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摘要: 为了研究鮸(Miichthys miiuy)在舟山渔场生态系统食物网结构中的地位和作用, 本研究于 2021 年 8 月至 2023

年 6 月在舟山渔场逐月采集鮸样品共计 727 尾, 结合胃含物分析法和碳、氮稳定同位素技术, 分析鮸的摄食习性。

结果表明 , 舟山渔场鮸的主要饵料生物类群有鱼类 (Pisces)、虾类 (Decapoda)、口足类 (Stomatopoda)、头足类

(Cephalopoda)、双壳类(Lamellibranchia)、蟹类(Brachyura), 优势饵料种为龙头鱼(Harpodon nehereus)、棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)、凤鲚(Coilia mystus)、黄鲫(Setipinna taty)和六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)。

其 δ13C 值范围为−19.09‰~−13.04‰, 平均值为(−16.74±1.03)‰, 与体长呈显著负相关(P<0.01); δ15N 值范围为

10.72‰~ 15.96‰, 平均值为(12.44±1.36)‰, 与体长呈显著正相关(P<0.01)。根据 δ15N 值计算出舟山渔场鮸的营养

级范围为 3.93~4.92, 平均营养级为 4.30±0.39, 营养级与其体长呈显著正相关(P<0.01)。稳定同位素分析结果显示, 

口足类对鮸的营养贡献率最高(20.6%), 其次是头足类(18.3%)、虾类(16.4%), 双壳类的食源贡献率最低, 为 13.7%。

鮸全年均摄食, 摄食强度随季节、体长变化显著, 从不同季节来看, 冬季的胃饱满指数最高, 秋季最低; 从不同体

长来看, 大个体胃饱满指数低, 小个体胃饱满指数高。空胃率则为秋季最高, 冬季最低; 空胃率随体长变化不明显。

本研究有助于深入了解舟山渔场鮸的摄食习性, 为研究食物网动态变化和营养动力学提供基础资料和科学依据。 

关键词: 鮸; 舟山渔场; 胃含物; 稳定同位素; 摄食习性 
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舟山渔场是世界上最著名的渔场之一, 舟山

群岛东部的上升流和内陆河流为舟山渔场带来了

大量营养物质 , 且海域内有众多的岛屿和港湾 , 

是鱼类繁殖、索饵、生长的优良场所[1-2]。近年来, 

受环境因素(水温、盐度、冲淡水等)和人为因素(污

染和捕捞等)的影响, 舟山渔场鱼类的多样性和群

落结构发生了变化, 鱼类组成由大个体、性成熟

晚的种类向小个体、性成熟早、年龄结构简单的

种类转变, 鱼类群落平均营养级下降, 渔获物种

类更替明显, 主要经济种类资源衰退, 少数鱼种

已到了资源枯竭的境况, 舟山渔场渔业资源的利

用在向处于食物链较低位置的种类及生命周期较

短的种类发展[3-4]。在水生生态系统中, 顶级捕食

者通常处于食物链的顶端, 它们在食物网中通过

下行效应对食物网产生巨大影响。例如, 高级消

费者的资源变动会直接影响其饵料生物的生物量

和种群结构, 同时这些饵料生物的资源变动也势

必会影响更低等级的生物群落[5-6]。因此, 顶级捕

食者直接或间接地控制着整个生态系统。 

鮸(Miichthys miiuy)又称米鱼、黑鮸, 属鲈形目

(Perciformes)石首鱼科(Sciaenidae)鮸属(Miichthys), 

为近海中下层鱼类[7]。鮸是舟山渔场大型鱼类之 
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一, 在海洋生态系统中具有重要地位, 其资源的

变动对所处海域的营养级具有联动效应。鮸处于

食物链顶端, 主要以小型鱼类和虾、蟹等甲壳类

(Crustacea)为食。因此 , 对鮸摄食习性的研究有 

助于了解其与下行食物链鱼种之间的数量关系及

所在海域生态系统中的地位和作用。目前, 针对

鮸食性的研究仅见于江苏近海海域 [8]和韩国南 

部海域[9], 舟山渔场鮸的摄食习性尚未见报道。因

此本研究通过胃含物分析和碳、氮稳定同位素技

术 , 探索舟山渔场鮸的摄食习性 , 为研究食物

网动态变化和营养动力学提供基础资料和科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2021 年 8 月至 2023 年 6 月对鮸进行了周年

逐月采样, 其中 2022 年 1—3 月、5 月、7 月未进

行采样, 采集方式为渔业资源底拖网调查和渔民

渔获物, 渔民作业方式主要为底拖网、刺网和钓

具, 并同步采集了可能的饵料生物。采集地点主

要为舟山长涂镇 (122°18′E, 30°15′N)、东极岛

(122°43′E, 30°10′N)、嵊山岛(122°48′E, 30°43′N)

附近海域(图 1)。共采集鮸样本 727 尾, 具体采集

信息如表 1 所示, 其中用于碳、氮稳定同位素检

测的鮸样本为 44 尾。 

 
表 1  样本采集信息 

Tab. 1  Sample collection information 

年份 
year 

春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 

样本量 
number 

体长范围/mm  
range 

样品量 
number 

体长范围/mm 
range 

样品量 
number 

体长范围/mm 
range 

样品量 
number 

体长范围/mm 
range 

2021 0 0 53 (43) 180–798 61 (48) 250–536 108 (25) 260–404 

2022 86 (29) 280–391 45 (30) 352–710 145 (104) 133–760 128 (39) 312–571 

2023 71 (24) 262–580 30 (17) 300–795 0 0 0 0 

注：括号内数字表示空胃数. 

Note: Figures in the brackets indicate empty stomach numbers. 

 

 
 

图 1  鮸采样地点 

Fig. 1  Sampling sites of Miichthys miiuy 

 
1.2  胃含物分析 

鮸的胃含物用 95%乙醇保存在样品瓶中。对

保存的胃含物进行分析, 在双筒解剖显微镜下将

饵料生物鉴定到最小分类单元。使用电子天平(精

度 0.001 mg)称重, 称重前将饵料表面的水分用吸

水纸尽量吸干。 

通过出现频率(F%)、个数百分比(N%)、重量

百分比(W%)、百分比相对重要性指数(IRI%)分析

鮸的饵料组成[10], 计算公式[11]如下:   

W% =某饵料生物重量/饵料生物总重量×100% 

N% =某饵料生物个数/饵料生物总个数×100% 

F% =某饵料性物出现次数/非空胃个数×100% 

IRI=(N%+W%)×F% 

IRI%=IRI/∑IRI×100% 

1.3  稳定同位素分析 

鱼类样品取背部肌肉, 虾类样品取腹部肌肉, 

蟹类样品取鳌足肌, 双壳类样品取闭壳肌。取好

的肌肉用锡纸包裹, 置于 Alpha 1-2 L Dplus 冷冻

干燥机(−42 ℃)中干燥 24 h, 干燥完成后进行充

分研磨, 将得到的肌肉粉末放入样品袋保存在干
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燥条件下。所有样品通过 DELTA V Advantage 同

位素质谱仪(isotope ratio mass spectrometer)测定

稳定碳、氮同位素比值, 计算公式为[12]:  

δX=[(Rsa/Rst)−1]×1000‰ 

式中, X 为 δ13C 或 δ15N, Rsa 和 Rst 分别为测定样品

和标准样品的 13C/12C 或 15N/14N。δ13C 值的测定

精度< ±0.1‰, δ15N 值的测定精度<±0.2‰。 

营养级的计算公式[13]为:  

TLfish=[(δ15Nfish−δ15Nbaseline)/Δ15N]+2 

式中, TLfish 表示营养级; δ15Nfish 为鮸的氮稳定同

位素比值, δ15Nbaseline 为选取的基线生物氮稳定同

位素平均比值, 基线生物应选择在研究海域分布

广泛、食性较简单、活动范围小的物种, 能够反

映初级生产者的同位素特征, 因此本研究选取紫

贻贝(Mytilus galloprovincialis)为基线生物(δ15N平

均值为 5.42‰)。Δ15N表示一个营养级的氮富集度, 

本研究选取 3.4‰[14]; 2 为基准生物的营养级。 

1.4  摄食强度分析 

用空胃率(vacuity coefficient, VC)、胃饱满指

数(repletion index, RI)来研究鮸的摄食强度[15]。计

算公式[16]为:  

胃饱满度指数=食物团实际重量/鱼体纯重×100 

空胃率(%)=空胃数/总胃数×100% 

1.5  数据处理 

基于鮸和其饵料生物类群的 δ13C、δ15N 值, 

采用 Iso Source 多元混合模型计算不同饵料生物 

类群对鮸的食源贡献率[17], 结合胃含物分析中的

相对重要性指数百分比, 将鮸的可能食物来源分

为鱼类、虾类、口足类、头足类、双壳类和蟹类, 

作为 Iso Source 多源线性混合模型中的源项。用 Iso 

Source 模型计算时将消费者的 δ13C 分馏减去 1‰, 

δ15N分馏减去 3.4‰, 来估算各饵料生物类群对鮸

的摄食贡献[12]。数据处理使用 Excel 2019 和 SPSS 

23 软件。采样区域图绘制采用 Arcgis 10.8 软件。 

2  结果与分析 

2.1  鮸的食物组成 

胃含物分析结果表明, 舟山渔场鮸摄食的饵

料生物共 44 种(表 2), 其中能鉴定到种的有 41 种, 

隶属于 7 个大类, 占比最大的为鱼类(48.89%), 其

次 为 虾 类 (26.67%) 、 头 足 类 (8.89%); 棘 皮 类

(Echinodermata)和双壳类最少, 均只占 2.22% (图

2)。根据重量百分比(W%)可以看出, 占鮸饵料重

量比例最大的食物来源是鱼类(85.34%), 其次是

虾类(8.10%)、头足类(3.58%)及口足类(2.10%); 其

中棘头梅童鱼的重量百分比最高, 为 21.24%, 龙

头鱼为 14.31%, 黄鲫为 9.49%。而在个数百分比

(N%)中 , 数量最多的是鱼类(67.24%), 其中出现

频率(F%)最高的为龙头鱼(27.45%), 其次为棘头

梅童鱼(20.92%)和凤鲚(12.42%)。根据其相对重要

性指数百分比来看, 龙头鱼、棘头梅童鱼、凤鲚、

黄鲫和六丝钝尾虾虎鱼是鮸的优势饵料。 

 

 
 

图 2  鮸饵料生物类群组成 

Fig. 2  Prey groups composition of Miichthys miiuy 
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表 2  鮸的食物组成 

Tab. 2  Diet composition of Miichthys miiuy 

饵料种类 prey type 重量百分比 W% 个数百分比 N% 出现频率 F% 相对重要性指数百分比 IRI%

鱼类 Pisces 85.34 67.82 135.94 84.70 

日本鳀 Engraulis japonicus 0.14 0.31 1.31 0.02 

星康吉鳗 Conger myriaster 0.00 0.16 0.65 0.00 

细条天竺鲷 Apogonichthys lineatus 0.52 0.47 1.96 0.07 

黄鲫 Setipinna taty 9.49 2.80 7.84 3.58 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 21.24 11.49 20.92 25.45 

中华栉孔虾虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis 1.80 3.42 7.84 1.52 

鳄齿鱼 Champsodon capensis 0.20 0.31 0.65 0.01 

龙头鱼 Harpodon nehereus 14.31 18.79 27.45 33.78 

带鱼 Trichiurus japonicas 0.49 0.62 1.31 0.05 

凤鲚 Coilia mystus 7.28 5.75 12.42 6.01 

皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 5.78 2.80 9.15 2.92 

银鲳 Pampus argenteus 3.84 0.62 2.61 0.43 

拉氏狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus lacepedii 0.51 0.47 1.96 0.07 

鳓 Ilisha elongata 2.48 1.24 3.92 0.54 

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 0.79 0.78 1.31 0.08 

矛尾虾虎鱼 Chaemrichthys stigmatias 0.42 1.09 3.92 0.22 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 2.78 7.61 8.50 3.28 

刀鲚 Coilia nasus 1.28 0.16 0.65 0.03 

多鳞鱚 Sillago sihama 2.31 0.62 1.96 0.21 

刺鲳 Psenopsis anomala 1.39 0.31 1.31 0.08 

黄鮟鱇 Lophius litulon 4.84 2.02 1.31 0.33 

不可辨认鱼类 unidentified Pisces 3.47 6.02 16.99 5.99 

虾类 Decapoda 8.10 24.69 54.25 12.17 

中国毛虾 Acetes chinensis 0.04 1.09 2.61 0.11 

安氏白虾 Exopalaemon annandalei 0.15 0.62 2.61 0.07 

哈氏仿对虾 Parapenaeopsis hardwickii 0.56 3.11 3.92 0.53 

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 0.64 1.55 5.88 0.48 

周氏新对虾 Metapenaeus joyneri 0.85 0.62 1.96 0.11 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis 2.34 1.55 4.58 0.66 

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 0.10 0.31 1.31 0.02 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 0.57 0.62 1.96 0.09 

东海红虾 Plesionika izumiae 0.83 5.59 6.54 1.56 

日本鼓虾 Alpheus japonicus 0.12 0.62 1.96 0.05 

不可辨认虾类 unidentified shrimp 1.90 9.01 20.92 8.48 

头足类 Cephalopoda 3.58 0.93 3.92 0.17 

枪乌贼 Loligo sp. 1.73 0.31 1.31 0.10 

曼氏无针乌贼 Sepiella japonica 0.15 0.31 1.31 0.02 

金乌贼 Sepia esculenta 0.01 0.16 0.65 0.00 

剑尖枪乌贼 Uroteuthis edulis 1.70 0.16 0.65 0.04 

(待续 to be continued) 
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(续表 2  Tab. 2 continued) 

饵料种类 prey type 重量百分比 W% 个数百分比 N% 出现频率 F% 相对重要性指数百分比 IRI%

蟹类 Brachyura 0.73 3.11 11.11 0.76 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 0.12 0.31 1.31 0.02 

蟹类 Brachyura 0.73 3.11 11.11 0.76 

双斑蟳 Charybdis bimaculata 0.23 0.78 2.61 0.10 

不可辨认蟹类 unidentified crabs 0.37 2.02 7.19 0.64 

口足类 Stomatopoda 2.10 3.58 11.77 2.18 

无刺口虾蛄 Oratosquillina inornata 0.24 0.16 0.65 0.01 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 1.86 3.42 11.12 2.17 

双壳类 Lamellibranchia 0.08 0.16 0.65 0.01 

毛蚶 Scapharca subcrenata 0.08 0.16 0.65 0.01 

棘皮类 Echinodermata 0.06 0.16 0.65 0.01 

海星 Asteroidea sp. 0.06 0.16 0.65 0.01 
 

2.1.1  食物组成随体长变化  以 100 mm 为组距, 

将鮸根据体长划分为 6 个体长组。由表 3 中可知, 

不同体长组鮸摄食的生物饵料类群差异不明显 , 

200~699 mm 各体长组均以摄食鱼类为主, 且摄

食鱼类的重量百分比呈现出先增加后减少的趋势, 

700~799 mm 体长组的鮸以摄食虾类为主 , 占

84.97%, 鱼类仅占 13.33%。这与其他体长组有较

大差 异 , 导致 这 一 结果 的 原 因可 能是 700~ 

799 mm 体长组的鮸样本量较少(仅有 4 尾), 后续

会进行补充完善。 

2.1.2  食物组成随季节变化  鮸的主要饵料类群

重量百分比随季节的变化如表 4 所示, 春季主要

摄食鱼类(85.69%), 其次是虾类(12.72%)、口足类

(1.59%), 而头足类、蟹类均未摄食。夏季主要摄

食鱼类 (64.05%), 其次是虾类 (18.51%)、头足类

(15.53%), 其余类群摄食较少。秋季摄食的饵料种

类仍以鱼类为主, 占 90.82%, 其次是虾类(5.47%), 

头足类占比最少, 仅 0.06%。冬季鱼类占比全年最

高, 为 95.40%, 其次为口足类, 为 2.71%, 未摄食

蟹类(表 4)。 
 

表 3  鮸主要饵料类群的重量百分比随体长的变化 

Tab. 3  Variation of weight percentage for major prey  
groups of Miichthys miiuy with body length   % 

体长组/mm 
size class 

鱼类 
Pisces 

虾类 
Decapoda 

口足类 
Stomatopoda 

头足类 
Cephalopoda

蟹类 
Brachyura

200–299 88.20 8.59 1.29 0.17 1.75 

300–399 93.56 3.22 2.86 0.00 0.35 

400–499 93.31 4.94 0.00 0.92 0.00 

500–599 87.57 9.48 1.94 0.25 0.76 

600–699 58.48 5.55 0.00 35.97 0.00 

700–799 13.33 84.97 0.00 0.00 1.69 

表 4  鮸主要饵料类群的重量百分比随季节的变化 

Tab. 4  Variation of weight percentage for major prey  
groups of Miichthys miiuy with seasons    % 

季节 
season 

鱼类
Pisces

虾类 
Decapoda

口足类 
Stomatopoda 

头足类 
Cephalopoda

蟹类 
Brachyura

春季 spring 85.69 12.72 1.59 0.00 0.00 

夏季 summer 64.05 18.51 1.56 15.53 0.35 

秋季 autumn 90.82 5.47 2.23 0.06 1.30 

冬季 winter 95.40 1.04 2.71 0.45 0.00 

 

2.2  鮸的稳定同位素值 

2.2.1  鮸各体长组碳、氮稳定同位素比值  稳定

同位素分析结果表明 , 鮸的 δ13C 平均值为

(−16.74±1.03)‰, 范围为−19.09~−13.04‰, 最大

差值为 6.05‰; δ15N 平均值为(12.44±1.36)‰, 范

围为 10.72~15.96‰, 最大差值为 5.24‰。随着体

长的增加, 鮸的 δ13C 值呈下降趋势, δ15N 的值呈

上升趋势。Pearson 相关性分析结果显示, 鮸的

δ15N 值与其体长呈显著正相关(P<0.01), δ13C 值与

体长呈显著负相关(P<0.01) (表 5、图 3)。 

2.2.2  鮸各季节碳、氮稳定同位素比值  单因素

方差分析结果显示, 舟山渔场鮸的 δ15N 值在不同

季节之间差异极显著(P<0.01), δ 13C 值在不同季

节之间差异不显著(表 6, P>0.05)。 

2.2.3  鮸及其主要饵料生物的碳、氮稳定同位素

比值  鮸的主要饵料生物 δ13C 值范围是−20.91‰~ 

−13.32‰, 最 大 差 值 7.59‰; δ15N 值 范 围 是

5.94‰~12.89‰, 最大差值 6.95‰。其中, 黄鲫的

δ13C 值最低 , 为(−19.48±1.13)‰, 哈氏仿对虾的

δ13C 值最高, 为(−15.27±0.91)‰; 毛蚶的 δ15N 值

最低, 为(6.40±0.40)‰, 六丝钝尾虾虎鱼的 δ15N

值最高, 为(12.15±0.72)‰(表 7)。 
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表 5  舟山渔场鮸各体长组的碳、氮稳定同位素比值 

Tab. 5  δ13C and δ15N signatures of Miichthys miiuy of each body length group in Zhoushan fishing ground 

体长组/mm size class 样品数 number 
δ13C/‰ δ15N/‰ 

范围 range 平均值±标准差 mean±SD 范围 range 平均值±标准差 mean±SD

200–299 8 −17.68–−14.97 −16.24±0.94 10.95–13.07 11.97±0.72 

300–399 13 −19.09–−13.04 −16.82±0.68 10.85–15.96 11.95±1.36 

400–499 11 −17.85–−15.44 −16.63±1.02 10.72–14.71 12.12±0.63 

500–599 8 −17.67–−16.24 −16.86±0.68 11.54–15.36 13.11±0.70 

600–699 3 −17.71–−17.22 −17.47±0.35 13.47–14.68 14.08±0.85 

700–799 2 −17.66–−17.38 −17.52±0.20 13.78–14.62 14.20±0.59 

800–899 2 −17.69–−17.38 −17.54±0.22 15.22–15.46 15.34±0.17 

 

 
 

图 3 舟山渔场鮸 δ13C、δ15N 随体长的变化 

Fig. 3  Variations of δ13C and δ15N values with body length of Miichthys miiuy in Zhoushan fishing ground 
 

表 6  舟山渔场鮸各季节碳、氮稳定同位素比值 

Tab. 6  δ13C and δ15N signatures of Miichthys miiuy in Zhoushan fishing ground in each season 

季节 season 样品数 number 
δ13C/‰ δ15N/‰ 

范围 range 平均值±标准差 mean±SD 范围 range 平均值±标准差 mean±SD

春季 spring 9 −18.16–−15.83 −17.33±0.70 10.86–12.42 11.72±0.50 

夏季 summer 14 −17.78–−16.03 −16.94±0.65 11.66–15.96 13.93±1.35 

秋季 autumn 12 −17.68–−15.36 −16.35±0.68 10.85–13.07 11.89±0.64 

冬季 winter 9 −19.09–−13.04 −16.35±1.75 10.72–12.57 11.56±0.65 

 

表 7  鮸及其主要饵料生物的碳、氮稳定同位素比值 

Tab. 7  The δ13C and δ15N value of Miichthys miiuy and its main prey species 

种类 category 
样品量
number

δ13C/‰ δ15N/‰ 

范围 range 
平均值±标准差

mean±SD 
范围 range 

平均值±标准差
mean±SD 

鮸 Miichthys miiuy 44 −19.09–−13.04 −16.74±1.03 10.72–15.96 12.44±1.36 

龙头鱼 Harpodon nehereus 18 −20.83–−15.35 −18.05±1.51 7.82–12.16 10.11±1.25 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 17 −19.64–−16.24 −17.88±1.07 7.97–11.91 9.54±1.47 

黄鲫 Setipinna taty 5 −20.91−18.28 −19.48±1.13 9.81–11.75 10.45±0.78 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 4 −16.62−16.21 −16.36±0.18 11.15–12.89 12.15±0.72 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis 10 −18.42–−15.59 −16.75±1.00 8.55–11.50 9.87±1.04 

哈氏仿对虾 Parapenaeopsis hardwickii 7 −15.93–−13.32 −15.27±0.91 9.86–11.27 10.45±0.42 

曼氏无针乌贼 Sepiella japonica 12 −18.21–−16.01 −17.23±0.73 8.19–11.74 9.99±1.07 

(待续 to be continued) 
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(续表 7  Tab. 7 continued) 

种类 category 
样品量
number

δ13C/‰ δ15N/‰ 

范围 range 
平均值±标准差

mean±SD 
范围 range 

平均值±标准差
mean±SD 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 6 −18.30–−16.56 −17.24±0.58 9.54–11.72 10.38±0.73 

双斑蟳 Charybdis bimaculata 5 −17.84–−16.56 −17.14±0.53 9.55–10.64 10.19±0.50 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 10 −18.74–−15.35 −16.62±1.09 9.33–11.84 11.00±0.87 

毛蚶 Scapharca subcrenata 5 −19.80–−18.30 −19.04±0.58 5.94–6.94 6.40±0.40 

 

2.2.4  食源贡献率  采用 IsoSource 混合模型计

算了不同饵料生物类群对鮸的食源贡献率。结果

显示, 食源贡献率最大的是口足类(20.6%), 其次

是头足类(18.3%)、虾类(16.4%), 双壳类的食源贡

献率最小, 为 13.7%(表 8)。 

 
表 8  舟山渔场鮸各饵料生物类群的食源贡献率 

Tab. 8  Contribution rate of the major prey groups to  
Miichthys miiuy in Zhoushan fishing ground   % 

饵料 prey 范围 range 平均 mean 

鱼类 Pisces 0‒78 15.4 

虾类 Decapoda 0‒82 16.4 

口足类 Stomatopoda 0‒97 20.6 

双壳类 Lamellibranchia 0‒69 13.7 

头足类 Cephalopoda 0‒92 18.3 

蟹类 Brachyura 0‒31 15.7 

 

2.3  鮸的营养级 

选取紫贻贝为基线生物, 依据营养级公式计

算得出鮸的各体长组营养级范围为 3.93~4.92, 平

均值为 4.30±0.39。Pearson 相关性分析结果显示, 

营养级与体长呈显著正相关(P<0.01, 图 4)。 
 

 
 

图 4 舟山渔场各体长组鮸的营养级 

Fig. 4  Trophic level of each body length group of 
Miichthys miiuy in Zhoushan fishing ground 

2.4  鮸的摄食强度 

鮸全年均有摄食, 全年空胃率范围为 27.12%~ 

73.79%, 平均为 51.25%; 不同季节之间差异显著

(Ρ<0.01), 冬季空胃率最低 , 为 27.12%, 秋季空

胃率最高 , 为 73.79%, 全年胃饱满指数范围为

3.18~5.69, 平均为 3.80; 不同季节之间存在显著

性差异(Ρ<0.01), 冬季胃饱满指数最大, 为 5.69, 

夏季最小, 为 1.74(图 5)。以 100 mm 为组距, 将

其分为 6组, 其中体长组 300~399 mm鮸的空胃率

最高, 为 47.42%, 体长组 700~799 mm 鮸的空胃

率最低, 为 28.57%。体长组 200~299 mm 鮸的胃

饱满指数最高, 为 4.72, 体长组 700~799 mm 鮸的

胃饱满指数最低, 为 0.80。胃饱满指数随着体长

的增加逐渐减小(图 6)。 

3  讨论 

3.1  鮸的饵料组成 

本研究发现鱼类是舟山渔场鮸最主要的食物

来源, 这与王储庆等[8]、Jeong 等[9]的研究结果一 
 

 
 

图 5  舟山渔场鮸空胃率和平均胃饱 

满指数的季节变化 

Fig. 5  Percentage of empty stomachs and mean stomach 
fullness index of Miichthys miiuy in each season in 

Zhoushan fishing ground 
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图 6  舟山渔场鮸空胃率和平均胃饱满 

指数的体长变化 

Fig. 6  Percentage of empty stomachs and mean stomach 
fullness index of Miichthys miiuy in each size class in 

Zhoushan fishing ground 

 

致。研究表明, 舟山渔场鮸的优势饵料种为龙头

鱼、棘头梅童鱼、凤鲚、黄鲫和六丝钝尾虾虎鱼, 

而江苏近海水域鮸以矛尾虾虎鱼、凤鲚、棘头梅

童鱼、小黄鱼 (Larimichthys polyactis)、细鳞鯻

(Terapon jarbua)作为重要的食物来源[8]; 韩国南

部海域鮸主要摄食的鱼种是凤鲚、黑鳃梅童鱼

(Collichthys niveatus)、黄鲫和赤鼻棱鳀[9]。这表

明鱼类的优势饵料生物会随着该海域中饵料生物

数量或组成的变化而变化, 也反映出鱼类摄食习

性具有空间差异[18]。 

鱼类的摄食会随着体长的变化而改变 [19]。

Jensen 等[20]研究褐鳟(Salmo trutta)食性时, 提出

了鱼类食性转变的临界体长这一概念, 即鱼类所

摄食的饵料生物在食物组成中的比例会随着体长

的增加而增加, 当比例超过 50%时的体长则为食

性转变的临界体长。研究发现, 石首鱼科中大黄

鱼(Larimichthys crocea)[21]、小黄鱼[22]、棘头梅童

鱼[23]、白姑鱼(Pennahia argentata)[24]等均发现了

食性转换现象。本研究中并未出现浮游动、植物

等饵料生物 ,  这可能是由于鮸属于广食性鱼类 , 

随着其体长的增加, 会相对应地减少浮游动、植

物的摄入[25]。同时, 所有体长组(200~899 mm)鮸

的胃含物中鱼类饵料占比远高于 50%, 可能是由

于鮸的捕食能力较强, 在小个体时已经具备了捕

食鱼类的能力。加之本研究采集的鮸个体较大

(>200 mm), 因此本研究中并未发现鮸有明显 

的食性转换, 有关鮸食性转变的临界体长还需进

一步研究。 

3.2  鮸的稳定同位素特征 

δ13C 可以用来指示食物来源, δ15N 可以用来

指示生物所处的营养级[26-27]。本研究中鮸的 δ13C

范围为−19.09‰~−13.04‰, δ13C 值跨度范围达到

6.05‰, 体长与 δ13C 呈显著负相关, 说明鮸摄食

的饵料生物来源广泛, 是一种“广食性”鱼类。δ15N

范围为 10.72‰~15.96‰, 最大差值为 5.24‰, 体

长与 δ15N 呈显著正相关, 鮸在小个体时由于摄食

器官发育不全、捕食能力有限, 会摄食营养级较

低的饵料生物, 随着体长的增加, 捕食能力增强, 

摄食器官发育趋于完善, 大个体鮸开始摄食高营

养级的饵料生物, 使得其营养级也随着体长的增

加而增加。 

稳定同位素分析结果显示, 口足类对鮸的食

源贡献率最高, 为 20.6%, 其次是头足类(18.3%)、

虾 类 (16.4%) 。 而 胃 含 物 中 占 比 最 大 的 鱼 类

(48.49%)贡献率则较低, 为 15.4%。两者结果具有

较大差异, 这可能是因为稳定同位素反映的是鱼

类长期的摄食情况, 而胃含物反映的是短期内的

摄食结果, 受环境条件等影响较大[11]。另外鮸具

有新陈代谢率高、消化能力强的特性[28], 因此胃

含物分析得到的饵料生物多为不易被消化, 其余

易被消化的饵料生物则难以鉴定, 并且鱼类对不

同饵料生物的消化吸收率是不同的, 这也可能是

两者结果产生差异的原因[29]。 

3.3  鮸的摄食强度及营养级 

鮸的摄食强度随季节变化显著。研究表明 , 

鱼类在产卵期, 由于性腺发育会占据一定的体腔

空间, 其摄食强度会有一定程度的减少[30], 鮸的

繁殖期为 8—10 月, 产卵开始后, 其摄食活动会

迅速减少; 冬季鮸进入产卵后恢复阶段, 摄食强

度逐渐上升。每年 4—5 月鮸进行生殖洄游时需要

大量的能量来源, 这可能是造成春、冬季摄食强

度高, 夏、秋季摄食强度低的原因。同时鮸的摄

食强度与体长存在明显差异, 本研究中, 小个体

鮸摄食强度较高 , 并随着体长的增加逐渐减弱 , 

体长 700~799 mm 时摄食强度最低。这表明鱼类

在小个体时会不断地摄食, 以此来满足自身发育
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所需的能量, 因此其摄食强度会逐渐增强。 

δ15N 可以指示鱼类在生态系统中的营养位

置[31]。经计算得出舟山渔场鮸各体长组的营养级

范围为 3.93~4.92, 平均营养级为(4.30±0.39), 营

养级与体长呈显著正相关 , 即随着体长的增加 , 

鮸的营养级呈上升趋势, 这主要是由于随着体长

的增加, 鮸的摄食能力也随之增加, 摄食的饵料

生物也逐渐倾向于高营养级。 

顶级捕食者处在食物链顶端和营养结构的边

界, 其能量摄入稳定, 不易受到环境变化的影响, 

可以通过营养级联调控食物网, 有着稳定生态系

统结构的重要作用[32-33]。根据学者们对舟山海域

食物网的研究, 舟山海域中高营养级消费者有黄

鮟鱇(Lophius litulon)、蓝点马鲛(Scomberomorus 

niphonius)等 [34]。本研究中鮸的营养级范围为

3.93~4.92, 平均营养级为 4.30, 属于较高水平 , 

且根据东海区渔业资源调查[35]显示, 鮸的资源量

和平均体长均超过了舟山渔场绝大多数鱼类, 可

见其在舟山渔场食物网中独一无二的地位。本研

究中发现各体长组和各季节的鮸主要摄食种类均

以龙头鱼、棘头梅童鱼、黄鲫等为主, 说明鮸在

食物网中的功能主要是通过控制龙头鱼、棘头梅

童鱼、黄鲫等中高营养级鱼类的种群结构稳定 , 

进而控制整个食物网, 若鮸在该海域发生较大资

源波动, 则食物网稳定性将受到一定影响[36]。 
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Feeding habits of Miichthys miiuy in Zhoushan fishing ground 

LAN Dan1, 2, HAO Huibo1, 2, JIANG Rijin2, YANG Fan1, 2, LI Xiafang1, 2, ZHAO Peng1, 2, LIU Mingzhi1, 2, YIN Rui2 

1. Marine and Fisheries Research Institute, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316021, China;  
2. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute; Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Resources 

for Key Fishing Grounds, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Key Laboratory of Sustainable Utilization of 
Technology Research for Fishery Resources of Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China 

Abstract: To study the position and role of Miichthys miiuy in the food web of Zhoushan fishing ground ecosystem, 
we collected a total of 727 Miichthys miiuy samples monthly from August 2021 to June 2023 on Zhoushan fishing 
ground, and examined the feeding habits based on both stomach content analysis method and carbon and nitrogen 
stable isotope techniques. The results indicated that the main prey species of Miichthys miiuy in Zhoushan fishing 
ground were Pisces, Decapoda, Stomatopoda, Lamellibranchia, Cephalopoda, and Brachyura. Harpodon nehereus, 
Collichthys lucidus, Coilia mystus, and Amblychaeturichthys hexanema were the dominant prey species. The δ13C 
of Miichthys miiuy ranged from –19.09% to –13.04‰, with an average value of –(16.74±1.03)‰, which was 
negatively correlated with body length (P<0.01). The value of δ15N was between 10.72% and 15.96‰, with an 
average value of (12.44±1.36)‰, which was significantly positively correlated with body length (P<0.01). The 
trophic level of Miichthys miiuy on the Zhoushan fishing ground, calculated from δ15N values, ranged from 3.93 to 
4.92, with an average trophic level of 4.30±0.39, and the trophic level was significantly positively correlated with 
body length (P<0.01). The stable isotope analysis revealed that Stomatopoda made the highest contribution to 
Miichthys miiuy trophic level (20.6%), followed by Cephalopoda (18.3%), Decapoda (16.4%), and 
Lamellibranchia (13.7%). Miichthys miiuy fed throughout the year, and feeding intensity varied significantly with 
season and body length. Seasonally, the stomach fullness index was the highest in winter and the lowest in autumn; 
in terms of body length, the stomach fullness index was low for large individuals and high for small individuals. 
The empty stomach rate was the highest in autumn and the lowest in winter. The empty stomach rate did not 
significantly vary with body length. These results will help to understand the feeding habits of Miichthys miiuy on 
Zhoushan fishing ground and provide basic information and scientific basis for the study of food web dynamics 
and trophic dynamics. 
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