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#31内江师范学院生命科学学院"长江上游鱼类资源保护与利用四川省重点实验室"四川 内江4693331'
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摘要! 为了解三峡大坝蓄水后库区干流鱼类食物网结构及营养关系的构成!应用碳"

)

3/

-#%氮

"

)

37

%#稳定性同位素技术!分别于 1232 年夏季"0 月份#和冬季"31 月份#对三峡库区巫山至

万州段干流鱼类食物网结构及营养关系的季节变化进行了探讨!并与 1227 年夏季该区域鱼类

食物网结构和营养关系组成情况进行了比较$ 结果显示'本次 "1232 年#调查颗粒有机物

"6"Q#和固着藻类样品
)

3/

-值分别为 517161e <51/101e% 5381:3e <538190e!且无

显著性季节"夏季和冬季#差异$ 6"Q 和固着藻类"内源性营养物质#是三峡库区巫山至万州

段干流鱼类食物网基础能量的主要来源!但外源性营养物质输入也是其基础能量来源的重要

补充途径$ 与 1227 年相比!1232 年该区域鱼类食物网中消费者
)

3/

-值富集度和食物网营养

级长度均有所增加$ 该研究结果对三峡库区鱼类资源增殖放流和生态修复有重要指导意义$

关键词! 鱼类& 食物网& 颗粒有机物& 碳氮稳定性同位素& 三峡库区

中图分类号! ?87:1:& *83019 4444444文献标志码'&

44三峡大坝#FGA@@O/AD@C498$位于长江上游"

是世界上最大的水电工程+ 正常蓄水位 307 8"蓄

水后在长江上游形成了长约 622 U8的静水区域+

三峡大坝蓄水分为 / 个阶段"分别于 122/ 年 6 月

蓄水至 3/7 8"1226 年 8 月蓄水至 376 8"1232 年

32 月蓄水至 307 8+ 修建大坝是人类影响水生环

境最强烈的因素
)3*

+ 大坝建成蓄水后"水域生态环

境的改变对渔业资源造成的影响成为人们关注的

焦点+ 多数学者认为"三峡大坝的修建不但会影响

到长江珍稀鱼类的生存
)1 5/*

"而且也将影响到洄游

性鱼类的生存
)9 57*

"并改变了库区水文特征
)6*

+ 随

着水位的上涨"水中溶氧(光照(水深及库区的水温

都随之改变
)6 50*

'洪水或三峡库区蓄水期间"均有

大量的外来营养物质#陆生植物(碎屑及土壤有机

物$从长江的上游(库区两岸及众多的支流输入三

峡库区+ 上述多种因素的综合作用将改变水体营

养成分组成及鱼类食物来源"最终可能对库区鱼类

群落结构及营养关系产生影响
):*

+

目前"三峡库区有关鱼类方面的报道主要集中

在鱼类资源状况
)8 532*

"而对库区鱼类食物网营养

关系的研究较少+ 近年来"碳#

)

3/

-$(氮#

)

37

%$稳

定性同位素技术已经广泛成功应用于探讨水生生

态系统食物网结构及营养级方面
)33 531*

+

)

3/

-(

)

37

%值可以有效地揭示生物有机物来源(消费者的食

物组成以及各生物在食物网中所处的营养级位置+

本研究应用稳定性同位素技术对三峡库区核心区

域万州至巫山干流段鱼类食物网历史动态和季节

性变化进行了探讨"以期为三峡库区鱼类资源增殖

放流和生态恢复措施的有效实施提供理论依据+

34材料与方法

!"!#研究区域及采样设置

本研究区域位于三峡库区核心区域巫山至万

州干流段+ 该区域长约 302 U8#图 3$"包括小

江(梅溪河和大宁河等多条支流汇入+ 分别于

1232 年夏季#0 月份$和冬季#31 月份$对该水域
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进行了调查采样#在两次采样期间研究区域以晴

朗天气为主"库区水质较为清澈$+ 鱼类(颗粒有

机物#6"Q$及固着藻类样品在万州至巫山段采

集"6"Q和固着藻类样品站点设置如图 3 所示+

图 !#三峡库区采样点分布区域

L18"!#\-2'.1-,-65'40:1,8 '3+' 1,.*+4'1,5.3+'4 -6.*+&*3++P-38+5K+5+3@-13

!"$#样品的采集与处理

研究区域位于三峡库区的核心干流区"水生

植物种类少"消涨区仅有少量的水蓼#2*8"3*),0

'"<$*@(@1$$ 和 喜 旱 莲 子 草 # E8+1$)%)+'1$%

@'(8*!1$*(<1-$分布"徒手采集水蓼(喜旱莲子草"

用清水除去表面附着物"用锡箔纸包裹暂时放入

移动冰箱"然后转移至实验室冰箱 512 Y保存+

水中颗粒有机物#6"Q$和固着藻类的采集各设

置了 / 个样点"每一样点每种样品设置了 / 个平

行样#每个平行样至少有 / 个相应的样品混合而

成$+ 具体采集方法如下"取上层河水#水深 92 <

62 =8$"先通过浮游动物网过滤#网目 331

"

8$"

之后水样过滤到预烧的玻璃纤维滤膜 #O(5-

SG9H89<$获得含有颗粒有机物样品"滤膜用锡箔

纸包裹存放于封口袋中'固着藻类从沿岸的石头(

船体上刮取"挑出易区分的杂质"然后过滤到预烧

的玻璃纤维滤膜上 #O(5-SG9H89<$"后续处理

方法同 6"Q样品+ 鱼类样品通过聘请渔民电捕

获得"取其背部肌肉+ 所有样品通过移动冰箱运

回实验室"于 512 Y低温保存备用+ 用于碳稳定

性同位素分析的滤膜#6"Q和固着藻类$先用 3

8/05'的盐酸处理"然后用蒸馏水冲洗干净+ 所

有样品在 62 Y烘干至恒重"用研钵研磨成均一粉

末"放入干燥器中保存待测+

!";#稳定性同位素测定

所有样品的稳定性同位素比值均在西南大

学地理科学学院地球化学与同位素实验室测

定"稳定同位素质谱仪为菲尼根 (09CG ,&331 元

素分析仪与菲尼根 4,'FL02CN6稳定同位素质

谱仪相连而成+ 稳定 -(%同位素的自然丰度表

示为

)

L#e$ =#)?样品 5?标准 * 53$ A3 222

式中"L是
3/

-或
37

%"?是
3/

-5

31

-或
37

%5

39

%+

)

3/

-值是相对于国际 64W标准"

)

37

%值是相对于空

气氮气的丰度+ 分析精度
)

3/

->2112e"

)

37

%>

21/2e+

!"%#统计分析

应用 *6**3012 软件对研究区域 1227 年和

1232 年夏季期间共有生物类群及 1232 年夏季和

冬季共有生物类群的
)

3/

-(

)

37

%值分别进行了方

差分析#&%".&$+

14结果

$"!#样品组成

调查获得 6"Q#鉴定其主要成分为浮游藻

类$和固着藻类样品数均有 3: 种"水生植物 1 种'

甲壳类 1 种'鱼类 3/ 种"隶属于 / 目 9 科"均为研

究区域较为常见类群"其中夏季有 32 种"冬季有

8 种+ 1227 年与 1232 年夏季共有的生物类群 33

种'1232 年夏季和冬季共有的生物类群均为 31

种+ 本研究中用以探讨食物网历史动态变化所用

的 1227 年数据#原始数据$引自文献)3/*+

$"$#不同生物类群的
!

!;

E值

表 3 显示了不同生物类群的
)

3/

-值组成+

6323
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1227 年夏季初级生产者 6"Q#主要成分是浮游

藻类$的
)

3/

-值最小"为 51:16:e#平均值$"圆

吻鲴 #H(-+*1&'*<*) +,0($*-+$(-$

)

3/

-值最大为

519171e#平均值$+ 1232 年夏季喜旱莲子草的

)

3/

-值最低为 51817:e"固着藻类
)

3/

-值最大

#平均值 538190e$'从 1227 年夏季到 1232 年夏

季 6"Q样品的
)

3/

-值呈现明显富集趋势#2>

2127$+ 消费者#共有类群$

)

3/

-值从 1227 年到

1232 年期间表现为不同程度的富集并且差异显

著#2>2127$"如图 179所示+ 1232 年冬季 #307

8蓄水后 / 个月$6"Q样品
)

3/

-值最小#平均值

为 517161e$"显著低于夏季#2>2127$+ 总体

而言"1232 年冬季消费者
)

3/

-值组成高于夏季

#2?2127$"如图 /79所示+

$";#不同生物类群的
!

!?

N值

1227 年夏季 6"Q 样 品
)

37

% 平均 值 为

7118e"显著高于 1232 年夏季 #2>2127$'消费

者#共有类群$

)

37

%值从 1227 年到 1232 年期间

呈现富集趋势"如图 17J 所示+ 1232 年夏季(冬季

初级生产者 6"Q和固着藻类样品的
)

37

%值分别

为 31/9e <91/2e( 2183e <9126e"且冬季

6"Q和固着藻类
)

37

%值显著高于夏季 #2>

2127$"而消费者#共有类群$的
)

37

%值变化规律

与之相反#图 /7J$+

表 !#不同生物
!

!;

E"

!

!?

N值组成$平均值 ]标准误%

&'("!#&*+

!

!;

E',7

!

!?

N@':>+5& 2-40-51.1-,-6.*+7166+3+,.-38',15451,5.>7/ '3+'5$4+',5]JI%

物种

CL@=:@C

代码

=/E@C

1227 年夏季)3/*

C288@A1227

)

3/

-5e

)

37

%5e

1232年夏季

C288@A1232

)

3/

-5e

)

37

%5e

1232年冬季

K:<H@A1232

)

3/

-5e

)

37

%5e

)

6"Q#L9AH:=209H@/AD9<:=89HH@A$ 6"Q 51:16:#2136$ 7117#2178$ 51/108#2111$ 31/9#3120$ 517161#2177$ 9102#3117$ 8

固着藻类 L@A:LG3H:=90D9@ 6190D9@ 538190#3126$ 2183#3170$ 5381:3#1122$ 9126#210/$ 8

喜旱莲子草 E8+1$)%)+'1$% @'(8*!1$*(<1- &1LG:0/ 51817: 33173 3

水蓼 2*8"3*),0'"<$*@(@1A 61G3EA/ 518110#21/1$ 6186#31/8$ /

秀丽白虾 /1%)<1$0*<1-+,- '18/E@C517138#2163$ 8167#21/3$ 51/119#2191$ 33116#211/$ 5111:0#21/:$ 3211:#213:$ /

日本沼虾 C%&$*6$%&'(,00(@@*)1)-(- Q18:LL/ 519168#211:$ 3219#21/9$ 51/162#21/7$ 33176#211:$ 51/129#2111$ 32181#211:$ /

草鱼 9+1)*@'%$")3*<*) (<188,- -1)4 516196#3187$ 6128#2102$ 1

鲤 9"@$(),-&%$@(* -1-& 517177#3127$ 0128#2162$ 51919/#21/7$ :199#21//$ 530107#21:3$ 0181#21:8$ /

鲫 9%$%--(,-%,$%+,- -1&# 517129#2179$ :178#21//$ 51/177#2119$ :180#2139$ 530172#2113$ :1/8#2119$ /

鲢 F"@*@'+'%80(&'+'"-0*8(+$(! +1Q" 5161/1#3138$ :138#2198$ /

蛇 >%,$*3*6(* <%6$"( *14& 517132#2128$ 8138#2106$ 51/1/3#2163$ 33172#2163$ /

贝氏 F10(&,8+1$6811I1$( +1F- 51710:#2160$ 8123#2192$ 51/178#211/$ 8113#21/7$ 53811#2128$ 8173#2111$ /

F10)(&,8+1$81,&-&,8,- +1', 517177#2199$ 811/#2110$ /

圆口铜鱼 9*$1(,-3,(&'1)*+( -1O# 519176#2197$ :190#2110$ 1

铜鱼 9*$1(,-'1+1$*<*) -1+, 517170#2169$ 31122#2120$ /

银 >D,%8,8,-%$31)+%+,- *1&$ 511123#2116$ 31128#21/2$ 538168#3196$ :129#212/$ /

圆吻鲴 H(-+*1&'*<*) +,0($*-+$(- 41F# 519171#2103$ :133#2168$ /

蒙古
"

K$"+'$*&,8+1$0*)3*8(&,- ,1Q" 51918:#2191$ 33102#2116$ 5131:/#21/3$ 3/10/#31/1$ 511136#21//$ 3/112#210:$ /

翘嘴
"

K$"+'$*&,8+1$(8(-'%17*$0(- ,1)' 517127#21/1$ 33102#2136$ 51/126#2117$ 311/7#2130$ 511102#2173$ 33120#2110$ /

鳊 2%$%6$%0(-@1I()1)-(- 616, 51910:#21/1$ :183#2190$ /

似鳊 2-1,<*6$%0% -(0*)( 61*) 5121:#2170$ :10:#2118$ 5191:3#21/3$ :1/3#212:$ /

南方鲇 >(8,$,-01$(<(*)%8(- *1Q, 517178#21/9$ 33132#2117$ 513133#21:7$ 3/138#219/$ 538187#2126$ 32132#2118$ /

光泽黄颡鱼 218+1*6%3$,-)(+(8,- 61%) 517169#213:$ 8188#2169$ 517162#3121$ 31160#2190$ /

瓦氏黄颡鱼 218+1*6%3$,-.%&'188( 61.& 519109#212:$ :16/#2100$ 51/129#2173$ 8127#2137$ /

大眼鳜 >()(@1$&% I)1$( *1R% 517129#212:$ 33102#2169$ /

0323
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图 $#夏季不同生物
!

!;

E"

!

!?

N值方差分析

代码见表 3"后同+

L18"$#&*+',':/515-6@'31',2+-6.*+7166+3+,.-38',15451,5>44+3$$[[? ',7$[![%

(/A=/E@C"C@@F9J0@3"HG@C98@9CB/00/K:<D1

图 ;#夏季和冬季不同生物
!

!;

E"

!

!?

N值方差分析$$[![%

L18";#&*+',':/515-6@'31',2+-6.*+7166+3+,.-38',1545(+.9++,5>44+3',791,.+3$$[![%

:323



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

0 期 李4斌"等!三峡库区干流鱼类食物网动态及季节性变化 44

$"%#食物网结构

应用
)

3/

-(

)

37

%值构建了三峡库区干流巫山

到 万 州 干 流 段 鱼 类 食 物 网 结 构 草 鱼

# 9+1)*@'%$")3*<*) (<188% $ # -1 )4 $( 鲢

#F"@*@'+'%80(&'+'"-0*8(+$(!$ #+1Q"$等消费者

的
)

3/

-值与 6"Q

)39*

#内源性营养物质为主$的

)

3/

-值较为接近"而大部分消费者
)

3/

-值变幅较

宽"说明了其食物来源的广泛性#图 9$'肉食性铜

鱼 # 9*$1(,- '1+1$*<*) $ # -1+,$( 大 眼 鳜

#>()(@1$&% I)1$($#*1R%$和蒙古
"

#K$"+'$*&,8+1$

0*)3*8(&,-$#,1Q"$拥有较高的营养级"位于食

物网的顶端+ 1232 年夏季 #图 7$大部分消费者

的
)

3/

-值位于 6"Q#主要成分浮游植物$和固着

藻类
)

3/

-值的范围内"说明了 6"Q和固着藻类

#内源性营养物质$是其基础能量的主要来源'冬

季大多数消费者基础能量主要来源并未发生明显

改变"如肉食性蒙古
"

)39*

#体长 ?122 88$在食

物网中营养级的%霸主&地位未发生改变#图 7 和

图 6 $' 但 鲫 # 9%$%--(,-%,$%+, $ # -1-&$( 鲤

#9"@$(),-&%$@(*$#-1&#$等部分消费者
)

3/

-值

组成暗示了其食物来源发生了改变+

图 %#研究区域夏季鱼类食物网模型$$[[?#原始数据引自张亮 '!;(

%

L18"%#&*+615*&56--79+(4-7+:-6.*+&PK4'1,5.3+'4 63-4 Y>5*',.-

Y',X*->1,5>44+3$$[[?%

图 ?#研究区域鱼类食物网模型$$[![ 年夏季%

L18"?#&*+615*&56--79+(4-7+:-6.*+&PK4'1,

5.3+'4 63-4 Y>5*',.- Y',X*->1,5>44+3$$[![%

图 A#研究区域鱼类食物网模型$$[![ 年冬季%

L18"A#&*+615*&56--79+(4-7+:-6.*+&PK4'1,

5.3+'4 63-4 Y>5*',.- Y',X*->1,91,.+3$$[![%

/4讨论

;"!#)VO 和固着藻类
!

!;

E值特征

稳定性碳同位素通常用来示踪水生生态系统

中有机物来源及其对食物网中有机物的贡献比

例
)37 536*

+ 颗粒有机物#6"Q$是水生生态系统中

重要的碳源"依据其所在水域的不同"其主要组成

成分也有明显差异
)30*

+ 在夏季和冬季采样期间"

三峡库区干流巫山至万州段以晴朗天气为主"水

质较为清澈"经鉴定 6"Q主要成分为浮游藻类+

研究表明在不同的水生生态系统中浮游藻类及底

栖藻类
)

3/

-值几乎都存在季节性变化
)3: 538*

"本

研究中 1232 年夏季(冬季 6"Q及固着藻类样品

的
)

3/

-值变化也证明了这一现象+ 三峡库区巫

山至万州段 6"Q 样品的
)

3/

-值从 1227 年到

1232 年的 7 年期间富集显著"可能与三峡库区的

蓄水高度增加和库区湖泊面积增大有关+ 当库区

水域面积增大"初级生产力增加"生产量中的 -

源主要来源于空气中
)

3/

-值更高的 -"

1

#

)

3/

-值

约为 50e$和碳酸盐风化作用产生的 -源#

)

3/

-

值约为 2e$"而不是呼吸作用产生的 -"

1

中的 -
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源#

)

3/

-值约为 512e <5/2e$

)12*

+

;"$#食物网结构及其基础能量来源

研究中消费者
)

3/

-(

)

37

%数据显示了该区域

中大多数鱼类食物来源广泛#杂食性类群居多$+

从 1227 年到 1232 年 7 年期间消费者的
)

3/

-值

变化规律可推测!初级生产者 6"Q样品
)

3/

-值

的季节性变化通过食物链的传递进入到食物网

中"最终引起消费者
)

3/

-值组成的改变+ 6/CH

)12*

指出生活周期较长"个体较大的生物类群
)

37

%值

能有效的反映研究区域内沿岸带和敞水区中初级

生产者(碎屑等有机物的同位素特征+ 结合张

亮
)3/*

研究结果#以黑尾
)

37

%值为基线值$和本

次研究中消费者黑尾 的
)

37

%值在不同季节相

对稳定的特性"本研究采用黑尾 的
)

37

%值作为

基线值评估了研究区域食物网中消费者的营养级

大小+ 与 1227 年夏季相比"1232 年夏季鱼类食

物网营养级略有增加"但冬季又稍有下降+ 冬季

多数消费者
)

37

%值降低原因可能与库区蓄水过

程中#秋(冬季节$或洪水季节#夏季$大量的外源

性物质#陆生碎屑(工业污水(生活污水及农业径

流等$输入有关#不同的外源性物质 %源的
37

%差

异很大 $

)13 51/*

+ 研究发现"食物网中日本沼虾

#C;0(@@*)1)-(-$ #Q18:LL/$营养级比同科秀丽

白虾 #/;0*<1-+,-$ #'18/E@C$高"表明日本沼虾

比秀丽白虾更偏向摄食动物性饵料或其食物来源

中动物性饵料比例更大+

关于河流水生生态系统食物网中消费者基础

能量来源问题一直存在争议+ 有学者认为消费者

能量主要来源于外源性碳源
)19 517*

'但越来越多的

研究表明"内源性初级生产力对消费者能量贡献

重要
)16*

+ 本研究发现三峡库区巫山至万州干流

段鱼类食物网中消费者基础能量主要来源于内源

性营养物质 6"Q 和固着藻类'但食物网中有些

消费者拥有更为丰富或贫乏
)

3/

-值#图 7$"可能

与夏季洪水或冬季的蓄水过程中大量的外源性营

养物质输入到水生生态系统成为食物网中消费者

潜在食源有关"从而暗示了外源性营养物质输入

对食物网基础能量贡献的重要性+ 这一结论也得

到了多数学者研究结果的支持"如 Q:CC:CC:LL:河

流鱼类生长所需能量主要依靠内源性营养物质

#藻类$

)10*

(-/LL@A河流消费者碳源来源以藻类

为主等
)1:*

+

综上所述"三峡库区巫山至万州干流段不同

水生生物
)

3/

-值从 1227 年到 1232 年 7 年期间均

呈现富集趋势"食物网营养级长度略有增加'鱼类

食物网基础能量主要来源于初级生产者 6"Q和

固着藻类'同时外源性营养物质输入也是鱼类食

物网基础能量来源的重要补充途径+

感谢实验室研究生徐丹丹"江星和刘晓蕾在

样品采集"处理中给予的帮助#并对论文研究初期

全为民博士提供的交流与启迪表示感谢$
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