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三峡库区四种小型鱼类能量溯源及时空差异
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摘要: 为评估三峡库区食物利用和食物链的营养转化效率, 研究运用碳氮稳定同位素方法探究了浮游藻类、

沿岸带C3植物、C4植物及着生藻类四种基础碳源对银鮈(Squalidus argentatus)、蛇鮈(Saurogobio dabryi)、似

鳊(Pseudobrama simoni)和䱗(Hemiculter leucisculus)四种小型鱼类能量贡献比例的时空差异。结果显示, 各种

碳源生物的δ13C值和δ15N值均存在显著性差异(P<0.05), 能很好地区分各基础碳源。Bayesian混合模型结果表

明, 浮游藻类均对四种小型鱼类的能量贡献比例最高, 外源性碳源对小型鱼类能量的贡献率在不同水文时期

无显著性差异(P>0.05), 但是在空间尺度上存在极显著性差异(P<0.01)。研究表明, 内源性碳源是库区小型鱼

类的主要能量来源, 但外源性碳源对小型鱼类的贡献率在三峡库区河流纵向梯度上有较为明显的变化规律。

越靠近库首, 外源性碳源的贡献率越高, 这可能与不同区域消落带的淹没特征和在库首静水环境下外源性碳

源颗粒沉积有关。
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小型鱼类作为低营养层级的消费者, 在水生生

态系统的能量流动中起着承上启下的重要枢纽作

用
[1]
。在三峡水库蓄水后, 原有的流水河段环境改

变, 影响该区域河段的鱼类群落结构组成, 在成库

后渔获物组成中小型鱼类重要性越发凸显。根据

历年来渔业资源调查表明, 银鮈(Squalidus argenta-
tus)、蛇鮈 (Saurogobio  dabryi)、似鳊 (Pseudobra-
ma simoni)和䱗(Hemiculter leucisculus)是三峡库区

最为常见的小型鱼类, 是小型鱼类的典型代表。近

些年这几种小型鱼类在三峡库区渔获物中的优势

度逐步增加
[2—7], 如在三峡库区腹地的巫山至云阳

江段, 银鮈的相对重要性指数百分比由2013年的

2.56、2014年的5.13、2015年的10.02增加到2017—
2019年的22.79[5, 6]; 蛇鮈的该指数值由2013年的

6.31增加到2017—2019年的12.2[5, 6]; 似鳊的该指数

值由2013年的3.62增加到2017—2019年的8.69[5, 6]
。

在三峡库区万州江段 , 䱗类的重量百分比由

2005—2006年刚蓄水时的0.17%, 在近十年增加到

2.34%[2, 8]
。在库尾的木洞江段, 银鮈的重量百分比

由2007—2008年的0.66%增加到2017—2019年的

3.02%[6, 9]; 似鳊的值由0.06%(2007—2008年)增加到

0.41%(2017—2019年)[6, 9]
。在2022年同步开展的三

峡库区常规监测中, 蛇鮈在高水位时期监测站点渔

获物中数量占比最高, 达25.98%, 低水位时期渔获
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物中数量占比最高的鱼类为䱗, 达到30.54%, 4种小

型鱼类当年低水位和高水位时期调查渔获物的相

对重要性指数百分比分别为42.3和41.9。虽然三峡

库区不同河段的渔获组成存在一定差异, 但以银

鮈、蛇鮈、似鳊、䱗等为代表的小型鱼类优势度

总体而言呈上升趋势。

水库蓄水后流速降低泥沙沉积, 生境的改变继

而使水生生物群落结构发生显著变化, 水体容量扩

大导致的初级生产力增加, 首先影响到低营养级物

种资源丰度, 生态位空缺也为外来物种创造了有利

的生存环境
[10]
。近些年, 库区外来鱼类数量迅速增

长
[5, 6, 10], 部分种类如短颌鲚已成为优势种群

[11, 12],
未来可能与本土鱼类发生激烈的生态位竞争

[13]
。

小型鱼类作为库区鱼类食物链(网)的中间环节, 不
仅影响到初级生产者的营养利用效率, 也能影响上

层凶猛性鱼类如鲌、鳜的种群动态。碳源驱动格

局的研究不仅有助于我们了解种间竞争关系和竞

争强度, 还为生态位状况研究奠定基础
[14]
。此外,

对食物溯源研究可揭示低营养级物种的饵料利用

及能量转化率, 能为利用初级生产力和计算生态容

量提供基础资料。

目前针对三峡库区小型鱼类的研究主要集

中在渔业资源调查及物种组成
[2, 3, 6]

、个体生物

学
[12, 15]

、遗传多样性
[16]
及部分鱼类营养状况和生

态位方面
[13, 17]

。为了深入了解三峡库区的鱼类对

食物利用效率及消费者的生态位状况, 本研究运

用碳氮稳定同位素方法探究了库区主要食物碳源

(浮游藻类、沿岸带C3植物、C4植物及着生藻

类)对银鮈、蛇鮈、似鳊、䱗为代表的小型鱼类

能量贡献比例的时空差异, 以期为今后库区大水

面利用生态容量和能量转化率的估算奠定基础 ,
亦能为三峡库区生态系统保护和管理提供重要的

科学依据。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

本研究分别于2022年5—7月 (低水位时期 )、
10—12月(高水位时期)对三峡库区干流代表性点位

巫山、万州、丰都、木洞江段的4种小型鱼类蛇鮈、

银鮈、似鳊、䱗, 以及大型河流4种潜在碳源
[18, 19]:

浮游藻类、着生藻类、沿岸带C3植物和C4植物进

行采集。采样点地理位置详见图 1, 采样点的环境

特征见表 1。
 1.2   样品采集与处理

通过定置刺网及地笼对鱼类样品进行捕捞(已
获得重庆市鱼类特许捕捞证书)。定置刺网规格:
网目2、6、10和14 cm, 网高2 m, 网长50 m; 地笼规

格: 网目0.8 cm, 网长18 m, 网宽0.45 m, 网高0.33 m。

下网时间每天17:00至第2天7:00, 每天下网时长为

14h, 每个点位调查10d。捕获的鱼类首先进行种类

鉴定和测量, 记录体长(mm)和体重(g), 然后取背部

白色肌肉2—3 g, 用去离子水冲洗后, 于60℃烘箱中
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图 1    三峡库区采样点示意图

Fig. 1    Map of sampling sites in the Three Gorges Reservoir
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烘干至恒重。浮游藻类在各采样点利用浮游植物

网(网目64 μm)在表层至 0. 5 m 处划 8 字来回拖曳

至少5min进行过滤收集, 收集样品至EP管中, 收集

后, 利用镊子除去大型杂质, 再用浮游动物网(网目

112 μm)过滤除去浮游动物。水样同步处理2份 ,
1份利用玻璃纤维滤膜(Whatman GF/C)抽滤, 抽滤

后的滤膜在烘箱中60℃ 烘干至恒重, 用锡箔纸包裹

密封保存; 另1份用甲醛保存回实验室鉴定。根据

相关文献[20]及现场观察, C3植物和C4植物主要选

择沿岸带优势种植物, 小型植物采集全株, 大型植

物采集新鲜叶片, 样品用去离子水冲洗干净, 后放

入烘箱中60℃烘干至恒重, 用锡箔纸包裹密封保

存。着生藻类样品在沿岸的石头和趸船等附着物

上刮取
[19], 用去离子水反复冲洗附着的碎屑和杂质,

后放入烘箱中60℃ 烘干至恒重, 用锡箔纸包裹后密

封保存。所有同位素样本带回实验室后用研磨器

(Scientz-24)在2000 r/s转速下研磨70s。
 1.3   同位素样本的检测

对研磨后的同位素样本, 用百万分之一精密电

子天平称取, 每个鱼类肌肉样本称取0.350—0.420 mg,
浮游藻类(滤膜)样本称取1.500—2.000 mg, 每个植

物和着生藻样本称取0.400—0.500 mg, 装入锡杯

(5 mm × 8 mm)中进行包裹, 折叠。样品的碳、氮

稳定同位素比值利用Thermo公司 Flash 2000 EA-HT
元素分析仪和DELTA V Advantage稳定同位素比

质谱仪测定。碳、氮稳定同位素分析分别采用国

际标准物质VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite)和标

准大气氮(N2)对比, δ13C分析精度为0.1‰, δ15N分析

精度为0.15‰。

碳、氮稳定同位素比值计算公式: 

δX = (Rs−Rst)/Rst×1000

式中, Rs表示样品重同位素与轻同位素比值(13C/12C,

15N/14N); Rst为国际标准物质VPDB或标准大气氮同

位素比值。

 1.4   数据分析

使用Kolmogorov-Smirnov检验对样品碳、氮

稳定同位素数据进行正态分布检验, 使用双因素方

差分析法(Two-way ANOVA)分别检验各江段不同

水位时期4种小型鱼类的δ13C和δ15N值是否存在显

著性差异, 不同小型鱼类种间贡献率比较采用配对

样本t检验, 设定当P<0.05时为差异显著, P<0.01时
差异极显著。以上数据处理与分析均在R Studio
(4.1.2)中使用stats数据包进行。

各基础碳源对每个鱼类消费者的相对贡献利

用Bayesian混合模型估算
[21]
。同位素数据在建模前

检验是否为正态分布(未正态分布的数据通过数据

转换), 模型能考虑了采样误差和营养富集因子的

不确定性。本研究在不同水文时期, 利用各自区域

内的碳源生物和鱼类消费者δ13C和δ15N的平均值和

标准差构建不同鱼类在不同区域的模型。在模型

中, 碳同位素的营养富集因子设定为(0.4±0.19)‰[22]
、

氮同位素的为(3.4±0.13)‰[23]
。通过马尔科夫链蒙

特卡罗方法(Markov chain Monte Carlo method), 每
个混合模型都将生成贡献比例的合理数值模拟区

间。每种鱼类构建的模型均进行一万次迭代运行,
使用95%的置信区间来描述每个食物来源对每个

鱼类消费者的可行贡献范围
[21]
。利用模型产生的

概率最大的解, 来评估和比较不同区域和不同种类

之间的差异。Bayesian混合模型采用R Studio (4.1.2)
中的SIMMR (Stable Isotope Mixing Models in R)数
据包进行构建, 用于食物源贡献率的计算

[24, 25]
。参

考相关文献[18, 19, 26], 将C3植物和C4植物作为外

源性碳源, 浮游藻类和着生藻类作为内源性碳源开

展进一步分析。绘图通过GraphPad Prism 8完成。
 

表 1    三峡库区采样点生境特征

Tab. 1    Environmental characteristics of three sampling stations in the Three Gorges Reservoir

江段
Section

坐标位点
Longitude/latitude

时期
Season

水位高度
Water level

(m)

水深
Water depth

(m)

透明度
Transparency

(cm)

流速
Velocity

(m/s)

浮游植物密度
Density of

phytoplankton
(million cells/L)

浮游植物生物量
Biomass of

phytoplankton
(mg/L)

巫山Wushan E 109°53′7″;
N 31°4′22″

LWL 150 74.7±3.1 204.3±30.2 0.16±0.15 1.89 3.20
HWL 175 97.7±1.2 171.3±5.1 0.01±0.004 1.29 30.79

万州Wanzhou E 108°23′11″;
N 30°48′43″

LWL 150 45.3±6.7 100.4±3.0 0.05±0.01 1.49 4.16
HWL 175 66.0±5.2 159.7±1.5 0.02±0.003 1.47 36.81

丰都Fengdu E 107°44'45";
N 29°53'28"

LWL 152 28.0±6.2 101.2±4.5 0.26±0.17 1.62 3.01
HWL 175 53.3±8.1 204.3±5.1 0.18±0.01 1.20 17.62

木洞Mudong E 106°50′12″;
N 29°34′36″

LWL 153 3.7±0.6 82.7±3.5 0.38±0.13 1.69 3.12
HWL 175 28.0±1.7 104.3 ±1.1 — 1.10 20.87

注: LWL代表低水位时期, HWL代表高水位时期
Note: LWL represent low water level period, HWL represent high water level period
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 2    结果

 2.1   三峡库区4种小型鱼类稳定同位素特征及种间

差异

本研究共采集了银鮈、蛇鮈、似鳊、䱗4种
鱼类稳定同位素样本共154尾, 不同水文时期鱼类

采集信息见表 2。采用Pearson相关性分析检验4种
小型鱼类个体的δ13C和δ15N值与其体长和体重的相

关关系。结果显示, 除了似鳊的体长与其δ13C值存

在显著相关(P=0.038)外, 似鳊的体长与其δ15N值、

体重与其δ13C和δ15N值, 以及银鮈、蛇鮈和䱗的体

长、体重与其δ13C和δ15N值均不存在显著的相关关

系(P>0.05)。
4种小型鱼类种内碳氮稳定同位素存在显著的

时空差异 (表  3), 如除蛇鮈外 , 其他3种鱼类的

δ13C值在不同江段均有显著差异, 而似鳊和䱗在不

同水位时期并没有显著差异; 4种鱼类的δ15N值在

不同水位时期均有具有显著差异, 蛇鮈和似鳊的

δ15N值在不同江段也具有显著差。另外, 4种小型

鱼类种间在三峡库区不同江段的稳定同位素特征

也存在一定差异。在巫山、万州和丰都江段, 四者

的δ13C值有显著差异(P<0.05), 似鳊的δ13C值最高,
蛇鮈的δ13C值最低; 在木洞江段, 四者的δ13C值无显

著差异(P>0.05)。在巫山和万州江段, 四者的δ15N
存在显著差异(P<0.05), 但在丰都和木洞江段, 四者

的δ15N值无显著差异(P>0.05)。
 2.2   三峡库区基础碳源生物稳定同位素特征

三峡库区4种基础碳源生物的δ13C和δ15N值如
 

表 2    三峡库区四种小型鱼类样品收集信息

Tab. 2    Basic sample information on four small-sized fish species in the Three Gorges Reservoir area

种类
Species 时期Season 样本数

Number of sample

平均体长
Average body
length (mm)

平均体重
Average body

weight (g)
δ13C
(‰)

δ15N
(‰)

银鮈Squalidus argentatus LWL 20 110.0±9.2 22.3±6.0 –23.09±1.41 11.31±1.03
HWL 20 110.7±10.2 20.4±4.5 –24.12±0.66 10.66±0.87

蛇鮈Saurogobio dabryi LWL 20 128.4±26.6 23.0±11.4 –23.73±1.41 13.13±1.63
HWL 18 144.1±16.2 29.2±11.5 –28.01±2.83 11.33±1.55

似鳊Pseudobrama simoni LWL 20 112.5±21.4 29.8±22.8 –22.21±2.36 11.02±0.92
HWL 19 113.6±15.8 24.0±8.8 –23.34±2.37 9.69±1.26

䱗Hemiculter leucisculus LWL 20 117.8±6.6 20.8±4.2 –24.03±1.57 12.24±1.50
HWL 17 123.4±12.4 21.2±5.4 –24.91±2.12 10.84±1.31

注: LWL代表低水位时期; HWL代表高水位时期
Note: LWL represent low water level period; HWL represent high water level period

 

表 3    三峡库区四种小型鱼类碳氮稳定同位素时空差异分析(F值)
Tab. 3    Two-way ANOVA analysis F-ratios for δ13C and δ15N comparisons of four small-sized fish species across seasons and sections in
the Three Gorges Reservoir area

种类
Species

δ13C δ15N
时期

Season
江段

Section
时期×江段

Season×Section
时期

Season
江段

Section
时期×江段

Season×Section
银鮈Squalidus argentatus 8.69** 2.91* 2.54 4.60* 2.52 0.78
蛇鮈Saurogobio dabryi 35.98** 0.50 0.91 12.11** 5.52** 2.37
似鳊Pseudobrama simoni 2.22 3.41* 1.98 14.14** 3.22* 1.76
䱗Hemiculter leucisculus 2.06 3.14* 0.68 8.93** 0.58 2.22
注: 加粗字体代表存在显著性差异; *, **分别代表P<0.05和P<0.01
Note: The bold represent significant difference; * and ** represent P<0.05 and P<0.01, respectively

 

表 4    四种基础碳源的稳定同位素值

Tab. 4    Stable isotope values of four basic carbon sources

潜在碳源Potential carbon source 样本数Number of sample
范围Range (‰) 平均值Mean (‰)

δ13C δ15N δ13C δ15N
浮游藻类Planktonic algae 40 –28.22—(–17.25) 5.63—9.61 –23.32 7.14
C3植物 C3 Plants 15 –32.07—(–28.34) 1.3—7.22 –30.27 3.73
C4植物 C4 Plants 15 –15.89—(–12.82) 1.65—6.24 –14.26 4.39
着生藻类Epiphytic algae 22 –27.28—(–16.73) 2.9—8.31 –21.57 5.45
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表 4所示。4种碳源生物的δ13C和δ15N值均存在显

著性差异(P<0.05), 并且呈现为C4植物>着生藻类>
浮游藻类>C3植物的趋势, 其中C3植物拥有相对较

低的δ13C值, 为–32.07 ‰—(–28.34) ‰, C4植物拥有

相对较高的δ13C值, 为–15.89 ‰—(–12.82) ‰。浮

游藻类的δ15N值平均值为–23.32‰, 显著高于其他

3种碳源生物。在不同水文时期的各个点位, 4种碳

源生物的δ13C和δ15N值间均具有显著差异(P<0.05)。
 2.3   四种潜在碳源的相对贡献率

Bayesian混合模型结果显示, 在不同点位四种

碳源对各小型鱼类能量贡献存在一定差异(图 2、

图 3和表 5)。高水位时期, 浮游藻类对银鮈、似鳊

和䱗的贡献比例最高, 均值分别为45.8%、40.7%和

40.0%, 对蛇鮈而言 ,  C3植物的贡献比例最高

(33.3%), C4植物对4种小型鱼类的贡献比例均最低

(表 5)。低水位时期, 银鮈、蛇鮈、似鳊、䱗4种小

型鱼类食物中, 浮游藻类的贡献比例最高, 均值依

次分别为44.2%、35.3%、43.9%和40.4%; 除C3植

物对似鳊的贡献比例最低外, C4植物的贡献比例最

低, 对银鮈、蛇鮈、䱗的贡献均值分别为15.5%、

14.9%和12.7%。通过配对样本t检验, 浮游藻类和

着生藻类对小型鱼类在不同水文时期的贡献率无
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图 2    不同水文时期四种小型鱼类及碳源生物碳、氮同位素特征

Fig. 2    Carbon and nitrogen isotope characteristics of four small-sized fish species and carbon source in different hydrological periods
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图 3    四种潜在碳源在不同水文时期和不同江段对四种小型鱼类的相对贡献率

Fig. 3    The relative contribution rates of four potential carbon sources to four small-sized fish species during different hydrological periods
and in various river sections
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显著性差异(P>0.05), C3植物在高水位时期的贡献

率显著增加(P<0.05), C4植物在高水位时期的贡献

率显著降低(P<0.05)。
 2.4   外源性碳源贡献率的时空差异

外源性碳源对小型鱼类能量的贡献率在水文

时期的尺度上无显著性差异(P>0.05), 但是在空间

尺度上有极显著性差异(P<0.01; 图 4)。外源性碳

源对小型鱼类的贡献率在三峡库区河流纵向梯度

上显示出较为明显的变化规律, 越靠近库首, 外源

性碳源的贡献率越高。

 3    讨论

 3.1   三峡库区潜在基础碳源的相对贡献

稳定性碳同位素技术能被用于追踪水生生态

系统中有机物的来源, 确定其在食物网中的贡献比

例
[19, 22, 26]

。三峡库区蓄水初期, Wang等 [27]
研究表

明, 陆源植物是驱动库区水生食物网循环的主要动

力, 藻类碳源的贡献率较低。在三峡大坝蓄水运行

多年后, 该区域的主要碳源发生了变化。近年来在

三峡库区干流的研究显示, 颗粒悬浮物有机物是该

区域的主要食物碳源来源
[28, 29]

。颗粒悬浮物有机

物虽然在不同水体或不同水文时期
[30, 31]

的组成有

一定差异, 但就三峡库区而言, 颗粒悬浮物有机物

的主要成分为浮游藻类
[28]
。在本研究中, 浮游藻类

在库区干流对小型鱼类的贡献率均值达到40.45%。

在河流连续体(RCC)概念中, 河流由于流速快、浑

浊度高水面狭小, 河道内的藻类和植物生产力贡献

非常小, 水生消费者主要依赖陆源的植被提供能量
[32],

这可能是蓄水初期沿岸C3植物为库区提供主要能

量来源的原因。但随着蓄水后河流流域面积扩大,
初级生产力增加, 这种依赖模式逐渐发生转变。相

较于陆生植物, 消费者开始更多地依赖藻类碳源,
这种现象更加符合河流生产力模型(RPM)的概念

[33]
。

有研究表明, 即使是在水生植被茂盛、拥有大量外

源性植物碎屑的河流中, 藻类在河流的整体生物量

中所占比例较小, 藻类依旧是这些碎屑食性鱼类等

消费者的主要能量来源
[34]
。Chang等[35]

的研究结果

表明, 随着河道大小的增加和冠层覆盖度的减少,
着生藻类和浮游藻类的重要性应该更大。库区干

流水体较深, 且大部分河道陡峭, 消落带植被分布

不均
[36], 相较陆源C3或C4植物来说, 水库中诸如浮

游藻类等内源性有机物更加丰富且易于获得, 这可

能是造成浮游藻类对鱼类的贡献比例相对较高的

重要原因。

外源性C3和C4植物也是库区干支流碳源的重

要来源之一。大多数的研究表明, 内源性的藻类

(浮游或底栖 )是河流生态系统中主要的能量来

 

表 5    四种潜在碳源在不同水文时期对四种小型鱼类的相对贡献率

Tab. 5    The relative contribution rate of four potential carbon sources to four small-sized fish species in different hydrological periods (%)

种类Species 时期Season 浮游藻类Planktonic algae 着生藻类Epiphytic algae C3植物C3 Plants C4植物C4 Plants
银鮈Squalidus argentatus LWL 44.2±12.8 23.5±6.3 16.9±4.1 15.48±6.9

HWL 45.8±14.8 18.9±6.1 24.0±13.0 11.3±2.1

蛇鮈Saurogobio dabryi LWL 35.3±7.2 28.3±4.1 21.5±4.2 14.9±2.7
HWL 33.3±4.9 21.5±6.2 34.3±2.5 10.9±2.8

似鳊Pseudobrama simoni LWL 43.9±5.1 20.6±6.4 14.4±4.7 21.1±11.1
HWL 40.7±3.7 24.6±4.0 20.8±4.1 14.0±3.2

䱗Hemiculter leucisculus LWL 40.4±2.8 24.8±5.3 22.1±4.8 12.7±1.8
HWL 40.0±11.0 20.4±6.1 28.4±12.8 11.2±3.3

注: LWL代表低水位时期, HWL代表高水位时期
Note: LWL represent low water level period, HWL represent high water level period
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图 4   外源性碳源贡献比率的时空差异

Fig.  4    Temporal  and  spatial  differences  in  contribution  rates  of
exogenous carbon sources

ns代表不存在显著性差异, **代表存在显著性差异

ns  represent  no  significant  difference,  **  represent  significant
difference
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源
[14, 19], 但外源性有机碳(主要为沿岸带植物)在特

定的水文条件下或生境中也能成为河流消费者的

主要贡献来源
[18, 37]

。有研究证明, 对于那些大型河

流中的低梯度河段和水库下游河段, 特别是在泛洪

区缺少或不存在的情况下, C3植物为当地的消费者

提供了关键的碳源
[18, 19, 37]

。在三峡库区水位上升

期, C3植物能成为库区鱼类主要的能量来源
[38]
。对

三峡库区支流大宁河的研究结果表明, C3植物是该

支流鱼类最主要的基础碳源
[39]
。本研究中C4植物

对库区干流的小型鱼类能量贡献率最低, 但对支流

鱼类的贡献可能有所不同。在三峡库区支流小江,
陆生C4植物的相对贡献比例在蓄水后明显增加

[40]
。

但总体上, C4植物对于各种类型水体的贡献率均为

最低的
[41]
。对亚马孙河的中部盆地区域研究表明,

虽然河漫滩上陆源 C4 植被生物量占绝对优势, 但
80%以上的消费者碳源来源于沿岸带的 C3 植被

[42],
主要是由于 C3植被的易消化吸收特性

[43]
。另外,

C3和C4植物适宜生境的不同也可能会对贡献率产

生影响, 由于光合作用途径不同, C4植物在高光、

高温和低CO2浓度的环境中具有竞争优势
[44], 因此

更多地生长在陆地环境, 而C3植物则更适宜生长于

水生环境
[45]
。

 3.2   三峡库区食物网碳源驱动时空差异分析

结果显示, 三峡库区干流小型鱼类的能量来源

以内源性碳源为主, 在河流纵向梯度上表现出显著

的变化规律, 越靠近库首, 外源性碳源的贡献率越

高。原因可能是库区上游地区流速高, 当外源性植

被颗粒被冲刷进入库区后, 流速减缓
[46], 外源植被

颗粒和相关的有机碳沿着河流纵向梯度逐渐沉积

下来, 导致库首外源性碳源的增加
[47]
。赵岱寅等

[48]

对三峡库区消落带表层沉积物的研究中也有相似

的结果, 在碳源输入方面, 库首多以外源性植物为

主。此外, 库尾地区地势较为平缓, 水深较浅, 库首

地区峡谷多地势高耸, 有高达30 m的消落带, 意味

着库首地区会受到更多的地表径流, 特别是在降雨

丰富的季节, 这些径流会带入大量陆源性碳源进入

水体
[49]
。而且, 消落带作为河流生态系统重要的碳

汇区域, 其湿地碳动态会随着水位的季节性变动具

有明显的时空差异
[50]
。在夏季洪水或冬季蓄水过

程中, 大量外来性碳输入河流生态系统, 由于水库

生境的多样性, 输入的量在水库的不同区域存在差

异, 随后外源性碳通过食物链上行效应影响初级消

费者或次级消费者
[51, 52]

。蓄水造成的水位变化波

动对库首地区的影响远远大于库尾, 植被和土壤受

到更大冲击, 导致更多外源碳释放到水体中去
[53],

这可能是外源性碳源贡献空间尺度差异产生的

原因。

河流生态系统中消费者的基础能量来源(外源/
内源)一直存在争议

[14, 19, 37]
。本研究发现三峡库区

小型鱼类食物网中消费者的基础能量主要来自内

源性营养物质(浮游和着生藻类), 虽然在空间尺度

上表现为库首的外源性碳源贡献率增加, 但总体而

言还是内源性碳源起主导作用。一方面藻类处于

食物链的底层, 直接为浮游动物和小型鱼类提供能

量, 使得能量利用更为高效, 而大型植物往往需要

经过分解者才能转化为能量
[43]
。另一方面, 浮游藻

类的繁育周期短, 在适宜的环境可以快速增加生物

量, 并为食物链提供大量能量
[54]
。同时, 本文也评

估了两个水文时期内外源性碳源能量贡献差异, 结
果表明, 不同水文时期的能量来源并无显著性差异,
这可能与库区藻类饵料生物资源丰富, 食物冗余有

关
[55, 56], 其能为小型鱼类提供广泛的食物选择。虽

然水位的升高消落带的淹没使得外源性碳源食物

可得性增加, 但丰富、适口且易消化的藻类的存在,
使得内源性营养物质对三峡库区食物网碳源驱动

仍然起到主导作用。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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ENERGY SOURCE TRACING OF FOUR SMALL-SIZED FISH AND
SPATIOTEMPORAL DIFFERENCES IN THE THREE

GORGES RESERVOIR AREA

DENG Hua-Tang1, RAN Li1, 2, XUE Yang3, ZHOU Chun-Long3, CHEN Da-Qing1,
DUAN Xin-Bin1 and TIAN Hui-Wu1

(1. National Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing; Yangtze River Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 2. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan

430070, China; 3. Chongqing Aquatic Technology Promotion Station, Chongqing 401147, China)

Abstract: In  order  to  evaluate  food  utilization  and  trophic  transfer  efficiency  of  the  food  chain  in  the  Three  Gorges
Reservoir, stable carbon and nitrogen isotope methods were employed to investigate the spatiotemporal variations in the
energy contribution of four fundamental carbon sources-phytoplankton, C3, C4 plants in the riparian zone, and epiphytic
algae-to  four  dominant  small-sized  fish  species, Squalidus  argentatus, Saurogobio  dabryi, Pseudobrama simoni,  and
Hemiculter leucisculus. The results indicated significant differences in the δ13C and δ15N values among different carbon
source  organisms,  effectively  distinguishing  their  fundamental  carbon  sources.  The  outcomes  of  the  Bayesian  mixed
model suggested that phytoplankton contributes the highest proportion of energy to the four small fish species. At the
hydrological  scale,  there  is  no  significant  difference  in  the  contribution  rates  of  autochthonous  and  allochthonous
carbon  sources  to  the  four  small  fish  (P>0.05).  However,  at  the  spatial  scale,  a  highly  significant  difference  was
observed  (P<0.01).  This  study  indicate  that  autochthonous  carbon  is  the  primary  energy  source  for  small  fish  in  the
reservoir area, while the contribution of allochthonous carbon sources increases noticeably along the longitudinal gra-
dient of the Three Gorges Reservoir. This may be associated with the characteristics of diverse submerged area and the
increased  sedimentation  of  exogenous  carbon  source  particles  in  the  quiescent  water  environment  near  the  reservoir
head.

Key words: Three  Gorges  Reservoir  area; Stable  isotope  analysis; Small-sized  fish  species; Trophic  tracing; Basal
carbon source

10 期 邓华堂等: 三峡库区四种小型鱼类能量溯源及时空差异 10

https://doi.org/10.1086/303337
https://doi.org/10.1899/08-044.1
https://doi.org/10.1899/08-044.1
https://doi.org/10.1177/0309133310370286
https://doi.org/10.1177/0309133310370286
https://doi.org/10.1177/0309133310370286

	1 材料与方法
	1.1 研究区域
	1.2 样品采集与处理
	1.3 同位素样本的检测
	1.4 数据分析

	2 结果
	2.1 三峡库区4种小型鱼类稳定同位素特征及种间差异
	2.2 三峡库区基础碳源生物稳定同位素特征
	2.3 四种潜在碳源的相对贡献率
	2.4 外源性碳源贡献率的时空差异

	3 讨论
	3.1 三峡库区潜在基础碳源的相对贡献
	3.2 三峡库区食物网碳源驱动时空差异分析

	参考文献

