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基于碳、氮稳定同位素的黑水河鱼类营养结构的季节性变化特征
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中华鲟研究所, 三峡工程鱼类资源保护湖北省重点实验室, 宜昌 443100)

摘要: 为探究黑水河流域水生食物网特征及其季节变化, 本研究分别于2024年7月(丰水期)和11月(枯水期)在
该流域不同河段采集渔业资源, 根据主要消费者及饵料生物样品的碳、氮稳定同位素值, 采用SIBER模型分

析了鱼类营养级及群落营养结构特征的季节差异。结果表明, 丰水期渔业生物的δ13C值和δ15N值分别为

–20.45‰— –5.27‰和0.88‰—14.68‰, 枯水期的δ13C值和δ15N值分别为–29.40‰— –1.12‰和0.87‰—12.66‰,
鱼类营养级范围为1.817—3.918, 整体营养级在丰水期与枯水期无显著差异(P>0.05), 但部分物种存在明显季

节差异, 其中, 钝吻棒花鱼和宽鳍鱲丰水期的平均营养级显著高于枯水期(P<0.001), 而横纹南鳅枯水期营养级

显著高于丰水期(P<0.01), 反映出不同物种对水文季节波动引发的食物资源组成变化的适应策略存在差异。

枯水期群落营养结构指标(NR、CR、TA、CD、MNND和SDNND值)均高于丰水期, 表明枯水期鱼类的基础

食物来源更多样, 鱼类营养位置差异更显著, 群落多样性水平更高, 种间营养竞争强度更弱, 营养冗余程度更

低。本研究结果可为山区河流生态系统食物网研究提供案例参考, 也可为黑水河的生态系统健康状况评估与

针对性保护管理提供理论依据。
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生态系统中的食物网, 是连接生产者、消费者

及分解者的关键功能网络, 主要通过物质循环与能

量流动来维持生态系统的结构稳定和功能完整
[1, 2]

。

研究食物网的结构特征, 不仅是认识生态系统能量

流动规律和生物多样性维持机制的重要基础, 也为

评价人类活动对生态系统的影响, 如过度捕捞、水

利工程等, 提供了科学依据
[3, 4]

。

传统的食物网研究, 多采用胃含物分析法等技

术手段, 虽能直接鉴别出消费者在短期内的摄食组

成, 但其局限性显著: 该方法不仅高度依赖研究人

员的分类学经验且工作繁重, 且难以量化已消化的

微量食物, 更无法反映消费者在长时间尺度下的综

合摄食信息
[5]
。与之相比, 稳定同位素技术(Stable

isotope  analysis)通过分析生物体内碳 (δ13C)、氮

(δ15N)等同位素的自然丰度, 为解析营养关系提供

了有力补充。其中, δ13C在食物链传递过程中分馏

程度较小
[6], 可用于追溯消费者最初的能量来源; 而

δ15N可以通过营养级富集效应, 准确地反映出生物

所处的营养级位置, 进而揭示食物网络的营养结

构
[6, 1]

。二者结合可更全面地解析复杂营养关系
[7]
。

稳定同位素技术的优势体现在以下几个方面: 首先,
它能反映捕食关系的长期整合结果, 而非偶发事

件
[8—10]; 其次, 该技术能连续测定食物网中动物的

营养级位置, 更真实地体现物种在群落中的生态作
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用
[11]; 此外, 该技术还能分析大型珍稀动物的摄食

习性, 既包括已灭绝的大型珍稀动物, 也涵盖那些

常规方法难以测定其摄食习性的大型珍稀动物
[12]
。

正因如此, 稳定同位素技术已成为水域生态领域动

物食物来源解析
[13]
、食性研究

[14]
、洄游习性

[15, 16]
、

食物网中物质循环探究、营养生态位分析
[17]
等的

重要工具, 有力地推动了该技术的快速应用与发展,
也被认为是解决水域生态环境领域相关问题最有

效的技术手段之一。

金沙江下游左岸一级支流黑水河, 是白鹤滩库

区干流鱼类的重要替代生境与优先保护对象
 [18]

。

该流域鱼类生物多样性丰富, 是典型的山区河流,
其水文情势受降水季节分布不均的影响, 呈现显著

的季节性变化——夏季降水集中时水位上升, 冬季

降水减少时则趋于下降。干流原有的三座引水式

电站自上而下依次为苏家湾电站、公德房电站和

松新电站(其中松新电站已于2025年拆除, 苏家湾

和公德房电站也即将拆除)。近年来 , 小电站建

设、非法捕捞、道路施工、农业与生活污染等人

类活动, 易导致黑水河生态环境显著改变, 部分物

种栖息地出现退化, 群落结构随之改变, 对食物网

稳定性构成潜在威胁。目前, 针对黑水河生态系统

的研究多集中于鱼类分布、繁殖与行为
[19—25]

、小

水电对鱼类群落的影响
[26, 27]

、河流健康状况
[28, 29]

、

鱼类栖息地评估
[30, 31]

、生态修复效果评价
[32, 33]

、鱼

道设计与效果监测
[34, 35]

等方面, 有关食物网结构、

营养关系的基础研究尚未见报道。这使得对黑水

河食物网的整体结构及物质与能量流动规律的认

识仍处于模糊状态, 难以从生态系统整体出发, 科
学评估其健康状况并制定有效的保护策略。

鉴于此, 本研究选取黑水河为研究对象, 综合

运用碳、氮稳定同位素技术与生物群落调查, 旨在:
(1)阐明主要生物类群的碳、氮同位素组成特征;
(2)解析食物网的营养级结构与营养关系; (3)探究

鱼类群落营养结构的时空动态。研究成果不仅能

为山区河流生态系统食物网研究提供案例参考, 也
为黑水河的生态系统健康状况评估与针对性保护

管理提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域概况

黑水河(26°95′N—27°39′N, 102°87′E—102°56′
E)发源于凉山彝族自治州昭觉县玛果梁子, 自北向

南流经昭觉、普格、宁南三县, 并在宁南县葫芦口

处汇入金沙江。全长192 km, 流域面积638 km2, 平
均比降13.5‰, 主要由则木河及西洛河两大支流汇

集而成, 距金沙江下游白鹤滩工程约30 km[23]
。

为全面了解黑水河流域鱼类的营养状况, 本研

究分别于2024年丰水期(7月)和枯水期(11月)开展

稳定同位素采集工作。采集工作覆盖黑水河干流

上游(S1—S3)至中游(S4—S6)的6个采样点(图 1)。
样点设置旨在体现黑水河小水电的影响: S1位于小

水电上游, 受干扰较小; S2和S3位于小水电下游, 可
反映出小水电对营养结构的潜在影响; S4、S5和
S6均位于现存(截至采样日)小水电的下游。该区域

是当前小水电拆除与生态修复的重点区域, 其营养

结构特征对全流域具有代表性。同时, 采样点均为

渔获物调查中鱼类种类较多的区域, 确保能采集到

足够数量的样本, 满足稳定同位素分析的技术需求。

 1.2   样品采集与处理

课题组在获得地方科研特许捕捞审批后, 于渔

政部门全程监督下, 采用虾笼和定制刺网等批准范

围内网具开展鱼类采集工作。对分类鉴定后的鱼

类个体, 逐尾测量全长、体长、体重等基础生物学

参数, 同时记录采集位点、采集时间等相关信息,
留存满足同位素分析所需数量的样本后, 其余鱼类

立即放归原水域。对于留存的鱼类样本, 取背部白

肌, 用去离子水冲洗后放入冷冻离心管带回实验室,
采样后的剩余鱼体交由渔政部门进行无害化处

理。带回实验室的同位素样品, 经60℃烘干48h达
到恒重 , 然后使用研磨式组织研磨器(MiniBead-
beater-16)研磨粉碎, 干燥保存, 用于后续稳定同位

素的测量与分析, 每种鱼类样本不少于3尾。

在渔获物调查中, 对稳定同位素分析的基础食

物源进行同步收集。于沿岸带采集上层、中层和

下层的混合水样, 使用预烧的GF/C滤膜过滤, 以获

取有机颗粒物 (Particulate  organic  matter,  POM)样
品。通过1 mol/L盐酸酸化处理以去除碳酸盐的影

响, 再用蒸馏水冲洗, 最后在60℃下烘干48h至恒重

后充分研磨。将石头上的附着藻类用硬毛刷刷至

装有蒸馏水的白瓷盘中, 然后转移至 1 L的采样瓶,
带回实验室后用经450℃预烧的Whatman GF/C纤
维过滤, 在60℃下烘干滤膜48h至恒重状态。

常见的陆生植物在采样时从距离采样点10 m
内的岸边区域收集。对于大型植物, 仅采集其叶片,
而小型植物则整株采集。采集后的样本用塑料自

封袋保存, 带回实验室经种类鉴定后用蒸馏水冲洗

干净, 60℃下烘干至恒重, 存放于干燥容器中。底

栖动物采用彼得采泥器采集, 经种类鉴定后, 将其

置于充分曝气的蒸馏水中过夜, 排空肠道, 螺类去

壳后仅取其足部肌肉, 均需经60℃烘干至恒重后研

磨, 烘干保存。沉积物样品采用彼得采泥器采集后,
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需经1 mol/L盐酸酸化以去除碳酸盐影响。浮游生

物通过13#和25#浮游生物网进行采集, 浮游动物需

要用少量蒸馏水反复清洗以去除杂质, 放入洁净培

养皿进行挑选。然后将样品置于充分曝气的蒸馏

水中过夜, 排空肠道后将其整体作为分析样品, 在
60℃下烘干至恒重。

 1.3   数据分析

(1)生物样品的稳定同位素分析

采用中国科学院水生生物研究所的Flash EA-
1112HT元素分析仪和Delta VTM Advantage同位素

比质谱仪(Thermo Fisher Scientific, Inc.,美国)联合

分析样品稳定同位素比值。分析碳(δ13C)和氮(δ15N)
同位素的参照物质分别是VPDB (Vienna Pee Dee
Belemnite)和空气中的氮气 (Air-N2)

[36]
。标准物

质分别为国际上通用的 IAEA-USGS24和 IAEA-
USGS25。为确保数据的精准性和可重复性, 每5个

待测样品后加一个标准样品。分析结果分别用

δ13C和δ15N表示: 

δX (‰)= [(Rsample−Rstandard)/Rstandard]×103, (1)

式中, X指的是
13C或15N, Rsample则表示被测样本的

同位素比值(13C/12C或15N/14N), Rstandard表示标准物

质的同位素比值, 而δ值表示样本中重同位素与轻

同位素的含量比例。

(2)营养级计算

鱼类营养级(Trophic level, TL)计算公式: 

TL = (δ15Nsample−δ15Nbaseline)/∆δ15N+λ, (2)

式中, δ15Nsample是所测样品的δ15N平均值, δ15Nbaseline

是基线生物的δ15N平均值, ∆δ15N为相邻营养级之间

氮稳定同位素的富集度(Trophic enrichment factor,
TEF; 此研究取3.4‰[3]), λ为基线生物的营养等级。
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Fig. 1    Sampling map for isotope investigation of aquatic organisms in Heishui River
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相对于初级生产者, 初级消费者不容易受到时空变

化带来的影响
[36], 因此本研究中的基线生物选取寿

命较长、代谢较慢、氮稳定同位素值相对较低的

耳萝卜螺
[37], λ取值为2。

(3)群落营养结构分析

参考Layman等[6]
提出的6个群落营养结构指标,

对鱼类的营养结构进行量化分析 :  (1)碳值变幅

(Carbon range, CR): 群体内δ13C值的极差值, 用于衡

量群体内碳源利用的多样性; (2) 氮值变幅(Nitro-
gen range, NR): 群体内δ15N值的极差值, 体现了营

养级别在群体中的跨度; (3) 凸多边形总面积(Total
area, TA): 在δ13C—δ15N同位素混合空间中, 所有物

种环绕形成的凸多边形面积 ; (4) 平均离心距离

(Mean distance to centroid, CD): 每个个体到质心的

平均欧氏距离, 用于衡量群体在生态位空间中的相

对位置和分布; (5) 平均最邻近距离(Mean nearest
neighbor distance, MNND): 群体内个体之间的平均

最近邻距离, 反映了个体间的生态位重叠度和资源

竞争情况 ; (6)  平均最邻近距离标准差 (Standard
deviation of  nearest  neighbor  distance,  SDNND):  描
述群体内生态位分布范围水平。

运用R软件中的SIBER (Stable Isotope Bayesian

Ellipses in R)包 [38]
计算群落营养结构指标。在对

δ13C、δ15N值进行正态性和方差齐性检验的基础

上, 采用单因素方差分析或非参数检验研究鱼类的

δ13C、δ15N值和营养级位置的差异显著性, 其显著

性水平为0.05。本研究所涉及的统计分析均采用

IBM  SPSS  Statistics  20.0软件进行 , 采用R  4.4.3、
Excel 2019、Origin 2021软件作图。

 2    结果

 2.1   稳定同位素δ13C、δ15N值特征

研究期间, 6个研究位点共测定稳定同位素样

品290份(表 1)。其中, 丰水期共收集生物样品18种,
其δ13C值为–20.45‰ (湿生植物)— –5.27‰ (沉积

物 ), 平均值为 (–21.45±4.51) ‰; δ15N值为 0.88 ‰
(POM)—14.68‰ (麦穗鱼Pseudorasbora parva), 平
均值为(9.08±3.64)‰ (图 2和表 1)。丰水期共收集

鱼类同位素样品141份(表 1), 11种。鱼类样品的δ13C
值为–25.62‰ [云南盘鮈(Discogobio yunnanensis)]—
–15.62‰ [宽鳍鱲(Zacco platypus)], 差值为10‰, δ15N
值为7.75 ‰  [短须裂腹鱼 (Schizothorax  wangchia-
chii)]—14.68‰ [麦穗鱼(Pseudorasbora parva)], 差
值为6.93‰。

 

表 1    黑水河水生态系统稳定同位素值

Tab. 1    The value of stable isotopes of Heishui River ecosystem (mean±SD)

物种
Species

丰水期 Wet season 枯水期 Dry season 栖息水层及食性
Microhabitat and

feeding guild
样本量

n δ13C (‰) δ15N (‰) 样本量
n δ13C (‰) δ15N (‰)

颗粒有机物POM 18 –18.06±3.68 4.06±1.16 18 –20.09±2.52 5.13±1.69
沉积物Sediment 18 –10.29±4.31 4.51±1.30 18 –5.56±3.65 5.82±2.39
浮游植物Phytoplankton 18 –17.12±5.43 4.45±0.96 18 –18.32±5.18 5.77±1.49
浮游动物Zooplankton 18 –22.57±2.33 4.93±1.26 18 –19.76±4.79 7.28±1.64
附着藻Attached Algae 18 –18.99±2.76 7.01±1.83 18 –19.49±4.78 6.39±2.00
湿生植物Hygrophyte 18 –29.29±2.30 5.89±0.80 18 –20.44±5.66 3.68±0.57
底栖动物Zoobenthos 18 –21.84±1.80 8.37±1.91 18 –22.43±0.73 6.14±1.05
短须裂腹鱼Schizothorax wangchiachii 22 –21.81±0.92 11.62±1.40 21 –22.03±1.16 9.85±1.07 底栖、植食性

宽鳍鱲Zacco platypus 15 –20.34±1.41 11.88±0.85 10 –20.78±0.66 8.09±0.93 中上层、杂食性

横纹南鳅Schistura fasciolatus 24 –21.52±0.71 12.15±0.74 30 –21.86±0.65 10.41±1.39 底栖、杂食性

云南盘鮈Discogobio yunnanensis 9 –22.09±1.65 12.19±0.67 10 –22.74±0.85 10.31±0.63 底栖、杂食性

白缘䱀Liobagrus marginatus 5 –21.15±0.82 12.60±0.23 5 –21.81±0.43 10.12±0.26 底栖、肉食性

红尾副鳅Paracobitis variegatus 20 –20.87±0.39 12.66±0.84 21 –21.11±0.55 10.94±0.99 底栖、杂食性

钝吻棒花鱼Abbottina obtusirostris 15 –19.72±1.01 12.75±0.75 17 –19.87±1.00 9.27±0.89 底栖、肉食性

中华纹胸鮡Glyptothorax sinensis 13 –22.19±0.88 12.45±0.39 9 –22.94±0.49 10.56±0.74 底栖、杂食性

前鳍高原鳅Triplophysa anterodorsalis 8 –20.92±1.21 12.16±1.00 底栖、杂食性

麦穗鱼Pseudorasbora parva 6 –19.49±0.80 12.59±1.05 中上层、杂食性

鲫Carassius auratus 4 –20.17±0.57 10.18±0.14 底栖、杂食性

大桥高原鳅Triplophysa daqiaoensis 21 –20.40±5.01 10.69±2.73 底栖、杂食性

泥鳅Misgurnus anguillicaudatus 5 –22.3±0.85 9.83±1.29 底栖、杂食性
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枯水期共收集生物样品 17种 , 其 δ13C值为

–29.40‰ (湿生植物)— –1.12‰ (沉积物), 平均值为

(–19.85±4.89)‰; δ15N值为0.87‰ (沉积物)— 12.66‰
(红尾副鳅 Paracobitis variegatus), 平均值为(8.12±
2.70)‰ (图 2和表 2)。枯水期共收集鱼类同位素样

品 149份 ,  10种 , δ13C值为 –25.53 ‰  [短须裂腹鱼

(Schizothorax  wangchiachii)] —  –18.47 ‰  [棒花鱼

(Abbottina  obtusirostris)], 差值为7.04‰; δ15N值为

4.60‰ [横纹南鳅(Schistura fasciolatus)]—12.66‰
[红尾副鳅(Paracobitis variegatus)], 差值为8.06‰。

单因素方差分析结果表明, 黑水河鱼类整体的

δ13C值表现出一定的季节差异(P<0.05)。进一步对

丰水期和枯水期共有的鱼种白缘䱀(Liobagrus ma-
rginatus)、短须裂腹鱼(Schizothorax wangchiachii)、
钝吻棒花鱼 (Abbottina  obtusirostris)、横纹南鳅

(Schistura fasciolatus)、红尾副鳅(Paracobitis varie-
gatus)、宽鳍鱲(Zacco platypus)、云南盘鮈(Disco-
gobio yunnanensis)、中华纹胸鮡(Glyptothorax sinen-
sis)的季节性差异进行研究发现, 仅中华纹胸鮡的

δ13C值在丰水期和枯水期存在显著差异(P<0.05),
且丰水期δ13C值高于枯水期。同时, 黑水河鱼类整

体的δ15N值也表现出一定的季节差异(P<0.05), 且
8种共有物种的 δ15N值也均存在显著性差异

(P<0.05), 即丰水期δ15N值显著高于枯水期。

非参数检验结果表明, 丰水期6个采样点间鱼

类的δ13C值无显著差异(χ2=1.401, P>0.05); 多重比

较表明 , 仅S1的δ13C值显著低于S3、S4、S6 (P<
0.05), 其他采样点间无显著差异。枯水期6个采样

点间鱼类的δ13C值则存在极显著空间异质性(χ2=
5.946, P<0.001), 进一步多重比较发现, S1的δ13C值
显著高于S3、S4、S6 (P<0.05); S2显著高于S3 (P<
0.05); S3显著低于S4、S5 (P<0.05); S5显著高于S6
(P<0.05)。

鱼类的δ15N值在丰水期和枯水期的6个采样点

间均存在显著空间差异(丰水期: χ2=29.397, P<0.05;
枯水期: χ2=36.663; P<0.05)。其中, 丰水期多重比

较结果显示, S1的δ15N值显著低于S2、S3、S4、S5
(P<0.05), S2显著高于S3、S6 (P<0.05), 其他采样点

间无显著差异。枯水期多重比较表明, S1的δ15N值

显著低于S2、S3、S4 (P<0.05), S2显著低于S3且显

著大于S6 (P<0.05), S3、S4均显著高于S5、S6 (P<
0.05)。
 2.2   营养级

黑水河鱼类营养级为1.82 (短须裂腹鱼)—3.92
(红尾副鳅), 平均值为3.15±0.32。其中, 丰水期营养

级为1.82 (短须裂腹鱼)—3.86 (麦穗鱼), 平均值为

3.12±0.29; 枯水期营养级为2.09(宽鳍鱲)—3.92(红
尾副鳅), 平均值为3.19±0.34 (图 3和图 4)。单因素

方差分析结果表明, 黑水河鱼类丰水期和枯水期鱼

类营养级无显著差异(P>0.05)。
对两个季节均采集到的8种鱼类而言, 钝吻棒

花鱼(TL丰水期=3.29±0.22, TL枯水期=2.92±0.26)和宽

鳍鱲(TL丰水期=3.03±0.25, TL枯水期=2.57±0.27)丰水

期的平均营养级显著大于枯水期(P<0.001), 横纹南

鳅(TL丰水期=3.11±0.22, TL枯水期=3.31±0.25)的枯水

期营养级显著大于丰水期(P<0.01), 而短须裂腹鱼
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图 2    黑水河丰水期(a)、枯水期(b)水生态系统稳定同位素混合空间

Fig. 2    δ13C and δ15N of Heishui River Ecosystem during the wet (a) and dry (b) season
Zoop. 浮游动物; Zoob. 底栖动物; Pava. 红尾副鳅; Scwa. 短须裂腹鱼; Abob. 钝吻棒花鱼; Scfa. 横纹南鳅; Diyu. 云南盘鮈; Tran. 前鳍

高原鳅; Glsi. 中华纹胸鮡; Zapl. 宽鳍鱲; Lima. 白缘䱀; Pspa. 麦穗鱼; Caau. 鲫; Mian. 泥鳅; Trip. 大桥高原鳅; POM. 颗粒有机物; Sedi.
沉积物; Phyt 浮游植物; Atal. 附着藻; Hygp. 湿生植物

Zoop.  Zooplankton;  Zoob.  Zoobenthos;  Pava. Paracobitis  variegatus;  Scwa. Schizothorax  wangchiachii;  Abob: Abbottina  obtusirostris;
Scfa. Schistura fasciolatus; Diyu. Discogobio yunnanensis; Tran. Triplophysa anterodorsalis; Glsi. Glyptothorax sinense; Zapl. Zacco platy-
pus;  Lima. Liobagrus marginatus;  Pspa. Pseudorasbora parva;  Caau. Carassius auratus;  Mian. Misgurnus anguillicaudatus;  Trip. Triplo-
physa daqiaoensis; POM. Particulate Organic Matter; Sedi. Sediment; Phyt. Phytoplankton; Atal. Attached Algae; Hygp. Hygrophyte
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(TL丰水期=2.96±0.41, TL枯水期=3.09±0.31)、红尾副

鳅(TL丰水期=3.26±0.25, TL枯水期=3.41±0.29)、云南

盘鮈(TL丰水期=3.12±0.20, TL枯水期=3.23±0.19)、中

华纹胸鮡(TL丰水期=3.20±0.12, TL枯水期=3.30±0.22)、
白缘䱀(TL丰水期=3.24±0.07, TL枯水期=3.17±0.08)5种
鱼的营养级在不同季节无显著性差异(P>0.05)。

 2.3   群落营养结构

根据稳定同位素值计算生物群落营养结构指

标, 共采用NR、CR、TA、CD、MNND、SDNND
等6个指标来反映群落营养结构。经计算对比, 枯
水期的氮值变幅(NR)值、碳值变幅(CR)值、凸多

边形总面积(TA)值、平均离心距离(CD)值、平均

最邻近距离(MNND)值和平均最邻近距离标准差

(SDNND)值均大于丰水期(表 3)。

 3    讨论

 3.1   黑水河流域水生生物δ13C、δ15N稳定同位素值

及其季节差异特征

碳、氮稳定同位素具备稳定的物理化学特性,
在食物网中富集程度较低, 能够反映生物长期生命

活动所形成的结果, 因此常被用于食物来源的示踪

和区分
[39]
。其中, 在食性相同或相近的物种间, δ13C

值差异较小, 可用于指示消费者食物的来源; 而动

 

表 2   不同采样点不同季节的稳定同位素值

Tab. 2   Stable isotope values across sampling sites and seasons

位点
Site

δ13C (‰) δ15N (‰)
丰水期

Wet season
枯水期

Dry season
丰水期

Wet season
枯水期

Dry season
S1 –21.58±0.80 –20.66±1.32 11.44±0.86 9.43±1.17

S2 –21.29±0.69 –21.35±1.02 12.79±0.60 10.29±1.11

S3 –20.85±1.72 –22.15±1.03 12.30±1.06 11.05±0.94

S4 –21.12±1.03 –21.29±0.58 12.44±0.81 10.92±1.09

S5 –20.75±1.58 –20.69±1.17 12.43±1.05 9.99±0.64
S6 –20.87±0.96 –21.72±1.08 11.84±1.00 9.83±0.96
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图 3    黑水河鱼类丰水期(a)和枯水期(b)营养级图谱

Fig. 3    Continuous trophic spectrum of catches in the wet (a) and dry (b) seasons in the Heishui River
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图 4    共有种不同季节营养级比较

Fig. 4    Comparison of trophic levels of common species in different seasons
**表示营养级季节差异极显著, P<0.01

**indicates a very significant seasonal difference in trophic level (P<0.01)
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物中普遍存在δ15N的富集现象, 通常每增加1个营

养级, 其值会相应增加3‰—4‰, 基于这一特性, δ15N
可用于确定消费者在食物网中的营养级位置

[40]
。

在本研究中, 黑水河流域鱼类δ13C值的变化范

围为–25.62‰— –15.62‰, 差值达10‰; δ15N值的变

动范围为4.60‰—14.68‰, 差值为10.08‰。对比

来看 , 黑水河鱼类δ13C值的分布范围与大宁河
[41]

(–29.74 ‰ —  –16.61 ‰)、香溪河
[42](–28.30 ‰ —

–13.90‰)、赤水河
[17](–29.36‰— –15.81‰)等江河水

域相近, 但高于洈水水库
[43](–28.69‰— –20.22‰)、阳

澄湖
[44](–28.98‰— –20.65‰)、长湖

[45](–28.98‰—
–24.80‰)、贡湖

[46](–28.10‰— –23.10‰)等湖库水

域。这一差异的成因可能在于: 首先, 河流相较于

湖库具有更强的水动力条件, 水流交换活跃且外源

有机物输入更为丰富, 栖息地异质性更高, 可为鱼

类提供更加广泛的食物来源
[20], 使其δ13C值的范围

更大; 其次, 黑水河等河流生态系统, 初级生产者主

要为δ13C值较高的着生藻类等, 能量通过食物链传

递, 导致鱼类的δ13C值较高。同时, 黑水河鱼类的

δ15N值为4.60‰—14.68‰,  与香溪河
[42](4.80‰—

14.40‰)、大宁河
[41](4.54‰—17.51‰)等江河水域

基本一致, 但其变幅要大于洈水水库
[43](6.34‰—

12.80‰)、阳澄湖
[44](11.92‰—17.85‰)、长湖

[45]

(11.40‰—16.60‰)、贡湖
[46](14.50‰—19.10‰)等

湖库。这说明河流生境更为复杂, 食物链更长, 能
够支撑的营养级更多

[47], 食物网内部的层级差异也

更为显著。另外, 与以内源氮循环为主的湖库不同

的是, 江河水体的流动性强, 其氮源更多地依赖于

流域内的陆源有机氮及点源输入, 这些氮源通过食

物链传递至鱼类, 最终使鱼类的δ15N值维持在较高

的水平。

在本研究中, 黑水河鱼类的δ13C和δ15N值存在

一定的季节差异(P<0.05), 整体表现为丰水期鱼类

的δ13C和δ15N值均高于枯水期。黑水河作为金沙江

下游典型山区河流 , 降水集中于6 —10月 (丰水

期)[48], 该时期地表径流量增大, 强烈的地表冲刷会

向水体中带入大量的陆源有机碳
[47, 49](该碳源δ13C

值通常高于水生浮游植物等内源碳源
[50]), 因此, 当

鱼类摄食依赖陆源有机碳的底栖生物或直接利用

陆源碎屑时, 其自身的δ13C值会显著提升; 而枯水

期河流流量相对稳定, 外源输入减少, 鱼类等消费

者的能量更加依赖于水体内源性营养物质
[47, 51]

。

丰水期6个采样点鱼类的δ13C值整体无显著空间差

异(P>0.05), 仅S1的δ13C值显著低于S3、S4和S6, 可
能是因为丰水期河流连通性高, 水体混合充分, 不
同河段的食物来源分布较为均匀, 导致鱼类摄食的

碳源相似; 枯水期采样点间δ13C值表现出极显著空

间异质性(P<0.05), 差异格局也更复杂: S1的δ13C值
显著高于S3、S4和S6, 这与丰水期格局相反, 可能

因为枯水期苏家湾水电站拦蓄导致坝上形成静稳

库区, 为浮游植物生长繁殖提供有利的静水条件,
引起营养物质沉降、富集, 浮游植物种类和生物量

大幅上升
[52], 而坝下流量减少、外源碳输入不足,

鱼类依赖δ13C偏低的底栖生物; S2的δ13C值显著高

于S3, 可能是公德房水电站坝下水文条件稳定, 碳
源供给与松新水电站下游的S3位点存在差异。

δ15N值存在季节差异的主要驱动因素在于丰水

期氮输入结构的改变。一方面, 黑水河沿岸以农业

为主
[53], 径流会携带更多农业面源污染物和生活污

水进入水体, 导致水体基础氮源的δ15N值升高
[54, 55];

另一方面, 丰水期水温升高会加速生物代谢的速率,
使浮游植物大量增殖, 可能导致食物链长度增加,
鱼类的营养级也随之提高, 因此δ15N值增加

[56]
。此

外, 枯水期水体相对封闭, 反硝化作用也更加活跃,
导致剩余氮源的δ15N值降低; 而丰水期的流量较高,
缩短了水体的滞留时间, 充足的溶解氧使反硝化作

用得到抑制
[57], 使得高δ15N值的氮源更加容易通过

食物链传递至鱼类, 进而使丰水期的鱼类δ15N值升

高。在空间上, 丰、枯水期均存在显著的异质性

(P<0.05), 且枯水期的差异更加精细。S1的δ15N值

在丰、枯水期均低于其他位点, 可能是因为S1位点

位于水电站上游, 受水电站调控较少, 水体中初级生

产者的δ15N基线相对较低, 鱼类营养级相对较低
[17];

而同在小水电(截至采样日)下游的4个采样点, 丰、

枯水期均表现为S3或S4位点的δ15N显著高于S5和
S6, 这可能是因为S3和S4更靠近水电站, 坝体拦蓄

导致水体滞留时间延长、营养盐富集, 使初级生产

者和鱼类的δ15N值升高
[52]
。

 3.2   鱼类营养级及其季节变化特征

作为生态位分析的核心内容之一, 营养级能

 

表 3    丰水期和枯水期鱼类群落营养结构指标

Tab. 3    Trophic structure indicators of fish communities during the wet and dry seasons
季节

Season
氮值变幅

NR
碳值变幅

CR
凸多边形总面积

TA
平均离心距离

CD
平均最邻近距离

MNND
平均最邻近距离标准差

SDNND
丰水期Wet 2.57 2.70 3.90 0.98 0.52 0.42
枯水期Dry 2.85 3.07 4.62 1.11 0.65 0.48
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够直观反映物种在食物网中的功能定位和生态

地位
[58, 1]

。本研究中黑水河流域鱼类营养级为

1.82—3.92,  该范围小于三峡坝前水域
[42](1.65—

4.17)、赤水河
[17](1.21—4.46)、大宁河

[41](1.49—4.01)
等长江上游河流, 却大于太湖

[46](3.30—4.40)、阳澄

湖
[44](2.05—3.80)等湖泊。与太湖、阳澄湖等湖泊

相比, 黑水河、赤水河等自然河流的流程相对较长,
其广阔的流域面积可能提供更加丰富的栖息地和

资源, 物种多样性增加, 营养级范围和食物链长度

较大
[20]; 而同为长江上游自然河流, 黑水河鱼类的

营养级范围小于赤水河和大宁河, 主要与流域环境

特征、人类干扰等密切相关。首先, 黑水河地处金

沙江干热河谷, 降水少、径流不稳定, 导致水生植

物生长受限, 影响草食性鱼类食物来源; 同时, 干热

环境亦制约浮游和底栖生物繁殖
[59], 压缩低营养级

鱼类食谱 , 使其营养级下限 (1.82)高于赤水河

(1.21)和大宁河(1.49); 其次, 黑水河河谷深、河道

比降大, 水流以急流为主且底质多为大粒径砂石,
相较于需静水或浅滩等生境的低营养级生物和杂

食性鱼类, 更适合裂腹鱼等少数适应急流和底栖生

活的种类; 而赤水河、大宁河存在更多浅滩、深

潭、缓流段, 生境多样, 可支撑更多低营养级生物

及鱼类资源, 也能为高营养级鱼类提供更完整的食

物来源。

黑水河鱼类整体营养级在丰水期和枯水期无

显著差异(P>0.05), 但部分物种存在显著的季节分

化, 反映出不同物种对水文季节波动引发的食物资

源组成变化的适应策略存在差异
[60, 61]

。其中, 钝吻

棒花鱼和宽鳍鱲在丰水期的平均营养级显著高于

枯水期(P<0.001), 这与流域水文节律、食物资源可

获得性及鱼类生态适应策略等密切相关
[62, 63]

。丰

水期径流大、水位高、河流连通性增强, 外源性有

机物输入使碳源更加丰富
[47]
。此时, 漫滩淹没形成

浅滩、静水区等多样化的临时生境, 促进了大型底

栖动物和浮游生物的增殖。而枯水期水文连通性

降低, 水域面积收缩, 食物网能量主要依赖于内源

性初级生产者
[47]
。这种基底碳源的季节性转换可

能通过食物链传递影响鱼类的营养级结构。钝吻

棒花鱼作为典型的生态机会主义者, 丰水期可能会

增加高营养级的浮游动物、底栖昆虫摄食占比; 宽
鳍鱲作为中上层鱼类, 其活动范围更广, 丰水期可

获取更多冲刷入河的陆生昆虫或小型无脊椎动物,
高营养级食源的增加提升了其营养级。与之相反,
横纹南鳅枯水期营养级显著高于丰水期(P<0.01),
可能与其在枯水期资源受限条件下摄食策略转变

有关。丰水期食物丰富, 杂食性的横纹南鳅可能更

多地摄食藻类、有机碎屑等低营养级食物, 而在枯

水期生境收缩、资源竞争加剧, 横纹南鳅可能被迫

捕食更高营养级的底栖动物、水生昆虫等, 导致其

营养级较高。短须裂腹鱼、红尾副鳅等5种鱼类营

养级无显著性季节差异(P>0.05), 表明这些物种食

性保守性强, 或能通过调整摄食组成以维持营养级

稳定。除此之外, 基线生物的选择、样本数量与代

表性等因素对营养级计算造成的影响也不容忽

视
[3, 64, 65]

。虽然本研究在分析时不同季节选用了同

种基线生物, 但基线生物的δ15N值并非恒定不变,
其时空变化会直接影响营养级计算的准确性

[3]; 其
次, 部分物种(如云南盘鮈、白缘䱀)的样本量较少,
较小的样本量会降低统计检验的效力, 增加Ⅱ类错

误的风险
[65]
。因此, 在估算不同季节鱼类营养状况

时, 还要注意尽量扩大样本量、增加基线生物种

类、结合胃含物分析等。

 3.3   鱼类群落营养结构季节变化特征

研究鱼类群落营养结构, 不仅可以阐明能量流

动中各物种相对稳定的摄食关系与营养关联
[66], 而

且可以用来评估生态系统的健康状态, 为渔业资源

的可持续利用与科学管理提供理论依据
[67, 45]

。为

探究鱼类群落结构的动态变化规律, Layman等[6]
提

出了鱼类群落同位素量化指标, 其中CR、NR、TA
和CD表示群落营养结构的多样性, MNND、SDNND
则用于反映群落冗余度的大小

[43]
。季节变化是影

响生态系统能量流动和物质循环的关键因素之一,
开展水生生物营养结构季节性变化研究具有重要

的生态意义
[68]
。

黑水河枯水期鱼类群落营养结构的CR (食物

来源多样性)、NR (食物链长度)、TA (群落生态位

宽度)、CD (资源利用分化程度)、MNND (种间竞

争压力)及SDNND (生态系统营养冗余) 6项指标均

高于丰水期。这一现象主要与水文条件变化引发

的资源分配和生态策略调整有关
[61, 62]

。枯水期水

体萎缩导致外部输入减少, 浮游生物、底栖等基础

食物资源质量和数量下降, 迫使鱼类拓宽食性
[47],

开发更多样的食物资源, 推动群体食物来源多样性

(CR)显著升高, 食物链长度(NR)增加; 在资源竞争

压力驱动下, 群落内不同物种为降低生态位重叠度,
通过调整摄食和栖息微生境偏好等方式拓宽自身

生态位, 使得群落生态位宽度(TA)增加
[69, 6], 同时,

物种间通过差异化的资源利用策略减少资源争夺,
推动资源利用分化程度(CD)提升

[70], 物种间在更广

阔的资源谱中找到了各自的位置, 种间竞争压力

(MNND)显著缓解
[49, 71], 营养冗余程度(SDNND)较

低
[72]
。而在丰水期, 充足的水文补给使水体生境异
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质性提升, 浮游生物、有机碎屑等基础食物资源总

量充沛且空间分布均匀, 鱼类无需通过拓宽摄食范

围或分化资源利用方式即可获取充足能量, 因此群

落层面的食物来源多样性、食物网复杂性及生态

位宽度等指标均维持在较低水平。

 3.4   基于食物网结构的鱼类资源保护建议

根据本文研究结果, 针对黑水河保护和管理提

出如下建议: 一是分季节优化水资源调控。枯水期

群落营养多样性更高, 需通过生态补水保障基流稳

定, 维持浅滩、深潭等关键生境的连通性, 避免栖

息地萎缩加剧资源竞争; 丰水期需限制河道采砂与

岸线开发, 减少地表冲刷对陆源有机碳输入的过度

干扰, 同时加强农业面源污染管控, 保障基础食物

资源质量与数量。二是聚焦关键物种保护。重点

保护钝吻棒花鱼、宽鳍鱲和横纹南鳅等营养级季

节性变化显著的物种的关键摄食场所与季节性食

物资源, 以及短须裂腹鱼等食性稳定物种的栖息地

与专一性食物资源; 科学开展低资源量物种增殖放

流, 评估放流效果并持续优化放流策略。三是推进

流域连通性与综合治理。拆除苏家湾、公德房等

造成生态阻隔的小水电, 恢复河流纵向连通性, 保
障鱼类季节性洄游与食物资源获取; 持续执行禁渔

政策, 规范采砂、岸线开发等人类活动, 减少食物

网结构破坏。最后, 建立基于食物网动态的长期监

测机制。聚焦小水电拆除后的群落营养结构变化,
监测δ13C和δ15N值、营养级与群落结构指标的动态

响应, 构建“监测−评估−管理−再监测”的适应性管

理闭环, 动态优化保护措施, 实现流域生态长效保

护与可持续发展。

 4    结论

本研究通过碳、氮稳定同位素技术结合SIBER
模型, 系统揭示了黑水河鱼类营养结构的季节性变

化特征, 主要结论: (1)黑水河鱼类稳定同位素特征

表现为丰水期δ13C和δ15N平均值显著高于枯水期

(P<0.05), 且不同采样点间存在差异; 对丰、枯水期

共有物种进一步分析发现, 8个物种的δ15N值在两

季均存在显著差异(P<0.05), 仅中华纹胸鮡的δ13C
值存在显著季节差异(P<0.05); 丰水期河流连通性

高、外源物质输入量大, 水电站对鱼类碳、氮同位

素空间差异的影响相对较弱; 枯水期水电站的拦

蓄、泄流调控等显著改变坝上、坝下的碳氮源供

给与食物网结构, 导致同位素空间差异加剧。(2)鱼
类营养级为1.82—3.92, 整体在丰、枯水期无显著

差异(P>0.05), 但物种间存在特异性变化: 钝吻棒花

鱼、宽鳍鱲丰水期营养级显著高于枯水期(P<0.001),

横纹南鳅枯水期营养级显著高于丰水期(P<0.01),
其余5个共有物种营养级无显著季节差异(P>0.05)。
这一差异特征与流域水文节律、食物资源可获得

性及鱼类生态适应策略等密切相关。(3)枯水期鱼

类群落营养结构指标(NR、CR、TA、CD、MNND、

SDNND)均高于丰水期, 表明枯水期食物来源更丰

富、食物链更长、物种营养位置差异更显著、种

间竞争更缓和、营养冗余更低。(4)小水电运行、

农业面源污染等人类活动, 通过改变水文连通性、

碳氮输入及食物资源组成, 间接影响鱼类稳定同位

素特征与营养结构。本研究结果为山区河流食物

网研究提供了案例参考, 也为黑水河生态系统健康

评估与针对性保护管理提供了科学依据。
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SEASONAL VARIATION IN FISH TROPHIC STRUCTURE OF THE HEISHUI RIVER
BASED ON CARBON AND NITROGEN STABLE ISOTOPES

LI Wen-Jing1, 2, LI Bo1, 2, HU Fan-Xu1, 2 and JIANG Wei1, 2

(1. National Engineering Research Center of Eco-Environment in the Yangtze River Economic Belt, China Three Gorges Corpora-
tion, Wuhan 430014, China; 2. Hubei Key Laboratory of Three Gorges Project for Fish Resource Conservation, Chinese

Sturgeon Research Institute of China Three Gorges Corporation, Yichang 443100, China)

Abstract: To investigate the characteristics and seasonal variations of the aquatic food web in the Heishui River Basin,
fishery resources were collected from different river sections in July (wet season) and November (dry season) of 2024.
Based on the carbon and nitrogen stable isotope values of the main consumers and prey organisms, the SIBER model
was used to analyze the seasonal differences in fish trophic levels and community trophic structure. The δ13C values of
organisms ranged from –20.45‰ to –5.27‰ in the wet season and and from –29.40‰ to –1.12‰ in the dry season;
δ15N values ranged from 0.88‰ to 14.68‰ in the wet season and from 0.87‰ to 12.66‰ in the dry season. The trophic
level  of  fish  ranged  from  1.817  to  3.918,  with  no  significant  overall  difference  between  the  wet  and  dry  seasons
(P>0.05).  However,  significant seasonal variations occurred in certain species:  the average trophic level  of Abbottina
obtusirostris and Zacco platypus was significantly higher in the wet season (P<0.001), whereas that of Schistura fascio-
latawas was  significantly  higher  in  the  dry  season  (P<0.01).  These  findings  reflect  species-specific  adaptations  to
seasonal  hydrology  and  food  resource  changes.  Trophic  structure  indices  (NR,  CR,  TA,  CD,  MNND,  and  SDNND)
were generally higher in the dry season, indicating a more diverse basal food source, more distinct trophic niche diffe-
rentiation, higher community diversity, weaker interspecific trophic competition, and lower trophic redundancy during
the dry season. These results provide a case reference for food webs research in mountain river ecosystems and offer a
theoretical basis for ecosystem health assessment and targeted conservation management of the Heishui River.

Key words: the Heishui River; Food webs; Stable isotopes; Fish; Trophic structure; Seasonal variation
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