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洱海鱼类群落食谱组成及营养生态位特征: 来自特征脂肪酸
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摘要: 研究以典型高原湖泊洱海为例, 采集洱海鱼类及悬浮颗粒物、有机沉积物、浮游生物和底栖动物等样

本, 应用特征脂肪酸定量分析(Quantitative Fatty Acid Signature Analysis, QFASA)等方法, 系统研究了洱海主

要鱼类的食谱组成和营养生态位特征。结果表明, 䱗(Hemiculter leucisculus)、西太公鱼(Hypomesus nipponen-
sis)和太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis)等中上层鱼类的主要食物是浮游动物, 鲤(Cyprinus carpio)、杞麓鲤

(Cyprinus carpio chilia)和波氏吻虾虎鱼(Rhinogobius cliffordpopei)等中下层鱼类的主要摄食对象是日本沼虾

(Macrobrachium nipponense)、刻蚊蚬(Corbicula largillierti)和浮游动物。黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)食谱

中的小型鱼类占比54.42%, 具有明显的鱼食性特征。洱海鱼类的营养生态位宽度(Standard Ellipse Area
corrected, SEAc)为0.40—9.30, 其中鲫(Carassius auratus)(SEAc=9.30)、杞麓鲤(SEAc=7.31)和鲤(SEAc=6.43)
的营养生态位宽度较大, 表明其对食物资源利用力较强; 太湖新银鱼(SEAc=1.00)、䱗(SEAc=0.58)和西太公

鱼(SEAc=0.40)营养生态位宽度较窄, 食源相对专一。洱海鱼类的营养生态位重叠程度为0—77.3%, 其中黄颡

鱼与杞麓鲤的营养生态位高度重叠(77.3%), 但QFASA提供的食谱组成揭示黄颡鱼通过摄食小型鱼类来避免

直接竞争。但是, 䱗与鳙(Aristichthys nobilis)(72.5%)、鲫与杞麓鲤(50.2%)的营养生态位重叠较高, 栖息水层

相同, 食谱组成相近, 种间竞争较为激烈。基于上述结果, 建议以浮游动物食性鱼类作为群落调控的首选对

象, 同时关注杞麓鲤等土著鱼类资源的恢复。综上, 研究表明基于特征脂肪酸的食谱组成和营养生态位特征

的综合分析是深入理解鱼类群落营养关系, 评估种间潜在竞争关系的有效方法, 为洱海土著鱼类资源保护、

鱼类群落调控和食物网优化提供理论支持。
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洱海是云南第二大淡水湖泊, 鱼类区系独特
[1]
。

20世纪50年代, 洱海鱼类群落由大理裂腹鱼(Schi-
zothorax tallensis)、洱海鲤(Cyprinus barbatus)和洱

海四须鲃(Barbodes daliensis)等17种土著鱼类组成,
但由于多重人类活动干扰, 洱海鱼类群落发生显著

变化, 土著鱼类种群数量减少, 外来小型鱼类(如子

陵吻虾虎鱼 (Rhinogobius  giurinus)、太湖新银鱼

(Neosalanx  taihuensis)和䱗 (Hemiculter  leucisculus)
逐步成为当前优势种

[2—4]
。之前的研究通过渔获物

调查
[5, 6]

、水声学技术
[2]
和环境DNA宏条形码

[4]
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等方法, 研究了洱海鱼类群落的种类组成和时空格

局, 但有关洱海鱼类群落食谱组成和营养关系的研

究仍较鲜见。

传统的食性研究主要依赖胃含物分析获取鱼

类的食物组成, 但其仅能反映短期内的摄食状况,
且易受食物消化程度干扰, 导致研究结果存在一定

的随机性
[7]
。相比之下, 碳、氮稳定同位素可反映

生物体一段时间内的摄食特征
[8]
。其中, δ15N (15N/14N)

随营养转移在消费者体内富集, 可用于评估营养位

置
[9]; δ13C (13C/12C)则在不同光合途径的初级生产者

中差异明显, 可追溯食物来源
[10]
。同时, 借助同位

素混合模型(Stable Isotope Mixing Models,  SIMM)
可解析不同潜在食源对消费者的贡献比例

[11]
。然

而, 当消费者的潜在食物超过3种时, 仅依赖碳、氮

稳定同位素难以准确量化食谱组成, 结果的不确定

性也会显著增加
[12]
。

脂肪酸是与食物密切相关的生物标志物, 其中

来源于食物且生物自身无法合成的称为特征脂肪

酸, 它们能够指示食物来源, 并在捕食者和猎物间

保守传递, 这为深入理解食物网中的营养关系提供

了可能
[13, 14]

。特征脂肪酸定量分析(Quantitative Fa-
tty Acid Signature Analysis, QFASA)模型通过最小

化捕食者脂肪酸矩阵与加权不同猎物脂肪酸矩阵

之间的距离估算猎物权重, 从而可以量化捕食者的

食谱组成
[15]
。已有相关研究证实, QFASA模型计

算出鱼类的食物比例与实际投喂的食物比例高度

一致, 有效验证了该模型的可靠性
[16, 17]

。此外, 脂
肪酸还可以表征营养生态位, 揭示物种在生态系统

中对食物资源的利用状况
[18]
。具体而言, 营养生态

位宽度反映了物种对食物资源的利用程度, 而营养

生态位重叠程度则揭示了不同物种对食物资源利

用的相似性
[19, 20]

。

鉴于此, 本研究对洱海鱼类群落及其潜在饵料

资源进行了研究 , 建立特征脂肪酸数据集 , 结合

QFASA等方法量化洱海鱼类群落食谱组成及营养

生态位特征, 揭示洱海鱼类群落种间营养关系与共

存机制, 为洱海鱼类多样性保护和食物网调控提供

理论依据。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域概况

洱海(N 25°36′—25°58′, E 100°05′—100°18′)位
于中国西南部的云南省大理市, 是云南省第二大高原

淡水湖泊。其海拔高度1972 m, 水面面积为249 km2,
南北相距43 km, 东西跨度为9 km, 平均水深为10.5 m,
最大水深为20.9 m。

 1.2   样本收集

2024年3月, 在洱海全湖设置了14个采样点(图 1),
每个采样点设置4条三层多网目复合刺网(浮网和

沉网各2条)和2条地笼, 以获取中上层和底层鱼类

样本。采样时间持续约12h (当日17:30 左右至次日

5:30左右)。采集的鱼类经分类鉴定、测量体长和

体重后, 取背部肌肉(小型鱼类混合5—8尾肌肉为

1个样本)并使用去离子水冲洗后放入5 mL圆底离

心管中, 置于−20℃冰箱暂存。用13号(孔径112 μm)
和25号浮游生物网(孔径64 μm)分别收集足量的浮

游植物和浮游动物样本, 同时利用浮游动物的趋光

性纯化样品
[21]
。此外, 将表层湖水依次滤过13号和

25号浮游生物网, 并使用真空泵将滤过的水样富集

至预烧(480℃, 24h)的玻璃纤维滤膜(Whatman GF/F,
孔径0.7 μm, 直径47 mm)以制备悬浮颗粒有机物样

本 , 随后将滤膜置于5 mL圆底离心管中−20℃暂

存。使用彼得森采泥器获取沉积物样本后, 取表层

(<3 cm)作为有机沉积物样本。使用纱网清洗沉积

物后收集环棱螺、刻蚊蚬、摇蚊幼虫和植物碎

屑。使用解剖工具分别取出环棱螺的腹足和刻蚊

蚬的斧足部分, 去除日本沼虾的甲壳后取肌肉, 摇
蚊幼虫取其全部个体。经去离子水冲洗3次后将其
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图 1   洱海采样点位分布图

Fig. 1   Distribution of sampling sites in Erhai Lake
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置于5 mL圆底离心管中−20℃暂存。本次调查收集

的所有样本运送至实验室后于−80℃保存。样本经

冷冻干燥(−80℃, 48h)研磨成粉后用于脂肪酸分析。

 1.3   脂肪酸及脂肪含量测定

本研究所使用的脂肪酸测定方法在先前方法

基础上进行了部分改进
[22]
。具体而言, 取适量(约

0.1 g)干燥研磨后的样品, 采用体积比为2﹕1的氯仿

与甲醇混合液(6 mL)进行总脂质的萃取(12h), 萃取

结束后加入1 mL的0.9%的NaCl溶液涡旋, 待溶液

分层后收集下层有机相至预先烘干且称重的色谱

进样瓶, 放在氮吹仪上彻底吹干有机溶剂后, 对色

谱进样瓶再次称重以计算脂肪含量
[23]
。随后加入

1 mL的5%硫酸的甲醇溶液后100℃水浴1h, 使脂肪

转化为甲酯
[24]
。此外, 使用生胶带对瓶盖与瓶身连

接处进行多次缠绕来增加密闭性。

在酯化完成后, 向样品中加入200 μL的超纯水

混匀, 继续加入400 μL正己烷混匀, 随后吸取上层

有机相转移至新的色谱进样瓶中, 重复该萃取步骤

2次。使用氮气吹干色谱进样瓶中的正己烷后, 加
入1 mL的色谱级正己烷复溶, 使用C15H32作为定量

内标。样品密封存放至–20℃以备上机检测。

利用气相色谱−质谱联用仪 (Agilent  7890A-
5975C)对脂肪酸甲酯进行分析, 以高纯度氦气作为

载气, 设定柱流量为1.5 mL/min, 进样口温度调至

250℃, FID检测器温度设定为280℃。采用逐步升

温程序: 初始温度100℃ (维持5min), 然后以10℃/min
的速率升温至180℃ (保持10min), 接着以1℃/min
的速率升温至200℃ (保持10min), 最后以每分钟

10℃的速率升温至230℃ (保持10min)。所用色谱

柱为Agilent  112-88A7HP-88, 长度为100 m,  内径

0.25 mm, 膜厚0.2 mm。

脂肪酸的鉴定通过与37种脂肪酸标准混合物

的保留时间和其质谱图中的特征离子进行比较, 定
量分析则采用外标法, 依据五点标准曲线来确定各

脂肪酸的浓度。脂肪含量(W, mg/g)通过公式(1)计算: 

W =
W3−W2

W1
(1)

式中, W1是称量冷冻干燥后的样品重(g), W2是色谱

进样瓶重(mg), W3是用氮吹收集的干下层有机相后

的色谱瓶重(mg)。
 1.4   基于特征脂肪酸的食谱组成建模

本研究基于脂肪酸数据集, 采用Iverson[15]
提出

的QFASA模型来定量鱼类食谱组成, 其核心概念

是将捕食者(y)表示为其潜在猎物(x)的加权组合
[23]:

x̄k j

pk

为捕食者食谱中第k种猎物中某种脂肪酸 j
的均值百分比,  为加权系数, 表示第 k 种猎物在

ŷ j捕食者食谱中的百分比, 则表示理论上捕食者某

种脂肪酸 j 的百分比浓度, 于是有公式(2): 

ŷ j =
∑k

i=1
pk x̄k (2)

y j

pk

再令  表示实测脂肪酸 j 占捕食者的百分比,
 可根据公式(3)求解得出: 

KL =
∑

j

(
y j− ŷ j

)
log

(
y j

ŷ j

)
(3)

pk

式中, KL距离(Kullback-Leibler, KL)用来评估从模

拟出的食谱推算出的捕食者脂肪酸组成与真实的

捕食者脂肪酸组成的相似度, 它为低占比的特征脂

肪酸在相似度测算时提供足够的权重。因此最小

KL值下的  即是猎物在捕食者食谱中的实际占比。

 1.5   数据分析

为了避免痕量浓度引起的潜在误差
[25], 选择由

百分比浓度 > 0.5% 的17个脂肪酸构成的脂肪酸子

集用于后续营养生态学分析。在对洱海鱼类群落

脂肪酸组成进行聚类分析前, 将脂肪酸子集进行标

准化, 随后在R包“ComplexHeatmap”中进行K均值

聚类算法(K-means clustering algorithm, K-means)[26]
。

最佳聚类数通过R包“Nbclust”获得
[27]
。使用SIMPER

揭示对组间差异贡献较高的脂肪酸。此外, 以脂肪

酸子集作为R包“QFASA”的输入以量化洱海鱼类

的食谱组成
[28]
。

另一方面, 对脂肪酸子集标准化后进行主成分

分析(Principal Component  Analysis,  PCA),  随后基

于R包“SIBER”[29]
选择前两个主成分坐标作为函数

groupMetricsML的二维输入来计算营养生态位

(Standard Ellipse Area corrected, SEAc)[30], 基于R包
“nicheROVER”选择前三个主成分坐标进行贝叶斯

多元分析, 并使用默认的非信息先验计算物种之间

的营养生态位重叠(95%的置信区域)[20]
。为了简化

解释, 依据物种之间重叠的概率划分为低度(1%—
20%)、中度 (21% —49%)和高度 (50% — 100%)重
叠。所有的分析都在R 4.4.2中进行。

 2    结果

 2.1   洱海水生食物网中不同组分的脂肪酸组成分析

本次调查共采集到洱海鱼类20种(表 1), 从中

筛选出样本量不少于4尾的15种代表性鱼类进行脂

肪酸分析。共计完成洱海不同组分的122个样本

(表 2)的脂肪酸测定。研究结果显示, POM、SOM
和碎屑的脂肪酸组成均以C16﹕0和C18﹕0为主, 但
SOM的C16﹕1n-7 (21.79%)占比相对更高(图 2)。浮

游植物和浮游动物虽均以C16﹕0为主要脂肪酸, 但
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浮游植物富含C18﹕1n-9c (14.06%), 而浮游动物的

C22﹕6n-3 (18.21%)浓度更高。同样, 底栖动物脂肪

酸也以C16﹕0为主, 但不同物种各具特征: 环棱螺

(Bellamya purificata)的C20﹕4n-6含量最高(20.72%),
日本沼虾 (Macrobrachium  nipponense)的C20﹕5n-3
高达21.00%, 刻蚊蚬 (Corbicula  largillierti)的C22﹕
6n-3占比14.43%, 摇蚊幼虫(Propsilocerus akamusi)
的C18﹕1n-9c为16.90%。

但是, 洱海不同鱼类物种间脂肪酸差异并不显

著。因此, 使用K-means对洱海鱼类群落的脂肪酸

进行聚类分析, Nbclust表明最佳聚类组数为3 (图 3)。
第 1组主要包括鲢 (Hypophthalmichthys  molitrix)、

鳙(Aristichthys nobilis)、䱗、西太公鱼(Hypomesus
nipponensis)、太湖新银鱼等中上层鱼类, 第2组以

鲤(Cyprinus carpio)、杞麓鲤(Cyprinus carpio chilia)、
黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)、鲫(Carassius aura-
tus)等底层鱼类为主 , 第3组则是波氏吻虾虎鱼

(Rhinogobius cliffordpopei)、子陵吻虾虎鱼和小黄黝

鱼(Micropercops swinhonis)这三种底层小型鱼类。

SIMPER分析进一步表明(表 3), 对组1和组2间差异

贡献较高(>6%)的脂肪酸分别为C18﹕3n-3、C15﹕
0、C16﹕1n-7、C18﹕1n-9c、C20﹕1n-9、C17﹕0和C20﹕
4n-6。组1和组3间的差异主要源于脂肪酸C20﹕5n-
3  (8.03%)、 C16﹕0  (7.87%)、 C18﹕1n-9c  (7.04%)、

 

表 1    洱海鱼类种类名录

Tab. 1    Fish species in Erhai Lake

物种Species EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH9 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14
鲤形目Cypriniformes
鲤科Cyprinidae

草鱼Ctenopharyngodon idella +
鲤Cyprinus carpio + +
杞麓鲤Cyprinus carpio chilia + + +
春鲤Cyprinus longipectoralis + +
鲢Hypophthalmichthys molitrix + + + + +
鳙Aristichthys nobilis + +
鲫Carassius auratus + + + + + + + + +
灰裂腹鱼Schizothorax griseus +
䱗Hemiculter leucisculus + + + + + + + +
麦穗鱼Pseudorasbora parva + + + +
中华鳑鲏Rhodeus sinensis + + +
兴凯鱊Acheilognathus chankaensis + + + + + + + +
鳅科Cobitidae

泥鳅Misgurnus anguillicaudatus + +
沙塘鳢科Odontobutidae

小黄黝鱼Micropercops swinhonis + + +
虾虎鱼科Gobiidae

子陵吻虾虎鱼Rhinogobius giurinus + + + + + + + + + + + + + +
波氏吻虾虎鱼Rhinogobius cliffordpopei + + + + + + + + +
鲇形目Siluriformes

鲇科Siluridae

鲇Silurus asotus +
鲿科Bagridae

黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco + + + + + +
鲑形目Salmoniformes

胡瓜鱼科Osmeridae

西太公鱼Hypomesus nipponensis + + + + + +
银鱼科Salangidae
太湖新银鱼Neosalanx taihuensis + + + + + +

注：“+”表示采集到该物种
Note: “+” indicates that the species has been collected
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C22﹕6n-3  (6.76%)、 C18﹕2n-6c  (6.70%)、 C17﹕0
(6.42%)、 C20﹕1n-9  (6.28%)和 C17﹕1n-7  (6.19%)。
而在组2和组3之间, 对差异贡献较高的脂肪酸为

C20﹕5n-3  (10.03%)、 C16﹕0  (9.08%)和 C18﹕3n-3
(8.80%), 其次是C22﹕0 (6.77%)、C16﹕1n-7 (6.72%)、
C20﹕1n-9 (6.26%)和C22﹕6n-3 (6.15%)。
 2.2   洱海主要鱼类食谱组成分析

QFASA通过最小化KL距离确定鱼类的食谱组

成, 其模拟的捕食者脂肪酸组成(模拟值)与实际捕

食者脂肪酸组成 (实测值 )高度一致 (图  4A), 且

82.02%的捕食者KL距离小于0.5 (图 4C), 模型拟合

效果良好。结合脂肪酸聚类结果来看(图 3), 组1的
中上层鱼类主要摄食浮游动物(68.21%—89.16%;
图  4B)。组2的鲤、杞麓鲤和麦穗鱼 (Pseudoras-
bora parva)的食物来源丰富, 底栖动物在其食谱中

占比较大, 分别为50.09%、66.13%和69.24%。黄颡

鱼除取食底栖动物外, 还表现出鱼食性特征。在其

食谱组成中, 麦穗鱼和小黄黝鱼分别占比46.79%和

4.05%。组3小黄黝鱼主要摄食浮游动物(55.17%),
其次是日本沼虾(23.26%)和刻蚊蚬(16.08%); 波氏

吻虾虎鱼同样以浮游动物 (21.80%)、日本沼虾

(26.93%)和刻蚊蚬(23.26%)为食; 子陵吻虾虎鱼则

主要摄食日本沼虾(65.79%), 兼食一些摇蚊幼虫

(10.16%)。同时, 这3种鱼还兼食一定的植物碎屑,
分别占比18.89%、3.47%和11.67%。

 2.3   洱海主要鱼类营养生态位特征

对洱海15种鱼类的脂肪酸组成数据进行PCA
后发现, 第1轴(Dim 1)解释了27.1%的方差, 第2个
轴(Dim 2)解释了17.2%的方差, 总计解释了44.3%
的方差(图 5A)。使用Dim 1和Dim 2量化营养生态

位宽度(SEAc)后发现, 洱海鱼类群落的脂肪酸营养

生态位SEAc为0.40—9.30 (图 5B)。其中鲫、杞麓鲤

和鲤的SEAc值最高, 分别为9.30, 7.31和6.43 (图 5B)。
太湖新银鱼、䱗和西太公鱼的SEAc最小, 分别为

1.00, 0.58和0.40 (图 5B)。洱海鱼类群落的脂肪酸

营养生态位重叠程度为0—77.3% (图 6)。其中, 高
度重叠(>50%)的有6对 : 黄颡鱼与杞麓鲤(77.3%),
䱗与鳙(72.5%), 䱗与鲫(62.5%), 中华鳑鲏(Rhodeus
sinensis)与杞麓鲤(61.1%), 麦穗鱼与鲫(51.7%), 鲫
与杞麓鲤(50.2%); 中度重叠(21%—49%)的有13对,
其余为低度重叠(1%—20%)。

 3    讨论

 3.1   基于特征脂肪酸的食性分析

水生生物的脂肪酸组成能有效反映其食源特

征, 本研究基于指示食源的特征脂肪酸, 对洱海鱼

类食性展开分析
[31]
。组1鱼类C22﹕6n-3和C20﹕5n-

3含量较高。研究表明, C22﹕6n-3和C20﹕5n-3分别

是浮游动物和硅藻的特征脂肪酸
[32, 33]

。然而, 浮游

动物通过摄取浮游植物积累C20﹕5n-3, 并通过食物

链在浮游动物食性鱼类中进一步富集
[34]
。在本研

究中, C20﹕5n-3总体也呈现浮游植物<浮游动物<中
上层鱼类的趋势。因此, 春季洱海的鲢、鳙、西太

公鱼和太湖新银鱼主要摄食浮游动物, 这与先前基

于胃含物的研究结果基本一致
[35—38]

。然而, 在富营

养化程度较高的巢湖和太湖, 研究发现鲢、鳙胃含

 

表 2   洱海食物网不同组分脂肪酸样本信息

Tab. 2   Basic information on fatty acid samples from Erhai Lake
样品名称

Sample name
样本量

Size
体长

Body length
体重

Body weight (g)
POM (Particulate
organic matter)

3 — —

SOM (Sediment organic
material)

3 — —

浮游植物Phytoplankton 3 — —

浮游动物Zooplankton 4 — —

碎屑Debris 3 — —

环棱螺Bellamya
purificata

28(3) — 0.66—1.13

刻蚊蚬Corbicula
largillierti

32(3) — 1.65—3.57

摇蚊幼Propsilocerus
akamusi

137(3) — 0.01—0.03

日本沼虾
Macrobrachium
nipponense

45(8) — 0.39—0.73

兴凯鱊Acheilognathus
chankaensis

7 77—98 5.25—12.33

杞麓鲤Cyprinus carpio
chilia

7 340—465 595—1380

西太公鱼Hypomesus
nipponensis

5 112—141 7.29—19.04

䱗Hemiculter
leucisculus

4 155—193 27.23—53.63

鲢Hypophthalmichthys
molitrix

5 290—450 213.06—590

鲤Cyprinus carpio 7 400—469 1040—1350

鲫Carassius auratus 5 182—250 101.81—261.01

鳙Aristichthys nobilis 6 232—276 146.63—264.8
麦穗鱼Pseudorasbora
parva 10 72—107 3.09—10.35

黄颡鱼Pelteobagrus
fulvidraco 8 175—260 58.67—143.2

波氏吻虾虎鱼
Rhinogobius
cliffordpopei

16(4) 36—42 0.48—0.8

太湖新银鱼Neosalanx
taihuensis 20(4) 75—90 0.98—1.82

子陵吻虾虎鱼
Rhinogobius giurinus 24(5) 42—57 0.8—2.09

小黄黝鱼Micropercops
swinhonis 21(6) 39—49 0.54—1.38

中华鳑鲏Rhodeus
sinensis 29(6) 42—58 0.8—2.38

注：“( )”表示混样
Note: “( )” indicates pooled samples

5 水   生   生   物   学   报 2025, 49(10): 102505



物中微囊藻重量占比高达90%[39, 40]
。这主要由于水

体中浮游植物种类单一(微囊藻为主要优势种)[41, 42],
且浮游动物密度较低 (巢湖 :  286  ind./L[43]; 太湖 :
214 ind./L[44])。相比之下, 洱海处于富营养化初期

[45],
虽浮游动物密度较历史有所下降

[3], 但密度(3715 ind./
L)[46]

仍远高于巢湖和太湖。同时, 鲢、鳙的食物组

成还因季节而异。在洱海, 鲢、鳙在春季都主要摄

食浮游动物, 其在胃含物中的重量占比高达90%。

夏季浮游植物大量繁殖, 鳙主要摄食浮游动物, 鲢
则摄食浮游植物, 其在鲢胃含物中的重量占比高达

70%[35]
。在东洞庭湖, 鲢在春、秋、冬季主要摄食

浮游动物, 而在夏季主要摄食浮游植物
[47]
。因此,

不同富营养化程度及季节下水体饵料生物的组成

可能导致了不同研究间鲢鳙食物组成差异。此外,
麦穗鱼的C20﹕4n-6较高。C20﹕4n-6通常在底栖生

物中呈现较高浓度, 且本研究中环棱螺C20﹕4n-6含
量最高, 表明麦穗鱼兼食底栖动物和浮游动物

[33]
。

针对淮河上游南湖湾区域麦穗鱼食性的研究同样

表明, 底栖动物(40.84%)和浮游动物(37.27%)是麦

穗鱼的主要食物来源
[48]
。
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图 2    洱海环境样品和水生生物样品中的脂肪酸组成特征

Fig. 2    Fatty acid composition in environmental and aquatic samples from Erhai Lake
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Fig. 3    Heat map for cluster analysis of fatty acid composition of fishes from Erhai Lake
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组2鱼类C20﹕1n-9含量较高。研究表明, C20﹕
1n-9可作为植食性桡足类的生物标志物

[49], 但其在

底栖动物中也有较高浓度
[50]
。鉴于近年来洱海浮

游动物密度较低
[3, 46], 而底栖动物资源相对丰富

[51],

依据最佳觅食理论
[52], 推测中下层的鲤、杞麓鲤、

黄颡鱼、鲫等鱼类, 更倾向于选择摄食底栖动物,
以此获得最大净能量收益。同时, 组2鱼类体内浮

游动物的特征脂肪酸C22﹕6n-3也占有较高比例, 表
明兼食一定的浮游动物

[33]
。不同的是, 中华鳑鲏体

内C14﹕0、C16﹕1n-7和C18﹕3n-3浓度较高 , 而C20﹕
1n-9浓度较低。研究显示, C14﹕0和C16﹕1n-7是硅

藻的特征脂肪酸
[53], C18:3n-3常在绿藻、蓝藻和水

生植物中具有较高浓度
[54], 表明中华鳑鲏主要摄食

藻类, 这与藻类在白洋淀的中华鳑鲏胃含物中的高

频出现结果一致
[55]
。

组3鱼类C20﹕4n-6含量较高。研究显示, C20﹕
4n-6常被用做底栖食物网的标志物

[33]
。有关波氏

吻虾虎鱼和子陵吻虾虎鱼的摄食生态研究发现, 摇
蚊幼虫、双壳类和虾类等底栖动物始终是其主要

食物来源
[56, 57]

。在本次调查中, 波氏吻虾虎鱼、子

陵吻虾虎鱼和小黄黝鱼均通过地笼采集获得。结

合洱海底栖动物资源丰富
[58], 以及本次调查发现洱

海虾类资源丰富的现状, 据此推断这些鱼类主要以

底栖动物为食, 其中虾类可能是其主要食物来源。

此外, 组3鱼类C15﹕0、C17﹕0和C17﹕1n-7含量较高,
这些脂肪酸是浮游细菌的典型生物标志物, 而浮游

细菌常附着于悬浮颗粒物或植物碎屑表面
[59]
。

同时, 陆生植物的特征脂肪酸C22﹕0在组3鱼类中含

量较高, 这进一步表明陆源碎屑在其食谱组成中的

贡献
[60, 61]

。

 

表 3   基于洱海鱼类脂肪酸聚类分组的SIMPER分析结果

Tab. 3   Results of SIMPER analysis based on the K-means clus-
tering of fatty acid for fishes from Erhai Lake

脂肪酸
Fatty acid

组间差异贡献
Contribution of inter-group differences (%)

组1—组2
Group1—Group2

组1—组3
Group1—Group3

组2—组3
Group2—Group3

C14﹕0 5.28 5.05 3.98
C15﹕0 7.18 5.84 5.12
C16﹕0 5.98 7.87 9.08
C16﹕1n-7 6.66 3.54 6.72
C17﹕0 6.38 6.42 5.03
C17﹕1n-7 4.88 6.19 5.14
C18﹕0 4.88 5.34 5.26
C18﹕1n-9t 4.66 5.34 4.12
C18﹕1n-9c 6.52 7.04 3.65
C18﹕2n-6c 5.59 6.7 5.36
C18﹕3n-3 8 3.81 8.8
C20﹕1n-9 6.52 6.28 6.26
C20﹕2n-6 4.8 4.85 4.05
C20﹕4n-6 6.15 5.22 4.49
C22﹕0 5.29 5.72 6.77
C20﹕5n-3 5.87 8.03 10.03
C22﹕6n-3 5.37 6.76 6.15
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图 4    基于特征脂肪酸定量分析模型(QFASA)的实测值与模拟值差异比较(A)、洱海鱼类食谱组成(B)及对应的Kullback-Leibler
(KL)距离(C)
Fig. 4    Comparison of measured and simulated values (A), fish diet composition (B), and Kullback-Leibler (KL) distances (C) of the quan-
titative fatty acid signature analysis (QFASA)
1=C14﹕0, 2=C15﹕0, 3=C16﹕0, 4=C16﹕1n-7, 5=C17﹕0, 6=C17﹕1n-7, 7= C18﹕0, 8=C18﹕1n-9t, 9=C18﹕1n-9c, 10=C18﹕2n-6c, 11=C18﹕3n-3,
12=C20﹕1n-9, 13=C20﹕2n-6, 14=C20﹕4n-6, 15=C22﹕0, 16= C20﹕5n-3, 17=C22﹕6n-3
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 3.2   鱼类群落关键食源及营养结构解析

基于上述食性分析, 并整合文献中已有的胃含

物结果, 进一步确定了QFASA模型中捕食者对应

的潜在猎物(表 4)。在QFASA模型中, 校正系数通

常用于降低脂质代谢过程导致的系统偏差, 以提升

模型可靠性
[15]
。然而, 已有多项研究证实, 即便不

使用校正系数, 鱼类食谱组成结果依然可靠
[62—64]

。

因此, 本研究未采用非必要的校正系数。为避免痕

量浓度引起的可能误差, 研究选取百分比浓度>0.5%
的17个FAs脂肪酸子集进行建模

[25]
。同时, 还确保

脂肪酸的数量大于潜在猎物的种类, 以实现结果的

唯一性
[15]
。结果显示, 本研究KL距离的平均值为

0.27, 与乌鳢(Channa argus)[22]
食谱组成研究中的

KL距离相近, 且82.02%的样本KL距离小于先前海

狮(Phocarctos hookeri)[65]
食谱组成研究中的最小值

(KLmin=0.5), 表明拟合结果可靠。
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图 5    基于主成分分析 (A) 的洱海鱼类群落脂肪酸营养生态位宽度(SEAc, 40%置信区间; B)
Fig. 5    Trophic niche based on fatty acid (SEAc, 40% confidence interval) of fish (B) from principal component analysis (A)
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图 6    基于贝叶斯的营养生态位重叠[其中物种 A (所在行)与物种 B (所在列)的重叠贝叶斯椭圆面积占物种 A 的总贝叶斯椭圆面积

的百分比, 灰色和黑色框线分别表示21%—49%和50%—100%的重叠概率]
Fig. 6    Bayesian-based trophic niche overlap [where the overlap Bayesian ellipse area between Species A (row) and Species B (column) is
expressed as a percentage of the total Bayesian ellipse area of Species A. The gray and black border lines represent overlap probabilities of
21%—49% and 50%—100%, respectively]
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食谱组成显示, 浮游动物、日本沼虾和刻蚊蚬

是洱海鱼类的主要食物来源。实地调查研究表明,
洱海底栖动物资源丰富

[51], 但浮游动物密度与历史

相比较低
[3, 46]

。然而, 洱海西太公鱼、䱗和太湖新

银鱼等中上层鱼类对浮游动物的高强度捕食, 会削

弱其对藻类的牧食压力, 易加剧富营养化湖泊藻类

水华暴发的风险
[3, 66—68]

。历史研究表明 ,  1980—
1997年洱海浮游动物数量的急剧下降与太湖新银

鱼的成功定殖密切相关
[3]
。建模研究显示, 西太公

鱼的入侵显著减少洱海浮游动物生物量, 营养级联

效应增加了浮游植物生物量
[69]
。国外研究也发现,

浮游动物食性鱼类湖白鲑 (Coregonus  artedi)[70]

和食蚊鱼(Gambusia affinis)[71]
种群数量的锐减会导

致浮游动物生物量上升及浮游植物生物量下降。

由此可见, 以浮游动物食性鱼类作为鱼类群落调控

对象, 利用营养级联效应控制初级生产力, 是优化

洱海食物网结构与功能的可行途径
[72—77]

。

 3.3   洱海鱼类资源利用与种间竞争

营养生态位宽度是评估消费者食源多样性的

重要指标, 基于脂肪酸的营养生态位宽度有助于揭

示生物对食物资源的利用能力
[78]
。结果显示, 鲫、

杞麓鲤和鲤的营养生态位宽度明显高于太湖新银

鱼、䱗、西太公鱼和黄颡鱼。这种差异与鱼类食

物多样性密切相关。食谱组成显示, 鲫、杞麓鲤和

鲤摄食多种底栖动物和SOM, 杂食性特征明显。这

与先前胃含物研究结果相似, 即这些鱼类的饵料多

样性较高, 其食物包括植物碎屑、浮游生物、虾和

水生昆虫等
[38, 72, 79]

。相比之下, 太湖新银鱼、䱗和

西太公鱼表现出强烈的摄食偏好, 浮游动物在其胃

含物中的占比高达80%, 这种高度专一的摄食策略

导致其营养多样性降低, 从而形成较窄的营养生态

位宽度
[37, 77, 80]

。然而 , 浮游动物同样是洱海春季

鲢、鳙的主要食物来源, 但鲢、鳙的营养生态位宽

度却高于前述三种浮游动物食性鱼类。这种差异

可能与鱼类的摄食方式有关。研究表明, 太湖新银

鱼
[35]
、䱗

[81]
和西太公鱼

[82]
依靠视觉主动捕食大型

浮游动物, 对食物具有明显的选择性。而鲢和鳙为

滤食性鱼类, 通过水流作用被动滤食
[35], 这一过程

不仅摄入浮游动物, 还会摄入陆源碎屑、挺水植物

残体和漂浮植物碎屑等多种食物颗粒, 因而表现出

更大的营养生态位宽度。值得注意的是, 洱海黄颡

鱼的营养生态位宽度同样较小, 这与太湖黄颡鱼的

研究结果存在差异
[7]
。太湖黄颡鱼主要以虾类、水

生昆虫及软体动物为食, 食物来源广泛
[7]
。然而, 食

谱组成显示洱海黄颡鱼主要以麦穗鱼为食(46.79%),
这种明显的鱼食性特征可能是其营养生态位较窄

的主要原因。

营养生态位的重叠程度能够反映物种间食物

资源的相似性, 较高的重叠程度往往预示着潜在的

资源竞争
[19]
。结果显示, 同属底层的黄颡鱼和杞麓

鲤表现出最高的营养生态位重叠。然而, 黄颡鱼具

有明显的鱼食性偏好, 其通过选择摄食小型鱼类来

有效减少与杞麓鲤的资源竞争
[83]
。相似地, 中华鳑

鲏通过增加藻类摄食比例, 减少与杞麓鲤在底栖动

物资源上的竞争。在中上层鱼类中, 䱗和鳙的营养

生态位高度重叠, 加之近年来洱海浮游动物密度相

对较低
[3, 46], 两者竞争较为激烈。虽然䱗与鲫的营

养生态位也存在较大重叠, 但前者多栖息于中上层,
而后者常在底层觅食, 两者通过对不同空间资源的

利用实现了生态位分离
[6]
。此外, 麦穗鱼和鲫及鲫

和杞麓鲤这两对中下层鱼类均表现出中等程度的

营养生态位重叠, 且胃含物结果显示它们都以底栖

动物为食, 表明竞争较为激烈
[48, 84, 85]

。然而, 与杞

麓鲤相比, 鲫的营养生态位宽度更大, 在资源竞争

中更具优势
[86]
。值得关注的是, 除鲫、黄颡鱼和中

华鳑鲏外, 子陵吻虾虎鱼与杞麓鲤之间的营养生态

位也存在中等重叠, 饵料资源的抢夺也可能会对杞

麓鲤种群资源造成威胁。杞麓鲤作为洱海土著鱼

类增殖放流的主要种类, 但恢复效果不佳, 这可能

 

表 4   洱海鱼类的潜在食物组成

Tab. 4   Potential food composition of fishes in Erhai Lake

样品名称Sample name 潜在食物Potential food
兴凯鱊Acheilognathus
chankaensis

浮游生物、碎屑、SOM[56]

杞麓鲤Cyprinus carpio
chilia

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[72]

西太公鱼Hypomesus
nipponensis

浮游生物、水生昆虫、POM[73]

䱗Hemiculter leucisculus 浮游生物、水生昆虫、POM[74]

鲢Hypophthalmichthys
molitrix

浮游生物、POM[75]

鲤Cyprinus carpio 浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[72]

鲫Carassius auratus 浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[72]

鳙Hypophthalmichthys
nobilis

浮游生物、POM[75]

麦穗鱼Pseudorasbora
parva

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[48]

黄颡鱼Pelteobagrus
fulvidraco

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM、小型鱼类

[56, 72]

波氏吻虾虎鱼Rhinogobius
cliffordpopei

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[76]

太湖新银鱼Neosalanx
taihuensis

浮游生物、POM[77]

子陵吻虾虎鱼Rhinogobius
giurinus

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[76]

小黄黝鱼Micropercops
swinhonis

浮游生物、底栖动物、碎屑、
SOM[56]

中华鳑鲏Rhodeus sinensis 浮游植物、水生昆虫、碎屑、
SOM[56]
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与多种鱼类的生态位重叠和竞争有关
[87]
。上述结

果表明, 洱海鱼类通过摄食对象的不同或栖息空间

的差异, 实现对饵料生物的充分利用来减小竞争实

现共存。同时, 本研究还凸显了结合定量食谱分析

来评估种间资源竞争的必要性, 为深入理解鱼类群

落的生态位分化和共存机制提供重要依据。

 4    总结

本研究通过脂肪酸标志物分析与生态建模相

结合, 量化了洱海鱼类食谱组成及营养生态位特

征。研究发现, 春季浮游动物在洱海西太公鱼、䱗

和太湖新银鱼的食谱中占据绝对优势。基于QFASA
的食谱组成显示, 食源多样性较高的鱼类通常呈现

较大的营养生态位宽度, 反之亦然。这与传统的胃

含物食性分析结果吻合, 证实了脂肪酸方法解析鱼

类营养关系的可靠性。此外, 定量食谱组成还为揭

示鱼类因主要摄食对象的不同实现营养生态位分

化提供重要依据。

鉴于洱海当前浮游动物密度较低, 浮游动物食

性的西太公鱼、䱗和太湖新银鱼应为鱼类群落调

控的首选对象。考虑到浮游植物在鲢食谱中占比

更高, 应关注鲢鳙的放养比例, 以更好地进行生态

修复。此外, 在投放土著鱼类进行资源恢复的同时

还应关注其饵料资源。总之, 本研究建立了一个通

过结合食谱组成和营养生态位特征来深入理解食

物网种间营养关系及竞争共存机制的有效框架, 为
洱海鱼类多样性保护和食物网结构优化提供理论

基础。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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DIET COMPOSITION AND TROPHIC NICHE OF FISH COMMUNITIES IN
ERHAI LAKE: EVIDENCE FROM SIGNATURE FATTY ACID STUDIES

WANG Sen-Yang1, 2, KUANG Chen-Yi2, LIANG Zhi-Ce2, ZHOU Ting2, WANG Yang2, DENG Cheng-Cheng2,
YUAN Zi-Hao2, LI Guang-Yu1 and GUO Chuan-Bo2

(1. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. State Key Laboratory of Breeding Biotechno-
logy and Sustainable Aquaculture, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Predation  is  a  fundamental  ecological  process  that  structures  fish  communities.  Comprehension  of  diet
composition and  trophic  niche  characteristics  is  imperative  for  elucidating  interspecific  trophic  relationships,  coexis-
tence mechanisms, and optimizing food web structure and function. In this study, a comprehensive set of samples was
collected  from  Erhai  Lake,  encompassing  fish,  particulate  organic  matter  (POM),  sediment  organic  material  (SOM),
plankton,  and  benthic  organisms.  The  methods  such  as  Quantitative  Fatty  Acid  Signature  Analysis  (QFASA)  was
employed  to  characterize  diet  composition  and  trophic  niche  structure  of  dominant  fish  community.  QFASA  results
indicated that planktonic fishes (Hemiculter leucisculus, Neosalanx taihuensis, and Hypomesus nipponensis) primarily
relied on zooplankton,  whereas bottom-dwelling fish species (Cyprinus carpio, Cyprinus carpio chilia,  and Rhinogo-
bius cliffordpopei) consumed Macrobrachium nipponense, Corbicula largillierti, and zooplankton. It is noteworthy that
Pelteobagrus fulvidraco demonstrated piscivorous tendencies, with small fish constituting 54.42% of its diet. Trophic
niche breadth (Standard Ellipse Area corrected, SEAc) exhibited significant variation among species, ranging from 0.40
to 9.30. Specifically, Carassius auratus exhibited the highest SEAc value of 9.30, followed by C. chilia (SEAc=7.31)
and C.  carpio (SEAc=6.43),  reflecting  their  capacity  for  generalized  resource  utilization.  Conversely, N.  taihuensis
(SEAc=1.00), H.  leucisculus (SEAc=0.58),  and H.  nipponensis (SEAc=0.40)  exhibited  constrained  niche  breadth,
reflecting specialized trophic strategies. The extent of trophic niche overlap ranged from 0 to 77.3%. The highest over-
lap was observed between P. fulvidraco and C. chilia (77.3%), though QFASA revealed P. fulvidraco avoided direct
competition through predation on small fish. High overlap also occurred between H. leucisculus and A. nobilis (72.5%),
as well  as C. auratus and C. chilia (50.2%),  likely driving interspecific  competition due to shared habitats  and diets.
These findings suggest that zooplanktivorous fish should be prioritized in community regulation, while emphasizing the
conservation of population resources for indigenous species such as C. chilia.  Integrating QFASA with trophic niche
analysis  effectively elucidates the trophic structure of  fish community and reveals  potential  interspecific competition,
providing theoretical insights for fish community regulation and food web optimization of Erhai Lake.

Key words: Erhai Lake; Fish community; Signature fatty acid; Dietary composition; Trophic niche
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