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长江口禁捕初期三种主要虾类的营养生态位及其空间差异
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(1. 上海海洋大学海洋生物资源与管理学院, 上海 201306; 2. 上海海洋大学国家远洋渔业工程研究中心, 上海 201306;
3. 上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室, 上海 201306; 4. 长江口水生生物资源监测与

保护联合实验室 , 上海 202162; 5. 上海市水生野生动植物保护研究中心, 上海 200092;
6. 农业农村部长江流域水生生物资源监测上海站, 上海 200092)

摘要: 为探究优势饵料虾类间营养相互作用, 研究对2022年11月在长江口南、北支水域采集到的3种优势虾类

安氏白虾(Exopalaemon annandalei)、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)和脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)肌
肉样本进行δ13C和δ15N测定, 计算营养生态位宽度和重叠, 从营养关系角度解析它们的种间竞争和共存机理及

其空间分化特征。研究结果表明: (1) 3种虾类中葛氏长臂虾摄食偏底栖食性, δ13C值最富(–17.05±3.23)‰; 安
氏白虾偏浮游食性, δ13C值最贫(–20.19±1.50)‰; 脊尾白虾个体偏大, δ15N值最高(10.28±0.55)‰; (2)安氏白虾

的δ13C值和δ15N值在南、北支水域差异显著(P<0.05), 显示出安氏白虾摄食具有空间差异性, 也间接表明其环

境适应性较好; (3)安氏白虾的CR值(5.62)、NR值(4.43)和SEAc值(3.07)均最大, 表明其具有更广泛的基础食

源、更多元的营养水平及更高的资源利用能力; (4)安氏白虾与另两种虾类的生态位重叠较小, 食物资源维度

呈现一定的生态位分化, 而葛氏长臂虾和脊尾白虾的生态位重叠较大, 表明两者饵料来源相似, 食性竞争激

烈, 但摄食差异保证了种间共存。当前禁捕初期, 长江口三种优势虾类中以安氏白虾占据资源的能力最强, 在
河口的环境适应性最佳。
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生态位是一个物种在生态系统中所处的角色

或地位, 用于描述不同物种在生态系统中占据资源

情况和相互关系, 物种生态位的大小和特征影响着

生态系统的稳定性和多样性, 其中营养生态位是物

种生态位的重要组成部分, 它反映物种在食物网中

所占据的位置和功能, 表征物种对饵料的资源利用

状况
[1], 了解物种营养生态位的重叠和分化, 有利于

解释种间的竞争和共存关系, 揭示物种对环境的适

应性。胃含物分析和稳定同位素技术是常用的营

养生态位研究手段
[2], 相较于胃含物分析的瞬时性

和偶然性, 稳定同位素方法能够真实反映生物体较

长生活周期的营养状况, 结果更为准确和有效
[3, 4]

。

长江口是我国最大的河口生态系统, 属典型的

分汊型河口, 经崇明岛分为南、北两支, 因北支分

流只有1%—3%, 其盐度显著高于南支
[5]; 口内径

流、潮汐、风浪共存, 生态环境复杂
[6], 水域温度和

盐度变化较大且营养盐丰富, 形成复杂多变的生态

系统。虾类是长江口的主要渔获物之一, 也是高营

养级鱼类的关键饵料生物, 为鱼类的繁衍和可持续

增长提供了可靠的食物保证
[7]
。安氏白虾(Exopa-

laemon annandalei)、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)
和脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)是长江口虾

类资源中的优势种类
[8], 其中以安氏白虾资源量最

丰富, 这3种虾类均为沿岸海区常见的河口性种类,
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也是中华鲟幼鱼和肉食性鱼类的天然饵料生物
[9, 10]

。

2021年1月1日起, 长江实施十年禁捕, 禁捕初期高

营养级种类资源量尚有限, 饵料性种类在捕捞压力

消失后资源量可能会出现增加, 那么其彼此之间的

食性竞争也会增加, 因此这些优势饵料种类间如何

在激烈竞争中维持共存是值得探究的问题。

目前仅徐超等
[10]
对禁捕前长江口的食物网营

养结构进行研究, 而禁捕初期长江口食物网结构的

研究未见报道, 有关河口的饵料虾类营养关系研究

至今空白因此本文利用稳定同位素技术对长江口

3种优势饵料虾类的营养相互作用进行研究, 比较

了长江口南、北支水域3种优势饵料种类安氏白

虾、葛氏长臂虾和脊尾白虾的碳、氮稳定同位素

组成, 分析不同水域间3种虾类的生态位宽度和重

叠状况, 以期探究出这3种虾类在捕捞压力消失后

的种间竞争共存特性及环境异质性下的适应性, 为
长江口水生生物多样性及资源养护提供科学参考。 

1    材料与方法
 

1.1    样品和数据来源

样本来源于2022年11月在长江口的水生生物

科研调查 (图  1), 其中Z1和Z2为北支水域 ,  Z3、
Z4和Z5为南支水域。调查船为沪崇渔11225号, 采
用单船桁杆拖网于落潮时作业, 网口长约6 m, 宽约

1.8 m, 网身长约11 m, 网身网目尺寸为0.02 m, 以2 kn
的航速拖曳 30min进行拖网采样。同时, 利用多参

数水质检测仪(WTW, Multi 3230)进行水温、盐度

及溶氧等环境数据采集, 调查渔获样本经冷冻保存

运回实验室, 开展种类鉴定、生物学测量和肌肉组

织样本采集, 各站点每种随机选取15尾及以上样本,
不足15尾全部保留。 

1.2    稳定同位素分析

虾类取腹部肌肉, 经超纯水清洗后置于–55℃

的冷冻干燥机(Christ 1-4α)中干燥24h, 使用混合型

球磨仪(Retsch MM400)研磨成粉末, 研磨后的粉末

样本称取1.0—1.5 mg包埋于锡舟(型号4 mm×4 mm×
11 mm)中 , 利用元素分析–稳定同位素比质谱仪

(Elementar  vario  CUBE-ISOPRIME  100,  Isoprime
Corporation, Cheadle, UK)测定样品的碳、氮稳定

同位素比值(δ13C和δ15N)。碳氮稳定同位素比值计

算公式: 

δX = [(Rsample/Rstandard)−1]×103

式中, δX为δ13C或δ15N, 表示样本中重轻同位素比

值, 选用国际通用的美国拟箭石(PDB)作为δ13C的
参考标准, 大气中的氮气(N2-atm)作为δ15N的参考

标准, 每20个待测样品放入3个实验室Ⅱ级蛋白质

标准品(δ13C= –26.98‰, δ15N=5.83‰)进行样品校

准, 仪器测定精度为δ13C< ±0.2‰, δ15N< ±0.2‰。样

本测定在上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发

教育部重点实验室摄食生态学分析测试中心进行。 

1.3    营养级与营养生态位指标

营养级计算方法: 

TL = [(δ15Nc−δ15Nb)/∆δ15N]+2

式中, TL表示生物的营养级; δ15Nc和δ15Nb分别表示

消费者与基线生物的氮稳定同位素比值。基线生

物一般选择海域分布广而活动范围小, 且食性相对

稳定的初级消费者, 本研究参照全为民等
[11]
的研究,

选取初级消费者绯拟沼螺(Assiminea latericea)作为

基线生物, 对应氮稳定同位素比值为6.75‰。Δδ15N
表示相邻营养级间的富集度, 本研究取3.4‰[12]

。

构建δ13C—δ15N双位图并计算同位素生态位的

量化指标
[13]: δ13C范围(δ13C range, CR)表示碳同位

素最大值与最小值的差值, 表征物种的食源多样性;
δ15N范围(δ15N range, NR)表示氮同位素最大值与最

小值的差值, 表征物种的营养多元化程度; 生态位

总面积(Total area, TA)表示物种的所有个体代表的

坐标点组成的凸多边形面积, 表征物种占据的营养

生态位空间总量。由于 TA 值易受样本量大小和

δ13C、δ15N极端值影响, Jackson等[14]
提出了校正标

准椭圆面积 (Corrected standard ellipse  area,  SEAc)
指标, 该指标计算双位图中样点的标准差椭圆面积,
包含40%置信区间的数据, 反映了物种或群落占据

多维空间的核心区域大小。

为分析3种虾之间的营养竞争, 各组校正标准

椭圆面积(SEAc)的重叠比例(O%)计算公式: 

Oi j=2
(

Ai j

Ai+A j

)
×100
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图 1   调查站点

Fig. 1   Survey station
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式中, Oij为i和j组校正核心生态位面积的重叠比例,
Ai和Aj为校正的标准椭圆面积, 包含了近95%的样

本所代表的坐标点围成的椭圆面积, Aij为i和j组的

校正标准椭圆面积的重叠, Ai、Aj和Aij的值可通过

R语言中SIBER软件包计算得出。 

1.4    数据处理

在开展统计分析前, 利用Kolmogorov-Smirnov
检验对样本碳、氮稳定同位素数据进行正态分布

检验, 若检验数据符合正态分布和方差齐性, 则采

用单因素方差分析(One-way ANOVA), 若不符合正

态分布或方差齐性, 则采用置换多元方差分析(Permu-
tational multivariate analysis of variance, PERMANO-
VA)。根据统计结果, P<0.05表示两组数据间存在

显著差异, P<0.01表示两组数据间存在极显著差异,
以上统计分析在SPSS 26软件中开展。 

2    结果
 

2.1    碳氮稳定同位素比值

长江口水域3种虾类碳、氮稳定同位素比值范

围较大(表 1), 其中安氏白虾δ13C值范围为–23.47‰—
–17.85‰ (跨度5.62‰), 平均值为–20.19‰, δ15N值范

围为7.32‰—11.75‰ (跨度4.43‰), 平均值为9.43‰;
葛氏长臂虾δ13C值范围为–19.55‰— –16.21‰ (跨

度3.34‰), 平均值为–17.05‰, δ15N值范围为8.83‰—
11.44‰ (跨度2.61‰), 平均值为9.54‰; 脊尾白虾

δ13C值范围为–21.45‰— –17.56‰ (跨度3.89‰), 平
均值为–19.08‰, δ15N值范围为9.06‰—11.04‰ (跨
度1.98‰), 平均值为10.28‰。这3种虾类以葛氏长

臂虾的δ13C均值最富, 安氏白虾最贫; 脊尾白虾的

δ15N均值最高, 安氏白虾最低; 经PERMANOVA检

验, 这3种虾类的碳、氮稳定同位素比值间均存在

显著性差异(P<0.05)。
从空间异质性上看(图 1和图 2), 南支盐度范围

(0.3—10.1,  均值4.65)明显低于北支水域 (15.2 —
28.35, 均值23.59), 南支水域3种虾类的δ13C均值均

贫于北支, 但δ15N均值均高于北支; 经PERMANOVA
检验(表  2), 安氏白虾的碳氮稳定同位素比值在

南、北支水域间存在极显著差异(P<0.01), 其余种

类在空间上并无显著差异(P>0.05)。 

2.2    营养生态位

长江口3种虾类的营养多样性和营养生态位宽

幅均有所不同(表 3)。其中, 安氏白虾相比其他两

种虾类具有更宽的CR、NR和SEAc值 , 表明其食

源、营养程度多样性及占据资源的能力更强, 空间

上北支水域的NR、CR相对更大; 葛氏长臂虾在北

支水域的SEAc要高于南支, 显示北支的适应性更
 

表 1    长江口3种虾类的碳氮稳定同位素比值(均值±标准差)
Tab. 1    C﹕N ratios of three shrimp species in the Yangtze River estuary (mean±SD)

种类
Species

长江口水域
Yangtze River estuary

南支水域
South branch

北支水域
North branch

δ13C (‰) δ15N (‰) 样品数量
Sample size BL (mm) δ13C (‰) δ15N (‰) 样品数量

Sample size BL (mm) δ13C (‰) δ15N (‰)

安氏白虾
Exa –20.19±1.50 9.43±1.35 15 37—52 –21.19±1.37 10.40±0.99 30 33—50 –19.72±1.34 8.97±1.26

葛氏长臂虾
Pag –17.05±3.23 9.54±1.80 15 28—65 –17.66±0.95 9.78±0.49 18 28—64 –16.55±4.27 9.35±2.40

脊尾白虾
Exc –19.08±0.90 10.28±0.55 16 66—87 –19.31±0.99 10.41±0.47 9 60—83 –18.62±0.47 10.03±0.63
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图 2    长江口及其南、北支水域3种虾类的δ13C—δ15N双位图

Fig. 2    Stable isotope biplots of δ13C and δ15 N values of three shrimp species in the Yangtze River estuary and its south and north branch
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好; 脊尾白虾在南支水域的CR值和SEAc要高于北

支, 表现出南支的食源多样性和占据饵料资源更佳。

长江口水域3种虾类的营养生态位存在一定程

度的重叠, 但并无完全重叠(图 3和表 4)。相比之

下, 脊尾白虾和葛氏长臂虾在各栖息水域的重叠度

均较大, 其中北支重叠达到49.79%, 南支为40.61%;
安氏白虾与另外两种虾的重叠度较低, 尤其北支水

域的安氏白虾与其他两种虾的重叠度都低于30%。 

2.3    营养级及与体长关系

经计算脊尾白虾营养级最大, 平均营养级为

3.04, 变化范围为2.68—3.35; 其次为葛氏长臂虾 ,
平均营养级为2.82, 变化范围为2.35—3.38; 安氏白

虾平均营养级为2.79, 变化范围为2.17—3.82 (图 4)。
运用皮尔逊相关分析检验长江口水域3种虾的

营养级与体长间的相关性(图 5和表 5), 结果显示,

安氏白虾和脊尾白虾的营养级与体长间无显著相

关性(P>0.05); 葛氏长臂虾的营养级与体长间具有

显著相关性(P<0.05), 相关系数r为0.452, 呈正相关

关系。对不同水域分析, 葛氏长臂虾的营养级与体

长在南支并无显著相关(P>0.05), 而北支具有显著

相关性(P<0.05)。 

3    讨论

本研究中的安氏白虾、葛氏长臂虾和脊尾白

虾是长江口最主要的3种优势虾类, 彼此间碳氮稳

定同位素比值有显著差异, 它们的营养生态位存在

重叠现象, 在长江口水域具有一定程度的饵料竞争。 

3.1    碳氮稳定同位素比值特征

生物体内的碳同位素与其食源相近, 而氮同位

素在生态系统能量流动过程中不断富集, 故生物组

织的碳、氮同位素比值常分别用于揭示摄食来源

和营养级位置。本研究中安氏白虾、葛氏长臂虾

和脊尾白虾3种虾类的δ13C值均有显著差异, 葛氏长

臂虾的平均δ13C值最富(–17.05‰), 安氏白虾的平均

δ13C值最贫(–20.19‰), 脊尾白虾平均δ13C值居中 ,
为–19.08‰, 说明3种虾的食源存在一定的差异。有

研究报道
[15]
称安氏白虾为杂食性虾类, 主要摄食小

型甲壳动物和藻类等
[16], 属于浮游生物食性; 葛氏

长臂虾主要摄食腹足类、甲壳类和多毛类等, 主要

以底栖食性为主; 而脊尾白虾为杂食性虾类
[17], 初

期以浮游藻类为食, 同时也摄食一些小型的浮游动

物如轮虫等, 逐步过渡到以底栖生物为食, 具有浮

游和底栖混合食性特征
[18]
。纵观3种虾类的食性特

征, 浮游动物食物源的δ13C值要小于底栖食物源
[19],

因此浮游生物食性的安氏白虾δ13C值相对于另外

2种虾更贫, 葛氏长臂虾虽摄食一定的浮游甲壳类,
但主营底栖食性, 因此δ13C值最富, 这也显示了稳定

同位素分析能有效揭示物种的食性特征。不过, 也
有研究者

[10]
认为长江口这三种虾类均为浮游生物

食性, 与本研究结果有一定出入, 这可能与其实验

 

表 2   三种虾碳、氮稳定同位素空间差异性的PERMANOVA
分析

Tab. 2   PERMANOVA analysis of spatial variability of δ13C and
δ15 N in three shrimp species

分组Group
P F

δ13C (‰) δ15N (‰) δ13C (‰) δ15N (‰)
安氏白虾Exa 0.00** 0.00** 15.23 22.02
脊尾白虾Pag 0.07 0.11 3.47 2.82
葛氏长臂虾Exc 0.63 0.30 0.24 1.10

注: *表示差异显著, **表示差异极显著; 下同
Note:  *  indicates  significant  difference,  **  indicates  highly

significant difference; The same applies below
 

表 3   不同水域中3种虾类营养生态位指标

Tab.  3    Indicators  of  trophic  ecological  niches  of  three  shrimp
species in different waters

种类
Species

长江口水域
Yangtze River estuary

南支水域
South branch

北支水域
North branch

SEAc NR CR SEAc NR CR SEAc NR CR
安氏白虾
Exa 3.07 4.43 5.62 2.64 3.60 4.46 2.54 3.84 4.82

葛氏长
臂虾Pag 1.86 2.61 3.34 1.37 2.12 3.08 2.48 2.25 3.10

脊尾白虾
Exc 1.48 1.98 3.89 1.46 1.57 3.89 1.01 1.82 1.38
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图 3    长江口3种虾类不同水域的营养生态位

Fig. 3    Trophic ecological status of three shrimp species in different waters of the Yangtze River estuary
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样本规格大小
[18]
和数量

[20]
有一定关系, 不同规格样

本的摄食强度和种类存在差异性, 这在小黄鱼(La-
rimichthys polyactis)[21]

、带鱼(Trichiurus lepturus)[22]

和鸢乌贼(Symplectoteuthis oualaniensis)[23]
等多种水

生生物中都有所发现, 本研究在脊尾白虾中也发现

了这种现象; 其次便是实验样本量的影响, 对于胃

含物分析方法而言, 只有采集足够多的胃含物样本

量方能降低传统胃含物法的分析误差。通过本研

究可以确定的是, 3种虾类存在一定程度的饵料重

叠, 但不同饵料所占比例不同, 安氏白虾偏向摄食

浮游生物, 而葛氏长臂虾偏向摄食底栖生物, 脊尾

白虾为底栖和浮游的混合食性, 3种优势虾类间的

摄食差异性有效降低了对有限饵料资源的竞争。

本研究中3种虾类的δ15N值也存在差异, 其中脊尾

白虾的平均δ15N值最高(10.28‰), 而葛氏长臂虾和

安氏白虾的平均δ15N值相似。脊尾白虾喜以动物

性饵料为主
[24], 所摄食的饵料营养级更高, 有更高

的δ15N值。根据“最佳摄食理论”[25], 生物食性会随

个体大小的变化而变化, 捕食者总是倾向于捕食尽

可能大的饵料生物以最大限度的获得能量。相较

于葛氏长臂虾(28—65 mm)和安氏白虾(33—52 mm),
脊尾白虾的体型更大(60—87 mm), 其随着个体增

大, 食性从浮游生物食性转变为底栖食性, 这种体

型大小差异表明大个体的脊尾白虾会表现出更为

广泛的捕食行为和更高的能量需求, 这也进一步证

实了脊尾白虾的高水平δ15N值。

长江口食源复杂, 除了陆源有机质的输入外,
海洋有机质也是长江口有机质的重要组成部分, 而
水流和潮汐的相互作用对长江的物质输送起着非

常重要的作用
[26]
。南、北支的有机质主要来源于

长江各支流汇入的陆源有机质, 其次咸潮入侵也带

来了海源有机质
[27], 而北支盐水倒灌为主要的海水

入侵源
[28], 由此可知, 两水域的基础碳源有所差异,

相较于南支低盐区, 北支高盐区有更多的海源有机

质。碳稳定同位素能用于反映水生生物不同空间

分布的差异, 研究中安氏白虾的δ13C值在南、北支

有极显著差异, 表现为北支的δ13C值高于南支, 这种

 

表 4   不同水域中3种虾营养生态位重叠百分比

Tab. 4   Percentage of overlap of trophic ecological niches of the
three shrimp species in in waters of different salinities (%)

南支South branch
北支North branch

安氏白虾
Exa

葛氏长臂虾
Pag

脊尾白虾
Exc

安氏白虾Exa — 25.84 20.24
葛氏长臂虾Pag 21.24 — 49.79
脊尾白虾Exc 36.11 40.61 —
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图 4   长江口3种主要虾类的营养级

Fig.  4    Trophic  levels  of  three  major  shrimp  species  in  the
Yangtze River estuary
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图 5    长江口3种虾类营养级与体长的线性关系

Fig. 5    Relationship between trophic level and body length of three shrimp species in the Yangtze River estuary
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δ13C值的空间异质性印证了刘敏等
[29]
分析长江口陆

源有机质碳稳定同位素低于海源有机质的结论。

然而, 研究中另外两种虾类并无此差异, 究其原因,
安氏白虾主营浮游食性, 浮游生物受水温、盐度

[30]
、

径流和人类活动
[31]
等多重因素的影响, 同位素时空

变化较大, 而葛氏长臂虾和脊尾白虾主营底栖食性,
底栖类寿命长、同位素周转率慢, 同位素相对稳定

性更好
[32], 因此碳稳定同位素相对更为稳定。 

3.2    营养级

营养级指示生物在食物网中的位置, 强调了物

种在生态系统中的功能地位, 是揭示生态系统或群

落的营养格局和结构组成特征的重要指标
[33]
。本

研究长江口3种虾类的营养层次范围为2—3层, 其
中脊尾白虾的平均营养级最高(3.04), 与全为民等

[11]

计算的长江口脊尾白虾平均营养级基本一致, 而闫

光松等
[34]
计算的平均营养级为3.16, 但其使用的氮

同位素富集值为2.95‰, 因此基本差异不大; 长江

口葛氏长臂虾的平均营养级为2.82, 相较于大连近

岸海域(2.86)[35]
、胶州湾(3.08)[36]

和海州湾(3.10)[37]

来说, 葛氏长臂虾在河口营养级要小于海洋, 但相

差不大。实际上不同水域葛氏长臂虾的个体发

育、摄食等均会有所差异, 从而引起营养级不同
[38],

研究发现北支水域的营养级会随个体发育呈现增

高趋势, 而南支水域却并未见此现象; 另一方面基

于全样本稳定同位素分析(Bulk stable isotope analy-

sis)的营养级计算, 受制于基线生物、富集值的影

响, 不同海域间开展同一物种营养级的比较尚存在

不确定性, 后续将考虑采用特定化合物稳定同位素

分析法(Compound-specific stable isotope analysis)开
展计算, 将有效避免富集度的影响, 提高营养级计

算的准确性。

长江口长期以来承受的过度捕捞严重影响了

水生生物群落多样性和稳定性, 造成水生生物种类

数减少, 食物网营养级下降
[10], 而自2021年开始禁

捕后目前水生生物种类数、关键洄游种类的规格

和资源量均有所恢复, 如有学者
[39]
对禁捕初期长江

口刀鲚(Coilia ectenus)开展研究, 发现刀鲚生物学

规格和资源密度均出现一定的回升。本研究通过

与闫光松等
[34]
研究相比(表 6), 发现禁捕前与禁捕

初期3种虾类的营养层次相同, 其中长江口的安氏

白虾和葛氏长臂虾的平均营养级基本保持一致, 而
禁捕后的脊尾白虾营养级略低于禁捕前, 考虑到取

样样品的同位素比值的波动性, 小幅度的营养级降

低不具有参考价值。不过, 这3种虾类禁捕后的δ13C
比值相比禁捕前存在明显的差异性, 这极可能是禁

捕后长江口饵料来源趋于丰富, 大大提高了水生生

物摄食的特化性。 

3.3    营养生态位

CR和NR是表征营养多样性的量化指标, CR值
越大, 表明该食物网的初级碳源来源越广泛, 反之

越单一; NR值越大, 则表明该食物网营养层次越丰

富
[13]; SEAc值表征物种占据的营养生态位空间量,

SEAc值越大, 表明物种的资源占有情况越好。本

研究中安氏白虾具有最大的CR值 (5.62)、NR值
(4.43)和SEAc值(3.07), 相比另外两种虾类, 拥有更

广泛的基础食源、更多元的营养水平及更高的资

源利用能力, 体现出安氏白虾在食物网中的优势地

位, 这种占据资源的优势能力有力的保障了其在资

源量上的优势性, 如陈亚翟等
[40]
和张会其等

[41]
通过

研究发现安氏白虾在长江口水域数量占比、重量

占比和出现频率均具绝对优势性。

营养生态位宽度和重叠是描述种间营养竞争

关系和资源利用能力的重要指标, 营养生态位宽度

小的物种对资源的利用能力较低, 但与其他物种竞

争的概率会较小
[42], 反之营养生态位宽度大的占有

资源能力更强, 也易和其他物种发生竞争。研究中

的3种虾类彼此间有一定程度的营养生态位重叠,
说明它们之间存在一定的食性竞争关系。营养生

态位重叠越大, 意味着它们在生态系统中的生存和

竞争关系更密切, 葛氏长臂虾和脊尾白虾的重叠度

最大, 两者对于饵料生物的竞争激烈, 但脊尾白虾

 

表 5   三种虾类营养级与体长的皮尔逊相关分析

Tab.  5    Pearson  correlation  analysis  between  trophic  level  and
body length in the three shrimps

分组Group
r P

北支
North
branch

南支
South
branch

北支
North
branch

南支
South
branch

安氏白虾Exa –0.06 0.23 0.76 0.44
脊尾白虾Pag –0.48 0.19 0.22 0.49
葛氏长臂虾Exc 0.58 0.32 0.02* 0.24

 

表 6   长江口禁捕前后3种优势虾类营养级变动

Tab. 6   Trophic level changes of three dominant shrimp species in
the Yangtze River estuary before and after the fishing prohibition

种类

禁捕前
[34]

禁捕后(本研究)
δ13C
(‰)

δ15N
(‰) 营养级* δ13C

(‰)
δ15N
(‰) 营养级

安氏白虾Exa –18.99 9.16 2.71 –20.19 9.43 2.79
葛氏长臂虾
Pag –18.49 9.46 2.80 –17.05 9.54 2.82

脊尾白虾Exc –18.06 11.37 3.36 –19.08 10.28 3.04
注: *表示营养级经过修正, 同本研究基线和富集值一致
Note: * indicates that the trophic level has been modified, and

the baseline as well  as  the enrichment are in accordance with the
findings in this study
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摄食上偏向浮游生物(δ13C比值更贫), 而葛氏长臂

虾摄食偏底栖生物(δ13C比值更富), 通过摄食差异

的方式实现了种间共存; 安氏白虾同样由于摄食饵

料的差异, 导致其虽占据宽生态位, 但与这两种虾

的重叠度不高。河口水域陆源和海源饵料丰富, 营
养生态位重叠度大并不意味着竞争激励, 如果水域

基础饵料资源丰富, 无论重叠程度如何, 竞争都不

存在
[43]
。 

3.4    空间分布

河口区是长江淡水入海的前锋地带, 长江径流

主要通过南支入海, 在北支分流仅占1%—3%, 长江

口盐度全年的空间分布表现为北高南低, 一般盐度

在30以下
[44]
。长江口水域的虾类在咸淡水交汇的

特殊生态环境中形成了不同的生态类型, 即半咸水

类型、低盐水类型、外侧次高盐水类型
[44]
。葛氏

长臂虾具有较高耐盐性 , 一般分布于盐度16.5—
30.0的水域, 对应了本文中北支葛氏长臂虾的营养

生态位宽度SEAc值几乎是南支的两倍(2.48>1.37),
赵蓬蓬等

[45]
研究也发现其是北支水域虾类中优势

度最高的物种。安氏白虾和脊尾白虾均为河口半

咸水种, 典型的河口种类, 一般生活于浅海、近岸

或河口附近的咸淡水中, 盐度适应范围宽泛, 本研

究中安氏白虾在低盐的南支水域、高盐的北支水

域均具有较宽的生态位宽度, 这从侧面说明安氏白

虾对环境适应性强, 能忍受较大的盐度变化。

有学者认为盐度是影响河口鱼类和甲壳类数

量和个体分布的最主要因素, 长江口南、北支水生

生物群落分布具有显著差异性
[46, 47]

。邵海燕等
[48]

研究发现长江口北支的浮游植物资源丰度小于南

支, 秋季此趋势更为明显, 盐度是显著影响浮游植

物分布的主要环境因子; 马金等
[46]
运用广义加性模

型得到长江口渔业资源密度呈现北支高、南支低

的分布趋势; 吴建辉等
[49]
根据GAM模型和BRT模

型对长江口鱼类群落多样性指数进行预测, 发现北

支水域的多样性指数和丰富度指数均要高于南

支。本研究安氏白虾和葛氏长臂虾均在北支有较

大的生态位宽度, 占据资源的能力更强, 结合其食

性特征, 这可能与北支浮游植物相对贫乏有一定的

相关性, 可供摄食的饵料少, 受种间竞争及捕食影

响, 虾类为适应这种环境而扩大了对食物的选择。

有研究发现脊尾白虾能在盐度4—35的水域中上生

活, 逐级淡化后也可在纯淡水中生活
[18], 文中脊尾

白虾在南支的CR值显著大于北支, 表明其在南支

具有宽泛的饵料源, 虽然脊尾白虾主要栖息于北支

水域
[50], 但本研究发现其在南支的栖息适应性也较

好, 表现在营养生态位宽度上大于北支, 这可能是

禁捕效应的体现, 后续将进一步开展研究论证。 

4    展望

安氏白虾、葛氏长臂虾和脊尾白虾均为长江

口最主要的优势种类和饵料生物, 三者在彼此间均

存在一定程度的摄食重叠, 但也通过一定的摄食差

异降低了对饵料的竞争程度。当前为长江口水域

禁捕初期, 底栖甲壳类生命周期短、繁殖率快、资

源量会增大, 彼此间对饵料资源的竞争会增大, 而
随着禁捕效果的增强, 高营养级生物会逐步增加,
捕食关系和饵料竞争会加剧变化。本研究将会持

续追踪禁捕后长江口食物网水生生物的稳定同位

素比值变动, 并且会增加研究种类和研究深度, 阐
明禁捕因素下长江口水生食物网及关键种类营养

关系的变动趋势, 从营养生态学角度为长江大保护

政策施行提供参考价值。
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Abstract: Shrimp play a crucial  role as significant food sources in the Yangtze River estuary.  This study focused on
three  dominant  shrimp  species: Exopalaemon  annandalei, Palaemon  gravieri,  and Exopalaemon  carinicauda,  which
collected from the southern and northern branches  of  the  Yangtze River  estuary in  November  2022.  Muscle  samples
were analyzed for δ13C and δ15N to calculate their trophic niche widths and overlaps, elucidating interspecies competi-
tion mechanisms and coexistence patterns, as well as their spatial differentiation characteristics from a nutritional eco-
logy perspective. The research findings demonstrated that: (1) Among the three species, P. gravier exhibited a benthic
feeding preference with the highest δ13C value (–17.05±3.23)‰, while E. annandalei leaned towards planktonic feed-
ing  with  the  lowest  δ13C value  (–20.19±1.50)‰. E.  carinicauda,  with  larger  individuals,  had  the  highest  δ15N value
(10.28±0.55)‰. (2) There was a statistically significant difference (P<0.05) in δ13C and δ15N values between the sou-
thern and northern branches for E. annandalei, indicating spatial differences in its feeding habits and indirectly suggest-
ing a relatively high environmental  adaptability.  (3) E. annandalei had the largest  CR value (5.62),  NR value (4.43),
and SEAc value (3.07), implying it  had the broadest basal food resources, more diverse nutritional levels,  and higher
resource  utilization  capacity  compared  to  the  other  two species.  (4)  The  ecological  niche  overlap  between E. annan-
dalei and the other two shrimp species was relatively small,  showing a certain degree of ecological niche differentia-
tion  in  terms  of  food  resources.  Conversely, P.  gravier and E.  carinicauda had  a  larger  ecological  niche  overlap,
suggesting  they  share  similar  food sources  and experience  intense  dietary  competition.  However,  feeding  differences
ensure  interspecific  coexistence.  At  the  beginning  of  the  current  closure  period,  among  the  three  dominant  shrimp
species in the Yangtze River estuary, E. annandalei is the most capable of occupying resources and has the best envi-
ronmental adaptation in the estuary.

Key words: Yangtze River estuary; Shrimp; Trophic niche; Interspecific competition and coexistence; Environmental
adaptation
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