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摘要 : 基于 2011 年及 2013—2015 年秋季在海州湾海域进行底拖网调查数据 , 通过分析 733 尾小眼绿鳍鱼

(Chelidonichthys spinosus)的胃含物样品, 对其食物组成、摄食强度、摄食策略以及食物选择性等摄食生态特征进

行初步研究。结果表明, 小眼绿鳍鱼摄食饵料生物共有 80 余种, 其中优势饵料种类为细螯虾(Leptochela gracilis)、

戴氏赤虾(Metapenaeopsis dalei)、疣背宽额虾(Latreutes planirostris)、双斑蟳(Charybdis bimaculata)、细条天竺鲷

(Apogon lineatus)等。聚类分析结果显示, 小眼绿鳍鱼的食物组成无明显体长变化。不同体长组小眼绿鳍鱼的空胃

率差异不显著(P>0.05), 平均胃饱满指数差异显著(P<0.05)。广义加性模型(GAM)分析表明, 底层盐度、底层水温

和纬度对小眼绿鳍鱼的摄食强度有显著影响(P<0.05), 而体长、经度和水深的影响则不显著(P>0.05)。摄食策略分

析表明, 小眼绿鳍鱼是以虾类和鱼类为主要饵料类群的广食性鱼类。通过计算食物选择性指数发现, 小眼绿鳍鱼喜

食饵料与实际摄食的主要饵料种类存在一定差异, 表明其摄食既具有较强的主动选择性, 同时又受到海州湾饵料

丰度和可获得性等因素的影响。 
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小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys spinosus)又称棘

绿鳍鱼、绿鳍鱼, 俗称绿翅鱼、角鱼、红头鱼, 属

鲉形目 (Scorpaeniformes), 鲂鮄科 (Triglidae), 绿

鳍鱼属, 为暖温性底层鱼类, 喜栖息于沙泥底质

海区, 在中国海及日本海域、朝鲜半岛海域均有

分布, 为常见经济鱼类[1]。根据本课题组近年来对

海州湾渔业资源调查结果, 随着传统经济鱼类资

源的衰退, 小眼绿鳍鱼已经成为目前海州湾海域

的优势鱼种之一, 在海州湾渔业生态系统中具有

重要的地位和作用[2]。 

鱼类摄食生态的研究, 有助于揭示鱼类群落

的营养结构以及每种鱼类在群落中的营养位置 , 

为进一步研究海洋生态系统中的食物网结构提供

基础数据[3]。目前, 针对小眼绿鳍鱼摄食生态的研

究仅见于李振华等 [4-6]对东海中北部小眼绿鳍鱼

摄食习性的研究, 而对海州湾海域小眼绿鳍鱼的

研究则未见报道, 而且针对鱼类摄食策略和食物

选择性方面的研究较少, 相关研究亟待开展。 

本研究基于 2011 年及 2013—2015 年秋季在

海州湾海域进行的渔业资源调查数据, 利用胃含

物分析了小眼绿鳍鱼的食物组成、摄食强度、摄

食策略以及食物选择性等摄食生态习性, 旨在深

入了解小眼绿鳍鱼的摄食习性, 为海州湾小眼绿

鳍鱼资源的保护和合理利用提供科学依据, 为海

州湾生态系统模型的构建和食物网营养动力学研

究提供基础资料。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究中样品均取自 2011 年及 2013—2015

年秋季(9—10 月)在海州湾海域(11920~12110E, 

3420~3540N)进行的底拖网调查(图 1)。调查船

为底层单拖网渔船, 采用分层随机取样方法设计 

站位, 每个航次随机选取一定数量站位进行调查, 

2011 年调查 24 个站位, 2013 年后, 对调查站位进

行进一步选择优化, 将每个航次调查站位减少至

18 个。每个站位随机留取 50 尾小眼绿鳍鱼样品

冷冻保存, 不足 50 尾的全部保留, 以备后续实验

分析。样品采集与分析按照《海洋调查规范》[7]

进行。 
 

 
 

图 1  海州湾调查区域图 

Fig. 1  Survey areas in the Haizhou Bay 
 

1.2  样品分析 

将冷冻保存的小眼绿鳍鱼样品带回实验室进

行生物学测定, 分别测量每尾鱼的全长(mm)、体

长(mm)和体重(g)等生物学数据。再取出胃含物样

品, 目测摄食等级并称重后, 冷冻保存。对胃含物

进行分析时, 利用体视显微镜进行饵料种类的鉴

定和计数, 以尽可能鉴定到种为原则, 使用精密

分析天平(精确到 0.0001 g)测定饵料生物质量, 称

量前用吸水纸将饵料生物表面的水分尽可能吸

干。本研究共分析小眼绿鳍鱼样品 733 尾, 其中

50 尾是空胃, 空胃率为 6.82%。样品的体长范围

88~225 mm, 优势体长范围 150~164 mm。根据样

品数量和体长组成, 将小眼绿鳍鱼样品分为 4 个

体长组, 即<134 mm、135~149 mm、150~164 mm

和>165 mm。表 1 列出了用于分析的各年份样品

数及空胃的个数。 

1.3  数据处理 

用于评价饵料重要性的指标有饵料的质量百

分比(W%)、个数百分比(N%)和出现频率(F%)[8], 
 

表 1  各年份各体长组海州湾小眼绿鳍 

鱼胃含物样品数量 
Tab.1  Sample size of Chelidonichthys spinosus stomachs  

of different size classes in different years 

年份 year 体长组/mm
size class 2011 2013 2014 2015 

总计 
total 

88–134 116(8) 35(3) 10(0) 29(2) 190(13)

135–149 62(9) 43(0) 20(1) 54(1) 179(11)

150–164 49(11) 77(1) 21(3) 51(0) 198(15)

165–225 28(4) 83(3) 25(3) 30(1) 166(11)

总计 total 255(32) 238(7) 76(7) 164(4) 733(50)

注: 括号内为空胃个数. 

Note: Number of empty stomachs is given in parentheses. 
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相对重要性指数 IRI 是描述特定饵料种类重要性

的综合性指标, 本研究采用相对重要性指数百分

比(IRI%)[9]评价各饵料生物的重要性。计算公式

如下:  

 ( %) 100W  
某饵料生物质量

质量百分比
饵料生物总质量

 (1) 

 
( %) 100N  

某饵料生物个数
个数百分比

饵料生物总个数
 (2) 

 
( %) 100F  

某饵料生物出现次数
出现频率

非空胃个数
 (3) 

 IRI % ( % + %)F N W   (4) 

 

IRI
IRI% 100

IRI
 


 (5) 

饱满指数和空胃率可以较好地描述鱼类的摄

食情况, 在以往的研究中得到广泛应用[10-12], 本

研究采用这两个指标描述小绿鳍鱼的摄食强度。

计算公式如下:  

 
(%) 100 

食物团实际质量
饱满指数

鱼体纯体重
 (6) 

 
(%) 100 

空胃个数
空胃率

总胃个数
 (7) 

应用 PRIMER 5.0 软件[13-14], 以饵料质量百

分比作为指标, 对不同体长组小眼绿鳍鱼的食物组

成进行聚类分析, 分析前去除不可辨认的饵料[15], 

并对数据做平方根转换。应用列联表卡方检验不

同体长组空胃率的变化, 单因素方差分析检验平

均胃饱满指数的变化。 

广义加性模型 (generalized additive model, 

GAM)是一种非参数化的广义多元线性回归方法, 

能够描述渔业生物与各因子之间的关系, 结果可

用诊断图形式给予形象的显示, 能够直观地评估

各因子的影响程度[16-17]。本研究运用 GAM 模型

对影响小眼绿鳍鱼摄食强度的因子进行分析, 其

表达式为:  

 1

s( )
n

i
i

Y x


   (8) 

式中, Y 为饱满指数, xi 为各自变量, 包括体长、经

度、纬度、底层水温、底层盐度和水深, n 为自变

量的个数。 

Amundsen等[18]改进了Costello提出的以饵料

出现频率和相对丰度为坐标的图示法, 能直接描

述捕食者的饵料种类组成及饵料的相对重要性 , 

直观显示捕食者的摄食策略。以饵料的出现频率

F%为横坐标, 特定饵料丰度 Pi 为纵坐标构成描

述小眼绿鳍鱼的摄食策略图, 根据图中散点位置, 

探讨小眼绿鳍鱼的摄食策略。沿纵轴, 上方表示

狭食性, 下方表示广食性。沿对角线, 左下角表示

非重要饵料, 右上角表示重要饵料。左上角表示

高表型间成分, 右下角表示高表型内成分。特定

饵料丰度的计算公式如下:  

  / 100i i tiP S S     (9) 

式中, Pi 是特定饵料丰度; Si 是饵料 i 在胃含物中

的质量; Sti 是胃内有饵料 i 的个体的胃含物质量。 

采用 Ivlev 选择指数 E[19]研究小眼绿鳍鱼对

其主要饵料种类的选择性, 计算公式如下:  

 ( ) / ( )i i i iE r p r p    (10) 

式中, ri 为饵料 i 在鱼类胃含物中所占的比例, pi 

为饵料 i 在环境中的相对丰度。E 值的范围为

–1.0~+1.0, 当–0.25<E<+0.25 (接近 0 值)时, 表示

随机选食, 当+0.25≤E≤+1.0 表示对某种饵料有

明显的选择性或该种饵料易于获得, 当–1≤E≤

–0.25 时 , 表示对某种饵料偶然摄食或该种饵料

不易获得[20]。 

2  结果与分析 

2.1  食物组成 

结果表明, 海州湾小眼绿鳍鱼摄食的饵料生

物包括虾类、鱼类、蟹类、端足类等 14 个类群

80 余种(不包括无法鉴定的种类)(表 2), 其中, 虾

类是最主要的饵料生物类群, 其次为鱼类、蟹类、

端足类、头足类、口足类, 其他饵料生物类群的

比例均较低(IRI%<0.1%)。从摄食的饵料种类来看, 

细螯虾(Leptochela gracilis)的 IRI%最高, 其次为

戴氏赤虾 (Metapenaeopsis dalei)、疣背宽额虾

(Latreutes planirostris)、双斑蟳(Charybdis bima-

culata)、细条天竺鲷(Apogon lineatus)等。 

从饵料生物质量百分比(W%)看, 虾类在食物

组成中所占比例最大, 为 68.03%, 其次为鱼类、 
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表 2  海州湾秋季小眼绿鳍鱼的食物组成 
Tab.2  Diet composition of Chelidonichthys spinosus during autumn in Haizhou Bay 

饵料种类 prey item 质量百分比/% W% 个数百分比/% N% 出现频率/% F% 
相对重要性指数

百分比/% IRI% 

虾类 Shrimp 68.03  87.20  92.96  97.14  

鞭腕虾 Lysmata vittata 0.04  0.02  0.29  + 

戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei 32.07  14.81  36.80  24.30  

刀形宽额虾 Latreutes laminirostris 0.05  0.01  0.15  + 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri  1.27  0.82  4.69  0.14  

鼓虾 Alpheus sp. 0.04  0.07  0.59  + 

海蜇虾 Latreutes anoplonyx 0.25  0.12  1.47  + 

脊腹褐虾 Crangon affinis 1.63  0.30  3.23  0.09  

日本鼓虾 Alpheus japonicus  0.60  0.08  0.88  + 

细螯虾 Leptochela gracilis 19.38  41.79  61.88  53.31  

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 0.42  0.35  1.76  0.02  

鲜明鼓虾 Alpheus disinguendus 0.93  0.27  2.93  0.05  

鹰爪虾 Trachysalambria curvirostris 3.79  0.21  2.20  0.12  

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 6.29  26.97  39.88  18.69  

长足七腕虾 Heptacarpus rectirostris 0.04  0.05  0.44  + 

中华安乐虾 Eualus sinensis 0.04  0.03  0.29  + 

周氏新对虾 Metapenaeus joyneri  0.02  0.02  0.15  + 

不可辨认虾类 Unidentified shrimps 1.16  1.28  11.58  0.40  

鱼类 Pisces 20.42  3.80  27.42  1.15  

赤鼻棱鳀 Thryssa chefuensis 0.05  0.02  0.29  + 

短鳍䲗 Callionymus sagitta 1.51  0.07  0.73  0.02  

短吻红舌鳎 Cynoglossus lighti 0.35  0.02  0.29  + 

绯䲗 Callionymus beniteguri 2.15  0.10  1.17  0.04  

海马 Hippocampus kelloggi 0.15  0.05  0.44  + 

尖海龙 Syngnathus acus 0.35  0.27  0.88  + 

叫姑鱼 Johnius sp. + 0.01  0.15  + 

李氏䲗 Callionymus richardsoni 0.05  0.02  0.29  + 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 5.04  0.38  2.79  0.21  

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 0.47  0.07  0.88  + 

皮氏叫姑鱼 Johnius belangeri + 0.01  0.15  + 

平鮋 Sebastes sp. 0.21  0.01  0.15  + 

普氏栉虾虎鱼 Ctenogobius pflaumi 0.41  0.37  3.81  0.04  

日本海马 Engraulis japonicus 0.88  0.40  0.73  0.01  

鳀鱼 Engraulis japonicus 0.73  0.10  1.17  0.01  

细鳞鱚 Sillago parvisquamis 0.04  0.01  0.15  + 

细条天竺鲷 Apogon lineatus 3.79  0.58  5.57  0.34  

玉筋鱼 Ammodytes personatus + 0.01  0.15  + 

䲗 Callionymus sp. 1.67  0.52  3.67  0.11  

不可辨认鱼类 unidentified Pisces  2.57  0.75  7.33  0.34  

蟹类 Crabs 4.28  1.57  15.69  0.69  

豆形拳蟹 Philyra pisum  + 0.01  0.15  + 

隆线强蟹 Eucrate crenata 0.07  0.02  0.29  + 

马氏毛粒蟹 Pilumnopeus mikiana 0.06  0.05  0.44  + 

球形栗壳蟹 Arcania globata  0.03  0.02  0.15  + 

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

饵料种类 prey item 质量百分比/% W% 个数百分比/% N% 出现频率/% F% 
相对重要性指数

百分比/% IRI% 

日本蟳 Charybdis japonica 0.10  0.03  0.44  + 

绒毛细足蟹 Raphidopus ciliatus + 0.01  0.15  + 

双斑蟳 Charybdis bimaculata 3.70  1.10  9.82  0.66  

四齿矶蟹 Pugettia quadridens 0.08  0.01  0.15  + 

小刺毛刺蟹 Pilumnus spinulus 0.05  0.02  0.15  + 

有疣英雄蟹 Achaeus tuberculatus 0.02  0.01  0.15  + 

不可辨认蟹类 unidentified Crabs 0.17  0.28  3.52  0.02  

头足类 Cephalopoda 2.58  1.10  11.58  0.28  

短蛸 Octopus ochellatus 0.02  0.01  0.15  + 

耳乌贼 Sepiola sp. 0.11  0.05  0.29  + 

金乌贼 Sepia carinata 0.18  0.01  0.15  + 

枪乌贼 Loligo sp. 2.03  0.65  6.89  0.26  

双喙耳乌贼 Sepiola birostrata 0.19  0.08  0.88  + 

不可辨认头足类 unidentified Cephalopoda  0.06  0.29  3.37  0.02  

口足类 Stomatopoda 2.57  0.30  3.52  0.14  

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 2.57  0.30  3.52  0.14  

端足类 Amphipoda 0.26  2.96  19.35  0.36  

独眼钩虾 Monoclodes sp. 0.03  0.56  3.37  0.03  

钩虾 Gammarus sp． 0.07  1.19  10.85  0.19  

双眼钩虾 Ampelisca sp． 0.15  1.21  7.18  0.14  

双壳类 Bivalvia 0.17  1.08  12.61  0.07  

薄片镜蛤 Dosinia corrugate + 0.27  2.79  0.01  

东方缝栖蛤 Hiatella orientalis + 0.03  0.44  + 

短竹蛏 Solen dunkerianus + 0.03  0.29  + 

菲律宾蛤仔 Ruditapesphili ppinarum + 0.01  0.15  + 

江户布目蛤 Protothaca jedoensis 0.01  0.09  1.17  + 

江户明樱蛤 Moereua jedoensis + 0.01  0.15  + 

牡蛎 Ostreagigastnunb + 0.08  1.03  + 

醒目云母蛤 Yoldia notablils 0.02  0.03  0.29  + 

异白樱蛤 Macoma incongrua + 0.02  0.15  + 

不可辨认双壳类 unidentified Bivalvia 0.11  0.49  6.16  0.05  

糠虾类 Mysidacea 0.08  0.58  4.99  0.05  

多毛类 Polychaeta 1.11  0.23  2.79  0.03  

孟加拉海扇虫 Pherusa bengalensis 0.59  0.05  0.44  + 

沙蚕 Nereis succinea 0.51  0.17  2.20  0.02  

不可辨认多毛类 unidentified Polychaeta + 0.01  0.15  + 

腹足类 Castropoda 0.11  0.27  2.93  + 

黄海蛾螺 Buccinium yokomaruae + 0.01  0.15  + 

假主厚旋螺 Inquisitor pseudoprincipalis + 0.01  0.15  + 

经氏壳蛞蝓 Philine kinglippini 0.06  0.03  0.29  + 

丽小笔螺 Mitrella bella + 0.01  0.15  + 

脉红螺 Rapana venosa + 0.01  0.15  + 

拟腹螺 Pseudoetrema fortilirata + 0.01  0.15  + 

硬结原爱神螺 Proterato callosa 0.02  0.01  0.15  + 

中华拟蟹守螺 Cerithidea sinensis + 0.03  0.44  + 

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

饵料种类 prey item 质量百分比/% W% 个数百分比/% N% 出现频率/% F% 
相对重要性指数

百分比/% IRI% 

不可辨认腹足类 unidentified Castropoda 0.01  0.13  1.32  + 

等足类 Isopoda 0.17  0.10  0.88 + 

光背节鞭水虱 Synidotes laevidorsalis + 0.01  0.15  + 

日本浪漂水虱 Cirol anajaponensis 0.17  0.09  0.73  + 

棘皮动物 Echinodermata  0.09  0.19  1.76  + 

紫蛇尾 Ophiopholis mirabilis 0.05  0.05  0.59  + 

马粪海胆 Hemicentrotus pulcherrimus 0.02  0.01  0.15  + 

马氏刺蛇尾 Ophiothrix marenzelleri + 0.02  0.29  + 

司氏盖蛇尾 Stegophiura sladeni + 0.02  0.29  + 

不可辨认棘皮动物 unidentified Echinodermata 0.02  0.06  0.88  + 

鱼卵 fish eggs + + 0.88  0.04  

其他 others 0.15  0.62  4.69  0.06  

注: “+”表示所占比例<0.01%. 

Note: “+” indicates the ratio <0.01%. 
 

蟹类、头足类、口足类、多毛类(1.11%), 其余饵

料生物类群的质量百分比低于 1%; 从个数百分

比(N%)来看, 虾类的数量最多, 达 87%, 其次为

鱼类、端足类、蟹类、头足类、双壳类, 其余类

群的数量百分比低于 1%; 按出现频率(F%)排序, 

虾类的出现频率最高, 达 92.96%, 其次为鱼类、

端足类、蟹类、双壳类、头足类, 其余饵料类群

的出现频率低于 5%(表 2)。 

2.2  饵料组成随体长的变化 

聚类分析的结果显示(图 2), 各体长组小眼绿

鳍鱼食物组成的平均相似系数较高 (86.74%~ 

91.13%), 表明小眼绿鳍鱼的食物组成随体长的

增加无明显变化。以相似性系数 90%为标准可将

4 个体长组分为 3 组: 第 1 组为体长小于 150 mm 

的个体, 第 2 组为体长范围 150~164 mm 的个体, 

第 3 组为体长大于 164 mm 的个体。第 1、2 组与

第 3 组之间存在相对明显差异, 其平均相似性系

数为 86.74%。从食物组成来看, 各体长组的小眼

绿鳍鱼均摄食大量虾类 , 优势饵料种类为细螯

虾、戴氏赤虾、疣背宽额虾等, 其次为鱼类, 优势

饵料种类为六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys 

hexanema)、细条天竺鲷等。另外, 各体长组的小

眼绿鳍鱼均摄食较多蟹类和头足类, 其中蟹类质

量百分比在体长大于 164 mm 个体的食物组成中

最高, 为 7.73%, 头足类质量百分比在体长大于

164 mm 个体的食物组成中最低, 仅为 1.25%。此外, 

体长小于 135 mm 的小眼绿鳍鱼还摄食较多的等足

类和端足类。体长 135~149 mm 的小眼绿鳍鱼摄

食的口虾蛄较多, 体长大于 164 mm 的小眼绿鳍

鱼摄食的多毛类要多于其他体长组(图 2)。 
 

 
 

图 2  海州湾各体长组小眼绿鳍鱼食物组成的聚类分析 

Fig.2  Dietary composition of Chelidonichthys spinosus by size class in the Haizhou Bay 
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2.3  摄食强度 

分析结果表明(图 3), 海州湾秋季小眼绿鳍鱼

的空胃率为 6.82%, 平均胃饱满指数为 1.19%。不

同体长组之间空胃率的差异不显著(P>0.05), 150~ 

164 mm 体长组的空胃率(7.58%)最高, 135~149 mm 
 

 
 

图 3  海州湾各体长组小眼绿鳍鱼的空胃率 

和平均胃饱满指数 

Fig.3  Percentage of empty stomach and mean stomach fullness 
index of Chelidonichthys spinosus in each size  

class in Haizhou Bay 

体长组的空胃率(6.15%)最低。不同体长组之间平

均胃饱满指数的差异显著(P<0.05)。>164 mm 体

长组的平均胃饱满指数(0.74%)最低, 135~149 mm

体长组的平均胃饱满指数(1.57%)最高。当体长大

于 149 mm 时, 平均胃饱满指数随体长增加有明

显降低趋势。 

GAM 模型分析表明(图 4), 底层盐度、底层

水温和纬度对小眼绿鳍鱼的摄食强度有显著影响

(P<0.05), 摄食强度受体长、经度和水深的影响则

不显著(P>0.05)。摄食强度在盐度值约为 29 时最

高, 之后随着盐度的增加, 出现明显的下降趋势, 

当盐度值高于 29.5 后, 摄食强度稳定在相对较低

水平。摄食强度随纬度的增加, 有上升趋势, 当纬

度增加到 35.2°以后, 摄食强度相对稳定。摄食强

度受底层水温的影响, 当底层水温为 20℃左右时, 

摄食强度最低, 为 21.3℃左右时, 摄食强度最高。 

 

 
 

图 4  各因子对海州湾小眼绿鳍鱼摄食强度的影响 

Fig.4  Effects of different factors on feeding intensity of Chelidonichthys spinosus in Haizhou Bay 
 

2.4  摄食策略 

从摄食策略分析图看(图 5), 虾类是小眼绿鳍

鱼的主要饵料种类, 其次为鱼类和蟹类, 口足类

和多毛类虽然出现频率较低, 但由于其个体质量

相对较大, 因此饵料丰度较高, 位于分析图的左

上方。端足类虽然出现频率相对较高, 但由于其

个体质量较小, 因此饵料丰度较低, 位于分析图

的下方位置, 而其他饵料类群则集中分布在左下 
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图 5  海州湾小眼绿鳍鱼摄食策略分析图 

a: 虾类; b: 鱼类; c: 蟹类; d: 头足类; e: 口足类;  

f: 端足类; g: 双壳类; h: 糠虾类; i: 多毛类;  

j: 腹足类; k: 等足类; l: 棘皮动物. 

Fig.5  Feeding strategy diagram of Chelidonichthys  
spinosus in Haizhou Bay 

a: Shrimp; b: Pisces; c: Crabs; d: Cephalopoda; e: Stomatopoda; 
f: Amphipoda; g: Bivalvia; h: Mysidacea; i: Polychaeta;  

j: Castropoda; k: Isopoda; l: Echinodermata. 
 

角位置, 为次要饵料生物。多数饵料分布在图的

左侧, 反映出小眼绿鳍鱼的摄食存在高表现型间

成分, 即饵料组成在较大个体间存在差异, 属于

广食性鱼类。 

2.5  食物选择性 

研究小眼绿鳍鱼对 12 种主要饵料生物的选

择性, 根据这些饵料种类在环境中的相对丰度及

其在胃含物中所占比例(图 6), 计算小眼绿鳍鱼对

这些饵料的选择性指数(表 3)。结果表明, 细螯虾、

疣背宽额虾、鲜明鼓虾和普氏栉虾虎鱼(Ctenog-

obius pflaumi) (E>0.25)是小眼绿鳍鱼喜好摄食的

饵料种类, 对双斑蟳表现为随机选食, 对鹰爪虾、

枪乌贼和六丝钝尾虾虎鱼(E<0.25)等饵料种类则

表现出明显的偶然性摄食。 
 

 
 

图 6  海州湾小眼绿鳍鱼的主要饵料生物在环境中 

(■)和在胃含物中(□)的相对丰度 

a: 细螯虾; b: 戴氏赤虾; c: 疣背宽额虾; d: 鹰爪虾; e: 枪 

乌贼; f: 六丝钝尾虾虎鱼; g: 葛氏长臂虾; h: 脊腹褐虾;  

i: 鲜明鼓虾; j: 双斑蟳; k: 普氏栉虾虎鱼; l: 口虾蛄. 
Fig.6  The relative abundance of main prey species of  

Chelidonichthys spinosus in environment (■)  

and in stomachs (□) in Haizhou Bay  
a: Leptochela gracilis; b: Metapenaeopsis dalei; c: Latreutes 
planirostris; d: Trachysalambria curvirostris; e: Loligo sp.;  

f: Chaeturichthys hexanema; g: Palaemon gravieri; h: Crangon 
affinis; i: Alpheus disinguendus; j: Charybdis bimaculata;  

k: Ctenogobius pflaumi; l: Oratosquilla oratoria. 

  
表 3  小眼绿鳍鱼对 12 种主要饵料生物的食物选择指数 

Tab.3  Prey selectivity indexes of 12 primary prey items of Chelidonichthys spinosus 

饵料种类 prey item Ivlev 选择指数 E 饵料种类 prey item Ivlev 选择指数 E

细螯虾 Leptochela gracilis 0.99  葛氏长臂虾 Palaemon gravieri −0.41  

戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei −0.35  脊腹褐虾 Crangon affinis −0.32  

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 1.00  鲜明鼓虾 Alpheus disinguendus 0.52  

鹰爪虾 Trachysalambria curvirostris −0.97  双斑蟳 Charybdis japonica 0.16  

枪乌贼 Loligo sp. −0.97  普氏栉虾虎鱼 Ctenogobius pflaumi 0.99  

六丝钝尾虾虎鱼 Chaeturichthys hexanema −0.74  口虾蛄 Oratosquilla oratoria −0.53  

  

3  讨论 

3.1  摄食习性 

本研究发现, 海州湾秋季小眼绿鳍鱼摄食的

饵料生物种类达 80 余种, 属广食性鱼类, 主要摄

食虾类、鱼类、蟹类及端足类。虾类是小眼绿鳍

鱼的绝对优势饵料, IRI%达 97.14%, 细螯虾、戴

氏赤虾、疣背宽额虾是其主要饵料种类。根据以 
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往的研究, 渤海小眼绿鳍鱼主要摄食脊腹褐虾、

鹰爪虾、口虾姑、细螯虾及六丝钝尾虾虎鱼[21]; 东

海中北部小眼绿鳍鱼饵料种类达 90 余种, 主要摄

食太平洋磷虾、细巧仿对虾、脊腹褐虾及六丝钝

尾虾虎鱼, 其中秋季摄食饵料 30 种, 太平洋磷

虾、细螯虾、戴氏赤虾及鳀是其主要摄食的饵料

种类[4]。综合来看, 细螯虾是小眼绿鳍鱼在不同海

区的主要饵料种类, 也是多鳞(Sillago sihama)、

棘头梅童鱼、六丝钝尾虾虎鱼及细条天竺鲷等多

种底栖生物食性鱼类的主要饵料种类[21-22], 因此

小眼绿鳍鱼与其他多种底栖生物食性鱼类可能存

在食物竞争关系。另外, 不同海区间小眼绿鳍鱼

饵料种类组成的差异, 不仅反映了不同海区饵料

生物资源存在差异, 也进一步表明小眼绿鳍鱼为

广食性鱼类, 这也是它能够在不同海区广泛分布

的条件之一。海州湾秋季小眼绿鳍鱼的空胃率较

低, 说明其摄食强度相对较高, 一方面可能与饵

料生物资源的数量和分布特点有关, 根据本课题

组对海州湾渔业资源调查结果显示, 秋季海州湾

细螯虾、戴氏赤虾等优势饵料生物资源分布较均

匀, 而且在调查的多数站位均有出现, 饵料生物

数量充足, 使得该海域小眼绿鳍鱼的空胃率较低; 

另一方面, 秋季增加摄食强度也可为小眼绿鳍鱼

越冬洄游积累能量。 

3.2  摄食习性随体长的变化 

据以往对鱼类摄食习性的研究, 鱼类摄食习

性随体长增加发生转变的现象是极普遍的[23-25]。

但也有研究表明, 有些鱼类摄食随个体发育无明

显变化[26]。张学健等[27]在对黄海南部黄鮟鱇摄食

生态的研究时, 发现体长大于 200 mm 的黄鮟鱇

群体, 其食物组成平均相似性系数达 85.5%。纪东

平等 [28]对荣成俚岛大泷六线鱼摄食生态的研究

中, 发现体长大于 119 mm 的大泷六线鱼食物组

成相似性系数达 80.82%。李振华等[6]对东海中北

部小眼绿鳍鱼摄食习性的研究, 发现当体长达到

100 mm 时 , 摄食习性逐渐发生转变 , 体长大于

100 mm 的小眼绿鳍鱼食物组成相近。颜云榕等[29]

的研究结果表明, 北部湾带鱼在达到 50%性成熟

肛长值时, 饵料种类发生转变。本研究结果表明, 

秋季海州湾小眼绿鳍鱼各体长组饵料质量百分比

组成随体长变化不明显, 各体长组均以虾类为主

要饵料生物。这可能是因为本研究的样本均采集

于秋季, 样本均已达到或接近成体, 口、齿及鳃耙

等摄食器官发育完善, 故摄食习性未随体长增加

发生明显转变。在本研究中, 对摄食强度分析的

结果表明, 海州湾小眼绿鳍鱼不同体长组间平均

胃饱满指数差异显著(P<0.05), 随体长增加 , 平

均胃饱满指数有明显下降趋势, 这可能受鱼类自

身发育情况的影响, 体长较小的小眼绿鳍鱼, 生

长速率较快, 需要不断进行捕食以补充能量, 因

此平均胃饱满指数较高。 

3.3  影响摄食的因素 

鱼类的摄食受到自身发育状况、饵料的种类

和丰度以及环境条件等多种因素的影响[30-31]。韩

东燕等[25]应用典范对应分析方法, 发现水温和盐

度是影响胶州湾六丝钝尾虾虎鱼摄食的主要因

素。本研究表明, 秋季海州湾小眼绿鳍鱼的摄食

强度受底层水温和底层盐度的影响明显。大量  

研究表明, 水生动物的摄食强度受水温的影响明

显[32-34]。水温可能对鱼类的生理活动产生直接影

响, 进而影响小眼绿鳍鱼的摄食。而盐度对摄食

的影响, 则可能是因为盐度对饵料生物的种类和

丰度产生影响。不同种鱼类对不同影响因子的反

应不同, 例如: 北黄海细纹狮子鱼食物组成受水

深、经度、纬度和体长的影响明显, 而性腺和性

成熟度则没有显著影响[35]。分析影响鱼类摄食的

因素, 有利于了解鱼类的摄食状况, 根据上行控

制及协同进化机制, 判断鱼类及其饵料生物的资

源现状及发展趋势 , 作出合理的资源开发利用  

决策。 

3.4  摄食策略和食物选择性 

摄食策略分析表明, 小眼绿鳍鱼是以虾类、

鱼类为主要饵料种类的广食性鱼类 , 与李振华 

等 [4-6]对东海小眼绿鳍鱼摄食习性研究的结果一

致。广食性是鱼类的一种适应性摄食策略[36], 有

利于鱼类适应多变的自然环境条件, 调节与竞争

者之间的关系。以往对鱼类摄食策略的研究, 发

现广食性摄食是鱼类极为常见的摄食习性[37]。 

许多鱼类会根据饵料生物的生态习性、营养

价值以及可获得性等, 对不同的饵料种类表现出
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明显的选择机制, 而针对鱼类食物选择性的研究

多集中在少数养殖鱼类[38], 其主要目的在于探索

鱼类对不同饵料的选择性, 进而优化饲料种类的

选择和配比。对自然环境下鱼类食物选择性的研

究较少[3]。本研究结合底拖网调查采样和胃含物

分析的结果, 初步探索了小眼绿鳍鱼对 12 种主要

饵料生物的选择性, 发现细螯虾和疣背宽额虾在

自然环境中的丰度较低, 但却是小眼绿鳍鱼主要

摄食的饵料种类, 其原因可能是因为这两种虾的

体型均较细小 , 体壳较薄软 , 适口性更强。

Manderson 等[39]研究也表明, 鱼类对饵料生物的

选择性受饵料生物个体大小及其活动能力的影

响。研究发现, 小眼绿鳍鱼喜食的饵料种类与其

摄食的种类存在一定差别, 戴氏赤虾是小眼绿鳍

鱼主要摄食的饵料种类(IRI%=24.3%), 仅低于细

螯虾(53.31%), 但从选择性指数来看 , 小眼绿鳍

鱼并不喜食戴氏赤虾(E=−0.35), 小眼绿鳍鱼摄食

较多的戴氏赤虾, 可能是因为它是近年海州湾优

势生物种类之一 [40], 因此可获得性较高。张波  

等[41]对许氏平鲉的食物选择性研究发现, 许氏平

鲉喜食的饵料种类也不完全等同于其摄食的饵料

种类。上述研究均表明, 鱼类对饵料生物的选择

受到自身条件与环境条件等多重因素的影响, 今

后还需要做进一步的深入研究。 
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Feeding strategy and prey selectivity of Chelidonichthys spinosus  
during autumn in Haizhou Bay 
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Abstract: With the decrease in traditional economic fish resources, Chelidonichthys spinosus has become one of 
the dominant fish species in the Haizhou Bay ecosystem, playing an important ecological role in the food web. 
Chelidonichthys spinosus is a benthic fish species widely distributed in the China seas and Japan Sea, and in the 
waters around the Korean Peninsula. Using the samples collected from the bottom trawl survey in the Haizhou 
Bay during the autumn of 2011 and 2013–2015, 733 C. spinosus stomach samples were analyzed to study their 
feeding ecology, including diet composition, feeding intensity, feeding strategy, and prey selectivity. The results 
showed that the prey items of C. spinosus included more than 80 species, and shrimp and fish were the predomi-
nant prey taxa, with the index of relative importance of 97.14% and 1.15%, respectively. Leptochela gracilis, 
Metapenaeopsis dalei, Latreutes planirostris, Charybdis bimaculata, and Apogon lineatus were the most impor-
tant prey species. The results of the cluster analysis showed that the diet composition did not change significantly 
with the increase in body length. The average similarity coefficient of the food composition of C. spinosus was 
86.74% among different size classes. This might be because the samples were collected in autumn. The samples 
reached or were close to adulthood, with their mouth, teeth, gill rake, and other feeding organs developed per-
fectly. The feeding intensity was described by the percent of empty stomachs and the mean stomach fullness in-
dex. The percent of empty stomachs of C. spinosus did not vary significantly among different size classes (P> 
0.05), but the mean stomach fullness index varied during the growth period (P<0.05). Overall, the feeding inten-
sity of small-sized C. spinosus was higher than that of large individuals. This is because the growth rate of 
small-sized C. spinosus is faster than adalts; they require more energy from prey. The feeding of fish is generally 
affected by several variables, including the development status of fish, the type and abundance of prey species, 
environmental conditions, and other factors. In this study, the generalized additive model (GAM) revealed that 
the feeding intensity of C. spinosus was affected significantly by salinity, water temperature, and latitude (P< 
0.05), whereas, the effects of body length, longitude, and water depth were not significant (P>0.05). It will help 
analyze the factors that affect feeding habits of fish, understand the feeding status of fish, and examine the cur-
rent situation and development of fish and their prey species, in order to make reasonable resource development 
and utilization decisions. The feeding strategy analysis further revealed that C. spinosus is a generalist predator 
and mainly feeds on shrimp and fish. The general feeding habit is an adaptive feeding strategy for fish that fa-
cilitates the adaptation of fish to variable environmental conditions, regulating the relationships with competitors. 
By calculating the prey selectivity index, it was found that there was a difference in the composition of favorite 
prey items and actual feeding prey items. The feeding ecology of C. spinosus is affected not only by the abun-
dance and availability of prey, but also by strong active selectivity. These results will provide basic data to fur-
ther understand the trophic dynamics in the Haizhou Bay ecosystem. It can also provide scientific reference for 
the protection and rational utilization of C. spinosus resources in Haizhou Bay. 
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