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摘要: 为探究鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙(Hypophthalmichthys nobilis)的生态增殖对食物网结构的影响, 运

用稳定同位素技术分析了梅梁湾生态增殖网围区内及自然湖区(网围外)食物网结构的差异。结果显示, 网围内外部

分底层鱼类及底栖动物的 δ13C 值差异显著(P<0.05), 且均表现为网围内高于网围外; 营养级分析结果显示网围内

食物链长度(4.45)和平均营养级(3.59)均高于自然湖区(4.10 和 3.38), 网围内几种肉食性鱼类[黏皮鲻虾虎鱼(Mugilogobius 

myxodermus)、红鳍原鲌(Cultrichthys erythropterus)、大银鱼(Protosalanx hyalocranius)和刀鲚(Coilia nasus)]的营养

级明显高于网围外; 网围内各类营养生态位指标均低于网围外; 环形统计方法的矢量图结果显示, 网围内食物网

的 δ13C 值整体较网围外更低。结果表明, 从群落食物来源角度来看, 群落整体的 δ13C 值偏低可能意味着对 δ13C 值

偏低的浮游生物食物源的利用增加。根据稳定同位素结果推测网围区的沉积物组成发生了明显变化, 这种变化会

随食物网传递到群落其他组分。生态增殖网围内的平均营养级、食物链长度和营养冗余程度均高于网围外开阔水

域, 说明网围内群落可能较网围外有更高的稳定性。 
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梅梁湾(31°31′~31°325′ N, 120°09′~120°340′ E)

位于太湖北部 , 平均水深 2.1 m, 湖区面积约     

120 km2[1], 由于湖区环境容量有限, 水体交换能

力差且易受东南风力影响, 加之早些年沿湖周边

城市化发展快, 人口密度大, 导致近 40 年来梅梁

湾入湖污染负荷居高不下, 成为太湖藻华暴发的

高发区[2-3]。藻华不仅会造成水质恶化, 蓝藻产生

的各种次生代谢物还会由于生物富集作用, 威胁

其他水生生物的生存[4]。刘建康等[5]学者认为, 非

经典生物操纵技术是一种抑制藻华暴发的有效途

径 , 其原理为在富营养水体中增殖鲢(Hypophth-

almichthys molitrix)、鳙(Hypophthalmichthys nobilis)

等滤食性生物牧食大型蓝藻, 然后通过合理捕捞

移除水体中冗余营养盐, 从而有效降低水体营养

水平[6-7]。此外, 鲢、鳙作为常见的净水生物, 具

有有效调控渔业群落结构[8]、维护水生生态系统

健康稳定、高效提升湖泊渔业产量等生态功能。

然而, 在实际操控中, 湖泊渔业管理者往往着眼

于鲢鳙嵌入对群落单一食物环节的生态效应, 而

在湖泊食物网水平上认知不足, 导致实际应用效

果往往不佳[9]。 

湖泊食物网作为支撑生态系统物质循环和能

量流动的网络架构, 其结构的稳定性与群落物种

多样性和生态系统功能息息相关[10]。Shapiro 等[11]

提出, 在湖泊、水库水体中通过鱼类的添加或移

除以建立完备的食物网可以达到优化水生态结构

的目的。滤食性鱼类同蓝藻等水生生物作为湖泊

食物网中的重要组成, 其营养关系错综复杂[12]。
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有研究认为鲢、鳙的滤食可能造成藻类小型化 , 

藻类的小型化更利于底栖双壳类对藻类的滤食 , 

从而促使次级生产力的提高[13]。  

为厘清鲢鳙增殖对梅梁湾食物网结构的调控

模式, 本研究基于原位围隔实验, 利用稳定同位

素技术, 研究鲢鳙增殖区(网围内)和开阔水域非

增殖区(网围外)的食物网结构差异性, 重点分析

了网围内外主要食物源以及消费者同位素特征与

营养级差异 , 探讨了这些差异产生的生态机制 , 

揭示了梅梁湾自然食物网结构对鲢鳙增殖的生态

效应, 以期为天然大型湖泊富营养化治理以及生

态修复提供帮助。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本实验中鲢鳙生态增殖网围位于梅梁湾东部

的三国城水域, 占地约 4480 亩。原先为太湖“抑

藻放流”(2013—2016)网围实验区。据统计, 直至

2019 年本研究开展之前, 网围内仍有约 50 t 的鲢

和鳙。2019 年更换部分新网, 随后在年初和年末

进行了重新投放, 全年共计投放约 3.36×104 kg 鲢

鳙。实验期间网围内鲢鳙密度应在 27.99 t/km²以上。 

1.2  样品采集与预处理 

为使网围内鲢鳙能够反映新环境的同位素特

征, 放养后经过 3 个月的周转时间, 从 2020 年 4

月开始采样。2020 年 4 月至 2021 年 1 月(4 月, 7 月, 

10 月, 1 月)进行了 4 次采样, 利用定制多目刺网

(具 7 种网目 1.2 cm、2.0 cm、4.0 cm、6.0 cm、8.0 cm、

10.0 cm、14.0 cm, 网长 125.0 m, 网高 1.5 m)和定置

串联笼壶(长 10.0 m, 网宽和网高为 0.4 m, 网目

1.6 cm)开展季度采样。选择无雨天气进行样品采

集, 前一天 18 时下网, 次日清晨 6 时收网, 放网

时长 12 h。采样点位如图 1 所示, 每个点位放置 3

条刺网和 3 条笼壶。对所有渔获物依照《太湖鱼

类志》[14]鉴定至种, 并进行生物学测定, 记录体

重(精确至 0.1 g)、全长和体长(精确至 0.01 mm)

等数据。采集不同种鱼类背部白肌用作同位素分

析, 软体动物取腹足肌肉或闭壳肌(同位素周转慢

的组织如肌肉可以很好地指示生物中长期的营养

生态位[15])。剪取肌肉过程中注意使用去离子水清

洗用具及样品以避免污染, 样品取下后–20 ℃冷

冻保存。随后肌肉样品及早进行冷冻干燥处理 , 

粉碎磨粉后保存于干燥器待测。 

另外在每个采样点采集浮游动物、浮游植物、

悬浮颗粒有机物 POM (particulate organic matter)、

底栖动物和水生植物样品(由于梅梁湾为藻型湖

区, 水生植物样品稀少, 因此纳入后续分析的数

量较少)。浮游动植物分别由 13#和 25#拖网采得, 

吸除杂质后过滤到 450 ℃预烧 4 h 的 Whatman 

GF/F 玻璃纤维滤膜上, 随后冷冻干燥处理。底栖

动物经过一天暂养排空肠道后, 纯水清洗后冻干

磨粉[16](所有样品冻干在–60 ℃处理 48 h)。 

1.3  稳定同位素特征分析 

同位素样品的测定在国家海洋局第三海洋研

究所进行, 分析仪器使用同位素比率质谱仪(Delta 

V advantage)与元素分析仪(Flash EA 1112 HT)。碳

稳定同位素测定的参照物质是美洲拟箭石 VPDB 

(ViennaPee Dee Belemnite), 氮稳定同位素分析的

参照物质是纯化大气中的氮气。分析结果表示为:  

δX(‰)=(R 样品–R 标准)/R 标准×1000 

式中, X 表示待测样品的 13C 或 15N; R 为重、轻同

位素的比值(13C/12C 或 15N/14N)。碳氮标准物质分 

 

 
 

图 1  梅梁湾网围区示意图 

Fig. 1  Sketch of enhancement region in the Meiliang Bay 
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别使用国际上通用的 IAEA—USGS24 和 IAEA— 

USGS25。 

利用 δ15N 值在食物链中的稳定富集作用, 可

以依照基准生物氮稳定同位素的相对值计算消费

者的营养级(trophic level, TL)。一般采用食性较为

稳定 , 同位素周转率较慢 [17]的软体动物来作为

基准物。本研究选取梅梁湾最重要食物源水体悬

浮颗粒物作为基准物 , 消费者营养级的计算公

式如下:  

TL= (δ15Nconsumer–δ
15Nbaseline)/λ+1 

式中 , δ15Nconsumer 为消费者氮稳定同位素值 ; 

δ15Nbaseline 取值各点位测得悬浮颗粒物 δ15N 的平

均值; λ为相邻营养级之间的富集因子, 通常取值

为 3.4‰[18,19]。 

食物链长度(food-chain length, FCL)取决于最

高营养级消费者的 δ15N, 计算公式:  

FCL=(最高营养级的 δ15N–基准生物的 δ15N)/ 

3.4‰+a。 

式中, a 表示基准生物的营养级[20]。 

1.4  数据处理 

全年 4 个季度的数据全部参与分析, 每组数

据首先使用中心距离计算法(MAD)[21]去除离群值, 

随后对数据分组进行差异性分析。统计分析使用

SPSS 25.0 软件完成, 应用 Orign 2021 和 Oriana

完成绘图。 

2  结果与分析 

2.1  食物网组分的同位素特征 

几种与鲢鳙有直接或间接营养关系的初级次

级食物源浮游植物、浮游动物、底栖动物以及悬

浮颗粒物(POM)的两种稳定同位素值见图 2。差异

性比较显示在网围内外只有底栖生物的 δ13C 值展

示出了显著差异(P<0.05)。浮游动物、浮游植物和

POM 的 δ15N 值均表现为网围外略高于网围内。 
 

 
 

图 2  梅梁湾网围内外几种食物源的 δ13C 值和 δ15N 值 

a, b, c, d 分别展示了网围内外浮游动物、底栖生物、浮游植物和 POM 的同位素特征差异.  

*表示差异具有显著性(P<0.05). 

Fig. 2  The signatures of δ13C and δ15N of a few food sources inside and outside the fish pen of the Meiliang Bay of the Taihu Lake 
a, b, c and d indicate differences in isotopic properties of zooplankton, benthos, phytoplankton and POM  

inside and outside the fish pen, respectively. * indicates significant difference (P<0.05). 
 

本次实验在梅梁湾网围外采集到水生动物 36

种, 其中 32 种鱼类, 虾类 2 种, 软体动物 2 种; 网

围内采集到 34 种水生动物, 鱼类 31 种, 虾类 1

种, 软体动物 1 种。有 28 种水生动物在网围内外

均有发现。网围内外样品量最多的生物都为刀鲚

(Coilia nasus), 对网围内外 22 种样本量大于 3 消
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费者的两种稳定同位素特征值进行了差异性分析

(P<0.05 为差异显著), 结果见表 1。 

网围内消费者 δ13C值范围为–25.53‰~ –20.73‰, 

最低和最高的两种生物分别为红鳍原鲌(Cultrichthys 

erythropterus) 和 大 鳞 副 泥 鳅 (Paramisgurnus 

dabryanus), 网围外的 δ13C 值范围为–26.63‰~ 

–20.46‰, 最低和最高的生物分别为鲢和大鳞副

泥鳅。网围内外 䱻花 (Hemibarbus maculatus)、鲫

(Carassius auratus)、鳙、纹缟虾虎鱼(Tridentiger 

trigonocephalus) 和 子 陵 吻 虾 虎 鱼 (Rhinogobius 

giurinus)的 δ13C 值显示出显著差异(P<0.05)。 

网围内消费者 δ15N 范围 5.00‰~19.96‰, 最

低和最高的生物为大鳞副泥鳅和达氏鲌 (Culter 

dabryi), 网围外 δ15N 范围 9.82‰~19.58‰, 最低

和最高的生物分别为大鳞副泥鳅和翘嘴鲌(Culter 

alburnus)。网围内外杂食性鱼类 䱗贝氏 (Hemiculter 

bleekeri), 黑鳍鳈 (Sarcocheilichthys nigripinnis), 

麦穗鱼(Pseudorasbora parva)、红鳍原鲌以及鲢和

鳙的 δ15N 值表现出了显著差异(P<0.05)。 

生长过程中, 鱼类的食物组成发生的转变会 
 

表 1  梅梁湾网围内外消费者的 δ13C 值、δ15N 值 

Tab. 1  The signatures of δ13C and δ15N of consumers in the food web inside and outside the fish pens of the Meiliang Bay 

δ13C/‰ δ15N/‰ 

种类 species 网围内 
inside the fish pen

网围外 
outside the fish pen

网围内 
inside the fish pen 

网围外 
outside the fish pen

棒花鱼 Abbottina rivularis –23.36±0.44 –22.97±0.98 18.56±0.72 18.83±0.60 

䱗贝氏  Hemiculter bleekeri –23.35±0.24 –23.77±1.45 17.60±0.5* 15.90±1.41 

大银鱼 Protosalanx hyalocranius –21.39±0.30 –22.01±0.86 19.59±1.77 19.12±0.81 

刀鲚 Coilia nasus –21.59±0.73 –21.46±0.93 19.31±0.51 19.16±0.61 

黑鳍鳈 Sarcocheilichthys nigripinnis –22.26±0.94 –22.01±0.18 18.21±0.30* 19.22±0.42 

红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus –20.73±0.44 –20.81±0.15 19.90±0.72** 18.16±1.31 

䱻花  Hemibarbus maculatus –22.09±0.71** –20.94±0.45 18.27±0.28 18.63±0.78 

环棱螺属 Bellamya sp. –22.04±0.36** –21.15±1.05 15.78±0.49** 14.18±0.64 

黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco –22.84±0.75 –23.47±0.59 19.16±0.95 18.60±0.20 

鲫 Carassius auratus –22.56±0.64** –21.51±0.76 17.82±0.63 17.70±0.73 

鲤 Cyprinus carpio –21.63±0.49 –21.02±0.84 17.48±0.18 17.73±0.25 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix –23.50±0.56* –26.63±1.62 16.15±1.30* 13.82±2.51 

麦穗鱼 Pseudorasbora parva –22.05±0.78 –21.93±1.56 17.99±0.58* 18.47±1.89 

黏皮鲻虾虎鱼 Mugilogobius myxodermus –23.25±0.97 –22.28±0.59 19.92±0.82 19.39±0.64 

日本沼虾 Macrobrachium nipponense –21.08±0.48 –20.96±1.03 18.51±0.63** 18.07±0.40 

似鱎 Toxabramis swinhonis –23.05±1.42 –23.28±0.98 16.84±1.07 17.46±0.50 

团头鲂 Megalobrama amblycephala –21.83±0.53 –22.89±0.91 17.79±3.20 10.72±0.62 

纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus –22.89±0.52** –21.47±0.42 18.10±0.78 18.39±0.42 

兴凯鱊 Acheilognathus chankaensis –22.43±0.29 –22.41±0.13 17.09±0.24* 16.62±0.35 

秀丽白虾 Exopalaemon modestus –21.65±0.54** –20.89±0.91 18.32±0.74 18.10±0.84 

鳙 Aristichthys nobilis –22.54±0.63** –24.21±1.04 16.37±1.71** 18.07±0.80 

子陵吻虾虎鱼 Rhinogobius giurinus –24.52±0.47** –23.01±0.94 18.40±0.46 18.09±0.27 

䱗 Hemiculter leucisculus –23.25 –21.53±0.47 17.70 15.07±0.33 

达氏鲌 Culter dabryi –20.61±0.21 –23.83 19.96±0.37 14.65 

大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus –25.53 –20.46 5.00 9.82 

大鳍鱊 Acheilognathus macropterus –21.93±0.33 –24.62 17.93±0.46 19.45 

泥鳅 Misgurnus anguillicaudat2us –23.20±1.05 –22.92±1.52 6.80±0.80 13.66 

似刺鳊鮈 Paracanthobrama guichenoti –22.51 –23.89 18.58 17.29 

注: *表示网围内同位素值与网围外差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 

Note:* and ** mean significant (P<0.05) and extremely significant (P<0.01) difference between fish inside the fish pen and outside the fish pen, respectiely. 
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表 2  梅梁湾网围内外采集消费者的生物学数据 

Tab. 2  The biological data of consumers in the food web inside and outside the fish pens of the Meiliang Bay 

网围内 inside the fish pen 网围外 outside the fish pen 

种类 species 样品数 
number of 
samples 

体长范围/mm
body length 

range 

体重范围/g
weight  
range 

样品数 
number of  
samples 

体长范围/mm 
body length  

range 

体重范围/g
weight 
range 

棒花鱼 Abbottina rivularis 11 50.59–110.71 1.3–25.1 2 80.83–97.00 9.9–16.7

䱗贝氏  Hemiculter bleekeri 6 108.41–156.13* 21.0–53.8 27 83.71–127.39 7.6–27.3

大银鱼 Protosalanx hyalocranius 8 75.72–181.35 2.2–37.9 11 80.35–177.24 2.9–25.2

刀鲚 Coilia nasus 117 83.62–274.94 1.9–92.6 81 74.73–244.86 1.1–66.5

黑鳍鳈 Sarcocheilichthys nigripinnis 5 69.89–72.93** 6.4–7.3 4 77.59–85.80 9.3–11.1

红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus 24 143.84–328.07* 36.8–620.1 10 108.21–230.97 15.5–187.5

䱻花 Hemibarbus maculatus 11 162.52–257.77 73.1–310.3 13 168.84–264.17 95–290.8 

环棱螺属 Bellamya sp. 31 – 1.5–5.3 15 – 2.3–4.0 

黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco 11 124.71–214.08 28.0–154.4 1 187.07 115.1 

鲫 Carassius auratus 32 82.94–264.83 20.0–666.35 26 107.40–240.66 48.5–465.7

鲤 Cyprinus carpio 13 245.35–438.35 374.2–2327.1 6 318.98–472.39 1363.8–3469.5

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 17 160.71–241.99 69.1–269.7 9 129.78–260.70 39.3–407.2

麦穗鱼 Pseudorasbora parva 78 49.76–104.05 1.8–22.5 13 59.72–104.87 4.2–18.6

黏皮鲻虾虎鱼 Mugilogobius myxodermus 2 66.68–72.76 4.7–6.3 3 51.33–72.09 3.4–8.8 

日本沼虾 Macrobrachium nipponense 92 21.08–67.17 0.31–10.04 25 33.88–58.32 0.8–9.3 

似鱎 Toxabramis swinhonis 15 86.26–133.09 4.7–21.61 2 109.45–132.88 11.9–21.5

团头鲂 Megalobrama amblycephala 8 152.54–264.56 94.51–428.2 2 148.22–206.81 66.7–218.7

纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus 8 43.85–61.29 2.0–4.7 10 37.15–67.71 0.9–7.5 

兴凯鱊 Acheilognathus chankaensis 21 37.57–76.11* 1.2–9.6 3 62.33–69.01 5.3–6.4 

秀丽白虾 Exopalaemon modestus 72 27.6–60.07 0.37–4.9 84 23.09–59.29 0.2–3.4 

鳙 Aristichthys nobilis 25 67.59–269.91** 5.4–469.8 14 94.64–325.41 18.0–457.0

子陵吻虾虎鱼 Rhinogobius giurinus 11 40.83–56.2 1.2–3.91 7 37.50–71.81 0.6–6.8 

䱗 Hemiculter leucisculus 2 118.41 14.8 3 – – 

达氏鲌 Culter dabryi 13 125.63–317.07 24.0–509.7 1 211.67 154 

大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus 1 145.02 32.54 1 – – 

大鳍鱊 Acheilognathus macropterus 32 50.5–102.85 2.6–27.0 1 110.07 33.6 

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 9 93.29–163.33 8.59–53.1 2 131.69–143.47 23.2–24.2

似刺鳊鮈 Paracanthobrama guichenoti 1 175.41 84.5 1 184.13 103.7 

注: *表示网围内鱼体长与网围外差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 

Note:* and ** mean significant (P<0.05) and extremely significant difference (P<0.01) between fish body length inside the fish pen and 
outside the fish pen, respectively. 

 

造成同位素性质的差异, 因此比较了网围内外各

鱼类的体长差异。结果发现。贝氏䱗、红鳍原鲌

和兴凯鱊(Acheilognathus chankaensis)显示显著差

异(P<0.05), 黑鳍鳈和鳙显示极显著差异(P<0.01)。 

2.2  消费者相对营养位置 

在网围内外均获取到的鱼类有 25 种, 占网围

外捕获鱼类的 78.13%, 占网围内捕获鱼类的

83.33%, 网围内外物种类型差异不大(图 3)。除两

种营养级较低的泥鳅外 , 草食性鱼类团头鲂

(Megalobrama amblycephala)在网围内外的营养

级均最低, 分别为 1.72 和 1.56。几种肉食性鱼类

的营养级最高, 网围内为达氏鲌(4.45), 网围外为

黏皮鲻虾虎(Mugilogobius myxodermus)(4.10)。计

算得出, 网围内平均营养级 3.59, 食物链长度为

4.45; 网围外平均营养级 3.38, 食物链长度为

4.10。除黑鳍鳈(Sarcocheilichthys nigripinnis)、鳙、
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大鳍鱊 (Acheilognathus macropterus)和两种泥鳅

之外, 各消费者营养级均表现为网围内高于网围

外, 但总体上网围内外消费者营养级之间不具有

显著性差异(P>0.05)。 

2.3  网围内外食物网结构 

同位素数据得到的梅梁湾网围内外食物网结

构如图 4 所示。网围内外各食物源间的相对位置

差异不大。而其他鱼类消费者在食物网的分布较

为聚集, 各杂食性鱼类食物网位置相似, 肉食性

鱼类的位置略高于杂食性鱼类。草食性鱼类团头

鲂和底层鱼类泥鳅占据最低的食物网位置。整体

上看来, 网围内消费者食物网结构与网围外相比

较紧密, 在网围外一些杂食性鱼类占据了较低的

营养生态位, 网围内大部分鱼类的分布较为聚集。 

基于鱼类群落的碳氮稳定同位素分布图, 计

算出稳定同位素营养生态位指标值如表 3 所示。

结果显示, 梅梁湾网围外鱼类群落的基础食物来

源(CR)、营养长度(NR)、群落生态位总区间(TA)、

营养多样性(CD)、群落的整体密度(MNND)和营

养生态位分布均匀度(SDNND)均高于网围内。 

相较于图 4 的 δ13C-δ15N 图, 矢量图可以更加

直观地评价群落角度和幅度的变化。如图 5 所示，

相较于网围外, 网围内鱼类群落的变化方向多样

复杂, 但整体表现为更低的营养生态位和 δ13C 的

方向。随后去除了群落中占比较少的种类(样品数

量少于 10 的种类)后, 网围内群落低 δ13C 值的特

征变得更加明显。 

3  讨论  

3.1  网围内外食物网的 δ13C 值差异 

δ13C 值范围反映了食物来源的多样性[22]。与

大多数藻型湖泊[23]类似, 梅梁湾的初级生产主要

依靠藻类完成, 大多数消费者的碳源直接或间接

地来自于藻类。研究发现不同藻类对碳氮稳定同

位素的富集程度不一致[24], 冯超群等[25]在三国城

水域的围栏实验结果显示, 鲢鳙的放养不会显著

改变水体浮游植物的种类组成, 所以藻类组成变

化的不明显可能使得网围内外浮游植物同位素特

征没有出现显著差异。不同于牧食食物链, 底栖

动物的食物来源主要是湖底有机物。本实验中网 
 

 
 

图 3  梅梁湾网围内外消费者营养级 

Fig. 3  Trophic level of consumers inside and outside the fish pens in the Meiliang Bay 
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图 4  基于稳定同位素技术的梅梁湾网围内外食物网结构 

a. 网围外, b. 网围内. 便于直观, 消费者标准差未在图中标出. 

Fig. 4  Structure of the food web in the Meiliang Bay based on stable isotope characteristics 
a. The food web outside the fish pen; b. The food web inside the fish pen.  

The consumer standard deviation is not marked in the figure for visualization. 
 

表 3  梅梁湾网围内外的鱼类群落的营养生态位变量 

Tab. 3  Trophic niche variables of fish communities inside 
and outside the fish pens of the Meiliang Bay 

参数 
parameter 

网围内 
inside the fish pen 

网围外 
outside the fish pen

CR 3.93 8.84 

NR 3.72 5.07 

TA 8.47 22.25 

CD 1.30 2.01 

MNND 0.48 0.92 

SDNND 0.37 0.84 

注: CR-δ13C 范围; NR-δ15N 范围; TA-凸多边形总面积; CD-平均

离心距离; MNND-平均最邻近距离; SDNND-最邻近距离标准差. 

Note: CR-δ13C range; NR-δ15N range; TA-total area; CD-distance to 
centroid; MNND-nearest neighbor distance; SDNND-standard deviation of 
nearest neighbor distance. 

围内外底栖生物 δ13C 出现了显著性差异, 说明鲢

鳙的放养会对沉积有机物的组成带来一定影响 , 

贾佩峤 [26]在滆湖的鲢鳙网围实验也发现网围内

沉积物组成随时间变化复杂。这可能是由于鲢鳙

产生的大量排泄物鱼粪转移到湖底, 改变了沉积

物的有机组成, 再转而被底栖动物所利用[12]。 

消费者的 δ13C 值特征主要由其食物组成所影

响[27] 䱻。鲫、花 、纹缟虾虎鱼、子陵吻虾虎鱼以

及秀丽白虾的 δ13C 值表现为网围内显著低于网围

外(P<0.05), 表明在网围内外这些生物的食物组

成具有一定的差异。其中, 鲫属于杂食性鱼类, 其

食性随着体长的增加有较大的转变。体长 50 mm

以下的幼鲫以浮游动物和藻类为食 ;  生长至 
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图 5  梅梁湾网围内群落相对网围外的食物网结构偏移 

图中箭头方向代表角度的差异; 圆环表示变化的幅度大小; 方向向外表示总体变化方向, 外围弧线表示其 95%的置信区间. 

Fig. 5  Food web structural excursions of communities within the Meiliang Bay fish pen  
relative to those outside the fish pen 

The arrow direction in the figure represents the difference of angles; The circle indicates the magnitude of the change;  
Outward direction represents the overall direction of excursions, and the outer arcs indicate their 95% confidence intervals. 

 

50~100 mm 摄食水生植物数量增多; 150 mm 以上

则以底栖生物为主取食[14]。本次调查中 2/3 以上

的鲫体长大于 150 mm, 以取食底栖动物为主, 因

此造成鲫 δ13C 值降低的原因可能是由于网围内底

栖动物的 δ13C 值显著低于网围外, 这一特征随食

物链传递到了下一级消费者鲫。底栖动物也是中

䱻下层鱼类花 和两种底层虾虎鱼的食物来源, 其

较低的 δ13C 值可能也来自于底栖动物。 

3.2  网围内外消费者营养级的差异 

要想得到准确的营养级, 基准物的选取至关

重要, 要根据不同的食物网类型选取适当的基准

物[17]。消费者的营养级代表了生态系统的垂直多

样性, 是食物网研究的重要部分[10]。结果显示网围

内多种肉食性鱼类[黏皮鲻虾虎鱼、红鳍原鲌、大

银鱼(Protosalanx hyalocranius)和刀鲚等]的营养

级明显高于网围外。伴随鱼类生长发育而来的食

性转变会造成营养级的改变[28], 体长的差异分析

结果显示除红鳍原鲌外其他鱼类网围内外的体长

均没有显著差异。摄食种类的差异也会造成营养

级的变化[29], 更高的营养级意味着食物来源的平

均营养级也应较高, 可能是由于网围内可利用饵

料生物的丰富度较高, 传向高级捕食者后体现为

其营养级的升高。太湖过去的过度捕捞导致高营

养级体型较大鱼类减少, 刀鲚这类营养级较低的

小型中上层鱼类成为绝对优势种[30]。刀鲚作为优

势种其营养级的升高对维持群落稳定性可能也有

一定帮助。 

本研究发现网围内食物链长度 FCL 以及平均

营养级要高于网围外。影响营养级大小与食物链

长度的因素复杂, 生产力空间假说认为生产力空

间与初级生产率共同决定了系统物种的多样性和

群落的组成, 进而决定了 FCL 的大小[31]。鲢鳙的

加入可能通过提高了生态系统可利用资源(可被

食用的藻类资源), 从而导致食物链长度及平均营

养级的升高[31]。另一方面, 网围内螺类和虾类等

初级消费者具有较高的 δ15N 值, 它们随食物链的

传递可能也是造成捕食者营养级高于网围外的原

因之一。食物链长度的变化决定着群落结构和生

态系统的功能[32-33], 有研究总结群落平均营养级

的增加会改善群落的稳定性[34]。 

3.3  网围内外群落营养结构的差异 

网围内鲢鳙增殖区的各项营养生态位变量均

低于网围外。鱼类的食物源多样性水平与水域内

饵料生物以及鱼类摄食生物的种类组成有关[35]。

网围外水域面积远大于网围内, 包含更丰富的生

态类型 , 所以具有更大的营养生态位空间。

MNND 值和 SDNND 值较低意味着较高的营养冗

余程度[35], Iglesias 等[36]通过比较温带和亚热带湖

泊的最邻近距离(NND)来证明热带湖泊有更高的

功能冗余, 意味着在亚热带湖泊更多物种占据了
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相似的食物网位置[36]。网围内比网围外营养冗余

程度更高说明网围内同一营养级包含着更多的物

种，这使得食物网结构更加稳定。 

网围内鲢鳙的增殖可能对鱼类群落整体的食

物源组成产生了一定影响。环形统计矢量图可以

反映每个物种在营养生态位空间上的差异变化[37-38]。

群落水平上, 网围内食物网向低 δ13C 值的方向偏

移, 整体上网围内群落物质能量来源偏向于 δ13C

值较低的浮游植物。鲢鳙的放养可能使得更多的

浮游植物作为食物源进入食物网中。赵旭昊等[39]

利用 Ecopath 模型对太湖鲢鳙的生态容量进行了

评估, 结论显示太湖鲢鳙的生态容量为 51.6 t/km² 

(本研究网围区鲢鳙放养密度在 27.99 t/km²以上), 

随着鲢鳙容量逐渐靠近生态容量, 鲢鳙与浮游植

物的互作会随之变强。这一结论一定程度上佐证

了以上结果。 

鲢鳙增殖放流活动每年都在各大湖泊进行 , 

食物网中其他组分会发生怎样的改变仍不得而

知。本研究通过对大面积鲢鳙增殖网围区的研究

发现, 从群落食物来源的角度来看, 群落整体的

δ13C 值偏低可能意味着对 δ13C 值偏低的浮游生物

食物源的利用增加。根据稳定同位素结果可以推

测网围区的沉积物组成发生了明显变化, 这种变

化会随食物网传递到群落其他组分。生态增殖网

围内的平均营养级、食物链长度和营养冗余程度

均高于开阔水域, 说明网围内群落可能较网围外

有更高的稳定性。虽然网围内外生态系统本身存

在一定的差异, 但鲢和鳙的放养是造成网围内外

食物网变化主要的因素。因此后续需要更深入的

研究。 
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Differences in the structure of food webs inside and outside the 
ecological stocking area of silver carp and bighead carp in the Meiliang 
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Abstract: The Meiliang Bay of the Taihu Lake has been facing serious eutrophication problems caused by the 
development of agriculture and industry in the surrounding areas and the poor water exchange capacity of the lake 
bay. Enhancement of the plankton-feeding fish, silver carp and bighead carp, grazing on macrocyanobacteria, 
combined with proper catches to remove nitrogen and phosphorus from the water, thereby effectively reducing 
eutrophication in the water, was conducted. A large fish pen was constructed for an in situ seining experiment 
based on bighead carp and silver carp enhancement for managing dense cyanobacterial blooms. For silver carp and 
bighead carp in the fish pens to reflect the isotopic characteristics of the new environment, sampling began in 
April 2020 after a 3-month turnaround time. Four samplings were conducted from April 2020 to January 2021 
(April, July, October, January). All sample collections were accomplished under fair weather, and the nets were 
cast for 12 h at 18.00 of the previous day and collected at 6:00 of the following morning. This paper reports the 
differences in stable carbon and nitrogen isotope ratios of seston, phytoplankton, zooplankton, and muscle tissue 
of consumers inside and outside of the fish pens in 2020. The results showed that the δ13C values of Carassius 
auratus and Hypophthalmichthys nobilis, the demersal fish Zilophthalmichthys nobilis, and the benthic organisms 
were significantly different (P<0.05) inside and outside the fish pen. Analysis of trophic levels showed that the 
food chain length (4.45) and the mean trophic level (3.59) were higher in the fish pen than in the natural lake area 
(4.10 and 3.38). The results of the arrow plots showed that the food source of the community inside the fish pen 
was more from phytoplankton (lower δ13C values). The results suggest that from the perspective of community 
food sources, the lower δ13C value of the community may mean an increased utilization of plankton food sources 
with lower δ13C values. In addition, the sediment composition in the fence area changed significantly, and this 
change was transmitted to other components of the community along the food web. The average trophic level, food 
chain length, and nutrient redundancy within the ecological proliferation net were higher than those in the open 
water, indicating that the community within the fish pen may have higher stability than that outside the fish pen. 

Key words: enhancement; Hypophthalwvichthys molitrix; Hypophthalwichthys nobilis; trophic level; food web 
structure; Meiliang Bay; stable isotopes technology 
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