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摘要    运用稳定同位素技术对 2018 年 7 月—2019 年 1 月采自三峡库区干流木洞、涪陵、云阳和

秭归江段的 38 种鱼类进行氮稳定同位素分析，同时计算鱼类营养级并构建了鱼类连续营养谱。研

究结果显示，三峡库区干流鱼类 δ15N 值平均值为 11.02‰，变化范围为 5.31‰~17.79‰。以初级消

费者螺类作为基准生物估算出三峡库区干流鱼类平均营养级为 2.67，范围为 1.47~4.12。营养级大

于 4 级的鱼类仅有 1 种，营养级位于 2~3 级之间的鱼类种类数最多，占种类总数的 50.0%，其次是

营养级大于 3 级的鱼类，占种类总数的 31.6%，不同食性鱼类组合的营养级存在差异。库区干流鱼

类营养级的时空差异均不显著，而越靠近大坝的江段食物链长度的季节性波动幅度越大。和水库蓄

水运行初期相比，鱼类营养级显著升高且高营养级鱼类的群落结构和营养特征发生了一定程度的改

变，特别是拥有较高营养级的短颌鲚(Coilia brachygnathus)在库区干流逐渐扩张并成为优势种，其

可能对库区干流鱼类营养结构产生影响。 

关键词    鱼类；稳定同位素；三峡库区；营养级；连续营养谱 
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营养级(trophic level, TL)表征了生物在生态系统

或群落食物网中的位置，是复杂食物网络关系中的一

个基本的、可测量的特性，反映了食物网的垂直结构

(Pimm, 1982; 纪炜炜等, 2010)。营养级的研究有助于

划分群落功能群来简化食物网，对生态系统模型的构

建及营养动力学研究具有重要意义(Amezcua et al, 

2015; 高春霞等, 2020)。目前，对鱼类营养级的分析

方法主要包括胃含物分析法(stomach content analysis, 

SCA)和稳定同位素分析法 (stable isotope analysis, 

SIA)，其中稳定同位素分析法基于生物组织中氮稳定
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同位素的分馏效应，即氮稳定同位素(δ15N)能在食物

与捕食者之间产生 3‰~4‰的同位素分馏，因此，δ15N

常用于确定生物营养级(巴家文等, 2015; 张博伦等, 

2019)。和传统的胃含物分析法相比，稳定同位素分

析法不仅能更好地反映动物长时间吸收、利用的食物

信息(Vander Zanden et al, 1999)，还可以连续测出生

物的营养位置，能更准确地量化评估生物的营养级

(Carscallen, et al, 2012; Amezcua et al, 2015)，其为探

究营养级及其动态关系提供了一种切实有效的手段并

被广泛运用(Power et al, 2013; 张硕等, 2019; 白怀宇

等, 2021)。 

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程，是治理

和开发长江的关键性骨干工程，其在长江流域的防

洪、航运、发电以及调节水资源季节分配不均等方面

发挥着重要作用(Wu et al, 2004)。但三峡大坝建成后

也带来了诸多生态问题，如大坝建设和水库运行使河

流水生环境片断化，并改变了河流的物理和化学特征

以及河流原有的水文规律(Wu et al, 2003、2004)，环

境特征的改变可能对鱼类群落结构和鱼类摄食生态

产生影响，最终造成鱼类营养结构的差异(Wang et al, 

2016; Liu et al, 2019)。由于鱼类营养结构的动态变化

能反应鱼类群落结构和鱼类饵料生物的种类组成和

丰度的变化状况，而这些变化通常与环境干扰息息相

关(薛莹等, 2003; 纪炜炜等, 2010)，对三峡库区鱼类

营养结构时空差异的研究不仅可以揭示库区鱼类群

落的营养格局和结构组成特征，还有助于人们了解水

库生态系统演替过程中鱼类食物网营养结构的动态

变化及其环境干扰过程。目前，对三峡库区干流鱼类营

养级的研究主要集中在水库正常蓄水运行之前(张亮, 

2007)和运行初期(Li et al, 2015)。三峡水库蓄水运行

多年后，库区鱼类群落结构已经发生改变(魏念等 , 

2021)，这可能对鱼类营养结构产生影响，而有关三

峡水库正常蓄水运行后库区干流江段鱼类营养结构

时空差异的研究未见报道。因此，本研究运用稳定同

位素技术对三峡库区干流包括回水区江段、库首江

段、库中江段以及库尾江段 4 个典型水域不同季节的

鱼类营养级进行研究，以期为三峡库区渔业资源评

估、保护以及合理利用提供基础科学资料。 

1  材料与方法 

1.1  调查区域与采样时间 

三峡水库位于长江中上游，东起重庆市巴南区，

西至湖北省宜昌市，全长约 600 km，贯穿宜昌市和

重庆市的 20 多个区县，是世界上最大的水利水电型

水库。三峡库区属湿润亚热带季风气候，年平均气温

为 15℃~19℃，年降水量丰沛，季节差异明显。三峡

水库采用周期性反季节“冬蓄夏排”的年度水位调节

方式，在临近 4 月的汛期前，三峡大坝水位逐渐下降

至 145 m 的最低水位，汛期后三峡大坝正常蓄水且水

位维持在 175 m 附近(Wu et al, 2004)。 

为全面了解三峡库区干流鱼类营养级的时空差

异，本研究于 2018 年 7—8 月(汛期)和 2018 年 12 月— 

2019 年 1 月(枯水期)分别在三峡库区干流木洞江段、

涪陵江段、云阳江段和秭归江段进行鱼类和基准生物

样本采集，其中，木洞江段位于三峡水库干流回水区，

涪陵江段位于库尾，云阳江段位于库中，秭归江段位

于库首(图 1)。 

 

 
 

图 1  研究区域及采样点示意图 
Fig.1  The study area and sample sites 

 

1.2  样品采集和处理 

鱼类样本的获取主要使用包括流刺网、地笼以及

3 层刺网在内的渔具进行主动捕捞。鱼类捕捞后现场

对采集到的每一尾鱼进行种类鉴定和生物学测量，测

量指标包括体长和体重，其中体长测量精确到 1 mm，

体重测量精确到 1 g。用于氮稳定同位素分析的鱼类

标本每种鱼选择 3~5 尾，取其背部白色肌肉 2~3 g，

用去离子水冲洗后，60℃连续烘干至恒重后干燥保

存。基准生物螺类样本主要在地笼中收集，对采集到

的螺类进行种类鉴定后，取去除壳和内脏后的肌肉，

用去离子水冲洗干净，60℃连续烘干至恒重后干燥

保存。 

1.3  稳定同位素分析 

所有样品均使用美国 Thermo Fisher Scientific 公

司的 Flash EA1112 HT 元素分析仪和 DELTA V 

Advantage 同位素比率质谱仪分析氮同位素比率。氮

稳定同位素分析的标准物质为标准大气氮(N2)。实验
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中每 5 个样品加测 1 个标准样品，每 10 个样品中随

机选取 1~2 个样品进行重复测定，分析精度为±0.2‰。 

氮稳定同位素比值计算公式如下： 

δ15N=(Rs–Rst)/Rst×1000 

式中，Rs表示样品重同位素与轻同位素比值(15N/14N)；

Rst 为标准大气氮同位素比值。 

1.4  营养级计算 

营养级的计算公式如下: 

TL=(δ15N 消费者–δ15N 基准生物)/∆δ15N+λ 

式中，TL 为消费者的营养级，δ15N 消费者为消费者氮稳

定同位素比值，δ15N 基准生物为系统中作为基准生物的氮

稳定同位素比值，∆δ15N 为相邻营养级之间氮稳定同

位素富集度，λ 为该基准生物的营养级，初级生产者

时 λ=1，初级消费者时 λ=2。本研究中，相邻营养级

之间氮稳定同位素富集度 (∆δ15N)取 3.4‰ (Post, 

2002)，同时选择初级消费者螺类作为基准生物。 

1.5  数据处理与分析 

参考 FishBase 数据库(Froese et al, 2021)和已有

文献资料(丁瑞华, 1994; 王赛, 2016)，将所采集鱼类

分为 5 个食性类型以研究不同食性类型鱼类组合营

养级的差异。5 个食性类型包括肉食性鱼类(主要以小

型鱼类为摄食对象)、底栖动物食性鱼类(主要以底栖

无脊椎动物为摄食对象)、杂食性鱼类(既以动物性饵

料为食也以植物性饵料为食)、浮游生物食性鱼类(主

要以浮游生物为摄食对象)和草食性鱼类(主要以水生

高等植物和固着藻类为摄食对象)。利用单因素方差

分析(one-way ANOVA)检验不同江段鱼类的 δ15N 值

和营养级的空间差异，用配对样本 t 检验分析鱼类的

δ15N 值和营养级的季节差异，以 P<0.05 作为显著水

平。分别以不同季节不同江段顶级捕食者(拥有最高

营养级的鱼类 )的营养级来表征食物链长度 (food 

chain length, FCL)(Sabo et al, 2009)并比较其差异。统

计分析和绘图使用 SPSS 16.0、Excel 2019 和 R 4.0.3

软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  基准生物氮稳定同位素比值 

基准生物共采集到螺类 3 种，包括梨形环棱螺

(Bellamya purificata)、铜锈环棱螺(B. aeruginosa)和方

格短沟蜷(Semisulcospira cancellate)。氮稳定同位素

分析结果显示，不同江段螺类的 δ15N 平均值为

8.37‰，变化范围为 8.29‰~8.53‰。单因素方差分析

结果显示，不同江段之间螺类的 δ15N 值无显著差异

(P>0.05)；木洞江段汛期和枯水期的螺类的 δ15N 值无

显著差异(P>0.05)，而涪陵、云阳及秭归江段螺类的

δ15N 值在汛期显著高于枯水期(P<0.05)(图 2)。 
 

 
 

图 2  三峡水库干流螺类的 δ15N 值(平均值±标准差) 
Fig.2  The δ15N value of snails in the main stream of the 

Three Gorges Reservoir (Mean±SD) 

*表示存在显著差异(P<0.05)。 
* indicates significant differences (P<0.05). 

 

2.2  鱼类氮稳定同位素比值 

本研究测定了三峡库区干流不同江段不同季节

共计 38 种鱼的氮稳定同位素比值，结果显示，所有

鱼类样本的 δ15N 平均值为 11.02‰，变化范围为

5.31‰~17.79‰。其中，木洞江段不同种鱼类的 δ15N

值 范 围 为 5.8‰~15.05‰ ， 涪 陵 江 段 为 7.04‰~ 

14.64‰，云阳江段为 6.63‰~16.55‰，秭归江段为

5.31‰~14.61‰ (表 1)。单因素方差分析结果显示，

不同江段之间鱼类的 δ15N 值无显著差异(P>0.05)。配

对样本 t 检验分析结果显示，汛期和枯水期鱼类的

δ15N 值无显著的季节差异(P>0.05)。 

2.3  鱼类营养级和连续营养谱 

根据营养级计算公式计算了三峡库区干流江段主

要鱼类的营养级并构建连续营养谱，分析结果显示，三

峡库区干流鱼类营养级范围为 1.47~4.12，平均值为

2.67，营养层次为 4 级，营养级大于 4 级的鱼类仅有铜

鱼(Coreius heterodon) 1 种，营养级位于 3~4 级之间的

鱼类占种类总数的 31.6%，主要为肉食性鱼类和底栖动

物食性鱼类；营养级位于 2~3 级之间的鱼类占 50.0%，

主要为杂食性鱼类、底栖动物食性鱼类和浮游生物食性

鱼类；营养级位于 1~2 级之间的鱼类占 15.8%，包括    

3 种草食性鱼类和 3 种杂食性鱼类(图 3)。不同食性鱼

类组合营养级呈肉食性鱼类>底栖动物食性鱼类>浮游

生物食性鱼类和杂食性鱼类>草食性鱼类(图 4)。 
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表 1  三峡库区干流鱼类体长、体重特征及其 δ15N 值 
Tab.1  Characteristics of body length, body weight and δ15N value of fish in the main stream of the Three Gorges Reservoir 

木洞 
Mudong 

涪陵 
Fuling 

云阳 
Yunyang

秭归 
Zigui 

体长 

Body length/mm 

体重 

Body weight/g种类 
Species 

编号
Code

δ15N/‰ n δ15N/‰ n δ15N/‰ n δ15N/‰ n
平均值
Mean

范围
Range 

平均值
Mean 

范围
Range

营养

类型
Nutrition 

types

鲱形目 Clupeiformes            

鳀科 Engraulidae            

短颌鲚 
Coilia brachygnathus 

CoBr 14.92 3 14.24 4 14.29 5 14.61 5 218 180~269 29 14~51 Pis 

鲤形目 Cypriniformes            

鲤科 Cyprinidae            

鳊 Parabramis pekinensis PaPe   8.57 2 9.34 2 7.22 2 326 288~379 601 344~956 Her 

䱗Hemiculter leucisculus HeLe 11.14 3 12.08 4 11.44 4 8.81 3 133 107~170 27 12~52 Omn

草鱼 Ctenopharyngodon  
idellus 

CtId 5.89 3 8.61 3 6.62 3 5.31 1 336 245~470 803 260~2200 Her 

赤眼鳟 
Squaliobarbus curriculus 

SqCu 8.55 1 9.73 2 12.03 1 8.06 1 263 228~293 292 172~415 Omn

达氏鲌 Culter dabryi CuDa 11.94 4   13.11 2 284 284~284 352 352~352 Pis 

鳡 Elopichthys bambusa ElBa    13.81 1 12.55 2 409 378~458 538 384~816 Pis 

银飘鱼 
Pseudolaubuca sinensis 

PsSin 8.36 2   6.79 3 229 204~253 135 91~178 Omn

花  
Hemibarbus maculatus 

HeMa 11.33 2 11.75 2 10.95 1 14.02 1 162 110~249 87 20~211 Ben 

鲫 Carassius auratus CaAu 8.99 4 10.47 3 7.62 4 7.28 3 196 102~320 216 28~547 Omn

鲤 Cyprinus carpio CyCa 9.68 2 8.62 2 9.61 3 7.67 2 232 201~291 281 186~508 Omn

鲢 Hypophthalmichthys  
molitrix 

HyMo 10.5 3 12.61 3 8.62 2 7.86 2 290 161~445 461 63~1216 Pla 

蒙古鲌 Culter mongolicus CuMo 12.97 3 13.17 1 13.95 4 12.75 3 283 199~358 291 91~509 Pis 

翘嘴鲌 Culter alburnus CuAl 12.56 4 13.07 5 13.56 5 13.42 5 312 215~475 349 84~1199 Pis 

蛇  Saurogobio dabryi SaDa 10.9 3 12.02 3 11.37 3 8.08 1 159 122~198 40 15~72 Omn

似鳊 Pseudobrama simoni PsSim 14.47 1 9.98 1 9.42 2  129 115~152 40 18~81 Her 

铜鱼 Coreius heterodon CoHe 15.05 3 14.64 3 16.55 3  263 194~302 241 72~309 Ben 

团头鲂 Megalobrama  
amblycephala 

MeAm 12.72 1 8.99 2 6.22 2  241 184~310 375 141~764 Her 

吻  Rhinogobio typus RhTy 12.17     230 230~230 134 134~134 Ben 

岩原鲤 Procypris rabaudi PrRa 10 2  10.06 3  182 167~203 139 94~175 Omn

银鲴 Xenocypris argentea XeAr     7.56 4 222 214~234 187 151~227 Her 

银  Squalidus argentatus SqAr 10.4 2 8.32 1 10.75 2 8.94 1 111 103~123 20 14~32 Omn

鳙 Aristichthys nobilis ArNo   10.11 3 11.73 3 9.49 2 305 205~560 913 140~3100 Pla 

圆口铜鱼 
Coreius guichenoti 

CoGu 8.97 2  9.65 1  214 185~251 168 118~250 Omn

圆筒吻  
Rhinogobio cylindricus 

RhCy 10.04 3 11.14 1   225 215~245 128 104~177 Ben 

中华倒刺鲃 
Spinibarbus sinensis 

SpSi   10.04 3   228 196~259 274 152~395 Omn
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续表 

木洞 
Mudong 

涪陵 
Fuling 

云阳 
Yunyang

秭归 
Zigui 

体长 
Body length/mm 

体重 
Body weight/g种类 

Species 
编号
Code

δ15N/‰ n δ15N/‰ n δ15N/‰ n δ15N/‰ n
平均值
Mean

范围
Range 

平均值
Mean 

范围
Range

营养

类型
Nutrition 

types

鳅科 Cobitidae            

大鳞副泥鳅 
Paramisgurnus dabryanus 

PaDa 6.3 1 7.36 1 6.54 1  146 134~162 35 22~54 Omn

泥鳅 Misgurnus  
anguillicaudatus 

MiAn 6.48 2 7.06 1 6.54 1 6.39 2 112 99~124 10 9~12 Omn

长薄鳅 
Leptobotia elongata 

LeEl 11.23 2 11.42 1 9.64 1 12.37 1 199 159~238 98 42~166 Pis 

鲇形目 Siluriformes            

鲿科 Bagridae            

粗唇  
Leiocassis crassilabris 

LeCr 11.77 3   10.33 3 198 198~198 115 115~115 Ben 

大鳍鳠 
Mystus macropterus 

MyMa 11.99 5    198 179~210 57 47~71 Ben 

光泽黄颡鱼 
Pelteobagrus nitidus 

PeNi 9.86 4 11.08 4 9.62 4 11.98 3 122 97~142 21 9~35 Ben 

黄颡鱼 
Pelteobagrus fulvidraco 

PeFu 11.33 2   10.31 3 144 109~188 51 21~95 Ben 

瓦氏黄颡鱼 
Pelteobagrus vachelli 

PeVa 9.55 3 10.66 4 12.02 4 10.46 3 200 167~247 112 63~231 Ben 

长吻  
Leiocassis longirostris 

LeLo   12.33 3 15.18 4  212 182~270 129 63~258 Ben 

鲇科 Siluridae            

鲇 Silurus asotus SiAs 13.12 4 12.59 4 13.08 3 12.23 3 267 200~399 176 52~643 Pis 

Ⅳ鲈形目 Perciformes            

科 Serranidae            

大眼鳜 Siniperca kneri SiKn   13.32 3  11.84 2 205 177~244 180 126~289 Pis 

塘鳢科 Eleotridae            

沙塘鳢 
Odontobutis obscurus 

OdOb   12.4 1 12.99 2  109 87~130 32 14~51 Pis 

注：Pis：肉食性；Ben：底栖动物食性；Omn：杂食性；Pla：浮游生物食性；Her：草食性。 
Note: Pis: Piscivorous; Ben: Benthivorous; Omn: Omnivorous; Pla: Planktivorous; Her: Herbivorous. 

 

2.4  鱼类营养级的时空差异 

三峡库区干流木洞江段鱼类平均营养级为 2.73，

不同种鱼类之间营养级跨度为 2.7；涪陵江段鱼类平

均营养级为 2.79，营养级跨度为 2.23；云阳江段鱼类

平均营养级为 2.68，营养级跨度为 3.04；秭归江段鱼

类平均营养级为 2.44，营养级跨度为 2.74。单因素方

差分析结果显示，不同江段之间鱼类营养级无显著差

异(P>0.05)(图 5)。除肉食性鱼类组合营养级无显著的

空间差异外(P>0.05)，其他同种食性鱼类组合营养级

均存在一定的空间差异(表 2)。 

三峡库区干流汛期鱼类平均营养级为 2.66，变化 

范围为 1.29~4.05；枯水期鱼类平均营养级为 2.68，

变化范围为 1.50~4.22。木洞和涪陵江段鱼类食物链

长度的季节变异幅度相对较小，而云阳和秭归江段鱼

类食物链长度的季节变异幅度相对较大(表 3)。配对

样本 t 检验分析结果显示，汛期和枯水期的鱼类营养

级差异不显著(P>0.05)(图 6)。 

3  讨论 

运用稳定同位素技术开展鱼类营养级的研究中，

通常选择初级生产者或初级消费者等食物网中低营

养级生物作为基准生物(Vander Zanden et al, 1999)。 
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图 3  三峡库区干流鱼类连续营养谱(平均值±标准差) 
Fig.3  Continuous nutrition spectra of fish in the mainstream of the Three Gorges Reservoir (Mean±SD) 

 

 
 

图 4  三峡水库干流不同食性鱼类组合营养级箱型图 
Fig.4  Box plots for the trophic level of fish  

assemblages with different feeding habits in the  
mains tream of the Three Gorges Reservoir 

相同字母代表组间无显著差异(P>0.05)。 
The same letter indicate that there is no significant  

difference between the groups (P>0.05). 

 
 

图 5  不同江段鱼类营养级箱型图 
Fig.5  Box plots for the trophic level of  

fish in different river sections 

 
由于浮游动植物等受其生长环境中理化因素的影响较

大，其 δ15N 值时空差异较大，使用其作为基准生物评

估营养级可能会出现较大误差，而周转率低、寿命长、

活动范围小的螺类能够整合一定时间和空间尺度上 
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表 2  三峡库区干流不同食性鱼类组合营养级差异 

(平均值±标准差) 
Tab.2  Differences in trophic level of fish assemblages  

with different feeding habits in the main stream of  
the Three Gorges Reservoir area (Mean±SD) 

营养级 TL 
食性类型 
Food type 木洞 

Mudong 
涪陵 

Fuling 
云阳 

Yunyang 
秭归 
Zigui 

肉食性 
Piscivorous 

3.30±0.37a 3.47±0.27a 3.49±0.36a 3.36±0.55a

底栖动物食性 
Benthivorous 

2.78±0.53b 3.14±0.54ab 3.35±0.59a 2.78±0.51b

杂食性 
Omnivorous 

2.38±0.56a 2.57±0.57a 2.32±0.62a 1.78±0.35b

浮游生物食性 
Planktivorous 

2.64±0.10ab 2.92±0.49a 2.50±0.65ab 2.07±0.35b

草食性 
Herbivorous 

2.05±0.34ab 2.14±0.16a 1.81±0.55ab 1.60±0.33b

注：不同字母代表组间差异显著(P<0.05)。 
Note: Different letters indicate significant difference 

among the groups (P>0.05). 
 

表 3  三峡库区干流鱼类营养级的时空差异 
Tab.3  Spatio-temporal variation of trophic level of fishes in 

the main stream of the Three Gorges Reservoir area 

汛期 Flood season 枯水期 Dry season江段 
River  

section 
平均值±标准差 

Mean±SD 
FCL 

平均值±标准差 
Mean±SD 

FCL
ΔFCL

木洞 
Mudong 

2.70±0.67 3.96 2.60±0.71 3.97 –0.01

涪陵 
Fuling 

2.72±0.61 3.81 2.87±0.52 3.79 0.02

云阳 
Yunyang 

2.57±0.91 4.50 2.82±0.71 4.22 0.28

秭归 
Zigui 

2.49±0.82 4.00 2.33±0.57 3.48 0.52

注：ΔFCL 为汛期鱼类食物链长度减去枯水期的鱼类

食物链长度。 
Note: ΔFCL is the food chain length in flood season 

minus that in dry season. 
 

生产者的同位素特征，因此使用螺类作为基准生物更

具优势(Post et al, 2002; Wang et al, 2013)。本研究测

得螺类 δ15N 平均值为 8.37‰，高于部分鱼类的 δ15N

值，说明以螺类作为基准生物评估鱼类营养级仍然有

一定局限，而其他系统的研究中也存在类似的情况

(Abrantes et al, 2014; 蒋日进等, 2014; 邓华堂等, 

2015; Li et al, 2015)。对于食物网结构较为复杂的系

统来说，其可能包含了诸多不同营养路径的食物链，

这使得基准生物的选择更加困难，因此，不同的研究

应根据自身所关注的生态学问题与系统特点选择最为 

 
 

图 6  鱼类营养级的季节差异 
Fig.6  Seasonal differences of trophic level of fish 

鱼类种类编号见表 1，P 值为配对样本 t 检验分析结果，下同。 
the fish codes are shown in Tab.1, P-value is the result of 

paired sample t-test analysis, the same as below. 

 
合适的同位素基准(徐军等, 2010; Post et al, 2002)。由

于所选基准生物的不同会对营养级的计算结果产生

影响(Xu et al, 2011; 史方等, 2016; 田甲申等, 2018)，

为了便于和水库蓄水运行初期的研究进行对比，本研

究同样选择在三峡库区数量多，分布广，样本易于获

取的螺类作为基准生物，以此保证研究结果的可靠

性。除木洞江段外，涪陵、云阳及秭归江段螺类 δ15N

值汛期显著高于枯水期(P<0.05)，Wang 等(2013)的研

究发现，在营养浓度较高的水体中，螺类的 δ15N 值

也相对较高，而造成螺类的 δ15N 值存在差异的原因

可能与环境因素有关。由于大部分江段螺类的 δ15N

值存在显著的季节差异，因此在计算不同季节鱼类营

养级时，本研究基准值选用的是各自季节所采集螺类

的 δ15N 值(邓华堂等, 2015; Woodland et al, 2012)。 

三峡库区干流鱼类营养级范围为 1 .47  (泥鳅

Misgurnus anguillicaudatus)~4.12 (铜鱼)，营养层次为 4

级，而水库蓄水运行初期鱼类营养级范围为 1.29 (草

鱼 Ctenopharyngodon idellus)~3.55 (鳜 Siniperca 

chuatsi)，营养层次为 3 级(Li et al, 2015)。和水库蓄

水运行初期的研究结果相比，本研究鱼类食物链长度

更长，营养层次更丰富，造成研究结果差异的原因主

要与顶级捕食者的种类组成和其营养级差异有关。本

研究营养级最高的鱼类为铜鱼，其营养级大于 4 级，

且在木洞、涪陵和云阳江段均为顶级捕食者，营养级

远高于水库运行初期的研究结果(营养级为 2.63)(Li 

et al, 2015)，陈薛伟杰(2018)近年在库区干流万州江段

的研究也表明，铜鱼具有较高的营养级，由于摄食偏

好是决定鱼类营养级的重要原因(闫光松等, 2016)，

因此，推测造成铜鱼营养级显著升高可能和铜鱼摄食

了更高营养级的饵料生物有关。库区干流鱼类营养级
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大于 3 级的鱼类种类占 31.6%，高于水库运行初期的

研究结果(23.4%)(Li et al, 2015)，研究结果的差异一

方面和鱼类营养级的升高有关，另一方面反应了库区

高营养级鱼类的群落结构和营养特征发生了改变。三

峡库区蓄水运行多年以后，复杂而稳定的食物网结构

逐渐形成，使得库区食物网抵御干扰的能力增强，加

之库区可利用资源充足，这为高营养级鱼类的生存和

扩张提供了适宜的条件(He et al, 2020)。例如，本研

究在调查过程中发现，原来主要分布于长江中下游的

短颌鲚(Coilia brachygnathus)在库区中下游江段为主

要的渔获物捕捞对象之一，并且其种群动态有从库区

下游向上游逐渐扩张的趋势，而在 2013—2015 年库

区干流的渔获物调查中(董纯等, 2019)并未发现短颌

鲚，说明短颌鲚是近年开始迅速扩张并逐渐成为优势

种的鱼类(魏念等, 2021)。由于外来物种在争夺食物

饵料和生存空间方面相对本地鱼类通常处于优势地

位(Kolar et al, 2002; 巴家文等, 2012)，因此短颌鲚的

扩张可能压缩了原有鱼类的生存空间，而短颌鲚是仅

次于铜鱼的顶级捕食者，其种群动态可能会对库区食

物网营养结构产生影响，后续需加强关注。本研究与

Li 等(2015)在三峡水库正常蓄水运行初期的研究中

均有采集的鱼类有 26 种。通过比较发现，本研究所

测 26 种鱼类的平均营养级显著高于水库蓄水运行初

期的研究结果(P<0.05)(图 7)。由于所选基准生物种类

相同且其 δ15N 值相似，而鱼类摄食偏好是决定鱼类

营养级的重要原因(闫光松等, 2016)，因此，推测三

峡库区鱼类营养级的升高可能主要与鱼类摄食生态

的改变有关，由于水生生物的杂食性和营养塑性普遍存

在(巴家文等, 2015)，水库蓄水运行多年后，库区各种 
 

 
 

图 7  不同年度鱼类营养级的差异 
Fig.7  Differences in trophic levels of fish in different years 

2011—2012 年的数据来自历史资料(Li et al, 2015)，

2018—2019 年的数据为本研究实测所得。 
Data from 2011 to 2012 are from historical data (Li et al, 

2015), and data from 2018 to 2019 are  
the measured data of this study. 

消费者逐渐适应了库区多变的生态环境，加之库区可

利用资源丰富(汤显强, 2020)，使得库区鱼类更容易

捕食优质的饵料生物而降低杂食性，最终使其营养级

升高。  

三峡库区干流不同江段鱼类种类组成、鱼类营养

级范围、食物链长度以及同种食性鱼类的营养级均存

在一定的空间差异，但整体上不同江段之间鱼类营养

级无显著差异(P>0.05)，说明库区干流不同江段自身

环境特征差异和受大坝影响的程度不同主要造成不

同江段鱼类食物网的内部结构存在差异，而并未使鱼

类群落的营养级在河流纵向梯度上存在显著差异。过

去的研究表明，环境变动可能使鱼类所摄食饵料生物

的种类组成和比例发生改变，最终造成营养级的波动

(巴家文等, 2015; 高春霞等, 2020)。库区干流不同季

节的鱼类营养级发生了一定程度的改变，但整体上鱼

类营养级无显著的季节差异(P>0.05)，说明季节变化

和水库调度可能改变了同种鱼类的摄食组成并对其

营养级产生影响，但总体上对鱼类群落营养特征的影

响有限，而这可能主要得益于库区干流复杂而稳定的

食物网结构和生境异质性缓冲了环境扰动对鱼类营

养结构的影响(He et al, 2020)。尽管如此，水库干流

越靠近大坝的江段鱼类食物链长度的季节波动幅度

越大，这在一定程度上说明了越靠近大坝的江段鱼类

营养结构受环境干扰的影响越严重。 
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Abstract    Trophic level, a basic and measurable feature in complex food networks, represents the 

position of organisms in the ecosystem and reflects the vertical structure of the food web. The study of 

trophic levels is used to interpret sophisticated ecological relationships through simplified functional 

groups and is of great significance to the construction of ecosystem models and the study of nutrient 

cycling. The construction of the Three Gorges Dam and the operation of the reservoir have fragmented the 
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river ecosystem. The influences of reservoir storage and operation vary between river sections with 

disparate geomorphic characteristics. Environmental heterogeneity may cause temporal and spatial 

variation in the structure of the fish community of each section of the mainstream from the reservoir. After 

two decades, research on fish trophic levels has mainly focused on the initial stage of storage and 

operation of the reservoir, while information on the fish trophic level in the mainstream remains scarce. To 

evaluate the long-term spatiotemporal variation in fish trophic levels in the Three Gorges Reservoir, 

nitrogen stable isotopes of 38 fish species and three snail species were collected from the Mudong, Fuling, 

Yunyang, and Zigui river sections of the main stream of the Three Gorges Reservoir from July 2018 to 

January 2019, and the continuous spectra of fish species trophic levels in the reservoir were constructed 

based on stable isotope analysis. The results showed that the average δ15N value of snails was 8.37‰, 

ranging from 8.29‰ to 8.53‰, and there was no significant spatial difference between the river sections. 

Except for the Mudong section, the δ15N values of snails in the other river sections were significantly 

higher in the flood season than in the dry season. Nitrogen stable isotope analysis of fish samples showed 

that the average value ranged from 5.31‰ to 17.79‰, with an average of 11.02‰. Taking snails as the 

baseline organism, fish trophic levels were calculated for each river section according to season, and the 

results showed that the average trophic level of fish species in the reservoir area was 2.67, ranging from 

1.47 to 4.12. There was only one fish species with a trophic level higher than 4; 12 species of fish (31.6%) 

with trophic levels between 3 and 4, mainly piscivorous and benthivorous fish; 19 species of fish (50.0%) 

with trophic levels between 2 and 3, mainly omnivorous, benthivorous, and planktivorous fish; and six 

species of fish (15.8%) with trophic levels between 1 and 2, including three herbivorous and three 

omnivorous fish species. The trophic levels of fish combinations with different feeding habits varied, and 

were found to be piscivorous > benthivorous > planktivorous fish and omnivorous > herbivorous fish, 

indicating that fish feeding preference was one of the key factors determining the trophic level of fish. 

Between different river sections, there were differences in the range of fish trophic levels, food chain 

length, and trophic levels of fish combinations with the same feeding habits. However, there was no 

significant spatial difference in the trophic level of the fish community among the river sections. A paired 

sample t-test showed that there was no significant difference in fish trophic levels between the flood and 

dry seasons. Within the same river section, the seasonal fluctuation in food chain length decreased with 

distance from the dam. Compared with the initial stage of reservoir impoundment, the fish trophic level 

increased significantly, and the community structure and trophic characteristics of high trophic-grade fish 

changed to a certain extent. In particular, Coilia brachygnathus with higher trophic levels gradually 

expanded and became the dominant species in the mainstream of the reservoir area, which might affect 

the trophic structure of fish in the greater Three Gorges Reservoir area. The results of this study provide a 

reference for the assessment, protection, and rational utilization of fishery resources in the Three Gorges 

Reservoir area.  

Key words    Fishes; Stable isotope; Three Gorges Reservoir area; Trophic level; Continuous nutrition 

spectra  


