水域进一步扩大ꎮ 加之ꎬ全球气候变化

还将增加中国内陆淡水鱼类(包括外来鱼类)的栖息地适应性ꎬ从而增大部分水域的外来鱼类入侵风险[６４]ꎬ

以及不断变化的社会经济活动ꎬ也可能进一步影响或增加外来鱼类的入侵途径[６５]ꎮ 基于上述几点考虑ꎬ推测

作为外来鱼类的短颌鲚可能会进一步扩散至三峡库区所处长江上游地区的诸多水域ꎬ包括支流、水库、湖
泊等ꎮ

最后ꎬ根据本研究结果推断三峡库区现有短颌鲚还未达到环境容纳量ꎬ未来不能排除短颌鲚种群数量继

续增加的可能ꎮ 三峡库区短颌鲚种群数量如若增至环境容纳量附近必将导致短颌鲚营养生态位的扩张ꎮ 根

据现有短颌鲚食性研究的历史资料[３６ꎬ ４７]ꎬ可以推断短颌鲚营养生态位扩张将会影响ꎬ甚至可能破坏三峡库区

水域现有水生生物多样性ꎮ 此外ꎬ本实验结果仅代表三峡库区现有短颌鲚的营养生态位特征ꎬ由于短颌鲚在

不同年龄段食性差别较大[４７]ꎬ因此三峡库区短颌鲚营养生态位未来还可能随着其种群平均年龄(或年龄结

构)的改变而发生一定的迁移ꎮ 在长江十年禁渔的大背景下ꎬ为了深入了解未来短颌鲚对三峡库区水生生物

多样性的影响ꎬ后续有必要结合三峡库区短颌鲚种群年龄结构分析ꎬ并进一步开展三峡库区不同年龄段或不

同体型短颌鲚食性分析研究ꎮ 此外ꎬ十年禁渔背景下ꎬ三峡库区水生生物群落中其他鱼类的繁衍和种群恢复

会对短颌鲚种群发展有什么影响ꎬ且短颌鲚种群扩张又会对其他鱼类的恢复产生怎样的影响ꎬ也是亟需解答

的问题ꎮ
为了扭转长江生态环境恶化趋势ꎬ恢复长江天然渔业资源量及水生生物多样性ꎬ国家近年来采取了关键

之举ꎬ例如“长江十年禁渔计划” [６６]和近期出台的«中华人民共和国长江保护法» [６７]ꎮ 长江十年禁渔计划有

利于长江水生生物资源量及多样性的恢复ꎬ但在禁渔期间ꎬ长江三峡库区天然渔业资源在“无捕捞”条件下的

恢复趋势ꎬ即本土鱼类与外来鱼类各自的资源恢复趋势及相互影响ꎬ尚不明确ꎮ 建国以来大水域尚未有长期

禁渔后渔业资源恢复动态的报道ꎬ可供参考的研究有限ꎬ未来可以此为契机ꎬ开展三峡库区水域生态恢复与短

颌鲚种群关联发展的相关研究ꎬ以期为提高三峡库区生态恢复效果提供科学的指导ꎮ 目前ꎬ短颌鲚营养生态

位特征研究结果表明ꎬ短颌鲚种群规模将在三峡库区水域进一步扩大ꎬ且就其食性而言[３６ꎬ ４７]ꎬ其种群规模的

进一步扩大可能会对三峡库区本土鱼类资源量及多样性恢复效果造成影响ꎮ 因此ꎬ基于提高三峡库区水生生

物资源量及多样性恢复效果的考虑ꎬ建议相关部门未来在长江十年禁渔期间应及时对三峡库区外来鱼类的种

群数量和分布进行监测ꎬ必要时亦可对外来鱼类采取适当的人为控制手段ꎮ
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