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摘要：研究海州湾小眼绿鳍鱼摄食习性的空间异质性，对于海州湾食物网构建和资源保护具有重要意义。 根据 ２０１１ 及 ２０１３—
２０１６ 年秋季在海州湾海域进行的渔业资源底拖网调查数据，结合小眼绿鳍鱼（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）的空间分布特征及其胃

含物样品的分析结果，研究了海州湾小眼绿鳍鱼的摄食热点海域及其摄食习性的空间异质性。 结果表明，小眼绿鳍鱼是海州湾

秋季底层鱼类群落中的优势鱼种，且各年均主要分布在海州湾 ３５ °Ｎ 附近及以北海域。 细螯虾（Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、戴氏赤虾

（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ）和疣背宽额虾（Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ）是小眼绿鳍鱼最重要的三种饵料生物。 研究发现，海州湾小眼绿鳍鱼

的摄食热点海域主要集中在 ３０ ｍ 等深线附近，且尚未呈现出明显的年间变化趋势。 根据各站位小眼绿鳍鱼食物组成的相似

性，将调查海域划分为两个区域，即近岸区和远岸区，近岸区小眼绿鳍鱼的体长和体重均显著小于远岸区（Ｐ＜０．０５），小眼绿鳍

鱼在近岸区主要摄食细螯虾和疣背宽额虾，在远岸区则主要摄食戴氏赤虾。 近岸区小眼绿鳍鱼的空胃率显著小于远岸区（Ｐ＜
０．０５），条件指数显著大于远岸区（Ｐ＜０．０５），平均胃饱满指数大于远岸区，但尚未呈现出显著差异（Ｐ＞０．０５），表明海州湾秋季小

眼绿鳍鱼的摄食习性存在明显的空间异质性。
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海州湾位于黄海中南部，属开敞型海湾［１］，地处东亚亚热带⁃暖温带过渡区［２］，具明显季风气候特点［３］，
是小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）、银鲳（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）、真鲷（ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓ ｍａｊｏｒ）等多种鱼类的产卵场［４］。
近年来，由于沿岸港口建设及污水排放等问题，海州湾内生态环境遭到破坏，加之渔业捕捞强度的增加，湾内

带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、小黄鱼等多种渔业资源出现严重衰退现象［５⁃６］。 近年对海州湾渔业资源调查结果

认为，小眼绿鳍鱼（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）已成为海州湾秋季底层鱼类群落中的优势种之一［７］。
小眼绿鳍鱼， 又称棘绿鳍鱼、 绿鳍鱼， 系鲉形目 （ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ）， 鲂鮄科 （ Ｔｒｉｇｌｉｄａｅ ）， 绿鳍鱼属

（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ），属暖温性近海底层鱼类，喜群居，多栖息于沙泥底质海区，广泛分布于我国渤海、黄海、东
海、南海以及日本海域、朝鲜半岛海域［８］。 小眼绿鳍鱼是典型的洄游性鱼类，春季部分群体北上生殖洄游，分
别游向近岸水域产卵，春末夏初为产卵期［９］，秋季鱼群逐渐南移，返回越冬场越冬。

摄食行为是保证鱼类种群延续的重要活动，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。 目前，已有国外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环境下的

适应能力［１０］和同种鱼类在不同海域间营养级的差异［１１］，而国内针对鱼类摄食习性空间异质性的研究较少，
亟待开展深入研究。 特别是针对小眼绿鳍鱼摄食习性的研究，仅见于李振华［１２⁃１４］ 对东海中北部小眼绿鳍鱼

摄食习性的研究，而对于海州湾海域小眼绿鳍鱼摄食习性空间异质性的研究则未见报道。
本研究基于 ２０１１ 年及 ２０１３—２０１６ 年秋季（９—１０ 月）在海州湾海域进行的渔业资源底拖网调查数据，结

合胃含物分析的结果，初步探索了小眼绿鳍鱼在海州湾海域的空间分布特征、摄食热点海域及其摄食习性的

空间差异，旨在全面了解海州湾小眼绿鳍鱼的种群动态和摄食习性，为海州湾小眼绿鳍鱼的资源保护与合理

开发利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

本研究样品取自 ２０１１ 年 ９ 月及 ２０１３—２０１６ 年 １０ 月在海州湾海域（１１９°２０′—１２１°１０′ Ｅ，３４°２０′—３５°４０′
Ｎ）进行的渔业资源底拖网调查。 根据水深等环境条件的差异，将调查海域划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５ 个区域（图
１）。 各航次调查中，均采用分层随机取样方法［１５］ 在各区域内随机抽取一定数量的站位进行调查，其中 ２０１１
年共调查 ２４ 个站位，２０１３ 年后，通过站位优化设计，将每个航次调查的站位数量减少至 １８ 个，具体调查站位

数量还需取决于实际情况。 样品的采集与处理均按照《海洋调查规范》 ［１６］进行。
１．２　 样品分析

在实验室内测定小眼绿鳍鱼样品的体长（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
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图 １　 海州湾调查海域

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

分析，根据食物团的形态特征，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。 表 １ 列出了

各年份用于胃含物分析的小眼绿鳍鱼样品数量。

表 １　 各年海州湾小眼绿鳍鱼胃含物样品的数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｏｍａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

样品数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

体长范围 ／ ｍｍ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

体重范围 ／ ｇ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

２０１１ ２５５ ８８—１８６ １２．３５—１３０．４０

２０１３ ２３８ １０６—２１０ ２２．４４—１６６．８０

２０１４ ７６ １１３—２１９ ２４．２１—２１５．８４

２０１５ １６４ １１０—２１５ ２３．６７—１８６．２７

２０１６ ２１３ １０２—２０１ １６．１８—１３７．１１

１．３　 数据处理

受恶劣天气等实际调查条件的限制，各站位的实际拖网时间和拖网速度存在差异，为降低分析误差，使各

站位小眼绿鳍鱼的生物量具有可比性，数据分析前，以拖网时间 １ｈ 和拖速 ２ ｋｎ 为标准，将小眼绿鳍鱼生物量

数据进行标准化处理，以标准化生物量（ｇ ／ ｈ）表示小眼绿鳍鱼的资源密度。 使用 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 软件，以小眼绿鳍

鱼的资源密度为指标，绘制各调查航次小眼绿鳍鱼的资源空间分布图。 采用 Ｇａｒｒｉｓｏｎ 的分布重心法［１７］，计算

各调查航次小眼绿鳍鱼资源分布重心的经纬度，以了解小眼绿鳍鱼资源空间分布结构的年间差异，计算公

式为：
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ｌｏｎ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｎｉ·Ｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ

　 　 ｌａｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌａｔｉ·Ｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ

（１）

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为小眼绿鳍鱼在 ｉ
站位的标准化生物量，ｎ 为站位数量。

鱼类的摄食热点海域是指鱼类的生物量和摄食强度均相对较高的海域［１８］。 本研究中，将小眼绿鳍鱼标

准化生物量与平均胃饱满指数同时占各年采集到小眼绿鳍鱼样品站位数量前 ４０％的站位，定义为小眼绿鳍

鱼的摄食热点海域，并以小眼绿鳍鱼摄食最多的饵料种类定义该摄食热点的属性。
应用 ＡＲＣＧＩＳ１０．０ 软件绘制各站位小眼绿鳍鱼食物组成的空间分布图。 以各饵料种类的质量百分比为

指标，得到 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，对不同站位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，此操作在 ＰＲＩＭＥＲ５．２ 软件中实现。 使用 Ｒ 软件分析小眼绿鳍鱼样品的体长、体重组成。 通过对经验

体长⁃体重关系式：Ｗ ＝ ａ×Ｌｂ ［１９］，进行对数转化后，得到 ｌｎＷ ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＬ，应用广义线性模型（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）拟合小眼绿鳍鱼的体长—体重关系。 式中，Ｌ 和 Ｗ 分别为小眼绿鳍鱼的体长和体重，ａ 为生长的

条件因子，ｂ 为幂指数系数。
本研究采用质量百分比和个数百分比评价各饵料生物的重要性，采用饱满指数和空胃率［２０⁃２２］，评估小眼

绿鳍鱼的摄食强度；香农⁃威纳指数［２３］（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｈ′）用于描述小眼绿鳍鱼摄食饵料种类的多样

性；采用 Ｐｉａｎｋａ′ｓ ［２４］的重叠指数（Ｐｉａｎｋａ′ｓ ｉｎｄｅｘ，Ｏ ｊｋ）比较不同海域小眼绿鳍鱼摄食饵料种类的相似性，变化

范围为 ０—１，其值越大，表示越相似，当 Ｏ ｊｋ＞０．３ 时，表示重叠具有意义，当 Ｏ ｊｋ＞０．６ 时，表示显著重叠［２５］；采用

条件指数 Ｋ′描述各小眼绿鳍鱼的肥满度［２６］，各指数计算公式为：

质量百分比 Ｗ％( ) ＝ 某饵料生物质量
饵料生物总质量

× １００ （２）

个数百分比 Ｎ％( ) ＝ 某饵料生物个数
饵料生物总个数

× １００ （３）

饱满指数 ％( ) ＝ 食物团实际质量
鱼体纯体质量

× １００ （４）

空胃率 ％( ) ＝ 空胃个数
胃总个数

× １００ （５）

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （６）

Ｏ ｊｋ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐ ｉｋ ／ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉｊ ） ２∑

Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉｋ ） ２ （７）

Ｋ′ ＝ １０５Ｗ( ) ／ Ｌｂ （８）
式中，Ｈ′为物种多样性指数；ｓ 为饵料物种数目；Ｐ ｉ表示属于种 ｉ 的个体在全部个体中的比例，本研究中，采用

饵料质量比例。 Ｏ ｊｋ为重叠指数，Ｓ 为各区域内饵料物种数目；Ｐ ｉｊ和 Ｐ ｉｋ表示饵料种类 ｉ 分别占 ｊ 和 ｋ 区域饵料

生物总质量比例。 Ｋ′为条件指数，Ｌ 和 Ｗ 分别表示小眼绿鳍鱼样品的体长和体重，ｂ 为小眼绿鳍鱼体长—体

重关系中的回归系数。

２　 结果

２．１　 小眼绿鳍鱼资源分布的时空变化

从图 ２ 可看出，小眼绿鳍鱼在海州湾内的空间分布是极不均匀的，各年主要分布在海州湾 ３５ °Ｎ 线附近

及以北海域，各调查航次均有少数站位未采集到小眼绿鳍鱼样品，且这些站位均分布在海州湾内纬度相对较
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低的海区。 从资源密度来看，秋季小眼绿鳍鱼的资源密度在 ２０１４ 年最低，为（１６１５．５２±６５７．３５） ｇ ／ ｈ，２０１６ 年

资源密度最高，为（５０１３．６３±２００５．８４） ｇ ／ ｈ。 在调查的各年份中，小眼绿鳍鱼的资源密度除 ２０１４ 年略低外，其
余各年均为海州湾渔获物中资源密度最高的鱼种。 资源分布重心的计算结果显示（图 ３），各年小眼绿鳍鱼在

海州湾内的资源分布重心变化幅度较小，主要分布在海州湾中部 ３０ ｍ 等深线附近的海域（３５．１６°—３５．２８ °Ｎ，
１２０．３５°—１２０．４５ °Ｅ）。

图 ２　 海州湾 ２０１１ 及 ２０１３—２０１６ 年秋季小眼绿鳍鱼资源密度（ｇ ／ ｈ）的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｈ）Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１１ ａｎｄ ２０１３ — ２０１６

２．２　 小眼绿鳍鱼的摄食热点海域

研究表明，不同年份海州湾秋季小眼绿鳍鱼的摄食热点站位除 ２０１５ 年和 ２０１６ 年有一个站位重合外，其
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余各年摄食热点站位均不相同，且空间变化范围较大（３４．７５ °Ｎ—３５．４２ °Ｎ，１１９．４２ °Ｅ—１２０．９２ °Ｅ），无明显变

化趋势，但各年均至少有一个摄食热点站位位于 ３０ ｍ 等深线附近（图 ４）。 从摄食热点的属性来看，１７、２７、４９
站主要摄食戴氏赤虾，１４、２１、３１、４５ 站主要摄食细螯虾，３６ 站主要摄食疣背宽额虾，而 ６１ 站摄食数量最多的

饵料种类为口虾蛄。
根据胃含物分析结果，海州湾秋季小眼绿鳍鱼摄食饵料生物种类达 ８０ 余种，其中细螯虾、戴氏赤虾和疣

背宽额虾是最重要的三种饵料生物，三者质量百分比之和达 ５４．４８％，个数百分比之和达 ７８．６７％。 比较不同

年份摄食热点站位三种主要饵料生物所占比例发现，就质量百分比而言，各年摄食戴氏赤虾的质量百分比波

动较大（３２．３９±１５．７４％），而摄食细螯虾（１５．６６±２．８３％）和疣背宽额虾（４．８７±４．１３％）的质量百分比相对稳定，
戴氏赤虾的质量百分比除 ２０１５ 年略低于细螯虾外，在其余各年份中均为最高，而疣背宽额虾的质量百分比在

所有年份中均最低。 从个数百分比来看，除 ２０１５ 年疣背宽额虾的个数百分比略高于细螯虾外，其余各年份细

螯虾的个数百分比均为最高，戴氏赤虾的个数百分比除在 ２０１１ 年高于疣背宽额虾外，其余各年份均为最低

（表 ２）。

　 图 ３　 海州湾 ２０１１ 及 ２０１３—２０１６ 年秋季小眼绿鳍鱼资源密度的

分布重心

Ｆｉｇ．３　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ

ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１１ ａｎｄ ２０１３ — ２０１６

　 图 ４　 海州湾 ２０１１ 及 ２０１３—２０１６ 年秋季小眼绿鳍鱼摄食热点的

空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ

ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１１ ａｎｄ ２０１３ — ２０１６

表 ２　 海州湾小眼绿鳍鱼摄食热点海域的饵料组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

年份
Ｙｅａｒ

戴氏赤虾
Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ

细螯虾
Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ

疣背宽额虾
Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

质量百分比
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

个数百分比
Ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

质量百分比
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

个数百分比
Ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

质量百分比
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

个数百分比
Ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

质量百分比
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

个数百分比
Ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

２０１１ ４７．３４ ３２．９４ １５．５３ ４３．２２ ３．２７ ９．３５ ３３．８７ １４．４９

２０１３ １８．３３ １．１５ １３．５２ ４０．１１ ５．８３ ３１．２９ ６２．３２ ２７．４５

２０１４ ３６．０６ １７．２４ １２．２９ ６８．９６ １．７２ １１．７２ ４９．９５ ２．０６

２０１５ １３．６０ １０．８４ １８．６３ ３７．４２ １１．６４ ４４．３８ ５６．１３ ７．３６

２０１６ ４６．６３ １２．８６ １８．３５ ６１．９０ １．８９ １４．１３ ３３．１４ １１．１１

２．３　 小眼绿鳍鱼食物组成和摄食强度的空间差异

根据各站位小眼绿鳍鱼食物组成相似性的聚类分析结果，结合站位的空间分布，将调查海域从空间上大

致分为两个区域，即近岸区和远岸区（图 ５）。 近岸区小眼绿鳍鱼样品的体长（Ｐ＜０．０５）、体重（Ｐ＜０．０５）均显著

小于远岸区（图 ６）。
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图 ５　 海州湾各站位小眼绿鳍鱼的食物组成

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ａｔ ｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

胃含物分析结果显示，近岸区小眼绿鳍鱼共摄食

５６ 种饵料，远岸区小眼绿鳍鱼共摄食 ６４ 种饵料，其中

４０ 种饵料生物被两区小眼绿鳍鱼共同摄食，两区饵料

重叠指数为 ０．５５，近岸区和远岸区饵料多样性指数分别

为 ２．２２ 和 ２．３０。 从摄食的三种主要饵料生物来看，小
眼绿鳍鱼在远岸区摄食戴氏赤虾的比例较高，而在近岸

区则主要摄食细螯虾和疣背宽额虾（表 ３）。
分析结果表明，近岸区小眼绿鳍鱼的空胃率显著小

于远岸区（Ｐ＜０．０５）。 两区小眼绿鳍鱼的平均胃饱满指

数差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。 广义线性模型分析结

果显示，海州湾秋季小眼绿鳍鱼体长⁃体重关系中，幂指

数系数 ｂ 为 ２．９５。 统计分析结果表明，近岸区小眼绿鳍

鱼条件指数显著高于远岸区（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 海州湾不同海域小眼绿鳍鱼的体长和体重分布

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

表 ３　 海州湾不同海域小眼绿鳍鱼的优势饵料组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

海域
Ａｒｅａｓ

戴氏赤虾
Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ

细螯虾
Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ

疣背宽额虾
Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

Ｗ％ Ｎ％ Ｗ％ Ｎ％ Ｗ％ Ｎ％ Ｗ％ Ｎ％

近岸区 Ｉｎｓｈｏｒｅ ａｒｅａ ９．９７ ４．３３ ３１．６７ ５３．２３ ７．４６ ２９．８０ ５０．９０ １２．６５

远岸区 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ ４０．５２ １７．３６ １３．７７ ３６．３０ ３．５８ １８．００ ４２．１３ ２８．３４

表 ４　 海州湾不同海域小眼绿鳍鱼的摄食强度指数和条件指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

海域 Ａｒｅａｓ

近岸区 Ｉｎｓｈｏｒｅ ａｒｅａ 远岸区 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ Ｐ

空胃率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｍａｃｈ ３．４７％ ６．８２％ ０．０４

平均胃饱满指数 Ｍｅａｎ ｓｔｏｍａｃｈ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０１６４±０．０１２５ ０．０１５±０．０１２５ ０．６８

条件指数 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２．３７±０．２９ ２．３２±０．３４ ０．０１
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３　 讨论

３．１　 海州湾小眼绿鳍鱼的空间分布特征

鱼类自身的生物学特征、饵料生物、竞争者和捕食者的丰度和空间分布及环境条件等都是影响其空间分

布的重要因素［２７⁃２８］。 本研究发现，近年来海州湾秋季小眼绿鳍鱼的空间分布特征基本稳定，各年均主要分布

在海州湾内 ３５ °Ｎ 附近及以北的海域，且资源分布重心的年间变化极小。 小眼绿鳍鱼为典型的底层鱼类，其
胸鳍长且宽大，两侧胸鳍前下方各生三根游离的指状鳍条，有利于其在海底爬行和挖掘穴居的饵料生物［２９］。
海州湾底质以粉砂和黏土为主，较适合小眼绿鳍鱼栖息。 根据本研究的调查结果，海州湾秋季小眼绿鳍鱼的

资源密度，除在 ２０１４ 年略低于方氏云鳚外，其余年份均为海州湾内资源密度最高的鱼种。 随着海州湾内传统

经济鱼种，如带鱼、小黄鱼等渔业资源的衰退［６］，小眼绿鳍鱼已经逐渐成为海州湾的优势鱼种。 同时，作为目

前海州湾内营养级较高的鱼类，小眼绿鳍鱼的捕食会对其饵料生物产生一定的下行控制作用［３０］，对饵料生物

的资源量及空间分布起到重要的调控作用。 因此，小眼绿鳍鱼在海州湾渔业生物群落中具有重要的生态

作用。
３．２　 海州湾小眼绿鳍鱼的摄食热点海域

鱼类的集群行为是一种极为普遍的现象，集群的目的在不同种类间存在差异，主要包括生殖、越冬、摄食

及抵御捕食者侵袭等［３１⁃３４］。 本研究中小眼绿鳍鱼的摄食热点海域是指其生物量和摄食强度都相对较高的站

位，因此导致其在摄食热点海域集群的主要原因是它们具有相似的摄食行为［１８］。 摄食是保证鱼类一切活动

顺利进行的基础，在适宜的环境条件下，鱼类会倾向于选择饵料生物丰度更高、可获得性更强的海域摄食，但
鱼类的摄食行为，不仅存在种间竞争［３５⁃３７］，也存在种内竞争［３８］，过高的资源密度会加剧捕食者对饵料生物资

源竞争，并最终导致捕食者丰度的降低。
摄食热点海域具有相对较高的捕食者密度，说明摄食热点海域的饵料生物资源相对充足，这就减少了激

烈的种内食物竞争。 探索鱼类摄食热点海域的变化规律，一方面有助于寻找鱼群，指导渔业生产［１８］；另一方

面，也有助于了解鱼类与其饵料生物的空间重叠关系［３９］。 本研究发现，在海州湾小眼绿鳍鱼的摄食热点站位

中，１７、２７、４９ 站主要饵料生物是戴氏赤虾，而在离岸更近的 １４、２１、４１、４５ 站主要摄食细螯虾，在纬度最低的

６１ 站，主要摄食口虾蛄。 而且对细螯虾、戴氏赤虾、疣背宽额虾三种主要饵料生物的摄食热点均分布在 ３５ °Ｎ
附近及以北海域，这说明海州湾这三种饵料虾类与小眼绿鳍鱼的空间分布存在一定程度的重叠，因此成为小

眼绿鳍鱼摄食的热点海域。
３．３　 海州湾小眼绿鳍鱼摄食习性的空间异质性

本研究以小眼绿鳍鱼食物组成的空间相似性为依据，将调查海域从空间上划分为近岸区和远岸区两部

分。 近岸区和远岸区小眼绿鳍鱼摄食的饵料种类数分别为 ５６ 种和 ６４ 种，饵料多样性指数分别为 ２．２２ 和 ２．
３０，表明小眼绿鳍鱼在不同海域内摄食的饵料种类既存在重叠，也存在差异。 结合胃含物分析结果，发现小眼

绿鳍鱼是以虾类为主，兼食小型蟹类和鱼类等多种饵料生物的广食性鱼类，这与李振华等［１２］对东海中北部小

眼绿鳍鱼摄食习性研究的结果相似。 两处海域小眼绿鳍鱼摄食的饵料种类中，有 ４０ 种饵料生物在小眼绿鳍

鱼的胃含物中同时出现，饵料重叠指数为 ０．５５，未达到显著重叠水平，说明小眼绿鳍鱼的饵料组成存在明显的

空间异质性。 饵料生物的空间分布差异很可能是导致两处海域小眼绿鳍鱼饵料组成存在差异的主要原因。
本研究中，就小眼绿鳍鱼的三种主要饵料生物而言，近岸区小眼绿鳍鱼摄食戴氏赤虾的质量百分比和个数百

分比均明显低于远岸区，而摄食细螯虾和疣背宽额虾的质量百分比和个数百分比均高于远岸区。 进一步表明

细螯虾和疣背宽额虾在近岸海域分布较多，戴氏赤虾则主要分布在离岸较远的海域。
研究结果表明，近岸区小眼绿鳍鱼的空胃率显著低于远岸区，说明近岸区小眼绿鳍鱼的摄食强度更高，这

与其生长发育特点有关。 分析结果显示，近岸区小眼绿鳍鱼的体长、体重均显著小于远岸区，而小个体的鱼类

生长速率相对较快，能量消耗快，因此需要不断进食；而对于体长相对较大的个体，根据“最佳摄食理论” ［４０］，
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捕食者为从捕食行为中获得最大收益，更倾向于捕食个体较大的饵料，从而降低摄食频率，减少能量消耗，即
摄食强度相对较低。 另一方面，出现这种现象也与小眼绿鳍鱼主要饵料种类的空间差异有关，近岸区小眼绿

鳍鱼主要摄食细螯虾和疣背宽额虾，这两种饵料生物个体较小，活动能力较弱，增加了饵料生物的可获得性，
使得小眼绿鳍鱼的摄食强度也较高。
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