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摘要: 鱼类通过摄食维持自身的生存、生长和繁殖, 对鱼类摄食习性的空间异质性及其索饵场分布进行研究有助于

了解鱼类在不同海域间的生长差异。本研究根据 2011 年及 2013―2016 年春季在海州湾进行的渔业资源底拖网调

查数据, 通过胃含物分析研究皮氏叫姑鱼(Johnius belangerii)的摄食习性, 依据胃含物分析结果选择主要饵料生物, 
结合皮氏叫姑鱼和主要饵料生物的空间分布, 研究皮氏叫姑鱼摄食习性的空间异质性, 并判别其索饵场。结果表明: 
皮氏叫姑鱼摄食的饵料生物共有 20 余种, 其中虾类(IRI%=55.54%)和端足类(IRI%=35.94%)为优势饵料类群。基于

胃含物分析和底拖网调查 , 选择海蜇虾 (Latreutes anoplonyx)、细巧仿对虾(Parapenaeopsis tenella)、鲜明鼓虾

(Alpheus distinguendus)、疣背宽额虾(Latreutes planirostris)、细螯虾(Leptochela gracilis)、戴氏赤虾(Metapenaeopsis 

dalei)、日本鼓虾(Alpheus japonicus)和中华安乐虾(Eualus sinensis) 8 种饵料生物研究皮氏叫姑鱼摄食习性的空间异

质性及其索饵场。摄食选择性的研究表明, 海州湾春季的皮氏叫姑鱼喜食海蜇虾。本研究发现, 皮氏叫姑鱼及其主

要饵料生物资源丰度重心均位于海州湾中部 10~20 m 深海域; 海州湾中南部 10~20 m 海域的饵料生物资源丰度显

著高于其他海域(P<0.05), 而且该海域皮氏叫姑鱼的个体较小, 生长速度较快, 摄食强度较高, 是其主要的索饵场。 
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摄食是鱼类维持生长和繁殖的重要行为, 鱼
类通过能量的摄入保证自身的生长和种群的延

续。深入了解鱼类的摄食习性, 是研究海洋生态

系统能量流动和物质循环的基础[1]。已有学者指

出, 研究鱼类摄食习性的空间异质性有助于了解

鱼类在不同海域间营养生态位的差异[2]。如何通

过摄食习性的空间异质性和鱼类的生长差异判别

其主要索饵场分布, 是研究鱼类生长发育及资源

保护的重要问题。 
皮氏叫姑鱼 (Johnius belangerii)隶属鲈形目

(Perciformes)、石首鱼科(Sciaenidae)、叫姑鱼属

(Juhnius), 系暖温性底层鱼类 , 喜栖息于近岸浅

水海域, 为常见经济鱼类[3-4]。该鱼种群体结构简

单, 主要捕获方式为底拖网[5-6]。国内外对皮氏叫

姑鱼的研究主要集中于生长、繁殖、摄食、洄游

和资源密度分布等方面[6-9]。例如, 金显仕等[6]分

析了黄渤海皮氏叫姑鱼的时空分布与栖息环境的

关系; 王凯等[8]研究了 2009―2010 年马鞍列岛海

域皮氏叫姑鱼的体长组成、体重组成、体长‒体重

关系、繁殖习性和摄食习性等生物学特征; 薛莹

等[9]研究了 2000―2002 年南黄海秋冬季皮氏叫姑

鱼的食饵组成及其随海区、季节和体长的变化 , 
以及摄食器官对摄食的影响。 

海州湾位于黄海中南部, 是典型的开放型海
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湾[10]。湾内水质肥沃, 饵料生物丰富, 是中国著

名的渔场之一, 也是多种鱼类的产卵场、育幼场

和索饵场[11-12]。然而, 由于过度的捕捞和人类活

动, 海州湾内的渔业资源出现衰退, 不仅鱼类群

落结构发生了改变, 生态系统也发生了变化[13]。

在此背景下研究海州湾鱼类的摄食习性及索饵场

分布, 对于渔业资源的保护及合理开发利用是十

分重要的。国内有关皮氏叫姑鱼摄食习性空间异

质性的相关研究较少, 而且通过摄食习性的空间

异质性和鱼类的生长差异判别主要索饵场分布的

研究尚未见报道, 亟待开展深入研究。 
本文根据 2011 年及 2013―2016 年春季在海

州湾及其邻近海域进行的渔业资源调查数据, 结
合胃含物分析结果, 研究皮氏叫姑鱼的摄食习性

及主要饵料生物的空间分布, 并通过摄食习性的

空间异质性和皮氏叫姑鱼的生物学差异判别其主

要索饵场, 以期为皮氏叫姑鱼摄食生态的深入研

究及海州湾食物网的构建提供科学依据, 并为其

资源保护和可持续利用提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
样品取自 2011 年及 2013―2016 年春季(5 月)

在 海 州 湾 及 其 邻 近 海 域 (119°20′E~121°10′E, 
34°20′N~35°40′N)开展的渔业资源底拖网调查。采

用分层随机取样(stratified random sampling)的方

法设计调查站位[14], 根据水深、底质、纬度等差

异将调查海域分为 5 个区域(图 1), 每个航次在各

个区域中随机选取一定数量的站位。2011 年每个

航次设置 24 个站位, 2013 年以后对站位设置进行

了优化, 将站位数设置为 18 个。调查船为单拖渔

船, 功率为 220 kW, 拖速在 2~3 kn 之间, 在每站

拖曳时间约 1 个小时, 调查网具网口高度约 6 m, 
网囊网目约 17 mm。样品的采集与处理均按照《海

洋调查规范》[15]进行。在进行数据分析前对调查

数据进行拖速 2 kn 和拖曳时间 1 h 的标准化处理, 
采用单位面积内的渔获尾数(ind/km2)作为相对资

源丰度。 
 

 
 

图 1  海州湾调查海域 
Fig. 1  Sampling areas in Haizhou Bay 

 
1.2  胃含物分析 

在实验室内测定皮氏叫姑鱼样品的体长

(mm)、体重(g)等生物学数据, 取出胃含物样品, 

目测摄食等级并称重, 准确标记每个胃含物样品

的采集时间、站位、编号等信息后, 冷冻保存。

使用体式显微镜进行胃含物分析, 根据食物团的
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形态特征, 以尽可能鉴定到种为原则, 对饵料种

类进行鉴定与计数 , 使用精密分析天平(精确到

0.0001 g)测定饵料生物质量, 称量前使用吸水纸

将饵料生物表面多余水分尽可能吸干。 
分析食物组成的指标包括饵料的质量百分比

(W%)、个数百分比(N%)和出现频率(F%), 并用相

对重要性指数 (IRI)和相对重要性指数百分比

(IRI%)来评价各饵料成分的重要性[16], 用空胃率

(%)来研究皮氏叫姑鱼的摄食强度 , 摄食强度与

空胃率(%)成反比。 

IRI = F%(W%+N%)104 
空胃率(%) = 空胃个数/总胃数×100 
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式中, IRI %i 代表饵料生物 i 的相对重要性指数百

分比。 
1.3  空间分布 
1.3.1 分布重心   结合胃含物分析的结果, 选取

皮氏叫姑鱼的主要饵料生物作为研究对象。使用

ArcGIS 10.2 软件, 以皮氏叫姑鱼和各饵料生物的

资源丰度为指标, 绘制皮氏叫姑鱼及饵料生物的

资源分布图。采用 Garrison 的分布重心法[17], 计
算资源分布重心, 以了解皮氏叫姑鱼和饵料生物

空间分布的差异, 计算公式为  
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式中, lon 和 lat 分别为资源分布重心的经度和纬

度; loni , lati 分别为 i 站位的经度和纬度; Di 为皮

氏叫姑鱼或饵料生物在 i 站位的标准化生物量; n 
为站位数量。 
1.3.2  空间重叠  使用修正的 Schoener 重叠系

数[18](Schoener index, SI)来研究皮氏叫姑鱼与其

饵料生物及各饵料生物之间的空间重叠。该系数

表征了两个物种在局部尺度上利用空间资源的重

叠程度:  

1

( ) ( )1SI 1
2 ( ) ( )
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XY
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式中和 ( )iZ Y 为第 i 个站点中 X 和 Y 物种的相对资

源丰度; n 为采样站位的总数。SI 的范围为 0~1.0, 
两种物种在空间上完全分离时为 0, 两种物种在

空间资源分配方式一致时为 1.0[19]。 
1.4  生物学参数 

应用 R 软件 v3.5.1, 根据饵料生物的资源丰

度, 使用离差平方和法(Ward 法)对调查站位进行

层次聚类。根据聚类结果, 分析不同层次的皮氏

叫姑鱼样品的体长、体重组成, 拟合皮氏叫姑鱼

的体长–体重关系; 用条件指数 K 描述皮氏叫姑

鱼的肥满度[20]。皮氏叫姑鱼体长–体重关系用幂

指数及条件指数方程表示[20-21]:  
bW aL  

510
b
WK

L
   

式中, W 为皮氏叫姑鱼体重(g); L 为体长(mm); a
是条件因子; b 是异速生长参数, 如果 b<3, 则表

示随着体长的增加, 鱼的肥满度下降, 身体趋于

细长; 如果 b=3, 则为等速生长; 如果 b>3, 则表

示随着体长的增加, 鱼的肥满度升高, 体高和体

宽也增加[22]。 

2  结果与分析 

2.1  皮氏叫姑鱼的食物组成 
本研究分析了 190 尾皮氏叫姑鱼样本, 其平均

体长为(91.72±0.09) mm, 体长范围为 47~138 mm, 
优势体长组为 92~106 mm; 平均体重为 (13.92± 
0.04) g, 体重范围为 1.74~39.59 g, 优势体重组为

10~15 g。对 190 尾皮氏叫姑鱼胃含物样品进行分析, 
其中空胃 24 尾, 空胃率为 12.63%。皮氏叫姑鱼的

食物组成包括虾类、多毛类、端足类、磷虾类、

双壳类、蟹类、腹足类等共 8 类, 20 余种(表 1)。 
研究表明, 虾类和端足类为皮氏叫姑鱼的重

要饵料类群, 其 IRI%分别为 55.54%和 35.94%, 
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其次是多毛类(6.73%)、磷虾类(1.46%), 其余种类

的相对重要指数百分比均不足 1%。优势饵料生物

为海蜇虾(Latreutes anoplonyx)、钩虾(Gammarus 

sp.)、细螯虾(Leptochela gracilis)、绿钩虾(Hyale 
sp.)、鲜明鼓虾(Alpheus distinguendus)、疣背宽额

虾(Latreutes planirostris)等(表 1)。 
 

表 1  海州湾春季皮氏叫姑鱼的食物组成 
Tab. 1  The diet composition of Johnius belangerii in Haizhou Bay during spring 

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 Decapoda 66.04 41.46 70.27 55.54 

海蜇虾 Latreutes anoplonyx 26.17 12.80 18.92 28.81 

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 7.97 1.83 4.05 1.55 

日本鼓虾 Alpheus japonicus 7.34 1.22 2.70 0.90 

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 4.68 2.44 4.05 1.13 

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 4.38 3.66 2.70 0.85 

细螯虾 Leptochela gracilis 2.73 4.88 6.76 2.01 

戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei 2.38 1.83 4.05 0.67 

长臂虾 Palaemon sp. 1.46 0.61 1.35 0.11 

中华安乐虾 Eualus sinensis 0.03 0.61 1.35 0.03 

不可辨认虾类 unidentified shrimps 8.91 11.59 24.32 19.48 

多毛类 Polychaeta 22.43 3.05 6.76 6.73 

沙蚕 Nereididae sp. 22.43 3.05 6.76 6.73 

端足类 Amphipoda 9.60 47.56 29.73 35.94 

钩虾 Gammarus sp. 7.16 32.32 21.62 33.35 

绿钩虾 Hyale sp. 2.27 12.80 4.05 2.39 

中华蜾蠃蜚 Corophium sinensis 0.09 1.22 1.35 0.07 

独眼钩虾 Monoculodes sp. 0.07 1.22 2.70 0.14 

磷虾类 Euphausiacea 0.66 4.88 6.76 1.46 

太平洋磷虾 Euphausia pacifica 0.66 4.88 6.76 1.46 

双壳类 Bivalvia 0.60 1.22 2.70 0.19 

不可辨认双壳类 unidentified bivalvia 0.60 1.22 2.70 0.19 

蟹类 Brachyura 0.32 0.61 1.35 0.05 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 0.32 0.61 1.35 0.05 

腹足类 Gastropods 0.02 0.61 1.35 0.03 

榧螺 Olividae sp. 0.02 0.61 1.35 0.03 

其他 others 0.35 0.61 1.35 0.05 
 

2.2  皮氏叫姑鱼及其主要饵料生物的空间分布 
根据皮氏叫姑鱼的食物组成, 选取海蜇虾、

细巧仿对虾、鲜明鼓虾、疣背宽额虾、细螯虾、

戴氏赤虾、日本鼓虾、中华安乐虾, 共 8 种饵料

生物作为主要饵料生物 , 其相对重要性指数

(IRI%)、重量百分比(W%)和出现频率(F%)之和分

别为 35.95%、55.67%和 44.59%。 
研究结果表明 , 皮氏叫姑鱼主要分布在

35.3°N 以南 10~20 m 深海域和海州湾东北部的

35.6°N、121°E 临近海域(图 2)。鲜明鼓虾、日本

鼓虾、细巧仿对虾、海蜇虾和细螯虾这 5 种饵料

生物的空间分布与皮氏叫姑鱼的较一致, 主要分

布在海州湾 35.3°N 以南的 20 m 等深线以浅海域

和东北部海域; 中华安乐虾主要分布于 35°N 以

北的 30 m等深线以浅海域; 疣背宽额虾和戴氏赤

虾的空间分布较相似 , 主要分布于海州湾北部

20~30 m 等深线海域(图 2)。 
研究表明, 皮氏叫姑鱼资源丰度重心位于海

州湾中部 10~20 m 深海域, 其 8 种饵料生物的资

源分布重心与皮氏叫姑鱼的距离均较近, 分布于

皮氏叫姑鱼的周围(图 3)。其中, 鲜明鼓虾和日本鼓

虾的资源分布重心位置与皮氏叫姑鱼的最为接近。 
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图 2  海州湾春季皮氏叫姑鱼及其 8 种主要饵料生物的空间分布 
Fig. 2  The spatial distribution of Johnius belangerii and its eight major prey species in Haizhou Bay during spring 

 

 
 

图 3  海州湾春季皮氏叫姑鱼及其 8 种主要饵料生物的分布重心 
Fig. 3  Center of gravity in abundance of Johnius belangerii and its eight major prey species in Haizhou Bay during spring 
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2.3  空间重叠 
结果表明 , 鲜明鼓虾和日本鼓虾与皮氏叫

姑鱼的空间重叠指数较高, 分别为 0.75 和 0.56。
在 8 种饵料生物之间, 鲜明鼓虾与日本鼓虾的空

间重叠指数较高, 为 0.82; 此外, 戴氏赤虾、中

华安乐虾和疣背宽额虾的空间分布较一致 , 细
巧仿对虾、细螯虾和海蜇虾的空间分布较一致

(图 4)。  
本研究进一步对比了 8 种饵料生物在海州湾

的资源密度及其出现在皮氏叫姑鱼胃含物中的个

数百分比。发现戴氏赤虾的资源丰度最高, 但其

在皮氏叫姑鱼胃含物中的个数百分比较少; 而海

蜇虾的资源丰度虽然较低, 但其在胃含物中的个

数较高(图 5)。 
 

 
 

图 4  皮氏叫姑鱼与其 8 种主要饵料生物的空间重叠指数矩阵 
Fig. 4  Spatial overlap indices (SIs) matrix of Johnius belangerii and its eight major prey species 

 

 
 

图 5  皮氏叫姑鱼 8 种主要饵料生物的相对资源丰度与其在胃含物中的个数百分比 
Fig. 5  Comparison between the actual abundance of eight prey species and the number percentage (N%) in the stomach of Johnius belangerii 

 

2.4  主要饵料生物分布的空间异质性 
根据 8 种饵料生物的资源丰度, 对调查站位进

行层次聚类。结果表明, 最适聚类数目为 2 个(I 区

和 II 区) (图 6a、图 6b)。将两种聚类结果的站位进

行映射(图 6c), I 区站位点主要分布于 10~20 m 深海

域, 尤其集中于 34.7°N 以南的海域, II 区站位主要

分布于 20 m 等深线以深以及 10 m 等深线以浅的海

域。8 种饵料生物在 I 区和 II 区的平均资源丰度结

果表明, 除戴氏赤虾、中华安乐虾外, 其余 6 种饵

料生物在 I 区的资源丰度要高于 II 区(图 7)。差异性

检验表明, 除中华安乐虾外, 其余 7 种饵料生物的

资源丰度在两区域间存在显著差异(P<0.05) (表 2)。 
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图 6  皮氏叫姑鱼 8 种主要饵料生物空间分布的层次聚类图 
Fig. 6  Hierarchical cluster of eight major prey species of Johnius belangerii 

 

 
 

图 7  8 种主要饵料生物平均资源丰度的空间差异(I 区和 II 区) 
Fig. 7  Comparison of actual abundance of eight major prey species among two areas 
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表 2  8 种主要饵料生物资源丰度空间差异的检验 
Tab. 2  Significance test of eight major prey species between two areas 

饵料生物资源丰度 prey abundance I 区 area I II 区 area II P 
海蜇虾 Latrautes anoplonyx 3.760 0.931 0.007 
细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 2.982 0.806 0.016 
鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 4.789 2.013 0.002 
疣背宽额虾 Latreutes planirostris 4.713 2.169 0.015 
细螯虾 Leptochela gracilis 4.174 0.103 0.000 
戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei 5.307 7.768 0.029 
日本鼓虾 Alpheus japonicus 6.472 2.443 0.000 
中华安乐虾 Eualus sinensis 2.210 2.711 0.315 

 

2.5  皮氏叫姑鱼生物学特征的空间差异 
I区皮氏叫姑鱼的体长范围为 52~125 mm, 平

均体长为(86.67±0.28) mm, 优势体长组为 80~ 
90 mm; 体重范围为 2.15~33.76 g, 平均体重为

(11.94±0.12) g, 优势体重组为 8~13 g。II 区皮氏

叫姑鱼的体长范围为 47~138 mm, 平均体长为

(95.80±0.12) mm, 优势体长组为 90~100 mm; 体
重范围为 1.74~39.59 g,  平均体重为 (14.75± 
0.05) g, 优势体重组为 12~17 g。Ⅰ区皮氏叫姑鱼

生长参数 b 显著大于 3(P<0.05), 为 3.2411, 而 II
区皮氏叫姑鱼生长参数 b 显著小于 3(P<0.05), 为
2.9022 (图 8c)。两区域内皮氏叫姑鱼的胃饱满指 

 

 
 

图 8  皮氏叫姑鱼生物学特征的空间差异 
Fig. 8  Variations of Johnius belangerii for biological characteristics among different waters 
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数无显著差异(P>0.05); 条件指数 K′存在极显著

差异(P<0.01), 且 I 区条件指数小于 II 区。 

3  讨论 

本研究表明, 海州湾春季皮氏叫姑鱼的食物

组成以虾类和端足类为主。与黄海中南部皮氏叫

姑鱼的食物组成[9]相比, 虽然主要类别没有变化, 
但其优势饵料种类发生了变动, 黄海中南部皮氏

叫姑鱼的优势饵料生物为安乐虾(Eualus sp.)和脊

腹褐虾(Crangon affinis), 本研究中皮氏叫姑鱼的

优 势 饵 料 为 海 蜇 虾 (IRI%=28.81%) 和 钩 虾

(IRI%=33.35%)。原因可能是受捕捞压力、海洋污

染、海洋酸化等因素的影响, 导致我国近海渔业

资源结构和空间分布发生了较大的变动, 重要经济

鱼类的资源严重衰退, 鱼类营养级也发生改变[23]。

同时鱼类饵料组成发生变动, 一方面受水域生态

系统中种间关系的影响, 另一方面也与环境中优

势饵料生物的数量波动密切相关[24]。以往的研究

表明, 小黄鱼、棘头梅童鱼和皮氏叫姑鱼这三种

鱼类在对饵料生物的利用上存在着明显的竞争关

系[9]。因此, 缓解种间的食物竞争压力可能是皮氏

叫姑鱼调整摄食策略, 改变其摄食习性的原因。

另外, 外部环境变动和捕捞压力会影响饵料生物

的数量和空间分布[25], 这可能也是造成皮氏叫姑

鱼栖息环境和摄食习性改变的原因。 
本研究发现, 尽管海蜇虾在海域中的资源丰

度较其他饵料生物(戴氏赤虾、日本鼓虾、中华安

乐虾、疣背宽额虾、鲜明鼓虾)低, 与皮氏叫姑鱼

的空间重叠指数(SI=0.314)与其他饵料生物相比

也不高, 但其在皮氏叫姑鱼胃含物中的重量百分

比(W%)及其重要性指数 (IRI%)较其他种类的相

对较高。表明皮氏叫姑鱼的摄食偏好及其对饵料

生物具有一定的选择性。这主要是因为皮氏叫姑

鱼前颌骨长较其他鱼类的短[9], 而海蜇虾的个体

较其他饵料生物更细小, 更有利于被皮氏叫姑鱼

捕食。 
鱼类通常倾向于捕食资源丰度较高、可获得

性较强的饵料生物[26]。然而, 鱼类的摄食行为不

仅存在种间竞争[27], 还存在种内竞争[28]。饵料生

物的资源密度过高会加剧种间竞争, 甚至导致捕

食者资源丰度的降低。本研究中, 资源丰度较高

的饵料生物——戴氏赤虾和疣背宽额虾, 是海州

湾小眼绿鳍鱼等主要鱼类的优势饵料[1], 而皮氏

叫姑鱼选择海蜇虾作为优势饵料, 与其他鱼种形

成营养生态位的分化, 有效地降低了种间的食物

竞争。 
本研究表明, 皮氏叫姑鱼的 8 种主要饵料生

物与其空间分布相似性较高, 资源分布重心也较

接近。本研究认为, 空间分布的相似性提高了皮

氏叫姑鱼对饵料生物的利用效率, 减少其觅食的

能量损耗。饵料生物的空间可利用性是决定捕食

者分布的决定因素之一[29-30], 它不仅反映了栖息

地的海洋学特征, 而且还是评价栖息地适宜性的

主要生物变量[31]。LasleyRasher 等[32]指出, 研究

鱼类与其饵料生物的空间重叠关系, 有助于发现

摄食热点和索饵场分布。同时, Xue 等[31]的研究表

明, 饵料生物的加入可以显著提高对捕食者资源

量的预测性能。饵料生物的可获得性还可以弥补

一些不利因素, 如温度、盐度的不适性带来的影

响[33]。因此, 在评价物种的空间分布时, 如果缺

乏对饵料生物及捕食者与被捕食者相互作用的评

价, 可能会产生偏差。 
本研究通过分析主要饵料生物丰度和皮氏叫

姑鱼生物学特性的空间差异发现, I 区饵料生物的

平均丰度显著高于 II 区, 皮氏叫姑鱼在 I 区的生

长速度也明显高于 II 区。另外, I 区皮氏叫姑鱼体

长–体重拟合方程中的生长指数 b 为 3.24, 为正异

速生长(b>3); 而 II 区皮氏叫姑鱼的生长指数 b 为

2.90, 为负异速生长, 表明 II 区的皮氏叫姑鱼随着

体长的增加, 鱼的肥满度下降, 身体趋于细长[22]。

可能的原因是饵料生物的空间异质性影响了捕食

者的生长发育, I 区丰富的饵料生物为皮氏叫姑鱼

的生存及生长发育提供充足的饵料基础, 也有效

地降低了种内的食物竞争。 
本研究还发现, I 区皮氏叫姑鱼的空胃率显著

低于 II 区, 摄食强度较高; I 区皮氏叫姑鱼的体长

和体重均显著小于 II 区。这可能是因为 I 区个体

较小的皮氏叫姑鱼生长速率较高, 能量消耗速率

较快, 摄食强度较高, 需要不断进食补充能量以

维持其生长[34-36], 同时 I 区丰富的饵料资源也为
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该群体的生长提供了充足的饵料基础。因此, 本
研究认为海州湾中南部 10~20 m 等深线海域(I 区)
是春季皮氏叫姑鱼主要的索饵场。 

由于鱼类的营养动态是复杂的、波动的 [37], 
要充分理解捕食者与饵料生物之间的相互作用 , 
未来还需要进一步的深入研究。此外, 在今后的

研究中还应充分考虑不同时空尺度上饵料生物的

生长差异及捕食者与被捕食者的动态变动, 提高

分析的精度, 以期为皮氏叫姑鱼摄食生态及其生

长发育的深入研究提供科学依据, 并为其资源保

护和可持续利用提供理论支撑。 
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Spatial heterogeneity in the feeding habits and feeding ground distri-
bution of Johnius belangerii in Haizhou Bay during spring 
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Abstract: Feeding is an important behavior for the growth and reproduction of fish. The nutrient niches of differ-
ent areas and the distribution of main feeding grounds can be understood by analyzing the spatial heterogeneity of 
the feeding habits and growth rates of fish species. Based on samples collected from bottom trawl surveys in Ha-
izhou Bay during the springs of 2011 and 2013-2016, the feeding habits of Johnius belangerii were studied by 
analyzing their stomach contents. The spatial heterogeneity of feeding habits and feeding grounds was identified 
by analyzing the distribution of J. belangerii and its major prey species. The results showed that prey items of J. 
belangerii included 20 species, with decapoda and amphipoda being the most predominant prey taxa. Based on 
stomach content and bottom trawl survey data, eight major prey items, including Latreutes anoplonyx, Parap-
enaeopsis tenella, Alpheus distinguendus, Latreutes planirostris, Leptochela gracilis, Metapenaeopsis dalei, Al-
pheus japonicas, and Eualus sinensis were selected to examine the spatial heterogeneity of the feeding habits and 
feeding grounds of J. belangerii. The sums of IRI%, W%, and F% for the eight major prey items were 35.95%, 
55.67%, and 44.59%, respectively. The spatial heterogeneity of feeding habits indicated that J. belangerii pre-
ferred to feed upon L. anoplonyx. Compared with results from previous studies, our results showed that the domi-
nant prey items of J. belangerii had changed; this change was not only affected by the inter-species relationships 
in the ecosystem, but also by the fluctuation in the abundance of dominant prey items in Haizhou Bay. In addition, 
according to the abundance of these major prey items, the survey stations were divided into two areas (area I and 
area II) based on hierarchical cluster analysis. Except for M. dalei and E. sinensis, the abundance of the other six 
prey items in area I was higher than that in area II. In area I, the body length of J. belangerii ranged from 52 to 125 
mm, their average body length was (86.67±0.28) mm, their body weight ranged from 2.15 g to 33.76 g, and their 
average body weight was (11.94±0.12) g. In area II, the body length of the J. belangerii ranged from 47 to 138 mm, 
their average body length was (95.80±0.12) mm, their body weight ranged from 1.74 g to 39.59 g, and their aver-
age body weight was (14.75±0.05) g. Our results showed that the b value in area I (3.24) was significantly higher 
than 3 (P<0.05), whereas in area II (2.90) it was significantly lower than 3 (P<0.05). In conclusion, J. belangerii 
and its eight major prey species were more abundant in the 10~20 m depth sea area in the center of Haizhou Bay; 
the abundance of prey in the 10~20 m depth sea area in the center and south of Haizhou bay (area I) was higher 
than that in other areas (P<0.05). The individual J. belangerii in this area were smaller and fast-growing. There-
fore, this area was identified as the feeding and nursery ground of J. belangerii in Haizhou Bay during the spring. 
Key words: feeding habits; spatial overlap; spatial heterogeneity; feeding ground 
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