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黄、渤海 8 种鱼类的生态转换效率及其影响因素

唐启升 , 孙 　耀 , 郭学武 , 张 　波
(中国水产科学研究院黄海水产研究所 , 山东 青岛 　266071)

摘要 :研究应用室内或现场实验生态方法测定了黄、渤海 8 种鱼类的生态转换效率及其主要影响因素 ,比较了

室内与现场方法所测得数据的差异。结果表明 : (1) 8 种鱼类的生态转换效率有显著差异 ,以湿重或比能值为

单位表示的生态转换效率变化范围分别为 12. 9 %～39. 0 %和 14. 8 %～46. 1 % ; (2) 温度、体重、摄食水平、饵

料种类和群居行为等生态、生理因素均可能引起鱼类生长和生态转换效率等生态能量学特征的改变。其中 ,

生态转换效率随温度和摄食量增大均呈倒 U 型变化趋势 ,随体重增大则呈减速下降趋势。当鱼类摄食不同

饵料生物或群居行为发生变化时 ,能引起其摄食率与生长率显著差别 ,却不能使以比能值为单位表示的能量

转化效率发生显著变化 ; (3) 不同研究方法可能引起测定结果的显著不同 ,且其差异程度随鱼种不同而变化。
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Ecological conversion efficiencies of 8 fish species
in Yellow Sea and Bohai Sea and main influence factors

TANG Qi2sheng , 　SUN Yao , 　GUO Xue2wu , 　ZHANG Bo
( Yellow Sea Fisheries Research Institute , Chinese Academy of Fishery Sciences , Qingdao 　266071 , China)

Abstract : The ecological conversion efficiencies of 8 fish species in the Yellow Sea and the Bohai Sea and main

influence factors were studied by laboratory and in situ methods . Moreover , results determined by laboratory

method were compared with those by in situ one . The results showed that : ( 1 ) There were significant

differences among ecological conversion efficiencies of 8 fish species . The change range of food or energy

conversion efficiencies of the fishes were 12. 9 % - 39. 0 % or 14. 8 % - 46. 1 % respectively. (2) Both of the

specific growth rates and ecological conversion efficiencies changed along with differences of following

ecological and physiological factors , such as temperature , body weight , feeding level , food species and social

behavior etc . The ecological conversion efficiencies tended to show inverted ”U”change with rise of

temperature and feeding level , and decelerating decrease with body weight increment . The feeding levels and

specific growth rates could be significantly changed by differences of food species and social behavior , but

energy conversion efficiencies could not . (3) There were significant differences , which changed with different

fish species , between the results determined by laboratory and in situ methods .
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生态转换效率是指处于食物链某一环节的生物生长量与食物摄入量的比值 ;食物网营养级的生

态效率取决于这一营养级上各种生物的生态转换效率。因此 ,研究不同生物种的生态转换效率是研

究海洋生态系统食物网营养动力学的基础[1 - 3 ] 。本文根据简化食物网的研究思路[3 ] , 选择了黄、渤海

8 种生态和经济价值较为重要的鱼类 ,研究它们的生态转换效率 ,以及相关的生态生理因素的影响 ,并

尝试着进行方法间的比较。无疑 ,通过对这些鱼类生态转换效率的定量研究 ,将有助于揭示海洋鱼类

的生态能量学特征 ,也将为海洋生态系统高营养层次的食物网定量分析及建立生态系统动力学模型

提供基础研究资料。

1 　材料与方法

1. 1 　室内流水实验法

采用室内实验生态研究方法测定了 5 种底层鱼类真鲷 ( Pagrosomus major) 、黑鲷 ( Sparus

macrocephalus) 、红鳍东方　 ( Takif ugu rubripes ) 、黑　 ( Sebastes schlegeli ) 、矛尾　虎鱼 ( Chaeturichthys

stigmatias) 和 2 种中上层鱼类鲐鱼 ( Pneumatophorus japonicus) 、斑　 ( Clupanodon punctatus) 的生态转换效

率 ;并利用室内实验能较好地控制实验条件等特点 ,研究了温度、体重、摄食水平、饵料种类和群居性

等因子对真鲷、黑鲷、黑　及鲐鱼等鱼类摄食、生长和生态转换效率的影响。

真鲷、黑鲷和红鳍东方　均系人工培育苗种经在浅海网箱中养成的当年幼鱼 ,而鲐鱼、黑　、矛尾

虎鱼、斑　则捕自青岛或莱州湾沿岸海域的当年幼鱼。实验鱼经浓度为 2～4mg·L - 1氯霉素溶液处

理后 , 置于室内小型水泥池中暂养 15～30d ,待摄食正常后 , 再置于试验水槽中驯养约 7～10d ,待摄食

再一次趋于正常后开始实验。实验在 0. 1～0. 25m3 玻璃钢水槽中进行 ,实验持续时间为 15d。每个测

定条件下设 4～5 个平行组 ,每组中实验个体数 1～5 尾。实验水槽内流水速率的调节 , 以槽内水体中

DO、NH4 - N、p H 值和盐度等化学指标与自然海水无显著差别为准 , 一般水交换量大于 6m3·d - 1。实验

海水经沉淀和砂滤处理。实验中采用自然光照周期 , 经遮光处理后的实验最大光强为 250lx。温度实

验在自然水温下进行。实验前后将鱼饥饿 1～2d 后 ,称重 ,精度为 ±0. 1g。除摄食水平实验外 ,实验数

据均在最大摄食水平的条件下测得 ;除饵料种类实验和杂食性小型鱼类斑　用卤虫成体为饵料外 ,真

鲷、黑鲷、红鳍东方　、黑　、矛尾　虎鱼和鲐鱼均用玉筋鱼为饵料。为减少饵料流失 ,玉筋鱼被去除

头部和内脏 ,并切成适于鱼类吞食的小段。每天投饵 2 次 , 每次投喂前收集上次的残饵。鱼类的生长

转换效率 ( Eg) 和特定生长率 ( SGR) 分别按式 (1) 和 (2) 计算[4 ] :

　　　Eg % = ( Gd/ Cd) ×100 (1)

　　　SGR % = [ (ln Wt - ln W0) / t ] ×100 (2)

式中 , Gd为实验鱼体重的日平均增长量 , Cd为实验鱼的日平均摄食量 ,该值经饵料流失率校正后得到 ;

Wt 为实验后的鱼重量 , W0 为实验前的鱼重量 , t 为实验持续时间。

1. 2 　现场胃含物法

采用 Eggers [5 ]和 Elliott2Persson[6 ]胃含物法测定了赤鼻鲮　 ( Thrissa kammalensis) 和斑　的摄食率和

生态转换效率。实验在水深 1. 5m、面积约 15 000m2 弃用对虾养殖土池中进行 ,每隔 2～3d 在池内用围

网 24h 连续取样 ,每间隔 3h 取样一次 ,每次取样 5 尾以上。取样后立即用 10 %福尔马林溶液保存 ,随

后测定其样品的体重和全消化道内含物重量 ,全消化道食物量的定量方法如下 : 取全消化道称重 , 洗

去消化道 (食道 + 胃 + 肠道) 内食物 , 称重空消化道 ,两个重量之差即为全消化道内含物重量。

上述实验进行约 15d 后 ,取摄食高峰期的赤鼻鲮　约 100 余尾置于孔径 54μm 尼龙筛绢网箱内 ,

以保证在无网采浮游动物饵料的条件下进行胃排空率实验。实验中首次取样 10 尾 , 以后每隔 1h 取

样 1 次 , 每次取样 5 尾 ,共取 10 次 ,剩余的鱼在网箱中饥饿 36h 后 , 测定叉长 - 空消化道重量关系。

然后 ,根据 Eggers 提出的胃含物模型 (式 3) 估算赤鼻鲮　的日摄食量 :
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　　　Cd = 24 ×S ×Rt (3)

式中 , S 为 24h 内平均全消化道内含物量 ; Rt 为瞬时排空率 ,如果以瞬时全消化道内含物量 ( S t) 的自然

对数值与所对应排空率实验时间 ( t) 进行线性回归 ,其线性回归方程的斜率就是 Rt 值
[7 ] 。

测定斑　叉长 - 空消化道重量关系的方法与赤鼻鲮　相同 ,但其胃排空率和日摄食量的估算按

Elliott2Persson 提出的胃含物模型进行[6 ] 。首先从日摄食周率变化曲线上找出鱼的不摄食阶段 ,并假定

这段时间内全消化道内含物重量按指数减少 ,对这段时间内全消化道内含物随时间变化做回归分析 ,

可求得胃排空率 ,按式 (4) 可进一步求得鱼斑　的日摄食量 :

　　　Cd = [ ( S t - S0·e - R
t
·t) ·Rt ]/ (1 - e - R

t
·t) (4)

式中 , S t 和 S0 分别为摄食阶段结束和开始时全消化道内含物重量 , t 为摄食阶段的时间。鱼的日生长

量 ( Gd) ,系由实验期间鱼体重量与所对应的时间进行线性回归 ,然后由该回归方程计算得到的。鱼的

生态转换效率同样按式 (1) 计算。

1. 3 　实验生物的生化组成测定方法

比能值是采用热量计直接测定燃烧能方法测定 ,总氮与总碳是采用元素分析仪测定 , 其它则按文

献[ 8 ]进行测定。

2 　结果

2. 1 　生态转换效率的测定与比较

8 种鱼类的生态转换效率测定结果见表 1。通过比较可发现 ,不同鱼类及用不同实验方法测得的

生态转换效率有显著差异 ,以湿重表示的食物转换效率或比能值表示的能量转换效率变化范围分别

为 5. 2 %～39. 0 %和 7. 1 %～46. 1 %。

表 1 　黄、渤海 8 种鱼类的生态转换效率

Tab. 1 　Ecological conversion efficiency of 8 fish species in Yellow Sea and Bohai Sea

测定方法
methods

鱼　　种
species

测定温度 ( ℃)
temperature

鱼初始体重 (g)
initial weight

Eg ( %)

按湿重
by wet weight

按比能值
by energy value

室内流水实验法
flow2through method in lab.

真　　鲷 3

Pagrosomus major
19. 4 ±0. 5 37. 7 ±6. 2 23. 6 ±2. 8 26. 0 ±3. 3

黑　　鲷 3

Sparus macrocephalus
19. 8 ±0. 5 63. 4 ±13. 4 12. 9 ±2. 8 14. 8 ±3. 3

黑　　　 3

Sebastes schlegeli
14. 7 ±0. 5 30. 5 ±8. 7 39. 0 ±4. 7 46. 1 ±5. 0

　 矛尾　虎鱼 3

Chaeturichthy stigmatias
17. 6 ±2. 3 42. 7 ±8. 6 30. 0 ±5. 6 37. 4 ±7. 0

　 红鳍东方　 3

Hexagrammos otakii
19. 2 ±0. 9 35. 6 ±4. 5 25. 1 ±8. 0 23. 2 ±7. 4

　 鲐　　鱼 3 3

Pneumatophorus japonicus
23. 1 ±0. 5 59. 5 ±9. 2 15. 4 ±3. 1 21. 6 ±4. 3

　 斑　　　 3 3

Clupanodon punctatus
18. 7 ±2. 3 8. 9 ±2. 0 5. 2 ±2. 6 7. 1 ±3. 5

现场胃含物法
stomach content method in situ

斑　　　 3 3

Clupanodon punctatus
25. 2 ±3. 0 8. 87 ±1. 95 16. 5 31. 7

赤鼻鲮　 3 3

Thrissa kammalensis
22. 4 ±0. 6 1. 29 ±0. 70 35. 1 39. 3

　　3 表示底层鱼类 , 3 3 表示中下层鱼类。　　　3 means bottom fish , 3 3 means pelagic fish.
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2. 2 　主要生态、生理因子对生长和生态转换效率的影响

2. 2. 1 　温度对鱼类生长和生态转换效率的影响

在 11. 2～24. 0 ℃的实验温度范围内 ,真鲷与黑鲷的特定生长率随温度上升而减速增大 (图 1) , 而

黑　的特定生长率则随温度上升呈倒 U 型变化趋势 ,其与温度之间的关系分别可用对数曲线或二次

曲线加以定量描述 :

真鲷 : 　SGR = 2 . 01ln T - 4 . 69 , R2 = 0 . 9881 　　 ( P < 0 . 01)

黑鲷 : 　SGR = 1 . 07ln T - 2 . 44 , R2 = 0 . 9821 　　( P < 0 . 01)

黑　 : 　SGR = - 0 . 02 T2 + 0 . 55 T - 3 . 41 , R2 = 0 . 8836 　　 (0 . 01 ≤P < 0 . 05)

真鲷、黑鲷和黑　的食物转换效率随温度上升均呈倒 U 型变化趋势 ,最大生态转换效率分别出现

在 20. 8 ℃、19. 4 ℃和 16. 2 ℃,其与温度之间的关系均可用二次曲线加以定量描述 :

真鲷 : Eg ( %W. W. ) = - 0 . 17 T2 + 7 . 19 T - 54 . 06 , R2 = 0 . 9945 　　 ( P < 0 . 01)

黑鲷 : Eg ( %W. W. ) = - 0 . 12 T2 + 4 . 64 T - 29 . 74 , R2 = 0 . 9590 　　 ( P < 0 . 01)

黑　 : Eg ( %W. W. ) = - 0 . 15 T2 + 5 . 09 T - 5 . 66 , R2 = 0 . 9658 　　( P < 0 . 01)

图 1 　温度对鱼类特定生长率 ( SGR) 和生态转换效率 ( Eg) 的影响

Fig. 1 　 Effect of temperature on SGR and Eg of the fishes

A. 真鲷 ( Pagrosomus major) ; B. 黑鲷 ( Sparus macrocephalus) ; C. 黑　 ( Sebastes schlegeli)

2. 2. 2 　摄食水平对鱼类生长和生态转换效率的影响

真鲷、黑鲷和黑　的特定生长率均随摄食水平增大呈减速增长趋势 (图 2) ,其与摄食水平之间的

关系分别可用对数曲线加以定量描述 :

真鲷 : 　SGR = 0 . 97ln ( FL) - 0 . 25 , R2 = 0 . 9984 　　 ( P < 0 . 01)

黑鲷 : 　SGR = 0 . 46ln ( FL) - 0 . 07 , R2 = 0 . 9927 　　 ( P < 0 . 01)

黑　 : 　SGR = 0 . 72ln ( FL) - 0 . 17 , R2 = 0 . 9873 　　( P < 0 . 01)

图 2 　摄食水平对鱼类特定生长率 ( SGR) 和生态转换效率 ( Eg) 的影响

Fig. 2 　Effect of ration level on SGR and Eg of the fishes

A. 真鲷 ( Pagrosomus major) ; B. 黑鲷 ( Sparus macrocephalus) ; C. 黑　 ( Sebastes schlegeli)

而真鲷、黑鲷和黑　的食物转换效率随摄食水平增大则呈倒 U 型变化趋势 , 其与摄食水平之间的关系

分别可用对数曲线加以定量描述 :

真鲷 : 　Eg ( %W. W. ) = - 1 . 10 FL2 + 10 . 16 FL - 5 . 54 , R2 = 0 . 9995 　　( P < 0 . 01)
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黑鲷 : 　Eg ( %W. W. ) = - 5 . 92 FL2 + 31 . 57 FL - 26 . 69 , R2 = 0 . 9992 　　 ( P < 0 . 01)

黑　 : 　Eg ( %W. W. ) = - 1 . 61 FL2 + 13 . 25 FL - 5 . 77 , R2 = 0 . 9377 　　 (0 . 01 ≤P < 0 . 05)

图 3 　体重对黑　特定生长率 ( SGR) 和

生态转换效率 ( Eg) 的影响

Fig. 3 　Effect of weight on

SGR and Eg of the fish

2. 2. 3 　个体大小对鱼类生长和生态转换效率的影响

对黑　的实验结果显示 ,其生长及食物转换效率均随鱼

个体体重的增大呈减速降低趋势 , 其关系可用幂函数曲线加

以定量描述 :

SGR = 3 . 94 W - 0. 19 , R2 = 0 . 6577 　　( P < 0 . 01)

Eg = 86 . 49 W - 0 . 23 , R2 = 0 . 8069 　　( P < 0 . 01)

2. 2. 4 　饵料生物种类对生长及生态转换效率的影响

对真鲷、黑鲷、黑　和鲐鱼摄食不同饵料生物时的生长及

生态转换效率进行方差检验 , 结果表明 , 当摄食玉筋鱼时 ,

真鲷的特定生长速率显著大于鹰爪糙对虾或日本枪乌贼 ,食

物转换效率也同样有显著差异 , 但考虑到上述两种饵料生物

体内含水量显著不同 , 应用食物转换效率难免对比较结果带

来偏差 ;因此 , 又以比能值为参数重新进行计算和比较 , 结果

表明 , 当摄食不同饵料生物时 ,实验鱼类的能量转换效率均无显著性差异 (表 2) 。
表 2 　摄食不同饵料生物对特定生长率 ( SGR) 和生态转换效率 ( Eg) 的影响

Tab. 2 　Effect of different food organisms on SGR and Eg of the fishes

实验鱼种
fish species

饵料种类
food species

SGR
%W. W. or kJ·d - 1

Eg

%W. W. % kJ

真　　鲷
Pagrosomus major

玉　筋　鱼
鹰爪糙对虾

1 . 67 ±0 . 32

1 . 17 ±0 . 28

21 . 2 ±2 . 7

14 . 5 ±3 . 2

26 . 3 ±2 . 9

28 . 9 ±6 . 6

黑　　鲷
Sparus macrocephalus

玉　筋　鱼
鹰爪糙对虾

0 . 49 ±0 . 17

0 . 29 ±0 . 13

13 . 26 ±3 . 72

6 . 37 ±1 . 61

14 . 4 ±4 . 1

12 . 8 ±3 . 2

黑　　　
Sebastes schlegeli

玉　筋　鱼
鹰爪糙对虾

1 . 56 ±0 . 37

0 . 98 ±0 . 29

26 . 1 ±2 . 8

18 . 3 ±3 . 4

34 . 05 ±4 . 53

38 . 86 ±7 . 28

鲐　　鱼
Pneumatophorus japonicus

玉　筋　鱼
鹰爪糙对虾
日本枪乌贼

2 . 75 ±0 . 66
1 . 91 ±0 . 20
2 . 48 ±0 . 59

14 . 0 ±2 . 0
11 . 4 ±1 . 4
11 . 0 ±2 . 1

21 . 6 ±4 . 3
23 . 9 ±2 . 8
23 . 3 ±4 . 3

　　注 :玉筋鱼 ( Ammodyte personatus) ;鹰爪糙对虾 ( Trachypenaeus curvirostris) ;日本枪乌贼 ( Loligo japonica) 。

2. 2. 5 　群居行为对鱼类生长及生态转换效率的影响

在自然生态环境中 ,真鲷、黑鲷等有显著的群居性。从表 3 可见 , 真鲷和黑鲷的群居行为 , 均能

显著的增大其生长速率 , 但对生态转换效率却无显著影响。

2. 3 　两种方法测定结果的比较

鉴于直接对现场法和室内法进行实验比较困难较大 ,故将 Eggers 胃含物法转移至室内 ,使两种方

法的比较研究同步进行 ,并始终保持摄食不受限制状态。从表 4 可见 ,由于饵料种类不同 ,真鲷的食物

转换效率差异较大 ,但能量转换效率却基本相近 ,两种方法测定的斑　生态转换效率也基本相近。但

与表 1 对照 ,现场胃含物法测得的斑　生态转换效率显著大于在室内用两种方法测定的结果。
表 3 　群居行为对生长( SGR) 及生态转换效率的影响

Tab. 3 　Effect of social behavior on SGR and Eg of the fishes

实验鱼种
fish species

群居行为
social behavior

SGR
( % W. W. ·d - 1)

Eg
( %)

真　　鲷
Pagrosomus major

5 尾/ 组 , 无群居性
50 尾/ 组 , 有显著群居性

0. 82 ±0. 40
1. 43 ±0. 21

13. 9 ±4. 8
13. 7 ±2. 8

黑　　鲷
Sparus macrocephalus

2～3 尾/ 组 , 无群居性
30 尾/ 组 , 有显著群居性

0. 49 ±0. 17
0. 69 ±0. 08

13. 3 ±3. 7
14. 1 ±1. 5

　　注 :无群居性 no social behavior ; 有显著群居性 significant social behavior。
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表 4 　两种方法测定鱼类摄食、生长和生态转换效率的结果比较

Tab. 4 　Comparison of Cd , Gd and Eg determined with two kinds of the method

实验鱼种
fish species

测定方法
methods

饵料种类
food species

Gd
gW. W. / kg·d - 1

Cd
gW. W. / kg·d - 1

Eg

% W. W. % kJ

真　　鲷
Pagrosomus major

LDM
SDM

玉筋鱼
小黄鱼鱼糜

15. 7 ±3. 4
14. 1

73. 3 ±15. 2
129. 7

21. 4 ±2. 7
10. 9

24. 4 ±3. 6
21. 8

斑　　　
Clupanodon punctatus

LDM
SDM

卤虫
卤虫

7. 6 ±4. 9
9. 5

135. 9 ±26. 7
108. 0

5. 2 ±2. 6
8. 8

7. 1 ±3. 5
10. 8

　　注 :LDM —室内模拟测定法 determination in lab ; SDM —现场测定法 determination in situ ,玉筋鱼—Ammodyte personatus ; 小黄鱼糜—

surimi of Pseudosciaena polyactis ; 卤虫—Chirocephalidae。

3 　讨论与结语

本研究采用的室内流水法和现场胃含物法均为目前鱼类能量学参数测定的重要方法[4 ] ,其中 :室

内法因具有能严格控制实验条件、实验费用低、操作简单等优点 ,故迄今许多有关鱼类能量学的研究

结果均源于该法 ,但采用该法测得的参数往往难以准确反映自然状态下的情形[9 ] ;现场法所测得的参

数更接近于自然状况 ,且 Eggers 或 Elliott - Persson 模型已被证实是研究鱼类能量学的一种较好的模

型[7 , 10 - 12 ] ,但受无法控制实验条件、定时重复取样困难、实验费用高等诸多因素的限制 ,采用该法测得

的鱼类能量学参数尚较少。由于上述两种方法不可相互替代性 ,故在尚未找到能兼顾两者优点的方

法之前 ,两种方法还需共存 ,需要探讨两种方法对不同生态习性鱼类的适用性。本研究结果表明 ,对

于像真鲷这一类比较容易进行室内驯养和操作、活动量较小的底层鱼类来说 ,室内流水法是一个适用

的方法 ,所测得的结果基本是可信的 ,而对斑　等中上层鱼类情况大不相同 ,由于中上层鱼类集群性

较强 ,活动量大 ,活动范围大 ,摄食量也大 ,室内流水法的实验空间可能使它们的生态习性受到限制 ,

而影响了实验结果。因此 ,对中上层鱼类来说 ,现场胃含物法可能更为合适 ,也就是说 ,本研究应用现

场胃含物法测得的斑　生态转换效率更为可信。由此推论用室内流水法测得的鲐鱼生态转换效率可

能偏低 ,该推论是否正确 ,有待于进一步的现场实验予以证实。

根据上述研究方法讨论 ,去掉不确定的研究结果 ,本研究所测得的 8 种海洋鱼类的食物转换效率

和能量转换效率分别为 12. 9 %～39. 0 %和 14. 8 %～46. 1 % ,平均约为 23 %和 29 %。与淡水鱼类相比 ,

这些海洋鱼类的生态转换效率偏低约 5 %[13 ] ,与海洋鱼类相关的研究结果相近[14 - 15 ] 。

这 8 种海洋鱼类生态转换效率的种间差异是十分显著的 ,其中 :真鲷、黑鲷和红鳍东方　等鱼种生

态转换效率偏低 ,而黑　、赤鼻鲮　、矛尾　虎鱼和斑　则比较高。本项研究还难以对产生上述差异

的原因给予确切的解释 ,故有待于进一步研究。

Allen 等[16 - 19 ]对一些淡水鱼类的研究结果表明 : ①在适宜温度内及摄食不受限制时 , 鱼类生长率

随温度上升而增大 ,其特定生长率与温度之间的关系可用对数曲线 SGR = a·ln T - b 定量描述 ; ②在相

同温度下 , 鱼类生长率与摄食水平的关系为一减速增长曲线。本研究结果表明 , 海洋鱼类 (如真鲷、

黑鲷和黑　) 的生长与温度或摄食水平之间基本符合上述关系 ;但也有例外情况 ,如黑　生长随温度

升高呈倒 U 型变化趋势 ,其定量关系需用二次曲线描述 ,这主要是因为黑　适宜生长温度的上限较

低 ,当实验温度升高且超过了黑　适宜生长温度后 ,引起生长速率的下降。依据本文 2. 2. 2 节中特定

生长量与摄食水平的关系公式 , 令式中 SGR = 0 , 可求得实验条件下真鲷、黑鲷和黑　的维持摄食量

分别为其体重的 1. 3 %、1. 2 %和 0. 8 % ;黑　的维持摄食量明显低于真鲷、黑鲷 ,其原因可能与其属岩

礁鱼类、日常游动量较小等生态特征相关 ,低游动量必将通过降低代谢水平而减小其体内维持能量 ,

这可能是黑　生态转换效率较高的原因之一。

真鲷、黑鲷和黑　等鱼类的生态转换效率随温度和摄食量增大分别呈倒 U 型变化趋势。如果将

生态转换效率达到最大时的温度和摄食水平称为最佳生长温度和最佳摄食量 ,依据生态转换效率与

温度或摄食水平之间的定量关系 ,可求得真鲷、黑鲷和黑　的最佳生长温度分别为 20. 8 ℃、19. 4 ℃和
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15. 8 ℃,均显著低于其最大生长温度 ;最佳摄食量分别为其体重的 4. 6 %、2. 6 %和 4. 1 % ,约是其最大

摄食量的 63 %、79 %和 66 %。可见 ,适宜的温度和摄食水平将会产生最佳的生态转换效率。

对同一鱼种而言 ,不同的饵料会导致不同的食物转换效率[20 - 21 ] ,但不会显著影响鱼类的能量分

配模式[22 ] ;本研究结果证明该结论同样适用于海洋鱼类 , 摄食比能值不同的饵料能改变真鲷、黑鲷、

黑　和鲐鱼等鱼类的食物转换效率 , 但却不能显著改变其能量转换效率。因此 ,当比较不同饵料种类

条件下的鱼类生态转换效率时应采用能量转换效率 ,但是 ,食物转换效率仍是一个有价值的指标 ,它

在某种程度上直观地表达了食物营养质量 ,正如实验结果 (表 2 和表 4) 所示 ,摄食鹰爪糙对虾和小黄

鱼鱼糜时的鱼类生态转换效率比摄食玉筋鱼时要低的多 ,这主要是因为前两种饵料中含有较多水分

所致。
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