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摘  要：为探究水位波动背景下调蓄湖泊鱼类的营养生态位特征，本研究以洪泽湖为研究区域，通过碳、氮稳定同位素技术，

分析了鲤（Cyprinus carpio）、光泽黄颡鱼（Pelteobagrus nitidus）、花䱻（Hemibarbus maculatus）、黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）、

蛇鮈（Saurogobio dabryi）和似刺鳊鮈（Paracanthobrama guichenoti）6 种常见底层鱼类在低水位期（7 月）和高水位期（11 月）

的营养级、营养生态位宽度、生态位重叠和主要食物来源。研究发现，6 种底层鱼类的营养级均值介于 2.43~3.65 之间，处于中

营养级水平，但 δ¹³C–δ¹⁵N 二维空间分布、营养级及资源利用特征在不同水位期和物种间存在显著差异。6 种底层鱼类在两个水

位期呈现差异化的营养生态位特征。其中，蛇鮈和似刺鳊鮈的营养生态位在高水位期大幅扩张，呈现营养扩散；光泽黄颡鱼和

黄颡鱼的营养生态位在高水位期整体缩减，呈现营养压缩；而花䱻在两个水位期的营养生态位相对稳定，呈现营养位移。生态

位重叠分析显示，低水位期底层鱼类的生态位重叠高度不对称，潜在种间竞争较强；而在高水位期，生态位重叠趋于对称，竞

争压力有所缓解。这些研究结果表明，水位波动通过改变生境条件与食物资源格局，显著影响了洪泽湖底层鱼类的营养生态位

结构及其种间关系。本研究为认识调蓄湖泊水位波动背景下鱼类资源利用与共存机制提供了重要依据，并可为水位调控下湖泊

鱼类资源保护提供科学参考。 
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Abstract: Abstract: To investigate the trophic niche characteristics of fish in regulated lakes under water level 

fluctuations, Hongze Lake was selected as the study area. Carbon and nitrogen stable isotope techniques were 

employed to analyze the trophic levels, trophic niche widths, niche overlap, and major food sources of six common 

benthic fish species—Cyprinus carpio, Pelteobagrus nitidus, Hemibarbus maculatus, Pelteobagrus fulvidraco, 

Saurogobio dabryi, and Paracanthobrama guichenoti—during the low-water period (July) and the high-water 

period (November). The results indicated that the average trophic levels of all six benthic fish species ranged from 

2.43 to 3.65, classifying them as mid-trophic level organisms. However, significant interspecific and inter-period 

(between water-level periods) differences were observed in their δ¹³C–δ¹⁵N spatial distributions, trophic levels, and 

resource use patterns. Distinct trophic niche characteristics were exhibited by the six fish species across the two 

periods. Specifically, the trophic niches of S. dabryi and P. guichenoti expanded significantly during the high-water 

period, indicating trophic niche expansion; the trophic niches of P. nitidus and P. fulvidraco contracted overall, 

showing trophic niche compression; whereas H. maculatus maintained relatively stable trophic niche widths 

between the two periods but displayed trophic niche shifts. Niche overlap analysis revealed that trophic niche 

overlap among benthic fishes was highly asymmetric during the low-water period, implying stronger potential 
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interspecific competition, while niche overlap became more symmetric during the high-water period, indicating a 

reduction in competitive pressure. These findings suggest that water level fluctuations, by altering habitat 

conditions and food resource patterns, exert a significant impact on the trophic niche structure and interspecific 

relationships of benthic fishes in Lake Hongze. This study provides valuable insights into fish resource use and 

coexistence mechanisms under water level fluctuations, and offers scientific guidance for the conservation of fish 

resources in regulated lakes. 

Keywords: Water level fluctuations; shallow lakes; benthic fish; trophic niche; stable isotope analysis 

 

水位波动是浅水湖泊生态系统结构与功能变化的核心驱动因子之一[1, 2]，对于维持湖泊生态系统的动

态平衡至关重要[3]。然而，为了满足防洪、供水、灌溉和航运等需求，许多浅水湖泊的水位受到了严格调

控[4]，导致其年内水位涨落幅度、持续时间及发生时序等发生改变，湖泊生境格局与生态过程也随之改变。

洪泽湖作为我国第四大淡水湖泊，承担着淮河水系防洪调蓄和南水北调东线输水的重要功能。自 20 世纪

50 年代开始实施水位管理以来，特别是南水北调东线工程建成通水后，其水位波动呈现出明确的调蓄特

征[5, 6]。尽管如此，关于水位波动背景下洪泽湖鱼类营养生态位格局的研究仍相对缺乏。 

水位波动能够通过调节可利用的摄食生境[7, 8]和饵料资源的组成与丰度[9]，影响鱼类的营养结构和营

养生态位特征。在洪泛平原生态系统中，杂食性鱼类在高水位期倾向于营养生态位扩大和生态位重叠增加

[10][9]，而在低水位期表现为摄食多样性下降和生态位重叠降低[11]，与资源竞争理论 （Resources Competition 

Theory）的预期相符[12-14]。肉食性鱼类在不同水位期的营养生态位特征则与最优摄食理论 （Optimal Foraging 

Theory）较为相符 [15, 16]。不过，鱼类对水位波动的摄食响应并不完全符合上述理论预测。Correa & 

Winemiller[17]发现，亚马逊流域以水果为食的鱼类在高水位期间的营养生态位特征符合最优摄食理论的预

测，但在水位下降后营养生态位并未呈现一致的扩张或收缩。Azevedo 等[18]则发现，2 种肉食性鱼类在低

水位期呈现明显的生态位扩展，但在各个水位期均未重叠。可见，鱼类对水位波动的摄食响应模式具有显

著的多样性，其营养生态位特征可能因物种功能类型、资源可利用性及生境条件而异。 

鲤（Cyprinus carpio）、花䱻（Hemibarbus maculatus）、蛇鮈（Saurogobio dabryi）、似刺鳊鮈

（Paracanthobrama guichenoti）、黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）、光泽黄颡鱼（Pelteobagrus nitidus）是

洪泽湖较为常见的底层鱼类[19]。其中，鲤、花䱻、蛇鮈和似刺鳊鮈是典型的杂食性鱼类，而黄颡鱼和光泽

黄颡鱼是肉食性鱼类。食性分析结果显示，6 种底层鱼类的食物组成存在不同程度的重叠[20-25]，彼此之间

可能存在复杂的种间竞争关系。在当前水位波动背景下，洪泽湖低水位期虽然温度高、生产力高、饵料资

源可能被浓缩，但水域面积和空间大幅缩减、水体交换频繁[26, 27]；而高水位期栖息空间虽然大幅增加，但

冬季温度低、生产力较低、饵料资源可能因调蓄而被稀释。不同食性类型的底层鱼类可能在这种水位波动

背景下呈现不同的营养生态位特征。 

基于此，本研究利用稳定同位素技术，分析了洪泽湖 6 种底层鱼类在低水位期与高水位期的营养级、

营养生态位宽度与生态位重叠特征，以及主要食物的碳源贡献，旨在揭示水位波动背景下底层鱼类的营养

生态位特征及其差异化响应模式，为浅水湖泊鱼类资源保护与水位调控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与采样时间 

根据洪泽湖的形态特征与水体交换情况，本研究将洪泽湖划分为东、南、西、北 4 个湖区，每个湖区

设置 3 个采样点，共计 12 个采样点（图 1）。根据洪泽湖的年内水位波动特征，于 2023 年 7 月（蒋坝水

位：12.50 m；水深：1.91~2.23 m）和 2023 年 11 月（蒋坝水位：13.50 m；水深：2.82~3.35 m）开展了 2

次同位素样本采集。 

1.2  样本采集与测定 

在征得洪泽湖渔业管理委员会办公室的批准与许可下，采用拖网（网口宽：13.0 m；网口高：2.8 m；

网长：17 m；网目：1.5 cm）、地笼（长：10 m；宽：30 cm；高 20 cm；网目：0.3 cm）、三层 3 指刺网（长：

36 m；高：1.5 m；内网网目：6 cm）和三层 5 指沉网（长：100 m；高：2 m；内网网目：10 cm），在拟定

采样点位开展鱼类样本采集。鱼类样本捕获离水后立即测量体长（精确度±1 mm）和体重（精确度±0.01 g）。

然后，从鱼体背部取 2~3 g 白肌，用去离子水冲洗后装入提前用 10%盐酸预处理且反复清洗过后的样品管

（5 mL）中。在采集目标鱼类肌肉样本的同时，参照徐军等[28]的采样方法，在四个湖区采集悬浮颗粒有机

物（Particulate organic matter, POM）、浮游动物、沉水植物、沉积物有机质（Sedimentary organic matter, SOM）、

底栖动物、螺类、虾类、小型鱼类等食物资源的稳定性同位素样本。将各采样点位的表、底层 1 L 混合水

样，经 250 μm 的浮游生物网过滤，然后用 450℃烘烤 4 h 的 Whatman GF/F 玻璃纤维膜和真空抽滤泵抽

滤，以获取 POM 样品。沉水植物主要包括菹草（Potamogeton crispus）、伊乐藻（Elodea nuttallii）、狐尾藻

（Myriophyllum spicatum）、和金鱼藻（Ceratophyllum demersum）。SOM 样品采用彼德森采泥器抓取表层底

泥，经 500 目筛网过滤所得。底栖动物用彼德森采泥器采集表层底泥，经分样筛原位手动分拣，用去离子



水清洗并暂养 4 h 后分类装入样品管（5 mL）中；另一方面采用耙子从湖底耙取河蚬（Corbicula fluminea）

和褶纹冠蚌（Cristaria plicata）等贝类，取其腹足肌肉作为同位素样本。螺类、虾类、小型鱼类均从采样

点投放的地笼渔获物中分拣。其中，螺类为铜锈环棱螺（Bellamya aeruginosa），取其腹足作为稳定性同位

素样本；虾类则包括秀丽白虾（Exopalaemon modestus）和日本沼虾（Macrobrachium nipponense），取其尾

部肌肉作为稳定性同位素样本；小型鱼类主要包括子陵吻虾虎鱼（Rhinogobius giurinus）、棒花鱼（Abbottina 

rivularis）、兴凯鱊（Acheilognathus chankaensis）等，取其背部白肌作为稳定性同位素样本。所有样本采集

后均置于-20℃冰箱暂存，然后带回实验室在 60℃下烘干 48 h 至恒重，取出后密封保存在-20℃冰箱中备

用。 

 
图 1 洪泽湖及采样点分布图 

Fig. 1 Sketch map of Hongze Lake and the distribution of sampling sites 

 

检测分析时，使用高通量组织研磨仪（Bionoon-48F，Bionoon，中国上海）将烘干的同位素样本研磨

成细粉。随后，称取 300~500 μg 处理后的样品，装入 4 mm×6 mm 锡杯并包埋。对于玻璃纤维滤膜过滤

所得样本，则先将滤膜上的样品小心刮取下来，再进行研磨和包埋。将包埋好的锡杯送入 Delta V Advantage 

同位素质谱仪（Thermo Fisher Scientific, Germany）进行碳氮稳定同位素测定，为保证仪器稳定和结果的准

确性，使用国际标准物质为 IAEA-USGS40 和 IAEA-USGS41 对每批次样品进行校正。所有稳定同位素样

品均在中国科学院水生生物研究所分析测试中心完成检测分析。δ15N（‰）和 δ13C（‰）计算公式如下： 

                           δX（‰）=（Rsample/Rstandard﹣1）×1000（‰）                    （1） 

式中，X 代表 13C 或 15N；Rsample 为样本的同位素比值；Rstandard 为标准物质的同位素比值，δ13C 和 δ15N 标

准分别为美洲拟箭石（Vienna Pee Dee Belemnite）和 N2。 

1.3  营养级计算 

使用 R 语言 tRophicPosition 分析包[29]对 6 种底栖性鱼类的营养级（Trophic position, TP）进行贝叶斯

估计。模型同时考虑个体变异性、营养级分馏因子（Trophic Discrimination Factors, TDF）、基线值和消费

者的采样误差，从而得到 TP 的后验分布。其中，消费者、基线以及 TDF 的稳定性同位素值均被建模为随

机变量，其均值设定先验正态分布，标准差则设定先验均匀分布。最终，各鱼类的营养级通过以下两个公

式进行建模计算。本研究采用双基线模型进行 TP 估算[30]，计算公式如下： 

𝛿13𝐶𝐶 = 𝛿13𝐶𝑏1𝛼 + 𝛿13𝐶𝑏2(1 − 𝛼) (2) 
𝛿15𝑁𝐶 = ∆𝑁(𝑇𝑃 + ƛ) + 𝛼(𝛿15𝑁𝑏1 + 𝛿15𝑁𝑏2) − 𝛿15𝑁𝑏2 (3) 

其中，δ15NC、δ13CC 代表消费者的 δ15N 和 δ13C，δ15Nb1、δ15Nb2、δ13Cb1、δ13Cb2 分别代表基线 1 和基线 2 的

δ15N 和 δ13C，α 代表消费者从基线 1 获取的氮的比例[31]： 

𝛼 =
[(𝛿13𝐶𝑏2 −

𝛿13𝐶𝑐 + Δ𝐶
𝑇𝑃 − ƛ

)]

𝛿13𝐶𝑏2 + 𝛿13𝐶𝑏1
(4)

 

1.4  营养生态位及其重叠分析 

为了稳健地评估物种核心营养生态位，采用 SIBER 包计算了校正后的标准椭圆面积（Standard Ellipse 

Area corrected, SEAc）和贝叶斯标准椭圆面积（Standard Ellipse Area of Bayesian estimation, SEAb）[31]。其

中， SEAc 对小样本情况下标准椭圆面积的偏差进行校正，以获得更稳健的核心位域估计，以便于不同物

种间的比较；SEAb 是使用马尔可夫链蒙特卡罗（MCMC）模拟估算贝叶斯标准椭圆面积，提供核心生态

位的估计值及其不确定性，可用于物种间的统计比较。 



为量化物种间生态位重叠及其不确定性，使用 nicheROVER 包[32]，在假设物种稳定性同位素数据服从

多元正态分布的前提下，通过后验抽样估计每个物种生态位的均值向量和协方差矩阵，并计算物种对之间

的概率性生态位重叠，以此从核心生态位宽度和物种间生态位重叠 2 个层面对洪泽湖 6 种底层鱼类的营养

生态位特征进行全面、可靠的量化评估。 

1.5  食源贡献分析 

根据 6 种底层鱼类的食性，选取 POM、SOM、水生植物、浮游动物、摇蚊幼虫、水丝蚓、螺类、河

蚬、蚌类、钩虾、虾类、小型鱼类等 12 种食物资源作为潜在食物来源。使用 R 语言 SIAR 分析包构建贝

叶斯混合模型[33]，估算 12 种潜在食物资源对 6 种底层鱼类的食物贡献比例，其中 δ15N 的营养富集度设为

3.4‰，δ13C 营养富集度设为 0.4‰。 

1.6  统计分析 

本研究采用采用置换多元方差分析（Permutation Multivariate Analysis of Variance, PERMANOVA）检

验不同水位期和物种在 δ13C–δ15N 二维空间的整体差异，同时对 6 种底层鱼类的 δ13C 和 δ15N 单变量和体

长体重数据分别进行 Kruskal-Wallis 检验，在此基础上进行 Mann-Whitney U 多重比较。所有数据分析与可

视化均在 R 4.5.0 完成，显著性水平设定为 0.05。 

2  结果 

2.1  碳氮稳定同位素比值 

本研究共检测分析了 144 尾目标鱼类的碳氮稳定性同位素比值，低水位期和高水位期各 72 尾（表 1）。

同一鱼类的体长和体重在两个水位期之间不存在显著性差异（P＞0.05）。PERMANOVA 分析结果显示，6

种底层鱼类的 δ13C–δ15N 二维空间在水位期之间和种间均存在显著差异 （P < 0.05），且交互作用显著（P = 

0.003）。其中，鲤与似刺鳊鮈（Padj = 0.015）、花䱻与似刺鳊鮈（Padj = 0.015）、黄颡鱼与似刺鳊鮈（Padj = 

0.015）的 δ13C–δ15N 二维空间差异显著。在低水位期，花䱻的 δ13C 值显著高于鲤、光泽黄颡鱼、黄颡鱼和

似刺鳊鮈 （P < 0.05），但与蛇鮈差异不显著 （P = 0.2413）；鲤的 δ13C 值仅与光泽黄颡鱼不显著 （P = 0.7223），

显著低于其他鱼类 （P < 0.05）；花䱻的 δ15N 值显著低于鲤、光泽黄颡鱼、蛇鮈和似刺鳊鮈 （P < 0.05），与

黄颡鱼无显著差异 （P = 0.3158）。在高水位期，鲤的 δ13C 值显著高于光泽黄颡鱼、黄颡鱼、蛇鮈和似刺鳊

鮈 （P < 0.05），与花䱻差异不显著 （P = 0.1654）；光泽黄颡鱼 δ¹³C 值最低，仅与黄颡鱼、蛇鮈和似刺鳊鮈

不显著 （P > 0.05）；鲤的 δ15N 值与花䱻无显著性差异 （P = 0.2829），但与其他 4 种底层鱼类均存现显著性

差异（P < 0.05）。 

表 1 洪泽湖 6 种底层鱼类的 δ13C 和 δ15N 值及其营养级 

Tab. 1 δ¹³C and δ¹⁵N values and trophic positions of six benthic fish species in Hongze Lake 

水位期 物种 
样本

量 

平均体长
mm 

平均体

重 g 
δ13C（‰） δ15N（‰） 营养级 

低水

位期 

（7

月） 

鲤 10 307.00 799.08 -26.34±0.28c 16.73±0.26a 3.23±0.24b 

光泽黄颡鱼 12 135.50 34.80 -26.10±0.80bc 17.63±3.11a 3.65±0.45b 

花䱻 14 162.00 83.80 -25.00±0.48a 14.67±1.05b 2.61±0.23a 

黄颡鱼 12 147.44 59.17 -25.73±0.58b 15.55±2.17ab 2.94±0.43ab 

蛇鮈 14 146.00 30.22 -25.47±0.61ab 16.70±0.60a 3.21±0.24b 

似刺鳊鮈 10 198.00 256.00 -25.72±0.38b 17.28±0.50a 3.40±0.26b 

高水

位期 

（11

月） 

鲤 16 355.57 1193.03 -25.53±1.04a 15.04±1.45c 2.43±0.15a 

光泽黄颡鱼 12 121.00 26.25 -27.21±0.99c 16.57±1.61b 2.92±0.19b 

花䱻 10 175.60 106.88 -26.14±0.75ab 17.47±0.65bc 3.15±0.16b 

黄颡鱼 10 144.33 58.22 -26.50±0.99bc 16.57±0.84b 2.89±0.14b 

蛇鮈 12 140.43 30.43 -26.89±0.85bc 16.83±0.84b 2.97±0.14b 

似刺鳊鮈 12 190.50 193.97 -26.72±1.77bc 17.71±0.96a 3.22±0.14b 

2.2  营养级 

洪泽湖 6 种底层鱼类均占据中营养级位置（表 1），但物种之间存在显著差异（P < 0.05）。在低水位

期，6 种底层鱼类的营养级均值介于 2.61~3.65 之间，其中花䱻的营养级最低，显著性低于鲤、光泽黄颡

鱼、蛇鮈和似刺鳊鮈（P < 0.05），但与黄颡鱼差异不显著（P > 0.05）；在高水位期，6 种底层鱼类的营养

级均值介于 2.43~3.22 之间，其中鲤的营养级显著低于所有鱼类（P < 0.05）。除了黄颡鱼在两个水位期的

营养级变化并不明显外，鲤、光泽黄颡鱼、蛇鮈和似刺鳊鮈在高水位期的营养级均值相对于低水位期分别

下降了 0.80、0.73、0.24、0.18，而花䱻的营养级均值则在高水位期上升了 0.54，呈现与其他物种相反的趋

势。 



2.3  营养生态位宽度 

洪泽湖 6 种底层鱼类在两个水位期呈现不同的营养生态位格局（图 2）。在低水位期，洪泽湖 6 种底

层鱼类 δ15N 变幅较大、δ¹³C 变幅较小；而在高水位期，洪泽湖 6 种底层鱼类 δ¹³C 变幅较大、δ15N 变幅较

小。在低水位期，光泽黄颡鱼的 SEAc 和 SEAb 值最大，鲤的 SEAc 和 SEAb 值最小；而在高水位期，似

刺鳊鮈的 SEAc 和 SEAb 值最大，花䱻的 SEAc 和 SEAb 值最小（图 3）。相比之下，鲤、蛇鮈和似刺鳊鮈

的营养生态位在高水位期大幅扩张，营养生态位宽度高于低水位期；光泽黄颡鱼和黄颡鱼的营养生态位在

高水位期整体收缩，营养生态位宽度低于低水位期；而花䱻在两个水位期的营养生态位整体相对稳定。相

对而言，光泽黄颡鱼在两个水位期均具有较大的 SEAc 和 SEAb 值。 

 
图 2 洪泽湖 6 种底层鱼类在低水位期（A）和高水位期（B）的 δ13C 和 δ15N 及其校正的标准椭圆面积（SEAc，‰²） 

Fig. 2 Individual δ¹³C and δ¹⁵N values with the corresponding standard ellipse area corrected (SEAc, ‰²)  

for six benthic fish species in Hongze Lake during low-water period (A) and high-water period (B)



 
图 3 洪泽湖 6 种底层鱼类（鲤、光泽黄颡鱼、花䱻、黄颡鱼、蛇鮈和似刺鳊鮈）在低水位期（A）和高水位期（B）的贝叶斯

标准椭圆面积（SEAb）的后验分布及其 50%、75%和 95%可信区间（红色叉号表示小样本修正的标准椭圆面积（SEAc），黑

色圆点表示 SEAb 的众数） 

Fig.3 The posterior distribution of the Bayesian-based Standard Ellipse Areas (SEAb) with 50%, 75%, and 95% credibility intervals for 

the six benthic fish species (Cyprinus carpio, Pelteobagrus nitidus, Hemibarbus maculatus, Pelteobagrus fulvidraco, Saurogobio 

dabryi, and Paracanthobrama guichenoti) in Hongze Lake during low-water periods and high-water periods. Crosses in red represent 

the area of the standard ellipse (SEAc), black dots represent the mode of SEAb. 

2.4  营养生态位重叠 

nicheROVER 分析结果显示，洪泽湖 6 种底层鱼类的生态位重叠呈现出明显的不对称性，并因水位期

而异（图 4）。在低水位期，生态位重叠总体差异大且高度不对称。鲤在光泽黄颡鱼、黄颡鱼和蛇鮈的生态

位中的出现概率均值高达 89%~99%，而其他物种在鲤生态位中的出现概率均值仅为 0%~9%；光泽黄颡鱼

在其他物种生态位中的出现概率均值整体较低（2%~68%），而其他物种在其生态位中的出现概率均值却普

遍偏高（83%~100%）；黄颡鱼在花䱻、蛇鮈和似刺鳊鮈生态位中的出现概率均值分别为 43%、34%和 17%，

而相应物种在其生态位中的出现概率均值则高达 80%、84%和 97%，差异约 1.85~5.58 倍。在高水位期，

生态位重叠的不对称性减弱。鲤在其他 5 种底层鱼类生态位中的出现概率均值介于 28%~46%之间，而其

他物种在鲤生态位中的出现概率均值介于 43%~80%之间；光泽黄颡鱼在其他鱼类生态位中的出现概率均

值维持在 35%~62%，而其他物种在其生态位中的出现概率均值为 45%~94%。相比之下，花䱻和蛇鮈在高

水位期的生态位重叠概率大幅增加。其中，花䱻在鲤生态位中的出现概率均值由低水位期的接近 0%增至

72%，增长近 798 倍；蛇鮈在鲤生态位中的出现概率均值由低水位期的 6%不到增至接近 80%，约为 13.6

倍。 

2.5  食源贡献 

洪泽湖 6 种底层鱼类在高、低水位期的食物利用格局差异明显 （图 5）。由表 2 可知，在低水位期，除

花䱻外，其余 5 种底层鱼类均主要以动物性饵料为食物来源。其中，鲤主要以虾类、螺类、蚌类和水丝蚓

为食物来源；蛇鮈和似刺鳊鮈的食源贡献较为相似且相对集中，虾类、螺类和水丝蚓的食源贡献接近甚至

超过了 50%；光泽黄颡鱼与黄颡鱼的食源贡献较为相似且相对分散。在高水位期，花䱻、似刺鳊鮈、蛇鮈

和黄颡鱼主要以虾类、鱼类和螺类为食物来源，光泽黄颡鱼主要以钩虾、双壳类 （河蚬和蚌类）和虾类为

食物来源，鲤则主要以水生植物、SOM 和浮游动物为食物来源。相比于低水位期，鲤在高水位期对 SOM

（10.30%）、水生植物 （11.09%）和浮游动物 （10.07%）的依赖显著增加；光泽黄颡鱼在高水位期对钩虾、

双壳类（河蚬和蚌类）的摄食比例明显上升（10.14%~10.45%）；花䱻从以 SOM、水生植物、浮游动物为

主转向以虾类、鱼类和螺类为主，三者贡献占比分别为 25.15%、13.52%和 10.17%，而 SOM、水生植物、

浮游动物降至较低水平 （约 4%）；黄颡鱼在高水位期增加了对虾类 （12.88%）与鱼类 （10.96%）的利用；



蛇鮈和似刺鳊鮈仍以螺类 （10.89%和 10.44%）和虾类 （14.44%和 22.56%）为主要食物来源，但对虾类的

利用有所减弱，而对鱼类的利用有所增强 （11.78%和 12.76%）。总体而言，鲤、蛇鮈、似刺鳊鮈在低水位

期的食源贡献相对更为集中；花䱻、黄颡鱼在高水位期的食源贡献相对更为集中；而光泽黄颡鱼在低水位

期和高水位期的食源贡献均较为分散。 

 
图 4 洪泽湖 6 种底层鱼类在低水位期（A）和高水位期（B）95%核心生态位区域（α= 0.95）的定向生态位重叠概率（%，均

值及 95%置信区间）的后验分布（实线表示重叠概率的均值，虚线表示 95%置信区间；彩色图表示某一物种(行)的 95%核心

生态位区域被包含在另一物种(列)的核心生态位区域中的概率） 

Fig 4. Posterior distribution of the directional niche overlap probabilities (%, mean and 95% credible interval) at a 95% core niche 
region (α = 0.95) of the six benthic fish species during low- (A) and high- water (B) periods in Hongze lake. Solid lines represent mean 

overlap probabilities, while dashed lines indicate the 95% confidence intervals. Colorful plots indicate the probability that the 95% core  

niche region of a species (rows) is contained within that of another species (columns). 



 
图 5 洪泽湖低水位期（A）和高水位期（B）6 种底层鱼类及其潜在食物来源的 δ13C 和 δ15N 分布图（平均值±标准差） 

Fig 5. δ13C and δ15N of six benthic fish species and their potential food sources in Hongze Lake during low-water (A) and high-water 

(B) periods (food-source values: mean ± SD). 

 
表 2 12 种潜在食物资源对 6 种底栖性鱼类的食物贡献率 

Tab. 2 Mean percentage contributions (95% credibility interval) of 12 potential food sources to the diets of six benthic fishes in 

Hongze Lake as analyzed using Bayesian stable isotope mixing model 

水位期 物种 POM SOM 水生植

物 

浮游动

物 

摇蚊幼

虫 

水丝蚓 螺类 河蚬 蚌类 钩虾 虾类 鱼类 

低水位

期 

鲤 4.00 2.37 3.31 4.32 5.03 11.18 16.07 9.1 11.96 9.84 17.1 5.67 

光泽黄颡鱼 6.87 5.22 6.36 6.22 7.44 10.37 10.61 8.56 9.07 9.21 11.86 8.15 

花䱻 7.69 13.88 10.49 9.40 5.04 7.30 7.34 8.01 7.98 7.16 7.36 8.29 

黄颡鱼 7.19 8.10 7.85 7.85 6.54 9.08 9.28 8.67 8.98 8.41 9.73 8.25 

蛇鮈 3.99 6.20 3.69 3.17 3.95 11.77 14.76 6.75 8.22 8.60 23.18 5.67 

似刺鳊鮈 3.29 3.59 2.85 2.75 3.74 12.89 16.79 6.58 8.46 8.21 25.31 5.48 

高水位

期 

鲤 6.77 10.3 11.09 10.07 7.09 8.08 7.75 7.97 8.2 8.54 6.63 7.46 

光泽黄颡鱼 3.74 4.06 3.82 8.76 9.35 9.57 10.04 10.32 10.14 10.45 10.13 9.56 

花䱻 3.35 4.07 3.99 3.52 4.00 8.81 10.17 9.34 7.82 6.21 25.15 13.52 

黄颡鱼 4.78 5.23 4.86 5.88 7.44 9.76 10.07 9.91 9.52 8.65 12.88 10.96 

蛇鮈 3.36 3.70 3.55 5.68 6.88 9.91 10.89 10.69 9.75 9.32 14.44 11.78 

似刺鳊鮈 3.53 2.92 2.75 3.81 6.81 8.99 10.44 9.75 8.56 7.08 22.56 12.76 



3  讨论 

3.1  6 种底层鱼类的营养结构与资源利用特征 

鲤、似刺鳊鮈、花䱻、蛇鮈、光泽黄颡鱼、黄颡鱼是洪泽湖重要的底层鱼类，对于维持洪泽湖水生态

系统食物网结构与功能的稳定性具有重要作用。本研究发现，6 种底层鱼类均占据中营养级位置，但其 δ13C–

δ15N 二维空间存在显著的种间差异，说明它们在资源利用方面存在显著差异。尽管 6 种底层鱼类均为广食

性鱼类，但存在明显的摄食选择偏好[20-25]。这可能是 6 种底层鱼类 δ13C–δ15N 二维空间差异的重要原因。

本研究发现，低水位期花䱻主要以植物性饵料为食，鲤主要以虾类、螺类、蚌类和水丝蚓为食，蛇鮈和似

刺鳊鮈主要以虾类、螺类和水丝蚓为食，光泽黄颡鱼与黄颡鱼的食物来源相对分散；而高水位期花䱻、似

刺鳊鮈、蛇鮈和黄颡鱼主要以虾类、鱼类和螺类为食，光泽黄颡鱼主要以钩虾、双壳类 （河蚬和蚌类）和

虾类为食，鲤则主要以水生植物、SOM 和浮游动物为食。这种资源利用上的差异塑造了 6 种底层鱼类的

营养结构。 

值得注意的是，6 种底层鱼类的 δ13C–δ15N 二维空间和营养级在两个水位期存在较大差异。这种时间

尺度上的营养结构差异可能与各类食物资源的丰度和种间竞争密切相关[15]。大量研究表明，洪泽湖的浮游

植物、浮游动物、沉水植物、底栖动物的群落结构与资源量变化均具有明显的季节性[34-39]。在低水位期，

洪泽湖沉水植物和浮游植物的生物量相对较高[34, 35]，但水域面积大幅缩减，底栖生物资源量随之下降，浮

游动物生物量也易受水位调控影响[39]；而在高水位期，洪泽湖水域面积大幅扩展且水位相对稳定，但沉水

植物、浮游植物、浮游动物等饵料生物的生物量相对较低[34-37, 39]。高、低水位期不同的资源格局使得 6 种

底层鱼类在种间竞争作用下呈现不同的营养结构与资源利用特征。 

Mcmeans 等[40]研究发现，生活在热带河流-洪泛平原生态系统中的鱼类的营养级位置呈现较高的季节

性变异，但营养级对洪水脉冲的反应存在较大的种间差异，并与其摄食行为密切相关。杂食性鱼类的营养

级在水位波动明显的洪泛平原生态系统中通常变化较大[40, 41]。在高水位期，杂食性鱼类倾向摄食更多的无

脊椎动物和更少的植物性饵料，导致营养级上升[40]。但也有部分物种在高水位会摄食更多植物性饵料，如

镰石脂鲤（Brycon falcatus）在高水位期会摄食大量的水果和种子，因而表现营养级下降[17]。本研究中，花

䱻在低水位期和鲤在高水位期对 POM、SOM、水生植物等基础食源的利用明显高于其他底层鱼类。这种

食物利用特征也使得其营养级显著性低于其他底层鱼类。由于鲤和花䱻通常以水生昆虫、软体动物等动物

性饵料为食[21, 22]，过高的基础食源贡献也反映其在相应的水位期可能面临激烈的种间竞争。 

3.2  6 种底层鱼类营养生态位对水位波动的响应 

生态位代表了生物对环境的适应能力，而营养生态位则是反映了生物在食物网中的位置和相互关系

（捕食、竞争等），物种的营养生态位宽幅越大，说明其对食物资源的利用范围更广。本研究发现，光泽

黄颡鱼在两个水位期均具有较大的 SEAc 值，这说明光泽黄颡鱼对水位波动具有较强的适应性。袁刚[20]研

究发现，光泽黄颡鱼的摄食对象范围较广，摄食对象涵盖植物碎片、水生昆虫、鱼类等多个营养层次类群，

这种广食性可能是其营养生态位较大、适应性较强的重要原因。值得注意的是，除了花䱻外，其他 5 种鱼

类的 SEAc 值在两个水位期之间均变化较大。这说明它们采取了不同的摄食策略来动态适应水位波动引发

的生境和资源变化。其中，鲤、似刺鳊鮈和蛇鮈在低水位期营养生态位宽幅较小，摄食范围相对集中，水

丝蚓、螺类、双壳类、虾类等食物的碳源贡献占比较高，而在高水位期营养生态位大幅扩张，呈现营养扩

散，增加了 SOM、水草、浮游动物等低营养级食源或鱼类等高营养级食源的利用，食源较为分散。类似

的现象在洪泛平原生态系统中也广泛存在[10, 42]。在高水位期，6 种底层鱼类 δ13C 的变幅较大，说明高水位

期的食物来源多样性水平较高，这为鱼类拓展营养生态位提供了前提条件。一方面，水位上涨使大片水陆

交错带被淹没，这为鱼类提供了摄取陆生资源的机会[16, 41, 42]；另一方面，高水位期间，源自长江的溶解性

有机碳等食物资源随调水进入湖区[43]，可以进一步丰富洪泽湖的食物资源基础。值得注意的是，黄颡鱼和

光泽黄颡鱼在高水位期营养生态位呈现缩减态势，食源贡献相对集中，说明黄颡鱼和光泽黄颡鱼在高水位

期发生了营养压缩。这与洞里萨湖的攀鲈 （Anabas testudineus）、小鳞波曼石首鱼 （Boesemania microplepis）

和驼背鱼 （Notopterus notopterus）对季节性洪水脉冲的反应较为一致[15]。事实上，在资源丰富的高水位期，

鱼类也可能更聚焦自己喜好的食物资源[44]，而在低水位期由于资源匮乏迫使鱼类拓宽食物来源以减少竞

争[15]，这与最优摄食理论较为吻合。本研究中，黄颡鱼和光泽黄颡鱼在低水位期的食源贡献较为分散，而

在高水位期相对集中，说明黄颡鱼和光泽黄颡鱼在高水位期更倾向于摄食自己喜好的食物资源。因此，推

测黄颡鱼和光泽黄颡鱼更倾向于最优摄食策略。相对而言，花䱻在两个水位的 SEAc 值保持相对稳定，但

其食源贡献占比结构同样变化明显，这说明花䱻在反季节水位调控下发生了营养位移。Flood 等[45]认为鱼

类在季节性水位波动条件下发生营养位移非常普遍，在时间尺度上发生营养位移的概率高达 82%。营养位

移可能是花䱻适应水位波动的摄食策略。 

3.3  6 种底层鱼类的种间竞争关系 

同域分布食性相近的物种通常竞争激烈，而生态位分化是其实现物种共存的重要机制[15-16, 44]。生态位



重叠描述了 2 个物种在同一资源位置上相遇的概率[46]，可以反映生态位分化程度以及物种间潜在的竞争

关系。本研究发现，6 种底层鱼类的生态位重叠在低水位期总体差异大且高度不对称，这说明种间竞争在

低水位期趋向单向性和排他性。鲤在低水位期营养生态位较小，其出现在其他物种生态位中的概率高，而

其他物种出现在其生态位中的概率极低。相反，光泽黄颡鱼和黄颡鱼在低水位期生态位较大，其出现在其

他物种生态位中的概率较低，而其他物种出现在其生态位的概率较高。这说明鲤在低水位期具有较强的竞

争力，而光泽黄颡鱼和黄颡鱼在低水位期竞争力相对较弱。这种竞争格局可能与洪泽湖低水位期的竞争环

境密切相关。在低水位期，洪泽湖底层鱼类赖以生存的底栖资源大幅缩减[27]，加之水体交换频繁，从上游

及四周汇入的食物资源在湖区停滞时间较短[26]，底层鱼类在低水位期可能面临复杂而激烈的竞争环境。由

于这种竞争格局可能会加剧物种之间的竞争排斥，降低鱼类生物多样性，甚至重塑食物网结构[47]，因此洪

泽湖夏季低水位调控产生的生态效应值得持续关注。相比之下，6 种底层鱼类的生态位重叠在高水位期趋

于对称，表明种间竞争在高水位期更趋向双向性和互惠性。Liao 等[48]认为，生态位重叠增加可能是食物供

应充沛和时空生态位分化的结果。随着水位上升，洪泽湖四周大片水陆交错带被淹没，不仅增加了底层鱼

类的栖息空间，而且为底层鱼类带来了大量陆生资源，这为底层鱼类共享多样且相似的食物资源以及实现

空间生态位分化创造了条件，因而可以缓解或削弱底层鱼类的种间竞争。 

4 结论 

洪泽湖 6 种底层鱼类的营养级均值介于 2.43~3.65 之间，但其 δ¹³C–δ¹⁵N 空间分布、营养级及营养生态

位宽度在不同水位期和物种间存在显著差异，反映出明显的资源利用分化。在水位波动背景下，6 种底层

鱼类采取了差异化的摄食策略：鲤、蛇鮈和似刺鳊鮈在高水位期营养生态位显著扩张，资源利用更加分散；

黄颡鱼和光泽黄颡鱼的营养生态位在高水位期趋于收缩；花䱻则通过食源结构调整维持相对稳定的生态位

宽度。生态位重叠分析显示，低水位期种间生态位重叠高度不对称，潜在竞争较强，而高水位期生态位重

叠趋于对称，竞争压力有所缓解。总体来看，水位波动通过改变生境条件与食物资源格局，显著影响了洪

泽湖底层鱼类的营养生态位结构及其种间关系。需要指出的是，稳定同位素结果主要反映阶段性的营养整

合信息，未来应结合多季节连续监测及食物资源的同步调查，进一步厘清水位变化、季节性过程及其他生

态因子对鱼类营养生态位的相对作用。本研究为认识调蓄湖泊鱼类资源利用与共存机制提供了重要科学依

据，并可为水位调控下湖泊鱼类资源保护提供科学参考。 
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