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摘要: 根据 2011 年 3—12 月在海州湾及其邻近海域进行的 5 个航次底拖网调查, 通过分析 531 尾大泷六线鱼

(Hexagrammos otakii)的胃含物样品, 对其摄食生态进行了初步研究。结果表明, 大泷六线鱼摄食的饵料种类有 60

余种, 虾类、蟹类、双壳类是其最主要的 3 种饵料类群, 优势饵料生物有东方缝栖蛤(Hiatella orientalis)、疣背宽

额虾(Latreutes planirostris)和钩虾(Gammarus sp.)等; 其食物组成存在明显的季节变化和体长变化, 全年均大量摄

食虾类, 夏季还摄食一定量的蟹类, 秋季摄食多毛类和头足类的比例较高。随着体长的增长, 大泷六线鱼摄食的饵

料生物由小型甲壳类逐渐转变为体型较大的虾类和鱼类。大泷六线鱼的空胃率和平均胃饱满指数存在明显的季节

变化, 春季空胃率最高, 冬季空胃率最低; 平均胃饱满指数春季最高, 秋季最低。典范对应分析表明, 体长是影响

大泷六线鱼摄食的主要因子, 其次是底层水温、叶绿素 a 和 pH。 
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渔业资源管理具有高度的不确定性, 因此必

须依赖可靠的渔业生态系统模型对生态系统管理

策略做出评估[1]。模型的可靠性则取决于数据的

可获得性和质量, 特别是包括食物竞争在内的生

物之间的相互关系[2]。鱼类摄食生态是海洋生态

系统的重要组成部分, 是了解资源变化、海洋生

物在食物链中的地位和在海洋生态系统中功能的

重要方法[3]。捕食者对低营养级饵料生物具有下

行控制作用(top-down control)[4], 是生态系统模

型中的重要组成部分。 

传统的食性分析往往只关注捕食者和饵料生

物的相互关系 [3, 5], 却忽略了环境因子对鱼类摄

食行为的影响, 环境因子如水体温度、盐度、深

度等不仅会直接影响捕食者的分布 [6-8], 同时也

会通过影响饵料生物的分布, 从而影响鱼类的摄

食特征。典范对应分析(canonical correspondence 

analysis, CCA)是一种非线性多元直接梯度分析

方法, 它把对应分析与多元回归结合起来, 每一

步计算结果都与环境因子进行回归, 详细地研究

生物群落与环境因子之间的关系 [4, 9], 最终将研

究对象与影响因子在同一排序图上表示出来, 从

而可以直观地反映出它们之间的关系 [4]。目前

CCA 已应用在多个食性研究中, 如薛莹等[4]发现

水深、经度和纬度是影响细纹狮子鱼 (Liparis 

tanakae)摄食的主要环境因子, 韩东燕等 [10]发现

水温和盐度是影响六丝钝尾虾虎鱼 (Acanthogo-

bius hexanema)食性的主要因素。 

海湾作为连通海域与河流之间的重要水域 , 

承担着海陆之间物质运输与能量传递的重要任务, 

是经济渔业资源的重要产卵场和索饵场; 同时也

面临着越来越多人为因素的干扰, 资源结构发生

了较大的变化[5], 具有重要的研究价值。海州湾 
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位于黄海中部 , 历史上曾是中国的八大渔场之 

一[11-12]。近年来, 由于受到过度捕捞、环境污染、

海洋工程等因素的影响 , 传统经济鱼类如带鱼

(Trichiurus japonicus)、小黄鱼(Larimichthys poly-

actis)资源日渐衰退 [13-15], 而大泷六线鱼(Hexag-

rammos otakii)等中小型鱼类逐渐成为海州湾海域

的主要经济鱼种之一 [16]。大泷六线鱼属鲉形目

(Scorpaeniformes)、六线鱼亚目(Hexagrammoidei)、

六线鱼科 (Hexagrammoidae)、六线鱼属 (Hexagr-

ammos), 是近海冷温性底层岩礁鱼类[17], 在生态

系统和近海食物网中发挥着重要的作用。因此本

研究采用传统胃含物分析法研究海州湾海域大泷

六线鱼的食物组成及其摄食随季节和体长的变化

情况, 并运用典范对应分析法研究影响海州湾大

泷六线鱼摄食的主要因素, 以期为海州湾食物网

营养动力学的深入研究和基于生态系统的海州湾

渔业管理模型提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

大泷六线鱼样品采自 2011 年 3—12 月在海州

湾海域进行的春(3 月和 5 月)、夏(7 月)、秋(9 月)、

冬(12 月)4 个季节的底拖网调查, 调查海区范围

为 11920~12110E, 3420~3510N。采用分层

随机取样(stratified random sampling)的方法设置 

调查站位[18], 每个航次选取 24 个调查站位。调查

船为 220 kW 单拖渔船, 拖速为 2~3 kn, 拖网时间

约为 1 h, 调查网具网口宽度约为 25 m, 囊网网目

为 17 mm。每个调查站位同步测量水温、水深、

盐度、溶氧和 pH 等环境数据。 

1.2  胃含物分析 

样品带回实验室进行分析处理, 生物学测定

参考《海洋调查规范》[19]进行, 各调查站位随机

取样 30 尾, 不足 30 尾的全部取样。测量大泷六

线鱼的体长(mm)和体重(g)等生物学参数后 , 取

出胃含物样品目测其摄食等级, 随后冷冻保存。

胃含物分析时, 在解剖镜下对饵料生物进行种类

鉴定并计数, 尽可能鉴定到最低分类阶元, 使用

精密天平(0.1 mg)对饵料生物进行称重, 称重前

用吸水纸吸干饵料生物表面的水分。调查共收集

到大泷六线鱼胃含物样品 531 个, 其中空胃 32

个。各季节和体长组样本数量见表 1。 

1.3  数据处理 

研究饵料种类重要性的指数有重量百分比

(W%)、个数百分比(N%)和出现频率(F%)[20], 同时

本研究采用相对重要性指数百分比(IRI%)评价饵

料生物的重要性[21], 计算公式如下;  

( %) 100%W  
某 料生物饵 质

质
饵 总

量
量百分比

料生物 量质
 

 
表 1  海州湾大泷六线鱼各季节和体长组胃含物的样品数量 

Tab. 1  Stomach sample sizes of Hexagrammos otakii from each size class in each season in Haizhou Bay 

体长组/mm size class 春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 总计 total 

5059 29(11) 0 0 0 29(11) 

6069 37(2) 4(0) 0 0 41(2) 

7079 16(0) 17(0) 2(1) 0 35(1) 

8089 6(0) 58(3) 4(2) 0 68(5) 

9099 3(1) 86(1) 6(1) 0 95(3) 

100109 1(0) 87(0) 14(2) 1(0) 103(2) 

110119 0 53(0) 13(0) 1(0) 67(0) 

120129 0 25(0) 6(1) 0 31(1) 

130139 5(0) 4(0) 0 4(0) 13(0) 

140149 7(1) 0 2(0) 6(0) 15(1) 

>150 23(6) 3(0) 0 8(0) 34(6) 

总计 total 127(21) 337(4) 47(7) 20(0) 531(32) 

注: 括号内是空胃个数. 

Note: The number of empty stomaches was given in the bracket. 



610 中国水产科学 第 25 卷 

( %) 100%N  
某 料生物饵 个数
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( %) 100%F  
饵 出某 料生物
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现频
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IRI %( % %)F N W   

IRI
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 
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空胃率和胃饱满指数[22]用于研究大泷六线鱼

的摄食强度, 计算公式如下;  

(%) 100 
个数

总 个数

空胃
空位率

胃
 

100 
食物 重团实际

饱满指数
鱼体纯

量
胃

体重
 

应用 Primer 5.0 软件对不同体长组的食物组

成进行聚类分析[23], 以饵料生物的重量百分比作

为指标 , 分析前对数据进行平方根转换 , 得到

Bray-Cuttis 相似性分析, 采用的分类阶元为属和

种, 并去除不可辨认的饵料[24]。 

应用 SPSS 19.0 软件中的列联表卡方检验空

胃率的变化, Kruskal-Wallis 非参数秩次检验分析

胃饱满指数的变化[25]。 

1.4  典范对应分析 

采用典范对应分析(canonical correspondence 

analysis, CCA)方法研究影响大泷六线鱼食性的

因素。CCA 需要两个数据矩阵, 分别是环境数据

矩阵和物种数据矩阵[26]。本研究选取体长、体重、

经度、纬度、水深、底层水温、底层盐度、pH、

化学需氧量(COD)、叶绿素 a(Chl a)和季节(季节采

用二元虚拟变量表示 [25])作为解释变量 , 与大泷

六线鱼摄食的饵料生物进行排序分析。按照韩东燕

等[10]的研究方法进行数据处理, 并应用 CANOCO 

4.5 软件绘制物种解释变量关系的双序图[26]。 

2  结果与分析 

2.1  海州湾大泷六线鱼的食物组成 

胃含物分析表明, 大泷六线鱼摄食的饵料类

型包括 14 个类群, 其中虾类是其主要饵料类群

(IRI%=62.96%), 其次是蟹类(IRI%=10.06%)、双

壳类(IRI%=9.24%)、多毛类(IRI%=7.43%)、鱼类

(IRI%=4.82%)和端足类(IRI%=2.98%), 其余饵料

类群的 IRI%均小于 2%; 从饵料种类来看, 能够

鉴定到种的饵料生物有 66 种, 其中东方缝栖蛤

(Hiatella orientalis)的 IRI%最高(19.99%), 其次是

疣背宽额虾 (Latreutes planirostris)、钩虾 (Gam-

marus sp.)、小刺毛刺蟹(Pilumnus spinulus)和有疣

英雄蟹(Achaeus tuberculata)(表 2)。 

若按照重量百分比排序, 大泷六线鱼主要摄

食虾类 (59.54%), 其次为蟹类 (15.02%)、多毛类

(8.48%)和鱼类(6.23%), 其他饵料类群的重量百

分比均小于 5%; 按照个数百分比, 则以双壳类最

高 (36.01%), 其 次 为 虾 类 (20.64%)、 端 足 类

(10.94%)、蟹类(10.10%)、鱼类(6.71%)和多毛类

(6.48%); 按照出现频次百分比 , 则以虾类最高 , 

为 62.00%, 其次是多毛类(39.20%)、蟹类(31.60%)、

鱼类(29.40%)、双壳类(20.00%)和端足类(19.60%)。 

2.2  食物组成随季节和体长的变化 

研究发现, 大泷六线鱼摄食的饵料类群存在

明显的季节变化。春季摄食大量的虾类(86.20%), 

少量的鱼类 (8.90%); 夏季除摄食大量的虾类

(60.00%), 还摄食一定量的蟹类(24.62%); 秋季摄

食大量的多毛类(38.59%)和虾类(31.99%), 其次为

头足类(11.09%); 冬季摄食一定量的虾类(45.42%)

和鱼类(17.73%)。 

虾类是 4 个季节中最主要的饵料类群, 其重

量百分比在 31.99%~86.20%之间, 春季摄食比例

最高, 秋季最低。其他主要饵料类群也存在明显

的季节变化, 其中摄食蟹类的比例在夏季最高,在

秋季摄食多毛类和头足类的比例最高 ,冬季摄食

鱼类比例较高(表 3)。 

大泷六线鱼的食物组成随体长变化明显(表

4), 其中虾类是各体长组摄食的主要饵料类群 , 

其重量百分比为 47.30%~83.60%; 体长 50~59 mm

大泷六线鱼摄食的虾类最少(47.30%), 体长 70~ 

79 mm 时, 虾类重量百分比达到第一个峰值(70.97%), 

体长为 130~139 mm 时达到最大值(83.60%)。大泷

六线鱼对蟹类的摄食随着体长的增长逐渐增加 , 

体长为 90~99 mm 时摄食的蟹类最多, 为 31.03%, 

体长>100 mm 时, 蟹类的重量百分比随着体长的

增加逐渐减少。对鱼类的摄食随着体长的增加而  
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表 2  海州湾大泷六线鱼的食物组成 
Tal. 2  Diet composition of Hexagrammos otakii in Haizhou Bay 

饵料种类 prey item 重量百分比/% W% 数量百分比/% N% 出现频率/% F% 相对重要性指数/% IRI%

鱼类 Pisces 6.23 6.71 29.40 4.82 

斑海马 Hippocampus kelloggi 0.79 0.14 0.20 0.01 

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 1.52 0.09 0.60 0.04 

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 0.00 0.03 0.20 0.00 

日本海马 Hippocampus mohnikei 0.20 0.09 0.60 0.01 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 1.71 1.13 6.20 0.79 

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 0.17 0.75 3.20 0.13 

普氏栉虾虎鱼 Rhinogobius giurinus 0.88 0.06 0.40 0.02 

鳀 Engraulis japonicus 0.04 0.29 1.40 0.02 

细条天竺鲷 Apogon lineatus 0.15 0.14 1.00 0.01 

长丝虾虎鱼 Myersina filifer 0.16 0.03 0.20 0.00 

髭缟虾虎鱼 Tridentiger barbatus 0.04 0.64 3.80 0.12 

属. Callionymus sp. 0.03 2.08 8.00 0.76 

虾虎鱼科 Gobiidae 0.05 0.12 0.80 0.01 

不可辨认鱼类 unidentified Pisces 0.48 1.13 7.20 0.52 

虾类 Decapoda 59.54 20.64 62.00 62.95 

敖氏长臂虾 Palaemon ortmanni 0.19 0.23 0.60 0.01 

鞭腕虾 Hippolysmata vittata 0.75 0.17 0.80 0.03 

大蝼蛄虾 Upogebia major 1.43 0.14 1.00 0.07 

戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei 8.69 1.27 6.00 2.70 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 4.81 0.93 4.00 1.03 

海蜇虾 Latreutes anoplonyx 1.12 0.78 3.80 0.33 

脊腹褐虾 Crangon affinis 0.39 0.23 1.40 0.04 

锯齿长臂虾 Palaemon serrifer 1.68 0.23 1.20 0.10 

日本鼓虾 Alpheus japonicus 3.74 0.35 2.00 0.37 

细螯虾 Leptochela gracilis 1.60 1.04 4.60 0.55 

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 5.98 0.84 5.40 1.66 

鹰爪虾 Trachypenaeus curvirostris 2.37 0.29 2.00 0.24 

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 13.29 7.47 16.80 15.72 

窄额安乐虾 Eualus leptognathus 0.09 0.03 0.20 0.00 

长足七腕虾 Heptacarpus futilirostris 0.68 0.64 1.60 0.10 

中国毛虾 Acetes chinensis 0.30 0.23 1.00 0.02 

中华安乐虾 Eualus sinensis 1.19 1.22 4.20 0.45 

对虾科 Penaeidae 2.33 0.67 4.60 0.62 

长臂虾科 Palaemonidae 4.33 1.13 4.80 1.18 

不可辨认虾类 unidentified Decapoda 4.58 2.75 12.80 4.23 

蟹类 Crabs 15.02 10.10 31.60 10.05 

锯额瓷蟹 Porcellana serratifrons 0.09 0.03 0.20 0.00 

枯瘦突眼蟹 Oregonia gracilis 0.24 0.17 1.00 0.02 

毛额尖额蟹 Rhynchoplax setirostris 1.70 3.13 11.60 2.53 

泥足隆背蟹 Carcinoplax vestitus 0.05 0.03 0.20 0.00 

披发异毛刺蟹 Heteropilumnus ciliatus 0.16 0.06 0.20 0.00 

强壮菱蟹 Parthenope validus 0.15 0.03 0.20 0.00 

绒毛近方蟹 Hemigrapsus penicillatus 0.07 0.03 0.20 0.00 

沈板蟹 Petalomera sheni 0.69 0.20 0.80 0.03 

小刺毛刺蟹 Pilumnus spinulus 3.57 2.78 10.00 2.86 

小巧毛刺蟹 Pilumnus minutus 0.52 0.17 1.20 0.04 

斜方五角蟹 Nursia rhomboidalis 0.03 0.09 0.40 0.00 

有疣英雄蟹 Achaeus tuberculata 5.12 2.43 8.00 2.72 

圆十一刺栗壳蟹 Arcania novemspinosa 0.05 0.12 0.20 0.00 

中华豆蟹 Pinnotheres sinensis 0.16 0.06 0.20 0.00 

寄居蟹 Pagurus sp. 0.85 0.09 0.60 0.03 

不可辨认蟹类 unidentified Crabs 1.58 0.69 4.00 0.41 

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

饵料种类 prey item 重量百分比/% W% 数量百分比/% N% 出现频率/% F% 相对重要性指数/% IRI%

头足类 Cephalopoda 1.813 2.03 10.6 0.51 

枪乌贼 Loligo sp. 1.18 1.94 10.00 1.41 

长蛸 Octopus variabilis 0.63 0.09 0.60 0.02 

双壳类 Bivalvia 0.48 36.01 20.00 9.24 

斑纹棱蛤 Trapezium liratum 0.00 0.41 2.20 0.04 

薄壳绿螂 Glauconome primeana 0.00 0.32 1.60 0.02 

薄片镜蛤 Dosinia corrugata 0.01 1.30 4.20 0.25 

东方缝栖蛤 Hiatella orientalis 0.30 32.79 13.40 19.99 

红明樱蛤 Moerella rutila 0.00 0.06 0.20 0.00 

魁蚶 Scapharca broughtonii 0.11 0.06 0.20 0.00 

日本镜蛤 Dosinia japonica 0.00 0.29 0.60 0.01 

栉孔扇贝 Chlamys farreri 0.00 0.03 0.20 0.00 

樱蛤 Tellinidae sp. 0.00 0.03 0.20 0.00 

不可辨认双壳类 unidentified Bivalvia 0.05 0.72 4.80 0.17 

腹足类 Gastropoda 0.16 0.93 4.20 0.06 

扁玉螺 Neverita didyma 0.00 0.03 0.20 0.00 

布尔小笔螺 Mitrella burchardi 0.08 0.12 0.60 0.01 

绯泥沼螺 Assiminea latericea 0.00 0.03 0.20 0.00 

红带织纹螺 Nassarius succinctus 0.00 0.03 0.20 0.00 

泥螺 Bullacta exarata 0.00 0.26 0.80 0.01 

微黄镰玉螺 Lunatia gilva 0.00 0.06 0.20 0.00 

玉螺 Natica sp. 0.00 0.20 1.20 0.01 

蛾螺科 Buccinidae 0.00 0.06 0.40 0.00 

不可辨认腹足类 unidentified Castropoda 0.07 0.14 1.00 0.01 

糠虾类 Mysidcea 0.02 0.12 0.60 0.00 

磷虾类 Euphausiacea 0.82 3.50 14.20 0.78 

太平洋磷虾 Euphausia pacifica 0.82 3.50 14.20 2.77 

多毛类 Polychaeta 8.48 6.488 39.20 7.43 

沙蚕 Nereididae 8.33 5.96 38.20 24.61 

不可辨认多毛类 unidentified polychaeta 0.15 0.52 3.00 0.09 

等足类 Isopoda 0.20 0.09 0.60 0.00 

平尾棒鞭水虱 Cleantis planicauda 0.01 0.03 0.20 0.00 

日本浪漂水虱 Cirolana japonensis 0.14 0.03 0.20 0.00 

不可辨认等足类 unidentified Isopoda 0.05 0.03 0.20 0.00 

端足类 Amphipoda 1.06 10.94 19.60 2.98 

独眼钩虾 Monoculodes sp. 0.02 0.17 1.00 0.01 

绿钩虾 Hyale sp. 0.05 0.09 0.60 0.00 

麦秆虫 Caprella sp. 0.11 1.85 0.20 0.02 

毛掌花钩虾 Melita palmata 0.03 0.14 0.80 0.01 

日本藻钩虾 Amphithoe japonica 0.03 0.09 0.40 0.00 

双眼钩虾 Ampelisca sp. 0.13 1.13 3.00 0.17 

细拟长脚  Parathemisto gracilipes 0.00 0.06 0.20 0.00 

中华蜾蠃蜚 Corophium sinensis 0.03 0.20 0.40 0.00 

钩虾 Gammarus sp. 0.66 7.21 16.00 5.68 

蛇尾类 Ophiuroidea 0.11 0.58 4.00 0.03 

紫蛇尾 Ophiopholis mirabilis 0.00 0.03 0.20 0.00 

不可辨认蛇尾 unidentified Ophiuroidea 0.10 0.55 3.80 0.11 

螠类 Echiurus 0.01 0.03 0.20 0.00 

单环刺螠 Urechis unicinctus 0.01 0.03 0.20 0.00 

桡足类 Copepoda 0.00 0.06 0.40 0.00 

其他 others 6.03 1.79 11.40 4.02 
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表 3  海州湾大泷六线鱼主要饵料类群重量百分比(W%)的季节变化 
Tab. 3  Seasonal variations in the percentage weight (W%) of major prey groups in the diet of  

Hexagrammos otakii in Haizhou Bay 

饵料类群 prey group 春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 

鱼类 Pisces 8.90 1.28 7.67 17.73 

虾类 Decapoda 86.20 60.00 31.99 45.42 

蟹类 Crabs 0.00 24.62 4.52 4.02 

头足类 Cephalopoda 0.39 0.56 11.09 3.25 

双壳类 Bivalvia 0.06 0.84 0.00 0.00 

腹足类 Gastropoda 0.27 0.09 0.00 0.34 

多毛类 Polychaeta 1.44 7.86 38.59 5.28 

端足类 Amphipoda 1.36 0.92 0.30 1.50 

磷虾类 Mysidcea 0.93 1.18 0.00 0.00 

糠虾类 Euphausiacea 0.00 0.04 0.00 0.00 

蛇尾类 Ophiuroidea 0.03 0.18 0.00 0.00 

其他 others 0.41 2.42 10.16 22.46 

注: 其他包括等足类、螠类和桡足类. 

Note: Others include Isopoda, Echiurus and Copepod. 

 
增大, 体长>150 mm 时, 摄食鱼类的重量百分比

最高(19.58%)。对多毛类和端足类的摄食也存在

较大的变化, 体长为 50~59 mm时, 摄食的多毛类

最多(30.60%), 体长为 60~69 mm 时, 摄食端足类

的重量百分比最大(13.43%)。 

聚类分析将大泷六线鱼体长组分为 4 组(图 1): 

第 1组为体长 50~69 mm的个体, 其食物组成的相

似性系数为 58.07%; 第 2 组为体长 70~79 mm 的

个体; 第 3 组为体长 80~129 mm 的个体, 相似性

系数为 57.04%; 第 4 组为体长大于 130 mm 的个

体, 相似性系数为 43.85%。第 1 组和第 4 组的相

似性系数较低, 为 36.68%, 第 2 组和第 3 组的相

似性系数为 40.98%。其中, 体长 50~69 mm 的大

泷六线鱼主要摄食沙蚕、海蜇虾(Latreutes anop-

lonyx)、钩虾等饵料生物; 体长 70~79 mm 的大泷

六线鱼摄食大量的疣背宽额虾; 体长 80~129 mm

的大泷六线鱼除摄食一定量的疣背宽额虾外, 还

摄食有疣英雄蟹、沙蚕等; 体长大于 130 mm 的大

泷六线鱼主要摄食鲜明鼓虾 (Alpheus distingue-

ndus)、日本鼓虾(Alpheus japonicus)、戴氏赤虾

(Metapenaeopsis dalei)和葛氏长臂虾 (Palaemon 

gravieri)等。 

 

 
 

图 1  海州湾大泷六线鱼各体长组饵料组成的聚类分析 

Fig. 1  Cluster analysis dendrogram of the diet of Hexagrammos otakii with different sizes in Haizhou Bay 
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表 4  海州湾大泷六线鱼主要饵料类群重量百分比(W%)随体长的变化 
Tal. 4  Variations in the percentage mass (W%) of major prey groups to the diet of  

Hexagrammos otakii with different size in Haizhou Bay 

体长组/mm size class 饵料类群 
prey group 5059 6069 7079 8089 9099 100109 110119 120129 130139 140149 >150 

鱼类 Pisces 9.67 0.02 0.42 0.66 1.00 3.65 1.38 2.13 2.96 17.23 19.58 

虾类 Decapoda 47.30 70.78 70.97 59.11 51.37 50.34 62.24 62.58 83.60 59.81 72.79 

蟹类 Crabs 0.00 1.41 20.12 18.76 31.03 29.74 19.64 13.92 5.41 3.06 2.99 

头足类 Cephalopoda 0.00 0.00 0.05 0.19 0.10 0.97 3.64 0.70 0.00 8.15 1.98 

双壳类 Bivalvia 3.33 0.42 0.12 0.54 0.75 0.31 0.52 2.56 0.00 0.00 0.01 

腹足类 Gastropoda 0 0.00 1.09 0.00 0.05 0.12 0.13 0.00 0.10 0.69 0.11 

多毛类 Polychaeta 30.60 13.08 1.32 12.85 8.64 12.56 10.04 17.52 4.77 10.95 1.60 

端足类 Amphipoda 9.09 13.43 2.35 2.40 1.95 0.55 0.45 0.06 1.92 0.10 0.94 

磷虾类 Mysidcea 0.00 0.45 3.37 5.06 1.03 0.96 0.59 0.52 0.00 0.00 0.00 

糠虾类 Euphausiacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

蛇尾类 Ophiuroidea 0.00 0.41 0.00 0.11 0.09 0.14 0.03 0.00 1.04 0.00 0.00 

其他 others 0.00 0.00 0.17 0.32 3.92 0.56 1.34 0.00 0.20 0.00 0.00 

注: 其他包括等足类、螠类和桡足类. 

Note: Others include Isopoda, Echiurus and Copepod. 

 

2.3  摄食强度随季节和体长的变化 

海州湾大泷六线鱼的空胃率(P<0.05)和平均

胃饱满指数(P<0.05)均存在显著的季节变化。春

季空胃率最高 , 为 16.67%, 秋季次之 (14.89%), 

夏季为 1.20%, 冬季空胃个数为 0。平均胃饱满指

数冬季最高 (1.94%), 夏季次之 (1.20%), 春季

(0.75%)和秋季(0.73%)相差不大(图 2)。 
 

 
 

图 2  海州湾大泷六线鱼空胃率和平均 

胃饱满指数的季节变化 

Fig. 2  Percentage of empty stomachs and mean stomach  
fullness index of Hexagrammos otakii in each season 

 

不同体长组的空胃率(P<0.05)和平均胃饱满

指数 (P<0.05)也存在显著的变化。体长为 50~   

59 mm 的大泷六线鱼, 空胃率最高(42.31%); 体

长为 60~130 mm 时, 空胃率在 0~7.35%之间波动; 

体长大于 130 mm时, 空胃率逐渐升高, 当体长组

为>150 mm 时, 空胃率升高到 16.22%。胃饱满指

数的变化趋势与空胃率相反, 体长为 50~79 mm

时, 平均胃饱满指数逐渐上升, 且在 70~79 mm 时, 

平均胃饱满指数达到最大值(2.32%), 当体长大于

80 mm 以后 , 平均胃饱满指数基本保持不变

(0.82%~1.31%)(图 3)。 
 

 
 

图 3  海州湾大泷六线鱼的空胃率和平均 

胃饱满指数的体长变化 

Fig. 3  Percentage of empty stomachs and mean stomach  
fullness index of Hexagrammos otakii in each body length class 

 

2.4  CCA 多元统计分析 

CCA 排序分析结果显示, 前两个排序轴共解

释了食物组成与解释变量关系的 57.3%。其中第
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一排序轴的特征值为 0.306, 食物组成与解释变

量之间的相关系数为 0.615; 第二排序轴的特征

值为 0.191, 食物组成与解释变量之间的相关系

数为 0.475。Monte-Carlo 置换检验表明, 体长、

水温、pH、叶绿素 a、盐度和季节对食物组成的

影响显著(P<0.05), 因体重与体长之间具有较强

的相关性, 因此剔除体重; 而水深、经度、纬度和

COD 对食物组成的影响不显著(P>0.05), 因此在

二维排序图中, 剔除了以上解释变量。 

在二维排序图中, 盐度、水温与第一排序轴

的夹角最小, 说明盐度与第一排序轴正相关较强, 

水温与第一排序轴的负相关性较强; 体长与第二

轴的夹角最小, 说明体长与第二排序轴的相关性

较强, 为正相关(图 4)。从矢量线段的长度可以看

出, 体长对大泷六线鱼食物组成的影响最大, 其

次为水温、叶绿素 a 和 pH。根据饵料生物与各季 
 

 
 

图 4  海州湾大泷六线鱼食物组成与解释 

变量之间关系的 CCA 排序图 

1: 东方缝栖蛤; 2: 疣背宽额虾; 3: 沙蚕; 4: 鲜明鼓虾; 5: 不

可辨认鱼类; 6: 小刺毛刺蟹; 7: 属; 8: 太平洋磷虾; 9: 不

可辨认虾类; 10: 六丝钝尾虾虎鱼; 11: 枪乌贼; 12: 毛额尖

额蟹; 13: 戴氏赤虾; 14: 有疣英雄蟹; 15: 钩虾. 

Fig. 4  CCA ordination diagrams of food composition of 
Hexagrammos otakii and explanatory variables 

1: Hiatella orientalis; 2: Latreutes planirostris; 3: Nereididae;  
4: Alpheus japonicus; 5: unidentified pisces; 6: Pilumnus 

spinulus; 7: Callionymus sp.; 8: Euphausia pacifica;  
9: unidentified decapoda; 10: Amblychaeturichthys hexanema; 

11: Loligo sp.; 12: Rhynchoplax setirostris; 13: Metapenaeopsis 
dalei; 14: Achaeus tuberculata; 15: Gammarus sp. 

节的距离可知, 毛额尖额蟹(Rhynchoplax setiros-

tris)与夏季的相关性最大, 钩虾与冬季的相关性

最大。随着温度的增加, 大泷六线鱼摄食钩虾、

虾类和鱼类等饵料生物比例逐渐减少, 而有疣英

雄蟹、毛额尖额蟹和小刺毛刺蟹的比例逐渐增加。

随着体长的增加, 大泷六线鱼摄食的沙蚕、小型

虾类的比例逐渐减少, 而摄食的鲜明鼓虾、六丝

钝尾虾虎鱼的比例逐渐增加。随着盐度的增加 , 

大泷六线鱼摄食蟹类的比例减少, 而虾类的比例

逐渐增加。 

3  讨论 

3.1  食物组成 

大泷六线鱼是中国沿海岩礁生境中主要的底

栖生物食性鱼类[27-28], 食物种类广泛, 但其摄食

的主要饵料类群和比例随海区的不同而发生一定

的变化。本研究发现, 海州湾大泷六线鱼主要以

虾类为食, 还摄食一定量的蟹类、多毛类和鱼类, 

优势饵料生物为东方缝栖蛤、疣背宽额虾和钩虾; 

以出现频率百分比[29]计算, 底栖生物和游泳动物

出现频率百分比分别为 66.25%和 24.17%, 说明

海州湾大泷六线鱼主要以底栖生物为食, 对游泳

动物也有一定量的摄食。以往研究发现, 浙江枸

杞岛、荣成俚岛和青岛海域的大泷六线鱼均主要

以鱼类为食[30-32], 而韩国镇东湾海域的大泷六线

鱼主要摄食甲壳类(虾类、蟹类等)[33], 与本研究结

果相似。20 世纪 80 年代渤海大泷六线鱼[34]主要

摄食糠虾、枪乌贼和鳀, 90 年代则主要以乌贼和

虾蟹为食[35]。大泷六线鱼食物组成的变化, 反映

了不用时间、海区和空间尺度下饵料生物丰度和

可获得性的变化。大泷六线鱼食物组成也在一定

程度上反映了生境中饵料生物的组成, 枸杞岛大

泷六线鱼主要饵料生物麦秆虫(Caprella sp.), 在其

生境中丰度较高[32]; 韩国镇东湾大泷六线鱼食物

组成的季节变化也与其海域内饵料丰度的变化有

关[33]。饵料生物分布的空间异质性, 使得在不同

海域栖息的大泷六线鱼摄食饵料种类也不尽同。 

3.2  食物组成随季节和体长的变化 

本研究表明, 海州湾大泷六线鱼的食物组成

存在明显的季节变化。大泷六线鱼主要栖息于近
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岸岩礁海域, 岩礁生境为小型虾蟹等游泳能力较

差的饵料生物提供了良好的栖息场所[32], 为大泷

六线鱼提供了良好的饵料基础。大泷六线鱼主要

食物组成的季节变化与海州湾饵料生物的季节变

化相一致。春季主要摄食的戴氏赤虾、葛氏长臂

虾是海州湾春季虾类中的优势种, 秋季摄食的枪

乌贼也是头足类中的优势种[36]。鱼类食性的季节

转变现象不仅与生境中食物保障紧密相关, 也受

生物生理特征变化的影响。例如, 在冬季, 大泷六

线鱼繁殖活动结束后, 尽可能地摄食个体较大的

饵料生物(如鱼类), 以补充繁殖活动消耗的能量。 

叶青 [31]和纪东平等 [30]的研究结果表明大泷

六线鱼的食物组成随体长的变化而不同, 本研究

也得出了类似的结果。不同体长组的大泷六线鱼

均摄食沙蚕和疣背宽额虾, 小个体主要摄食多毛

类、小型虾类, 随着体长的增长, 摄食蟹类和较大

个体的虾类、鱼类的比例逐渐增加。导致这一现

象的原因有: (1)随着鱼类体长和年龄的增加, 摄

食器官发育完全 , 大个体具有更强的捕食能力 , 

捕食较大个体的饵料生物成功率更高; (2)生态位

的改变[37]。这一现象也符合 “最佳摄食理论”, 即

鱼类总是尽可能地摄食个体更大的饵料生物, 从

而以最少的消耗获得更多的能量[10, 38]。鱼类摄食

随体长变化是一种普遍现象, 大多数鱼类随着体长

的增加, 摄食饵料的种类或大小范围不断扩大[39], 

既满足了不同发育阶段的饵料需求, 也使较大个

体的鱼类能够利用更大范围的食物资源, 使其在

食物竞争中具有更多的竞争优势[40-43], 也在一定

程度上减小了不同个体之间的食物竞争, 缓解了

对海区饵料生物的摄食压力[44]。 

3.3  摄食强度的季节和体长变化 

海州湾大泷六线鱼全年均摄食，未出现停食

现象。全年的空胃率为 6.05%, 平均胃饱满指数为

1.08%, 摄食强度存在明显的季节和体长变化。海

州湾大泷六线鱼的摄食强度表现为冬、夏季高 , 

春、秋季较低。鱼类摄食强度的季节变化与其自

身繁殖生物学的特征 [45]和鱼体代谢强度密切相

关。大泷六线鱼属于冷温性鱼类[17], 黄海北部的

产卵期主要在秋季(9—11 月)[46], 青岛近海产卵

盛期为 11 月[31]。秋季(9 月)在大泷六线鱼产卵期

和产卵前期, 发育的性腺会占据一定的体腔空间, 

使其摄食强度降低[47]; 产卵结束后, 鱼类需要进

行大量的摄食以补充能量消耗, 因此冬季大泷六

线鱼的摄食强度较高; 春季(3 月)水温最低, 大泷

六线鱼受自身代谢强度较低和空间饵料生物的影

响, 摄食强度较低; 夏季随着水温的上升, 大泷

六线鱼生长代谢强度增加, 饵料生物丰度也有所

提高, 摄食强度升高。 

鱼类的摄食强度在不同发育阶段也有一定的

差异[43]。本研究中, 小个体的大泷六线鱼摄食强度

较低, 而随着体长的增长, 摄食强度逐渐增大并

趋于稳定。大泷六线鱼栖息于近岸岩礁生境中[27-28], 

体延长呈纺锤形, 这种体型有利于其在礁石间穿

梭游动及捕食 ; 口裂中等大 , 上颌略长于下颌 , 

上下颌的外行齿圆锥状, 适于捕食头足类和鱼类

等游泳动物; 具上下咽齿，适于压碎贝类、螺类

等具硬壳的食物; 鳃杷短小扁钝, 内侧鳃杷具有

一列小刺, 适于滤食端足类等小个体生物[31]。随

着大泷六线鱼体长的增加, 摄食器官逐渐日趋完

善。口裂宽度的增加, 使其可捕食的饵料生物的

体长、体型也逐渐增大; 同时牙齿的发育程度更

加完善, 使其可以摄食更多的硬壳饵料(如螺类和

贝类); 而游泳能力的增强, 使其可以捕捉到更多

游泳速度较快的饵料(如鱼类和头足类), 饵料生

物的多样性也随之增加。食物组成的改变使不同

体长大小的大泷六线鱼胃内饵料消化时间和捕食

间隔发生改变, 造成不同发育程度的大泷六线鱼

的摄食强度有所不同。小个体鱼类受摄食器官形

态特征和消化器官发育程度的影响，同时摄食强

度和频率还与食物大小和消化时间直接相关, 小

个体食物比大个体食物消化得更快[43], 导致摄食

强度较低; 而随着体长的增加, 使摄食能力维持

在较统一的水平[48]。 

3.4  影响大泷六线鱼摄食的因素 

鱼类的个体生长发育[42]、饵料生物的丰度[33]、

环境因子[4, 10]、对饵料的喜好程度[49]等都是影响

鱼类摄食的因素。海州湾大泷六线鱼的食物组成

主要受体长、水温、盐度、pH 和季节因素的影响。

首先, 鱼类个体的大小决定了其摄食饵料个体的

大小, 随着鱼类的生长发育, 摄食饵料个体也逐
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渐增大[30, 32]。海州湾海域大泷六线鱼体长<59 mm

时, 主要摄食虾类(47.30%, 重量百分比, 下同)和

多毛类(30.60%), 60~129 mm 的大泷六线鱼主要

摄食虾类(50.34%~70.97%), 随着体长的增加, 摄

食的蟹类也有所增加, 体长>150 mm 的大泷六线

鱼除摄食大量虾类(72.79%)以外, 也摄食一定量

的鱼类(19.58%)。其次, 鱼类的摄食习性也与其分

布海域中饵料生物的丰度密切有关, 主要表现为

饵料生物的季节更替, 而饵料生物季节更替受海

水温度、盐度、pH 等水文条件的共同作用。鱼类

食物组成的变化通常与饵料生物分布的空间异质

性相关, 韩东燕等[10]应用 CCA 研究胶州湾六丝钝

尾虾虎鱼的摄食生态时发现, 经度、纬度对六丝

钝尾虾虎鱼的食物组成有一定的影响; 薛莹等[4]

通过研究黄海北部细纹狮子鱼的食性 , 发现水

深、经度和纬度是影响其饵料组成的主要环境因

子。本研究通过典范对应分析发现, 影响大泷六

线鱼摄食的环境因子主要有温度、盐度、叶绿素

a 和 pH。其中，水温和盐度是影响海洋生物生长、

发育、繁殖和分布的重要环境因素, 水温主要表

现为捕食者摄食的季节性变化[10], 而盐度与饵料

生物的生长发育有密切关系, 因此温度和盐度能

够影响饵料生物的行为、分布和数量变动[10, 50]。

叶绿素 a 的浓度表征海域的初级生产力，水体中

叶绿素 a 的浓度越高, 初级生产力也越高, 相应

海区的饵料丰度也较高。海水中稳定的 pH 有利

于海洋生物的生长, 尤其是对利用海水中的 CO3
2

生成石灰质或钙化骨骼的钙质生物, 海水的弱碱

性有利于钙质生物幼体的生存、生长[51]。同时, 鱼

类摄食还与其对饵料生物的喜好程度密切相关。海

州湾大泷六线鱼的摄食虽然因季节和体长的不同

而变化, 但均摄食沙蚕和疣背宽额虾, 说明大泷

六线鱼摄食具有一定的选择性。鱼类的摄食选择

性与其生理需求和摄食策略有关, 大泷六线鱼繁

殖期过后(冬季), 需要大量摄食高能量的食物来

补充消耗的能量; 部分广食性鱼类食物的大小范

围随鱼体的生长而扩大, 食物大小的上限随捕食

者的生长而增加, 而下限保持不变[43]。有关大泷

六线鱼摄食的选择性还需要结合海区中饵料生物

的种类和数量做进一步的研究。 
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Feeding ecology of Hexagrammos otakii in Haizhou Bay 
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Abstract: The present study investigated the feeding habits of Hexagrammos otakii in Haizhou Bay and adjacent 
waters by analyzing the stomach contents of 531 individuals collected from March to December 2011. More than 
60 prey species were investigated, with the dominant species being Hiatella orientalis, Latreutes planirostris, and 
Gammarus sp. and the main prey groups being shrimp, crabs, and bivalves. The feeding habits of H. otakii exhib-
ited significant seasonal variation. Shrimp were a major prey group during all four seasons, but a large number of 
crabs were consumed during summer, whereas the greatest proportions of Polychaeta and Cephalopoda prey were 
observed during autumn. Ontogenetic variation in diet composition was also observed. For example, small H. 
otakii mainly consumed small crustaceans, whereas larger individuals mainly consumed fish and shrimp. Feeding 
intensity (i.e., percentage of empty stomachs and mean stomach fullness index) also exhibited seasonal variation. 
The greatest empty stomach percentages and mean stomach fullness indices were both observed during spring, 
whereas the lowest empty stomach percentages and mean stomach fullness indices were observed during winter 
and autumn, respectively. Canonical correspondence analysis (CCA) indicated that body length was the most im-
portant factor affecting the diet composition of H. otakii, followed by sea bottom temperature, local chlorophyll a, 
and seawater pH. 

Key words: Haizhou Bay; Hexagrammos otakii; feeding ecology; diet composition; canonical correspondence 
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