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摘要: 通过分析增殖放流 3 个月内象山港黄姑鱼(Nibea albiflora)增殖群体的摄食能力和生长速率, 阐述了黄姑鱼放流初期

对自然水体的生态适应特征。研究结果表明, 放流结束 1 个月, 黄姑鱼增殖群体的摄食能力较弱, 空胃率高达 80.95%, 饵料

生物生态位宽度指数仅为自然群体的 63.0%; 肝脏指数较放流前明显降低, 说明肝脏储能大幅消耗; 特定生长速率仅为

0.079%/d, 个体生长基本处于停滞状态。随时间推移, 增殖群体对自然水体的适应能力逐渐增强, 至放流结束 2 个月, 其空

胃率下降到了 46.15%, 饵料生物生态位宽度指数上升到了 2.16, 与自然群体的空胃率(38.24%)和饵料生物生态位宽度指数

(2.62)相比差距已经大幅度缩小, 摄食能力明显提升, 肝脏指数基本恢复至放流前水平; 生长速率较前一时期明显加快, 呈
现出一定的补偿性生长特征。 
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渔业资源增殖放流是修复衰退渔业资源种群、

提升渔业产出能力的重要渔业管理手段[1-2]。近年

来, 随着中国对渔业资源增殖放流投入力度的不

断加大, 增殖放流的功效问题已成为社会关注的

热点。到目前为止, 国内增殖放流功效评估领域

的研究多集中在以回捕率、投入产出比等为评价

指标的经济功效评估上 [3-5], 很少涉及增殖群体

对水域生态适应性的评估内容。增殖群体生态适

应性是对增殖群体生长、摄食、栖息地利用能力

等的综合反映, 它不仅是度量增殖放流功效的基

础内容, 亦是改进增殖放流苗种繁育和驯化技术

的重要依据[6-7]。增殖群体生态适应性现已成为渔

业资源增殖放流领域的一项基础研究内容[8-9]。 
象山港为地处浙江省中部沿海的一个狭长形

半封闭港湾, 是东海近海开展渔业资源增殖放流

工作的重点水域。黄姑鱼(Nibea albiflora)为该水

域的定居性鱼类, 具有较高的经济价值[10]。近年

来, 随着过度捕捞和海洋开发的日益加剧, 黄姑

鱼等优质渔业资源种群显著衰退。为修复衰退渔

业种群, 促进渔民增产增收, 近年来相关部门在

象山港持续开展黄姑鱼的增殖放流工作, 年苗种

投放量达数十万尾。为准确掌握增殖群体的生态

适应能力, 科学评估增殖放流工作成效, 亟需开

展针对增殖群体的生长、摄食、存活状况等的基

础性研究。 
本研究拟以生长速率、空胃率、胃饱满指数、

饵料生物生态位宽度指数、肥满度和肝脏指数等

为生态适应性表征参数, 通过分析不同时段黄姑

鱼增殖群体的生长状况和摄食特征, 结合其与自

然群体相关表征参数的对比, 揭示黄姑鱼增殖群

体的生态适应特征, 以丰富对增殖群体生态适应

性的理论认知, 并为后续象山港黄姑鱼增殖放流

管理决策的制定提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究对象 
本研究以 2012 年宁波市在象山港放流的黄

姑鱼人工繁育个体为研究对象。该年度象山港共
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计放流人工培育黄姑鱼幼鱼 31.5 万尾。放流鱼苗

的亲体源自象山港黄姑鱼野生个体, 经催产、排

卵受精, 于 2012 年 4 月上旬孵化出苗; 苗种经 2
个多月人工暂养, 于 2012 年 6 月 18 日放流至象

山港水域。经测定 , 黄姑鱼放流鱼苗的体长在

83~110 mm, 均值为 96.8 mm。 
1.2  研究方法 

本研究以黄姑鱼增殖放流实施后的 3 个月时

段为研究期限, 依托当地生计渔业定期采集象山

港黄姑鱼渔获样品, 在科学判读渔获样品属性信

息的基础上, 通过分析不同时段黄姑鱼增殖群体

的生长状况和摄食特征, 结合其与自然群体相关

表征参数的比对, 从摄食和生长两个层面解析黄

姑鱼增殖放流群体对自然水体的生态适应特征。 
1.2.1  样品采集  经调研, 桁杆拖网为象山港水

域捕捞黄姑鱼的主要作业方式。在黄姑鱼增殖放

流实施前后, 选取 3 艘桁杆拖网渔船作为监测船

只, 进行黄姑鱼渔获样品采集。样品采集时段为 
6—9 月, 期间留存监测船只每月 16—18 日的所

有黄姑鱼渔获样品, 冷冻后带回实验室分析。所

采样品经体长、体重、纯体重和肝脏重测定后, 取
其矢耳石和胃含物, 分别用以判读其年龄及摄食

信息。年龄判读方法参照林楠等[11]的方法。 
1.2.2  增殖群体属性判别  象山港水域分布有一

定数量的黄姑鱼自然种群, 放流鱼苗进入自然水

体后将与自然种群混栖。鉴于此, 要开展增殖群

体生态适应特征研究, 必须首先建立行之有效的

增殖群体和自然群体判别方法。本研究主要利用

增殖放流群体与自然种群在繁殖补充时间上的差

异 , 依据黄姑鱼渔获个体体长与年龄结构信息 , 
实施增殖群体与自然种群判别。 

文献检索发现, 象山港黄姑鱼自然种群和增

殖放流鱼苗在繁殖补充时间上存在明显差异。黄

姑鱼增殖放流鱼苗于 4 月上旬孵化, 经两个多月

人工养殖条件下的快速生长发育, 至实施放流时

体长已近 100 mm, 放流后即可被桁杆拖网渔业

利用 ; 而象山港黄姑鱼自然种群的繁殖盛期为  
6—7 月[11], 较放流鱼苗孵化时间延迟 2~3 个月。

依据黄姑鱼生长方程估算[12], 在自然水体中黄姑

鱼鱼苗需经 4~5 个月发育, 到每年秋末体长方能

增长至 80 mm (小于增殖群体放流时的最小体长)。
据此可推断, 在 7—9 月中旬调查期间, 当年出生

的野生黄姑鱼个体尚小, 体长 80 mm 以上黄姑鱼

鱼苗应源自增殖放流。 
1.2.3  数据处理与分析   本研究以特定生长速 
率[13]、空胃率、胃饱满指数、饵料生物生态位宽

度指数[14]、肝脏指数和肥满度[15]等作为生长状况

和摄食能力的表征参数, 通过分析不同时段黄姑

鱼增殖群体的生长速率、摄食能力和体征状况 , 
同时结合其与自然群体(本文自然群体特指在研

究期间捕获的 1 龄黄姑鱼个体, 其可能部分源自

上一年度放流的黄姑鱼人工繁育鱼苗, 但鉴于此

部分增殖放流个体已经过 1 年生态适应过程, 本
文视同为黄姑鱼自然群体)相关表征参数的对比, 
探究黄姑鱼增殖群体对自然水域的生态适应。本

研究所涉参数指标的计算公式如下:  
(1)特定生长速率(SGR, 单位: %/d):  

0SGR 100(ln ln ) /tL L t   
式中, L0 和 Lt 分别表征研究起始点的体长

(mm)和距起始点 t 天后的体长(mm)。 
(2)空胃率(PES, 单位: %):  

e tPES ( / ) 100N N   
式中, Ne和 Nt分别为空胃个体数和样本总数。 
(3)胃饱满指数(SFI, 单位: %):  

S bSFI ( / ) 100W W   

式中, WS 和 Wb 分别为食物团重量(g)和鱼体

纯体质量(g)。 

(4)饵料生物生态位宽度指数(B): 21 iB P   

式中, Pi 为第 i 种饵料生物在胃含物中的个数

占比。 

(5)肥满度(CF, 单位: %): 3CF ( / ) 100W L   
式中, W 为鱼体重(g), L 为鱼体长(cm)。 
(6)肝脏指数(HSI, 单位: %):  

h bHSI ( / ) 100W W   

式中, Wh 和 Wb 分别为肝脏重(g)和鱼体纯体

质量(g)。 
本研究利用 Excel 2010 软件中的单因素方差

分析(one way ANOVA)对不同调查时段参数指标

的差异进行统计学检验。 
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2  结果与分析 

2.1  生长速率 
黄姑鱼放流结束 3 个月内, 在象山港海域采

集黄姑鱼当龄和 1 龄样本共计 255 尾, 各月份所

采集黄姑鱼样本的数量、体长和年龄结构信息如

图 1 所示。期间, 所采集黄姑鱼当龄个体的最小体

长为 84.6 mm。依本文材料与方法章节中所述的

相关标准判断, 该时段所采集的黄姑鱼当龄个体

应全部源自当年放流的黄姑鱼人工繁育个体。 
7 月、8 月和 9 月调查取样时段, 黄姑鱼增殖

群体的平均体长(x̄±SD)分别为(99.2±13.8) mm、

(118.3±11.9) mm 和(128.7±13.5) mm; 同期, 黄姑

鱼自然群体的平均体长分别为(166.4±11.8) mm、

(173.5±14.8) mm 和(179.9±12.9) mm (图 1)。据此 

估算, 增殖放流后第 1、2 和 3 个月, 黄姑鱼增殖

群体的特定生长率分别为 0.079%/d、0.58%/d 和

0.28%/d; 同期 , 自然群体的特定生长率分别为

0.12%/d、0.14 %/d 和 0.12%/d。 
2.2  摄食成功率和饵料生物组成 

空胃率和胃饱满指数是衡量鱼体摄食成功率

的重要参数指标, 空胃率高以及胃饱满指数低通

常表征鱼体摄食成功率较低 , 摄食能力偏弱。7
月、8 月和 9 月调查取样期间, 黄姑鱼增殖群体的

空胃率分别为 80.95%、46.15%和 42.86%; 同期, 
自然群体的空胃率分别为 44.74%、38.24%和

41.18% (表 1)。7 月、8 月和 9 月黄姑鱼增殖群体

的胃饱满指数分别为 0.19%、1.04%和 0.89%, 单
因素方差分析结果显示, 不同月份间增殖群体胃 

 

 
 

图 1  象山港黄姑鱼体长频率分布及年龄结构 
Fig. 1  Body length frequency distribution and age structure of Nibea albiflora in the Xiangshan Bay 

 
表 1  象山港黄姑鱼增殖群体与自然群体空胃率、胃饱满指数和饵料生物生态位宽度指数 

Tab. 1  Percentages of empty stomachs, stomach fullness and index of dietary niche breadth for wild and  
enhancement and releasing population of Nibea albiflora in the Xiangshan Bay 

空胃率/%  
percentage of empty stomachs 

胃饱满指数/%  
index of stomach fullness 

饵料生物生态位宽度指数  
index of dietary niche breadth 参数  

parameter 
7 月 July 8 月 August 9 月 September 7 月 July 8 月 August 9 月 September 7 月 July 8 月 August 9 月 September

增殖群体 
hatchery group 

80.95 46.15 42.86 0.19 1.04 0.89 1.55 2.16 2.13 

自然群体 
wild group 

44.74 38.24 41.18 0.86 1.06 0.98 2.46 2.62 2.51 



第 1 期 张辉等: 象山港黄姑鱼增殖群体早期生态适应特征 121 

 

饱满指数存在显著性差异(P<0.05)。同期, 自然群

体胃饱满指数的月份间差异并未达到显著性水平

(P>0.05), 胃饱满指数在 0.86%~1.06%范围内波

动。总体上看, 增殖放流初期, 黄姑鱼增殖群体的

空胃率高于自然群体, 而胃饱满指数明显低于自

然群体; 但随时间推移, 两者逐渐趋同。 
本研究共计鉴定黄姑鱼饵料生物种类 14 种

(包括: 虾类 10 种、蟹类 1 种、口足类 2 种、鱼

类 1 种), 其中, 巨指长臂虾和中华管鞭虾等小型

虾类是象山港黄姑鱼的优势饵料生物(表 2)。总体

上看, 黄姑鱼自然群体所能利用的饵料生物种类

数明显高于增殖群体, 日本蟳、黑斑口虾蛄和矛

尾虾虎鱼等种类仅作为自然群体的饵料生物出

现。从时序上看, 黄姑鱼增殖群体在放流初期所

能利用的饵料生物种类较为单一, 7 月其饵料生

物生态位宽度指数为 1.55, 仅为同期自然群体的

63.0%; 随时间推移, 增殖群体所能利用的饵料生

物种类逐渐扩展, 8 月和 9 月其饵料生物生态位宽

度指数分别增至 2.16 和 2.13, 与同期自然群体饵

料生物生态位宽度指数的差距明显缩小(表 1)。 
 

表 2  象山港黄姑鱼增殖群体和自然群体饵料生物及其出现频率 
Tab. 2  Prey items and their frequency of occurrence in wild and enhancement and  

releasing population of Nibea albiflora in the Xiangshan Bay                       % 

增殖群体 hatchery group 自然群体 wild group 
饵料生物 prey item 

7 月 July 8 月 August 9 月 September 7 月 July 8 月 August 9 月 September

巨指长臂虾 Palaemon macrodactylus 60.00 42.86 47.83 45.45 42.42 46.43 

日本鼓虾 Alpheus japonicus    9.09 6.06  

刺螯鼓虾 Alpheus hoplocheles   8.7  9.09 10.71 

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda  17.86  4.55 12.12 3.57 

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 20.00 7.14 8.7    

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis 13.33 21.43 26.09 13.64 12.12 7.14 

中国毛虾 Acetes chinensis     3.03  

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella  7.14 8.7    

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri    9.09  3.57 

哈氏仿对虾 Parapenaeopsis hardwickii    4.55  3.57 

未定虾类种 unidentified shrimp species 6.67   4.55 6.06  

日本蟳 Charybdis japonica   4.34  3.03 10.71 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria  3.57   6.06 10.71 

黑斑口虾蛄 Oratosquilla kempi    9.09   

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias      3.57 

 
2.3  肝脏指数和肥满度 

肥满度和肝脏指数是反映鱼体体征和能量储

备状况的重要指标。研究期间, 黄姑鱼自然群体

的肥满度和肝脏指数保持相对稳定。6 月、7 月、

8 月和 9 月自然群体肝脏指数均值分别为 0.96%、

0.90%、0.97%和 0.92%; 同期, 肥满度指数分别为

1.82%、1.85%、1.82%和 1.80%。单因素方差分析

结果显示, 自然群体肝脏指数和肥满度指数均不

存在显著性月份差异(肝脏指数: P>0.05; 肥满度: 
P>0.05)。 

不同月份间增殖群体肝脏指数存在显著性差 

异(P<0.05)。放流初期, 增殖群体的肝脏指数显著

降低, 其均值由放流前的 0.96%降至 7 月调查取

样时的 0.77%; 随后, 逐渐恢复并保持在放流前

水平(图 2)。同期, 增殖群体肥满度的月份间差异

并未达到显著性水平 (P>0.05), 肥满度指数在

1.71%~1.73%范围内波动。 

3  讨论 

人工繁育的放流群体对自然水体生态适应能

力的高低是影响放流苗种存活率、制约放流效能

发挥的重要因素。摄食能力和生长速率作为表征 
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图 2  象山港黄姑鱼增殖群体的肝脏指数和肥满度 
Fig. 2  Hepatopancreas somatic index and condition  

factor of enhancement and releasing population of  
Nibea albiflora in the Xiangshan Bay 

 
增殖群体生态适应性的基础参数, 一直是增殖群

体生态适应性研究的热点。本研究利用放流后 3
个月内的现场监测资料, 从摄食和生长两个层面

分析了象山港黄姑鱼增殖群体的生态适应特征 , 
初步阐明了放流初期象山港黄姑鱼群体的生态适

应过程。 
象山港黄姑鱼的生态适应过程可大致分为以

下两个阶段。首先, 放流后最初 1 个月, 体长增长

缓慢, 摄食能力明显偏弱, 对自然水体的生态适

应能力明显偏低。具体表现为: (1)生长速率极低, 
特定生长速率仅为 0.079%/d, 生长基本处于停滞

状态; (2)增殖群体空胃率极高(表 1), 且饵料生物

组成相对单一, 仅能捕食巨指长臂虾和疣背宽额

虾等小型虾类, 增殖群体面临较为严重的饥饿胁

迫。与此同时, 值得关注的是, 该时期增殖群体的

肝脏指数较增殖放流前大幅下降(图 2)。究其原因, 
这可能与饥饿胁迫下增殖个体大量消耗其肝脏储

能用以维持鱼体正常生理活动有关。大量研究表

明, 在饥饿胁迫下, 鱼类通常会动用身体器官中

糖类、脂肪和蛋白质等储能物质来维持各项生理

活动[16]。鱼类动用不同器官储能物质具有一定先

后次序, 通常首先利用储存性组织的储能, 然后

才会利用重要器官和运动系统中的结构物质[17]。

肝脏是鱼体中重要的储能场所 , 在饥饿状态下 , 
大多数鱼类通常会首先消耗肝脏内的储存物质用

以维持鱼体生理活动[18]。鉴于上述, 黄姑鱼增殖

群体肝脏指数的下降可理解为面对增殖放流初期

饥饿胁迫的一种应急性反应。 
随时间推移, 黄姑鱼增殖群体摄食成功率和

饵料生物生态位宽度指数与自然群体的差距大幅

缩小, 摄食能力明显增强, 肝脏指数亦基本恢复

至放流前水准。该时期黄姑鱼增殖群体摄食能力

的提升可能与以下两个因素相关。首先, 经一段

时间的适应, 黄姑鱼增殖群体对自然水体饵料环

境的适应性逐渐增强 , 主动摄食能力得以锻炼 , 
摄食成功率明显提升, 饵料生物利用范围得以拓

展。其次, 经一段时间的自然环境筛选, 黄姑鱼增

殖群体中生态适应能力偏低的部分个体可能已被

淘汰, 间接促使黄姑鱼增殖群体整体表现出的摄

食能力有所提升。伴随摄食能力的增强, 黄姑鱼

增殖群体的生长速度较前一时期明显加快, 放流

结束 1~2 个月和 2~3 个月黄姑鱼增殖群体的特定

生长速率分别达到 0.58%/d 和 0.28%/d, 与放流结

束第 1 个月相比, 分别提升约 6.9 倍和 2.5 倍; 同
时亦明显高于同期自然群体的生长速率。基于上

述黄姑鱼增殖群体特定生长速率的变化情况, 同
时结合自然群体的生长特性综合分析发现, 象山

港黄姑鱼增殖群体在经历一段饥饿胁迫, 主动摄

食能力得以改善后, 其生长状况呈现出一定的补

偿性生长特征。鱼类的补偿性生长是指鱼体经一

段时间饥饿或营养不足, 恢复正常摄食后, 在一

定时期内出现高于正常生长速度的快速增长 现
象[19]。有研究表明, 补偿性生长对鱼体具有一些

积极的生态学意义[20]。在自然水体中, 鱼体的自

然死亡率通常与其个体大小负相关[21]。补偿性生

长引发的鱼体快速发育有助于其抗应激性、逃避

敌害能力的迅速提升, 进而有效降低其自然死亡

率[22-23]。从上述角度分析, 黄姑鱼增殖群体补偿

性生长现象的发生将有助于提升其增殖放流 功
效。 

综上所述, 增殖放流初期象山港黄姑鱼增殖

群体呈现出相对较弱的生态适应能力, 该结果符

合目前学界对于增殖群体生态适应特征的一般认

知[24-25]。近年来, 伴随该领域研究的不断深入, 人
们逐渐尝试开展增殖群体生态适合性影响机制研

究, 现已从增殖苗种遗传变异、苗种人工培育密

度、高脂高糖饲料喂养、过度投饵、缺乏天然饵
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料, 觅食训练和养殖水体环境单一等多个角度进

行了探索[26-28]。现阶段, 中国同类研究开展仍相

对滞后, 建议今后以本研究发现为切入点, 结合

黄姑鱼增殖放流苗种培育工作实际, 积极开展增

殖群体生态适应性影响机制研究, 以为后续优化

增殖放流苗种人工繁育过程、提升渔业资源增殖

放流功效提供依据。 
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Ecological adaptability of hatched and released Nibea albiflora during 
the early post-release period in Xiangshan Bay, East China Sea 

ZHANG Hui, JIANG Yazhou, YUAN Xingwei, LIN Nan, LING Jianzhong 

East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of East China Sea 
Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 200090, China 

Abstract: The ecological fitness of hatched and released Nibea albiflora juveniles, during their early post-release 
period in Xiangshan Bay, was investigated through analyzing their post-release growth performance and feeding 
over a 3-month period. During the early days following the release, the fish exhibited poor feeding and growth 
performances. After the first month following the release, approximately 80.95% of the individuals were detected 
to have empty stomachs. In addition, the dietary niche breadth index was only 63% of that of their wild con-
specifics. The hepatopancreas somatic index reduced compared to that prior to release, indicating that the utiliza-
tion of the energy stored in the liver should be an important route for the juveniles to cope with starvation induced 
by a low-feeding success. During this period, the growth in length tended to stagnate, with a specific growth rate 
of only 0.079%/d. Approximately 2 months after release, the empty stomach percentage decreased to 46.15% and 
the index of dietary niche breadth increased to 2.16 for the released fish. Meanwhile for wild fish, the empty 
stomach percentage was 38.24% and the index of dietary niche breadth was 2.62. The gaps of the empty stomach 
percentage and the index of dietary niche breadth between wild fish and released fish were greatly shrinking. Thus, 
it strongly suggested that the released fish were successfully adapting to the natural feeding conditions. As the 
feeding ability improved, the hepatopancreas somatic index of the juveniles gradually returned to the level prior to 
release. Meanwhile, the specific growth rate of the released fish increased sharply. The released fish underwent a 
period of compensatory growth, a phase of rapid growth following starvation, which gradually returned to the 
normal growth pattern. 
Key words: Xiangshan Bay; Nibea albiflora; stock enhancement; growth rate; feeding 
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