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基于稳定同位素技术的辽宁浑太河流域水生食物网研究

段元帅1    谢    军1    刘    璐1    霍    斌1    李大鹏1, 2, 3

(1. 华中农业大学水产学院, 武汉 430070; 2. 长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心,
武汉 430070; 3. 湖北洪山实验室, 武汉 430070)

摘要: 为探究辽宁省浑太河流域水生生物营养结构特征及其变化, 分别于2020年秋季(10月)和2021年春季

(5月)对该流域开展渔业资源调查, 依据主要消费者及饵料生物样品的碳、氮稳定同位素值(δ13C和δ15N), 利用

SIBER和MixSIAR模型分析渔获物群落营养结构的时空差异, 并初步构建该流域的食物网。结果表明, 主要

渔获物的δ13C和δ15N值分别为–37.18‰— –19.28‰和7.98‰—16.51‰, 且季节性差异不显著(P>0.05), 但δ13C值
空间差异极显著(P<0.01)。浑太河流域渔获物的营养级为1.71—4.39, 同种鱼类营养级具有极显著的时空差异

(P<0.01)。与春季相比, 鱼类在秋季摄食的食物资源更丰富、所占的生态位更宽, 同时太子河的各项群落营养

结构指标均优于浑河。基础食源分析结果表明水生植物与陆生植物分别为浑太河两个季度的主要碳源, 陆生

植物和POM分别为浑河和太子河中鱼类的主要碳源。研究填补了对浑太河流域水生生物食物网及群落营养

结构研究的空缺, 为该流域后续的保护、修复及进一步开发提供参考依据。
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在水域生态系统中, 种内和种间关系本质上表

现为营养关系, 这种关系使水生生物构成了一个相

互依存并相互制约的有机整体, 从而实现物质和能

量的循环和流动
[1, 2]

。栖息于水域生态系统中各个

物种间的营养关系并不是简单的食物链关系, 而是

由各种食物链彼此交错形成的一种网状关系, 即水

生食物网
[1—5]

。水域生态系统正是通过食物网进行

着物质和能量的流动, 从而维持自身的动态平衡状

态
[1]
。传统的食物网测定方法是肠含物分析法, 因

具有工作量大、鉴别困难的缺点
[6], 限制其在水生

生物营养结构方面的应用 ,  相反稳定同位素法

(Stable isotope analysis, SIA)能快速准确地评估生

态系统长期的营养结构
[7—10]

。目前, SIA已广泛运

用于池塘、河流、湖泊、海洋和湿地等水域的食

物网测定。如叶学瑶等
[11]

通过测定阳澄湖鱼类稳

定同位素值提出应当关注δ13C—δ15N双坐标图中的

边缘鱼类如翘嘴鲌(Culter alburnus)、达氏鲌(Cul-
ter dabryi)的变化; 赵冬福等

[12]
比较增殖区与非增

殖区的食物网推断放养鲢鳙会改变群落食物网结

构; 李学梅等
[13]

研究了长湖拆围后鱼类群落营养结

构的变化特征, 为该湖渔业资源修复提供依据; 霍
堂斌等

[14]
通过对黑龙江中游主要鱼类食物网的构

建得出了该生态系统营养结构图; 温周瑞等
[15]

研究

发现浮游植物和附着藻类为贡湖流域内鱼类的主

要碳源; 而国外常用δ13C、δ15N和δ18O来区分野生

与养殖品种
[16], 同时结合食物网分析重金属(Hg等)

在食物网中的生物富集作用
[17]
。

浑太河流经人口稠密, 工农业发达的东北老工

业基地
[18—20], 近几十年来, 采砂、农田耕作、城镇

化、水利工程和酷渔滥捕等人类活动已经引起流

域内水生生物栖息地日渐恶化
[21—23]

、水生生物资

源不断减少
[24—26]

、物种濒危程度不断加剧及生物
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多样性日益降低等一系列问题, 河流健康状况不佳

及生态服务功能的减弱严重制约了流域内社会经

济绿色高质量发展
[19, 23, 24]

。因此, 深入了解该生态

系统的结构和功能, 颁布详细的保护政策迫在眉

睫。目前, 关于浑太河流域生态系统的研究主要集

中在鱼类群落结构
[18—20]

、水质状况
[23—25]

和底栖生

物多样性
[26, 27]

等方面, 而通过SIA测定群落营养结

构的相关研究还未见报道。本文针对浑太河流域

面临的水生态环境恶化与渔业资源衰退等问题, 利
用碳、氮稳定同位素技术分析流域内水生生物的

稳定同位素值并以此建立营养级图谱, 揭示该流域

水生生物营养结构, 进而构建浑太河流域食物网,
为浑太河开展生态修复和保护工作提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

浑太河(122°05′—125°17′E, 40°40′—42°10′N)
位于我国东三省之一的辽宁, 是我国辽河流域的重

要分支 ,  主要由浑河与太子河组成 ,  流域面积达

27300 km2, 全长近900 km[28], 流经辽宁省一些重要

的农业、工业及城市区域
[29]

。为调查浑太河流域

水生生物食物网结构, 分别于2020年秋季(10月)和
2021年春季(5月)对浑太河流域的8个站位开展2次
渔业资源调查工作(图 1)。

 1.2    样品采集与处理

采用刺网、电捕及地笼对鱼类样品进行采集,
现场对新鲜的样本进行种类鉴定, 并测量体长和体

重, 样本测量完后转入冰柜中速冻, 运回实验室取

其背部白肌。鱼类鉴别及食性判断等主要参考

《东北地区淡水鱼类》
[20]

。植物类样本在现场采

集后使用蒸馏水清洗干净后, 60℃烘干、研磨。浮

游生物使用WhatmanGF/F滤膜抽滤后, 用1 mol/L盐
酸酸化后, 60℃烘干、研磨。所有样本的采集和前

处理方式均参照徐军等
[30]
。

 1.3    稳定同位素分析

所有样品的同位素比值均采用稳定同位素比

率质谱仪(Isoprime 100, 英国)测定, 每测定12个样

品后加测1个标准样, 保证数据的准确性。碳、氮

稳定同位素标准物质为咖啡因(Caffeine, IAEA-600)
与大气氮, 测定结果以δ13C、δ15N表示, 其公式为:

±X ( )= (R sample¡ R Standard) =R Standard£1000

±X R sample

R Standard

式中, 为所测样品的δ13C或δ15N, 为样本

的同位素比值(13C/12C或15N/14N), 为参考标

准物质的同位素比值。

营养级(Trophic level, TL)计算公式为:

TL=
¡
±15Nconsumer ¡ ±15Nbaseline

¢
=±15N + ¸

±15Nconsumer ±15Nbaseline式中， 为待测样品氮同位素值, 
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图 1    辽宁省浑太河采样站点分布图

Fig. 1    Distribution of sampling sites in the Hun-Tai River, Liaoning Province
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±15N为基准生物的氮同位素值, 为相邻营养级的氮

富集度, 本研究取3.4‰[31]
。λ为基准生物的营养级,

选取初级消费者浮游动物为基准(Baseline), λ=2。
 1.4    数据分析

使用Excel 2019进行碳、氮稳定同位素值基础

统计。使用SPSS 26进行单因素方差分析(ANOVA)
检验比较渔获物δ13C、δ15N值及营养结构的时空差

异。通过ArcGIS 10.2、Origin 2021软件制作站点

分布图及营养级图谱。分别利用基于R 4.2.1的
SIBER和MixSIAR包对整个浑太河流域渔获物的

δ13C和δ15N值进行分析, 计算氮同位素比值范围

(δ15N range, NR)、碳同位素比值范围(δ13C range,
CR)、生态位总面积(Total area, TA)、平均离心距

离(Mean distance to centroid, CD)、最邻近距离平

均值(Mean nearest neighbor distance, NND)和最邻

近距离标准差(Standard deviation of nearest neigh-
bor distance, SDNND)六个群落营养结构指标

[32]
与

基础碳源对渔获物的贡献率。

 2    结果

 2.1    稳定同位素δ13C、δ15N值特征

本实验两个季度共采集渔获物4276尾, 隶属于

3目6科20属23种, 其中共测定同位素样品343个
(表 1)。秋季主要渔获物的δ13C值为–37.18‰[黑鳍

鳈(Sarcocheilichthys nigripinnis)]— –19.28‰[兴凯

银(Squalidus chankaensis)], 差值达17.90‰, δ15N

表 1    浑太河生态系统碳、氮稳定同位素值

Tab. 1    δ13C and δ15N values in the Hun-Tai River ecosystem (n=343, x±SD)

种类Species 食性
Feeding habit

秋季Autumn 春季Spring

样本量n δ13C (‰) δ15N (‰) 样本量n δ13C (‰) δ15N (‰)
䱗Hemiculter leucisculus Om 8 –24.33±0.85 12.94±0.71 10 –26.52±2.17 12.74±1.28
彩副鱊Paracheilognathus imberbis Om 5 –26.04±1.01 12.10±0.85 — — —
方氏鳑鲏Rhodeus fangi Om — — — 8 –27.40±2.59 11.76±2.52
高体鳑鲏Rhodeus lighti Om 13 –26.18±4.67 11.75±2.34 10 –25.65±2.06 12.22±1.37
大鳍鱊Acheilognathus macropterus Om 16 –28.44±6.20 12.87±3.13 13 –25.04±1.57 12.37±1.58
麦穗鱼Pseudorasbora parva Om 12 –26.67±9.36 12.67±1.28 13 –23.27±1.97 13.06±1.1
黑鳍鳈Sarcocheilichthys nigripinnis Om 3 –37.18±10.76 14.15±0.62 — — —
银Squalidus argentatus Om — — — 5 –20.53±0.54 10.87±0.47
亮银Squalidus nitens Om — — — 3 –24.52±0.29 11.48±0.37
清徐胡Huigobio chinssuensis Om 18 –22.16±4.12 11.82±1.75 7 –25.95±1.24 13.42±2.54
棒花鱼Abbottina rivularis Om — — — 7 –24.26±1.22 13.77±1.83
鲫Carassius auratus Om 36 –26.03±6.99 11.71±1.58 9 –25.11±1.82 11.06±1.84
北方须鳅Barbatula barbatula nuda Om 10 –23.95±0.53 9.00±1.02 9 –25.29±3.99 10.16±1.36
泥鳅Misgurnus anguillicaudatus Om 7 –26.85±8.77 8.11±1.95 3 –24.27±1.25 9.80±1.65
日本沼虾Macrobrachium nipponense Om 7 –22.62±1.63 12.03±1.89 6 –24.61±1.73 12.29±2.77
中华绒螯蟹Eriocheir sinensis Om 5 –25.52±0.41 7.98±2.02 — — —
宽鳍鱲Zacco platypus He 22 –23.66±2.48 12.18±1.76 19 –24.21±3.24 10.55±2.39
鲢Hypophthalmichthys molitrix He 4 –30.10±7.01 10.57±1.22 — — —
拉氏鱥Rhynchocypris lagowskii Ca 17 –22.67±3.18 10.59±3.65 18 –22.89±3.24 10.55±2.39
抚顺Gobio fushunensis Ca — — — 3 –25.95±0.73 8.72±0.74
兴凯银Squalidus chankaensis Ca 5 –19.28±0.27 11.96±0.16 — — —
小黄䱂Micropercops swinhonis Ca 6 –34.66±10.89 13.02±0.97 3 –25.55±0.24 16.51±1.49
纹缟虾虎鱼Tridentiger trigonocephalus Ca — — — 3 –26.06±0.43 14.64±0.71
浮游植物Phytoplankton 8 –26.75±1.89 4.12±0.76 8 –25.49±1.55 2.34±0.83
浮游动物Zooplankton 8 –26.38±1.80 5.19±1.71 8 –26.12±2.52 9.25±0.73
颗粒有机物Particulate organic matter 8 –26.28±1.76 4.97±2.45 8 –26.52±1.55 2.97±0.62
陆生植物Terrestrial plant 9 –30.57±4.56 7.06±2.86 4 –28.37±0.95 4.45±1.39
水生植物Aquatic plant 15 –25.55±3.63 6.90±1.61 18 –29.33±2.27 5.02±2.30
着生藻类Periphytic algae 5 –21.89±3.33 1.65±0.84 6 –24.09±3.09 5.18±1.43

注: Om、He和Ca 分别表示杂食性, 植食性和肉食性; “—”表示无相关数据
Note: Om, He and Ca indicate omnivore, herbivore and carnivore, respectively. “—” indicates no data
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值为7.98‰[中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)]—14.15‰
(黑鳍鳈), 相差6.04‰; 春季主要渔获物的δ13C值为

–27.40‰[方氏鳑鲏(Rhodeus fangi)]— –20.53‰[银
(Squalidus argentatus)], 相差6.87‰, δ15N值为

8.72‰[抚顺(Gobio fushunensis)]—16.51‰[小黄

䱂(Micropercops swinhonis)], 相差7.79‰。比较不

同食性渔获物的δ13C和δ15N值发现, 肉食性[δ13C=
(–24.08±3.31)‰, δ15N=(12.83±2.69)‰]的δ13C值与

植食性[δ13C=(–23.89±2.84)‰, δ15N=(11.95±1.89)‰]
和杂食性[δ13C=(–24.37±3.22)‰, δ15N=(11.77±2.12)‰]
相比无显著差异(P>0.05), 但肉食性的δ15N值显著

高于杂食性(P<0.05)。
除此之外, 选取同种类不同季节和同种类不同

支流的渔获物δ13C、δ15N值进行时空差异比较。结

果表明, 在整个浑太河流域, 春季时渔获物δ13C、

δ15N值相较于秋季小幅度上升(图 2a; P>0.05); 而太

子河渔获物的δ13C值显著高于浑河(图 2b; P<0.01),
但δ15N值无显著差异(P>0.05)。
 2.2    营养级

通过δ15N值计算营养级(图 3), 浑太河流域秋季

主要渔获物营养级为2.57(中华绒螯蟹)—4.39(黑鳍

鳈), 均值为3.64±0.69, 跨度为1.82, 属于3个营养级;
春季营养级为1.71(抚顺)—4.00(小黄䱂), 均值为

2.64±0.66, 跨度为2.29, 属于4个营养级, 秋季营养

级跨度小于春季。不同食性渔获物营养级之间差

异较大, 杂食性的营养级为2.03—4.03, 植食性的营

养级为2.49—3.81, 肉食性的营养级为1.71—4.05。

选取同种类不同季节和同种类不同支流的渔获

物营养级进行时空差异比较。由图 4可见, 秋季浑太

河渔获物的营养级显著高于春季(秋季: 3.65±0.70; 春
季: 2.64±0.66; P<0.01), 其中宽鳍鱲(Zacco platypus)、
䱗(Hemiculter leucisculus)、大鳍鱊(Acheilognathus
macropterus)、鲫(Carassius auratus)、拉氏鱥(Rhyn-
chocypris lagowskii)和日本沼虾(Macrobrachium nip-
ponense)的营养级降幅均大于1(图 3), 而降幅最小的

为小黄䱂和泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus); 不同

支流的营养级差异也极显著(图 4; 浑河: 3.38±0.61;
太子河: 3.77±0.83; P<0.01), 特别是棒花鱼(Abbotti-
na rivularis)、方氏鳑鲏、高体鳑鲏(Rhodeus lighti)、
小黄䱂、麦穗鱼(Pseudorasbora parva)。
 2.3    群落营养结构

根据稳定同位素值计算生物群落指标, 在浑河

流域(图 5a), 秋季的CR值(基础食物源)、TA值(生
态位空间)、CD值(营养多样性)、NND值(营养位

置)均高于春季, 只有NR值(食物网长度)、SDNND
值(营养冗余程度)略低于春季。而在太子河流域

(图 5b), 秋季的CR值、TA值、CD值、NND值、

SDNND值明显高于春季, 但NR值较低。在整个浑

太河流域(图 5c), CR、TA、CD、NND、SDNND
值随时间呈递减趋势, 只有NR值有所上升。对比

两个支流的各项指标(图 5d), 太子河的六项群落营

养结构指标值均大于浑河。

 2.4    潜在碳源贡献率

本研究调查到的水生植物有蒌蒿(Artemisia se-
lengensis)、水烛(Typha angustifolia)、荻(Miscan-
thus sacchariflorus)、芦苇(Phragmites australis)、
水蓼(Polygonum hydropiper)、香蒲(Typha orienta-
lis)、虉草(Phalaris arundinacea)、具芒碎米莎草

(Cyperus microiria)和穗状狐尾藻(Myriophyllum
spicatum); 陆生植物有披碱草(Elymus dahuricus)、旱

柳(Salix matsudana)、春榆(Ulmus davidiana var. ja-
ponica)、汉白杨(Populus ningshanica)和酸模(Ru-
mex acetosa)。

不同季节浑太河流域5种潜在碳源 [浮游植

物、陆生植物、颗粒有机物(POM)、水生植物、

着生藻类]对不同鱼类食源的贡献率如表 2所示。

秋季时各潜在碳源贡献率顺序为水生植物(36.15%)>
陆生植物(24.24%)>着生藻类(17.10%)>浮游植物

(13.21%)>POM(9.30%), 而春季时为陆生植物

(27.09%)>着生藻类(22.70%)>水生植物(18.66%)>
浮游植物(18.51%)>POM(13.04%), 其中水生植物两

季的贡献率波动最大。在两条支流中, 浑河潜在碳

源贡献率顺序为陆生植物 (36.60%)>着生藻类
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图 2   浑太河流域同种渔获物δ13C和δ15N值的时空差异

Fig. 2   The spatiotemporal differences of δ13C and δ15N values of
the same selected species in the Hun-Tai River
a为浑太河同种渔获物不同季节的δ13C和δ15N值; b为浑太河同

种渔获物不同支流的δ13C和δ15N值; **表示差异极显著(P<0.01)
a. δ13C and δ15N values of the same selected species in different
seasons in the Hun-Tai River; b. δ13C and δ15N values of the same
selected species in different tributaries in the Hun-Tai River;
**indicates highly significant difference (P<0.01)
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(22.36%)>浮游植物(17.92%)>POM(12.92%)>水生

植物(10.20%), 而太子河的顺序为POM(29.01%)>
陆生植物(26.52%)>着生藻类(23.91%)>水生植物

(10.83%)>浮游植物(9.73%), 其中陆生植物和POM
的贡献率在空间分布上存在较大波动。

 3    讨论

 3.1    稳定同位素δ13C、δ15N值特征

浑太河流域 (表  1 )的δ 1 3 C值为–37 .18‰—
–19.28‰, 相差17.9‰; δ15N值为7.98‰—16.51‰,

相差8.53‰, 与黑龙江中游
[14](δ13C: –32.00‰—

–17.32‰; δ15N: 7.58‰—14.78‰)、长江中游
[33](δ13C:

–33.83‰— –17.36‰; δ15N: 4.83‰—15.13‰)、大

宁河
[34](δ13C: –29.74‰— –16.61‰; δ15N: 4.54‰—

17.51‰)、香溪河
[35](δ13C: –28.30‰— –13.90‰;

δ15N: 4.80‰—14.40‰)等江河水域相似, 渔获物稳

定同位素比值(δ13C和δ15N)范围较广, 远高于阳澄湖
[11]

(δ13C: –28.98‰— –20.65‰, δ15N: 11.92‰—17.85‰)、
长湖

[13](δ13C: –27.70‰— –24.80‰, δ15N: 11.40‰—
16.60‰)、贡湖

[15](δ13C: –23.10‰— –28.10‰, δ15N:
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图 3    浑太河流域秋季和春季渔获物营养级图谱

Fig. 3    Continuous trophic spectrum of catches in autumn and spring in the Hun-Tai River
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14.50‰—19.10‰)等湖泊的稳定同位素比值范围,
这可能由于江河相比于湖泊流域面积大, 水体流动

性强 ,  基础外源性食物源输入较多(δ 1 3C值范围

大)[14, 33], 其鱼类营养级位置较为分散(δ15N值范围

大), 食物竞争压力较小。另外稳定同位素比值与

海拔和经纬度相关
[36], 浑太河流域海拔差在1500 m

左右
[28], 远高于上述湖泊。

生物组织的δ13C值可以确认食物来源, 而δ15N
值可以计算营养级

[37]
。本研究肉食性、植食性和

杂食性鱼类三者的δ13C值无显著差异(表 1; P>0.05),
据此推测三者的食物来源较接近。而植食性鱼类

的δ 1 3 C值略高于其余两种鱼类 ,  与着生藻类的

δ13C值较高有一定联系
[11]

。肉食性鱼类的δ15N值最

高, 也符合其处在群落中较高的营养位置。植食性

和杂食性鱼类δ15N值无差异(P>0.05)可能由于本流

域中水生植物占了杂食性鱼类基础食源的很大部

分
[11]

。不同季节浑太河流域同种类渔获物的δ13C值
与δ15N值变化不显著(图 2a; P>0.05), 但随时间有所

上升, 可能由于浑太河春季日照时间长, 风力大等

气候条件
[28], 导致渔获物减少低δ13C、δ15N值水生

植物的摄食比例, 增加高δ13C、δ15N值着生藻类的

摄食比例。浑河同种类渔获物的δ13C、δ15N值均小

于太子河(图 2b), 且δ13C值差异极显著(P<0.01), 除
浑河流域面积较小外

[28], 还可能由于浑河流域内农

业用地较多
[38], 而太子河流域周围以林地为主

[39],
外源性碳源较为丰富。
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图 4   浑太河流域同种渔获物营养级的时空差异比较

Fig. 4   The spatiotemporal differences of trophic level of the same
selected species in the Hun-Tai River

**表示差异极显著(P<0.01)
** indicates highly significant difference (P<0.01)
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图 5    浑太河流域生物群落指标

Fig. 5    The community-wide metrics in the Hun-Tai River
a, b, c分别为浑河、太子河、浑太河不同季节鱼类生物群落指标; d为浑太河不同支流鱼类生物群落指标

a, b and c represent the community-wide metrics in different seasons in the Hun, Taizi and Hun-Tai River respectively; d represents the
community-wide metrics in different tributaries in the Hun-Tai River
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 3.2    营养级

浑太河秋季主要渔获物营养级范围跨度小于

春季(图 3), 主要原因可能为秋季没有采集到抚顺

等低营养级消费者, 春季没有黑鳍鳈等高营养级

消费者所导致的物种组成差异所致。浑太河流域

的营养级为1.71—4.39(图 3), 黑龙江中游
[14]

的营养

级为1.06—3.98, 跨度均超过了2.5个营养级, 而太湖
[15]

(3.30—4.40)与阳澄湖
[11](2.05—3.80)营养级范围较

小。同时比较浑太河与其他水域相同鱼类的营养

级发现, 浑太河鱼类营养级偏高
[9, 11, 13, 15], 推测这些

现象是由于δ15N基准物的选择不同
[40], 本研究选取

的基准物为浮游动物, 而其余湖泊选取了底栖无脊

椎动物蚌类和螺类
[9, 11, 13, 15], 二者的δ15N值均存在一

定的种内、种间差异
[40]

。为了减少由种类组成造

成浮游动物δ15N值差异, 本研究使用浮游生物网在

采样站点100 m范围内进行3—5次收集并混合, 并
将非浮游动物物质分离。同时大型河流与湖泊的

营养程度不同, 而栖息环境的营养状态会影响食物

组成及营养级
[40, 41], 且本研究采集的渔获物体型偏

小, 不同规格鱼类具有显著的稳定同位素差异
[7, 41],

这些因素都可能造成营养级差异。河流生态系统

中水生生物营养级的高低也与其渔业资源开发情

况有关
[11], 本研究中低营养级渔获物占比偏多(图 3),

由此可知浑太河流域水生生物被过度开发。

秋季的营养级远高于春季(图 4; P<0.01), 推测

与春季浮游植物生物量高(未发表数据)有关, 消费

者以初级生产者浮游植物为主要饵料导致营养级

降低
[11]

。同时营养级范围波动大表明其食物来源

广, 可能与本研究渔获物以杂食性为主有关。小黄

䱂和泥鳅的营养级随季节波动较小, 可能由于二者

均是栖息在底层水体且是以动物食性为主的杂食

性鱼类
[20], 而浑太河流域底栖动物群落相对稳定

[29]
。

两条支流的营养级差异也极显著(图 4; P<0.01), 造
成这一现象的原因除了食物组成不同外, 基础食物

源的稳定同位素值也存在空间差异。

 3.3    群落营养结构分析

鱼类群落营养结构是评估生态系统健康状况

的一个重要方法。浑太河秋季的NR值较春季的小

(图 5c), CR值大, 表明其食物网长度较小, 但其基础

食物源更丰富, 可能是由于: (1)两季渔获物种类组

成差异; (2)浮游生物量较低时, 部分鱼类必须广泛

摄食以获取生长所需能量
[11, 15]; (3)陆生植物的δ13C

值较高, 通过同位素分馏效应升高了以此为食的渔

获物的δ13C值, 如黑鳍鳈; (4)浑太河流域广, 人为

因素, 如城市生活用水、工业废水等流入生态系统

中
[19, 21, 22], 从而增加了食物多样性(CR值)。秋季的

TA值(δ13C—δ15N面积)大于春季(图 5c), 说明秋季

鱼类的生态位总空间大于春季。秋季的鱼类多样

性程度较高(CD值), 鱼类营养位置差异大(NND值),
营养生态位分布不均匀(SDNND值)。浑河(图 5a)、
太子河(图 5b)两季度各项指标的整体趋势与浑太

河流域(图 5c)大致相同, 只有浑河的SDNND值趋

势与之相反, 表明秋季浑河营养冗余度较高, 因为

秋季时水生食物网中消费者的营养级较为集中。

对比两季度浑河与太子河的各项生物群落指标

(图 5d), 太子河的多项指标都优于浑河, 表现在其

食物多样性水平高、营养层级高、生态位空间

大、群落营养冗余程度低, 这一点也与太子河F-
IBI、IEI等评价优于浑河相互印证

[24]
。

本研究结果显示浑太河流域鱼类群落营养结

构具有一定的时空特征。春季基础食物源较少, 可
以通过人工种植水生植物, 培养绿藻等浮游植物补

充基础饵料生物
[37]; 秋季鱼类多样性较低, 可以以

增殖放流土著鱼类、人工建设产卵场等来改善
[19];

相较于太子河流域, 浑河流域更加需要开展一系列

保护措施来恢复其生态系统的健康。

 3.4    潜在碳源贡献率分析

潜在碳源是维持河流生态系统稳定的基石
[42, 43],

根据其来源不同分为内源性和外源性碳源
[37]

。浑

太河流域广, 既有水生植物、着生藻类和浮游植物

等内源性碳源, 也有部分比例的陆生植物等外源性

碳源, 且种类与张远等
[44]

对浑太河流域的调查结果

基本一致。

河流周围生境不同, 食物源组成也不同
[8, 42, 43]

。

在浑河流域, 陆生植物贡献率最大; 而太子河的主要

食源为POM, 导致这一现象的原因可能除了鱼类种

类组成不同和两条支流周围土地利用率不同有关以

外
[8], 浑河还有着较明显的季节性水量变化

[45], 水量

增加至淹没河岸导致陆生植物输入水体。这种基础

碳源的空间差异在珠江等流域都存在
[42, 43]

。而水生

植物与陆生植物贡献率的季节性变化可能与其生物

量有关
[42, 43], 辽宁省内河岸周围的陆生植物自8月开

始衰退
[46], 而春季(5月)恰是陆生植物的快速生长阶

段, 而此时浑太河的水温等环境因子不适宜水生植物

的生长
[44], 导致秋季水生植物为主要食物源, 春季陆

生植物为主要食物源。由于浑太河流经重工业区等

造成了一定程度的重金属污染
[26], 本研究也通过潜在

碳源贡献率分析为该流域未来开展重金属沿食物链

的生物富集效应及其治理等研究提供了基础数据。

 4    结论

本研究通过SIA初步构建了浑太河生态系统食
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物网, 分析了其流域内主要渔获物的营养结构, 应
用SIBER模型分析该流域营养结构的时空差异, 同
时使用MixSIAR模型揭示潜在碳源对水生生物的

贡献率, 为东北地区河流生态系统食物网的构建及

未来河流的管理、规划等提供理论依据。但由于

在采样期间, 上游多数水库因泄洪及农业灌溉等需

求放水导致水位上涨, 严重影响底栖生物的采集,
因此本研究未涉及底栖生物, 并使用浮游动物为基

准; 部分浑太河特有和名贵珍稀鱼类, 如雷氏七鳃

鳗(Lampetra reissneri)等并未采集到, 且部分种类

仅出现1次, 比较群体营养结构的时空差异时无法

排除鱼类物种差异。在以后的研究中, 应持续检测

该流域内水生生物的营养结构, 以此来分析该地区

人为活动对河流生态系统的影响, 为改善河流生态

环境提出建议。
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AQUATIC FOOD WEB OF THE HUN-TAI RIVER BASIN IN LIAONING
BASED ON STABLE ISOTOPE ANALYSIS

DUAN Yuan-Shuai1, XIE Jun1, LIU Lu1, HUO Bin1 and LI Da-Peng1, 2, 3

(1. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Engineering Center of Green Development for
Conventional Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt, Ministry of Education, Wuhan 430070, China;

3. Hubei Hongshan Laboratory, Wuhan 430070, China)

Abstract: In order to investigate the trophic structure characteristics and spatiotemporal variations of aquatic com-
munities in the Hun-Tai River, an important branch of the Liaohe River, the fishery resources surveys were conducted
in autumn (October) 2020 and spring (May) 2021. Based on stable isotope analysis, the δ13C and δ15N values of domi-
nant consumers and basal food sources in the river were determined. Then the spatiotemporal variations of trophic
structures and the contributions of the basal carbon sources to the aquatic food web were analyzed by SIBER and Mix-
SIAR package. In our study, a total of 23 species of catches, belonging to 3 orders, 6 families, and 20 genera were col-
lected. All the δ13C and δ15N values of the main catches ranged widely from –37.18‰ to –19.28‰, 7.98‰ to 16.51‰, respec-
tively. There were no significant seasonal differences in δ13C and δ15N values (P>0.05). However, the δ13C values varia-
tions of spatiality were significant (P<0.01), and the carnivorous δ15N values were higher than omnivorous (P<0.05).
The trophic level of catches, ranging from 1.71 to 4.39 in the Hun-Tai River, had extremely significant temporal and
spatial differences (P<0.01). The comparison of the ecosystem trophic structure revealed that the food resources and
ecological niche occupied by fish in autumn were higher and broader than that in spring, and all trophic structure indi-
cators (NR/CR/TA/CD/NND/SDNND) of the Taizi River higher than those of the Hun River might be brought out by
the higher degree of exploitation in the Hun River. In addition, the basal food sources analysis results supposed that
aquatic plants and terrestrial plants were major carbon sources in autumn and spring, respectively. Meanwhile the ter-
restrial plants and POM were major carbon sources in the Hun River and Taizi River, respectively. This study of enrich-
ing the contents about food web in the Hun-Tai River provided references for the subsequent protection, restoration and
further development, and accumulated basic data for the reconstruction of the river ecosystem in Northeast China.

Key words: Aquatic Food Webs; Stable Isotopes; Trophic Structure; Hun-Tai River
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