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褐菖鲉幼鱼对贻贝养殖生境的利用规律初探

汪振华，  钟佳明，  章守宇*，  王    凯，  林    军，  张    健，  沈    慧
(上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海    201306)

摘要：嵊泗海域规模庞大的贻贝养殖生境发挥着养护幼鱼的海洋牧场功能，而探查当地
趋礁鱼类在幼体阶段对该生境的利用规律可为当地海洋牧场的设计提供重要参考，为此
2018年5—7月对舟山北部枸杞岛贻贝场的褐菖鲉幼鱼、附着生物进行了逐月调查，使用
自制网具采集目标生物样品，应用相对密度指数和相关分析法分析了褐菖鲉幼鱼在该生
境中的栖息密度、栖息方式和空间分布特征，采用胃含物分析法确定其食性特征，并结
合耳石轮纹探究其利用该生境的生长周期。结果显示，褐菖鲉幼鱼的栖息密度时空特征
上，5—7月在养殖区贻贝串上的栖息密度分别为(10±6)、(7±5)和(5±5)个/串，时间上呈现
逐月递减趋势，随时间的推移养殖区外侧幼体逐渐迁移至内侧近岸区直至消失。栖息方
式选择上，褐菖鲉幼鱼栖息数量与贻贝串孔隙大小和附着海藻生物量之间皆呈正相关，
但并不显著。饵料利用上，养殖区褐菖鲉幼鱼总体维持较高的摄食强度，各月份平均摄
食强度皆高于对照区，主要摄食对象为麦秆虫和钩虾，重量百分比为70.9%和28.3%。栖
息周期上，养殖区内褐菖鲉幼鱼耳石平均轮纹数为(57±12)个，其利用养殖贻贝串的周期
一般约为2~3月，且该生境中幼鱼耳石纹路间距均匀性和条纹清晰度均明显优于岩礁生
境。研究表明，枸杞岛的贻贝养殖生境成为褐菖鲉幼鱼额外的栖息环境，在增殖养护褐
菖鲉资源方面发挥了积极作用，因此嵊泗海域在建设海洋牧场时可依据贻贝养殖生境的
资源养护原理，通过设置浮体结构强化海洋牧场的饵料场和庇护功能，以提高褐菖鲉种
群的补充量，为当地休闲海钓的持续发展提供部分保障。
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褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)隶属于鲈形

目 (Perciformes)、平鲉科 (Sebastidae)、菖鲉属

(Sebastiscus)，是东海近岸岛礁海域典型的暖温

性底层恋礁鱼类 [1]。近年来其资源量相对稳定，

经济价值高，是生产和休闲渔业的主捕对象，

也是舟山海域人工鱼礁建设和海洋牧场规划的

首要增殖鱼种。每年的休渔季节，褐菖鲉成为

地方小型鱼市的重要海产，支撑着一定规模的

海鲜市场需求。除了经济上的重要地位外，该

物种也是岛礁海域岩礁和天然藻场的优势种(生
境指示种)[2-4]，在维持岛礁海域鱼类群落结构特

征及稳定性上，起着重要的作用，同时也对岩

礁区海藻场生态系统的能量流动和物质循环起

着十分重要的下行控制作用(是岩礁生境生物群

落的调控者)[5-7]。鉴于其在经济和生态方面的重

要价值，我们有必要对其关键生活史阶段的生

境选择和利用机制进行探索，以实现对褐菖鲉

资源的合理利用和科学管理。

当前，国内针对褐菖鲉的研究主要集中在

生物学 [8-11]、生理学 [12-15]、行为学 [16-17]、摄食生

态 [18-20]、实验生态学 [21-22]以及资源保护和利用 [23]

方面。在国外，围绕该物种的研究主要是生物
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学 [24-26]、生理学 [27-30]、实验生态学 [31-33]、摄食生

态 [34-35]等方面。虽然已有的研究体系相对较为完

整，但对该物种在岛礁海域天然和人工生境利

用环境中的探讨依然少见[18]，这在一定程度上给

褐菖鲉资源的保护和管理工作带来不确定性，

而在解释近年来捕捞强度增加，褐菖鲉资源仍

然能维持一定量的现象上，难以从机制上予以答

案。另一方面，近年来东海区海洋牧场建设力度

和规模不断增大，其养护的对象主要是以褐菖

鲉为代表的趋礁鱼类，但是目前针对其不同生

活史的生境利用和选择规律研究未能跟上海洋

牧场的建设步伐，由此形成的认知局限性会一

定程度上增加该区域海洋牧场建设的盲目性。

随着岛礁海域浮筏养殖活动的规模化开

展，我们发现贻贝养殖区的漂流藻藻体和养殖

贻贝串上存在大量的褐菖鲉幼体 (体长2~6 cm，

单串贻贝最多能采集到数十尾)，这种现象可以

持续数月(通常为4—7月)，而进入夏秋季后却很

难在筏架的各种结构物上找到褐菖鲉幼鱼的踪

影，这和贻贝养殖形成的特殊生境结构及其生

态功能紧密相关。海洋贝类养殖活动在水体表

层数米深的范围内所敷设的大量人工构造物会

不同程度增加海洋表层水体的空间异质性，为

各种附着和游泳生物提供阶段乃至永久性的栖

息、摄食和避敌等生活场所[36]。当贻贝养殖活动

的时空尺度达到一定规模时，对局部区域的流

态也会产生显著影响[37]，因此该生境起到的作用

就不仅仅局限于聚集鱼类，而且具备增养殖各

种鱼类资源的海洋牧场功能 [38-40]。基于上述现象

积累和已有研究结果，我们认为褐菖鲉幼鱼会

利用各种载体进入筏架养殖区寻求庇护，而生

长到一定阶段就会重新回到周边的岩礁生境

中，从而有效增加该种群的自然补充量。为了

验证该假设，我们于2018年5—7月，对枸杞岛贻

贝养殖生境的褐菖鲉幼鱼进行了逐月采样，以

其栖息密度和生物学数据为基础，结合环境参

数，分析其利用贻贝养殖生境的规律，以期为

岛礁海域海洋牧场目标种的选择和养护策略的

制定提供参考，同时为将来系统开展该物种的

栖息地生态学研究积累基础数据。

1    材料与方法

1.1    研究区域与站点设置

于2018年5月30—31日，6月26—28日以及

7月17—18日对浙江嵊泗枸杞岛西北侧的贻贝场

进行了褐菖鲉幼鱼和环境数据的逐月调查。以

岸线为基准，在向外辐射的方向上共设置了3个
采样断面，每个断面上设置5个平行站点，采用

系统随机采样法对研究区域15个站点的目标生物

和环境数据进行采集，同步完成周边黄石洞、

羊宮礁和磨礁3个对照点的数据采集工作(图1)，
将2017年5月26—27日于浪岗礁 (30°26 ′34″N，

122°55′53″E)所采集的褐菖鲉耳石作为远离养殖

生境的对照区样本。

贻贝养殖区和对照区的环境差异显著，因

幼鱼栖息方式不同，故针对性的采样方法不

同，所得对照区的数据仅用在饵料组成和耳石

生长纹路的比较上。

1.2    褐菖鲉幼鱼采集方法

褐菖鲉幼鱼所栖息的贻贝养殖构件如贻贝

串和浮绳等纵横交错，限制了主动性网具的采

集功能；另一方面大部分褐菖鲉幼鱼的体长范

围在2~5 cm，传统的被动性网具(如刺网、陷阱

网和地笼等)很难对其完成定量采集。团队在过

去的数十年中尝试了各种现有网具的采样应

用，均未达到预期效果。为此，我们专门针对

这种栖息环境复杂而个体较小的褐菖鲉幼鱼设

计了灵活轻便的柔性主动采集网具—提拉式
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图 1    枸杞岛贻贝养殖和岩礁生境调查站点分布

图中●代表贻贝养殖生境采样站点，★代表岩礁生境的对照站点

Fig. 1    Distribution of sampling sites in mussel farming
and rocky reef habitats around Gouqi Island

● represents sampling sites in mussel farming habitat, and★represents
control sites in rock reef habitat
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兜网，效果良好，能最大化采集浮筏养殖主体

结构上的褐菖鲉幼鱼。自制网具主体由聚乙烯

网片包裹一系列直径为50 cm的不锈钢圆框所构

成，网具自然伸展高度为4 m，顶部为圆柱形开

口，两端各系1根长6 m的活动牵引绳，底部为锥

形集鱼网囊，操作时还需悬挂5 kg左右的配重以

实现网具的快速拉伸。包裹网衣分内外2层：内

层为固定框架位置的大网目网衣，目大为2 cm；外

层为限制幼鱼穿越的小网目网衣，目大为2 mm。

操作时，由2人各执一根牵引绳将提网置于

水中直至网口低于贻贝串底部，从下往上将贻

贝串缓缓兜住，待网口露出水面后将其两端固

定在船舷，然后将裹挟于其中的贻贝串提至甲

板，分别记录进入网兜、留在贻贝串以及掉落

甲板的幼鱼数量，同时对贻贝串上褐菖鲉幼鱼

躲藏的孔隙大小进行随机测量(孔隙长、宽、深

度和贻贝串周径等)。在难以进行提网操作的急

流站位，采用直接将贻贝串快速提上甲板的方

式进行采样。此时所得渔获量将通过逃逸率校

准。对照区褐菖鲉幼鱼采用自行改装的地笼(包
裹网衣目大为0.4 cm)进行采集。将所得褐菖鲉幼

鱼样品置于保温箱暂存，带回实验室后放入−20 ℃
冰柜冷冻保存。

虽然贻贝串是养殖生境的主体结构，但调

查过程中发现浮球、绳索以及漂流藻中也栖息

着褐菖鲉幼鱼，但其数量较少，且无将其定量

采集的适宜方法，所以本实验所关注的贻贝养

殖结构以贻贝串为主，其他构件上的褐菖鲉幼

鱼信息将在将来的研究中逐步跟进和补充完善。

完成褐菖鲉幼鱼采集的基础上，将贻贝串

等分成上、中、下3段，在每段上随机采集20 cm
的垂直柱面上的所有附着生物(包括大型海藻以

及附生动物，本实验统一称为附着生物，以下

同)。所采集附着生物分站点存放于保温箱并带

回实验室分类、鉴定和计数。

1.3    样品生物学实验

贻贝养殖生境中采集到的鱼类和附着生物

皆鉴定至物种种名。以门和纲为单位进行种类

组成信息的汇总。褐菖鲉幼鱼解冻后先进行常

规生物学测量，包括体长、体质量、摄食等级

及胃含物组成等，并采集肌肉和矢耳石，其中

耳石样品装入1.5 mL离心管并用酒精浸泡保存。

附着生物样品解冻后洗净并擦干，对其中的海

藻、海绵等样品分种类称重，其他附着生物样

品进行计数并称重处理。以上操作皆按照《海

洋调查规范》(GB/T 12763.6—2007)进行。

通过耳石生长轮纹特征获取其栖息地利用

时间周期的信息。耳石研磨按照包埋—粗磨—
细磨—抛光的顺序进行 [41]。在耳石平躺状态下，

切片方向与纵轴相差45°范围内的切面效果较

好 [25]。将研磨好的耳石置于接有CCD的奥林巴

斯 (Olympus)光学显微镜下观察并拍照，使用

Photoshop 11.2软件对所各部位图片进行拼接，得

到完整的耳石切片图。轮纹信息读取时，采用由

2人对每一张图片上的生长纹分别计数的方法，以

两者的平均值为准，当两者所数的生长纹数量

与平均值之差高于平均值10%时则需重新计数[42]。

1.4    数据处理与统计分析

　　以褐菖鲉幼鱼在单位贻贝串上的数量表征

其相对栖息密度(单位:个/串)　　对于非网具采

集的栖息密度数据，则需计算逃逸率，从而得

出接近于实测值的密度数据。假设褐菖鲉幼鱼

在网具上提直至进入甲板的过程中，存在3种行

为方式：因扰动而离开贻贝串进入网兜、因扰

动而钻入养殖贻贝孔隙、因扰动躲藏于贻贝串

表面的周丛生物中。当徒手拉贻贝串时，离开

贻贝串的那部分即代表了逃逸部分。基于此，

每航次确定逃逸率EP(escaping percentage)时，在

急流区域随机提取10串贻贝，记录每串贻贝中进

入网兜的褐菖鲉幼鱼数量Ni，并查清该串上其他

两种行为方式下的幼鱼数量T i，对其求加权平

均，所得即为该航次褐菖鲉幼鱼的逃逸率，计

算公式为：

E P =

2664
X10

i=1

N i

N i + Ti
10

3775£ 100

由此得出调查航次褐菖鲉幼鱼的平均栖息

密度：

I =

·Xn

i=1
Ti

µ
1+

E P
1¡ E P

¶¸
n

式中，I为调查航次褐菖鲉幼鱼的理论栖息密度

(ind/串)，n为当航次所采集的贻贝串数量(串)。
　　对孔隙大小和褐菖鲉幼鱼的栖息密度间进

行相关分析，探查其对孔隙环境的依赖强度　

　对褐菖鲉幼鱼栖息密度与附生生物的相对生
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物量进行相关分析，解析其对周丛生物的依赖

度。由于贻贝串体孔隙入口截面多为不规则多

边形，本研究将实测所得的截面长、截面宽和

孔隙深度作为基本参数，以其乘积的三分之一

作为考量孔隙大小的相对值，估算公式为：

V =
1
3

a £ b£ c;

式中，V为孔隙大小（cm3），a为截面宽（cm），

b为截面长（cm），c为孔隙深（cm）。

　　褐菖鲉幼鱼的饵料选择方面　　采用摄食

等级和空胃率表征其摄食强度。摄食等级分

0~4级 (依调查规范 )，空胃率 (%)=(空胃数 /总胃

数 )×100%；采用数量百分比N%、重量百分比

W%、出现率F这3个指标对褐菖鲉幼鱼食物成分

进行分析：数量百分比N%=(某成分的个数/所有

成分的个体数)×100%，重量百分比W%=(某成分

的湿重/所有成分的总湿重)×100%，出现率F%=
(某成分出现的次数/总胃数)×100%。

　　通过褐菖鲉幼鱼矢耳石的轮纹特征表征其

利用贻贝养殖生境的时间周期　　鱼类在相对

稳定的栖息环境中生长时，呈现在耳石上的轮

纹亦规律有致，当期栖息环境发生改变时，因

为空间生态位和营养生态位的调整，原来稳定

的生长特性会被打乱，这个过程就可以通过耳

石轮纹的疏密变化加以判断，由此估算褐菖鲉

幼鱼利用贻贝养殖生境的生长周期。

采用ArcGIS 10.2绘制褐菖鲉幼鱼的密度空

间分布图，使用Excel 2007相关指标进行相关性

分析。显著性水平α=0.05。

2    结果

2.1    褐菖鲉幼鱼栖息密度时空变化

5 — 7月在贻贝养殖区共采集褐菖鲉幼鱼

156条，278.11 g。其中5月采集褐菖鲉幼鱼92 个

(28个采集于10串紫贻贝，64个采集于18串厚壳

贻贝 )，6月采集36个 (其中2个采集于1串紫贻

贝，34个采集于28串厚壳贻贝)，7月采集28个(紫
贻贝串上未采集到幼体，样品全部采集于26串厚

壳贻贝)(表1)。对照区岩礁生境共采集褐菖鲉幼

鱼87个。

各月的平均理论栖息密度分别为 5月的

(10±6)个/串，6月的(7±5)个/串和7月的(5±5)个/串，

总体上随着月份的增加呈现下降的趋势。空间

分布上(图2)，5月栖息密度最高的区域出现在贻

贝养殖生境西南近岸侧，中间区域最低，而最

外侧又有所增加；6月栖息密度最高的区域出现

在贻贝养殖生境东部近岸侧，而中部和外侧数

量相对要少得多，表明幼体呈现向岩礁生境迁

移的趋势；7月栖息密度最高的区域出现在贻贝

养殖生境南侧近岸站点，而中部数量极少，外

侧海域则未能采集到样品，表明幼体已经基本

迁移在近岸侧，即将结束在贻贝养殖串上的阶

段性生长周期。

2.2    褐菖鲉幼鱼在贻贝养殖串表层的栖息选择

根据5—7月调查所获数据对贻贝串平均孔

隙大小与对应的幼鱼采集数量进行相关性分

析，相关系数CORRE1=0.59，呈现中等强度的相

关性，但并没有达到显著性水平，可见贻贝串

表面孔隙的大小在一定程度上会影响褐菖鲉幼

鱼对其选择性栖息，但这尚不足以成为影响其

利用贻贝串的决定因素。

随着褐菖鲉幼鱼体长的增加，其选择更大

孔隙贻贝串的趋势也在增加(图3)，这一定程度

上可以反应幼鱼选择适宜孔隙进行栖息庇护的

生境选择行为，但这种关系并非特别显著。总

体上，10~20 cm3孔隙范围的褐菖鲉幼鱼的体长

分布最广泛，栖息密度也最高，达到为13 个/串，

且呈现偏态分布。

表 1    5—7月贻贝养殖生境中采集的贻贝串数、褐菖鲉幼鱼数量和栖息密度

Tab. 1    Number of strings samples，juvenile richness and inhabitant density of target fish from May to July

月份

month
采集串数

number of string

采集尾数

number of
samples

逃逸率/%
escaping

percentage

理论尾数

number of
theoretical samples

理论栖息密度/(个/串)
theoretical inhabitant

density

平均体长/mm
average length

平均体质量/g
average weight

5月　May 28 92 40.55 155 10±6 28.57±5.12 0.87±0.40

6月　June 29 36 64.29 101 7±5 45.92±6.73 3.07±1.26

7月　July 27 28 56.67 65 5±5 51.96±5.86 4.08±1.57

总计　total 84 156 54.84 321 7±6 36.77±11.68 1.78±1.75
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除了贻贝串表面的空间异质性，其上附着

的大型海藻也必然成为其重要的物理栖息环

境。利用5—7月调查所获数据对大型海藻生物

量与褐菖鲉幼鱼栖息密度进行相关分析，相关

系数CORRE1=0.45，呈正相关性，但未达到显著

水平 (图4)，关系式为y = 0.006 9x + 3.483(R2=
0.20)。总体上，附着大型海藻生物量越高，褐菖

鲉的栖息密度也越高，因此贻贝养殖串上附着

的大型海藻对褐菖鲉幼鱼栖息空间的利用发挥

了积极作用，但这种作用的强度和范围如何，

需要在将来的研究中进一步探索。

2.3    褐菖鲉幼鱼的胃含物组成

在贻贝养殖生境采集的褐菖鲉幼鱼样品中，

摄食等级为 1的占 7 .05%，摄食等级为 2的占

30.13%，摄食等级为3的占53.85%，摄食等级为

4的占8.97%，空胃率为0，摄食强度总体上呈现

出较高的状态。经过镜检分析，褐菖鲉幼鱼胃

含物中共鉴定出3类，分别是麦秆虫、钩虾和孔

石莼(Ulva pertusa)，对应的数量百分比、重量百

分比和出现率分别为：N麦秆虫=75.4%、W麦秆虫=
70.9%、F麦秆虫=65.2%；N钩虾=24.6%、W钩虾=
28.3%、F钩虾=49.6%；W孔石莼=0.786%、F孔石莼=
1.6%。

在对照区采集的褐菖鲉幼鱼样品中，摄食

等级为1的占24.14%，摄食等级为2的占41.38%，

摄食等级为3的占17.24%，空胃率为17.24%，摄

食强度低于贻贝养殖生境所采集样品，褐菖鲉

幼鱼胃含物中共鉴定出5类，分别是麦秆虫、钩

虾、螺、多毛类、孔石莼，对应的数量百分

比、重量百分比和出现率分别为：N麦秆虫=37.41%、

W麦秆虫=51.55%、F麦秆虫=43.24%；N钩虾=61.22%、

W钩虾 =77.94%、F钩虾 =48.65%；N螺 =0.68%、

W螺=0.63%、F螺=2.7%；N多毛类=0.68%、W多毛类=
0.51%、F多毛类=2.7%；W孔石莼=6.58%、F孔石莼=2.7%。

对2种生境褐菖鲉幼鱼胃含物的分析结果表

明，2种生境的褐菖鲉主要食物为麦秆虫类与钩

虾类，栖息于贻贝养殖生境的褐菖鲉幼鱼都能

充分进食，各月份褐菖鲉摄食强度均高于对照

区，因此贻贝养殖生境为其幼体阶段的生长提

供了稳定的饵料保障。

2.4    褐菖鲉幼鱼对贻贝养殖生境的利用周期

5月采集的样本耳石轮纹数量范围为 33~
88 个，平均轮纹数为(51±14) 个；6月耳石轮纹数

量范围为48~74 个，平均轮纹数为（58±7）个；

7月耳石轮纹数量范围为49~79 个，平均轮纹数

为（64±8）个。对照区岩礁生境采集的耳石样本
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图 2    枸杞岛北部贻贝养殖生境褐菖鲉幼鱼

栖息密度时空分布

Fig. 2    Spatial and temporal distribution of inhabitant
density for juvenile S. marmoratus in mussel farming

habitat off the north of Gouqi Island
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轮纹数量范围为 5 4 ~ 1 5 3  个，平均轮纹数为

（92±25） 个。所采集的不同体长组褐菖鲉幼鱼

耳石磨片纹路形态如图5。
对比2种生境采集的褐菖鲉幼鱼的耳石纹

路，发现栖息于贻贝养殖串的褐菖鲉幼鱼生长

纹明暗交替规律，纹路清晰可见，轮纹间距均

匀(图5左侧和图6-A)；而采集于岩礁区的褐菖鲉

幼鱼的耳石纹路略显杂乱，生长不均匀且标记

轮较多，部分采集于靠近贻贝养殖区的岩礁生

境的褐菖鲉幼鱼耳石纹路初期呈现清晰的规则

纹路，自某一标记纹路以后开始呈现杂乱纹路

(图6-B, C)，而于远离养殖区(浪岗海域)所采集的

褐菖鲉耳石轮纹则无此现象。

靠近贻贝养殖区的岩礁生境采集的样品

中，87.5%的耳石样品的标记纹出现前，耳石生

长规则，标记纹出现后耳石纹路线条复杂，由

此可推断多数幼鱼的早期生活史在贻贝养殖生

境(或者类似于养殖生境的稳定环境中)完成，到

一定阶段迁移至岩礁生境(图6-B)，而其余12.5%
的褐菖鲉幼鱼则可初步判定一直栖息在岩礁生

境(图6-C)。

3    讨论

3.1    褐菖鲉幼鱼栖息密度的时空变化特征

研究发现，5—7月褐菖鲉幼鱼在整个贻贝

养殖生境的栖息密度呈下降趋势；而在空间

上，大部分出现高栖息密度的站点都靠近东、

西和南侧的近岸区，而离岸越远的外侧海域，
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图 3    不同体长组的褐菖鲉幼鱼在不同孔隙大小的贻贝串上的采集数量分布

Fig. 3    Distribution of inhabitant density of juvenile rock fish among
different length groups associated to different mussel spatial volume
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图 4    海藻生物量与褐菖鲉幼鱼栖息密度关系

Fig. 4    Relationship between seaweeds biomass and inhabitant density of juvenile rock fish
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从春季较高密度的栖息量慢慢过渡到夏季的低

密度甚至零密度。这表明褐菖鲉补充量的发生

区域依然在近岸侧，而且随着早期生活史的推

进，所有个体终将离开贻贝养殖区进入内侧的

岩礁生境或硬相底质区生活。褐菖鲉早期生长

的生理需求可能是这些变化产生的内在驱动

力。褐菖鲉的繁殖期在2—4月 [1,43]，5月以后难有

补充群体出现，而褐菖鲉幼鱼的生长迅速[44]，长

大到特定阶段的褐菖鲉很可能会因为食性转变

等因素的驱使逐渐从贻贝养殖区向天然岩礁生

境转移，相应地表现出该生境外侧褐菖鲉幼鱼

栖息密度由高到低的演变规律。附着海藻生物

量的变化可能是控制这种转移机制的外在影响

因素。5月海藻的生物量较高，因此外侧能支持

较大密度的幼体量，进入6月以后，大型海藻的

衰败和降解使其生物量逐渐减少，这种趋势恰

好与褐菖鲉幼鱼的生物量变化方向趋同。除了

以上2种因素外，褐菖鲉幼鱼的栖息密度还可能

受到潮流强度和溶氧量等因素的影响，但具体

的褐菖鲉幼鱼早期生活史的选择和变迁机制还

需要将来进一步的探究，这也是解释海洋牧场

养护趋礁鱼类相关机制的重要研究课题。

本研究发现，枸杞岛贻贝养殖生境已经形

成了一个庞大的褐菖鲉幼鱼局域种群。2018年枸

杞岛海域贻贝养殖面积为927万m2，其中养殖厚

壳贻贝约1.85×106串，紫贻贝约9.26×105串(数据

由嵊泗县海洋与渔业局提供)。根据研究所得各

航次栖息密度和平均体质量(表2)，估算出栖息

在贻贝养殖生境中的褐菖鲉幼鱼为1.4×107个，总

重达12.95 t (5月)；1.5×107个，总重45.41 t (6月)；
为5.6×106个，总重22.67 t (7月)。本研究尚未计入

浮球、养殖绳和缠绕的漂流藻上的幼鱼数量，

因此整个贻贝养殖区所承载的幼鱼数量和重量

规模必然大于上述估算值。从总量上来看，当

地贻贝养殖支撑了该岛礁鱼类幼体生长阶段的

一个庞大的局域种群，有效保障了其幼体成活
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图 5    贻贝养殖生境(左)与岩礁生境(右)不同体长组耳石轮纹结构

Fig. 5    Otolith rings structures from different body length groups of juvenile rock fish in
mussel farming habitat(left) and rocky reef habitat(right)
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率，从而补充周边生境的捕捞死亡量，一定程

度上维系了当地褐菖鲉种群资源的可持续利用

格局，因此，该功能可为当地海洋牧场建设提

供参考。

3.2    褐菖鲉幼鱼对贻贝串物理栖息空间的选

择规律

通过同步的潜水观察发现，贻贝串及表面

附着的大型海藻构成了主要的物理栖息空间，

褐菖鲉幼鱼多数时间处于匍匐在贻贝壳上的状

态，在潮水的作用下时而悬浮于水中，当其遇

到危险或受到惊吓时会迅速游至贻贝串表面，

匍匐或钻入贻贝孔隙内，抑或躲藏于海藻枝叶

间。其对这两类微小生境的利用是否存在极强

的依赖性是本研究关注的问题之一。通过分析

褐菖鲉栖息数量和空隙大小以及贻贝串上附着

大型海藻生物量的相关分析表明，这2种小生境

都与褐菖鲉的栖息密度存在中等强度的正相

关，但都没有达到显著水平。因此可以判断驱

使褐菖鲉幼鱼大量附生在贻贝串上的因素之

中，物理栖息环境可能是作为必要的庇护场所

而存在，但不是关键因素或者控制因素。已有

研究表明褐菖鲉幼鱼喜栖息于海藻丛之中[18]，海

藻的遮光效果也增加了褐菖鲉幼鱼的舒适度 [44]。

褐菖鲉胸鳍和腹鳍发达，多数时间匍匐在海底

各种物理结构表面，但依然保持了一些鱼类遇

到敌害而钻入洞穴躲藏的本能，就这一生理需

求上，养殖贻贝串为其幼体的栖息提供了非常

适宜的环境。加之周边附着的大型海藻所形成

的遮蔽效应，强化了贻贝养殖对褐菖鲉幼鱼的

庇护功能，因此可以从幼鱼寻求庇护的角度来

解析贻贝养殖生境的这一重要生态功能。

除了上述的庇护功能，贻贝养殖生境规模

A

50 μm规则纹路

50 μm

杂乱纹路

B

C

标记纹路
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图 6    栖息于贻贝养殖生境(A)，从贻贝养殖生境过渡到岩礁生境(B)以及

完全栖息在岩礁生境(C)的褐菖鲉幼鱼耳石纹路

Fig. 6    Three otolith ring structures indicate three early life histories, A indicates individuals spend their early life
history only in mussel farming habitat, B indicates individuals spend part of their early life stage in mussel

farming and then moved to rocky reef habitat, and C indicats individuals that spend all of their early
life span in natural reef habitats
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化发展所形成的“镇流效应” [37]也为褐菖鲉幼鱼的

栖息提供了更为稳定的流场环境，从而节省其

转移物理场的体力。这与岩礁区涨落潮所形成

的强烈的往复流和冲刷效应具有很大的差别。

对于幼体而言，其运动能力不足以抵抗这些强

流，而进入贻贝养殖区后，相对稳定的流场使

得幼体在转场或捕食时可以节省更多的体力从

而加速生长，另一方面也部分解释了幼鱼可以

从岸边一直扩散到3 km以外的养殖区边缘地带的

原因。

综上，当地海洋牧场建设过程中，应根据

目标种幼体阶段的庇护需求和对物理环境稳定

性的需求，增加空间异质性并提高人工生境稳

定性，强化海洋牧场的综合养护能力。

3.3    褐菖鲉幼鱼在贻贝养殖生境中的摄食选择

本研究发现，相对于岩礁生境，栖息在贻

贝养殖生境中的褐菖鲉幼鱼总体维持较高的摄

食强度，空胃率为0，而且主食麦秆虫和钩虾，

占其所有饵料重量比率的99.3%。事实上，麦秆

虫和钩虾在当地海域一直是成体褐菖鲉的优势

饵料 [5,18-19]。对于栖息在贻贝养殖生境的幼体而

言，其饵料多样性非常低，食性选择颇为简

单，这可能与其生存策略有关。生态学上在揭

示某物种获得优势地位的条件时指出那些能充

分利用栖息地优势资源的物种往往会成为优势

种，而褐菖鲉很可能受这种生存策略的驱使，

优先利用当地海域最为丰富的饵料。在条件适

宜的情况下麦秆虫在贻贝养殖生境的发生量非

常大，贻贝串、浮球、养殖绳及附着海藻上都

形成高密度的麦秆虫附生群。而钩虾的大量存

在与养殖区大量附着海藻的生长直接相关。养

殖结构适宜大型初级生产者的附着生长，其碎

屑所支撑的次级生产力又形成了强大的能流途

径，共同构筑了贻贝养殖生境庞大的能流系

统，而褐菖鲉幼鱼成为该生态系统中利用优势

饵料生物的重要一环。这也解释了枸杞岛贻贝

场可以养护几十吨褐菖鲉幼鱼资源的原因。

另一方面，褐菖鲉幼鱼选择麦秆虫和钩虾

为主饵也可能与其能量代谢策略有关。褐菖鲉

是一种典型的凶猛性捕食者，其成体的饵料多

样性非常丰富，甚至同种相食的概率也非常高[5]，

但对幼体而言，其首要目标往往就是生存下

去，因此需要用尽可能短的时间和最小的能量

消耗，度过生活史中幼体阶段。这必然很大程

度上通过饵料选择来实现，无论生活在贻贝养

殖生境还是岩礁生境的褐菖鲉幼鱼，都优先摄

食麦秆虫和钩虾，可以一定程度上说明其节省

体力，充分利用易得饵料，度过死亡率较高的

幼体生活史阶段后，再转移栖息地进行摄食策

略的调整。

综上，相对于礁石生境，贻贝养殖生境是

褐菖鲉幼鱼优良的饵料场，这是决定其补充量

的一个重要因素。因此当地海洋牧场建设的过

程中，可依据贻贝养殖生境的资源养护原理，

增加浮体结构，为海域优势饵料的产生提供物

理基质，从而支撑褐菖鲉完成其关键的幼体生

活史。

3.4    褐菖鲉幼鱼在贻贝养殖生境的生长期及

生境转变

采集于贻贝养殖区的褐菖鲉幼鱼体长范围

在16~62 mm，根据生长方程 [10,44]推算出其日龄约

为40~95 d，这段时间恰好包含了褐菖鲉幼鱼生

命史的第3个死亡高峰期，该死亡危机因鱼体快

速生长缺乏饵料而自相残杀所致 [11,44]。而贻贝养

殖生境中大量的端足类解决了褐菖鲉幼鱼的饵

料来源问题，同时贻贝串具有复杂的空间异质

性，是优良的庇护所，多因素共同保障其安全

度过危险期，提高了种群在幼体阶段的成活

率。虽然4月未采集到样品，但是据当地养殖户

提供的信息，该月份在调查区域确实出现了一

定量的褐菖鲉幼鱼，所以本文认为褐菖鲉幼鱼

对枸杞岛贻贝养殖生境的利用时间为4—7月。

因4月份处于褐菖鲉繁殖期 [43-44]，4—5月持续有

幼鱼补充到贻贝养殖区，就褐菖鲉个体而言，

其在贻贝养殖区的生长期约为2~3月，平均日轮

为(57±12) d。
贻贝养殖生境中褐菖鲉幼鱼的耳石磨片信

息揭示了该物种在长达2个多月的时间里，一直

维持着相对稳定的生长状态。因此相对于岩礁

生境而言，外侧庞大的筏式养殖环境也构建了

一个更为稳定的物理栖息空间和更为优良的饵

料场，减少褐菖鲉幼鱼为寻找稳定栖息场和充

足饵料场的能量消耗，整体生长呈现规律均一

的模式。

耳石轮纹的生长状态会因栖息环境的变化

而变化 [45-46]，可见栖息在贻贝串表面的褐菖鲉幼
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鱼因稳定的栖息环境呈现出均匀的生长规律，

而天然岩礁生境中的褐菖鲉幼鱼为适应周期性

的潮汐变化和捕食压力，表现出并不均一的轮

纹特征。随着幼鱼的生长，所有个体最终都离

开贻贝串，进入天然岩礁生境。这种生境转变

的内在驱动力和外在影响力尚不清楚。但通过

本研究，足以验证褐菖鲉幼鱼到一定阶段发生

生境迁移的假设。[47]从对现场的认识来看，褐菖

鲉离开贻贝串的时间与大型海藻逐渐衰败的时

间吻合，与当地养殖活动中的定期清理行为亦

有关，但这些很可能都不是揭示其转移生境的

关键因子。因为进入7月以后养殖筏架上大型海

藻生物量虽然减少，但端足类(尤其是麦秆虫)的
量反而达到顶峰，因此褐菖鲉的离开不是因为

其摄食对象减少的原因。我们推测，这很可能

使因为随着鱼体的生长，其度过危险期后对饵

料生物的需求可能发生重要改变，驱使其进入

自然岩礁生境寻找更为丰富的摄食对象，关于

这方面的问题将在日后的研究中深入探索，以便

更全面的解释该幼鱼的生境选择和利用机制。

综上，褐菖鲉幼鱼可以在浮筏区表层结构

上栖息2个月左右的时间，完成该阶段的生活史

任务后，便回归自然岩礁生境。因此当地海洋

牧场在设计过程中，要充分利用 4 — 7月的时

间，构建褐菖鲉幼鱼的局域种群，扩大集合种

群补充量，维持当地优势岛礁鱼类资源的持续

利用。

在项目调查环节得到了当地养殖户卓小平的

大力支持，上海海洋大学周曦杰博士在现场采样环

节给予了众多指导，硕士研究生崔潇、刘章彬、刘

书荣、程晓鹏、贾慧明、李训猛、刘梦影、刘攀、

陈子越等在实验环节提供了大量帮助，在此一并

致谢！
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Habitat use of juvenile rockfish (Sebastiscus marmoratus) in
mussel farming waters: a preliminary study

WANG Zhenhua ,     ZHONG Jiaming ,     ZHANG Shouyu *,     WANG Kai ,    
LIN Jun ,     ZHANG Jian ,     SHEN Hui

(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Mussel farming habitat distributed in Shengsi archipelago has been growing in scales since the last
century and playing key roles as marine ranching. Fully understanding of habitat use strategies of rock fishes in
mussel farming area can be important reference for design of marine ranching programs. A monthly survey
targeted on juvenile rockfish Sebastiscus marmoratus was carried out from May to July, 2018 in the northern area
of Zhoushan archipelago, in order to explore the habitat use characteristics of juvenile rockfish in mussel farming
area, as well as its reference value for marine ranching projects. Self-designed nets were applied to collect juvenile
rockfish. Inhabitant density and its spatial distribution characteristics, habitat selection strategies, food selection
characteristics based on stomach contents analysis, and early life cycles based on otolith rings, were discussed. The
inhabitant density for juvenile rockfish from May to July was respectively (10±6) inds/string, (7±5) inds/string and
(5±5) inds/string, showing a monthly decline trend. Juvenile individuals distributed widely during early month and
then moved from offshore side of mussel farming area toward inshore side till its complete disappearance in
offshore sites. However, sites with the greatest densities were always located beside shoreline area. Positive
correlation was detected between juvenile densities and void volume as well as macroalgae biomass from hanging
mussel strings based on correlation analysis, although not at significant level. High feeding intensity lasted all three
months with zero rate of empty stomachs, and was revealed by stomach content analysis. The average feeding
degree was higher in mussel farming area than that in the rocky reef habitat. The juvenile rockfish mainly fed on
Amphipoda represented by Caprellidae sp.and Gammaridea sp., which accounted for 99.2% together by weight
among its total diet composition. Its early stage inhabited in mussel farming habitat lasted about two to three
months with average daily growth ring equal to (57±12) d for juvenile rockfish. Comparison of homogeneousness
and regularity on otolith rings revealed that individuals inhabited in mussel farming area showed much more
consistence than those from rocky reef habitats. It indicated that hanging strings in mussel farming waters around
Gouqi Island supplied ideal habitats to juvenile rockfish by offering much more stable physical environment and
abundant food sources, which in turn made great contributions to its stock enhancement and population
conservation effects in local areas. It is suggested that local government should pay close attention to habitat use
strategies of dominant reef fishes such as rockfish by means of applying suspended structures on proper scales in
local marine ranching programs.

Key words:  Sebastiscus  marmoratus;  juveniles;  mussel  farming;  characteristics  of  otolith  pattern;  marine
ranching; habitat use
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