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利用稳定同位素技术分析青海湖优势水鸟的营养级结构 

杨月琴 1，易现峰 1,*，李  宁 2 
（1. 河南科技大学 农学院，河南 洛阳  471000；2. 青海大学 农牧学院，青海 西宁  810007） 

摘要：2008 年 4—6 月对青海湖湖区主要水鸟的稳定性碳和氮同位素组成进行了测定，依据营养级间的同位

素富集效应以及营养级计算模型（TL 水鸟=3+ (δ15N 水鸟－1.78－δ15N 浮游动物)/3.8），分析并确定了主要水鸟在生态系统

中的营养级层次。相对于水生动物而言，水鸟的 δ15N 具有明显的富集效应，而 δ13C 不显著。依据稳定性同位素

的营养富集效应模型，通过普通鸬鹚（Phalacrocorax carbo）和青海湖裸鲤（Gymnocypris przewalskii）间 δ15N 的

比对，确定了该系统中排泄尿酸的水鸟稳定性氮同位素的富集因子为 1.78‰。利用 δ15N 建立了稳定同位素比值与

营养层次的关系。浮游植物、浮游动物、青海钩虾（Gammarus suifunensis）、裸鲤和水鸟的营养层次分别为 1.64
—2.06、2.35—2.83、2.63、3.64—4.20 和 3.35—4.93。由于湖区普通鸬鹚、渔鸥（Larus ichthyaetus）、棕头鸥（Larus 
brunnicephalus）和凤头䴙䴘（Podiceps cristatus）的食物来源主要是湖体中的裸鲤，由模型计算得到它们处在最

高的营养级阶层；赤麻鸭（Tadorna ferruginea）、普通燕鸥（Sterna hirundo）和红脚鹬（Tringa totanus）属杂食性

水鸟，营养阶层居中；而斑头雁（Anser indicus）由于主要以水生和陆生植物为食，处在最低的营养阶层。裸鲤

资源未来的状况必将影响到普通鸬鹚、渔鸥、棕头鸥，以及凤头䴙䴘的生长、繁衍以及整个系统的群落结构和稳

定性。 
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Analysis on Trophic Structure of Main Waterbirds in Qinghai Lake 
Based on Stable Isotopic Technology 

YANG Yue-qin1, YI Xian-feng1,*, LI Ning2 

（1. College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Henan Luoyang  471000, China; 
2. Qinghai University, Xi’ning  810007, China） 

Abstract: Stable carbon and nitrogen isotopes were measured to analyze trophic level of main waterbirds in Qinghai 
Lake in May−June, 2008, based on the model of isotopic enrichment and the fractionation factor. Our results indicated 
that δ15N was significantly enriched in the muscle of waterbirds, but δ13C showed no obvious variation. We obtained a 
fractionation factor between Gymnocypris przewalskii and Phalacrocorax carbo, i.e., 1.78‰. Phytoplankton, 
zooplankton, Gammarus suifunensis, G. przewalskii and waterbirds were estimated at the trophic levels of 1.64−2.06, 
2.35−2.83, 2.63, 3.64−4.20 and 3.35−4.93 respectively. P. carbo, Larus ichthyaetus, Larus brunnicephalus and Podiceps 
cristatus occupied the highest trophic level due to their primary feeding on G. przewalskii. However, Tadorna ferruginea, 
Sterna hirundo, and Tringa totanus occupied the relatively high trophic levels. Anser indicus, mainly relying on plant 
materials as their food supply, was at the lowest trophic level. Our results predicted that the future resource situation of G. 
przewalskii would have great influence on the growth, reproduction and community structure of main waterbirds, 
especially for P. carbos, L. ichthyaetus, L. brunnicephalus and P. cristatus, consequently on the stability and diversity of 
the whole ecosystem. 
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稳定性碳、氮同位素技术被应用于生态系统生 态学当中用来分析营养级关系，是较为实用、准确
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和简单的一种方法（Hobson, 1993; Johnson et al, 
2004; Xu et al, 2005; Yi et al, 2006; Nonogaki et al, 
2007; Paradis et al, 2008）。稳定性同位素技术是基于

生物体内天然存在的同位素比值与其食物密切相

关这一原理建立起来的。δ13C 和δ15N 在两营养级间

的变化常常分别以 1‰—2‰和 3‰—4‰存在。因

此，顶级捕食物种（top predator）组织内 13C 和 15N
的浓度是最高的。这样针对消费者组织中同位素的

测定就可以推断它们的食物信息以及在生态系统

中的营养级位置。 
Wada et al（1987）较早利用这一技术研究了南

极罗斯（Ross）海中生物群落的营养级关系。基于

稳定性同位素技术建立起的这种营养级不仅反映

了各物种在系统中的营养位置和取食关系，而且也

可以反映出物种对物质的代谢水平以及环境因素

的差异所引起的营养状况和营养模式的改变

（Layman et al, 2007a）。因此，由稳定性同位素富

集效应所构建的营养级是一种整合的营养级位置

关系。基于稳定性同位素推算出的营养级位置，可

以相对容易地对生态系统的营养结构和营养生态

位进行描述（McCutchan et al, 2003; Layman et al, 
2007b）。 

青海湖是我国最大的内陆咸水湖，湖区栖息和

繁衍着成千上万的水鸟，对维系湖区生态系统的稳

定和多样性起着至关重要的作用。湖区珍贵的鱼类

资源青海湖裸鲤（以下简称裸鲤）为这些水鸟提供

了丰富的食物来源。尽管国内外关于陆地和水体

（湖泊和海洋）生态系统的稳定性同位素生态学有

了深入的研究（Cai et al, 2001; Hobson et al, 2001; 
Xu et al, 2005; Yi & Yang, 2006; Yi et al, 2006），但作

为我国最大的内陆咸水湖，青海湖生态系统的稳定

性同位素生态学研究目前还是空白。传统的手段和

方法（如胃容物分析和直接观察等）可准确地解决

短时间内的动物食性组成，但对于长时间序列，尤

其是生活史阶段的食性信息的推断存在缺陷。稳定

性同位素技术可以为食性分析提供新的研究手段

和更为真实的记录。本文尝试用稳定性碳、氮同位

素的比率来建立青海湖生态系统水鸟的营养级关

系，为分析水鸟食性信息以及评价湖区生态系统安

全积累基础资料并奠定一定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

青海湖位于青海省东北部的大通山、日月山和

青海南山之间（东经 99°36′—100°47′、北纬

36°32′—37°15′）。湖水面积 4 392 km2，平均

海拔 3 260 m，属高原内陆深水型湖泊，环湖地区地

势表现为西北高而东南低，四周群山环绕，形成了

封闭式的山间内陆盆地。湖区有布哈河、黑马河和

铁卜恰河等大小河流 30 余条，西北面鸟岛、鸬鹚

岛以及湖心的海心山和三块石等，这些都是野生水

鸟重要的繁殖地。湖区全年日照时数 3 000 h 以上，

年日照百分率达 68%—69%，年均温在 1.1℃左右，

东部和南部气温稍高。 
1.2  稳定同位素测定 

于 2008 年 4—6 月，经相关部门批准，获取青

海湖湖区 8 种主要优势种水鸟和部分裸鲤样品，同

时选取湖区主要浮游动、植物样品作为分析材料。

鸟类以胸肌作样品，裸鲤以胴体白肌肉作样品，浮

游动物、无脊椎动物及昆虫则取全体。所有样品经

恒温干燥箱 60—80℃烘干至恒重，充分研磨，过

100 目筛备用。以 MAT253 同位素质谱仪和元素分

析仪进行测定。由于样品与标准参照物之间比率差

异较小，所以稳定同位素丰度表示为样品与标准之

间偏差的千分数： 
δRsample（‰）=（Rsample－Rstandard）/Rstandard×1000 

其中δRsample为被测材料的同位素组成；Rsample为被

测样品的同位素比值；Rstandard 为标准品的同位素比

值。 
δ13C 样品={(13C/12C 样品)/(13C/12C 标准)－1}×1000 
δ15N 样品={(15N/14N 样品)/(15N/14N 标准)－1}×1000 

1.3  营养级划分 

生物体在食物网中的营养层次可以用稳定氮

同位素比值的高低进行表征。营养级分析方法参考

以下计算公式： 
TL 捕食者=2+(δ15N 捕食者－δ15N 浮游动物)/3.8（Kidd et al, 

1995; Fisk et al, 2001） 
式中，2 假定为浮游动物营养层次；3.8 为δ15N

富集因子。由于水鸟与水生生物不同，属于恒温动

物并且排泄的是尿酸而不是尿素，所以它与被捕食

鱼类的δ15N 富集值和水生食物网的富集因子不同

（Hobson, 1992）。本文以普通鸬鹚和裸鲤的δ15N 之

间的差值测得水鸟捕食鱼类的δ15N 富集因子为

1.78‰。该富集因子比 Mizutani et al（1991）经过

23 年观测得出δ15N 富集因子 2.4‰要小。因此，可

以得到水鸟捕食生物的营养层次关系公式： 
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TL 水鸟= TL 水中捕食者+1; δ15N 水鸟=δ15N 水中捕食者+1.78 
因此，水鸟的δ15N 与营养层次关系为： 
TL 水鸟=3+(δ15N 水鸟－1.78－δ15N 浮游动物)/3.8 

2  结  果 

2.1  水鸟的稳定性同位素组成 
结果表明（表 1），青海湖湖区主要水鸟δ13C 和

δ15N 的数值在种间变化较大：其中，斑头雁的δ13C
值明显高于其他几种水鸟，前者为−16.30‰，后者

的平均值为−23.50‰。然而，斑头雁的δ15N 值在 8
种水鸟中最低，为 8.46‰；赤麻鸭、红脚鹬和普通

燕鸥的δ15N 值居中，分别为 9.85‰、11.00‰和

10.00‰ ；明显低于其他几种水鸟的平均值

（13.95‰）。普通鸬鹚的δ13C 和δ15N 值分别为

−23.19‰和 14.45‰。棕头鸥及其幼鸟、凤头、

渔鸥及其幼鸟的δ13C 和δ15N 值比普通鸬鹚略低，分

别为−22.45‰和 13.25‰及其−22.72‰和 13.42‰、

−22.87‰ 和 14.16‰ 、 −23.97‰ 和 14.27‰ 及其

−23.01‰和 14.14‰。作为湖区重要的鱼类资源和水

鸟的食物来源，青海湖裸鲤的δ13C 值介于−24.16‰
和−18.66‰之间，δ15N 值介于 11.56‰和 13.67‰之

间，且裸鲤稳定性碳、氮同位素比值具有随体重增

加而升高的趋势。无脊椎动物青海钩虾的δ13C 和

δ15N 值分别为−20.67‰和 7.75‰。浮游动物的稳定

性同位素组成为−20.02‰和 5.33‰；浮游植物的稳 

定性同位素组成为−18.23‰和 5.56‰。 
2.2  水鸟营养级阶层 

结果表明，青海湖区的普通鸬鹚所处的营养级

位置最高，为 4.93（表 1），说明它的主要食物来源

依赖于湖体中的裸鲤。斑头雁、赤麻鸭、红脚鹬和

普通燕鸥的营养级远低于棕头鸥、渔鸥、凤头䴙䴘

和渔鸥幼鸟所处的营养级位置。其中斑头雁所处的

营养级最低，反映出其主要以来植物性食物为食的

取食策略。棕头鸥、渔鸥和凤头䴙䴘所处的营养级

分别为 4.62、4.88 和 4.85，说明它们也处在较高的

营养阶层。但它们的营养级位置比普通鸬鹚要低一

些。因此，它们的食物来源除了大部分裸鲤以外，

还应包括湖体内部的无脊椎浮游动物和其他水生

昆虫等（图 1）。基于稳定性碳、氮同位素在二维坐

标上的分布情况，我们可以把青海湖 8 种主要鸟类

划分成 3 个明显的营养级群体（图 2）。普通鸬鹚、

棕头鸥、渔鸥和凤头䴙䴘处在最高的营养级群体，

赤麻鸭、红脚鹬和普通燕鸥处在第二营养级群体，

而斑头雁处在最低的营养级群体，进而反映了几种

主要水鸟生态位之间的分离和重叠程度。 

3  讨  论 

尽管一些海洋生态系统或单一食物关系的研

究表明δ13C 值随营养层次的富集因子约为 1‰ 

表 1  青海湖生态系 8 种主要水鸟的稳定性碳氮同位素组成及其营养级水平 
Tab. 1  Stable carbon and nitrogen isotopic patterns and trophic levels of eight main waterbirds in  

Qinghai Lake ecosystem 

物种 Species δ13C（‰） δ15N （‰） n 营养级 Trophic level 

浮游植物 Phytoplankton （−18.23±2.68） （5.56±2.32） 14 1.64－2.06 
浮游动物 Zooplankton （−20.02±2.21） （5.33±2.28） 12 2.35－2.83 
青海钩虾 Gammarus suifunensis （−20.67±2.60） （7.75±2.40） 2① 2.62 
裸鲤 Gymnocypris przewalskii （−21.59±1.35） （12.67±0.56） 50② 3.93 
渔鸥 Larus ichthyaetus （−23.97±0.35） （14.27±0.18） 3 4.88 
红脚鹬 Tringa totanus （−22.79±3.10） （11.00±0.78） 3 4.02 
普通鸬鹚 Phalacrocorax carbo （−23.19±0.18） （14.45±0.43） 3 4.93 
斑头雁 Anser indicus （−16.30±0.10） （8.46±0.26） 3 3.35 
棕头鸥幼鸟 Larus brunnicephalus (hatchling) （−22.72±0.43） （13.42±0.10） 5 4.66 
普通燕鸥 Sterna hirundo −26.51 9.85 1 3.72 
渔鸥幼鸟 Larus ichthyaetus （hatchling） （−23.01±0.38） （14.14±0.03） 2 4.85 
棕头鸥 Larus brunnicephalus （−22.45±0.63） （13.25±0.65） 8 4.62 
凤头䴙䴘 Podiceps cristatus （−22.87±0.55） （14.16±0.05） 2 4.85 
赤麻鸭 Tadorna ferruginea （−23.98±2.75） （10.00±2.15） 2 3.76 
平均值 Average （−22.95±1.19） （12.30±1.98）      (4.36±0.52) 

①为 12 个个体的混合物（two mixed sample of 12 individuals）；②体重介于 0.04—1.6 kg 之间 (body weight from 0.04−1.6 kg)。 
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图 1  青海湖水鸟的营养级与其他生物的关系 

Fig. 1  Trophic relationship between waterbirds and 
other organisms in Qinghai Lake 

图 2  青海湖水鸟的δ13C 和δ15N 的二维分布 
Fig. 2  Two dimensional distribution of δ13C and δ15N of 

eight waterbirds in Qinghai Lake ecosystem 

（Deniro & Epstein, 1978；Rau et al, 1983; Mills et al, 
1984），但我们的结果并没有发现δ13C 值稳定的富

集现象，植食性的斑头雁具有异常高的δ13C 值。这

与 Hobson & Welch（1992）在北冰洋以及 Wada et al
（1987）在南冰洋海洋生态系统的发现一致。与他

人的研究结果（Miyake & Wada, 1967; Wan et al, 
2005）不同的是，浮游动物的稳定性碳同位素比值

明显低于浮游植物，这可能与高原湖体温度低，肌

肉内脂肪含量高引起的δ13C值降低有关（Wada et al, 
1987），也可能与取食湖底沉积有机物有关。结果

表明，青海湖鱼类的δ13C 值明显要比渤海湾的低

（Wan et al, 2005），进一步支持我们的推论。与碳

同位素相比，δ15N 值在水鸟与裸鲤之间富集效应较

弱，最大的富集值为 1.78‰，低于 Mizutani et al
（1991）报道的 2.4‰，呈现一种特殊的稳定性氮

同位素富集效应。但水鸟与无脊椎的钩虾以及浮游

动物之间存在明显的富集效应（图 1），在 6‰—7‰
之间，因此在它们之间必然还存在 1—2 个营养阶

层（裸鲤）。成鸟和幼鸟之间的稳定性碳和氮同位

素值差异不明显，说明两者之间的同位素代谢水平

相当。 
我们的研究结果表明，青海湖生态系统的营养

级可分为 5 级。8 种主要水鸟的营养级阶层出现分

离，反映出它们对裸鲤以及其他水生生物依赖性的

不同。据 Li et al（1998）报道，斑头雁主要以禾本

科和莎草科植物的叶、茎，青草和豆科植物种子等

植物性食物为食，有时也吃贝类、软体动物和其他

小型无脊椎动物。但本研究中同位素组成表明，其

食物来源主要应为浮游植物和大型沉水植物，因为

斑头雁的碳同位素比值与浮游植物非常接近，而与

陆源植物的差异较远（Yi et al, 2003a）。普通鸬鹚主

要通过潜水捕食大型鱼类，因而其具有较高的稳定

性同位素比值。渔鸥以鱼类为主要食物，发现鱼群

立即俯冲水中捕捉或叨水面上的伤病鱼及死鱼，从

不潜水捕捉，因此其同位素比值也较高。棕头鸥的

捕食能力远不及普通鸬鹚和鱼鸥，主食鱼及水生软

体动物。所以它们经常追随鸬鹚、鱼鸥之后寻找剩

余食物，同位素比值较为接近。Li（2003）在梁子

湖的调查发现，凤头的食物主要为草食纤维，

而非动物性食物。本研究的同位素结果表明，凤头

䴙䴘的δ13C 值为（−22.87±0.55）‰，远高于青海

湖流域陆生植物和昆虫δ13C 的平均值（−26.51‰和

−25.23‰）（Yi et al, 2003a, b; Yi et al, 2006），说明

凤头䴙䴘的主要食物不是陆生草食纤维或昆虫，而

主要依赖于湖体中的鱼、虾和部分水生植物为食。

这种不一致性可能与研究地点的植被状况以及湖

区生物组成不同有关。本研究结果表明，普通燕鸥

的稳定性碳同位素与我们先前在该地区测定的陆

源植物非常接近（Yi et al, 2003a, b），而与水生生物

相去较远（表 1），说明其食物来源可能主要依赖于

陆源的 C3 植物或昆虫，水生生物的贡献相对较少。

由此可见，处于第 4 阶层的青海湖裸鲤在为湖区鸟

类提供了主要的食物来源的同时，对维持水鸟种群

多样性以及系统的稳定性方面起着重要的作用。 
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