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摘　 要　 随着扎龙湿地生物资源的迅速减少，在该地栖息的丹顶鹤种群的营养关系可能发生
显著的变化．本文使用稳定同位素（δ１５Ｎ 和 δ１３Ｃ）监测食物资源的枯竭对丹顶鹤营养位的影
响．结果表明：丹顶鹤种群的 δ１５ Ｎ 和 δ１３ Ｃ 的丰度范围分别为 ６． ９‰ ～ ８． １‰和 － １７． ８‰ ～
－１８．５‰．扎龙湿地系统以大型水禽为食物顶端的食物链长度为 ３．８±０．２，其中丹顶鹤种群所处
的平均营养位为 ３．１（范围在 ２．９ ～ ３．３） ．丹顶鹤的 δ１５Ｎ 的丰度近年波动范围为 ７．４‰～ ８．８‰
（波动幅度 １．４，小于营养位发生显著变化的阈值 ３．４），这说明在该地区活动的丹顶鹤的营养
位并没有随着大面积的栖息地和食物资源的消失而发生显著变化．然而，随着本地区生物资
源的枯竭，丹顶鹤种群规模迅速减少，当前必须合理解决当地居民从湿地获取生活资源的需
求与丹顶鹤觅食之间的矛盾，从而更好地保护这种濒危种群．
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　 　 受人为干扰以及自然环境变化的双重胁迫，全
球生物资源数量和种类正迅速减少［１］ ．这对于一些

濒危珍稀水禽的保护无疑带来巨大的影响．根据近

期的研究表明，位于食物链顶端的动物的食性特征

可能随着栖息地食物资源种类和数量的变化而发生

明显的变化［２－４］，例如肉食 ／草食之间的比例甚至食

物的种类都可能发生变化，进而导致湿地系统中珍

稀水禽所关联的食物链长度发生显著的变化．关于

动物食性特征常见的研究方法有以下 ５ 种：稳定同
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位素监测（主要是碳和氮的同位素） ［２－４］、胃部残留

物观测［５］、觅食行为观察［６］、在其觅食地采样统

计［７］、粪便组分分析［８］，其中稳定同位素监测方法

被认为是确定动物营养位非常有效的方法之一［２］ ．
丹顶鹤是我国一级保护动物，且已经列入国际

野生濒危动物保护组织红皮书名录．扎龙湿地是迁

徙丹顶鹤种群重要的栖息地和繁殖地，该生态系统

中生物多样性正在迅速衰减，这必然会影响在该地

区栖息和繁殖的丹顶鹤种群的食性特征．近年来本

地区活动的野生丹顶鹤种群规模和每年筑巢数都在

持续减少［９］ ．然而，迄今为止尚没有关于食物资源的

减少对丹顶鹤营养关系的影响研究，这种现状不利

于保护本已濒危的丹顶鹤种群．
本研究通过测定扎龙湿地常见的生物种类（包

括底泥、水生植物、水生动物以及大型水禽丹顶鹤、
白枕鹤和东方白鹳）的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 丰度，揭示近年

来丹顶鹤种群与环境中其他种类之间的营养关系．
在此基础上，探讨湿地生物多样性的减少是否导致

丹顶鹤种群的营养位发生显著的变化．本研究首次

以稳定同位素监测手段研究丹顶鹤种群的食性特

征，研究结果可为本地区丹顶鹤种群食性生态研究

及保护提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

黑龙江扎龙国家级自然保护区（简称扎龙湿

地）位于我国东北地区乌裕尔河流域下游（图 １），面
积 ２１００ ｋｍ２（核心区 ７００ ｋｍ２，缓冲区 １４００ ｋｍ２）．大
面积的原生芦苇沼泽成为迁徙丹顶鹤种群重要的栖

息地和觅食地．每年 ３ 月末到 １０ 月末期间（８ 个月左

右），约 ５００ 只丹顶鹤在该湿地栖息和繁殖．扎龙湿

地周围被大面积农业区和城镇居民区包围，这决定

了本地区人为活动会对湿地的演化造成显著影响．
上游农业用水的急剧增加导致湿地因缺水而退化，
例如每年进入湿地的水流量从 ２０ 世纪 ８０ 年代的

７．５×１０８ ｍ３减少至本世纪以来的不足 １×１０８ ｍ３，由
此导致 １３０００ ｈｍ２原生芦苇沼泽湿地退化和消失［９］ ．
随着湿地水域的消失和不合理的捕捞，本地区湿地

产鱼量迅速减少，据统计在 ２０ 世纪 ７０ 年代本区域

每年捕鱼量高达６０００ ｔ，而近年来整个湿地年可捕

鱼总量不足 １０ ｔ．另一方面，各种污染废水直接排入

湿地，且排入量从 １９９３ 年的 ０．１７×１０８ ｍ３增加到近

年的 ０．４５×１０８ ｍ３［９］ ．随着湿地环境的退化，湿地中

的生物资源减少和枯竭，丹顶鹤种群的觅食生态特

图 １　 扎龙湿地的位置和丹顶鹤样本（Ｓ１ ～ Ｓ８）及其粪便（Ｓ５

和 Ｓ８）的采集位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （Ｓ１ －Ｓ８） ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｆｅｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ （Ｓ５ ａｎｄ Ｓ８）．

征可能发生明显的变化．
１􀆰 ２　 供试材料与试验设计

２００４—２０１４ 年期间，收集到 ８ 只意外死亡的丹

顶鹤样本（包括 ５ 只雄性和 ３ 只雌性），具体发现的

位置以及生境特征见图 １ 和表 １．同时还收集到 ４ 只

野鸭（Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）、３ 只白枕鹤（Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ）和
３ 只东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）的样本．通过尸检表

明，这些样本的死亡原因可能是翅膀受伤难以南迁，
且冬季缺乏食物而死，或者意外撞电线死亡．解剖丹

顶鹤样本时，从口至小肠包括胃和沙囊部分都截取

表 １　 丹顶鹤样本采集区的生境、采集日期和质量统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ， ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ
ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ
样地
Ｓｉｔｅ

生境　 　
Ｈａｂｉｔａｔ　 　

采集日期
Ｆｉｎｄｉｎｇ
ｄａｔｅ

性别
Ｓｅｘ

是否成体
Ａｄｕｌｔ
ｏｒ ｎｏｔ

质量
Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ
（ｋｇ）

Ｓ１ 芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ

２０１４⁃０４ 雄体
Ｍａｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

９．８２

Ｓ２ 芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ

２００７⁃０４ 雄体
Ｍａｌｅ

亚成体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

６．２５

Ｓ３ 芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ

２０１０⁃０４ 雄体
Ｍａｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

９．４４

Ｓ４ 草甸
Ｍｅａｄｏｗ

２０１０⁃１０ 雄体
Ｍａｌｅ

亚成体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

６．８０

Ｓ５ 草甸
Ｍｅａｄｏｗ

２０１２⁃１１ 母体
Ｆｅｍａｌｅ

亚成体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

６．５６

Ｓ６ 芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ

２０１１⁃０５ 母体
Ｆｅｍａｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

６．５９

Ｓ７ 草甸
Ｍｅａｄｏｗ

２００４⁃０４ 母体
Ｆｅｍａｌｅ

亚成体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

５．８５

Ｓ８ 草甸
Ｍｅａｄｏｗ

２０１２⁃１０ 雄体
Ｍａｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

８．３１
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下来，用手术刀片剖开后把其中的残留物用 ７０％浓

度的酒精洗到烧杯中，根据文献［５］的方法进行胃

容物成分分析．
在发现丹顶鹤样本的样点，分别采集以下 ３ 类

样品：底泥、水生植物和水生动物，水生植物包括藻

类和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）的茎，藻类包括金鱼

藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和近直螺水绵（Ｓｐｉｒｏｇｙ⁃
ｒａ ｒｅｃｔｉｓｐｉｒａ），水生动物包括龙虱 （Ｃｙｂｉｓｔｅｒ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃｕｓ）、水螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和 ３ 种体长小

于 １０ ｃｍ 的鱼类：鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、泥鳅（Ｍｉｓ⁃
ｇｕｒｎｕｓ ｍｏｈｏｉｔｙ）、老头鱼（Ｐｅｒｃｃｏｔｔｕｓ ｇｌｅｈｎｉｉ），此外，
在上述样点也收集体长大于 １０ ｃｍ 的鲤鱼用来比较

鱼类体长对营养位的影响．以上水生动物都是丹顶

鹤喜爱的食物种类．在湿地区域的农田采集部分玉

米，处理后和以上样本一起测定稳定同位素碳和氮

的丰度，并确定本地区食物链结构．另外，还在样地

Ｓ５ 和 Ｓ８ 采集到部分丹顶鹤的粪便，在经过处理后

按照参考文献［１０］提供的方法对其组分进行分析．
１􀆰 ３　 试验方法

以上样本的稳定同位素丰度在中国科学院南京

地理与湖泊研究所测定．使用稳定同位素质谱仪

（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＭＡＴ ２５３，德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生

产）测定底泥和常见生物种类的碳 （ δ１３ Ｃ） 和氮

（δ１５Ｎ）同位素丰度，测定精度为 ０．２‰．同位素丰度

表示公式如下［２］：
δ１３Ｃｓａ（ δ１５Ｎｓａ）＝ （Ｒｓａ ／ Ｒｓｔ－１）×１０００‰

式中：Ｒ 代表１５Ｎ ／ １４Ｎ 或 １３Ｃ ／ １２Ｃ 样本和标准物之间

的比率．
根据下式计算不同动物的营养位（ＴＬ） ［１１］：
ＴＬ＝ ２＋（δ１５Ｎｃｏ－ δ１５Ｎｂａ） ／ ３．４

式中：δ１５Ｎｂａ代表初级消费者的 δ１５Ｎ 丰度平均值；δ１５Ｎｃｏ

代表消费者的 δ１５Ｎ 丰度平均值．本文根据国内外相关

研究的结论［１２－１４］，选择水螺的 δ１５Ｎ 作为基准值，测得

营养位最大值即为研究区生态系统食物链长度．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １８．０ 以及 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ 软件

对数据进行统计分析和制图．采用单因素（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析（α ＝ ０．０５）．图
表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 丹顶鹤的胃容物和粪便组分分析

从表 ２ 可知，丹顶鹤的胃部残留物质量在

１０．６２～２６．３２ ｇ 之间，平均值（１６．０８±７．０４） ｇ．８７％以

上的胃部残留物是砂粒（１３．９５±６．８２） ｇ，而残留的

食物质量不到 １３％．丹顶鹤胃容物总体上包括水生

植物和水生动物两种类型．植物所占的比例明显高

于水生动物（６３ ∶ ３７）．植物主要包括水草种子和芦

苇的根与茎，水生动物则主要为鱼类和一些底栖动

物（如龙虱和水螺壳）．粪便组分见表 ３，约 ４３％的粪

便为植物（种子、植物根和茎等），３３％的粪便为水

生动物残体．
２􀆰 ２　 食物链的同位素丰度和营养位分布

δ１３Ｃ 在生物体内相对稳定，因此常用来确定目

标生物种群的食物来源［２－４］ ．由表 ４ 可见，研究区各

组分的碳同位素丰度为－３０‰～ －１８‰，不同物种的

碳同位素丰度变化较大，藻类、水螺和龙虱以及鱼类

脂肪的碳同位素丰度变动较大．含脂量较高的龙虱、
鱼和鸟类的脂肪的碳同位素丰度都明显低于其他物

种以及同类其他组织（器官） ．水螺、藻类、鱼以及

表 ２　 扎龙湿地丹顶鹤胃容物的组分（干质量）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｄｒｙ ｍａｓｓ） ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ 平均值
Ｍｅａｎ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ （ｇ）

２６．３２ １０．６２ ２４．４８ １４．４８ １６．２９ １５．３８ １２．６４ １８．３９ １６．０８±７．０４

矿物质 ５～１０ ｍｍ １８．４７ ４．２７ １７．５１ ２．７３ ７．６４ ５．０４ ３．６７ ９．７２ １３．９５±６．８２
Ｍｉｎｅｒａｌ （ｇ） ２～５ ｍｍ ３．７１ ３．１４ ３．１１ ７．６３ ２．７０ ３．５８ ３．６０ ４．６２

０．２～２ ｍｍ ２．５４ １．７４ ０．４６ ３．４５ ３．３４ ４．６３ ３．７０ １．９６
残留食物 植物 种子 Ｓｅｅｄ ０．３２ ０．４４ Ｎ ０．１５ ０．２７ ０．３８ ０．２６ ０．４２ １．１３±０．５５
Ｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ （ｇ） Ｐｌａｎｔ 玉米 Ｍａｉｚｅ ０．７８ ０．３４ Ｎ Ｎ １．３４ ０．９８ ０．５７ ０．２７

茎和根 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ０．０９ ０．３１ ０．６８ ０．０３ ０．４５ ０．１３ ０．３７ ０．４８
总和 Ｓｕｍ １．１９ １．０９ ０．６８ ０．１８ ２．０６ １．４９ １．２０ １．１７

动物 鱼类 Ｆｉｓｈ ０．２７ ０．１６ ２．３４ ０．６４ ０．０５ ０．６４ ０．２４ ０．５１ ０．８２±０．８２
Ａｎｉｍａｌ 贝类 Ｓｈｅｌｌ ０．１４ ０．２２ ０．３８ ０．３１ Ｎ Ｎ ０．２３ ０．４１

总和 Ｓｕｍ ０．４１ ０．３８ ２．７２ ０．９５ ０．０５ ０．６４ ０．４７ ０．９２
Ｎ： 没有检测到 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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表 ３　 丹顶鹤粪便组分及 ｐＨ１ ∶ ５特征
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ１：５ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｃｅｓ ｅｘｃｒｅｔｅｄ ｂｙ
ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｓ５ Ｓ８

数量
Ａｍｏｕｎｔ

成形
Ｗｅｌｌ⁃ｆｏｒｍｅｄ

３ ２

不成形
Ｕｎｆｏｒｍｅｄ

１ －

质量
Ｍａｓｓ （ｇ）

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

１．８±０．３ １．５±０．３

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

１．１±０．２ ０．８±０．２

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（％）

植物
Ｐｌａｎｔ

种子
Ｓｅｅｄ

２３．２±６．４ ２１．６±５．１

茎和根
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ

２０．１±４．３ ２１．８±３．６

动物
Ａｎｉｍａｌ

鱼
Ｆｉｓｈ

９．８±６．２ ８．０±４．４

硬壳动物残片
Ｄｅｂｒｉｓ ａｎｉｍａｌ

２４．１±４．７ ２５．３±１２．６

矿物质
Ｍｉｎｅｒａｌ

粉砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

２２．９±１３．１ ２３．４±１０．３

ｐＨ１：５ ７．５±０．３ ７．６±０．４

４ 种水禽的碳同位素丰度较为相似（－２０‰左右）．常
见物种的氮同位素丰度为 ３．２‰～ ９．８‰，表现为植

物（３．２‰～４．８‰） ＜ 水生动物（４．１‰～６．３‰） ＜ 鸟

类 （７．８‰～９．８‰）．藻类的氮同位素丰度最低，东方

白鹳的氮同位素丰度最高（９．８‰），丹顶鹤（７．８‰）、
野鸭（８．４‰）和白枕鹤（８．２‰）种群的氮同位素丰度

较为相似．
　 　 图 ２ 为不同年限丹顶鹤体内组织的碳、氮稳定

同位素丰度．从图 ２ 可见，不同年限的丹顶鹤种群体

内组织中所测定的两种同位素的丰度存在一定的波

动，其中碳稳定同位素波动幅度在 ６‰左右，氮稳定

同位素波动幅度在 １．２‰左右．
　 　 根据不同生物样本的氮同位素丰度可以得到其

营养位．由表 ４ 可知，扎龙湿地整个生态系统为 ４ 级

营养关系，属于复杂的生态系统．底栖动物（水螺、龙
虱和泥鳅）的营养位处于整个生物种群的底层，营
养位都在 ２．５ 以下．鱼类的平均营养位为 ２．７，但是

尺寸和种类对营养位的影响较大，个体大的鱼营养

位较高（最高营养位在 ３ 以上），尺寸较小的个体以

及以藻类为食的鱼的营养位较低，甚至与泥鳅的营养

位相近．鸟类的营养位在 ３．０ 以上，其中丹顶鹤的营养

位为 ３．１±０．２，野鸭和白枕鹤的营养位在 ３．０ ～ ３．６ 之

间，平均值为 ３．３，东方白鹳的营养位最高（３．８±０．２）．
通过上述分析可以断定，丹顶鹤、野鸭和白枕鹤

是杂食动物，植物根、茎和种子是它们的主要食物来

源，水生动物（例如鱼和软体动物）是丹顶鹤的主要

食物来源．东方白鹳是肉食性动物，其营养位处于整

个生态系统的食物链顶端．

表 ４　 扎龙湿地所采集样本碳、氮稳定同位素丰度及营养位
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （δ１５Ｎ）， ｃａｒｂｏｎ （δ１３Ｃ） ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ （ＴＬ） ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

项目 Ｉｔｅｍ ｎ δ１３Ｃ （‰） δ１５Ｎ （‰） 营养位 ＴＬ 种类 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

底泥 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ８ －１７．９７±３．６５ ３．７０±１．０８ －
藻类 Ａｌｇａｅ －２４．２２±５．０８ ３．１２±１．０４ －
　 　 底栖类 Ｂｅｎｔｈｏｎｉｃ ８ －１７．０２～ －２０．９４ ２．１０±０．３２ －
　 　 浮游类 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ８ －２０．３１～ －３０．８２ ５．５６±０．４４ －
芦苇 Ｒｅｅｄ ８ －２７．０１±０．５０ ４．７１±０．８２ －
玉米 Ｍａｉｚｅ ８ －１８．０２±０．４６ ８．０８±０．５８ －
水螺 Ｐｏｎｄ ｓｎａｉｌ （Ｍ） ８ －２０．７５±３．３９ ４．０１±１．０７ ２．００±０．０８ 底栖动物

龙虱 Ｗａｔｅｒ ｂｅｅｔｌｅ （Ｍ） ８ －２８．１１±３．７６ ４．０２±０．５６ ２．０１±０．１１ Ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌ
泥鳅 Ｐｏｎｄ ｌｏａｃｈ （Ｍ） ８ －２５．２８±１．４３ ５．１６±１．３２ ２．３４±０．１５
鱼 Ｆｉｓｈ －２０．３５±１．３３ ６．３２±１．４４ ２．６８±０．４２ 鱼类

　 老头鱼 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｌｅｅｐｅｒ （Ｍ） ８ －２１．５１±０．４９ ４．６２±０．１５ ２．１８±０．２７ Ｆｉｓｈ
　 鲤鱼 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｓｈ （Ｍ，长度 Ｌｅｎｇｔｈ＜１０ ｃｍ） ８ －１８．６２±０．４８ ７．２１±０．２６ ２．９４±０．３９
　 鲤鱼 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｓｈ （Ｍ，长度 Ｌｅｎｇｔｈ＞１０ ｃｍ） ８ －２０．２２±０．２３ ７．６２±０．１７ ３．１６±０．４３
丹顶鹤 Ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｍ） ８ －１８．３５±１．２１ ７．５４±０．３７ ３．０３±０．２６ 杂食动物

野鸭 Ｍａｌｌａｒｄ （Ｍ） ４ －１９．２８±１．０８ ８．３５±０．４２ ３．２８±０．３２ Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ
白枕鹤 Ｗｈｉｔｅ⁃ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｍ） ４ －１９．２５±０．８９ ８．３１±０．３５ ３．２６±０．３５
东方白鹳 Ｏｒｉｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｋ （Ｍ） ２ －１８．４０±１．２５ ９．８１±０．５７ ３．８１±０．１７ 肉食动物 Ｃａｒｎｉｖｏｒｅ
丹顶鹤 Ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｌ） ８ －３０．８５±２．４７ － －
野鸭 Ｍａｌｌａｒｄ （Ｌ） ４ －２６．６５±２．２３ － －
白枕鹤 Ｗｈｉｔｅ⁃ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｌ） ４ －２７．６５±３．７４ － －
东方白鹳 Ｏｒｉｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｋ （Ｌ） ２ －２６．４０±１．４４ － －
Ｍ： 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ； Ｌ： 脂类 Ｌｉｐ．
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图 ２　 丹顶鹤组织中的碳、氮稳定同位素在 ２００４、２００９ 和
２０１４ 年期间的波动特征
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ２００４， ２００９ ａｎｄ ２０１４．

３　 讨　 　 论

根据以往的研究，可获取的食物资源量、捕食

者⁃食物之间相互关系以及环境扰动是影响复杂生

态系统营养位的主要因素［１２，１４］ ．当环境中大量处于

中间营养位的食物减少后，处于顶端的动物种群则

可能改变食性而降低其营养位，最终改变整个食物

网的结构，从而影响整个生态系统的稳定性和复杂

度［１５］ ．近年来扎龙湿地大面积的原生芦苇沼泽被开

发成耕地，人为过度捕捞和污染物排放导致这个区

域的生物多样性显著减少［１，６］ ．随之而来的是处于食

物链顶端的鸟类的食物显著减少．近期文献也报道

了本区域的丹顶鹤种群规模持续减少［９］ ．可见，湿地

生物资源的减少可能是导致本地区丹顶鹤种群迅速

减少的一个重要因素．
考虑到 δ１３Ｃ 丰度在生物体内相对稳定，因此常

用来确定目标生物种群的食物来源［１３］ ．一般来说，
捕食者和食物之间的碳稳定同位素丰度相似．由于

动物脂肪富集大量的食物碳，因此对其碳稳定同位

素的丰度值存在明显影响．通常认为脂类含量较高

的动物（例如本研究的龙虱）碳稳定同位素丰度值

偏低［１３，１５］ ．本研究测定的动物肌肉组织和脂肪的碳

稳定同位素丰度值的巨大差异也证实了该结论．本
研究中各种动物的肌肉组织的碳同位素丰度测定表

明，扎龙湿地栖息的老头鱼和鲫鱼等鱼类是丹顶鹤

种群最常见的食物． 而 底 栖 藻 类 的 δ１３ Ｃ 丰 度

（－２５．３７‰～ －２０．９‰）与丹顶鹤以及老头鱼的食物

碳丰度相似，也就是说底栖藻类是老头鱼和丹顶鹤

重要的食物来源．
营养位是生物种群重要的属性，食物链长度则

反映整个生态系统的结构和功能．一般河流、湖滨湿

地生态系统的食物链长度变化较大，通常在 ２．６ ～
４．４之间［１４－１５］ ．本文发现，扎龙湿地的东方白鹳占据

着食物链顶端（营养位 ３．９），这种系统的营养关系

等级与上述研究结果相符．
研究表明，复杂生态系统中的营养位和食物网

格局与食物资源的多少以及生态系统的尺度密切相

关［１３，１５－１６］，即使在一年当中也会发生波动，但是如

果某一种动物种群的 Δδ１５Ｎ 超过 ３．４，那么这种生物

的营养位已经发生了显著变化［１７］ ．由于动物组织的

碳稳定同位素丰度 （ δ１３ Ｃ） 能够反映其食物特性

随时间的变化，因此往往用于反映动物的食物资源

图 ３　 近 ２５ 年（１９９０—２０１５ 年）扎龙湿地丹顶鹤种群数量、
筑巢数和东方白鹳种群数量的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｓｔｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｒｅ⁃
ｃｅｎｔ ２５ ｙｅａｒｓ （１９９０－２０１５）．
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和营养位．本文检测到丹顶鹤组织的 δ１３Ｃ 在近 １０ 年

存在一定变化，其波动范围为－２５．３７‰ ～ －２９．２‰，
这说明近年来丹顶鹤在本地区的食物是不断变化

的，符合上述研究结论．丹顶鹤的 δ１５Ｎ 丰度在近 １０
年波动范围为 ７．４‰～ ８．８‰（波动幅度 １．４，明显小

于营养位发生显著变化的阈值 ３．４），可见这种濒危

种群的营养位并没有随着其食物资源的显著减少而

发生显著变化．值得注意的是，丹顶鹤种群规模在近

年显著减少（图 ３），东方白鹳种群规模则存在巨大

的波动，有些年份东方白鹳甚至缺失，这表明在人类

强烈的干扰背景下扎龙湿地以珍稀水禽为主的食物

链是十分脆弱的．
　 　 通过分析得知，芦苇和水生动物（鱼类和泥鳅

等）对于丹顶鹤的食物选择十分重要．但是近 ２０ 年

来，扎龙湿地的芦苇和鱼类资源持续减少［９］，这应

该引起高度关注．另一方面，当地农民的收入不高

（每人每年平均 ３０００ 元），芦苇和渔业资源是主要

的经济收入来源［１８］ ．在没有任何其他经济补偿的条

件下，他们会尽可能地开垦湿地、收割芦苇和捕捉鱼

类等资源．因此，丹顶鹤觅食需求和当地人的生存之

间产生了明显的矛盾．随着扎龙湿地鱼和芦苇资源

的持续减少，这种矛盾进一步凸显，扎龙湿地生态系

统的食物网结构可能发生更显著的变化，从而影响

丹顶鹤种群的生态健康安全．如何有效缓解这种矛

盾和改善丹顶鹤种群的觅食环境以保证其有充足的

食物资源，对于管理者来说是亟需解决的问题．

参考文献

［１］ 　 Ｑｉｕ Ｊ． Ｃｈｉｎａ ｆａｃｅｓ ｕｐ ｔｏ ‘ ｔｅｒｒｉｂｌｅ’ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１１， ４７１： １９－２０

［２］　 Ｓａｂｏ ＪＬ， Ｆｉｎｌａｙ ＪＣ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｏｏｄ
ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３３０： ９６５－９６７

［３］　 Ｋöｈｌｅｒ ＨＲ， Ｔｒｉｅｂｓｋｏｒｎ Ｒ． Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｓ⁃
ｔｉｃｉｄｅｓ： Ｃａｎ ｗｅ ｔｒａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｂｅｙｏｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４１： ７５９－７６５

［４］　 Ｂｒａｕｎｅ ＢＭ， Ｇａｓｔｏｎ ＡＪ， Ｈｏｂｓｏｎ ＫＡ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｔｅｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｈｇ ｕｐｔａｋｅ ａｔ ｔｗｏ ｓｅａ⁃
ｂｉｒｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８： １３２４６－１３２５２

［５］　 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ Ｇ， Ｋａｓｐｒｚｙｋｏｗｓｋｉ Ｚ， Ｚａｗａｄａ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏ⁃
ｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｉｔ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｏｏｋ Ｃｏｒｖｕｓ ｆｒｕｇｉｌｅ⁃
ｇｕｓ ｎｅｓｔｌｉｎｇｓ． Ｏｒｎｉｓ Ｆｅｎｎｉｃａ， ２００９， ８６： １１７－１２２

［６］　 Ｌｉ Ｓ⁃Ｌ （李淑玲）， Ｗａｎｇ Ｙ （王 　 宇）， Ｚｈａｏ Ｙ （赵
越）， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏ⁃

ｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北
农业大学学报）， ２０１２， ４３（９）： １１３ － １１７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［７］　 Ｋａｓｐｒｚｙｋｏｗｓｋｉ Ｚ． Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ Ｒｏｏｋｓ
Ｃｏｒｖｕｓ ｆｒｕｇｉｌｅｇｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｏｌａｎｄ． Ａｃｔａ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉ⁃
ｃａ， ２００３， ３８： ２７－３１

［８］　 Ｌｕｏ Ｊ， Ｙｅ Ｙ， Ｇａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆａｅｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ （ Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ ） ｉｎ
Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１５，
７０： ５４２－５４６

［９］　 Ｌｕｏ ＪＭ， Ｙｅ ＹＪ， Ｇａｏ ＺＹ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ （ Ｇｒｕｓ
ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ） ｉｎ Ｗｕｙｕｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７３： ５６５７－５６６７

［１０］　 Ｚｄｕｎｉａｋ Ｐ． Ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔａｒｔａｒ ｅｍｅｔｉｃ ａｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｏｏｄｅｄ ｃｒｏｗ ｎｅｓｔｌｉｎｇｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２００５， ５１： １２２－１２５

［１１］　 Ｆｏｓｔｅｒ ＫＬ， Ｓｔｅｒｎ ＧＡ， Ｐａｚｅｒｎｉｕｋ ＭＡ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｂｉｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ
Ｈｕｄｓｏｎ ｂａｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２， ４６： １２９５２－１２９５９

［１２］　 Ｐｏｓｔ ＤＭ． Ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ： Ｍｏｄｅｌｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００２， ８３： ７０３－７１２

［１３］　 Ｓｕｎ Ｍ （孙　 明）， Ｗａｎｇ Ｂ （王　 彬）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｌ （李玉
龙）， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｒｈｏ⁃
ｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１６， ２７
（４）： １１０３－１１０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 Ｓａｉｇｏ Ｍ， Ｚｉｌｌｉ ＦＬ， Ｍａｒｃｈｅｓｅ ＭＲ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ， ｆｏｏｄ
ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｒａｎá Ｒｉｖｅｒ： Ａ ｆｏｏｄ
ｗｅｂ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ａ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ３０： ８４３－８５２

［１５］　 Ｔｕｎｎｅｙ ＴＤ， ＭｃＣａｎｎ ＫＳ， Ｌｅｓｔｅｒ ＮＰ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ ｗｅｂ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ３：
１－９

［１６］　 Ｌａｖｏｉｅ ＲＡ， Ｋｙｓｅｒ ＴＫ， Ｆｒｉｅｓｅｎ ＶＬ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｓｈ⁃ｅａｔｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍｅｒｃｕ⁃
ｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， ４５： ８６３－８７２

［１７］　 Ｈｅｂｅｒｔ ＣＥ， Ｈｏｂｓｏｎ ＫＡ， Ｓｈｕｔｔ ＪＬ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｗｅｂ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＣＢ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｈｅｒｒｉｎｇ ｇｕｌｌ （Ｌａ⁃
ｒｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ） ｅｇｇｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０００， ３４： １６０４－１６０９

［１８］　 Ｌｕｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｙｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｈａｂｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｏｆ ｈｏｏｄｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ｚｈａ⁃
ｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ，
Ｃｈｉｎａ， ２０１０： ４２８５－４２８７

作者简介　 罗金明，男，１９７７ 年生，博士，教授． 主要从事湿
地生态健康和生物多样性研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｕｏｊｍ１０００＠ １６３．ｃｏｍ

责任编辑　 张凤丽

罗金明， 王永洁， 王文锋， 等． 食物资源的枯竭对丹顶鹤营养位的影响． 应用生态学报， ２０１７， ２８（７）： ２３１５－２３２０
Ｌｕｏ Ｊ⁃Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ （Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ） ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（７）： ２３１５－２３２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

０２３２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷


