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摘要: 利用 2009年 9月至 2010年 8月在东海北部、黄海南部海域获取的龙头鱼(Harpadon nehereus)样品, 采用胃

含物分析法, 对龙头鱼的摄食习性进行了研究。结果表明, 龙头鱼摄食饵料种类有 39 种, 鱼类是其主要饵料类群, 

所占质量百分比为 84.13%。优势饵料种类为龙头鱼(Harpadon nehereus)、小黄鱼(Pseudosciaena polyactis)、细条天

竺鱼(Apogonichthys lineatus)、皮氏叫姑鱼(Johnius belengerii)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)等。龙头鱼的摄食强

度秋季最高, 冬季最低; 食物组成季节变化明显, 春季主要摄食虾类, 其他季节则主要以鱼类为食;不同生长发育

阶段的食物组成及摄食强度具有显著差异, 体长为 100 mm 和 250 mm 处存在食性转换现象, 并在体长 250 mm 时

表现为由广食性向狭食性转换的特征, 摄食选择性增强。龙头鱼营养级为 3.80, 在东、黄海食物网中处于较高的营

养层次。 
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龙 头 鱼 (Harpadon nehereus)属 仙 女 鱼 目

(Aulopiformes), 狗母鱼科(Synodontidae), 龙头鱼

属(Harpadon), 主要分布于印度洋和西太平洋海

域, 为中国沿岸和近海渔业常见的兼捕对象[1−2]。

渔业资源监测结果表明, 随着过度开发和人类活

动的干扰, 多数传统优质鱼类资源大幅减少, 渔

获个体也越来越小, 而一些较小型鱼类的生物量

却在逐年增大, 特别是一些广食性饵料鱼种, 其

适应性强, 对环境变化响应的时间短, 在生态系

统的演变和产出中起着重要作用。龙头鱼作为比

较典型的代表 , 其资源量近年来呈现增加趋势 , 

并已成为定置刺网渔获中数量最多的优势种 [3], 

以及底拖网渔获中的次要优势种[4]。 

龙头鱼作为中下层肉食性鱼类, 性凶猛, 不

仅与重要经济鱼类竞争食物, 甚至大量吞食主要

经济鱼类的稚、幼鱼, 在海洋食物链及食物网中

占有重要地位[5]。因此, 研究龙头鱼的营养生态, 

对研究海洋食物网及渔业资源管理具有重要意

义。但目前国内外关于龙头鱼的研究主要集中在

微生物、生化成分、水产品加工和数量分布等方

面[6−11], 摄食生态方面的研究仅见林显鹏等[12]对

龙头鱼摄食及其季节变化特征的描述, 并未涉及

龙头鱼不同发育阶段营养生态的变化及其在生态

系统中的营养地位等问题。鉴于此, 本研究利用

2009 年 9 月至 2010 年 8 月的龙头鱼胃含物分析

数据, 运用聚类分析、单因子方差分析等方法, 对

东海区龙头鱼各季节不同发育阶段的营养生态及

其在东、黄海生态系统中的营养地位等进行了研

究, 旨在为今后进一步研究龙头鱼生物学、种群生

态学特性及渔业资源的科学管理提供基础资料。 
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1  材料方法 

1.1  样品采集 

本研究样本取自于 2009 年 9 月至 2010 年 8

月间, 取样时间为春季(4～6月)140尾、夏季(7– 9

月)93尾、秋季(10–12月)86尾和冬季(1–3月)121

尾, 共取得用于胃含物分析的龙头鱼样品 450尾。

采样区域为东海区(图 1), 体长范围 64~280 mm,

取样方式有双拖网(252 尾)、帆张网(151 尾)和虾

拖网(47尾)3种, 每次取样均为随机取样, 样本量

通常不低于 30 尾/月。样本经冷冻保存带回实验

室进行生物学测定。 

1.2  样品处理 

将冷冻后的样品带回实验室进行生物学测定, 

分别测量每尾鱼的体长和体质量, 并进行胃含物

分析。分析胃含物时先用吸水纸吸去空胃表面水

分, 然后用电子秤(精度 0.001 g)称重, 并目测摄 

食等级(按 0～IV 级划分), 然后进行饵料生物种

类鉴定并分种类计数[13]。对于个体较大且消化程

度较低的胃含物通过形态进行鉴别, 消化较为充

分的胃含物则通过耳石、鳞片、眼珠等一些比较

难消化的器官进行分析鉴定 ,并尽可能鉴定到最

低的分类阶元。实验过程中发现龙头鱼存在网内

进食现象[14−15], 因此在分析过程中将未吞进胃中

及无明显消化痕迹的饵料舍弃[16]。 

1.3  数据处理 

统计胃含物中各饵料生物的质量百分比(W, 

%)、数量百分比(N, %)、出现频率(F, %), 以及空

胃率和胃饱满指数的计算公式如下: 

, % 100%W  
饵料生物质量

质量百分比( )
食物团质量

    (1) 

, % 100%N 
饵料生物个数

数量百分比( )=
食物团生物总数

   (2) 

, % 100%F  
饵料生物出现次数

出现频率( )
总非空胃数

   (3) 

 

 
 

图 1  龙头鱼取样区域 

Fig. 1  Sampling area of Harpadon nehereus 
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饵料生物出现频次

饵料生物相对出现率

      (4) 

%100(%) 
总胃数

空胃数
空胃率            (5) 

% 100% 
食物质量

胃饱满指数( )
鱼体质量

      (6) 

为研究龙头鱼不同发育阶段食物组成的变化, 

将所有龙头鱼样品划分为 50~100 mm、100~150 

mm、150~200 mm、200~250 mm、250~300 mm 这

5 个体长组, 各体长组用于胃含物分析的样品数

分别为 75、129、132、60、54尾。 

以 Shannon-Wiener 多样性指数 H′[17]为指标, 

对各体长组的食物生态位宽度(或称生境宽度)进

行分析。计算公式如下:  

1

ln
s

i i
i

H P P


               (7) 

式中: s 为饵料生物种数, Pi为饵料生物在食

物中所占的数量百分比(见公式 2)。 

利用 Primer6.0 软件对各体长组食物组成进

行聚类分析, 所用指数为 Bray-Curtis 相似性系

数。分析前, 先将饵料的质量百分比作平方根变

换, 以便对稀有种给予一定程度的权重[18]。 

胃含物分析法计算营养级的公式为[19]:  





n

j
jjii

1

TLDC1TL            (8) 

式中: TLi为捕食生物 i的营养级; TLj为被捕

食生物 j的营养级; DCij为被捕食生物 j在捕食生

物 i 食物中所占比例, 本研究用饵料生物相对出

现率表示(见公式 4)。计算使用的初始营养层次

(绿色植物)营养级采用目前国际通用的营养级划

分标准, 即将第 1营养层次的绿色植物定为 1 级; 

第 2营养层次的植食者(初级消费者)定为 2级; 以

植食者为食的肉食动物为第 3营养层次(次级消费

者), 营养级定为 3 级; 依次类推。基础饵料营养

级参考 FishBase中的 food item table [20]。 

2  结果与分析 

2.1  摄食强度 

东海区龙头鱼的空胃率以秋季最低 , 为

47.50%, 其他 3 个季节的空胃率相对较高, 均超

过 70%。卡方检验显示, 该区域的龙头鱼空胃率

具有明显的季节变化(x2=13.88, P<0.01)。龙头鱼

秋季的平均胃饱满指数最高, 为 10.75%; 冬季最

低, 仅为 2.91%, 各季节的平均饱满指数存在显

著性差异(P<0.05)(图 2)。 

龙头鱼不同体长组的空胃率(x2=24.73, P<0.01)

及平均胃饱满指数(F=8.28, P<0.001)之间存在显

著的差异。250~300 mm体长组的空胃率最低, 为

40.00%, 其平均胃饱满指数与其他体长组存在极

显著差异(P<0.001), 而其他体长组之间无显著性

差异(P>0.05, 图 3)。 
 

 
 

图 2  各季节龙头鱼的空胃率和胃饱满指数 

Fig. 2  Percentage of empty stomachs and mean stomach fullness indices of Harpadon nehereus in different seasons 
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图 3  不同体长组龙头鱼的空胃率和平均胃饱满指数 

Fig. 3   Percentage of empty stomachs and mean stomach fullness indices of Harpadon nehereus of different length groups 

 
2.2  食物组成 

东海区龙头鱼的饵料生物共 39种, 主要包括

鱼类、甲壳类、头足类和水母 4大类别。其中, 鱼

类是龙头鱼最主要的摄食类群 , 质量百分比达

84.13%; 其次为甲壳类(14.83%)(表 1)。龙头鱼所

有饵料生物中, 质量百分比在前 5 位的生物种类

分别为龙头鱼 (36.96%)、小黄鱼 (Pseudosciaena 

polyactis)(13.22%)、细条天竺鱼 (Apogonichthys 

lineatus)(12.50%)、皮氏叫姑鱼(Johnius belengerii) 

(5.75%)、口虾蛄 (Oratosquilla oratoria)(6.94%), 

它们所占的质量百分比之和高达 75.38%。 

龙头鱼所有食物组成中, 数量百分比和出现

频次最高的物种为细条天竺鱼, 分别为 21.48%和

19.44%; 其次为龙头鱼, 数量百分比和出现频次

分别为 16.78%和 18.06%。 

甲壳类中, 口虾蛄所占质量百分比最高, 为

6.94%, 而数量百分比和出现频次最高的为东海

红虾(Plesionika izumiae)。 

头足类和水母在龙头鱼饵料生物中, 所占质

量和数量百分比以及出现频次均处于较低水平

(表 1)。 

2.3  食物组成随体长的变化 

对不同体长组的食物组成进行聚类分析 ,  

可将龙头鱼按小于 250 mm和大于 250 mm体长分

为两大类, 这两类的相似性系数仅为 14.23%(P< 

0.05), 说明龙头鱼大小个体间的食性存在较大差

别。当龙头鱼体长小于 250 mm时, 其 50~100 mm

体长组与 100~250 mm 体长组的食物组成相似性

系数为 31.49%(P<0.05),  说明两体长组间食物组

成差别明显(图 4)。 

分析龙头鱼的食物组成可知, 50~100 mm 和

250~300 mm 体长组龙头鱼的饵料生境宽度与其

他体长组相比较小。其中, 50~100 mm体长组的龙

头鱼饵料主要为虾类(>90%); 100~150 mm、150~ 

200 mm和 200~250 mm体长组中, 鱼类在胃含物

中的质量百分比相对较高, 均超过 50%, 主要饵

料鱼类分别为细条天竺鱼、小黄鱼和龙头鱼(图 5); 

而 250~300 mm体长组主要以龙头鱼为食(70.16%), 

其饵料生境宽度在体长 250 mm 处开始明显变窄

(表 2)。 

2.4  食物组成的季节变化 

龙头鱼不同季节的饵料组成有很大差异。春

季, 龙头鱼食物组成以东海红虾、水母和滑脊等

腕虾为主(质量百分比之和超过 70%), 其他各季

节均以鱼类为主。其中, 秋季龙头鱼以细条天竺

鱼、小黄鱼、龙头鱼为主要的摄食种类; 冬季以

鳀龙头鱼、发光鲷、 为主要饵料; 夏季以小黄鱼

为主要饵料种类, 质量百分比超过 60%(表 3)。 
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表 1  东海区长江口外海龙头鱼食物组成 
Tab. 1  Diet composition of Harpadon nehereus over the East China Sea areas adjacent to Changjiang River Estuary 

饵料种类 
prey item 

质量百分比/% 
weight percentage 

数量百分比/% 
numerical percentage 

出现频次/% 
frequency of occurrence 

鱼类 Pisces 84.13 67.11 91.55 

龙头鱼 Harpadon nehereus 36.96 16.78 18.06 

小黄鱼 Pseudosciaena polyactis 13.22 2.01 4.17 

细条天竺鱼 Apogonichthys lineatus 12.50 21.48 19.44 

皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 5.75 + 1.39 

带鱼 Trichiurus haumela 1.92 1.34 2.78 

鳀 Engraulis japonicus 1.79 10.07 16.67 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 1.70 + + 

黄鲫 Setipinna taty 1.36 + 1.39 

凤鲚 Coilia mystus 1.23 + 1.39 

康氏小公鱼 Stolephorus commersoni 1.06 + + 

竹荚鱼 Trachurus japonicus 1.04 + + 

鲉虻 Erisphex potti + + 1.39 

麦氏犀鳕 Bregmaceros macclellandi + + + 

发光鲷 Acropoma japonicum + + + 

鳀赤鼻棱 Thrissa kammalensis + + + 

蛇鲻属 Saurida sp. + + 1.39 

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias + + 1.39 

鳄齿鱼 Champsodon snyderi + 1.34 2.78 

七星底灯鱼 Benthosema pterotum + + 1.39 

不可辨认鱼类 unidentified pisces 2.77 4.70 9.61 

甲壳类 Crustacea 14.83 29.53 50.72 

虾类 Decapoda 7.35 26.17 43.78 

大管鞭虾 Solenocera melantho 1.62 + 1.39 

鹰爪虾 Trachypenaeus curvirostris 1.42 1.34 2.78 

东海红虾 Plesionika izumiae 1.10 6.71 11.11 

滑脊等腕虾 Heterocarpoides levicarina + 2.68 4.17 

细螯虾 Leptochela gracilis + 3.36 5.56 

中国毛虾 Acetes chinensis + 2.01 4.17 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri + 1.34 2.78 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis + 1.34 1.39 

脊腹褐虾 Crangon affinis + + 1.39 

脊尾白虾 Exopalaemon carinicouda + + + 

假长缝拟对虾 Parapenaeus fissuroides + + + 

戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei + + + 

凹管鞭虾 Solenocera koelbeli + + 1.39 

不可辨认虾 unidentified decapoda 1.55 3.36 3.50 

口足类 Stomatopoda 6.94 2.68 5.56 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 6.94 2.68 5.56 

蟹类 Crabs + + 1.39 

蟳双斑 Charybdis bimaculata + + 1.39 

头足类 Cephalopoda + 2.68 5.56 

剑尖枪乌贼 Loligo edulis + 1.34 2.78 

多钩钩腕乌贼 Abralia multihamata + + + 

枪乌贼属 Loligo spp. + + + 

水母类 jellyfish + + + 

水母 jellyfish + + + 

注: “+”表示出现且所占比例小于 0.7%. 

Note: “+” indicates that the percentage was lower than 0. 7%. 
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图 4  龙头鱼不同体长组食物组成的聚类分析 

Fig. 4  Dendrogram showing clustering of dietary composi-
tions by length groups of Harpadon nehereus 

 

2.5  营养位置 

根据龙头鱼胃含物组成,  结合公式(8)计算

得出龙头鱼的营养级为 3.8。  

3  讨论 

3.1  龙头鱼的摄食习性 

研究表明, 东海区龙头鱼的食性较广, 饵料

生物达 30多种, 其中鱼类质量百分比高达 84.13%; 

龙头鱼质量百分比居首位, 为 36.96%; 排在前 4

位的饵料鱼类依次为龙头鱼、小黄鱼、细条天竺

鱼、皮氏叫姑鱼(表 1),  此结果与林显鹏等[12]结

论存在较大不同, 推测是由于取样区域不同造成

的。此外, 饵料生物数量百分比、出现频次最高的

类群也均为鱼类, 该结论与林显鹏等[12]近期的研

究相一致, 即龙头鱼的主要捕食对象为鱼类, 且

同类自食现象严重。龙头鱼口裂大、游泳速度慢、

消化能力强, 这种特征决定了它的摄食习性以吞

食为主, 且摄食范围相对较广。同时由于龙头鱼

的集群性较好, 且个体间差异大, 这一生态特点

使其易于产生自食现象。因此, 对于一个处在食物

匮乏以及被过度开发的生态系统的物种来说, 龙

头鱼的这种摄食策略是其长期自然选择的结果[21]。 

3.2  龙头鱼不同发育阶段的食性变化 

本研究发现, 50~100 mm 体长组龙头鱼的饵

料主要为虾类(>90%), 生境宽度为 1.48; 250~300 

mm 体长组的饵料主要以龙头鱼为主(70.16%), 

生境宽度为 1.04; 而其他体长组的饵料以多种鱼

类为主, 3 个体长组间存在显著的差异(P<0.05 表

2, 图 5)。不同体长组食物组成的聚类分析结果也

表明, 在不同发育阶段, 龙头鱼的食性存在较大

差异(图 4)。体长在 100 mm 和 250 mm 左右时可 

 

 
 

图 5  龙头鱼主要饵料种类质量百分比随体长的变化 

Fig. 5  Change of weight percentage of major prey species with size classes of Harpadon nehereus 
 

表 2  龙头鱼各体长组的饵料生境宽度 
Tab. 2  Dietary breadth calculated for each size class of Harpadon nehereus 

体长组/mm size class 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 

Shannon-Wiener 多样性指数 H′ 1.48 2.00 2.58 2.48 1.04 
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表 3  龙头鱼各季节的主要饵料组成 
Tab. 3  Seasonal changes of major prey species for Harpadon nehereus 

% 

秋季 autumn 冬季 winter 春季 spring  夏季 summer 饵料种类 
prey species W N F W N F W N F  W N F 

龙头鱼 Harpadon nehereus 40.45 21.90 28.95 24.19 6.25 10.00 10.58 5.00 5.26  + + + 

小黄鱼 Pseudosciaena polyactis 11.00 + 5.26 + + + + + +  62.44 12.50 20.00

细条天竺鱼 Apogonichthys lineatus 14.07 30.48 36.84 + + + + + +  + + + 

皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 6.48 + + + + + + + +  + + + 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 7.82 + 10.53 + + + + + +  + + + 

鳀 Engraulis japonicus + 13.33 28.95 10.35 6.25 10.00 + + +  + + + 

发光鲷 Acropoma japonicum + + + 13.44 6.25 10.00 + + +  + + + 

东海红虾 Plesionika izumiae + + + + + + 29.94 45.00 36.84  + + + 

滑脊等腕虾 Heterocarpoides levicarina + + + + + + 19.11 20.00 15.79  + + + 

水母 jellyfish + + + + + + 21.87 5.00 5.26  + + + 

注: W为质量百分比(%), N为数量百分比(%), F为出现频率(%). “+”表示出现且所占比例小于 5%. 

Note: W is weight percentage; N is quantity percentage; F is occurrence frequency. “+” indicates that the percentage was smaller than 5%. 
 

能存在食性转化, 并在体长为 250 mm 时表现为

由广食性向狭食性转换, 摄食选择性增强。张波

等[22]在研究渤、黄、东海高营养层次重要生物资

源种类的营养级时也发现, 龙头鱼存在明显的食

性转化现象, 但张波的研究中仅发现 1 次食性转

换, 推测原因可能是由于所取龙头鱼样本的体长

范围(54~205 mm)较窄所致。关于鱼类不同发育阶

段的食性转换现象, 既有的很多研究表明, 鱼类

摄食器官(如上下颚、口裂和鳃耙等)的变化是导

致食性随体长变化的主要因素之一[23−24], 随着鱼

类的生长发育, 体长逐渐增大, 口器逐渐发育完善, 

摄食饵料生物的种类和个体大小也会发生变化[25], 

这一现象符合  “最佳摄食理论”, 即捕食者总是

尽可能地捕食大个体的饵料生物, 从而最大限度

地获得能量[26]。这种食物转换现象, 对于扩大鱼

类种群的饵料基础, 满足不同发育阶段的饵料需

求, 以及缓和它们对有限食物资源的竞争都是十

分有利的[27]。 

3.3  龙头鱼摄食的季节变化 

龙头鱼不同季节的摄食强度和食物组成变化

较大。全年各季节空胃率较高, 秋季摄食强度最

高 , 春季次之 , 冬季最低 ; 春季 , 龙头鱼饵料以

虾类为主, 其他季节均以鱼类为主(图 2, 表 3)。

张波等 [28]在研究黄海生态系统高营养层次生物

群落时也发现, 在黄海南部水域, 龙头鱼在春季

属虾食性功能群, 在秋季属鱼食性功能群。龙头

鱼空胃率较高的原因, 一是可能与其消化系统发

达, 消化能力强有关[29]; 二是可能与龙头鱼自身

的生理特点以及环境因素的变化有关。鱼类在产

卵期和产卵前期, 发育的性腺会占据一定的体腔

空间, 从而导致其摄食强度的减弱[30]。冬季由于

正在发育的性腺会占据一定的体腔空间, 以及水

温低造成鱼类新陈代谢速率降低等原因, 使得冬

季的摄食强度为全年最低。而秋季摄食强度最高, 

推测与能量储备有关。另外, 龙头鱼食物组成的季

节变化可能与海区中饵料生物的季节变动有关[31]。 

3.4  龙头鱼的营养生态位 

特定种群所处的营养级按其实际同化的能源

而确定, 因此营养级表征了该种类在食物网中的

地位和消费等级[32]。将本研究计算的营养级与 20

世纪 80 年代中期韦晟等[33]的结果比较发现, 龙

头鱼的营养级由 80 年代中期的 4.5 降至目前的

3.8。作者推测龙头鱼营养级降低的主要原因是由

于近年来渔业资源的过度开发, 造成营养结构衰

退, 进而使龙头鱼营养级降低。但是需要说明的

一点是, 由于本调查研究与 20 世纪 80 年代中期

相比, 在取样海域、季节等方面存在一定差异, 因

此龙头鱼营养级的下降, 是属于渔业资源衰退造

成的降低, 还是由于取样等造成的误差, 还有待

进一步的探讨和研究。 
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Feeding ecology of Harpadon nehereus in areas adjacent to  
Changjiang River estuary  
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Abstract: Harpadon nehereus, a benthic dwelling fish distributing throughout the Indian Ocean and Western Pa-
cific, plays an important role in marine ecosystems. Despite its abundance and importance to fisheries, little is 
known about the biology of this species. We evaluated ontogenetic and diet variation in the feeding ecology of H. 
nehereus in the areas adjacent to the Changjiang River Estuary. We collected a total of 450 individuals ranging in 

size from 64280 mm standard length (SL) during monthly surveys in the south Yellow Sea and the north East 
China Sea between September 2009 and August 2010. Based on stomach content analysis, H. nehereus was a gen-
eralist. We identified 39 prey species, of which other fish were the most abundant, accounting for 84.13% of the 
total food by weight. At the species level, the primary prey were H. nehereus, Pseudosciaena polyactis, Apo-
gonichthys lineatus, Johnius belengerii, and Oratosquilla oratoria. The feeding intensity, as indicated by the per-
centage of empty stomachs and the mean stomach fullness index, varied significantly among seasons. Feeding 
activity was the highest in autumn and lowest in winter. There were significant seasonal differences in the diet of 
H. nehereus. Decapods were more important in spring, whereas fish were more important during other seasons. 
Both the feeding intensity and diet composition varied significantly among different size classes. There were two 
abrupt changes in diet composition at about 100 and 250 mm SL, the latter characterized by a switch from eury-
phagy to stenophagy. The trophic level of Harpadon nehereus was 3.80, suggesting that this species was a high 
level predator within the food web in the Yellow Sea and East China Sea. 

Key words: Harpadon nehereus; the areas adjacent to the Changjiang River estuary; nutrition ecology; feeding 
intensity; seasonal variation; length variation 
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