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基金项目:国家自然科学基金项目(Ｕ２０Ａ２０８７)ꎻ广西重点研发计划(桂科 ＡＢ２２０３５０５０)ꎻ广西北部湾海洋生物多样性养护重点实验室开放课题

(２０２２ＫＡ０１)ꎻ广西研究生教育创新计划项目(ＹＣＳＷ２０２２３１６)
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北部湾鱼类碳、氮、磷生态化学计量特征

王才广１ꎬ朱　 亮１ꎬ黄亮亮１ꎬ２ꎬ∗ꎬ刘　 昊１ꎬ３ꎬ胥　 鹏４ꎬＲａｄ Ｓａｅｅｄ１ꎬ吴志强１

１ 桂林理工大学环境科学与工程学院ꎬ桂林　 ５４１００４

２ 广西岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心ꎬ桂林　 ５４１００４

３ 广西环境污染控制理论与技术重点实验室ꎬ桂林　 ５４１００４

４ 广西北部湾海洋生物多样性养护重点实验室(北部湾大学)ꎬ钦州　 ５３５０１１

摘要:为探究北部湾鱼类生态化学计量特征ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月—４ 月采集分析了北部湾沿岸 ９ 个渔港的 ７９ 种鱼类(３８２ 尾)碳
(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量特征ꎮ 结果表明北部湾鱼类 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量变化范围分别为 ３３.８７％—５８.３４％、６.３１％—１４.９２％和

０.７７％—４.６７％ꎻＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的变化范围分别为 ３.４３—９.７２、１９.１５—１７３.０６ 和 ５.０４—３３.６８ꎬ其中 Ｐ 元素含量变化最大ꎬ导致

Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 的变化ꎮ 不同物种在科间的差异较大ꎬ科内的差异较小ꎮ 不同体型和食性鱼类之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值具有显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 鱼类的Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｐ 含量呈显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.９６６ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.８７７ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬＰ 含量和 Ｃａ 含量呈显著

正相关(Ｒ２ ＝ ０.９１９ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬＰ 含量的变化可能与鱼类骨骼和鳞片的形成有关ꎮ 总之ꎬ北部湾鱼类未保持严格的生态化学计量

平衡ꎬ鱼类生态化学计量特征存在显著的种间差异ꎬ主要因鱼类不同的体型和食性差异所致ꎮ
关键词:生态化学计量学ꎻ鱼类ꎻ体型ꎻ食性ꎻ北部湾

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｑｉｎｚｈｏｕ ５３５０１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｓｈｅｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｂｙ ｓｔｏｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅｓ. Ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｉｎ ｂａｌａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｒ ａｌｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｓ ａｒｅ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７９
ｓｐｅｃｉｅｓ (３８２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ) ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ９ ｆｉｓｈｉｎｇ ｐｏｒｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌꎬ
２０２１. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３３.８７％—５８.３４％ꎬ ６.３１％—１４.９２％ ａｎｄ
０.７７％—４.６７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｗｅｒｅ ３.４３—９.７２ꎬ １９.１５—１７３.０６ ａｎｄ
５.０４—３３.６８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓꎬ ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｔｈａｔ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ.
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Ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ａｍｏｎｇ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｒｉｂｂｏｎ￣ｌｉｋｅ ｆｏｒｍ ｆｉｓｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｆｏｒｍ ｆｉｓｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｌｏｗｅｒ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ. Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｒ２ ＝ ０.９６６ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.８７７ꎬ Ｐ<０.０１). Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａ
ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｒ２ ＝ ０.９１９ꎬ Ｐ< ０.０１) ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｄｉｄ ｎｏｔ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｔｒｉｃｔ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｆｉｓｈｅｓꎻ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅｓꎻ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓꎻ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

生态化学计量学是研究碳(Ｃ)、氮(Ｎ)和磷(Ｐ)平衡以及元素平衡理论对生态交互作用的影响ꎬ它将生物

体的生态功能与其元素组成或化学计量比联系起来[１—３]ꎮ 目前ꎬ国内研究主要集中在 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环[４—５]、
生物养分限制判断[６]及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征对植物生长的指示性作用[７—１０] 等方面ꎬ有关鱼类生态化

学计量学研究偏少ꎮ 近几年国内研究人员在水生生物如浮游动物、底栖动物及鱼类也有相关研究ꎬ但相对较

少ꎮ 如陈蕾[１１]、苏强[１２]等对浮游动物化学计量学稳态性特征开展研究并进行总结ꎻ蔡永久等[１３] 研究了长江

中下游浅水湖泊常见底栖动物碳、氮、磷化学计量特征ꎻＨｕａｎｇ 等[１４]、李培培[１５]、孙培英[１６] 和朱利明等[１７] 分

别对黄海鳀鱼、千岛湖鲢、鳙、长江口中国花鲈和斑尾刺虾虎鱼及三峡水库小江流域鱼类的生态化学计量特征

开展研究ꎮ 另外ꎬ王芳等[１８] 综述了水域生态系统生态化学计量学研究进展ꎮ 与此同时ꎬ国外学者如 Ｓａａｒａ
Ｍäｋｅｌｉｎ 等[１９]、Ｐｒｉｓｃｉｌｌａ Ｌｅ Ｍéｚｏ 等[２０]、Ｊａｃｏｂ Ｅ. Ａｌｌｇｅｉｅｒ[２１]等对不同海域鱼类及无脊椎动物的生态化学计量学

开展系列研究ꎬ并提出构建全球海洋鱼类及无脊椎动物生态化学计量学数据库倡议ꎮ 截至目前ꎬ我国尚无系

统的近岸海域生态系统生态化学计量学研究数据ꎬ而全球生物地球化学循环的计量需要世界各海区(包括中

国海区)的数据积累ꎬ为生态化学计量学理论提供海洋案例的补充ꎮ 鱼类作为海域生态系统的主要消费者ꎬ
在生态系统的物质循环中起重要作用ꎬ消费者自身的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量反映其对不同元素的需求比例ꎬ消费者和食

物的营养比例不平衡会影响生物体新陈代谢、生长、繁殖乃至整个种群的生态过程[２２—２３]ꎮ 鱼类生态化学计量

学研究大多基于动态平衡理论和生长速率假说[２３—２４]ꎮ 动态平衡理论认为面对多变的环境ꎬ生物可以保持相

对恒定的营养成分[３]ꎬ超过生物需要的元素含量则被生物过程排出体外ꎬ而那些限制供应量的元素被保

留[２５]ꎻ生长速率假说认为环境(包括饵料)Ｃ ∶Ｎ∶Ｐ 的变化能影响有机体的生长速率ꎬ进而影响其种群分布特

征ꎮ 反之ꎬ生物为适应生长速率的改变会调整其Ｃ ∶Ｎ∶Ｐ 比值[２６]ꎮ 迄今为止ꎬ鱼类生态化学计量学研究多聚焦

阐明元素组成与大小或年龄的关系ꎮ 此外ꎬ食性也可能对生物体的营养成分有重要影响[１９ꎬ ２７—３１]ꎮ
北部湾(１０５°４０′—１１０°１０′ Ｅ、１７°００′—２１°４５′ Ｎ)作为南海北部重要水域ꎬ属于热带和亚热带半封闭海湾ꎬ

其三面环陆且海底呈扇形向南部陆架海洋敞开ꎬ平均水深 ３８ ｍꎬ最大水深不超过 １００ ｍꎬ水深由北向南、自岸

向中逐渐加深ꎬ沿岸有大型河流红河等注入ꎬ区域降水丰沛ꎮ 湾内地形地貌及底质特征复杂ꎬ鱼类资源丰

富[３２]ꎮ 北部湾鱼类研究主要集中在经济鱼类生物学特征[３３—３５]、渔业资源调查及动态分析[３６]等方面ꎬ缺乏系

统的海域生态系统生态化学计量学研究数据ꎮ 因此ꎬ本研究以北部湾海域作为研究区域ꎬ系统研究该海域鱼

类生态化学计量特征及其影响因素ꎬ丰富我国沿海鱼类生态化学计量学数据ꎬ为海洋生物地球化学循环及渔

业资源的保护和管理提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 采样点设置和采样时间

本研究在广西、广东、海南三个省(区)共布置了 ９ 个采样站点ꎬ其分别为北部湾海域近岸城市(即企沙、
北海、江洪、企水、徐闻、海口、白马井、八所和崖州)的大型渔港(图 １)ꎮ 鱼类样品于 ２０２１ 年 ３—４ 月在各个渔

港购得ꎬ经现场分类鉴定后冰冻运往实验室进行后续处理ꎮ

图 １　 北部湾样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

１.２　 样品处理和元素测定

物种鉴定参考«中国海洋鱼类» [３７]和«北部湾鱼类图鉴» [３８]ꎮ 所有鱼类个体解冻ꎬ并用去离子水清洗后ꎬ
测量全长、体长(±１ ｍｍ)及体重(±０.１ ｇ)ꎬ鱼体内脏含有大量富含 Ｃ 的脂质和富含 Ｎ 的蛋白质ꎬ且不同物种

差异较大[３９—４０]ꎬ为了标准化鱼类的潜在偏差ꎬ本研究鱼体内脏均被去除[２３ꎬ ４１—４２]ꎮ 用研磨机捣碎鱼体ꎬ经冷冻

干燥后磨碎混匀过筛(６０ 目)ꎬ待上机测定ꎮ 称取 ２.５—４.０ ｍｇ 干燥样品ꎬ采用元素分析仪(型号 ＥＡ２４００Ⅱ)进
行 Ｃ、Ｎ 测定ꎻ称取 ０.２—０.５ ｇ 干燥样品ꎬ加入混合酸 ７ ｍＬ(ＨＮＯ３ ∶ Ｈ２Ｏ２ ＝ ５∶２％)微波消解ꎬ消解后于加热板

(１００ ℃)上赶酸 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后定容至 ５０ ｍｌꎬ采用电感耦合等离子体发射光谱(型号 Ｏｐｅｔｉｍａ ７０００ＤＶ)进行

Ｃａ、Ｐ 测定ꎬＣａ 和 Ｐ 的回收率是 ９０％—１１０％ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 、Ｃａ 含量的结果为干质量百分比(％)ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
比为元素的摩尔比ꎮ
１.３　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行预处理ꎬＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 作图ꎮ 首先对所

有鱼类样品的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其比值进行基本统计分析ꎬ正态分布检验采用 Ｋ￣Ｓ 检验(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ)并作正态直方图观察其正态分布趋势ꎬ不同种类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比
较ꎻ通过多元方差分析(ＭＡＮＯＶＡ)不同种类元素比值的差异显著性ꎬ鉴于Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 相互之间并不独立ꎬ
当 ＭＡＮＯＶＡ 分析显示有显著性差异时ꎬ再用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分别对元素比值进行比较ꎮ 为分析元素含量

及比值之间的关系ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和一元线性回归分析其相关性及其数据变异的解释量ꎮ 统计分析

前ꎬ元素含量和比值分别进行对数(ｌｇ)转换ꎮ

８２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２　 结果与分析

２.１　 鱼类不同种类元素组成

本研究共采集鱼类 ７９ 种 ３８２ 尾ꎬ隶属 １４ 目 ３９ 科 ６１ 属ꎬ根据食性分为草食性、滤食性、杂食性和肉食性

四大类(附表 １)ꎮ 鱼类元素含量变化较大(表 １)ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量的变化范围分别为 ３３.８７％—５８.３４％、６.３１％—
１４.９２％和 ０.７７％—４.６７％ꎬ变异系数分别为 ８.７１％、１３.６０％和 ３６.１０％ꎬ三种元素含量的变异系数由大到小排列

均为 Ｐ > Ｎ > Ｃ(图 ２)ꎮ Ｐ 含量变化较大也导致了Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 变幅较大(变异系数分别为 ４０.３０％和３９.２３％)ꎬ
其最大值可达最小值的 ９ 倍和 ６.７ 倍ꎮ 相反ꎬＣ ∶Ｎ的变幅较小(变异系数为 ２０.１９)ꎬ其最大值仅为最小值的

２.８倍ꎮ
主成分分析法(ＰＣＡ)分析了北部湾 ７９ 种鱼类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值之间的关系(图 ３)ꎬ主成分的解释

率为 ８１.１％ꎬ物种之间存在显著差异ꎬ尤其在科间的差异较大如虾虎鱼科、带鱼科、鲾科、蛇鳗科和石首鱼科ꎮ
物种在科内的距离较近ꎬ差异性较小ꎮ

表 １　 不同食性鱼类碳、氮、磷元素含量和比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

草食性
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ(ｎ＝ １５)

滤食性
Ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｅｓ(ｎ＝ ６)

肉食性
Ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ (ｎ＝ ３０４)

杂食性
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ(ｎ＝ ５７)

Ｃ 含量 平均值±标准差 ４６.５１±２.２２ ４５.３１±０.７９ ４５.３５±４.０８ ４３.４７±３.１９

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 范围 ４２.４４—４８.９８ ４３.８１—４６.２０ ３３.８７—５８.３４ ３５.４０—５２.８０

变异系数 ４.７８ １.７５ ９.００ ７.３３

Ｎ 含量 平均值±标准差 １０.３４±１.２６ １２.３６±０.６５ １１.１２±１.５６ １１.７５±１.２２

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 范围 ８.２２—１２.０９ １１.８２—１３.４７ ６.３１—１４.９２ ８.６０—１３.３１

变异系数 １２.２３ ５.２９ １４.０３ １０.３９

Ｐ 含量 平均值±标准差 １.３９±０.３４ １.４６±０.１３ １.７７±０.６５ １.９４±０.６７

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 范围 １.０１—２.１５ １.３４—１.６５ ０.７７—４.６７ １.００—４.１７

变异系数 ２４.４９ ８.９９ ３６.３７ ３４.４３

Ｃ ∶Ｎ 平均值±标准差 ５.３３±０.７４ ４.２９±０.１８ ４.８８±１.０１ ４.３７±０.６５

范围 ４.１１—６.７１ ４.００—４.４７ ３.４３—９.７２ ３.６５—６.４１

变异系数 / ％ １３.８３ ４.２２ ２０.７４ １４.８５

Ｃ ∶Ｐ 平均值±标准差 ９１.２２±２２.６２ ８０.９０±７.９９ ７５.９８±３１.４２ ６４.９７±２３.６４

范围 ５０.９５—１２４.６９ ６８.７３—８８.０８ １９.１５—１７３.０６ ２３.０３—１３３.９５

变异系数 / ％ ２４.７９ ９.８７ ４１.３５ ３６.３８

Ｎ ∶Ｐ 平均值±标准差 １７.０７±３.４６ １８.９１±２.０２ １５.９１±６.５７ １４.９２±４.９４

范围 １２.３６—２４.４３ １５.８９—２１.９４ ５.０４—３３.６８ ５.１４—２６.４９

变异系数 / ％ ２０.２５ １０.７１ ４１.２７ ３３.０９

２.２　 不同体型鱼类生态化学计量特征

将鱼类体型分为侧扁型、带型、纺锤型、鳗型、平扁型和鲀型 ６ 类(附表 １)ꎬ方差分析结果表明不同体型鱼

类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值具有显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ 带型鱼类 Ｃ 含量显著高于其他体型鱼类ꎬ平扁型鱼类

Ｃ 含量显著低于其他体型鱼类ꎻ鲀型和平扁型鱼类 Ｎ 含量显著高于其他鱼类ꎻ侧扁型、纺锤型和平扁型鱼类 Ｐ 含

量高于带型、鳗型和鲀型鱼类ꎻ侧扁型和带型鱼类Ｃ ∶Ｎ最高ꎬ纺锤型和鳗型次之ꎬ平扁型和鲀型最低ꎻ带型、鳗型和

鲀型鱼类Ｃ ∶Ｐ显著高于侧扁型、纺锤型和平扁型ꎻ鲀型和鳗型鱼类 Ｎ ∶Ｐ 最高ꎬ侧扁型和纺锤型最低ꎮ
２.３　 不同食性鱼类生态化学计量特征

方差分析结果表明不同食性鱼类的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ和Ｃ ∶Ｐ具有显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ
杂食性鱼类的 Ｃ 含量和Ｃ ∶Ｐ显著低于草食性、滤食性和肉食性鱼类ꎻ滤食性和杂食性鱼类 Ｎ 含量最高ꎬ肉食性

鱼类次之ꎬ草食性鱼类最低ꎻ草食性和肉食性鱼类Ｃ ∶Ｎ显著高于滤食性和杂食性鱼类ꎻ杂食性和肉食性鱼类 Ｐ
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图 ２　 鱼类碳、氮、磷元素含量和比值频数直方图(ｎ＝ ３８２)

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ (ｎ＝ ３８２)

含量显著高于草食性和滤食性鱼类ꎻＮ ∶Ｐ 在各食性鱼类之间无显著差异(Ｐ > ０.０５)ꎮ
２.４　 鱼类生态化学计量特征相关性

北部湾鱼类 Ｐ 含量和 Ｃ 含量呈显著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.２９６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎻＣ ∶Ｎ和 Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｐ和 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ
和 Ｐ 含量均呈显著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.７８２ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.９６６ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.８７７ꎬ Ｐ<０.０１)ꎻＣ ∶Ｎ和 Ｃ 含

量、Ｃ ∶Ｐ和 Ｃ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｎ 含量呈显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.３８８ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.４７２ꎬ Ｐ<
０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.１６０ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０.２８６ꎬ Ｐ<０.０１)(图 ６)ꎻＣ ∶Ｐ和 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｐ 含量的相关性最强(Ｒ２>０.８)ꎬ
说明北部湾鱼类Ｃ ∶Ｐ比和 Ｎ ∶Ｐ 比变化主要由 Ｐ 含量变化决定ꎮ

不同食性鱼类Ｃ ∶Ｐ和 Ｃ 含量均呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ不同食性鱼类Ｃ ∶Ｎ和 Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｐ和 Ｐ 含量、
Ｎ ∶Ｐ 和 Ｐ 含量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)(表 ２)ꎮ
２.５　 鱼类 Ｃａ 和 Ｐ 的化学计量关系

相关性分析发现ꎬ北部湾鱼类 Ｃａ 含量和 Ｐ 含量呈显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.９１９ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬＰ 含量随着 Ｃａ
含量的增加而增加(图 ７)ꎮ
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图 ３　 北部湾鱼类与碳、氮、磷元素含量和比值之间的主成分分析(ＰＣＡ)图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｍｏｎｇ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

表 ２　 不同食性鱼类各元素及比值相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

食性 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

草食性 Ｃ １ －０.１１ －０.４４４ ０.４４５ ０.５８６∗ ０.４６４
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ Ｎ １ ０.５５４∗ －０.９３９∗∗ －０.５２１∗ －０.０３

Ｐ １ －０.６５３∗∗ －０.９８６∗∗ －０.８４８∗∗

Ｃ ∶Ｎ １ ０.６７３∗∗ ０.１８７
Ｃ ∶Ｐ １ ０.８５３∗∗

Ｎ ∶Ｐ １
滤食性 Ｃ １ ０.６４７ －０.７５８ －０.３７３ ０.８２７∗ ０.９２８∗∗

Ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｅｓ Ｎ １ －０.１３７ －０.９４９∗∗ ０.２３ ０.５９２
Ｐ １ －０.１４７ －０.９９４∗∗ －０.８８０∗

Ｃ ∶Ｎ １ ０.０６２ －０.３３６
Ｃ ∶Ｐ １ ０.９１９∗∗

Ｎ ∶Ｐ １
肉食性 Ｃ １ －０.１７９∗∗ －０.５２５∗∗ ０.６２３∗∗ ０.６７５∗∗ ０.３８１∗∗

Ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ Ｎ １ －０.２６１∗∗ －０.８８１∗∗ ０.１８７∗∗ ０.５７６∗∗

Ｐ １ －０.０４５ －０.９８２∗∗ －０.９３９∗∗

Ｃ ∶Ｎ １ ０.１７６∗∗ －０.２７５∗∗

Ｃ ∶Ｐ １ ０.８９８∗∗

Ｎ ∶Ｐ １
杂食性 Ｃ １ －０.０８５ －０.６７２∗∗ ０.５９９∗∗ ０.７７２∗∗ ０.５６５∗∗

Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ Ｎ １ －０.２５ －０.８４９∗∗ ０.１９８ ０.５２４∗∗

Ｐ １ －０.１５６ －０.９８９∗∗ －０.９５５∗∗

Ｃ ∶Ｎ １ ０.２５１ －０.１２１
Ｃ ∶Ｐ １ ０.９３０∗∗

Ｎ ∶Ｐ １
　 　 ∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１
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图 ４　 不同体型鱼类碳、氮、磷元素含量和比值箱线图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅｓ

３　 讨论

３.１　 北部湾鱼类元素组成与变化特征

北部湾鱼类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量变化较大(图 ２)ꎬ而与 Ｃ 含量和 Ｎ 含量相比ꎬＰ 含量变幅更大(变异系数

Ｐ > Ｎ > Ｃ)ꎮ 不同鱼类骨骼和鳞片的种间分布差异和富含 Ｃ 和 Ｎ 的内脏被去除导致 Ｐ 含量变化较大ꎬＣ、Ｎ
含量变化较小ꎮ 李培培[１５]、孙培英[１６]分别对千岛湖和长江口鱼类的生态化学计量特征研究发现ꎬ鱼类 Ｐ 含

量的变化均高于 Ｃ 和 Ｎ 含量的变化ꎮ 国外学者在委内瑞拉热带溪流的研究中也发现鱼类体内的 Ｃ、Ｎ 含量

变化较小ꎬ而 Ｐ 含量变化较大[４３]ꎮ 一般认为ꎬ鱼类化学计量在物种水平上差异很大ꎬ尤其是 Ｐ 含量水平

上[３１]ꎮ Ｈｅｎｄｒｉｘｓｏｎ 等人[４４]提出鱼体 Ｐ 含量与系统发育存在紧密联系ꎬＰ 含量是物种间重要的特征ꎬ是导致鱼

类元素组成多样化的重要因子ꎮ
研究表明鱼类科级分类水平是生态化学计量学最佳的预测因子ꎬ鱼类生态化学计量特征在科级水平上差

异较大[４５—４７]ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)发现北部湾鱼类物种在科间差异较大ꎬ科内差异较小(图 ３)ꎮ 鱼类生态化

学计量上存在系统发育印记ꎬ不同物种间营养成分的模式为生态化学计量学模式增加了额外的、潜在的基于

系统发育的变异ꎬ如热带鱼类生态化学计量变化(特别是磷含量)在科之间比在科内部变化更大[４２ꎬ ４４]ꎮ 营养
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图 ５　 不同食性鱼类碳、氮、磷元素含量和比值箱线图

Ｆｉｇ.５　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

物质的浓度(特别是磷)在不同物种间大不相同[４４ꎬ ４８—４９]ꎬ可能与不同物种在向骨骼和鳞片分配营养物质方面

的差异有关ꎮ
３.２　 北部湾不同体型鱼类生态化学计量特征差异

生物体元素组成差异很大程度上取决于其对关键部位的富集ꎬ如植物富含 Ｃ 的纤维素和木质素ꎬ节肢动

物富含 Ｃ 和 Ｎ 的甲壳素和肌肉及脊椎动物富含 Ｐ 的骨骼等ꎬ这些部位在不同生物体之间分布和占比不同ꎬ结
构和形态差异显著[２６ꎬ ５０]ꎮ 鱼类体型较其他脊椎动物更为多样化ꎬ其化学计量特征可能会随体型变化较大ꎬ因
为其肌肉、骨骼和鳞片等组织在不同体型鱼类之间分配不同[２４]ꎬ且组织结构特征复杂多样ꎮ 本研究不同体型

鱼类的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值均存在显著差异(图 ４)ꎬ尤其是鳗型鱼类 Ｎ ∶Ｐ 显著高于其它体型鱼类ꎬ主要因鳗

型鱼类有较小的表面积 /体积、头部 /全长比例ꎬ头部骨骼含 Ｐ 量较大ꎬ身体肌肉含量丰富ꎬ且鳗型鱼类体表无

鳞ꎮ 这与 Ｔａｎｎｅｒ 等[２]的研究结果类似ꎬ即细长的鱼类具有较高的 Ｎ ∶Ｐꎮ 本研究发现鲀型鱼类有较高的 Ｎ 含

量和较低的 Ｃ 含量ꎬ与徐羊羊等[５１]研究发现兔头鲀属于高蛋白、低脂肪鱼类结果相吻合ꎮ 另外ꎬ本研究还发

现 Ｃ 含量较高的体型鱼类 Ｐ 含量较低(高Ｃ ∶Ｐ)ꎬ再次验证了鱼类 Ｃ 含量与 Ｐ 含量呈负相关(图 ６)ꎮ
３.３　 北部湾不同食性鱼类生态化学计量特征差异

自然界食物资源的可获得性是高度可变的ꎮ 海洋鱼类食物来源广泛、种类繁多ꎬ食物化学计量差异很大ꎮ
因此ꎬ鱼类生态化学计量的种间差异可能归咎于食物来源的差异[１９]ꎮ 消费者利用不同的食物来源来满足其

能量和营养需求[３０]ꎮ 例如ꎬ以高质量肉食动物为食的动物比以低质量草食或腐食为食的动物具有更高的

Ｎ％或 Ｐ％和更低的 Ｃ％[３０—３１]ꎻＨｅｎｄｒｉｘｓｏｎ 发现淡水鱼类 Ｐ 含量与食性相关ꎬ肉食性鱼类 Ｐ 含量显著高于杂食

性鱼类和草食性鱼类[４４]ꎻ在许多鱼类中ꎬ以Ｃ ∶Ｎ为代表的脂质含量随着食物浓度的增加而增加[５２]ꎬ并且当食

物现存量高时ꎬ消费者能获得更多的脂质ꎮ 另外ꎬＣ ∶Ｎ ∶Ｐ含量在不同生物类群体内积累存在差异ꎬ研究发现
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图 ６　 北部湾海域鱼类碳、氮、磷含量及其比值的相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

从藻类到浮游动物再到鱼类ꎬＣ ∶Ｐ值的平均值随营养级降低[５３]ꎮ
北部湾水域水质特征复杂多样ꎬ饵料来源丰富ꎮ 水体营养状态会影响基础资源和饵料的组成ꎬ进而直接

或间接影响消费者的元素含量ꎮ 研究表明基础资源质量的变化限制了较高营养级的元素含量ꎬ其变化不仅影

响初级消费者ꎬ还影响多个营养水平[５３]ꎬ如水体富营养化可影响杂食性鱼类的化学计量特征[１９]ꎮ 杂食性鱼

类的化学计量比随着浮游植物数量和质量的变化而变化ꎬ而浮游植物的数量和质量受到营养物质和光线的调

节[５４]ꎮ 因此ꎬ生物生态化学计量学的变化比生物特征的变化更有可能反映环境条件的变化ꎬ而环境条件的变
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图 ７　 鱼类钙磷含量相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ

化影响了消费者食物或基础资源中元素的可获得性ꎮ
因此动物的元素组成比最初认为的更灵活ꎬ动态平衡更

少[５５]ꎮ 尽管单个鱼类物种可能以稳态的方式调节其自

身化学计量ꎬ但并非所有鱼类都具有相同的元素组成ꎮ
相反ꎬ 不同物种的各种元素含量差异很 大ꎬ 尤 其

是磷[３１]ꎮ
３.４　 北部湾鱼类 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值关系

北部湾鱼类Ｃ ∶Ｐ和 Ｐ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｐ 含量均呈显

著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０. ９６６ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎻ Ｒ２ ＝ ０. ８７７ꎬ Ｐ <
０.０１)ꎻ各食性鱼类的Ｃ ∶Ｐ和 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｐ 含量也均

呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)(图 ６ꎬ表 ３)ꎮ 研究发现底

栖动物体内 Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｐ 含量呈显著负相关关系[１３]( ｒ ＝
－０.７９５ꎬ Ｐ<０.００１)ꎻ三峡水库小江流域鱼类肌肉的Ｃ ∶Ｐ
和 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｐ 含量都呈显著负相关关系[３６]( ｒ ＝
－０.９７１ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ ｒ＝ －０.９１１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ本研究结果与之相似ꎮ 在脊椎动物的成长过程中更多的磷被用于骨骼

的形成ꎬ因此ꎬ随着个体大小的增加ꎬ全身的磷含量可能会增加ꎬ导致Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 下降[５６]ꎮ
３.５　 北部湾鱼类 Ｃａ 和 Ｐ 的化学计量关系

北部湾鱼类 Ｐ 含量与 Ｃａ 含量呈显著正相关性(图 ７)ꎮ Ｐ 含量的变化与鱼类骨骼和鳞片的形成有关ꎬ脊
椎动物骨骼中的主要矿质元素(ＣａꎬＰ)在其营养生理中起着重要作用ꎬ说明脊椎动物对矿质元素的需求也会

影响生态系统的养分循环ꎮ 鱼类骨骼主要是由羟基磷灰石构成ꎬ其钙磷摩尔比为 ２.１６:１[５７]ꎬ从海洋鱼类到淡

水鱼类ꎬ其骨骼中 Ｃａ 含量占鱼体总 Ｃａ 含量的 ７９％—９５％[２３]ꎮ 鱼类体型和鳞片类型可以部分解释鱼类的磷

含量较低ꎬ如鲤科和鲑科鱼类身体呈纺锤型ꎬ具有软鳍条和体被圆鳞ꎻ而磷含量较高的太阳鱼科和鲈科鱼类ꎬ
身体常呈侧扁型ꎬ具有硬棘和体被栉鳞ꎬ或者具有高度骨化的头骨[２ꎬ４７]ꎮ 因此ꎬ骨骼和鳞片的差异可导致鱼体

磷浓度的显著变化ꎮ 另外ꎬ鱼类个体大小可以通过骨骼异速生长来改变其元素组成ꎬ因为骨骼占体重的比例

随着个体增大而增加[４６ꎬ ５６]ꎮ 脂质含量、肌肉占比和个体大小等特征也会影响元素组成[５６—５８]ꎮ 富含碳的脂质

和富含氮的肌肉含磷量少ꎬ因此脂质和肌肉的增加会稀释全身磷的比例ꎮ Ｖｒｅｄｅ 等[２４]研究发现全鱼的 Ｐ 含量

为 ３.０６％ꎬ肌肉的 Ｐ 含量为 ０.９４％ꎬ全鱼的 Ｐ 含量高于肌肉的 ３ 倍多ꎻ李培培[１５] 研究千岛湖鲢鳙发现ꎬＰ、Ｃａ
含量均为头骨>鳍条>鳃>鱼骨>鱼皮>肌肉ꎬ而 Ｃ 含量为肌肉>鱼骨>鱼皮>鳃>鳍条>头骨ꎮ 因此ꎬ鱼类肌肉、骨
骼、鳞片和其他组织的占比不同可导致鱼类生态化学计量特征的种间差异ꎮ

４　 结论

本研究结果表明北部湾鱼类的生态化学计量特征存在显著的种间差异ꎬＰ 含量和 Ｃａ 含量呈显著正相关ꎻ
鱼类体型和食性不同导致鱼类生态化学计量特征存在显著差异ꎬ且鱼类并非保持严格的生态化学计量平衡ꎮ
北部湾水域面积宽阔ꎬ环境特征复杂多样ꎬ鱼类群落结构具有显著的时空差异特征[５９—６１]ꎮ 因此ꎬ后续研究将

深入探讨鱼类生态化学计量特征的时空差异ꎬ并结合水生植物、浮游生物、无脊椎动物和水体等生态化学计量

特征ꎬ探究不同生物体内的生态化学计量特征差异及其与生态因子的关联ꎬ为北部湾海域生态环境的保护和

治理提供理论支持ꎮ
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ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １０５(４７): １８４０８￣１８４１２.

[５５] 　 Ｈｏｏｄ Ｊ Ｍꎬ Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ. Ｄｉｅｔ ｍｉｘｉｎｇ: ｄｏ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ? Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ２０１０ꎬ １７６
(５): ６５１￣６６３.

[５６] 　 Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ Ｃꎬ Ｄｉａｚ Ｐａｕｌｉ Ｂꎬ Ｖøｌｌｅｓｔａｄ Ｌ Ａꎬ Ｅｄｅｌｉｎｅ Ｅ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｚｅ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ: ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｊａｐａｎｅｓｅ ｍｅｄａｋａ (Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ) . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７２４: １３８１９３.

[５７] 　 Ｂｏｒｏｓ Ｇꎬ Ｓáｌｙ Ｐꎬ Ｖａｎｎｉ Ｍ Ｊ. Ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｗｏ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１５ꎬ １７９(２): ３２９￣３４１.
[５８] 　 Ｍｏｚｓáｒ Ａꎬ Ｓáｌｙ Ｐꎬ Ａｎｔａｌ Ｌꎬ Ａｌｅｘ Ｎａｇｙ Ｓꎬ Ｂｏｒｏｓ Ｇ. Ｏｒｇａｎｉｓｍａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ: ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ６４(１): ２４４￣２５４.
[５９] 　 张曼ꎬ 王雪辉ꎬ 蔡研聪ꎬ 杜飞雁ꎬ 孙典荣ꎬ 王跃中ꎬ 王亮根ꎬ 许柳雄ꎬ 邱永松. 北部湾带鱼空间聚散变化特征. 中国水产科学ꎬ ２０２２ꎬ ２９

(１１): １６４７￣１６５８.
[６０] 　 彭露ꎬ 徐姗楠ꎬ 蔡研聪ꎬ 许友伟ꎬ 孙铭帅ꎬ 陈作志ꎬ 张魁ꎬ 粟丽. 北部湾金线鱼的数量分布及变化趋势. 海洋湖沼通报ꎬ ２０２０(４):

１２０￣１２６.
[６１] 　 傅昕龙ꎬ 徐兆礼ꎬ 阙江龙ꎬ 严太亮. 北部湾西北部近海鱼类资源的时空分布特征研究. 水产科学ꎬ ２０１９ꎬ ３８(１): １０￣１８.

７３２４　 １０ 期 　 　 　 王才广　 等:北部湾鱼类碳、氮、磷生态化学计量特征 　
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附
表

１　
北
部
湾
鱼
类
基
本
情
况

Ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｒｙ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｂａ
ｓｉｃ

ｓｉｔ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｆｉｓ
ｈ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｂｅ

ｉｂ
ｕ
Ｇ
ｕｌ
ｆ

鱼
类

Ｆｉ
ｓｈ
ｅｓ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎｇ
ｈａ

ｂｉｔ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｓｈ
ａｐ

ｅｓ

全
长

Ｔｏ
ｔａｌ

ｌｅｎ
ｇｔｈ

/ｍ
ｍ

体
长

Ｓｔａ
ｎｄ

ａｒｄ
ｌｅｎ

ｇｔｈ
/ｍ

ｍ

体
重

Ｂｏ
ｄｙ

ｗｅ
ｉｇｈ

ｔ/
ｇ

Ｃ
含

量
Ｃ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｎ
含

量
Ｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｐ
含

量
Ｐ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｃ
∶Ｎ

Ｃ
∶Ｐ

Ｎ
∶Ｐ

真
鲨

目
Ｃａ

ｒｃｈ
ａｒｈ

ｉｎｉ
ｆｏｒ

ｍｅ
ｓ

真
鲨

科
Ｃａ

ｒｃｈ
ａｒｈ

ｉｎｉ
ｄａ

ｅ
尖

头
斜

齿
鲨

Ｓｃ
ｏｌｉ
ｏｄ
ｏｎ

ｌａｔ
ｉｃａ

ｕｄ
ｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

３８
９.
８±

１８
.６

１６
７.
９±

１７
.７３

１９
３.
８±

４３
.０

４３
.３３

±２
.０２

１３
.０６

±０
.６０

１.
５７

±０
.２７

３.
８７

±０
.０５

７３
.２９

±１
４.
３０

１８
.９４

±３
.６９

鳐
目

Ｒａ
ｊｉｆ
ｏｒｍ

ｅｓ
鳐

科
Ｒａ

ｊｉｄ
ａｅ

鲍
氏

瓮
鳐

Ｏｋ
ａｍ

ｅｊｅ
ｉｂ

ｏｅ
ｓｅｍ

ａｎ
ｉ

肉
食

性
平

扁
型

３６
６.
４±

２５
.０

２２
５.
５９

±１
４.
５

２９
４.
１±

６０
.３

４３
.７３

±０
.２７

１４
.６３

±０
.２５

１.
２１

±０
.１３

３.
４９

±０
.０６

９３
.７１

±９
.７８

２６
.９０

±３
.２０

鲼
目

Ｍｙ
ｌｉｏ

ｂａ
ｔｉｆ
ｏｒｍ

ｅｓ
魟

科
Ｄａ

ｓｙ
ａｔｉ

ｄａ
ｅ

尖
嘴

魟
Ｔｅ
ｌａｔ

ｒｙｇ
ｏｎ

ｚｕ
ｇｅ
ｉ

肉
食

性
平

扁
型

４０
４.
４±

５４
.７

２４
８.
９±

４６
.０３

１２
８.
２±

７８
.８

４４
.５８

±０
.６８

１３
.５１

±０
.４１

１.
１１

±０
.１４

３.
８５

±０
.０９

１０
４.
８９

±１
３.
６０

２７
.２８

±３
.９２

鳗
鲡

目
Ａｎ

ｇｕ
ｉｌｌ
ｉｆｏ

ｒｍ
ｅｓ

海
鳝

科
Ｍｕ

ｒａｅ
ｎｉｄ

ａｅ
网

纹
裸

胸
鳝

Ｇｙ
ｍｎ

ｏｔｈ
ｏｒａ

ｘ
ｒｅｔ
ｉｃｕ

ｌａｒ
ｉｓ

肉
食

性
鳗

型
４４

３.
１±

６５
.３

１８
９.
５±

４２
.５１

１４
０.
８±

６５
.３

４９
.４０

±３
.５３

１１
.４１

±１
.０６

０.
９８

±０
.２４

５.
１０

±０
.８４

１３
６.
４６

±３
７.
６３

２６
.４４

±３
.７４

蛇
鳗

科
Ｏｐ

ｈｉｃ
ｈｔｈ

ｙｉｄ
ａｅ

斑
纹

蛇
鳗

Ｏｐ
ｈｉｃ

ｈｔｈ
ｕｓ

ｅｒａ
ｂｏ

肉
食

性
鳗

型
４３

２.
２±

５４
.２

１６
９.
６±

２８
.８０

２８
９.
６±

８７
.６

４８
.０２

±１
.４６

１１
.３３

±０
.９９

０.
８４

±０
.０９

４.
９７

±０
.４６

１４
７.
９２

±１
３.
６０

２９
.８１

±２
.２０

食
蟹

豆
齿

鳗
Ｐｉ
ｓｏｄ

ｏｎ
ｏｐ
ｈｉｓ

ｃａ
ｎｃ
ｒｉｖ
ｏｒｕ

ｓ
肉

食
性

鳗
型

５６
９.
２±

９５
.１

２９
４.
５±

７７
.８５

１８
９.
１±

５１
.９

５０
.５１

±１
.５４

１１
.１７

±０
.５２

０.
８７

±０
.０８

５.
２９

±０
３７

１５
０.
０７

±１
５.
２９

２８
.４１

±２
.５９

海
鳗

科
Ｍｕ

ｒａｅ
ｎｅ

ｓｏ
ｃｉｄ

ａｅ
褐

海
鳗

Ｍｕ
ｒａ
ｅｎ
ｅｓｏ

ｘ
ｂａ
ｇｉｏ

肉
食

性
鳗

型
５０

３.
７±

２５
.３

１６
９.
５±

２０
.９４

１１
９.
５±

６７
.８

５１
.５８

±０
.５５

１１
.６３

±０
.４４

０.
９５

±０
.０４

５.
１８

±０
.２３

１３
９.
９８

±７
.５１

２７
.０４

±１
.５５

鲱
形

目
Ｃｌ
ｕｐ

ｅｉｆ
ｏｒｍ

ｅｓ
鳀

科
Ｅｎ

ｇｒａ
ｕｌｉ

ｄａ
ｅ

杜
氏

鲮
鳀

Ｔｈ
ｒｙｓ

ｓａ
ｄｕ
ｓｓｕ

ｍｉ
ｅｒｉ

滤
食

性
侧

扁
型

１４
６.
０±

１３
.１

１１
５.
１±

１３
.５

２４
.７
±５

.１
４２

.８１
±２

.８３
１２

.０２
±１

.２３
１.
５４

±０
.４２

４.
１７

±０
.２６

７６
.７０

±２
１.
１４

１８
.５５

±５
.４４

汉
氏

鲮
鳀

Ｔｈ
ｒｙｓ

ｓａ
ｈａ
ｍｉ
ｌｔｏ
ｎｉｉ

滤
食

性
侧

扁
型

１９
１.
７±

５１
.２

１５
４.
７±

４３
.７

６２
.５
±４

６.
５

４５
.０６

±０
.８４

１２
.２１

±０
.４３

１.
５０

±０
.１５

４.
３１

±０
.１３

７８
.２２

±８
.７２

１８
.１３

±１
.７２

宝
刀

鱼
科

Ｃｈ
ｉｒｏ

ｃｅ
ｎｔｒ

ｉｄａ
ｅ

长
颌

宝
刀

鱼
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｃｅｎ

ｔｒｕ
ｓｎ

ｕｄ
ｕｓ

肉
食

性
带

型
３７

９.
２±

２６
.４

３０
３.
９±

１９
.１

１８
４.
７±

４６
.５

４６
.５９

±０
.８４

１２
.１７

±０
.５２

１.
４０

±０
.０５

４.
４７

±０
.２５

８５
.９０

±４
.５９

１９
.２２

±０
.８１

鲱
科

Ｃｌ
ｕｐ

ｅｉｄ
ａｅ

黑
尾

小
沙

丁
Ｓａ
ｒｄ
ｉｎｅ

ｌｌａ
ｍｅ

ｌａｎ
ｕｒ
ａ

杂
食

性
侧

扁
型

１３
１.
２±

９.
２

１０
１.
８±

７.
６

３３
.２
±２

５.
３

４４
.２４

±２
.５８

１２
.４８

±０
.４６

１.
６３

±０
.２４

４.
１４

±０
.３３

７１
.５０

±１
２.
２０

１７
.１９

±２
.１０

叶
鲱

Ｅｓ
ｃｕ
ａｌｏ

ｓａ
ｔｈｏ

ｒａ
ｃａ
ｔａ

杂
食

性
侧

扁
型

９５
.５
±２

.７
７６

.４
±２

.６
７.
３±

１.
０

４４
.０５

±１
.０１

１２
.９４

±０
.２６

１.
６１

±０
.２８

３.
９７

±０
.１０

７３
.１８

±１
７.
２３

１８
.３５

±３
.８１

圆
吻

海
鰶

Ｎｅ
ｍａ

ｔａｌ
ｏｓａ

ｎａ
ｓｕ
ｓ

杂
食

性
侧

扁
型

１９
６.
２±

１９
.５

１４
８.
２±

１６
.５

１６
.７
±１

.７
４４

.４３
±１

.５６
１２

.０４
±０

.９５
２.
１９

±０
.１３

４.
３４

±０
.５１

５２
.５０

±４
.５８

１２
.１４

±０
.５３

鲇
形

目
Ｓｉｌ

ｕｒ
ｉｆｏ

ｒｍ
ｅｓ

鳗
鲇

科
Ｐｌ
ｏｔｏ

ｓｉｄ
ａｅ

线
纹

鳗
鲇

Ｐｌ
ｏｔｏ

ｓｕ
ｓｌ
ｉｎｅ

ａｔｕ
ｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１９
７.
９±

１４
.９

１８
０.
２±

１２
.７

５１
.７
±１

０.
７

４５
.８０

±１
.０２

１０
.４２

±０
.６５

１.
６２

±０
.３５

５.
１５

±０
.３５

７５
.９９

±１
８.
８８

１４
.７５

±３
.２５

海
鲇

科
Ａｒ

ｉｉｄ
ａｅ

海
鲶

Ａｒ
ｉｏｐ

ｓｉｓ
ｆｅｌ
ｉｓ

肉
食

性
纺

锤
型

２７
７.
６±

２１
.３

２１
７.
２±

１７
.９

２０
６.
１±

５０
.６

３７
.０２

±１
.９９

９.
９３

±２
.２１

１.
６７

±０
.２２

４.
５６

±１
.１６

５７
.９７

±７
.６３

１３
.３２

±３
.３４

仙
女

鱼
目

Ａｕ
ｌｏｐ

ｉｆｏ
ｒｍ

ｅｓ
狗

母
鱼

科
Ｓｙ

ｎｏ
ｄｏ

ｎｔｉ
ｄａ

ｅ
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续
表

鱼
类

Ｆｉ
ｓｈ
ｅｓ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎｇ
ｈａ

ｂｉｔ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｓｈ
ａｐ

ｅｓ

全
长

Ｔｏ
ｔａｌ

ｌｅｎ
ｇｔｈ

/ｍ
ｍ

体
长

Ｓｔａ
ｎｄ

ａｒｄ
ｌｅｎ

ｇｔｈ
/ｍ

ｍ

体
重

Ｂｏ
ｄｙ

ｗｅ
ｉｇｈ

ｔ/
ｇ

Ｃ
含

量
Ｃ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｎ
含

量
Ｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｐ
含

量
Ｐ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｃ
∶Ｎ

Ｃ
∶Ｐ

Ｎ
∶Ｐ

多
齿

蛇
鲻

Ｓａ
ｕｒ
ｉｄａ

ｔｕｍ
ｂｉｌ

肉
食

性
纺

锤
型

２３
７.
４±

５８
.４

１９
９.
８±

４８
.３

１０
６.
７±

５６
.２

４６
.１０

±０
.３９

１２
.９２

±０
.２０

１.
３０

±０
.１０

４.
１６

±０
.０９

９１
.６８

±７
.５０

２２
.００

±１
.４１

花
斑

蛇
鲻

Ｓａ
ｕｒ
ｉｄａ

ｕｎ
ｄｏ
ｓｑｕ

ａｍ
ｉｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１８
０.
２±

７.
０

１４
９.
４±

６.
２

３１
.６
±５

.２
４３

.８２
±１

１０
１２

.６４
±０

.２２
１.
７７

±０
.２１

４.
０５

±０
.１０

６４
.６２

±７
.７３

１５
.９８

±２
.０２

鮟
鱇

目
Ｌｏ

ｐｈ
ｉｉｆ
ｏｅ
ｍｅ

ｓ
鮟

鱇
科

Ｌｏ
ｐｈ

ｉｉｄ
ａｅ

黑
鮟

鱇
Ｌｏ
ｐｈ
ｉｏｍ

ｕｓ
ｓｅｔ
ｉｇｅ

ｒｕ
ｓ

肉
食

性
平

扁
型

１９
７.
８±

１９
.９

１６
１.
８±

２０
.２

１５
１.
０±

５４
.８

３８
.５４

±３
.２８

１１
.６２

±０
.８１

３.
４４

±１
.０６

３.
８７

±０
.０６

３１
.８４

±１
２.
６５

８.
２０

±３
.１３

鲻
形

目
Ｍｕ

ｇｉｌ
ｉｆｏ

ｒｍ
ｅｓ

鲻
科

Ｍｕ
ｇｉｌ

ｉｄａ
ｅ

鲻
Ｍｕ

ｇｉｌ
ｃｅｐ

ｈａ
ｌｕｓ

杂
食

性
纺

锤
型

１６
７.
０±

２４
.６

１２
９.
２±

１９
.６

３７
.１
±１

３.
２

４４
.２２

±２
.３４

１１
.６４

±０
.６７

１.
４５

±０
.１６

４.
４５

±０
.４８

７９
.３３

±１
０.
６４

１７
.８５

±２
.１１

颌
针

鱼
目

Ｂｅ
ｌｏｎ

ｉｆｏ
ｅｍ

ｅｓ
颌

针
鱼

科
Ｂｅ

ｌｏｎ
ｉｄａ

ｅ
尖

嘴
柱

颌
针

鱼
Ｓｔｒ

ｏｎ
ｇｙ
ｌｕｒ

ａ
ａｎ
ａｓ
ｔｏｍ

ｅｌｌ
ａ

肉
食

性
鳗

型
４３

３.
９±

１４
４.
０

３８
９.
６±

１３
０.
３

１３
６.
５±

１９
.９

４４
.０４

±０
.８４

１２
.１３

±０
.２６

１.
５４

±０
.０７

４.
２４

±０
.０７

７３
.９０

±４
.４７

１７
.４５

±１
.１５

鲉
形

目
Ｓｃ

ｏｒｐ
ａｅ
ｎｉｆ

ｏｒｍ
ｅｓ

鲉
科

Ｓｅ
ｂａ

ｓｔｉ
ｄａ

ｅ
褐

菖
鲉

Ｓｅ
ｂａ
ｓｔｉ
ｓｃｕ

ｓｍ
ａｒ
ｍｏ

ｒａ
ｔｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１１
６.
４±

３３
.４

９６
.５
±２

７.
７

３６
.９
±２

３.
１

４４
.２４

±２
.５８

１２
.４８

±０
.４６

１.
６３

±０
.２４

４.
１４

±０
.３３

７１
.５０

±１
２.
２０

１７
.１９

±２
.１０

毒
鮋

科
Ｓｙ

ｎａ
ｎｃ

ｅｉｉ
ｄａ

ｅ
鰧

头
鲉

Ｔｒ
ａｃ
ｈｉｃ

ｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

ｕｒ
ａｎ
ｏｓｃ

ｏｐ
ｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

９８
.８
±１

５.
０

７６
.７
±１

２.
９

２０
.２
±９

.６
４４

.１３
±８

.００
１１

.９９
±０

.１７
２.
３５

±０
.３６

４.
２９

±０
.７８

４９
.９８

±１
５.
５３

１１
.４８

±１
.６９

鲈
形

目
Ｐｅ

ｒｃｉ
ｆｏｒ

ｍｅ
ｓ

鱚
科

Ｓｉｌ
ｌａｇ

ｉｎｉ
ｄａ

ｅ
多

鳞
鱚

Ｓｉｌ
ｌａｇ

ｏ
ｓｉｈ

ａｍ
ａ

肉
食

性
纺

锤
型

１５
２.
４±

２８
.８

１３
１.
８±

２５
.２

２８
.０
±１

５.
８

４５
.８５

±０
.７６

１１
.７３

±０
.５７

１.
４６

±０
.２４

４.
５７

±０
.２４

８２
.９４

±１
４.
１４

１８
.１５

±３
.０２

杂
色

鱚
Ｓｉｌ

ｌａｇ
ｏ
ａｅ
ｏｌｕ

ｓ
杂

食
性

纺
锤

型
１４

４.
３±

２７
.５

１２
０.
０±

２３
.４

２７
.７
±１

６.
７

４１
.７４

±３
.５５

１１
.９４

±０
.６９

２.
１６

±０
.６３

４.
０７

±０
.１５

５４
.２５

±１
８.
６５

１３
.２３

±４
.３０

弱
棘

鱼
科

Ｌａ
ｔｉｌ
ｉｄａ

ｅ
白

方
头

鱼
Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ
ｉｏｓ

ｔｅｇ
ｕｓ

ａｌｂ
ｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１８
２.
７±

１７
.９

１４
６.
６±

１５
.９

６８
.７
±１

９.
０

４５
.３７

±１
.４９

１１
.０８

±０
.４５

２.
３４

±０
.６７

４.
７９

±０
.３２

５２
.４８

±１
３.
９１

１１
.１６

±２
.６７

银
方

头
鱼

Ｂｒ
ａｎ
ｃｈ
ｉｏｓ

ｔｅｇ
ｕｓ

ａｒ
ｇｅ
ｎｔａ

ｔｕｓ
肉

食
性

纺
锤

型
１８

４.
９±

６.
７

１４
９.
７±

８.
０

６５
.７
±１

１.
３

４５
.０４

±
１.
５８

１０
.７６

±０
.２４

２.
０９

±０
.１７

４.
８９

±０
.２７

５６
.１０

±６
.０２

１１
.４６

±０
.７５

鯵
科

Ｃａ
ｒａｎ

ｇｉｄ
ａｅ

大
甲

鲹
Ｍｅ

ｇａ
ｌａｓ

ｐｉｓ
ｃｏ
ｒｄ
ｙｌａ

肉
食

性
纺

锤
型

２３
５.
４±

２４
.６

１９
２±

２５
.７

１２
８.
１±

４６
.７

４２
.２３

±１
.５９

１０
.７９

±０
.０６

１.
６０

±０
.１７

４.
５７

±０
.１８

６８
.８６

±６
.５１

１５
.１２

±１
.８２

革
似

鲹
Ｓｃ
ｏｍ

ｂｅ
ｒｏｉ

ｄｅ
ｓｔ
ｏｌ

肉
食

性
侧

扁
型

２８
０.
１±

１２
.５

２３
０.
２±

９.
６

１４
７.
２±

１７
.１

４９
.２６

±０
.４５

１１
.２２

±０
.４５

１.
２７

±０
.１２

５.
１３

±０
.２２

１０
１.
４６

±１
３.
７３

１９
.８４

±３
.１２

及
达

副
叶

鲹
Ａｌ
ｅｐ
ｅｓ

ｄｊｅ
ｄａ
ｂａ

肉
食

性
侧

扁
型

１９
０.
５±

５７
.０

１４
６.
７±

４８
.０

１０
５.
０±

９６
.９

４７
.３０

±２
.７５

１０
.４６

±１
.３６

１.
６３

±０
.２４

５.
４２

±１
.２４

７６
.４９

±１
３.
４７

１４
.４０

±２
.６６

克
氏

副
叶

鲹
Ａｌ
ｅｐ
ｅｓ

ｋｌｅ
ｉｎｉ

ｉ
肉

食
性

侧
扁

型
１９

４.
２±

７２
.０

１５
１.
５±

５７
.７

８７
.１
±７

７.
７

４５
.９０

±１
.７３

１０
.９３

±２
.０３

２.
１１

±０
.４４

５.
０１

±０
.７３

５８
.７０

±１
５.
４３

１２
.３１

±５
.１６

蓝
圆

鲹
Ｄｅ

ｃａ
ｐｔｅ

ｒｕ
ｓｍ

ａｒ
ｕａ
ｄｓ
ｉ

肉
食

性
纺

锤
型

２２
９.
８±

３３
.１

１８
６.
０±

２５
.０

１１
４.
９±

３４
.１

４７
.７７

±２
.８０

１１
.２９

±０
.９３

１.
６３

±０
.２６

５.
１７

±０
.６０

６２
.４０

±３
６.
７８

１２
.２８

±７
.５９

竹
筴

鱼
Ｔｒ
ａｃ
ｈｕ
ｒｕ
ｓｔ
ｒａ
ｃｈ
ｕｒ
ｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

９７
.３
±３

.４
７８

.５
±２

.９
９.
２±

１.
３

４５
.２８

±１
.２２

１１
.７８

±０
.２０

１.
４３

±０
.０９

４.
４８

±０
.０６

８１
.８６

±５
.５８

１８
.２５

±１
.１１

鲾
科

Ｌｅ
ｉｏｇ

ｎａ
ｔｈｉ

ｄａ
ｅ

布
氏

项
鲾

Ｎｕ
ｃｈ
ｅｑ
ｕｕ
ｌａ

ｂｌｏ
ｃｈ
ｉｉ

肉
食

性
侧

扁
型

１０
５.
４±

３.
４

８２
.８
±４

.７
１６

.７
±２

.６
４６

.３１
±５

.８７
９.
７４

±０
.６４

２.
６３

±０
.５３

５.
５８

±０
.９２

４７
.５８

±１
３.
０９

８.
４０

±１
.２７

短
棘

鲾
Ｌｅ
ｉｏｇ

ｎａ
ｔｈｕ

ｓｅ
ｑｕ
ｕｌａ

肉
食

性
侧

扁
型

１８
６.
０±

１０
.２

１４
３.
１±

８.
０

１１
８.
９±

１７
.０

４２
.８５

±０
.９１

１０
.３４

±０
.５５

２.
３７

±０
.３０

４.
８５

±０
.３０

４７
.１９

±５
.６９

９.
８１

±１
.６３

黑
斑

卡
拉

鲾
Ｋａ

ｒａ
ｌｌａ

ｄａ
ｕｒ
ａ

肉
食

性
侧

扁
型

１１
０.
７±

９.
２

８５
.８
±７

.７
２３

.０
±６

.８
５０

.２８
±１

.６１
８.
３１

±０
.６１

１.
９７

±０
.０９

７.
０９

±０
.４７

６５
.８３

±３
.７１

９.
３０

±０
.４７

颈
斑

鲾
Ｎｕ

ｃｈ
ｅｑ
ｕｕ
ｌａ

ｎｕ
ｃｈ
ａｌｉ

ｓ
肉

食
性

侧
扁

型
１０

６.
４±

５.
８

８４
.１
±５

.３
１６

.２
±３

.４
５０

.６０
±２

.７５
８.
０３

±１
.０９

２.
２９

±０
.５５

７.
５１

±１
.４６

６０
.２１

±１
６.
９８

７.
９９

±１
.３１
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续
表

鱼
类

Ｆｉ
ｓｈ
ｅｓ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎｇ
ｈａ

ｂｉｔ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｓｈ
ａｐ

ｅｓ

全
长

Ｔｏ
ｔａｌ

ｌｅｎ
ｇｔｈ

/ｍ
ｍ

体
长

Ｓｔａ
ｎｄ

ａｒｄ
ｌｅｎ

ｇｔｈ
/ｍ

ｍ

体
重

Ｂｏ
ｄｙ

ｗｅ
ｉｇｈ

ｔ/
ｇ

Ｃ
含

量
Ｃ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｎ
含

量
Ｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｐ
含

量
Ｐ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｃ
∶Ｎ

Ｃ
∶Ｐ

Ｎ
∶Ｐ

银
鲈

科
Ｇｅ

ｒｒｅ
ｉｄａ

ｅ
奥

奈
银

鲈
Ｇｅ
ｒｒｅ

ｓｏ
ｙｅ
ｎａ

肉
食

性
侧

扁
型

１４
６.
８±

２０
.２

１１
４.
８±

１７
.５

４９
.０
±２

４.
３

４５
.２７

±２
.１２

１０
.６１

±１
.０８

２.
１９

±０
.２０

５.
０４

±０
.７７

５３
.８０

±６
.６５

１０
.８１

±１
.５５

金
线

鱼
科

Ｎｅ
ｍｉ

ｐｔｅ
ｒｉａ

ｅ
日

本
金

线
鱼

Ｎｅ
ｍｉ
ｐｔｅ

ｒｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
肉

食
性

纺
锤

型
１５

５.
５±

１９
.９

１１
９.
７±

１７
.４

５０
.１
±２

０.
３

４０
.８１

±１
.５５

９.
６６

±１
.１７

２.
０１

±０
.１９

４.
９９

±０
.６５

５２
.８０

±６
.５６

１０
.７５

±２
.００

深
水

金
线

鱼
Ｎｅ

ｍｉ
ｐｔｅ

ｒｕ
ｓｂ

ａｔｈ
ｙｂ
ｉｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１４
３.
９±

３.
５

１１
３.
６±

３.
４

４３
.５
±４

.２
４１

.３４
±３

.４２
１１

.３８
±０

.９０
２.
１７

±０
.４６

４.
２４

±０
.２５

５０
.４８

±８
.０７

１１
.８７

±０
.５１

缘
金

线
鱼

Ｎｅ
ｍｉ
ｐｔｅ

ｒｕ
ｓｍ

ａｒ
ｇｉｎ

ａｔｕ
ｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１４
５.
５±

１２
.５

１１
４.
７±

１３
.１

８８
.９
±９

９.
９

４４
.４３

±０
.７０

１０
.９５

±０
.７６

２.
０３

±０
.２６

４.
７５

±０
.３０

５７
.１７

±８
.０９

１２
.１４

±２
.３５

鲷
科

Ｓｐ
ａｒｉ

ｄａ
ｅ

二
长

棘
犁

齿
鲷

Ｐａ
ｒａ
ｒｇ
ｙｒｏ

ｐｓ
ｅｄ
ｉｔａ

肉
食

性
侧

扁
型

１４
４.
２±

９.
３

１１
０.
９±

６.
３

５９
.８
±１

１.
４

４０
.１１

±３
.３５

９.
０７

±２
.２３

２.
２４

±０
.３５

５.
３５

±０
.９６

４７
.９５

±１
２.
６７

９.
４５

±３
.９５

黑
棘

鲷
Ａｃ
ａｎ
ｔｈｏ

ｐａ
ｇｒ
ｕｓ

ｓｃｈ
ｌｅｇ

ｅｌｉ
ｉ

杂
食

性
侧

扁
型

１４
０.
２±

３１
.８

１１
２.
４±

２５
.８

５７
.４
±３

６.
０

４３
.７５

±３
.９６

９.
８１

±０
.４４

２.
８１

±１
.０５

５.
２２

±０
.６８

４６
.６０

±２
３.
４１

８.
６９

±３
.２７

灰
鳍

棘
鲷

Ａｃ
ａｎ
ｔｈｏ

ｐａ
ｇｒ
ｕｓ

ｂｅ
ｒｄ
ａ

肉
食

性
侧

扁
型

１６
９±

４８
.１

１３
６.
５±

４０
.３

１１
４.
８±

８９
.３

４５
.４５

±０
.０５

９.
８３

±０
.３０

２.
８１

±０
.０８

５.
４０

±０
.１７

４１
.７８

±１
.０９

７.
７５

±０
.４４

石
首

鱼
科

Ｓｃ
ｉａｅ

ｎｉｄ
ａｅ

斑
鳍

白
姑

鱼
Ｐｅ
ｎｎ
ａｈ
ｉａ

ｐａ
ｗａ

ｋ
肉

食
性

纺
锤

型
１７

８.
３±

２３
.９

１４
９.
５±

１８
.６

７８
.６
±２

３.
６

４７
.３０

±１
.６３

１１
.０８

±０
.７５

１.
６０

±０
.１１

５.
００

±０
.４６

７６
.７０

±７
.８４

１５
.３４

±０
.８７

半
斑

黄
姑

鱼
Ｎｉ
ｂｅ
ａ
ｓｅｍ

ｉｆａ
ｓｃｉ
ａｔａ

肉
食

性
纺

锤
型

１７
７.
３±

６.
４

１４
５.
０±

５.
００

７０
.５
±８

.５
４４

.８３
±１

.５０
１０

.７６
±０

.２９
１.
７９

±０
.２１

４.
８６

±０
.２０

６５
.５４

±９
.８１

１３
.４４

±１
.４３

大
头

白
姑

鱼
Ｐｅ
ｎｎ
ａｈ
ｉａ

ｍａ
ｃｒｏ

ｃｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１３
３.
１±

２１
.４

１０
９.
１±

２０
.７

３６
.６
±２

２.
７

４４
.３６

±１
.１４

１２
.３２

±０
.９８

１.
５１

±０
.１４

４.
２３

±０
.４５

７６
.３６

±８
.２１

１８
.２０

±２
.５９

红
牙

鱼或
Ｏｔ
ｏｌ
ｉｔｈ

ｅｓ
ｒｕ
ｂｅ
ｒ

肉
食

性
纺

锤
型

２５
９.
９±

７.
３

２１
０.
２±

６.
９

２１
８.
１±

４０
.４

４９
.３
９±

１.
７０

１１
.４
１±

０.
３９

０.
９８

±０
.０
３

５.
０６

±０
.３
５

１２
９.
４７

±４
.９
４

２５
.６
４±

１.
３１

截
尾

白
姑

鱼
Ｐｅ
ｎｎ
ａｈ
ｉａ

ａｎ
ｅａ

肉
食

性
纺

锤
型

１４
３.
７±

１０
.８

１１
９.
１±

１０
.９

４２
.８
±１

３.
９

４３
.８
６±

３.
６１

１０
.２
８±

０.
３９

２.
０３

±０
.３
５

４.
９９

±０
.４
５

５８
.１
１±

１８
.１
９

１１
.５
２±

２.
５８

勒
氏

短
须

石
首

鱼
Ｓｃ
ｉａ
ｅｎ
ａ
ｒｕ
ｓｓｅ

ｌｌｉ
肉

食
性

１２
９.
８±

５.
５

１０
３.
９±

３.
４

３０
.１
±３

.９
４３

.９
２±

０.
６９

１１
.２
５±

０.
３９

２.
０７

±０
.２
２

４.
５６

±０
.１
６

５５
.２
２±

６.
２９

１２
.１
５±

１.
６１

皮
氏

叫
姑

鱼
Ｊｏ
ｈｎ
ｉｕ
ｓｂ

ｅｌａ
ｎｇ
ｅｒ
ｉｉ

肉
食

性
纺

锤
型

１７
６.
４±

２５
.９

１３
２.
９±

１９
.２

６８
.０
±３

１.
１

４１
.７
７±

２.
３４

１０
.９
８±

０.
５９

１.
８７

±０
.３
２

４.
４６

±０
.５
１

５９
.３
７±

１２
.４
２

１３
.２
５±

１.
９０

羊
鱼

科
Ｍ
ｕｌ
ｌｉｄ

ａｅ

黑
斑

绯
鲤

Ｕｐ
ｅｎ
ｅｕ
ｓｔ
ｒａ
ｇｕ
ｌａ

肉
食

性
纺

锤
型

１７
４.
６±

１４
.９

１３
４.
４±

１０
.９

７２
.２
±２

１.
３

５０
.４
９±

０.
５３

１０
.０
２±

０.
５５

１.
５７

±０
.１
６

５.
８９

±０
.３
０

８３
.８
６±

９.
２７

１４
.３
２±

２.
３４

黄
带

绯
鲤

Ｕｐ
ｅｎ
ｅｕ
ｓｓ

ｕｌ
ｐｈ
ｕｒ
ｅｕ
ｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１５
７.
２±

２６
.４

１２
３.
３±

１８
.７

５９
.６
±３

１.
２

４４
.５
６±

１.
４５

１０
.７
２±

０.
３８

２.
２４

±０
.１
７

４.
８６

±０
.３
０

５１
.５
９±

４.
９３

１０
.６
２±

０.
８９

日
本

绯
鲤

Ｕｐ
ｅｎ
ｅｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
肉

食
性

纺
锤

型
１２

９.
１±

２３
.７

１２
１.
８±

４５
.４

３０
.２
±１

９.
３

４５
.３
５±

１.
５６

１１
.０
６±

０.
５５

１.
８１

±０
.２
５

４.
８０

±０
.３
３

６６
.０
１±

１０
.８
８

１３
.８
１±

２.
４５

鯻
科

Ｔｅ
ｒａ
ｐｏ

ｎｔ
ｉｄ
ａｅ

鯻
Ｔｅ
ｒａ
ｐｏ
ｎ
ｔｈ
ｅｒ
ａｐ
ｓ

肉
食

性
侧

扁
型

１６
８.
１±

２５
.８

１２
８.
２±

２１
.２

８１
.９
±３

２.
９

４１
.４
７±

１.
４５

９.
７４

±０
.９
１

２.
４６

±０
.３
５

５.
００

±０
.４
５

４４
.４
９±

９.
２８

８.
９９

±２
.２
９

三
线

鯻
Ｔｅ
ｒａ
ｐｏ
ｎ
ｐｕ
ｔａ

肉
食

性
侧

扁
型

１１
１.
８±

１４
.４

９２
.３
±１

１.
２

１９
.６
±８

.９
４５

.７
０±

３.
６８

９.
６６

±１
.０
５

２.
７７

±０
.２
２

５.
５８

±０
.８
６

４２
.９
２±

６.
４３

７.
７３

±０
.８
３

细
鳞

鯻
Ｔｅ
ｒａ
ｐｏ
ｎ
ｊａ
ｒｂ
ｕａ

肉
食

性
侧

扁
型

１４
８.
１±

７.
７

１１
５.
２±

７.
１

４６
.５
±７

.６
４６

.１
８±

２.
２１

１０
.８
６±

０.
５９

２.
０１

±０
.１
２

４.
９８

±１
.４
９

５９
.６
９±

６.
０５

１１
.９
９±

０.
４２

鰧
科

Ｕｒ
ａｎ

ｏｓ
ｃｏ
ｐｉ
ｄａ

ｅ

项
鳞

鰧
Ｕｒ
ａｎ
ｏｓ
ｃｏ
ｐｕ
ｓｔ
ｏｓ
ａｅ

肉
食

性
纺

锤
型

１９
６.
１±

５７
.６

１５
５.
６±

４６
.１

１８
７.
９±

１１
１.
２

３９
.５
５±

３.
１９

１１
.７
９±

１.
２４

２.
９１

±０
.８
０

３.
９２

±０
.１
１

３７
.４
８±

１１
.１
７

９.
６１

±３
.０
０

鱼銜
科

Ｃａ
ｌｌｉ
ｏｎ

ｙｍ
ｉｄ
ａｅ

南
方

衔
Ｃａ

ｌｌｉ
ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｍ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｏ
ｎａ
ｌｉｓ

肉
食

性
平

扁
形

１３
２.
９±

３２
.０

１０
１.
９±

１７
.９

１４
.９
±７

.３
４３

.３
６±

２.
７４

１２
.６
４±

０.
７５

１.
８７

±０
.４
８

４.
００

±０
.０
５

６３
.１
０±

１６
.６
２

１５
.７
６±

４.
０９

日
本

衔
Ｃａ

ｌｌｉ
ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｓ

肉
食

性
平

扁
型

３６
１.
６±

２０
.６

２０
１.
１±

７.
８

５５
.８
±９

.５
４２

.６
９±

１.
３４

１２
.９
９±

０.
４１

１.
８５

±０
.４
１

３.
８４

±０
.０
５

６１
.８
５±

１２
.３
４

１６
.１
６±

３.
４０

虾
虎

鱼
科

Ｇｏ
ｂｉ
ｉｄ
ａｅ

孔
雀

丝
虾

虎
鱼

Ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｃｅ
ｎｔ
ｒｕ
ｓｐ

ａｖ
ｏｎ
ｉｎ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

杂
食

性
鳗

型
１３

０.
９±

８.
２

１０
１±

５.
９

１５
.５
±２

.９
４１

.６
１±

０.
５８

１２
.３
４±

０.
１３

１.
９５

±０
.０
９

３.
９４

±０
.０
２

５５
.２
２±

２.
４１

１４
.０
３±

０.
６１

孔
虾

虎
鱼

Ｔｒ
ｙｐ
ａｕ
ｃｈ
ｅｎ

ｖａ
ｇｉ
ｎａ

杂
食

性
鳗

型
１６

４.
１±

１７
.９

１４
０.
１±

１３
.４

１９
.４
±５

.５
４１

.４
４±

２.
５４

１２
.０
６±

０.
８１

１.
９２

±０
.５
４

４.
０１

±０
.０
９

６０
.２
０±

２０
.１
９

１５
.０
０±

５.
０４

拟
矛

尾
虾

虎
鱼

Ｐａ
ｒａ
ｃｈ
ａｅ
ｔｕ
ｒｉｃ
ｈｔ
ｈｙ
ｓｐ

ｏｌ
ｙｎ
ｅｍ

ａ
肉

食
性

纺
锤

型
１１

５.
６±

１１
.６

８１
.１
±５

.３
１１

.７
±２

.６
４２

.８
７±

０.
４７

１３
.２
２±

０.
１０

１.
１０

±０
.２
０

３.
７８

±０
.０
２

１０
３.
４６

±１
８.
２４

２７
.３
４±

４.
７３
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续
表

鱼
类

Ｆｉ
ｓｈ
ｅｓ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎｇ
ｈａ

ｂｉｔ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｓｈ
ａｐ

ｅｓ

全
长

Ｔｏ
ｔａｌ

ｌｅｎ
ｇｔｈ

/ｍ
ｍ

体
长

Ｓｔａ
ｎｄ

ａｒｄ
ｌｅｎ

ｇｔｈ
/ｍ

ｍ

体
重

Ｂｏ
ｄｙ

ｗｅ
ｉｇｈ

ｔ/
ｇ

Ｃ
含

量
Ｃ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｎ
含

量
Ｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｐ
含

量
Ｐ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
/％

Ｃ
∶Ｎ

Ｃ
∶Ｐ

Ｎ
∶Ｐ

犬
牙

缰
虾

虎
鱼

Ａｃ
ｅｎ
ｔｒｏ

ｇｏ
ｂｉ
ｕｓ

ｃａ
ｎｉ
ｎｕ
ｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１０
７.
４±

１１
.１

８４
.６
±８

.４
１６

.０
±６

.８
４４

.３
２±

１.
３２

１３
.０
２±

０.
３７

１.
１９

±０
.３
１

３.
９７

±０
.０
９

１０
１.
１１

±２
４.
１４

２５
.５
０±

６.
１９

长
丝

犁
突

虾
虎

鱼
Ｍ
ｙｅ
ｒｓｉ
ｎａ

ｆｉｌ
ｉｆｅ
ｒ

杂
食

性
鳗

型
１３

０.
０±

２１
.１

９９
.２
±１

６.
１

１３
.８
±４

.７
３６

.５
７±

１４
.７
８

１２
.７
０±

０.
３５

１.
３７

±０
.２
４

３.
３３

±１
.３
２

７０
.４
８±

３２
.１
０

２１
.０
１±

３.
８４

钟
馗

虾
虎

鱼
Ｔｒ
ｉｄ
ｅｎ
ｔｉｇ

ｅｒ
ｂａ
ｒｂ
ａｔ
ｕｓ

肉
食

性
纺

锤
型

１０
０.
８±

４.
４

８２
.６
±３

.３
１７

.０
±３

.１
４５

.１
５±

１.
１０

１３
.２
１±

０.
３２

１.
２４

±０
.２
４

３.
９９

±０
.０
２

９６
.２
７±

１７
.５
５

２４
.１
４±

４.
３８

金
钱

鱼
科

Ｓｃ
ａｔ
ｏｐ

ｈａ
ｇｉ
ｄａ

ｅ

金
钱

鱼
Ｓｃ
ａｔ
ｏｐ
ｈａ
ｇｕ
ｓａ

ｒｇ
ｕｓ

杂
食

性
侧

扁
型

１８
０±

２９
.８

１４
６.
５±

２５
.１

１７
５.
９±

９４
.３

４２
.８
５±

０.
７８

９.
２５

±０
.３
７

２.
１７

±０
.２
９

５.
４５

±０
.３
５

４３
.３
３±

２４
.４
５

７.
９６

±４
.４
６

蓝
子

鱼
科

Ｓｉ
ｇａ
ｎｉ
ｄａ

ｅ

点
蓝

子
鱼

Ｓｉ
ｇａ
ｎｕ
ｓｇ

ｕｔ
ｔａ
ｔｕ
ｓ

草
食

性
侧

扁
型

２１
４.
７±

６.
５

１７
６.
２±

６.
３

２１
１.
９±

２２
.２

４６
.１
６±

１.
７４

８.
８０

±０
.４
６

１.
１２

±０
.１
３

６.
１３

±０
.４
０

１０
７.
６３

±１
２.
６７

１７
.５
８±

２.
１８

褐
蓝

子
鱼

Ｓｉ
ｇａ
ｎｕ
ｓｆ
ｕｓ
ｃｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

草
食

性
侧

扁
型

１７
９.
４±

１４
.７

１４
４.
４±

１０
.１

８７
.３
±１

３.
９

４７
.１
８±

２.
７０

１１
.３
９±

０.
３５

１.
４１

±０
.４
５

４.
８４

±０
.４
１

９３
.５
７±

２８
.３
６

１９
.０
４±

４.
６８

黄
斑

蓝
子

鱼
Ｓｉ
ｇａ
ｎｕ
ｓｃ

ａｎ
ａｌ
ｉｃｕ

ｌａ
ｔｕ
ｓ

草
食

性
侧

扁
型

１５
０.
２±

１６
.１

１２
０.
８±

１２
.１

５３
.５
±２

１.
４

４６
.１
９±

２.
４８

１０
.８
４±

０.
７８

１.
６５

±０
.１
１

５.
００

±０
.５
８

７２
.４
６±

６.
５０

１４
.５
８±

１.
５２

带
鱼

科
Ｔｒ
ｉｃ
ｈｕ

ｒｉｄ
ａｅ

日
本

带
鱼

Ｔｒ
ｉｃｈ

ｉｕ
ｒｕ
ｓｌ
ｅｐ
ｔｕ
ｒｕ
ｓ

肉
食

性
带

型
４１

８.
３±

６９
.３

１８
４.
６±

５１
.０
７

４９
.９
±１

１.
４

５２
.０
６±

２.
３３

９.
６０

±０
.９
１

１.
３０

±０
.２
６

６.
３９

±０
.８
４

１０
６.
４４

±２
１.
３６

１６
.５
８±

２.
１８

沙
带

鱼
Ｌｅ
ｐｔ
ｕｒ
ａｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓａ
ｖａ
ｌａ

肉
食

性
带

型
５４

３.
４±

３３
.８

２４
８.
２±

１０
.７
２

１１
２.
８±

３２
.８

５３
.０
３±

４.
１８

９.
４０

±１
.６
１

１.
２６

±０
.２
６

６.
８０

±１
.６
０

１１
３.
３９

±２
９.
７７

１６
.６
６±

１.
７４

小
带

鱼
Ｅｕ

ｐｌ
ｅｕ
ｒｏ
ｇｒ
ａｍ

ｍ
ｕｓ

ｍ
ｕｔ
ｉｃｕ

ｓ
肉

食
性

带
型

３７
２.
９±

４２
.８

１６
０.
１±

３３
.３
７

３５
.４
±１

０.
９

４９
.１
９±

３.
５０

１１
.５
５±

１.
４０

１.
２５

±０
.１
６

５.
０７

±１
.０
４

１０
３.
６５

±２
０.
０６

２０
.６
５±

３.
０２

鲭
科

Ｓｃ
ｏｍ

ｂｒ
ｉｄ
ａｅ

羽
鳃

鲐
Ｒａ

ｓｔｒ
ｅｌｌ
ｉｇ
ｅｒ

ｋａ
ｎａ
ｇｕ
ｒｔａ

杂
食

性
纺

锤
型

２５
１.
８±

１６
.７

２０
７.
０±

１２
.６

１９
９.
７±

３８
.７

４５
.０
４±

１.
５８

１０
.７
６±

０.
２４

２.
０９

±０
.１
７

４.
８９

±０
.２
７

５６
.１
０±

６.
０２

１１
.４
６±

０.
７５

鲳
科

Ｓｔ
ｒｏ
ｍ
ａｔ
ｅｉ
ｄａ

ｅ

银
鲳

Ｐａ
ｍ
ｐｕ
ｓａ

ｒｇ
ｅｎ
ｔｅｕ

ｓ
肉

食
性

侧
扁

型
１２

２.
９±

１５
.１

８９
.９
±９

.４
３３

.７
±１

２.
６

４９
.５
７±

３.
３５

１０
.６
０±

１.
１１

１.
２１

±０
.１
７

５.
５４

±１
.０
２

１０
７.
８１

±２
１.
３０

１９
.５
１±

２.
２６

珍
鲳

Ｐａ
ｍ
ｐｕ
ｓｍ

ｉｎ
ｏｒ

肉
食

性
侧

扁
型

１３
３.
７±

１２
.１

９９
.６
±１

０.
１

４３
.３
±１

３.
８

５２
.２
６±

２.
８８

８.
０９

±０
.５
５

０.
９２

±０
.０
７

７.
５７

±０
.７
６

１４
６.
７９

±１
３.
９３

１９
.４
８±

１.
８１

鲽
形

目
Ｐｌ
ｅｕ

ｒｏ
ｎｅ

ｃｔ
ｉｆｏ

ｒｍ
ｅｓ

鳎
科

Ｓｏ
ｌｅ
ｉｄ
ａｅ

带
纹

条
鳎

Ｚｅ
ｂｒ
ｉａ
ｓｚ

ｅｂ
ｒａ

肉
食

性
侧

扁
型

１１
８.
０±

１８
.４

１０
１.
７±

１８
.８
１

２１
.８
±１

２.
１

４１
.３
８±

３.
１６

１１
.７
５±

０.
６４

２.
７６

±０
.８
１

４.
１１

±０
.２
３

４２
.５
１±

１５
.４
６

１０
.２
７±

３.
３９

舌
鳎

科
Ｃｙ

ｎｏ
ｇｌ
ｏｓ
ｓｉｄ

ａｅ

少
鳞

舌
鳎

Ｃｙ
ｎｏ
ｇｌ
ｏｓ
ｓｕ
ｓｍ

ｉｃｒ
ｏｌ
ｅｐ
ｉｓ

肉
食

性
侧

扁
型

２２
１.
８±

２１
.２

２０
３.
９±

２１
.８
７

４５
.１
±１

４.
６

４０
.８
３±

１.
５２

１１
.９
５±

０.
１０

１.
１８

±０
.１
３

３.
９９

±０
.１
５

９０
.６
７±

１２
.１
６

２２
.７
１±

２.
５８

鲀
形

目
Ｔｅ

ｔｒａ
ｏｄ

ｏｎ
ｔｉｆ
ｏｒ
ｍ
ｅｓ

单
角

鲀
科

Ｍ
ｏｎ

ａｃ
ａｎ

ｔｈ
ｉｄ
ａｅ

黄
鳍

马
面

鲀
Ｔｈ

ａｍ
ｎａ
ｃｏ
ｎｕ
ｓｈ

ｙｐ
ａｒ
ｇｙ
ｒｅ
ｕｓ

杂
食

性
侧

扁
型

１４
５.
８±

１０
.５

１１
７.
７±

６.
３

４７
.２
±８

.６
４０

.５
７±

３.
００

１２
.２
７±

０.
８７

２.
８４

±０
.６
７

３.
８６

±０
.０
２

３８
.７
４±

１０
.０
８

１０
.０
３±

２.
５７

鲀
科

Ｔｅ
ｔｒａ

ｏｄ
ｏｎ

ｔｉｄ
ａｅ

棕
斑

兔
头

鲀
Ｌａ
ｇｏ
ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｕｓ

ｓｐ
ａｄ
ｉｃｅ

ｕｓ
肉

食
性

鲀
型

１６
０.
０±

２６
.９
６

１３
１.
１±

２１
.７

９３
.８
±４

３.
９

４５
.６
７±

１.
０９

１３
.６
２±

０.
３５

１.
１１

±０
.０
４

３.
９１

±０
.０
２

１０
６.
０３

±２
.４
７

２７
.１
１±

０.
５８
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