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长江靖江段近岸小型渔业生物碳氮稳定同位素特征
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【摘 要】:长江靖江段是众多洄游性渔业生物的重要栖息地，为进一步的研究和渔业资源评估提供基础生物学资

料、掌握该水域食物网结构特征，应用碳、氮稳定同位素技术测定了 2016 年 8 月在长江靖江段近岸采集的蟹类、

小型鱼类、虾类等渔业生物样品的δ13C 值和δ15N 值，并由此构建了所采集的各类渔业生物的连续营养谱。结果表

明:长江靖江段近岸各类生物中浮游动物的δ13C 值最低，为－30.34‰;其次是底栖碎屑的－30.24‰;贝类、水生植

物类、鱼类和虾类居中，它们的δ13C 值均值分别为－29.75‰±0.75‰、－28.98‰±0.88‰、－26.74‰±2.37‰、

－26.1‰±0.16‰;蟹类最高，为－25.86‰±0.74‰。水生植物类的δ15N 均值最低，为 5.16‰±0.85‰;底栖碎屑

其次，为 5.58‰;贝类、鱼类、浮游动物和蟹类的δ15N 值均居中，δ15N 均值分别为 8.13‰±0.31‰、11.56‰±1.59‰、

12.02‰和 12.51‰±1.43‰;虾类的δ15N 均值最高，为 13.05‰±0.45‰;营养级由低到高依次为:水生植物类、底

栖碎屑、贝类、浮游动物、小型鱼类、蟹类和虾类。近岸水域的小型鱼类、蟹类和虾类拥有着比较接近的食物源，

生态位重叠较为明显。
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稳定同位素技术已经成为现代生态学评估生态资源、揭示生态系统中的物质循环和能量流动过程的重要手段之一
［1，2］

，便

于积累基础资料，为保护生态系统、修复生态环境及合理利用生态资源奠定理论依据。传统的生物营养级主要通过胃(肠)含物

分析法进行研究，但该方法主要反映生物被捕捉前短期内的摄食情况，不能全面地反映生物所处的营养位置及食物来源
［3～5］

，

只能提供消费者某一个暂时性时间段的食物来源信息
［6］

，存在很大的局限性和不确定性
［1，7］

。稳定同位素法反映的是捕食者长
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期生命活动的摄食情况
［8，9］

，可研究生态系统食物网结构、揭示生物的有机来源、消费者的食物组成以及相互之间的营养关系
［10，

11］
。通常运用碳稳定同位素比值(δ

13
C)来确定消费者的食物来源

［3，12］
、氮稳定同位素比值(δ

15
N)来确定研究对象的营养层次

［12，

13］
。消费者的氮稳定性同位素比值(δ

15
N)相对其食物的δ15N 发生 3‰～4‰的富集已经得到广泛的应用

［2，14］
。

长江靖江段水文状况受潮汐和径流的双重影响，每日水流有 2次逆水期，且江段上、下两端均有沙洲将江面分叉，形成了

流态复杂的水域环境
［15］

。该水域营养物质丰富，多种渔业生物在此栖息、索饵、繁育，是中华绒螯蟹及鳜的传统渔区，地方渔

业主管部门为保护渔业种质资源，在该水域建立了中华绒螯蟹、鳜鱼国家级水产种质资源保护区
［16］

。近岸水域是中华绒螯蟹的

主要索饵水域，本研究运用碳、氮稳定同位素技术分析中华绒螯蟹及其他小型渔业生物的稳定同位素特征，以期丰富该水域基

础生物学资料，为进一步保护中华绒螯蟹栖息地及开展生态摄食研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 采样时间及地点

样品采集于2016年8月靖江市新桥镇滨江村江边的近岸滩涂湿地的典型地点(120°07'33.45″E;31°57'11.86″N)(图 1)。

1.2 样品采集

使用定制网具捕获蟹类数尾;用 13 号浮游动物网采集大型枝角类和桡足类;使用箱式采泥器采集底泥收集底栖碎屑;用定制

网具采集小型鱼、虾类、铜锈环棱螺、三角帆蚌等;最后徒手采集水生植物。所有的样品通过低温冷藏运回实验室于－20℃冰箱

中保存备用。

1.3 样品处理及稳定同位素分析

1.3.1 样品处理

蟹样品测量完生物指标后取肌肉;鱼类取背部白肌;虾类取腹部肌肉;铜锈环棱螺、三角帆蚌均去壳取其肌肉;浮游动物经聚
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光灯照明人工挑拣后用预烧(450℃，4h)的玻璃纤维膜(GF/CWhatman)通过真空泵抽滤之后和滤膜一起作为浮游动物样品，并用

1mol/L 的稀盐酸处理以去除可能影响δ
13
C 的碳酸钙等碳酸盐，酸化后的滤膜用蒸馏水冲洗去除可能残留的盐酸。底栖碎屑用蒸

馏水清洗干净;水生植物取新鲜叶片，用蒸馏水漂洗。所有的样品放入 60℃烘箱中烘干至恒重(48～60h)，然后用研钵和研棒磨

成均匀的粉末，放入干燥器中保存待测。

1.3.2 稳定同位素测定

稳定同位素分析所用到的仪器由同位素比率质谱仪(Delta Vadvantage)与元素分析仪(FlashEA1112HT)耦合而成。稳定性碳

(δ
13
C)和氮(δ

15
N)的标准分别为 VPDB 和 N2，分析结果表示为δ

13
C 和δ

15
N:

式中:X 表示测定的重同位素(
13
C 或

15
N);R 为重同位素自然丰度与轻同位素自然丰度的比值(

13
C/

12
C 或

15
N/

14
N)。每隔 10 个样

品测定后分析一个标准物质，并随机挑选 20%的样品进行复测，δ13C 和δ15N 值的重复测量的标准误差分别小于 0.2‰和 0.3‰。

1.3.3 营养级的确定

通常用稳定性氮同位素来评估生物营养级，一般采用生态系统中常年存在的、食性简单的底栖贝类作为基线生物
［16］

。本研

究根据 Post
［14］

的建议选取螺、蚌分别作为底栖生活和中上层生活渔业生物的基准物来计算各生物类群的营养级。氮同位素富集

度采用 2.5‰与 3.6‰的平均值，其中 2.5‰来自于蔡德陵等
［17］

在实验室控制条件下用合成饵料培养的鳀与合成饵料的氮稳定同

位素差值，3.6‰为相关氮稳定同位素文章统计的平均值
［14，18］

。

将初级生产者营养级定为 1，则营养级计算公式为
［2］

:

式中:δ
15
Nconsumer表示消费者的氮同位素比值;δ

15
Nbaseline表示基准生物的氮同位素比值，Δδ

15
N 为营养级传递过程中氮同位素

富集度。

1.4 统计分析

采用单因子方差分析(one-wayanalysis of variance，ANOVA)检验食物网各成分之间的稳定同位素差异;应用 Origin9.0 进

行数据绘图。

2 结果与分析

2.1 碳稳定同位素特征
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本研究共分析了中华绒螯蟹及其潜在食物共 27 个生物种类的稳定同位素值(表 1)，其中鱼类最多(12 种)，虾类 2种，蟹类

2种，贝类 2种(螺、蚌)，水生植物类 7种，此外还有浮游动物及底栖碎屑。

表 1 长江靖江段近岸水域主要生物种类的营养级

种类 8
13*
C (%e) 8

15
N (%0) TL

芦竹 Arundo donax -30.02 4.10 0.58

萎蒿 Artemisia selengensis -28.83 4.52 0.71

马兰 Kalimeris indica -27.21 4.81 0.81

水寥 Polygonum hydropiper -29.54 5.11 0.91

底栖碎屑 Benthic clastic -30.24 5.58 1.06

芦苇 Phragmites australias -29.37 5.66 1.09

Zizania latifolia -28.92 6.73 1.44

三角帆蛙 Hyriopsis cumingii -30.51 7.82 1.80

铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa -29.00 8.44 2.00

草鱼 Ctenopharyngodon idellus -23.43 8.49 2.02

蛇鉤 Saurogobio dabryi -26.07 9.46 2.33

Wfe Mylopharyngodon piceus -29.27 10.42 2.65

细鳞斜颂鲴 Xenocypris microlepis -24.88 10.67 2.73

无齿相手蟹 Chiromantes dehaani -23.85 10.78 2.76

大银鱼 Protosalanx hyalocranius -21.96 10.90 3.01

子陵吻虾虎鱼 Rhinogobius giurinus -27.86 11.43 2.98

刀轿 Coilia nasus -30.12 11.77 3.30

浮游动物 Zooplankton -30.34 11.80 3.31

翘嘴舶 Culler alburnus -29.36 12.31 3.47

日本沼奸 Macrobrachium nipponense -25.94 12.60 3.36

银鉤 Squalidus argentatus -28.51 12.65 3.38

中华绒螯蟹 Eriocheir sinensis -26.09 12.68 3.39
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鲢 Hypophthalmichthys molitrix -26.06 13.10 3.53

秀 HH 白奸 Exopalaemon modestus -26.26 13.51 3.66

Perea fluviatilis -26.29 13.65 3.71

W Carassius auratus -27.06 13.86 3.78

结果表明，长江靖江近岸各类小型渔业生物的碳稳定性同位素值有一定的差异。浮游动物的δ
13
C 值最低，为－30.34‰;其

次是底栖碎屑的－30.24‰;贝类、水生植物类、鱼类和虾类居中，它们的δ
13
C 值均值分别为－29.75‰±0.75‰、－28.98‰±

0.88‰、－26.74‰±2.37‰、－26.1‰±0.16‰;蟹类最高，为－25.86‰±0.74‰(图 2)。大部分鱼类、蟹类和虾类等生物的

稳定同位素比值比较接近(图 2)，表明其食物组成和生活习性可能比较相似。

2.2 氮稳定同位素特征

长江靖江段近岸小型渔业生物种类中水生植物类的δ
15
N 均值最低，为 5.16‰±0.85;底栖碎屑其次，为 5.58‰;贝类、鱼类、

浮游动物和蟹类的δ
15
N 值均居中，它们的δ

15
N 均值分别为 8.13‰±0.31‰、11.56‰±1.59‰、12.02‰和 12.51‰±1.43;虾

类的δ
15
N 均值最高，为 13.05‰±0.45‰(图 2)，大多数鱼类、蟹类和虾类等生物碳氮同位素值域存在重叠(图 2)，与张硕等

［19］

应用稳定同位素技术测定的海州湾水域渔获物碳氮同位素值域形成的生态位重叠现象相似，表明该生境水域生物形成了生态位

重叠的现象。活动范围较小的近岸小型鱼类、虾类和蟹类在相应水域中生活习性可能较为接近，甚至食物源重叠，较为接近的
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稳定同位素比值正验证了这种现象。

2.3 营养级

由表 1可以看出，长江靖江段近岸水域主要生物类群的营养级范围为 0.58(芦竹)～3.78(鲫)，主要渔业生物种类中水生植

物类营养级最低，为0.92±0.28;其次为底栖碎屑的1.06;贝类、鱼类和浮游动物和蟹类的营养级分别为1.90±0.10、3.09±0.52、

3.31 和 3.33±0.47;虾类的最高，为 3.51±0.15。

根据营养级的计算结果，构建了长江靖江段近岸水域食物网的连续营养谱(图 3)。水生植物类营养级均位于 2以下，为初级

生产者;三角帆蚌与铜锈环棱螺营养级均较低，为初级消费者;鱼类、蟹类和虾类等次级消费者所处的营养位置较高，符合营养

级位置分布规律。

3 讨论

3.1 长江靖江段近岸小型渔业生物δ13C 值分析

长江靖江段近岸不同类群生物间δ13C 同位素比值差异极显著(F=4.674，P＜0.01)，其中消费者δ13C 值的分布从三角帆蚌



7

的－30.51‰到大银鱼的－21.96‰，变化范围较大(表 1)，与蒋日进等
［20］

运用稳定同位素技术研究的枸杞近岸海域消费者碳同

位素比值范围情况相似，均未出现δ13C 值随δ15N 值的升高而变大的趋势，且该水域各小型渔业生物种类的δ13C 值与δ15N

值之间无相关性(r=0.376，P＞0.05)，其值与营养级之间无规律性关系，表明该食物网是非线性食物网
［21］

，碳源组成的影响因

素较为复杂。在太湖贡湖湾食物网的研究中也发现群落中所有种类的碳氮同位素值之间无相关性
［22］

，由此可能说明近岸群落及

整体群落均不存在这种相关关系。与之相比，敞水区域的相关研究表明生物类群的碳、氮稳定同位素通常存在相关关系
［23，24］

。

关于河流生态系统的食物网中消费者的基础碳源问题一直存在争议
［6］

，有学者认为主要来源于外源性碳源
［25］

，也有研究表明内

源性碳源贡献更大
［26］

，本研究中消费者的碳源组成较为复杂，可能来源于浮游动物、水生植物等δ13C 值较低的内源性碳源，

也有可能来源于工业、生活排放等δ13C 值较高的外源性碳源，有待进一步研究。稳定同位素δ13C 值常用来评价生物食物来源
［20］

，长江靖江段近岸消费者的碳同位素比值跨度较大，也说明其饵料生物种类丰富，消费者的摄食食性复杂多样。本研究中，

中华绒螯蟹与大多数小型鱼类和虾类的碳稳定性同位素值无显著性差异，说明中华绒螯蟹与该生境中共同生活的小型鱼类、虾

类存在饵料资源竞争。今后可在此研究基础上进一步研究该生境各消费者的食性。

3.2 长江靖江段近岸小型渔业生物δ15N 值分析

渔业生物δ15N 平均值由小到大依次为水生植物类、底栖碎屑、贝类、鱼类、浮游动物、蟹类和虾类。该生境从初级生产者

到初级消费者再到次级消费者δ15N 逐渐递增从而证明了消费者的δ15N 值相对于它们的食物源会产生富集，可以用来指示生物

所处的营养级
［27］

。本研究中不同类群生物之间的δ15N 稳定同位素数值存在生态位重叠，可能由于该江段近岸不同类群渔业生

物存在摄食共同饵料生物的情况，即存在竞争，在该情况下一些高营养级物种往往会摄食较低营养级的生物。高等水生植物的

碳、氮稳定同位素值能够反映其生态学特征，是多种水生动物的栖息地和营养来源
［28］

。

含有大量 N 的生活及工农业污水排入河流会影响水生植物等初级食物源的δ15N 值，通过捕食关系对鱼类、虾类及蟹类等消

费者的δ15N 值产生影响
［29］

。本研究中华绒螯蟹、无齿相手蟹δ15N 值与全为民
［30］

测定的长江口盐沼湿两种蟹的δ15N 值相比

均较高，而与闫光松
［31］

测定的长江口盐沼湿地中华绒螯蟹相比较低，可能由于长江靖江江段近岸水域与长江口相比受污染程度

较高，而长江口盐沼湿地受污染程度更高。除此原因之外，同种生物在不同水域、不同生活史阶段的食物组成不完全相同，即

使是同一水域、同一生活史阶段的生物，其个体食性上的差异也会对δ15N 值产生影响
［17］

，导致δ15N 值存在差异。本研究中

的草鱼、翘嘴鲌、鲫等大多数生物的δ15N 值与长江中游
［32］

、长江口
［31］

、千岛湖
［33］

、太湖
［3，22］

等水域的相应鱼类均有着不同

程度的差异，这恰恰验证了δ15N 值在同种生物上的差异性。

3.3 营养位置的确定

基准生物的选择会直接影响生态系统营养级的计算结果
［34］

，选择适合的基准物是定量评价与准确分析生态系统结构与功能

的基础
［1］

，Post 研究发现螺类和蚌类的δ15N 值能够代表初级生产者δ15N 值季节变化的平均特征，且它们生命周期长、δ15N

的变化较小，较低的周转率更适用于判断环境中长期的生态学与环境化学变动的指示
［35］

。图 3长江靖江段近岸水域食物网的连

续营养谱显示出了该水域食物网结构中不同渔业生物营养级的变化，从而可以表示从生产者到消费者的能量流途径的改变［36］，

中华绒螯蟹位于次级消费者水平，此次研究选取的长江靖江段近岸中华绒螯蟹壳宽范围为 38.19～60.08mm，计算所得营养级范

围为 2.73～4.09，相差 2个营养级，说明中华绒螯蟹在不同的生长阶段可能有不同的食性，从而导致其处于不同的营养位置，

其摄食习性和食物组成会随着生活史的不同阶段发生变化，与 Rudnick 等
［37］

所得结果一致。

水生植物类作为初级生产者，它与底栖碎屑营养级均应为 1，本研究其营养级计算结果分别为 0.92、1.06，均与 1接近，

符合规律。在河流生态系统中，浮游动物食性的消费者及浮游动物的稳定同位素值往往表现为低δ13C 值、高δ15N 值
［38］

。该

江段是长江下游与河口的交汇水域，水文状况受潮汐和径流的影响明显，潮汐和径流的交汇能够丰富浮游动物群落
［39，40］

，可能

因此导致浮游动物出现了较高的δ15N 值，并且受基准值及富集度选择的影响，从而计算出的营养级较高，并且使得摄食浮游食

物源相对较多的秀丽白虾也表现出较高的δ15N 值，在该食物网连续营养谱中处于较高位置。
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往往同种生物在不同区域营养级计算结果会产生差异，导致这一差异的重要因素在于基准生物及氮稳定同位素富集度的选

择。除此之外，研究所选取的生物样品个体大小也可能影响营养级的计算结果，往往其机体的δ15N 值会随着个体大小和所处的

栖息地不同对营养级计算结果产生影响
［19］

。本研究中华绒螯蟹、鲫、翘嘴鲌、草鱼等大多数生物的营养级计算结果与巴家文
［32］

研究的长江中游干流江段的水生动物及闫光松
［31］

测定的长江口生物营养级相比存在差异正佐证了此结论。

4 结论

本研究利用稳定同位素分析法测定了长江靖江段近岸中华绒螯蟹、小型鱼类、虾类等渔业生物样品的δ13C 值和δ15N 值，

计算出各渔业生物的营养层次，初步探讨了长江靖江段近岸小型渔业生物的稳定同位素特征及营养级，丰富了中华绒螯蟹的基

础生物学资料，为长江靖江段近岸渔业生态系统进一步研究和渔业资源评估及其合理利用提供基础生物学资料。主要结论为:(1)

长江靖江段近岸小型渔业生物样品的δ13C、δ15N 值分布图显示该水域各生物类群存在生态位重叠;(2)δ15N 平均值由小到大

依次为水生植物、底栖碎屑、蚌类、螺类、小型鱼类、浮游动物、蟹类和虾类，初级生产者及蚌、螺等初级消费者营养位置较

低，鱼类、蟹类及虾类营养位置较高，符合营养位置分布规律;(3)各类群生物营养级受基准生物及氮稳定同位素富集度的影响。

致谢:感谢靖江市渔政大队对本研究的支持，感谢南京农业大学和上海海洋大学 2016 级研究生同学在样品处理过程中的帮

助，感谢同课题组师兄师姐在数据处理过程中提供的指导。
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