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摘  要  密云水库是北京重要的饮用水水源地，水生态安全备受关注. 采用稳定同位素技术测定样品的δ13C值和δ15N值，并利

用R软件分析鱼类营养级、食物链、食物组成和群落营养结构. 通过现场采样，共收集到鱼类、底栖动物、浮游动物、沉水植

物和悬浮有机颗粒物样品256个，其中，鱼类28种203尾，隶属于4目9科. 各样品的δ13C值范围为-31.35‰--21.33‰，δ15N值

范围为6.15‰-17.94‰. 消费者营养级范围为1.47-3.88，食物链长度为3.88. 鲢（Hypophthalmichthys molitrix）
比鳙（Ar is t ichthys nobi l is）摄食更高比例的悬浮有机颗粒物，穗状狐尾藻（Myr iophyl lum spicatum）是草鱼

（Ctenopharyngodon idellus）、䱗（Hemiculter leucisculus）和黄尾鲴（Xenocypris davidi）的重要食物来源；䱗等小型鱼

类是马口鱼（Opsariichthys bidens）的主要食物来源. 鱼类群落的氮值范围（NR）为7.86、碳值范围（CR）为9.95、凸多边形

总面积（TA）为48.42、标准椭圆校正面积（SEAc）为15.10、平均离心距离（CD）为2.65、平均最邻近距离（MNND）为0.84、
最邻近距离标准差（SDNND）为0.66. 本研究表明，与国内部分湖库相比，密云水库鱼类群落营养多样性和稳定性相对中等，

建议及时系统地开展库区鱼类资源保护工作. （图4 表2 参71）
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Abstract   The ecological security of the Miyun Reservoir is of great concern because it is an important surface 
water source in Beijing. In this study, the δ13C and δ15N values of the samples were determined using stable 
isotope analysis. R software analyzed the trophic levels, food chain, feeding habits, and trophic structure of 
the fish community. A total of 256 samples of fish, zoobenthos, zooplankton, submerged macrophytes, and 
suspended organic particles were collected via field sampling, among which 203 fish belonged to four orders 
and nine families of 28 species. The δ13C values of each sample ranged from -31.35 ‰ to -21.33 ‰, and δ15N 
values ranged from 6.15 ‰ to 17.94 ‰. The consumer trophic level ranged from 1.47 to 3.88, and the food chain 
length was 3.88. The food contribution ratio of suspended organic particles to silver carp (Hypophthalmichthys 
molitrix) was higher than that to bighead carp (Aristichthys nobilis). Myriophyllum spicatum is an important 
food source for Ctenopharyngodon idellus, Hemiculter leucisculus, and Xenocypris davidi. Small fish, such 
as H. leucisculus, were the main food source for Opsariichthys bidens. The values of δ15N Range (NR), δ13C 
Range (CR), Total Area (TA), Standard Ellipse Area (SEAc), Mean distance to Centroid (CD), Mean Nearest 
Neighbor Distance (MNND), and Standard Deviation of Nearest Neighbor Distance (SDNND) were 7.86, 9.95, 
48.42, 15.10, 2.65, 0.84, and 0.66, respectively. This study showed that the trophic diversity and stability of fish 
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鱼类群落营养结构是食物网结构的主要部分，能够描述群

落内不同鱼类之间的营养相互作用，揭示不同营养级水平上的物

质循环和能量流动过程[1-3]. 鱼类群落营养结构与饵料生物和水

环境之间存在相互作用. 鱼类群落营养结构发生改变时，在营养

级联下行效应作用下会对饵料生物和水环境产生重要影响[4-5]，

例如通过放养滤食性鱼类增加对藻类的捕食压力，可以防控水

化 [6]；通过定向捕捞草食性鱼类减弱它们对沉水植物的牧食压

力，促进沉水植物群落恢复，可以提升水质；通过定向捕捞底层

扰动性鱼类降低对它们对沉积物-水界面的扰动效应，能够缓解

营养盐释放，减少内源污染[5]. 当水环境改变时，鱼类饵料生物种

类组成和丰度、产卵场的分布会受到直接影响，通过上行效应会

对鱼类群落营养结构产生间接影响[7-9]，例如河流型水库蓄水后，

水文水环境变化，鱼类优势种会由喜流水鱼类转变为喜静缓流

鱼类，鱼类种群、营养级、食物组成等群落营养结构特征发生改

变[10]. 鱼类群落营养结构与水环境之间的相互作用是水生生态系

统调控的基础，开展相关研究不仅可以指示鱼类群落的组成、结

构及物种之间复杂的摄食关系，揭示库区水环境变化对水生态

的影响，还能通过利用人为调控鱼类群落结构，改善食物网结构

和水环境、促进水生生态系统稳定. 
食物网研究的方法主要包括胃肠内容物分析法[11-12]、稳定同

位素技术[3]、脂肪酸组成分析法[13]和DNA条形码技术[14]. 早期的

研究多采用胃含物分析法，该方法的特点是比较直观，但存在一

些缺陷，例如仅能提供瞬时摄食信息，不能反映消化道对食物的

吸收和各食物组分的贡献[15-16]；在消化作用下，胃含物模糊不清，

饵料生物鉴定工作存在困难和误差[17]；工作量大、耗时长，小型

动物研究难度大[18]. 上述的这些缺陷使得胃含物分析法对食物

网中低营养级种类研究较少，成果不全面. 脂肪酸组成分析法前

处理较为烦琐，存在定量研究模型不成熟、指示生物脂肪酸库不

完善、无法计算营养级等劣势. DNA条形码技术仅能研究几天内

物种的摄食信息，且成本高昂，无法定量分析[19]. 相比较而言，稳

定同位素技术在食物网研究中应用更为广泛，具体研究内容包括

食物来源[20-24]、食物网及营养级[3, 18, 25]、能量来源[26]、洄游与分

布[27]、重金属生物富集效应[28]、污染物溯源[29-30]等. 
密云水库是华北地区最大的水库，主要由上游潮河和白河

两大支流汇流而成，是首都重要的饮用水水源地[31]. 密云水库自

2015年起承担南水北调来水的调蓄任务，在库区水位上升和南

水北调来水汇兑的共同作用下，密云水库浮游植物种类和数量增

加，大型水生植物和鱼类在调水初期减少[32]，近些年受上游来水

水质影响，库区水质总氮指标呈现超标趋势[33]. 水文水环境和饵

料生物的变化会影响鱼类营养级、食物组成，不利于维护食物网

结构稳定和水生态安全. 为建立水生生态系统良性动态平衡、净

化水质，自2003年起管理人员即在密云水库开展以鲢和鳙为主

要对象的增殖放流活动[34]. 目前报道的相关研究主要关注增殖

放流后鱼体生源要素含量和生源要素移除量、生态系统结构与物

质流动特征，鱼类群落营养结构的研究成果很少，且研究的鱼类

仅包含常见渔业捕捞品种，种类不足[35-36]. 本研究通过运用碳、

氮稳定同位素技术，分析鱼类营养级、食物链、食物组成和群落

营养结构，以期为完善密云水库鱼类群落营养结构研究成果、维

护水生生态系统安全提供基础科学资料. 

1  材料与方法

1.1  调查区域概况
密云水库坐落于燕山南麓密云区境内，距北京市区中心约90 

km，于1960年建成，兼顾供水、防洪、发电等功能，总库容43.75 
× 108 m3，最大水面面积188 km2，流域面积15 788 km2，多年平

均流量50 m3/s [32]. 目前密云水库增殖放流品种包括鲢、鳙、草

鱼、团头鲂等多种鱼类，以鲢和鳙为主[34]. 
1.2  样品采集与处理

本研究于2020年秋季和冬季按照图1所示采样点位采集悬

浮有机颗粒物、水生维管束植物、浮游动物和底栖动物. 从渔民

渔获物中采集中上层鱼类，2021年春季在白河库区与潮河库区

交汇处沿岸带，布设地笼补充调查底层鱼类. 
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图1  密云水库采样点分布图.
Fig. 1  Distribution of the sampling sites in the Miyun Reservoir.

各样品具体采样方法和测定方法参考文献[37-39]，具体采

样方法如下：悬浮有机颗粒物通过采集经13#浮游生物网过滤后

的50 L水样，过滤至450 ℃预烧4 h的GF/C滤膜上，经过1 mol/
L盐酸酸化处理，再用去离子水冲洗去除盐酸，在真空干燥仪中

冷冻干燥样品至恒重，去除表面杂物后干燥保存. 水生维管束植

物采集活体叶片，将其表面附着藻刮洗后，用去离子水反复冲洗

3次，在真空干燥仪中冷冻干燥样品至恒重，干燥保存. 浮游动物

采用13#浮游生物网进行拖拽，样品放入装有去离子水的烧杯中

清养3 h后，过滤至预烧的GF/C滤膜上，在真空干燥仪中冷冻干

燥样品至恒重，去除表面杂物后干燥保存. 底栖动物通过使用彼

德森采泥器采集底泥，经筛网过滤挑出底栖动物，经去离子水清

洗后在真空干燥仪中冷冻干燥样品至恒重，干燥保存. 对采集到

的所有鱼类鉴定到种并计数，测量全长、体重. 取鱼体背部白色

肌肉，用去离子水冲洗后在真空干燥仪中冷冻干燥样品至恒重，

干燥保存. 
1.3  测定方法

采用稳定同位素质谱仪进行样品的稳定性同位素δ13C和

δ15N值测定. 样品碾磨至粉末状后，采用锡杯包被样品进行上样. 

communities in the Miyun Reservoir were relatively moderate compared to those in certain domestic lakes and 
reservoirs, and it is recommended that timely and systematic work be carried out on the conservation of fish 
resources in the reservoir area.

Keywords    stable isotope; trophic structure; Miyun Reservoir; trophic level; feeding habits
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碳氮稳定同位素的参考标准分别为美国拟箭石和空气中的氮气. 
因在自然条件中含量很低，所以其测定结果以δ13C和δ15N的形式

表示，计算公式如下：

δX = (Rsample-Rstandard)/Rstandard × 1000%     （1）
式中，X为δ13C或δ15N，Rsample为样本的同位素比值，Rstandard为参

考标准样品的同位素比值. 每测30个样品之后再测两个标样，通

过测量的标样的值来测试仪器的准确度，两个标样型号分别为

USGS40和USGS41. 
1.4  数据分析

采集的所有鱼类样品现场进行物种鉴定，测量全长（精确到

1 mm）以及体重（精确到0.01 g）. 参考《北京鱼类志》[40]、《北

京及其邻近地区的鱼类》[41]，对鱼类种类进行鉴定和鱼类营养类

型划分. 
生物体的新陈代谢会产生同位素分馏，造成重同位素在捕

食者体内富集. δ15N的富集系数通常为3‰-4‰，常用于确定消

费者在食物网中的营养级；δ13C富集系数通常为0‰-1‰，常用于

追溯捕食者的食物组成和贡献[42]. 本研究中稳定同位素法营养

级（trophic level，TL）计算参考下面的计算公式（2）. 生态系统

的食物链长度（food-chain length，FCL）取决于其营养级, 一
般是根据最高营养级消费者的δ15N进行计算，计算方法参考公式

（3）[43-44]. 
TL = (δ15Nconsumer-δ15Nbaseline)/△δ15N + λ     （2）
FCL = (δ15Nmax-δ15Nbaseline)/△δ15N + λ            （3）

公式（2）中，δ 15Nconsumer为消费者的氮同位素比值；

δ15Nbaseline为基线生物的氮同位素比值；∆δ15N是营养级间氮

同位素的富集值，通常取3.4‰；λ是基线生物铜锈环棱螺的营养

级，当δ15Nbaseline是生产者时，λ = 1；当δ15Nbaseline是初级

消费者时，λ = 2. 公式（3）中，δ15Nmax为最高营养级的氮同位

素比值，其余参数同公式（2）. 
通过基于R语言软件的稳定同位素混合模型程序包（SIAR）

对同位素数据进行食源分析，计算不同食物对鱼类的贡献率. 通
过碳氮稳定同位素计算的指标可以反映鱼类群落特征[45]，指标

包括以下7个参数：①氮值范围NR（δ15N range）：15N富集程度

最高的鱼类的δ15N值减去富集程度最低的鱼类δ15N值得到，代

表鱼类群落的垂直结构，数值越高代表营养层次越高；②碳值

范围CR（δ13C range）：13C富集程度最高的鱼类的δ13C值减去

富集程度最低的鱼类δ13C值得到，反映碳源范围，表示食源的多

样性；③凸多边形总面积TA（total area）：δ13C-δ15N值双坐标

图中所有鱼类围成凸多边形面积，反映鱼类对生态空间的利用情

况，表示营养结构多样性的总程度；④标准椭圆校正面积SEAc
（standard ellipse area）：δ13C-δ15N值双坐标图中所有鱼类

围成贝叶斯标准椭圆面积，用来降低采样过程产生的随机误差

和采样数据不确定性对TA的影响，能更加准确地反映物种对生

态空间的利用情况[46]；⑤平均离心距离CD（mean distance to 
centroid）：同一水域中所有鱼类距其中心点（即该处水域消费

者的δ13C、δ15N平均值）距离的平均值，代表群落营养多样性平

均水平；⑥平均最邻近距离MNND（mean nearest neighbor 
distance）通过计算每种鱼类和距离其最近的鱼类距离的平均

值得到，反映物种聚集密度情况；⑦最邻近距离标准差SDNND
（standard deviation of nearest neighbor distance）：通过计

算每种鱼类和距离其最近的鱼类距离的标准差得到，反映物种

聚集均匀度情况. 上述7个指标中，前5个整体上是反映物种空间

范围，数值越高表代表群落营养多样性越高；后2个反映物种相

对位置，数值越低代表营养冗余程度越高、群落结构越稳定，越

不易受到外界干扰[23, 45]. 上述参数均在R软件的SIBER包中进行

计算. 采用Excel 2021、Origin 9.1、Arcgis 10.8软件对数据进

行统计分析和作图. 

2  结果与分析

2.1  鱼类种类组成及样品碳氮稳定同位素值
本研究共采集到鱼类28种，隶属于4目（鲑形目、鲤形目、

鲇形目、鲈形目），9科（胡瓜鱼科、鲤科、鳅科、鲿科、鲇科、鮨

科、塘鳢科、虾虎鱼科、鳢科），26属（公鱼属、鱲属、马口鱼属、

青鱼属、草鱼属、䱗属、原鲌属、红鲌属、鲌属、鲂属、鲴属、鳙

属、鲢属、䱻属、麦穗鱼属、棒花鱼属、鱊属、鳑鲏属、鲤属、鲫

属、泥鳅属、黄颡鱼属、鲇属、鳜属、黄黝鱼属、吻虾虎鱼属、

鳢属）（表1）. 本研究共采集到碳氮稳定同位素样品256个，

其中鱼类203尾28种. 各样品的同位素值如表1和图2所示. 从
初级生产者到三级消费者，样品的δ13C值和δ15N值总体逐渐升

高. 消费者的δ13C值范围为-31.35‰--21.33‰，δ15N值范围为

9.74‰-17.94‰. 具体而言，摇蚊幼虫的δ13C值最低（-31.35‰ 
± 0.52‰），翘嘴鲌的δ13C值最高（-21.33‰ ± 0.22‰）；悬

浮有机颗粒物的δ15N值最低（6.15‰ ± 1.97‰），鳜的δ15N
值最高（17.94‰ ± 0.47‰）. 其中，鲢的δ13C值和δ15N值分别

为-28.50‰ ± 0.63‰和12.82‰ ± 1.60‰，鳙的δ13C值和δ15N
值分别为-27.21‰ ± 0.60‰和14.47‰ ± 1.13‰. 
2.2  营养级及食物链

本研究选择铜锈环棱螺的δ15N值作为基准线. 经计算，各消

费者的营养级如表1所示. 营养级范围为1.47-3.88. 从营养类型

的食性分析，食鱼性鱼类的营养级范围为2.73-3.88，无脊椎动

物食性的鱼类营养级范围为2.42-3.18，杂食性鱼类和滤食性鱼

类的营养级范围为1.57-2.86，草食性鱼类的营养级范围为2.05-
2.29. 经济鱼类中，鲢营养级为2.38，鳙营养级为2.86，草鱼营

养级为2.05. 鳜为消费者中δ15N值最高的种类，经计算，密云水

库食物链长度为3.88. 
2.3  食物组成及鱼类群落营养结构

鲢、鳙、草鱼、䱗、黄尾鲴、马口鱼的食物组成如表2所示. 
悬浮有机颗粒物和浮游动物为鲢和鳙的食物来源，对鲢的贡献

率分别为54.56%和45.44%，对鳙的贡献率分别为16.58%和

83.42%. 鲢比鳙捕食更高比例的悬浮有机颗粒物，对水华控制

效率更高. 悬浮有机颗粒物和穗状狐尾藻为草鱼的食物来源，

贡献率分别为19.78%和80.22%. 浮游动物和穗状狐尾藻是䱗

的重要食物来源，贡献率分别为26.72%和43.70%. 黄尾鲴为杂

食偏植食性鱼类，植物性饵料如悬浮有机颗粒物和穗状狐尾藻

是其重要食物来源，贡献率分别为24.44%和23.91%. 马口鱼为

杂食偏肉食性鱼类，小型鱼类䱗、麦穗鱼等是其主要食物来源，

贡献率总和为64.40%. 鱼类群落特征参数结果如图3所示. 经
计算，密云水库鱼类群落NR为7.86，CR为9.95，TA为48.42，
SEAc为15.10，CD为2.65，MNND为0.84，SDNND为0.66. 

3  讨 论
3.1  鱼类种类组成及碳氮稳定同位素值

密云水库作为北京市一级水源保护区，同时也是南水北调

中线工程的最终调蓄和受水水库，水生态安全备受关注. 鱼类多

样性是维护生态系统稳定的基础，尽管密云水库已运行多年，有

关库区鱼类的研究成果却不多. 2013年通过回声探测法对密云

水库鱼类资源空间分布特征进行评估，现场共采集到9种主要

经济鱼类，包括鲢、鳙、鲤、鲫、达氏鲌、团头鲂、草鱼、䱗和池

沼公鱼. 鲢和鳙是最主要的渔获物，分别占总渔获量的52.7%和
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37.8% [47]. 2014-2016年通过现场采样，共采集到库区鱼类18
种[48]. 2017年调查结果显示密云水库历史上及现今分布的鱼类共

有41种，隶属于6目11科36属. 目前在水库水体中自然分布的原生

物种数量为27种，有约29%的原生物种（种群）已经在水库水体

消失[49]. 本研究以渔民捕捞的渔获物为主，同时补充地笼捕捞的

底层鱼类，较为全面地采集到了密云水库现存的主要鱼类，并发

现北京市二级保护物种马口鱼、宽鳍鱲和鳜在此分布. 
本研究中食鱼性鱼类（如翘嘴鲌、黄颡鱼、乌鳢）δ13C值高于

表1  不同样品的碳氮稳定同位素值、营养级、体长体重范围和生态学类型

Table 1  δ13C value, δ15N value, trophic level, body length range, body weight range, and ecological guild value for different samples

类别
Classification

种类
Species

δ13C平均值±
标准差

[(Mean ± SD)/‰)]

δ15N平均值±
标准差

[(Mean ± SD)/‰)]

营养级
Trophic 

level

全长范围
Body length 
range (l/mm)

全重范围
Body weight 
range (m/g)

营养类型
Nutrition 

type

样本数
Number 

of sample

鱼类

Fishes

池沼公鱼 Hypomesus olidus -27.99 ± 0.95 14.41 ± 1.12 2.85   92-132  4.5-15.7 PE，O 15
宽鳍鱲 Zacco platypus -25.68 ± 2.44 10.29 ± 0.59 1.63 101-118 11.4-12.6 PE，O 3
马口鱼 Opsariichthys bidens -25.45 ± 1.87 11.97 ± 1.05 2.13   82-150 11.6-29.4 PE，O 14
青鱼 Mylopharyngodon piceus -23.82 ± 1.13 15.55 ± 2.86 3.18 152-800     33.5-6685.0 DE，I 3
草鱼 Ctenopharyngodon idellus -22.75 ± 2.17 11.69 ± 1.97 2.05 332-482  600.0-1441.0 DE，H 7
䱗 Hemiculter leucisculus -24.74 ± 1.59 11.73 ± 1.62 2.06 122-162  9.9-24.8 PE，O 13
红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus -24.49 ± 0.97 14.86 ± 0.48 2.98 188-294  62.3-283.5 PE，P 11
达氏鲌 Culter dabryi -26.35 ± 0.58 16.61 ± 0.70 3.49 263-368 184.9-492.5 PE，P 9
翘嘴鲌 Culter alburnus -21.33 ± 0.22 16.60 ± 0.32 3.49 271-331 140.2-287.2 PE，P 7
团头鲂 Megalobrama amblycephala -23.10 ± 1.14 12.52 ± 1.35 2.29 321-341 526.7-606.1 ML，H 5
黄尾鲴 Xenocypris davidi -27.89 ± 2.95 10.09 ± 1.21 1.57 123-130 14.3-19.8 DE，O 3
鳙 Aristichthys nobilis -27.21 ± 0.60 14.47 ± 1.13 2.86 520-650 1720.0-3290.0 PE，F 9
鲢 Hypophthalmichthys molitrix -28.50 ± 0.63 12.82 ± 1.60 2.38 492-634 1515.0-2645.0 PE，F 13
唇䱻 Hemibarbus labeo -27.46 14.16 2.77 280-282 214.2-262.6 DE，I 2
麦穗鱼 Pseudorasbora parva -26.11 ± 2.09 11.24 ± 1.17 1.91  46-110  0.8-12.4 DE，O 9
棒花鱼 Abbottina rivularis -25.40 ± 0.67 13.08 ± 1.06 2.45   71-123 10.2-15.3 DE，O 5
兴凯鱊 Acanthorhodeus chankaensis -31.29 ± 0.37 11.45 ± 0.14 1.97   82-108   5.1-16.9 ML，H 3
高体鳑鲏 Rhodeus ocellatus -26.48 ± 0.97 11.58 ± 0.26 2.01 44-52 0.7-1.3 ML，H 3
中华鳑鲏 Rhodeus sinensis -24.81 ± 0.66 11.25 ± 0.04 1.92 38-46 1.0-1.3 ML，H 3
鲤 Cyprinus carpio -24.79 ± 1.64 11.93 ± 0.92 2.12 371-451  830.0-1430.0 DE，O 5
鲫 Carassius auratus -23.53 ± 1.77 12.36 ± 1.25 2.24 132-242  65.0-268.5 DE，O 13
泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus -24.67 12.97 2.42 102 5.2 DE，O 1
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco -23.62 ± 0.43 15.45 ± 0.67 3.15 232-300 122.2-252.8 DE，P 14
鲇 Silurus asotus -25.22 ± 1.22 15.95 ± 0.78 3.30 194-532    44.2-1075.0 DE，P 7
鳜 Siniperca chuatsi -26.57 ± 0.33 17.94 ± 0.47 3.88 342-421  780.0-1295.0 DE，P 3
小黄䱂鱼 Micropercops swinhonis -28.11 ± 2.83 12.95 ± 1.22 2.42   4-33 0.1-1.2 DE，I 5
子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus -23.05 ± 1.41 15.43 ± 0.50 3.14 47-68 1.0-2.5 DE，I 4
乌鳢 Channa argus -23.35 ± 0.66 14.03 ± 3.51 2.73 431-480  780.0-1025.0 DE，P 4

饵料生物

Prey 
species

日本沼虾 Macrobrachium nipponense -24.00 ± 0.91 13.10 ± 0.77 2.46 44-68 0.6-3.7 DE，O 20
平原龙溪蟹 Sinopotamon planum -24.39 ± 0.92 12.55 ± 1.51 2.30 28-40   3.1-13.0 DE，O 8
铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa -24.80 ± 1.45 11.54 ± 1.04 2.00 — — DE，O 3
摇蚊幼虫 Chironomidae -31.35 ± 0.52   9.74 ± 0.70 1.47 — — DE，O 3
寡毛纲 Oligochaeta -30.99 ± 1.42 10.70 ± 0.88 1.75 — — DE，O 6
浮游动物 Zooplankton -28.26 ± 2.97 9.79 ± 1.65 1.49 — — — 10
穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum -26.88 ± 0.68    7.17 ± 1.02 — — — — 3
悬浮有机颗粒物 
Suspended organic particles -30.62 ± 0.51   6.15 ± 1.97 — — — — 10

P：食鱼性；O：杂食性；H：草食性；I：食无脊椎动物性；F：滤食性；PE：中上层；D：中下层；DE：底层；—：无数据.
P: Piscivorous; O: Omnivorous; H: Herbivorous; I: Invertebrate; F: Filter-feeding; PE: Pelagic; ML: Middle and low tiers; DE: Demersal; —: No data.

表2  各种饵料资源对鱼类的食物组成贡献率（r/%） 
Table 2  Potential contribution rate of various bait resources to the diet of fishes (r/%) 

食物源
Food source

鲢
Hypophthalmichthys 

molitrix

鳙
Aristichthys 

nobilis

草鱼
Ctenopharyngodon 

idellus

䱗
Hemiculter 
leucisculus

黄尾鲴
Xenocypris 

davidi

马口鱼
Opsariichthys 

bidens
棒花鱼 Abbottina rivularis — — — — — 10.65
子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus — — — — —   8.52
池沼公鱼 Hypomesus olidus — — — — —   7.36
小黄䱂鱼 Micropercops swinhonis — — — — —   9.35
麦穗鱼 Pseudorasbora parva — — — — — 14.25
䱗 Hemiculter leucisculus — — — — — 14.27
日本沼虾 Macrobrachium nipponense — — — — — 11.97
摇蚊幼虫 Chironomidae — — —   9.13 17.08 12.56
寡毛纲 Oligochaeta — — —   9.32 16.15 11.07
浮游动物 Zooplankton 45.44 83.42 — 26.72 18.42 —
穗花狐尾藻 Myriophyllum spicatum — — 80.22 43.70 23.91 —
悬浮有机颗粒物 Suspended organic particles 54.56 16.58 19.78 11.13 24.44 —
—：无数据. —: No data.
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其他食性鱼类，大多数杂食性鱼类的δ13C值位于范围中部，而滤

食性鱼类（鲢和鳙）的δ13C值则位于较低水平，大多数样品δ13C
值递增分布符合食性规律，但草鱼的δ13C值却处于高水平，明显

和其他鱼类不同. 密云水库在调蓄南水北调来水前，大型水生植

物主要分布在135 m高程以下的库滨带，尤其以库北和内湖2个区

域较为茂密，以沉水植物为主，优势种类是水毛茛（Batrachium 
pekinense）、穗状狐尾藻（Myriophyllum spicatum）和小茨藻

（Najas minor）[32]. 南水北调来水入库后，水位不断上升，原有

的大型水生植物生长区域水深过深，导致在调水后的一段时间内

资源量减少[32-33]. 穗状狐尾藻空间分布范围小、对草鱼食物贡献

率高，同时δ13C值比其他食物源的δ13C值高，因此草鱼的δ13C值

相比于其他鱼类处于较高水平. 在大型水生植物分布较少的香溪

河水域，也出现了同样的研究结果[37]. 
本研究中，悬浮颗粒有机物和穗状狐尾藻作为生态系统中

消费者的基础食源，δ15N值是最低的. 食鱼性鱼类（如鳜、达氏

鲌、翘嘴鲌、鲇）由于全部以鱼类为食，其δ15N值都很高. 食无脊

椎动物食性的鱼类（青鱼、子陵吻鰕虎鱼、小黄黝鱼和唇䱻）由于

以底栖动物为食，δ15N值处于较高水平. 杂食性鱼类和滤食性鱼

类则以肉食量与植食量占比的高低决定其δ15N值的高低. 鱼类的

δ15N值除与其食物来源有关外，还可能在人类活动的影响下而增

加[22, 37].  近年来，上游白河和潮河不断汇入密云水库，库区蓄水

量不断提升，同时总氮浓度也呈现上升趋势[31]. 经溯源解析，库区

氮素主要来自生活污水，这类污水的δ15N值通常较高[50]. 水环境

δ15N值的改变将直接改变悬浮颗粒有机物等基础食源，进而影

响鱼类的δ15N值[51]. 
3.2  鱼类营养级及食物链

营养级计算结果整体呈现出食鱼性鱼类最大，无脊椎动物

食性的鱼类、杂食性鱼类和滤食性鱼类逐渐减小的现象，符合生

态生统的营养级变化规律. 2014年中国淡水养殖的种类及其营

养级研究显示，国内鲢的平均营养级为2.19，鳙为2.73 [52]. 本研

究中，鲢营养级（2.38）和鳙营养级（2.86）略高于国内平均水平. 
鲢和鳙以浮游生物为食，浮游动物的δ15N值高于浮游植物，当浮

图2  密云水库鱼类及饵料生物δ13C-δ15N值分布图. 1：鳜；2：达氏鲌；3：翘嘴鲌；4：鲇；5：青鱼；6：黄颡鱼；7：子陵吻鰕虎鱼；8：红鳍原鲌；9：鳙；10：池沼

公鱼；11：唇䱻；12：乌鳢；13：日本沼虾；14：棒花鱼；15：泥鳅；16：小黄黝鱼；17：鲢；18：平原龙溪蟹；19：团头鲂；20：鲫；21：马口鱼；22：鲤；23：䱗；24：
草鱼；25：高体鳑鲏；26：铜锈环棱螺；27：兴凯鱊；28：中华鳑鲏；29：麦穗鱼；30：寡毛纲；31：宽鳍鱲；32：黄尾鲴；33：浮游动物；34：摇蚊幼虫；35：穗状

狐尾藻；36：悬浮有机颗粒物. 
Fig. 2  δ13C-δ15N value of fishes and prey species of the Miyun Reservoir. 1: Siniperca chuatsi; 2: Culter dabryi; 3: Culter alburnus; 4: 
Silurus asotus; 5: Mylopharyngodon piceus; 6: Pelteobagrus fulvidraco; 7: Rhinogobius giurinus; 8: Cultrichthys erythropterus; 9: Aristichthys 
nobilis; 10: Hypomesus olidus; 11: Hemibarbus labeo; 12: Channa argus; 13: Macrobrachium nipponense; 14: Abbottina rivularis; 15: Misgurnus 
anguillicaudatus; 16: Micropercops swinhonis; 17: Hypophthalmichthys molitrix; 18: Sinopotamon planum; 19: Megalobrama amblycephala; 
20: Carassius auratus; 21: Opsariichthys bidens; 22: Cyprinus carpio; 23: Hemiculter leucisculus; 24: Ctenopharyngodon idellus; 25: Rhodeus 
ocellatus; 26: Bellamya aeruginosa; 27: Acanthorhodeus chankaensis; 28: Rhodeus sinensis; 29: Pseudorasbora parva; 30: Oligochaeta; 31: 
Zacco platypus; 32: Xenocypris davidi; 33: Zooplankton; 34: Chironomidae; 35: Myriophyllum spicatum; 36: Suspended organic particles.
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图3  密云水库鱼类群落营养结构图.
Fig. 3  Trophic structure of fish community in the Miyun Reservoir.
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游动物占据的食物组成比例偏高时，鲢和鳙的营养级可能偏高. 
此外，徐军等根据基准值的季节变化，模拟评估了不同采样频次

对营养级的影响，发现基准值的季节变化对营养级的大小有较

大影响[53]. 本研究的鲢、鳙及基线生物铜锈环棱螺采集于秋冬季

节，不能代表整个年度的营养级平均值，存在一定误差，后续需

要进一步完善. 
食物链长度是生态系统的基本属性，能够反映食物网的垂

直结构、养分循环和初级生产力等生态功能[54]. 在自然生态系统

中，食物链长度受众多因素和过程共同决定，这些因素和过程的

作用使得食物链长度在时空尺度上呈现出明显的格局多样性，因

此不同时空范围内决定食物链长度的主导因子也不同[55]. 资源可

利用性假说、干扰假说和生态系统大小假说是影响食物链长度远

因作用的传统假说，分别认为食物链长度受能量或资源可利用

性影响、较长食物链不能存在于常受扰动的栖息地、较大生态系

统空间能增加食物链长度[44, 56]. 食物网结构和功能的改变是决

定食物链长度的近因作用，直接影响因素是顶级捕食者的添加、

移除及其营养级位置的改变[55]. 鳜（S. chuatsi）作为密云水库

顶级捕食者，是食物链长度的直接决定因素. 作为典型的肉食性

鱼类，鳜喜食活饵料，是小型鱼类种群的重要调节者，可通过下

行效应影响生态系统的结构和功能，对维持淡水生态系统的平

衡和稳定有着重要的作用[57]. 密云水库的食物链长度为3.88（由

鳜δ15N值计算得到），接近全球219个水域生态系统中湖泊生态

系统食物链长度平均值（4.0）[58]，食物链较长. 受水文水环境变

化影响，密云水库生态系统仍处于发育过程中[36]，食物链长度的

主要决定因子为资源可利用性，即资源不足则食物链长度受到限

制[59]. 鳜作为密云水库食物链的重要物种，应注意保护其栖息地

和饵料资源，维护食物网结构稳定. 
3.3  鱼类食物组成

鲢因有更加密集的鳃耙间距和侧突间距，对悬浮颗粒有机

物的摄食比例高于鳙（54.56%），与千岛湖的研究结果[60, 61]相

近. 近些年来，草鱼一直是密云水库增殖放流品种，和团头鲂一

起占到总投放比例的8% [34]. 密云水库蓄水量增加、水位上涨

后，水生维管束植物资源仍处在恢复期. 穗状狐尾藻对草鱼的食

物贡献率高达80.22%，增殖放流草鱼对资源恢复不利. 黄尾鲴

属于底层杂食偏植物性动物，常以附着藻类、腐殖质、水生维管

束植物碎屑等为食[41]. 本研究中悬浮有机颗粒物对黄尾鲴食物

贡献率最高（24.44%），其次是穗状狐尾藻（23.91%）. 增殖放

流黄尾鲴可提高悬浮有机颗粒物利用率. 䱗是小型鱼类的优势

种，繁殖迅速、生长周期短，食物包括浮游动物、底栖动物、水

生维管束植物碎屑等[62]. 本研究中穗状狐尾藻对䱗食物贡献率

最高（43.70%），其次分别是浮游动物（26.72%）和底栖动物

（18.45%）. 从食物组成分析，提高䱗的被利用率对恢复水生维

管束植物资源、提高控藻效率有利. 马口鱼是东亚大陆淡水水域

所特有的鱼类，多生活于江河溪流中，湖泊水库的种群数量也较

为丰富，在我国大部分淡水水域中有广泛分布，是一种小型凶猛

鱼类，主要摄食小型鱼类、水生昆虫等[63]. 本研究中，马口鱼的

食物包括小型鱼类（贡献率占比64.40%）和底栖动物，其中，䱗

和麦穗鱼对其贡献率相对较高（贡献率占比14.27%和14.25%）. 
保护马口鱼资源可以提高䱗等小型鱼类资源利用率. 
3.4  鱼类群落营养结构

经文献检索整理，国内部分湖库的鱼类群落营养结构指标

如图4所示[4, 37, 64-66]. 不同季节和水文期鱼类群落营养结构指标

不同，因本研究的样品主要是在秋冬季采集，对比其他水域鱼类

群落营养结构指标时，也选择相似季节的研究结果. 密云水库的

NR值低于鄱阳湖、三峡水库坝前和香溪河；CR值和TA值分别低

于香溪河和鄱阳湖；SEAc值最高；CD值低于三峡水库坝前和香

溪河，这些指标表明相比国内部分湖库，密云水库鱼类群落营养

多样性处于中等水平. 密云水库的MNND值和SDNND值都比鄱

阳湖和阳澄湖高，低于三峡水库坝前和香溪河，表明群落结构稳

定性处于相对中等水平. 鱼类多样性对群落结构稳定性有直接影

图4  湖泊和水库鱼类群落营养结构指标参考值.
Fig. 4  Reference value of trophic structure metrics of fish community in lakes and reservoirs.
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响. 生态系统的营养级是按串联方式组合的，而每一个营养级内

的成分主要是并联组合的，这种并联组合即是冗余的表现形式. 
对于冗余程度高的生态系统来说，由于同一营养级有足够多的物

种或种群备用，当某个物种或种群的一些个体灭绝后，不会引起

营养级结构和功能的失调，稳定性就高[67]. 相比历史记录，密云

水库鱼类种类数量下降[49]，这将影响群落结构稳定，后期应注意

保护鱼类资源、尽量减少人为干扰. 
3.5  基于食物网结构的鱼类资源保护建议

密云水库水生生态系统是由环境与生物组成的具有自我调

节功能的复合体. 随着近几年库区水位高程提升、水面面积增

大，适宜水生生物生存的环境发生了很大改变. 在与新环境相适

应的过程中，库区水生生物群落结构发生演替，食物网受到干扰. 
开展基于食物网结构的鱼类资源保护，对维护水生生态系统稳定

具有重要意义. 
第一，系统开展鱼类资源本底调查. 鱼类作为生物体，揭示

其种群、群落的生态学特征需要全面且持续的监测. 近些年密

云水库尽管开展了鱼类种类和资源量调查，但在内容上缺少对主

要鱼类生长特性、年龄结构、繁殖力等生物学习性的系统基础研

究，在调查时间上也缺乏持续性. 密云水库鱼类研究前期不足，

在新的水文水环境条件下，其资源量变化趋势更加未知，需要及

时开展相关工作. 鲢和鳙是密云水库主要的增殖放流和渔业捕捞

对象，主要摄食浮游动物和悬浮有机颗粒物，对控制藻类水华具

有一定作用[6]. 建议先开展鲢和鳙资源本底调查，再逐步扩大至

保护鱼类. 第二，恢复水生维管束植物资源. 沉水植物等水生维

管束植物为水生生态系统的重要组成部分，可通过与浮游植物竞

争光照和营养物质来净化水体，为浮游动物、底栖动物、附生真

菌和细菌等提供良好的生长环境、维持生物的多样性[68]，还能为

鱼类等水生生物提供饵料，在稳定底质环境、固定和缓冲营养盐

等方面也发挥着重要作用[69]. 建议后期开展水生维管束植物种

类组成、空间分布及现存量调查，划分资源保护区. 同时增殖放

流时不再投放草鱼等草食性鱼类，促进穗状狐尾藻等土著种资源

自然恢复. 第三，开展基于生境调查与栖息地数值模拟的鱼类资

源保护技术研究. 鱼类栖息地的环境特征，包括水文、水质和河

流特性等，是鱼类生长、繁殖及其他生命活动的必要条件. 无论

是人工增殖放流还是原地隔离保护，鱼类资源恢复都不能脱离水

文条件、不能脱离水环境特征. 保护马口鱼资源对控制密云水库

小型鱼类种群数量方面具有重要作用，同时还能通过捕食产生

的营养级联效应对藻类控制和水生维管束植物资源恢复产生积

极影响. 黄尾鲴喜生活在江河、湖泊、水库等大水域中，并可自然

繁殖、适应能力强，容易形成自然种群，提高黄尾鲴资源量对净

化水质、减缓水体富营养化进程具有重要作用[70]. 建议选择土著

保护物种或具有重要生态功能的物种，根据其他水域关于其栖

息地水文环境特征的研究成果，结合密云水库的生境本底调查，

确定库区鱼类三场等重要生境的主要分布区域，再开展栖息地模

型模拟，预测在不同水文条件下适宜生境的分布情况[71]，对重要

的适宜生境采取划定禁渔区等管理措施，维护好生存环境，促进

鱼类资源的自然增殖. 第四，持续开展库区食物网结构等方面的

研究，关注更多保护鱼种的食物组成现状，对比分析库区不同时

期群落结构指标的变化，为制定鱼类保护策略提供数据支撑. 

4  结 论
本研究共采集到密云水库鱼类28种，隶属于4目9科. 所

有采集生物的δ13C值范围为-31.35‰--21.33‰，δ15N值范围

为6.15‰-17.94‰. 消费者营养级范围为1.47-3.88，食物链长

度为3.88. 悬浮有机颗粒物和浮游动物对鲢的食物贡献率分

别为54.56%和45.44%，对鳙的食物贡献率分别为16.58%和

83.42%；穗状狐尾藻是草鱼、䱗和黄尾鲴的重要食物来源；䱗

等小型鱼类是马口鱼的主要食物来源. 鱼类群落结构指标NR
为7.86，CR为9.95，TA为48.42，SEAc为15.10，CD为2.65，
MNND为0.84，SDNND为0.66. 综上所述，与部分湖库相比，密

云水库鱼类群落营养多样性和稳定性处于中等水平，建议后期开

展鲢、鳙等鱼类资源本底调查，沉水植物现状调查与恢复，保护

鱼种栖息地数值模拟等方面的工作. 本研究弥补了密云水库鱼类

群落营养结构研究的不足，为进一步开展库区水生态保护提供了

基础科学资料. 
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