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摘要    根据 2018 年 1—4 月和 8—12 月在北部湾采集的 248 尾日本金线鱼(Nemipterus japonicus)

样品，采用传统胃含物分析法和碳氮稳定同位素技术研究其摄食生态。结果显示，日本金线鱼为广

食性底栖肉食性动物，摄食饵料生物包括 8 个类群，鱼类和虾类是优势饵料类群，相对重要指数占

比为 92.92%。日本金线鱼四季均大量摄食鱼类，另外，在春季兼食虾类，夏季兼食蟹类，秋季兼

食虾类和多毛类，冬季兼食虾类和星虫类；随着体长增加，日本金线鱼由摄食虾类和鱼类为主逐渐

转变为摄食鱼类为主，摄食转变体长节点为 130 mm。摄食强度存在明显的季节变化，秋季最高，

春季和夏季次之，冬季最低。日本金线鱼摄食饵料种类多样性较高，Shannon-Wiener 多样性指数(H')

为 1.77，Pielou 均匀度指数(Jʹ)为 0.64，从春季到冬季，H'值和 Jʹ值随季节先升高后降低，秋季最高；

Hʹ和 Jʹ随体长呈增加趋势，体长≥160 mm 群体的摄食生态位宽度最大。在同位素分析方面，δ13C

值范围为–18.25‰ ~ –15.39‰，极差为 2.86‰；δ15N 值范围为 13.01‰~17.24‰，极差为 4.23‰；北

部湾日本金线鱼的营养级范围为 3.21~4.46，平均营养级为 3.97，随着体长的增加，营养级逐渐升

高。核心生态位(SEA)在 4 个季节虽有不同程度的重叠，但总生态位(TA)存在明显季节差异，表明

对饵料的利用存在一定的相似，也存在特定的差异，有利于缓解该鱼种对优势饵料的季节性压力。

不同大小的群体间 SEA 的重叠率较高，表明不同生长阶段营养来源成分相似，但不同大小的群体

间 TA 差异较为明显，推测日本金线鱼通过生态位分化减轻种内的食物竞争压力。 
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鱼类通过摄食获得能量以维持自身的生存、生长及

繁衍后代，又对群体的行动规律、食物关系、饵料环境

及种群数量变动产生影响。鱼类摄食生态是现代鱼类生

态学重要基础理论之一，是阐述海洋生态系统结构与功

能的重要途径，研究鱼类摄食有助于了解系统中鱼类的

种间关系，是海洋食物网构建与系统能量流动分析的基

础(窦硕增, 1996; 颜云榕等, 2011)。因此，研究鱼类摄

食生态是判断鱼类生长好坏、掌握种群资源动态变化

及确定其在海洋生态系统中功能和地位的关键所在，是

实施渔业资源管理的重要前提与基础(薛莹, 2005)。 
北部湾是南海一个天然的半封闭性海湾，拥有良

好的自然条件和优越的地理环境，沿岸河流众多，浮

游生物丰富，使得该海域渔业资源丰富，是我国第四大

渔场(孙典荣, 2008)。日本金线鱼(Nemipterus japonicus)
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隶属金线鱼属(Nemiptemy)，是北部湾的重要渔获种类

之一，在该海域食物网中的营养位置较高，既是消费

者，又是高级肉食性鱼类重要的摄食对象，在该生态

系统的食物网结构稳定、能量流动转化及能量输出等方

面起到重要作用(孙典荣, 2008; 颜云榕, 2010)。国外学

者采用传统胃含物分析法对孟买近岸、韦拉沃尔近

岸、阿曼海北部及民都鲁近岸等海域的日本金线鱼的

摄食习性进行了相关研究(Acharya et al, 1994; Raje, 
2002; Seyfabadi, 2013; Manojkumar et al, 2015; Tonnie 
et al, 2018)；而国内专门针对日本金线鱼摄食生态的研

究较少，仅在个别食物网研究或渔业资源调查中有涉

及其营养级或食性类型分析(邱永松等, 2008; 颜云榕, 

2010)。近年来，由于过度捕捞和海洋环境污染等影响

(李寇军等, 2007)，北部湾渔业资源呈衰退趋势(邓裕坚

等, 2021)，其中，日本金线鱼的渔获密度大幅度下降

(王跃中等, 2008; 粟丽等, 2021)，其种群资源遭到破

坏的同时，在北部湾食物网中的摄食关系和功能地位

也必然产生一定的变化。 

本研究利用传统胃含物分析研究北部湾日本金

线鱼食物组成和摄食强度，结合碳、氮稳定同位素分

析其食物来源与营养级的变化，旨在阐明日本金线鱼

摄食生态的变化规律，为合理利用和保护该资源提供

基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

2018 年 1—4 月和 8—12 月(5—7 月为南海休渔

期，未采集到相应样品)在北海侨港渔港对底拖网作

业渔船进行样品采集，共采集 248 尾日本金线鱼样品

(表 1)。按照《海洋调查规范(GB12763.3-91)》测定样

品的体长、体重和纯体重等生物学参数，体长等精确

到 1 mm，体重和纯体重等精确到 0.01 g。本次日本

金线鱼样品体长范围为 63~198 mm，以 10 mm 为组

距的数据符合正态分布，故将其分为 6 个体长组。 

 
表 1  北部湾日本金线鱼样品采样信息 

Tab.1  Sampling information of N. japonicus  
in the Beibu Gulf 

季节 
Season 

样品数 
Number 

体长 
Body length/mm 

体重 
Body weight/g

春季 Spring 60 102~198 31.08~223.46

夏季 Summer 30 111~180 40.33~137.91

秋季 Autumn 84 63~190 7.35~182.60

冬季 Winter 74 96~198 28.13~214.89

总计 Total 248 63~198 7.35~223.46

1.2  胃含物分析 

解剖后获得 97 个实胃，进行胃含物分析实验。

参考海洋生物分类资料(宋海棠等, 2006; 陈大刚等, 

2015)，借助双筒解剖镜(Leica Zoom 2000 Z45V)对胃

内饵料生物进行种类鉴定，尽可能鉴定至种。用精度

为 0.001 g 的电子天平(Shimadzu Auy220)称量各饵料

生物重量，称量前用滤纸吸干饵料生物表面水分。 

食物组成分析即通过描述鱼类摄食饵料生物的

种类组成，常用相对重要性指数百分比(IRI%)来分析

饵料的重要性(Hyslop, 1980)，计算公式如下： 

IRI=(W%+N%)×F% 
IRI%=(IRI/∑IRI)×100 

式中，W%、N%和 F%分别为饵料种类的重量百分比、

个数百分比和出现频率百分比。 

将饵料种类合并为 8 大类群(张波, 2007)，使用

Primer 5.2 软件(Clarke et al, 2001)对日本金线鱼的食

物组成进行聚类分析，以饵料重量百分比作为分类指

标，分析前先对数据进行平方根转换处理，以便对稀

有饵料物种给予一定程度上的加权，得到 Bray-Curtis

相似性矩阵结果(Schafer et al, 2002)。 

摄食强度是研究鱼类摄食生态的重要内容之一，

它可以反映鱼类在摄食节律等方面的变化情况。摄食

等级、饱满指数和空胃率是反映鱼类摄食强度的重要

指标(薛莹, 2005; Weitkamp et al, 2008)。本研究利用

胃饱满指数 (stomach repletion index, RI)和空胃率

(vacuity coefficient, VC)评估日本金线鱼摄食强度随

季节的变化，使其描述可以更加准确，计算公式如下： 

RI%=
食物重量

纯体重
×100 

VC%=
空胃数

总胃数
×100 

鱼类摄食生态位宽度，即鱼类饵料生物组成的多

样性，用 Shannon-Wiener 多样性指数(H')和 Pielou 均

匀度指数(Jʹ)表示(Krebs, 1989)，计算公式如下： 

=1

ln
s

i i
i

H P P    

J'=H'/lns 

式中，s 表示饵料生物种类数量，Pi 表示饵料生物 i

在食物中所占的个数百分比。H'和 J'能较好地反映食

物组成中优势饵料与其他饵料差异，而且 H'对稀有饵

料物种更为敏感，适合作为描述鱼类总摄食生态位宽度

的指标(Marshall et al, 1997)。H'和 J'呈现一致的变化

趋势，二者可以更加直观地反映鱼类摄食过程中的食

物总生态位宽度。 
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1.3  稳定同位素分析 

取不同体长组日本金线鱼的适量背部肌肉，每组

取 5 尾。取得的肌肉通过冷冻干燥机 (ALPHA1- 

4LDplus)在–50℃恒温条件下冷冻干燥 48 h。结束后

用肌肉球磨仪(Mini-BeadBeater-16)充分研磨成粉状

以备稳定同位素分析。 

每个样品称取(0.20±0.02) mg，并在 EA Isolink

稳定元素分析仪中高温燃烧后产生 CO2 和 N2，气体

通过 DELTA V 253Plus 同位素质谱仪进行稳定同位

素分析。为保证仪器和实验结果的准确性，先进行仪

器校正，再分别测定相同样品的碳氮稳定同位素。每

测定 10 个样品后，插测 1 个标准样，并对个别样品

进行 2~3 次复测((Hesslein et al, 1991)。 

稳定同位素质谱仪分析样品中 15N/14N 和 13C/12C

的比值，δ15N、δ13C 及营养级按以下公式计算得出

(Post, 2002)： 

15 14
15

15 14

N/ N
δ N= 1 1000

N/ N

 
  
 
 

样品

大气

 

13 12
13

13 12

C/ C
δ C= 1 1000

C/ C

 
  
 
 

样品

箭石

 

15 15
0

15
c

δ N δ N
TL= +2.0

N

样品  

式中， 15 14N/ N大气 为标准大气压氮同位素比值，

13 12C/ C箭石 为国际标准物质箭石 (Pee dee Belemnite 

limestone)的碳同位素比值，TL 为营养级，δ15Nc 为富

集度， 15δ N样品 为氮稳定同位素比值，δ15N0 为基线生

物氮稳定同位素比值。一般采用生态系统中常年存

在、食性简单的浮游动物或底栖生物等消费者作为基

线生物(Vander et al, 2001)，长肋日月贝(Amussium 

pleuronectes)符合此要求(He et al, 2019)，在本研究中

作为计算营养级的基线值(baseline)，营养级定为 2.0，

营养等级富集度采用经验值 3.4‰ (Post, 2002)。 

1.4  数据统计分析 

在 R 语言软件中，分别以 δ13C 和 δ15N 为横、纵

坐标，利用稳定同位素混合模型 SIAR 数据分析包绘

制 δ13C-δ15N 二维点集图，并计算所围成的凸多边形

面积(TA)和标准椭圆面积(SEA)，其分别表示物种的

总生态位和核心生态位，可用来衡量日本金线鱼在食

物网中占据的营养生态位宽度，并分别计算 δ13C 极

差(CR)和 δ15N 极差(NR)，其分别表示基础食物来源

和营养长度(Layman et al, 2007)。 

利用 SPSS 19.0 软件(Zar, 1999)中的列联表卡方

检验分析其空胃率的变化，使用 Kruskal-Wallis 检验

饵料质量、饵料个数的变化情况以及平均饱满指数

变化。 

2  结果与分析 

2.1  食物组成及变化 

胃含物分析结果显示，北部湾日本金线鱼摄食的

饵料包括 8 个类群(表 2)，主要摄食的饵料类群为鱼

类(IRI%=62.88%)，其次为虾类(IRI%=30.04%)和蟹类

(IRI%=3.69%)，其余生物类群的 IRI%均小于 2%。从

饵料种类看，少鳞犀鳕(Bregmaceros rarisquamosus)

的 IRI% 高(19.08%)，其次为中国毛虾(Acetes chinensis) 

(IRI%=6.11%)。 

按重量百分比排序，日本金线鱼主要摄食鱼类

(71.13%)、其次为虾类(14.16%)和蟹类(5.02%)，其他

饵料类群的重量百分比小于 5%；按个数百分比，则

以虾类 高(60.24%)，其次为鱼类(24.77%)和星虫类

(6.12%)；按出现频率百分比，则以鱼类 高(47.66%)，

其次为虾类(25.78%)、蟹类(10.16%)、星虫类(6.25%)

及多毛类(5.47%)。上层饵料生物种类只有少鳞犀鳕

和青带小公鱼(Stolephorus zollingeri)，出现频率占比

为 17.97% (表 2)。 

日本金线鱼的食物组成存在明显季节变化，从饵

料类群重量百分比可以看出，春季摄食大量虾类

(54.41%) 和 鱼 类 (35.38%) ， 兼 食 少 量 的 口 足 类

(5.52%)；夏季除摄食大量鱼类(89.46%)外，还摄食少

量蟹类(10.54%)；秋季摄食大量鱼类(76.40%)，兼食

少量虾类(7.95%)和头足类(5.65%)；冬季主要摄食鱼

类(58.53%)。还摄食一定量的虾类(18.03%)、星虫类

(12.53%)和蟹类(7.02%)。 

鱼类是日本金线鱼的主要摄食对象，其饵料类群

重量百分比范围为 35.38%~89.46%。其中，夏季比例

高，春季 低。其他饵料类群也存在明显季节变化，

其中，摄食虾类比例在春季 高，蟹类在夏季比例

高，头足类在秋季比例 高，冬季摄食星虫类比例较

高。口足类、虾类、星虫类及多毛类等除了夏季外的

季节均有出现，但双壳类与头足类仅在秋季出现  

(表 3)。 

经 Kruskal-Wallis 检验可知，日本金线鱼摄食饵

料质量具有显著的体长差异(P<0.05)，摄食饵料个数

与体长无显著相关性(P>0.05)。其摄食饵料质量随体

长变化发生明显变化，摄食的饵料平均质量随体长增

长而增加。 
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表 2  北部湾日本金线鱼的食物组成 
Tab.2  Diet composition of N. japonicus from the Beibu Gulf 

饵料种类 Prey species W% N% F% IRI%

鱼类 Fishes 71.13 24.77 47.66 62.88

少鳞犀鳕 
Bregmaceros rarisquamosus 

19.87 10.40 15.63 19.08

青带小公鱼 
Stolephorus zollingeri 

5.40 0.92 2.34 0.60

孔 虎鱼 Trypauchen vagina 3.34 0.31 0.78 0.11
发光鲷 Acropoma japonicum 2.97 0.61 1.56 0.23

鲾属 Leiognathus 1.28 0.30 0.78 0.05

舌鳎属 Cynoglossidae 2.75 0.30 0.78 0.10

蛇鲻属 Saurida 3.09 0.92 1.56 0.25

不可辨认鱼类 
Unidentified fishes 

32.43 11.01 24.22 42.46

虾类 Decapoda 14.16 60.24 25.78 30.04

中国毛虾 Acetes chinensis 1.09 47.09 3.13 6.07

不可辨认虾类 
Unidentified shrimps 

13.07 13.15 22.66 23.97

多毛类 Polychaeta 0.82 2.45 5.47 0.72

沙蚕 Nereis succinea 0.82 2.45 5.47 0.72

蟹类 Crabs 5.02 3.98 10.16 3.69

口足类 Stomatopoda 3.82 0.92 2.34 0.45

星虫类 Sipunculoidea 1.48 6.12 6.25 1.91

双壳类 Bivalvia 0.03 0.30 0.78 0.01

头足类 Cephalopoda 3.54 1.22 1.56 0.30
 

日本金线鱼摄食的饵料类群随体长变化明显(表

4)，其中，鱼类是各体长组主要的摄食饵料，其饵料

类群重量百分比范围为 46.06%~82.48%；随着日本金

线鱼体长的增长，摄食鱼类的重量百分比呈上升趋

势，在体长为 150~159 mm 时摄食鱼类 多(82.48%)；

对虾类的摄食随着体长的增长而下降，在体长为 120~ 

129 mm 时，虾类的重量百分比达到 大(42.05%)。

对口足类和蟹类也存在较大变化，体长≥160 mm 的

群体摄食口足类 多(10.68%)，体长为 130~139 mm  

表 3  饵料类群重量百分比(W%)的季节变化 
Tab.3  Seasonal variation of the weight percentage 

(W%) for prey items 

饵料类群 
Prey group 

春季 
Spring 

夏季 
Summer 

秋季
Autumn

冬季
Winter

鱼类 Fishes 35.38 89.46 76.40 58.83

口足类 Stomatopoda 5.52 – 4.57 2.02

蟹类 Crabs 2.05 10.54 4.11 7.02

虾类 Decapoda 54.41 – 7.95 18.03

星虫类 Sipuncula 0.35 – 0.69 12.53

多毛类 Polychaeta 2.30 – 0.59 1.56

双壳类 Bivalvia – – 0.04 – 

头足类 Cephalopoda – – 5.65 – 

注：“–”表示无。下同。 
Notes: “–” indicates none. The same as below. 

 
的群体摄食蟹类 多(9.38%)。 

聚类分析以饵料重量百分比为指标，将不同体长

组的日本金线鱼分为 2 组(图 1)：第 1 组为体长

<130 mm 的日本金线鱼，第 2 组为≥130 mm 的群体，

2 组相似系数为 72.95%。体长<130 mm 群体主要摄食

鱼类(46.06%~50.34%)和虾类(37.05%~42.05%)，而体

长 ≥ 130 mm 的 群 体 则 主 要 摄 食 鱼 类 (70.25%~ 

82.48%)，虾类所占比例下降。日本金线鱼摄食 8 类

饵料类群，第 1 组摄食饵料有 6 大类群，第 2 组摄食

范围较广泛，且星虫类和双壳类仅在该组出现。

Kruskal-Wallis 检验结果显示，这 2 组摄食饵料重量

差异显著(P<0.05)。 

2.2  摄食强度 

日本金线鱼全年摄食强度以 0 级比例(即空胃率)

高，为 60.89%，其他依次为 1 级(17.74%)、2 级

(14.11%)、3 级(4.03%)和 4 级(3.23%)，平均胃饱满指

数为 2.14%。 

 

 
 

图 1  日本金线鱼不同体长组食物组成的聚类分析 
Fig.1  Cluster analysis dendrogram of the dietary composition of N. japonicus in different length group 
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表 4  饵料类群重量百分比组成(W%)随体长变化 
Tab.4  Variations in the percentage weight (W%) for prey items to the diet with different length group 

体长组 Length group/mm 饵料类群 
Prey group <120 120~129 130~139 140~149 150~159 ≥160 

鱼类 Pisces 46.06 50.34 73.50 72.25 82.48 70.25 

口足类 Stomatopoda 4.21 – – – 3.78 10.68 

蟹类 Crabs 8.35 6.41 9.38 6.10 – 3.24 

虾类 Decapoda 37.05 42.05 9.07 18.79 10.82 6.40 

星虫类 Sipuncula 4.33 – 2.39 1.96 2.08 – 

多毛类 Polychaeta – 1.20 1.07 0.90 0.70 0.63 

双壳类 Bivalvia – – – – 0.13 – 

头足类 Cephalopoda – – 4.59 – – 8.81 
 

经检验，本研究中日本金线鱼的空胃率和胃饱满

指数均为极显著差异(P<0.01)，即摄食强度在不同季

节存在极显著差异。各季节空胃率均较高，其中冬季

比例 高(72.97%)。胃饱满指数和摄食强度为正比，

在秋季达到 高值(3.73%)，夏季和春季次之，冬季

低(1.05%)(图 2)。 
 

 
 

图 2  日本金线鱼摄食强度的季节变化 
Fig.2  Season variation of feeding intensity of N. japonicas 

 

2.3  摄食生态位宽度 

计算得到日本金线鱼全年摄食饵料种类多样性

较高，Shannon-Wiener 多样性指数(Hʹ)为 1.77，Pielou

均匀度指数(Jʹ)为 0.64，其摄食生态位宽度存在季节

和生长变化。 

图 3 为日本金线鱼 H'和 Jʹ季节变化，H'值随季节

在 0.77~2.18 之间变化，J'值在 0.28~0.79 间变化，H'

和 Jʹ总体上随季节的变化趋势为先上升后急剧下降。

H'值秋季 高(2.18)，冬季 低(0.77)；Jʹ在秋季达到

高值(0.79)，冬季达 低值(0.28)。 

H'值和 Jʹ值随体长总体呈上升趋势，H'在 0.91~ 

2.09 之间变化，140~149 mm 群体的 H'值 低，为 0.91，

130~139 mm 和≥160 mm 两个群体的 H'值均>2，分别 

 
 

图 3  日本金线鱼不同季节饵料多样性指数 
Fig.3  Diversity indices of bait of N. japonicus in  

different seasons 

 

 
 

图 4  日本金线鱼各体长组饵料多样性指数 
Fig.4  Diversity indices of bait of N. japonicus in  

different length group 
 

为 2.01 和 2.09；Jʹ值 低为 0.37， 高为 0.75。 

2.4  同位素特征、营养级和营养生态位 

日本金线鱼 δ13C 值范围为–18.25‰ ~ –15.39‰，

平均值为–16.69‰，极差为 2.86‰；δ15N 值范围 13.01‰ 

~17.24‰，平均值为 15.60‰，极差为 4.23‰ (表 5)。

Pearson 相关性结果显示，体长与 δ13C 呈显著正相关
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(P<0.05)，与 δ15N 呈极显著正相关(P<0.01)，而 δ13C

与 δ15N 相关性不显著(P>0.05)。 

根据公式计算得到日本金线鱼的营养级范围为

3.21~4.46，平均值为 3.97±0.25，各体长组营养级变

化范围为 3.85~4.17，营养级随体长增长而缓慢上升，

体长<120 mm 的群体营养级 低(3.85)(表 5)。Pearson

相关性结果显示，其营养级和体长呈极显著正相关性

(P<0.01)。 
 

表 5  日本金线鱼 δ13C 和 δ15N 值与营养级随体长的变化 
Tab.5  The eigenvalues of δ13C, δ15N and trophic levels of N. japonicus in different length group 

δ13C/‰ δ15N/‰ 体长组 
Length group/mm 

数量 
Number 范围 Range 平均 Mean 范围 Range 平均 Mean 

营养级 
Trophic level 

<120 76 ‒18.16~ ‒16.25 ‒16.85 13.37~16.15 15.17 3.85±0.27 

120~129 50 ‒18.09~ ‒15.81 ‒16.61 13.01~16.48 15.36 3.90±0.32 

130~139 51 ‒18.25~ ‒15.91 ‒16.69 13.88~16.73 15.62 3.98±0.19 

140~149 31 ‒17.50~ ‒16.28 ‒16.72 14.65~16.87 15.89 4.06±0.17 

150~159 26 ‒16.99~ ‒15.39 ‒16.49 15.13~17.24 15.93 4.07±0.17 

≥160 14 ‒17.20~ ‒15.86 ‒16.63 15.65~16.87 16.26 4.17±0.12 

 

基于 δ13C 和 δ15N 值构建日本金线鱼营养生态位

框架图。从春季到冬季，基础食物来源(CR)随季节先

上升后下降，在秋季 大(2.87)；营养长度(NR)随季

节先下降后上升，在冬季 大(3.86)；总生态位(TA)

随季节变化呈上升趋势并在冬季达到 大(5.06)，对

核心生态位(SEA)重叠进行分析，各季节的 SEA 重叠

面积较大，其重叠率较高(图 5)。 
 

 
 

图 5  基于碳、氮稳定同位素日本金线鱼 

在不同季节的生态位结构图 
Fig.5  The bio-plots based on stable C and N isotopes  

of N. japonicus in different season 
 

表 6  日本金线鱼不同季节的生态位宽幅 
Tab.6  Trophic niche width for N. japonicus in different season 

季节 Season CR NR TA SEA 样品数 Number

春季 Spring 0.97 3.20 1.97 0.52 60 

夏季 Summer 2.18 1.09 1.58 0.52 30 

秋季 Autumn 2.87 2.83 4.73 0.87 84 

冬季 Winter 2.16 3.86 5.06 1.33 74 

注：CR：δ13C 极差；NR：δ15N 极差；TA：总生态位；

SEA：核心生态位。下同。 
Note: CR: δ13C range; NR: δ15N range; TA: Total area; 

SEA: Standard ellipse area. The same as below. 

不同大小群体的 CR 总体上呈上升趋势，其中

130~139 mm 群体达到 大(2.34)；NR 呈先上升后下

降的趋势，在 120~129 mm 群体 大(3.47)；TA 在不

同群体间差异较大，呈先增大后减小的变化趋势，

120~129 mm 群体 大(4.75)，随后逐渐减小；核心生

态位重叠分析表明(图 6)，各体长组的 SEA 有一定程

度的重叠。 

 

 
 

图 6  日本金线鱼不同体长组的营养生态位重叠图 
Fig.6  The plot trophic niches overlap for N. japonicus in 

different length groups 

 
表 7  日本金线鱼的不同体长组的生态位宽幅 

Tab.7  Trophic niche width estimated for N. japonicus  
in different length groups 

体长组 
Length group/mm

CR NR TA SEA
样品数
Number

<120 1.91 2.77 3.89 1.20 76 

120~129 2.28 3.47 4.75 1.56 50 

130~139 2.34 2.85 3.46 1.03 51 

140~149 1.22 2.22 1.66 0.56 31 

150~159 1.60 2.11 2.03 0.69 26 

≥160 2.27 1.22 1.54 0.69 14 
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3  讨论 

3.1  摄食习性 

孟买近岸、韦拉沃尔近岸、阿曼海北部及民都鲁

近岸等海域的研究表明，日本金线鱼摄食种类较多，

食性较广，主要摄食饵料类群为甲壳类、鱼类、软体

类、多毛类及棘皮类等(Acharya et al, 1994; Raje, 2002; 

Seyfabadi, 2013; Manojkumar et al, 2015; Tonnie et al, 
2018)。本研究中，北部湾日本金线鱼摄食饵料类群

也基本相似，包括鱼类、虾类、蟹类等 8 大类群生物，

但优势饵料群体组成具有一定的差异。另外，不同海

域间研究均表明，日本金线鱼为广食性的底栖肉食性

动物，饵料生物种类所占比例随季节和生长发育出现

变化。 

多数鱼类的摄食活动存在明显季节变化，不少鱼

类在繁殖季节和冬季会出现摄食强度降低或停食等

状况(许莉莉等, 2018)，北部湾日本金线鱼具有类似

的摄食习性。春冬季水温较低，饵料生物相对较少，

同时日本金线鱼个体新陈代谢速率下降，摄食欲下

降；其次，相关研究表明，北部湾金线鱼科鱼类的繁

殖期较长，主要繁殖季节为春冬季(陈再超等, 1982; 

Nettely et al, 2016)，成熟的性腺占据大部分体腔，导

致其摄食强度降低。夏季是北部湾日本金线鱼的繁殖

后期，产卵后鱼类个体急需恢复，对能量的强烈需求

导致摄食强度上升(严利平等, 2006)，同时，随着温

度升高，夏季饵料资源相对丰富，日本金线鱼通过大

量摄食来补充产卵消耗的能量及满足幼体快速生长

的需求，故表现出较高的摄食强度。另外，鱼类产卵

前期的摄食强度会大幅度提高(魏秀锦等, 2018)。秋

季是日本金线鱼的繁殖前期，其通过增加摄食并将部

分能量转化为脂肪，为繁殖及越冬做准备，从而表现

出秋季平均摄食强度 高。从食物组成的季节变化来

看，鱼类是四季中主要的饵料生物，但在不同季节里，

其饵料生物存在不同程度的替换。春冬季摄食虾类的

比例较高，且春季摄食的虾类多于鱼类；夏秋季则以

鱼类为主要摄食对象。而且，摄食种类数在不同季节

也有变化，秋季的种类远多于其他季节；而个别季节的

样品较少，可能对饵料种类组成造成一定的偶然性误差。 

鱼类摄食习性存在随生长变化的现象，大多数鱼

类的饵料种类范围随生长发育而扩大，同种类在不同体

长组的优势饵料会产生一定的分隔(张波, 2007; 宿鑫

等, 2015)。本研究中，日本金线鱼摄食饵料质量在不

同体长间差异显著，其在各个生长阶段均摄食鱼类和

虾类，随着体长增加，饵料中鱼类占比逐渐上升，而

虾类占比在下降，体长≥130 mm 群体的摄食习性从

摄食虾类和鱼类转变为以鱼类为主，推测摄食转变体

长节点为 130 mm。随着消费者体长的增加，消耗的

资源种类越来越多(Mascaró et al, 2001)。本研究发现，

较大个体的日本金线鱼摄食的饵料种类增多，摄食饵

料质量也较大，推测原因是随着个体生长发育，其活

动能力和摄食能力增强，对饵料的种类和大小的要求

发生变化。这一现象符合 Gerking (1994)提出的“

佳摄食理论”，即随着个体不断长大，捕食者会尽可

能捕食较大的饵料生物以获得更大的能量，同时也有

利于减少不同大小个体对优势饵料的竞争。 

3.2  同位素特征值和营养级 

研究表明，鱼类食性会随生长发育发生改变，

δ13C 是食物来源的良好追踪指标(Peterson et al, 1987; 

鹿志创等, 2016)。本研究中，日本金线鱼体长与 δ13C

呈显著正相关，说明营养来源随生长发生改变；δ13C

极差为 2.86‰，表明其基础食物来源广泛；采用每

3.4‰的氮同位素富集值为 1 个营养级，日本金线鱼

δ15N 极差为 4.23‰，营养级跨度大于 1 个营养级，表

明个体间的摄食差异较大。 

营养级是反映捕食者在食物链中所处的层次，是

确定鱼类摄食关系及在海洋食物网中所处功能位置

的重要指示(薛莹, 2005)。δ15N 是确定生物营养位置

的示踪物(Post, 2002)，本研究日本金线鱼体长与 δ15N

呈极显著正相关，说明营养级随体长增加而增加，营

养级范围为 3.21~4.46，平均值为 3.97±0.25，表明其

为高级肉食性动物，属于北部湾食物网的中高营养级

鱼种，同时，在北部湾生态系统中又是其他高营养级

鱼种的饵料生物，可见日本金线鱼在该生态系统中发

挥重要作用(颜云榕, 2010)。但本研究中日本金线鱼

的平均营养级略高于颜云榕(2010)测得同海域的结果

(3.5)，推测由于底层环境受到破坏，导致日本金线鱼

的饵料组成发生变化，从主要摄食低营养层次的饵料

(甲壳类)转为摄食高营养层次的生物(鱼类)，从而导

致营养级差异；同时，高于卢伙胜等(2009)估算雷州

湾日本金线鱼营养级为 2.7~3.2，平均值为 3.1，这可

能与基线生物和富集度有关，因为选取不同的基线生

物和富集度，均会导致估算的营养级产生差异(He et al, 

2019)。而卢伙胜等(2009)选取文昌鱼(Branchiostoma 

belcheri)为基线生物，富集度为 2.5‰，本研究与之有

明显区别。另外，与采集的研究样品数量和个体大小

不同也有关系，一般鱼类营养级随个体生长而增大，

本研究的样品个体大小范围覆盖较全，且采集到较大

个体的样品，因此，总体营养级较高；本研究中日本
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金线鱼平均营养级略低于 FishBase 数据库所收录的

结果(4.1)，这可能是因为不同海区的日本金线鱼摄食

的饵料也不同，这是导致营养级差异的原因之一。本

研究结果相对卢伙胜等(2009)和颜云榕(2010)研究结

果有所升高，与孙典荣(2008)的研究结果相近，推测

可能是日本金线鱼资源虽大幅度下降，但近年来加大

对渔业资源的保护产生一定的效果，种群个体大小仍

比较大，计算的相应营养级也比较高。 

3.3  生态位宽度 

鱼类摄食生态位宽度大小反映鱼类摄食特化程

度的高低，生态位宽度大，表明饵料种类越多；反之，

摄食饵料种类越少(薛莹, 2005; 陶雅晋等, 2017)。鱼

类摄食生态位宽度常用多样性指数(Hʹ)和均匀度指数

(Jʹ)表示(Krebs, 1989)。本研究中，日本金线鱼在秋季

摄食的饵料种类 多，Hʹ和 Jʹ也 高，故在秋季的摄

食生态位宽度 大。冬季摄食饵料种类数量较多，但

生态位宽度 低，推测是由于冬季摄食大量中国毛

虾，其质量低、数量多，对计算结果造成一定的误差。

摄食饵料种类随着日本金线鱼生长而增多，Hʹ和 Jʹ

随体长呈增加趋势，体长≥160 mm 群体的生态位宽

度 大，推断日本金线鱼的食物多样性随个体生长而

增加，食性向广食性转变。 

胃含物计算得到的 Hʹ和 Jʹ表示日本金线鱼被捕

捞时的摄食生态位宽度，易受到近期摄食饵料种类质

量和数量的影响，而碳氮稳定同位素可分析其生活史

的营养生态位(Sherwood et al, 2005)。春冬季北部湾

日本金线鱼的碳稳定同位素极差 CR 小于夏秋季，表

明春冬季基础食物来源多样性小于夏秋季，但夏季摄

食饵料种类偏少，可能是日本金线鱼本身摄食偏好所

致；同时，春夏季的氮稳定同位素极差 NR 大于夏秋

季，表明饵料中的主要营养来源跨度高于夏秋季，与

优势饵料的季节变化基本一致。核心生态位 SEA 在 4 个

季节虽有不同程度的重叠，但总生态位 TA 存在明显

季节差异，北部湾日本金线鱼的生态位差异说明对饵

料生物资源既存在一定的相似，也存在特定的差异，

这可能与不同季节的饵料组成有一定的关系，有利于

缓解该鱼种对优势饵料的季节性压力。 

另外，本研究中日本金线鱼不同体长组的 CR 随

个体生长总体呈上升趋势，表明其食物来源多样性随

着生长而增加；NR 在体长>130 mm 后呈下降趋势，

说明个体生长到一定阶段后，群体平均营养层次比较

集中；不同大小群体的 SEA 重叠率较高，但也存在

一定分离，表明不同生长阶段的日本金线鱼群体间存

在明显的食物竞争，但也通过生态位的特异性分化，

减轻种内竞争，这与胃含物分析结果一致。营养生态

位差异能减轻不同个体间对优势饵料的竞争(魏秀锦

等, 2019)。不同大小的群体间的 TA 存在明显差异，

这也有利于减轻种内竞争压力，与日本金线鱼摄食优

势饵料种类会随着个体变化而变化一致。 
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Feeding Ecology of Nemipterus japonicus in Beibu Gulf 
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Abstract    The Beibu Gulf is the fourth largest Chinese fishing ground, with rich fishery resources 

and a significant role in marine fishery production. The feeding ecology of fish is important to 

explain the structure and function of marine ecosystems. As one of the most important fish species in 

the Beibu Gulf, Nemipterus japonicus plays an essential role in energy flow and other aspects of the 

marine ecosystem. Understanding its feeding ecology could provide a basic theoretical basis for the 

rational utilization and protection of this resource. A total of 248 N. japonicus specimens were 

collected from Beibu Gulf from January to April and August to December in 2018. The food content 

composition, feeding intensity, and feeding niche of N. japonicus were analyzed using stomach 

contents to reflect feeding habits. Combined with carbon and nitrogen stable isotopes, the food source 

and trophic structure characteristics were analyzed, the trophic level was determined, and the feeding 

ecology of N. japonicus in the Beibu Gulf was discussed. The stomach content analysis revealed that 

N. japonicus is a broad-feeding benthic carnivore, which feeds on a large number of species, 
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including eight prey groups, including fish, shrimp, and crab, among which fish and shrimp are the 

dominant food groups, with a relative importance index of 92.92%. The proportion of food species 

varied with the season and growth. Fish were an important prey group across all seasons. Moreover, 

N. japonicus preyed on shrimp in spring, crab in summer, shrimp and polychaetes in autumn, and shrimp 

and sipunculoidea in winter. With an increase in body length, the feeding habits of N. japonicus gradually 

change from primarily feeding on shrimp and fish to mainly feeding on fish, and the body length node 

of feeding transition was approximately 130 mm. There were clear seasonal variations in feeding 

intensity, with the highest intensity in autumn, followed by that in spring and summer, and the lowest 

in winter. N. japonicus had a high prey diversity; the Shannon-Wiener diversity index (H') was 1.77, 

and the Pielou evenness index (Jʹ) was 0.64. From spring to winter, the H' and Jʹ values tended to 

increase and then decrease, and the highest value occurred in autumn, which meant that the feeding 

niche was the highest in autumn. The number of prey species increased with individual growth, and 

Hʹ and Jʹ showed an increasing trend with body length. The group with a body length ≥ 160 mm had 

the largest niche width, which suggested that the food diversity increased with individual growth, and 

the diet changed to broad-feeding. 

Based on stable isotope analysis, δ13C was positively correlated with the body length of N. japonicus 

(P<0.05), indicating that the trophic source changed with growth. The span of the δ13C (CR) range 

was 2.86%, indicating extensive basic food sources. The span of the δ15N (NR) range was 4.23%, and 

the trophic span was more than one trophic level, indicating considerable differences in feeding 

among individuals. A significant positive correlation was found between body length and δ15N 

(P<0.01), which indicated that the trophic level increased with an increasing body length. The trophic 

level of N. japonicus ranged from 3.21 to 4.46, with an average value of 3.97, indicating that N. 

japonicus species were middle-high carnivorous animals, and were at a high trophic level in the fish 

food web of the Beibu Gulf. The trophic level obtained in this study is higher than that obtained in 

other studies, which may be related to the changes in the composition of the prey, N. japonicus has 

shifted from feeding mainly on the low trophic level (crustaceans) to the high trophic levels (fish). 

In terms of trophic structure, the CR value of N. japonicus in the Beibu Gulf in spring and winter 

was lower than that in summer and autumn, indicating that the basic food source diversity in spring 

and winter is lower than that in summer and autumn, however, there are fewer prey species in summer, 

which might be caused by the feeding preference of N. japonicus. Simultaneously, the NR values in 

spring and summer were greater than those in summer and autumn, indicating that the span of the 

main trophic sources in the feed was higher than that in summer and autumn, consistent with the 

seasonal variation of dominant prey. Although the standard ellipse area (SEA) overlaps to different 

degrees among seasons, the total niche (TA) had clear seasonal differences, signifying that there were 

certain similarities and specific differences in prey resource utilization, which is beneficial for 

alleviating the seasonal pressure on the dominant prey. Furthermore, the CR value in different body 

length groups of N. japonicus showed an overall upward trend with individual growth, indicating that 

the food source diversity increased with growth. The NR value decreased when body length was 

greater than 130 mm, which indicates that the average trophic level of the population was 

concentrated when individuals grew to a certain stage. The SEA overlap rate was higher among 

length groups, implying that the trophic source components were similar at different growth stages; 

however, TA tended to increase and then decrease with body length, which may reduce food 

competition within species by niche differentiation. 

Key words    Beibu Gulf; Nemipterus japonicus; Feeding habit; Stable carbon and nitrogen isotopes; 

Trophic level 


