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摘要 :稳定碳、氮同位素比值分析技术是研究生态系统中物质循环与能量流动的有效技术。δ13 C值常用来分析消费者食物来

源 ,δ15N值常用来确定生物在食物网中的营养位置。应用稳定同位素技术分析了鄱阳湖北部湖口县、都昌县、星子县、吴城镇 4

个采样点 95条鱼和其他食物网成分样品的碳、氮稳定同位素比值 ,构建了鄱阳湖枯水期末期水生食物网。结果表明 ,不同水域

颗粒有机物 ( POM )的δ13 C值不同 ,范围为 - 27. 5‰～ - 24. 6‰可以区分赣江、修水、鄱阳湖、长江和鄱阳湖湖交汇处水体的颗

粒有机物特征。江西鄱阳湖国家级自然保护区受人类活动干扰少 ,核心区生物δ15N相对较低 ,而周边人类活动频繁的星子、都

昌两县附近水域生物体内的δ15N偏高 ,反映了人类活动引起的营养输入对系统的影响。在湖区不同位置捕获的相同品种水生

生物δ13 C值不同 ,反映了其不同的食物来源 ,用δ15N值计算发现其所占据的相对营养位置较为一致。
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Abstract: Stable isotopes analysis, especially carbon and nitrogen, are now commonly used to study material circulation

and energy flow within ecosystem s. Carbon isotope ratios (δ13
C) are used to trace food sources of consumers, while nitrogen

isotope ratios (δ15
N ) are mainly used to quantify trophic levels of organism s. In this study 95 fish and other food web

components from 4 samp ling sites: Houkou County, Duchang County, Xingzi County and W ucheng Town, at north Poyang

Lake in dry season were used as samp les and their stable carbon and nitrogen isotope ratios were analyzed in laboratory. The

results of carbon isotop ic analyses, ranged from - 27. 5‰ - - 24. 6‰, indicated theδ13
C values of particulate organic

matter( POM) could identify different water sources in Ganjiang R iver, Xiushui R iver, Poyang Lake and the m ixed area of

Poyang Lake and Yangtze R iver. δ15
N values in organism s in the heart of Poyang Lake national nature reserve were lower

than those recorded in Xingzi and Duchang counties which were frequently disturbed by human activities i. e anthropogenic

sewage increasedδ15
N in the ecosystem. Theδ13

C values of the same species of aquatic organism varied in different areas of

the lake, however their relative trophic levels were sim ilar according to the calculation ofδ15
N values.
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水域生态系统中的物质循环和能量流动过程一直是生态学研究中的热点问题 [ 1～3 ]。研究生态系统食物

网的传统方法主要是食性分析 ,该技术主要反映的是短期取食结果。胃含物中通常存在的是难以消化的食

物 ,实际消化吸收的物质难以分辨 ,且采集到的很多样品中胃含物已排空或半排空 ,同时在研究小型动物方面

存在困难 ,因而食性分析结果需要校正。测定生物体内天然存在的碳 (δ13
C)、氮 (δ15

N )稳定同位素比值变化

可反映生物长期消化吸收的食物来源、营养位置和食物网结构 [ 1, 2, 4 ]。稳定同位素分析技术的优点是可以定

量研究 ,如生物杂食性、外源物质输入、物种入侵、人类活动导致的污染物排放等问题对食物网结构与功能的

影响 [ 2, 5 ]。

应用稳定同位素技术分析水域生态系统食物网结构在国外开展较为广泛 ,国内的研究也已起步。Post等

人对美国 25个湖泊初级消费者营养位置进行了分析 ,并分析了影响食物链长度的因素 [ 6, 7 ]。Vander Zanden

等人对加拿大 14个湖泊影响消费者δ13 C,δ15 N值及食物链长度主要因素进行了分析 ,并分析了全球水生生

态系统食物链长度 ,其中湖泊的食物链长度约为 4[ 8, 9 ]。Xu等人利用稳定碳、氮同位素比值研究了我国东湖、

巢湖、抚仙湖等淡水湖泊水生食物网结构与营养级关系 ,揭示了外来营养物质输入是导致大型水生植物稳定

同位素值升高的原因 [ 10～12 ]。Zhang等人应用稳定同位素分析技术研究了长江三峡江段食物网结构 ,并分析

了浮游食性鱼类与颗粒有机物 ( POM )的关系 [ 12 ]。Cai等人 [ 14～17 ]与 W an等人 [ 18 ]应用碳、氮稳定同位素技术

研究了崂山湾、渤海湾、黄东海等海洋生态系统营养关系和食物网结构。目前国内尚无关于通江湖泊鄱阳湖、

洞庭湖食物网结构的稳定同位素研究。

鄱阳湖渔业长期以天然捕捞为主 ,捕捞强度大 ,加上人类活动导致的鄱阳湖流域土地利用方式变化 ,生物

多样性锐减 ,需要开展上述人类活动对生态系统结构和功能的影响的研究。针对鄱阳湖面临的水环境污染与

水生生物多样性锐减等问题 ,本文的研究目的是应用碳、氮稳定同位素技术重点探讨鄱阳湖枯水末期食物网

的中生物营养位置及湖区不同地点水生食物网的差异。

1　研究地点和方法

1. 1　研究区概况

鄱阳湖 (N28°22′～29°45′, E115°47′～116°45′)是我国第一大淡水湖 ,是大型过水性、季节性湖泊 ,地处江

西省的北部 ,是长江流域最大的通江湖泊和国际重要湿地 ,分为南北鄱阳湖两部分 ,北鄱阳湖为入江水道 ,南

鄱阳湖为主湖体 ,接纳赣江、抚河、修水、饶河、信江五河来水 ,调蓄后经湖口注入长江 [ 19, 20 ]。湖区复杂的水陆

交替环境为多种生物提供了栖息地 ,为长江洄游鱼类和本地种提供了产卵和育幼的场所 ,也是候鸟的重要越

冬地 ,现有各级自然保护区 15处 ,其中国家级 2个 ,省级 3个。湖区农业、渔业捕捞、工业等人类生产活动干

扰较为强烈。枯水期一般是 10月至翌年 3月份 ,洪枯水位湖体的面积相差 10多倍。鄱阳湖已记载的鱼类有

140种 ,隶属于 21科 ,主要是鲤科 ,有 75种。湿生植被优势种主要是薹草 (Ca rex spp. ) ,沉水植物主要是马来

眼子菜 ( Potam ogeton m a la ianus)、苦草 (V allisneria spira lis)和黑藻 (Hydrilla verticilla ta) [ 19, 20 ]。

本研究于 2008年 3月 5～20日在鄱阳湖北部湖区开展采样工作。采样点分布在鄱阳湖北部入江水道沿

岸的湖口县、都昌县、星子县、吴城镇 ,研究区域水位年际变化大 ,水陆交替出现 (图 1)。鄱阳湖水在湖口注入

长江 ,沿入江水道上游在星子和都昌附近水域采样 ,其中吴城镇采样点位于江西鄱阳湖国家级自然保护区大

湖池内。

1. 2　样品采集与测定

鱼类样品主要是通过设置网具和从渔民的渔获物中获得 [ 11, 21 ]。取其背部肌肉 ,冷冻保存 ,带回实验室在

55℃下连续烘干至恒重 ,使用研钵研碎成均匀粉末 ,干燥保存。底栖动物蚌和螺去壳取肌肉烘干至恒重 ,用研

钵研成粉末 ,干燥保存。植物样品采集后洗净烘干 ,研碎待测。在各采样点采上中下层水混合后用 GF /C滤

膜过滤水样获得 POM样品 ,冷冻保存 ,在实验室使用 1mol/L盐酸酸化去除碳酸盐的影响 ,后用去离子水冲洗
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图 1　采样点分布图

Fig. 1　Map of Poyang Lake and location of samp ling sites

烘干 ,用研钵充分磨碎 [ 20 ]。其中在吴城镇大湖池采集鄱

阳湖国家级保护区核心区和流经该镇的修水、赣江北支水

样 POM样品各 2个 ,在湖口鄱阳湖水域采集样品 3个 ,长

江和鄱阳湖湖交汇处样品 2个 ,其余两地各采集 3个。所

有样品均使用美国 Thermo公司的 MAT 253稳定同位素比

值分析仪 (中国科学院地理科学与资源研究所 )分析 , SE

±0. 3‰,碳稳定同位素测定的标准物质是美洲拟箭石

( PDB) ,氮稳定同位素分析的标准物质是纯化的大气中的

N2 ,每测 20个样品插入测定 1个标准样品。

2　结果与分析

2. 1　样品分析

在 4个采样点共采集鱼类 25种 95尾 ,分别隶属于 5目

9科 13属 ,其中有鲤科 13属 15种 ,为优势种 [ 22, 23 ]
,共采集

底栖动物贝类 7种 13个 ,另外还有秀丽白虾 ( Exopalaem on

m odestus)、日本沼虾 (M acrobrach ium nipponense)各 5只、中

华绒螯蟹 ( Eriocheir sinensis) 1只。共测定样品 139个 ,其中

颗粒有机物 ( POM)样品 16个。湖泊定居型鱼类瓦氏黄颡

鱼 ( Pelteobagrus vachelli)是唯一在 4个采样点都出现的物

种 ,现已成为鄱阳湖渔获物的重要组成部分 [ 20 ]。由于湖

区采砂等经济活动频繁本次随机采样中水生维管束植物

样品难以获得。虽然由于采样处在春季气温较低 ,鱼类活

动少 ,但与历史资料对比 [ 19, 20, 22 ]
,在各采样点采集的鱼类种类锐减 ,个体呈低龄化和小型化。吴城采集鱼类 9

种 ,星子采集 20种 ,都昌 5种 ,湖口 11种 ,常见鱼类种数远小于历史记录。

2. 2　碳稳定同位素值分析

δ13 C常被用来分析生态系统中消费者的食物来源 [ 1, 5 ]。本研究中 POM样品δ13 C值范围为 - 27. 5‰～

- 24. 6‰,吴城保护区大湖池内 POM值为 - 24. 7‰ ±0. 1‰,修水 - 25. 4‰ ±0. 2‰,赣江 - 26. 5‰ ±0. 2‰

(表 1)。由于修水和赣江上游河流流经不同的地区 ,流域内的光照、营养物质含量和陆地植被组成不同导致

水体中颗粒有机物组成由不同。湖口鄱阳湖水域 POM值为 - 27. 2‰ ±0. 4‰,长江和鄱阳湖湖交汇处为 -

26. 1 ±0. 2‰,江湖交汇处由于有长江水注入混合而发生变化。鱼类δ13
C值范围为 - 31. 3‰～ - 23. 4‰,在 4

个采样点均出现的瓦氏黄颡鱼δ13
C范围 - 30. 0‰～ - 27. 7‰ (表 2) ,由于瓦氏黄颡鱼取食存在杂食性 ,采样

点分布在湖区不同水域 ,不同湖区自然植被和生物组成有所不同 ,周边城镇化发展程度也有所差别 ,导致其

表 1　各水域 POM 碳、氮稳定同位素值

Tabble 1　Stable carbon and n itrogen isotope ra tio of POM in d ifferen t wa ter area s

POM (δ13 C ±SD) ‰ (δ15N ±SD) ‰ n

大湖池 Dahu Lake - 24. 7 ±0. 7 4. 2 ±0. 3 2

赣江 Gan R iver - 26. 5 ±0. 2 7. 0 ±0. 7 2

修水 Xiu R iver - 25. 4 ±0. 2 5. 3 ±0. 3 2

星子水域 Xingzi water area - 26. 1 ±0. 0 4. 4 ±0. 3 3

都昌水域 Duchang water area - 25. 8 ±0. 2 5. 7 ±0. 8 3

长江和鄱阳湖交汇处 M ixed area of Poyang Lake and Yangtze R iver - 26. 1 ±0. 2 7. 1 ±0. 1 2

长江 Yangtze R iver - 27. 4 ±0. 0 4. 0 ±0. 0 2

鄱阳湖 Poyang Lake - 27. 2 ±0. 4 4. 5 ±0. 4 2
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体内碳稳定同位素值有差异。测定吴城水陆交错带的薹草δ13
C值为 - 29. 4‰,与当地植食性鱼类平均δ13

C

值 - 25. 2‰差值为 4. 2‰,说明薹草不是当地鱼类的主要食物来源。与资料上记载薹草群丛主要功能是作为

鱼类产卵和活动的庇护所相符合 [ 19, 20 ]。都昌初级消费者 5种蚌类背瘤丽蚌 (L am protu la lea i) , 圆顶珠蚌

(U nio doug lasiae) , 扭蚌 (A rcona ia lanceola ta) , 鱼尾楔蚌 (Cuneopsis piscicu lus) ,洞穴丽蚌 (L am protu la cavea ta l)

δ13值变化范围为 - 26. 1‰～ - 25. 5‰ ( SD = 0. 18‰, n = 9) ,与其取食范围较固定 ,个体寿命较长有关 ,多年生

初级消费者的稳定同位素值反映的是其长期生存的环境本底值 ,可避免短期变化的影响 [ 1 ]。稳定碳同位素

分析可以帮助确定分析营养级的基准物的选择。

2. 3　氮稳定同位素值与环境的关系

仅含有大气沉降氮的地下水δ15 N值较低 ,而人类活动所排放的污水中硝化和反硝化作用导致其中δ15 N

值增高 ,分析氮稳定同位素比值可以用来监测人类活动对水生生态系统的影响 [ 1, 2, 24～26 ]。在鄱阳湖北部四个

采样点 POMδ15 N范围为 4. 0‰～7. 5‰,吴城自然保护区水域采样点 POMδ15 N为 4. 3‰,低于流经吴城镇的

修水 POMδ15 N5. 3‰、赣江北支 POMδ15 N7. 0‰ (表 3)。由于赣江北支流经永修县 ,当地没有污水处理设施 ,

生活污水多直接就近排入赣江 ,致使 POMδ15 N值升高 ,枯水期更为突出。永修县境内修水航运较发达 ,人类

活动将大量污水排入河水中使得修水 POMδ15 N值较流经该地的赣江北支高。湖口长江和鄱阳湖交汇处由

于长江水的注入使其 POMδ15 N均值 7. 4‰高于鄱阳湖区 4. 5‰。瓦氏黄颡鱼的δ15 N值 9. 1‰～12. 1‰在 4

个采样点不同一方面由于湖泊通江水体交换和流动性大导致各采样点其食物体内值δ15
N不同 ,另一方面由

于鱼类取食活动范围大导致 [ 26 ]。

表 2　鱼类、底栖动物、水生植物δ13 C值

Table 2　δ13 C va lue of selected f ish, zooben thos, macrophytes

(δ13 C ±SD) ‰ ( n)

吴城 W ucheng 星子 Xingzi 都昌 Duchang 湖口 Hukou

植物 Plant

　竹叶眼子菜 Potam ogeton m ala ianus - 15. 6 ±0. 7 (2) - 23. 5 ±1. 0 (1)

底栖动物 Zoobenthos

　中华圆田螺 Cipangopaludina cathayensis - 27. 1 ±0. 9 (3) - 24. 8 ±0. 3 (3)

节肢动物 A rthropod

　日本沼虾 M acrobrachium nipponense - 27. 9 ±0. 1 (2) - 25. 2 ±2. 1 (3)

　秀丽白虾 Exopalaem on m odestus - 24. 4 ±2. 0 (2) - 24. 7 ±0. 9 (3)

鱼类 Fish

　短颌鲚 Coilia brachygnathus - 29. 5 ±0. 7 (2) - 28. 1 ±0. 9 (3)

　草鱼 Ctenopharyngodon idellus - 24. 4 ±1. 4 (2) - 23. 9 ±2. 2 (2)

　 Hem iculter leucisculus - 28. 1 (1) - 27. 2 (1) - 25. 7 ±1. 4 (3)

　鳊 Parabram is pekinensis - 25. 9 ±0. 0 (2) - 28. 1 (1)

　黑鳍鳈 Sarcocheilichthys n igripinnis - 29. 3 ±1. 3 (2) - 28. 0 (1)

　蛇 Saurogobio dabryi - 25. 6 ±0. 9 (2) - 25. 0 ±0. 6 (3)

　鲤 Cyprinus carpio - 26. 7 ±1. 4 (2) - 24. 4 (1)

　鲫 Carassius auratus - 26. 4 ±0. 7 (4) - 29. 9 ±1. 6 (2) - 26. 9 ±0. 7 (3)

　花斑副沙鳅 Parabotia fascia ta - 25. 2 (1) - 29. . 9 (1)

　鲶 S lilurus asotus - 26. 8 ±0. 2 (3) - 28. 0 ±0. 0 (3) - 25. 6 ±2. 2 (3)

　瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachelli - 27. 7 (1) - 29. 6 ±0. 5 (2) - 28. 2 (1) - 29. 4 (1)

　光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitidus - 26. 9 ±1. 2 (2) - 27. 6 ±0. 0 (2) - 24. 4 ±0. 3 (2)

　鳜 S iniperca chuatsi - 26. 4 ±0. 5 (4) - 28. 7 ±0. 3 (2)

2. 4　营养位置

营养级关系是群落内各生物成员之间最重要的联系 ,是群落赖以生存的基础 ,也是了解生态系统能量流

动的核心。消费者和食物间的δ15
N差异就是营养分馏 ( trophic fractionation)值随着营养级增加δ15

N值不断

增加 ,不同营养级间的 15
N富集值的平均值为 3. 4‰[ 1, 6 ]。

营养级计算公式 :
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TL =
δ15

Nconsumer -δ15
Nbaseline

δ15
N

+λ (1)

式中 ,Δδ15N = 3. 4‰[ 1, 6 ] ,当 baseline是生产者时 ,λ = 1;当 baseline是初级消费者时 ,λ = 2[ 6 ]。

表 3　鱼类、底栖动物、水生植物δ15 N值

Table 3　δ15 N va lue of selected f ish, zooben thos, macrophytes

(δ15N ±SD) ‰

吴城 W ucheng 星子 Xingzi 都昌 Duchang 湖口 Hukou

植物 Plant

　竹叶眼子菜 Potam ogeton m ala ianus 8. 4 ±0. 5 2. 3 ±0. 8

底栖动物 Zoobenthos

　中华圆田螺 Cipangopaludina cathayensis 6. 1 ±0. 9 13. 0 ±0. 9

节肢动物 A rthropod

　日本沼虾 M acrobrachium nipponense 14. 3 ±0. 5 13. 0 ±1. 5

　秀丽白虾 Exopalaem on m odestus 14. 7 ±0. 3 14. 4 ±1. 5

鱼类 Fish

　短颌鲚 Coilia brachygnathus 15. 4 ±0. 3 14. 8 ±0. 1

　草鱼 Ctenopharyngodon idellus 6. 2 ±0. 2 11. 2 ±0. 7

　 Hem iculter leucisculus 9. 2 8. 9 11. 8 ±0. 5

　鳊 Parabram is pekinensis 8. 4 ±0. 0 15. 2

　黑鳍鳈 Sarcocheilich thys nigripinn is 12. 0 ±0. 3 13. 8

　蛇 Saurogobio dabryi 11. 1 ±0. 9 11. 5 ±0. 8

　鲤 Cyprinus carpio 10. 6 ±0. 1 13. 7

　鲫 Carassius auratus 8. 1 ±0. 6 10. 8 ±0. 9 12. 0 ±0. 7

　花斑副沙鳅 Parabotia fascia ta 14. 8 10. 2

　鲶 S lilurus asotus 12. 9 ±1. 1 13. 4 ±0. 7 15. 0 ±0. 9

　瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachelli 9. 6 11. 4 ±0. 5 12. 0 11. 6

　光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitidus 12. 3 ±0. 9 15. 1 ±0. 5 13. 9 ±0. 0

　鳜 S iniperca chuatsi 10. 4 ±0. 3 14. 7 ±0. 2

POM包括浮游动物、浮游植物和颗粒有机物 [ 26 ]
,相对于以某种浮游动物作为计算相对营养位置单一基

础更加合适。在本研究中 ,以 POM作为各采样点计算时的基准物质 ,即λ = 1。以 POM为基准物质计算 ,发

现肉食性鱼鲶 (S lilurus asotus)和青梢鲌 (Cu lter dadry i)分别占据了吴城和都昌采集到的生物中最高的营养位

置 315 ±0. 3和 3. 8,而在星子和湖口偏肉食性小型鱼铜鱼 (Coreius heterodon)和短颌鲚 (Coilia brachygna thus)

占据了最高的营养位置 4. 3 ±0. 1和 4. 0 ±0. 1 (见表 4)。都昌的 5种蚌类计算得营养级变化范围为 2. 3～217

( SD = 0. 1, n = 0. 9) ,这种大型初级消费者的所占据的营养位置较为固定。

3　讨论

3. 1　生物相对营养位置

研究发现 ,光泽黄颡鱼营养级 ( Pelteobag rus n itidus)比同属的瓦氏黄颡鱼高 ,表明光泽黄颡鱼比瓦氏黄颡

鱼更偏向摄食动物性饵料或其食物来源中动物性饵料比例更大。比较在鄱阳湖通江水道南北两侧湖口、星

子、都昌附近水域中采集的秀丽白虾、日本沼虾 ,鲫 (Carassius aura tus) ,瓦氏黄颡鱼 ,蛇 (Saurogobio dabry i) ,

鲶 ,黑鳍鳈 (Sa rcocheilich thys n ig ripinn is)等物种的相对营养位置 ,发现差别较小 ,说明使用稳定同位素技术分

析生物营养位置较为准确。

3. 2　δ13
C值区分不同水系及其中生物食物来源

水域生态系统的碳源既包括水体内部生长的藻类、水生大型植物等 ,也包括外来的如陆地植物碎屑 ,流域

内不同的营养本底值和周围植被组成会引起河流 POMδ13
C值不同。利用稳定性碳同位素技术可以区分赣

江、修水、鄱阳湖、江湖交汇处水体的 POM不同 (表 1)。

星子采集的短颌鲚δ13
C为 - 29. 5‰ ±0. 7‰,而湖口采集的样品δ13

C为 - 28. 1‰ ±0. 9‰,δ13
C值相差

114‰说明二者的食物来源不同。由于湖口采样点位于长江和鄱阳湖交汇处 ,两个采样水域的水生环境有所
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不同 ,来自长江中的生物对湖口当地的食物网起主要影响 ,因此生活在其中的浮游生物δ13
C值与星子就有所

不同 ,导致短颌鲚体内δ13
C值有差别 [ 1, 5, 18, 29～32 ]。

表 4　鱼类、底栖动物相对营养位置

Table 4　Rela tive troph ic leve of selective f ish, zooben thos

营养位置 Trophic level ±SD

吴城 W ucheng 星子 Xingzi 都昌 Duchang 湖口 Hukou

底栖动物 Zoobenthos

　中华圆田螺 Cipangopaludina cathayensis 1. 5 ±0. 3 3. 1 ±03

节肢动物 A rthropod

　日本沼虾 M acrobrachium nipponense 3. 9 ±0. 1 3. 5 ±0. 4

　秀丽白虾 Exopalaem on m odestus 4. 0 ±0. 1 3. 9 ±0. 5

鱼类 Fish

　短颌鲚 Coilia brachygnathus 4. 2 ±0. 2 4. 0 ±0. 1

　草鱼 Ctenopharyngodon idellus 1. 6 ±0. 1 2. 6 ±0. 5

　 Hem iculter leucisculus 2. 5 2. 32 2. 8 ±0. 3

　鳊 Parabram is pekinensis 2. 2 ±0. 0 3. 1

　黑鳍鳈 Sarcocheilichthys n igripinnis 3. 2 ±0. 2 3. 4

　蛇 Saurogobio dabryi 3. 0 ±0. 1 3. 1 ±0. 2

　鲤 Cyprinus carpio 2. 8 ±0. 3 3. 4

　鲫 Carassius auratus 2. 1 ±0. 2 2. 9 ±0. 0 2. 8 ±0. 2

　花斑副沙鳅 Parabotia fascia ta 4. 0 2. 7

　鲶 S lilurus asotus 3. 5 ±0. 3 3. 6 ±0. 1 3. 7 ±0. 4

　瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachelli 2. 6 3. 1 ±0. 1 2. 9 3. 1

　光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitidus 3. 3 ±0. 3 4. 2 ±0. 1 3. 7 ±0. 0

　鳜 S iniperca chuatsi 2. 8 ±0. 1 4. 0 ±0. 6

3. 3　人类活动对水生生态系统的影响

由于不同来源的含氮物质具有不同的δ15N值 , 因此 , 氮同位素也是一种很有效的污染物示踪剂。吴城

镇位于鄱阳湖国家级自然保护区核心区内 ,其 POMδ15N值为 4. 2‰比周边其他河流低 ,δ15 N值 ,鱼类δ15 N值

总体偏低 ,说明人类活动对这片水域影响较小 ,保护区的设立起到了明显的保护作用 (表 2～表 4)。星子县

靠近著名风景名胜景点 ,旅游业发达 ,每年有大量游客进入 ,产生的污水直接排放到湖区 ,因此在该县城附近

水域采集的鱼类体内δ15
N值高于其他 3处。都昌和湖口的食物网δ15

N值居中。都昌水域中总氮含量在鄱

阳湖水质富营养化调查的各采样点中偏高 [ 23, 24 ]
,都昌水域水质还受都昌县城工业废水、生活污水的影响 ,人

类活动已经产生了影响。Xu
[ 10～12 ]

, Bannon
[ 25 ]

, N ixon
[ 29 ]等人的研究中都指出人类活动产生的污水排放引起

食物网中生物δ15
N值升高。

本研究仅对枯水期鄱阳湖北部食物网的研究 ,今后可以开展洪水期、平水期等时段的多月份连续采样 ,增

加初级生产的样品量包括附着藻类、浮游藻类、水生高等植物 ,帮助分析鄱阳湖食物网的主要营养来源。在鄱

阳湖五大入湖河流、主湖区、通江水道等不同地域 ,全面反映鄱阳湖水生生态系统在实施“平垸行洪 ,退田还

湖 ”生态恢复政策后生态系统功能恢复情况。
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