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摘 要: 由于水文特征的变化和栖息生境的异质性，河流食物网结构存在着一定的空间变化． 认识人类活动对河流食物

网结构空间变化的影响能够为河流生态系统的科学管理提供有效指导． 利用稳定同位素分析技术，测定枯水季节饶河不

同地区初级生产者和鱼类的碳、氮稳定同位素比值( δ13 C 和 δ15 N) ，比较饶河下游鄱阳和中游海口河段 4 种常见鱼类的

δ13C、δ15N 值和营养级，并分析导致不同河段食物网结构差异的原因． 结果表明，鄱阳与海口两个地区鱼类的 δ13 C 值无显

著差异，但 δ15N 值差异显著． 鱼类的 δ13 C 值变化范围在鄱阳河段大于海口河段，鳜( Siniperca chuatsi) 和贝氏 ( Hemi-
culter bleekeri) 在鄱阳河段的 δ15N 值要显著高于海口河段，而黄颡鱼( Pelteobagrus fulvidraco) 和鲫( Carassius auratus) 的 δ15

N 值在鄱阳河段却表现更低． 另一方面，除黄颡鱼外，鳜、贝氏 和鲫在鄱阳河段的营养级均显著高于其在海口河段的营

养级． 研究认为，由于颗粒有机物和附着藻类的 δ13 C 值在鄱阳与海口河段没有显著差异，因而导致鱼类的 δ13 C 值也没有

明显变化． 不同生境下初级食物源 δ15N 值的差异及人为扰动的程度可能是影响饶河不同河段鱼类的 δ15 N 值存在明显

差异的主要原因．
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Abstract: Due to the flow variability and habitat heterogeneity，spatial variation of river food web structure has been well under-
stood． However，disturbance from anthropogenic activities，especially urbanization or eutrophication，may influence the spatial dy-
namic in food web structure of rivers． Further understanding of this spatial variation will provide available information for scientific
management of lotic ecosystems． In this study，we used stable isotope analysis to investigate the δ13 C and δ15N signatures of prima-
ry food sources and fish ( Siniperca chuatsi，Hemiculter bleekeri，Pelteobagrus fulvidraco，Carassius auratus) in Ｒaohe Ｒiver during
the dry period． Based on δ15N values，trophic position of four predominant fish species were calculated in urbanized ( Poyang Sec-
tion) and less urbanized reaches( Haikou section) ，respectively． Differences in isotopic values and trophic position of fish were
then compared to determine if these changes were related to urbanization and river habitats． Little variation in δ13 C values of fish
was observed between Poyang and Haikou areas，which could be reflected by the values of particulate organic matter and attached
algae． However，markedly differences were examined in δ15N values of fish species from those sampling areas． δ15N values in S．
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chuatsi and H． bleekeri from Poyang section were significantly higher than those in Haikou section，but C． auratus and P． fulvidra-
co had much lower values in Poyang section． Moreover，S． chuatsi，H． bleekeri and C． auratus had higher trophic positions in Poy-
ang section than those species in Haikou section except for P． fulvidraco． Our data suggested that δ15 N values of basal energy
sources and eutrophication caused by anthropogenic activities could be the important factors that affected the nitrogen isotopic signa-
tures of fish in different areas of Ｒaohe Ｒiver．
Keywords: Fish; Ｒaohe Ｒiver; spatial variation; stable isotopes; trophic position; Lake Poyang

“河流连续性概念”的研究使人们认识到河流生态系统的结构和功能存在一定的空间变化． 在人类活动

干扰较小的河流中，不同河段的栖息地环境和生物组成具有较为明显的差异［1-2］． 然而，人为活动的干扰，尤其

是城镇化发展对河流生态系统存在着巨大的影响，导致河流的空间变化与连续性概念的描述不完全一致［3-4］．
在香溪河的研究表明，附着藻类、叶绿素 a 浓度和生物多样性指数在不同的河段存在着不同的变化趋势［3］． 另

外，Pusey 等［5］发现 Burdekin 河鱼类的食物组成没有因水坝的地理阻隔作用而产生明显的空间差异． 开展对河

流中生物组成及其营养关系的空间变化研究，能够为河流生态系统的认识与管理提供有效的指导．
由于饶河流域内矿产资源丰富，大多数研究集中关注重金属污染和水质问题，对其生态系统的相关研

究则很少［6-7］． 另外，作为主要的入湖河流之一，饶河与鄱阳湖之间存在着复杂的物质与能量流通过程，饶河

生态系统的变化可能对鄱阳湖生态系统产生影响，因此对饶河生态系统的相关研究具有十分重要的意义．
作为一种有效的分析手段，稳定同位素技术在研究如食物网结构［8］、营养生态位［9］、生物入侵［10］及重金属

富集［11］等科学问题方面都有广泛的应用． 本研究利用碳、氮稳定同位素分析技术，以 4 种重要的经济鱼

类———鳜、贝氏 、黄颡鱼和鲫为主要研究对象，测定了枯水季节饶河不同地区的初级食物源和鱼类的稳定

同位素比值． 通过比较饶河鄱阳与海口河段鱼类的 δ13 C、δ15N 值和营养级，探讨饶河鱼类营养关系是否存在

空间差异及可能原因．

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况

饶河( 28°34' ～ 30°02'N，116°30' ～ 118°13'E) 位于鄱阳湖主湖区东面，由乐安河、昌江两大支流汇合组

成． 南支发源于婺源县北部的黄山余脉鄣公山，流经婺源、德兴、乐平、万年和鄱阳 5 县，全长 279 km，流域

面积 8367 km2 ． 北支发源于安徽黄山脚下的祁门县境内，流经景德镇市和鄱阳县，全长 253 km，流域面积

6000 km2 ． 饶河流域山地、丘陵约占 70%，平原只占 30%，后者主要分布在下游滨湖地区［12］． 饶河流域属于

亚热带季风湿润气候区，多年平均气温在 17． 3℃左右，多年平均年降水量 1850 mm，10 月至次年 3 月枯水期

的降水量约占全年的 31%，径流量约占全年的 29% ．
饶河流域土地利用类型多样，饶河上、中、下游从以森林景观为主，逐渐向农田与城镇建设用地过渡． 本

实验选取饶河中游和下游的海口、鄱阳河段作为代表性研究区域( 图 1) ．
1． 2 样品的采集与处理

样品的采集工作在 2013 年 10 月份进行． pH 值、溶解氧、氧化还原电位和总溶解固体由 Horiba U52 型

多参数水质分析仪现场测定． 采集的水样冰冻后带回实验室分析，总氮、总磷和叶绿素 a 浓度的测定参照文

献［13-14］．
取混合河水水样，过滤到预烧( 500℃，2 h) 的玻璃纤维滤膜( Whatman GF /F) 上，获得含颗粒有机物质

的样品即为颗粒有机物( POM) ． 水生植物和沿岸带的植物叶片用手直接采摘或采草器割取，将附着在叶片

上的碎屑等杂质用清水冲洗干净． 用小刀和牙刷从石头上或螺、蚌的外壳上刮取附着藻类样品，并在显微镜

下挑选出较为明显的杂质． 使用过量的 1 mol /L 盐酸溶液酸化处理 POM 和附着藻类样品，去除可能存有的

碳酸盐，以免影响 δ13 C 值的测定． 为避免个体大小的影响，挑选的鱼类样品均为成熟个体． 测量完每尾鱼样

品的全长、体重后，取一小块背部白肌做为样品． 所有用于稳定同位素分析的样品均在 60℃ 下烘烤至恒重

后，使用研钵将其研磨成均匀粉末，放入干燥器中保存待测．
1． 3 稳定同位素比值分析

所有样品的碳、氮稳定同位素分析均在中国科学院地理科学与资源研究所进行，所用仪器为美国
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图 1 饶河流域采样河段的分布

Fig． 1 Distibution of sampling sites in the Ｒaohe Ｒiver Basin

Thermo公司的元素分析仪与 Delta Plus Finnigan MAT 253 同位素质谱仪． 碳、氮稳定同位素比值以 δ 值的形

式表达，定义为:

表 1 饶河流域鄱阳和海口河段水体理化指标

Tab． 1 Water physic-chemical characteristics in
Poyang and Haikou section of Ｒaohe Ｒiver Basin

水质参数 鄱阳 海口

pH 值 6． 83 7． 31
溶解氧 / ( mg /L) 8． 12 15． 06
氧化还原电位 /mV 168 38
总溶解固体 / ( mg /L) 0． 218 0． 062
叶绿素 a / ( μg /L) 0． 084 0． 004
总氮 / ( mg /L) — 4． 16
总磷 / ( mg /L) 0． 1808 0． 045
周边环境 城镇 农村

δX( ‰) = ［( Ｒsample /Ｒstandard ) － 1］× 1000

式中，Ｒ 代表13 C 或15N，Ｒsample为所测得的同位素比值，C 同位素为12 C / 13 C，N 同位素为14 N / 15 N; Ｒstandard 为标准

物质的同位素比值，C、N 稳定同位素测定的标准物质分别为 PDB( 美洲拟箭石) 和空气中的 N2 ; δ 值越小表

示样品重同位素( 13 C 或15N) 含量越低，越大表示样品重同位素( 13 C 或15N) 含量越高． 每测定 10 个样品插入

1 个标准样品，并随机挑选 1 ～ 2 个样品进行复测． 样品 δ13 C 和 δ15N 重现精度为 ± 0． 3‰．
1． 4 数据分析处理

鱼类营养级的计算公式为: 营养级 = λ + ( δ15 N消费者 － δ15 N基准 ) /3． 4‰，式中 λ 为基准生物的营养级，

3． 4‰为每递增 1 个营养级 δ15 N 的富集常

数［15］． 本研究中 δ15N消费者 为鱼类的 δ15N 测定

值，δ15N基准 选取所有初级生产者的 δ15 N 平均

值，λ 为 1［16］．
利用 SPSS ( Version 16． 0) 统计软件对初

级食物源和鱼类样品 δ13 C、δ15 N 的空间差异

进行单因素方差( ANOVA) 分析．

2 结果

2． 1 水质监测情况

水体理化指标监测情况表明( 表 1 ) ，位

于饶河下游的鄱阳河段水体的总磷、叶绿素 a
浓度等多个指标均远大于海口河段，主要与 2



张 欢等: 鄱阳湖流域饶河鱼类稳定同位素比值和营养级的空间变化 1007

个研究区域的城镇化发展及周边环境有关．
2． 2 初级生产者的 δ13C 和 δ15N 值

在下游鄱阳河段，所有初级生产者的 δ13 C 值范围为 － 28． 7‰ ～ － 22． 5‰，δ15 N 值范围为 4． 2‰ ～ 8． 5‰
( 表 2) ． 在中游海口河段，初级生产者的 δ13 C 值范围更大，为 － 30． 7‰ ～ － 20． 5‰，δ15 N 值范围为 4． 7‰ ～
9． 0‰． 另外，海口河段 POM 的 δ15N 值显著大于鄱阳河段( F = 53． 687，P ＜ 0． 05) ，然而 POM 的 δ13 C 值却

无显著差异( F = 23． 941，P = 0． 05 ) ． 同样，附着藻的 δ13 C 和 δ15 N 值在 2 个区域也没有显著差异( F =
0． 015，P = 0． 914; F = 0． 436，P = 0． 577) ．

表 2 饶河流域鄱阳和海口河段生产者和鱼类样品的碳、氮稳定同位素比值

Tab． 2 Carbon and nitrogen isotopic values of the basal production sources and fish species
sampled from Poyang and Haikou section of Ｒaohe Ｒiver Basin

种类
鄱阳河段 海口河段

n 全长 / cm δ13 C /‰ δ15N /‰ n 全长 / cm δ13 C /‰ δ15N /‰

初级食物源

颗粒有机物 POM 5 ― － 27． 7 ± 0． 8 4． 9 ± 0． 5 5 ― － 26． 1 ± 0． 6 7． 8 ± 0． 5
附着藻 3 ― － 23． 7 ± 0． 7 5． 1 ± 0． 3 3 ― － 23． 3 ± 1． 1 4． 8 ± 0． 4
苦草( Vallisneria natans) ― ― ― ― 1 ― － 30． 7 8． 8
马来眼子菜( Potamogeton malaianus) 1 ― － 23． 8 5． 2 1 ― － 28． 9 9． 0
穗花狐尾藻( Myriophyllum spicatum) 1 ― － 22． 5 8． 5 ― ― ― ―

轮叶黑藻( Hydeilla verticillata) ― ― ― ― 3 ― － 24． 7 ± 0． 9 7． 7 ± 0． 7
苔草( Carex spp． ) 1 ― － 23． 4 7． 1 ― ― ― ―

水蓼( Polygonum hydropiper) 1 ― － 23． 9 5． 3 2 ― － 27． 6 ± 1． 5 7． 7 ± 0． 2
蒌蒿( Artemisia selengensis) 1 ― － 28． 5 5． 8 ― ― ― ―

鱼类

鳜( Siniperca chuatsi) 7 22． 9 ± 5． 3 － 19． 5 ± 0． 3 14． 5 ± 1． 2 3 21． 1 ± 8． 5 － 22． 8 ± 0． 8 12． 5 ± 0． 5
贝氏 ( Hemiculter bleekeri) 5 16． 3 ± 1． 8 － 25． 2 ± 0． 4 14． 1 ± 0． 6 6 14． 8 ± 1． 5 － 24． 7 ± 0． 5 10． 6 ± 0． 5
鲫( Carassius auratus) 6 14． 5 ± 1． 3 － 26． 0 ± 1． 4 11． 2 ± 1． 7 6 16． 2 ± 1． 3 － 21． 5 ± 1． 3 11． 5 ± 0． 7
黄颡鱼( Pelteobagrus fulvidraco) 8 17． 1 ± 1． 2 － 26． 1 ± 1． 4 11． 6 ± 1． 7 6 12． 3 ± 3． 6 － 24． 3 ± 1． 8 12． 1 ± 1． 1

2． 3 鱼类的 δ13C 和 δ15N 值

鄱阳河段与海口河段鱼类的 δ13 C 值无显著差异( F = 0． 991，P = 0． 325) ，然而 δ15 N 值的差异较为明

显( F = 6． 273，P ＜ 0． 05) ( 表 2 和图 2) ． 其中，鳜在鄱阳河段的 δ13 C 值为 － 19． 5‰ ±0． 3‰，显著高于海口

河段( － 22． 8‰ ±0． 8‰) ( F = 91． 748，P ＜ 0． 01，图 2) ． 贝氏 、黄颡鱼和鲫在鄱阳河段的 δ13 C 值均低于

海口河段，但只有鲫表现出极显著差异( F = 34． 796，P ＜ 0． 01) ． 另外，鱼类的 δ13 C 值变化范围在鄱阳河段

大于海口河段，表明鱼类在前者摄食的食物类型更多．
鳜、贝氏 的 δ15 N 值在鄱阳河段分别为 14． 5‰ ± 1． 2‰、14． 1‰ ± 0． 6‰，显著大于海口河段( F =

6． 903，P ＜ 0． 05; F = 110． 524，P ＜ 0． 01，图 2) ． 与之相反，在鄱阳河段黄颡鱼和鲫的 δ15N 值均比海口河

段略低，但差异不显著( F = 0． 428，P = 0． 525; F = 0． 220，P = 0． 649) ．
2． 4 鱼类的营养级

4 种鱼类的营养级在鄱阳和海口河段存在极显著差异( F = 36． 946，P ＜ 0． 01) ( 图 3) ． 其中，鳜在鄱阳

河段的营养级为 3． 6 ± 0． 4，显著高于在海口河段的营养级( F = 23． 127，P ＜ 0． 01) ． 贝氏 在鄱阳河段的

营养级为 3． 5 ± 0． 2，也显著高于其在海口河段的营养级( F = 272． 643，P ＜ 0． 01) ． 虽然黄颡鱼和鲫在鄱阳

河段的营养级比海口河段高，但差异并不显著( F = 2． 891，P = 0． 115; F = 3． 044，P = 0． 112) ．

3 讨论

由于水文特征和栖息生境的异质性，河流中鱼类的群落结构在空间上存在着一定的变化［17-19］． 虽然本
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图 2 贝氏 、鳜、鲫和黄颡鱼所有个体的碳、氮稳定同位素比值

Fig． 2 Carbon and nitrogen isotope ratio biplots of all individuals for
H． bleekeri，S． chuatsi，C． auratus and P． fulvidraco

图 3 利用初级食物源作为基准物计算得到鄱阳
和海口河段鱼类的平均营养级

Fig． 3 Mean trophic position of fish species
in Poyang and Haikou sections

calculated using basal production sources

研究未对饶河鱼类的群落结构进行调查，但发

现不同河段鱼类的 δ15 N 值表现出较为显著的

空间差异，而δ13 C值并没有明显的差异． 许多

研究表明［18，20］，鱼类的 δ13 C 和 δ15 N 值主要与

河流的生境及饵料生物的变化有关． 由于选

择利用的食物源不同，张亮［19］ 发现三峡江段

鱼类的 δ13 C 和 δ15N 值存在着较为明显的坝上

和坝下差异．
在河流生态系统中，藻类是大部分消费者

的重要初级食物来源［21-22］． 特别是在枯水季

节，由于鱼类等消费者的活动范围受到一定的

限制，藻类被认为是维系河流食物网的主要碳

源［22］． 在本研究中，POM 和附着藻类的 δ13 C
值在鄱阳与海口河段没有显著性差异，因而可

能导致鱼类的 δ13 C 值没有显著差异． 另一方

面，鄱阳和海口河段附着藻类的 δ15 N 值虽无
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显著差异，然而 POM 的 δ15N 值表现出显著差异，因此可能导致 2 个河段鱼类的 δ15 N 值存在着较为明显的

变化．
含有大量 N 的农业污水和生活废水排入河流能够影响藻类等初级食物源的 δ15 N 值，通过捕食关系对

鱼类等消费者的 δ15 N 值能够产生影响［23-25］． 在不同程度的人类活动影响下，王玉玉等［26］发现鄱阳湖不同

区域鱼类的 δ15N 值与 POM 的 δ15N 值空间变化较为一致． 通过对饶河干流水质的监测，本研究和张洁等［7］

均认为海口河段的富营养化程度远低于饶河下游区域． 同样，胡绵好等［27］也发现，位于饶河下游的鄱阳县

和乐安县因为农业养殖活动排放的氮、磷导致饶河局部水体污染较为严重． 因此，人类活动的影响也可能是

饶河不同区域鱼类的氮稳定同位素比值存在明显变化的重要原因之一．
由于水文特征和地貌形态的差异，河流中、上游地区鱼类等消费者的丰度和生物多样性相比下游地区

要小［1，28］，因而下游河段能够为顶级捕食者提供更多的食物资源． 饵料生物的多样性越高，则顶级捕食者摄

食到营养级较高的饵料生物的机会就越大，因而顶级捕食者可能获得更高的营养级［29］． 在饶河生态系统

中，浮游动物的密度在海口河段最低，而在下游地区如石镇最高［7］． 因此，位于饶河下游的鄱阳河段可能为

顶级捕食者提供更多的动物性饵料，从而使得该河段鱼类获得较高的营养级． 另外，作为顶级捕食者———鳜

的潜在饵料生物，黄颡鱼、贝氏 和鲫在鄱阳区域的营养级相比海口区域要高，因此鳜在鄱阳河段也相应地

表现出较高的营养等级．
许多研究表明，除了营养物质的输入外，人类活动主要通过改变河岸带的生境从而对河流生态系统产

生影响［4］． 河岸带的人工加固或改造都有可能导致沿岸植被的破坏，从而减少陆源物质的贡献，破坏河岸带

与主河道之间物质和能量的交换［30］． 另外，城市化引起土地覆被的改变还将导致河流生物类群的生物多样

性降低，最终影响河流生态系统的结构与功能［31］． 在饶河流域，由于中游和下游地区的城镇化水平不同，河

流富营养化程度也存在一定的空间差异，这些因素都可能影响鱼类的食物来源及营养级的空间变化．
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