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摘要：根据 2011 及 2013 年在海州湾及其邻近海域进行的渔业资源底拖网调查资料和胃
含物分析数据，应用多元统计分析法和生态位重叠指数法等，研究了海州湾皮氏叫姑鱼、
小黄鱼和棘头梅童鱼 3 种石首鱼的食物组成及其营养—空间二维生态位的重叠情况。结
果显示，皮氏叫姑鱼属于底栖动物食性，主要摄食虾类、端足类和多毛类；小黄鱼属于
底栖动物和游泳动物食性，主要摄食鱼类、虾类、头足类和磷虾；棘头梅童鱼属于底栖
动物食性，主要摄食虾类、毛虾类、磷虾和糠虾。这 3 种石首鱼的营养生态位宽度较为
接近，其中小黄鱼的营养生态位宽度 (2.69) 和空间生态位宽度 (2.78) 均最高，皮氏叫姑
鱼的营养生态位宽度 (2.59) 最低，而棘头梅童鱼的空间生态位宽度 (2.42) 最低。3 种石
首鱼的营养生态位重叠指数为 0.24~0.46，其中皮氏叫姑鱼与棘头梅童鱼的营养生态位重
叠最高。它们的空间生态位重叠指数为 0.19~0.30，表明这 3 种鱼在空间方面存在一定的
分隔。它们的营养—空间二维生态位重叠指数为 0.05~0.11，其中皮氏叫姑鱼与棘头梅童
鱼的重叠指数最高，因此有可能发生激烈的食物竞争，而小黄鱼与皮氏叫姑鱼和棘头梅
童鱼之间则可以通过营养和空间生态位的分化来降低种间竞争。
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鱼类食物关系是海洋生态学研究的主要组

成部分，是海洋生态系统可持续发展、提高水

域生产力和实施多鱼种综合渔业管理的基础，

也是保证渔业资源可持续利用的重要前提 [1]，同

时还能为研究鱼类种群变动及其群落的结构和

功能提供科学依据 [2-3]，因此具有较高的理论研

究价值和现实意义。国内外许多学者都开展过

鱼类食物关系的研究，如王军等 [4] 对石首鱼类的

食性类型进行研究。李忠义等 [5] 利用碳氮稳定同

位素比值，对石首鱼类的主要食物组成及竞争

策略进行了研究。Matley 等 [6] 对营养和空间生态

位进行了研究。王起等 [7] 对鱼类的摄食消化器官

与食性关系进行了研究。张云雷等 [8] 对石首鱼类

摄食习性的空间异质性及其索饵场分布进行了

研究。但国内对石首鱼类多维生态位重叠的有

关研究较少。

海州湾是位于黄海中南部的开放型海湾，

以淤泥底质为主，主要受鲁南沿岸流、苏北沿
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岸流和黄海暖流的影响，是多种经济鱼虾的产

卵场、育幼场和索饵场 [9-10]，是我国历史上的八

大渔场之一。棘头梅童鱼 (Collichthys lucidus)、皮

氏叫姑鱼 (Johnius belangerii) 和小黄鱼 (Larimichthys
polyactis) 同属鲈形目 (Perciformes)，石首鱼科 (Sci-
aenidae)，系暖温性底层鱼类 [11]，具有较高的经

济价值，也是海州湾及其毗邻海域重要的渔业

资源种类，它们在海州湾中占据了重要的生态位。

由于这 3 种鱼的分类地位接近，且生态习性相似，

因而有可能存在食物竞争和生态位重叠。

本实验采用多元统计分析法和生态位重叠

指数法等对海州湾海域棘头梅童鱼、皮氏叫姑

鱼和小黄鱼的食物组成及其营养—空间二维生

态位重叠开展研究，旨在为深入探讨鱼类种间

竞争提供基础资料，同时为海州湾鱼类群落的

结构、功能及其稳定性等方面的研究提供科学

依据[12]。

1    材料与方法

1.1    样品采集

样品采自 2011 年 3—12 月 (5 个航次) 和 2013

年的 5 月和 10 月 (2 个航次 ) 在海州湾及其邻近

海域进行的底拖网调查。根据水深等因素的差

异，将调查海域分为 A~E 共 5 个区域，含括了

3 种石首鱼样品的主要采集站位 (图 1)。租用单

拖网渔船开展调查，功率为 220 kW，每站拖网

时间 1 h 左右，拖速约 2 kn，拖网时网口宽度约

为 25 m，囊网网目尺寸为 17 mm[13]。样品采集与

分析按照《海洋调查规范》 [14] 进行，本次调查

收集 3 种鱼的胃含物样品共 968 尾，其中 218 尾

是空胃。各个鱼种的样品数及体长范围见表 1。

1.2    样品分析

鱼类样品经生物学测定后，取出胃含物，
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图 1    海州湾调查区域及 3种石首鱼的主要取样站位图

图例中数字的单位为 kg/h

Fig. 1    Sampling areas in Haizhou Bay and main sampling sites of three species of Sciaenidae
kg/h is the unit of the numbers in the pictures
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分析时将摄食强度分为五级 (0 级：空胃；1 级：

食物未达到胃腔的一半；2 级：食物超过胃腔一

半，未满；3 级：食物充满胃腔但未膨胀；4 级：

食物充满胃腔且膨胀)，以此目测其摄食等级 [15]，

并在称重后速冻保存。胃含物分析时，将其解

冻并用吸水纸吸去水分后，再在双筒解剖镜下

鉴定饵料生物的种类并分别计数和称重，食物

重量精确到 0.001 g，并尽量鉴定到最低分类单元。

1.3    数据分析

用于评价饵料重要性的指标有饵料的质量

百分比 (W)、个数百分比 (N) 和出现频率 (F)[16]，相

对重要性指数 IRI 是描述特定饵料种类重要性的

综合性指标，本研究采用相对重要性指数百分

比 (IRI%)[17] 评价各饵料生物的重要性，计算公式：

(W ; ) = £ 100 (1)

(N ; ) = £ 100 (2)

(F; ) = £100 (3)

IRI = F £ (N +W) (4)

IRI =
IRIX

IRI
£ 100 (5)

在生态学研究中，用于描述生态位宽度的

指数较多，如 Simpson 指数、Levins 指数、Shan-
non-Wiener 指数等，其中 Shannon-Wiener 指数对

鱼类摄食的稀有饵料生物比较灵敏，因此本研

究采用 Shannon-Wiener 指数 (H′) 来计算鱼类的生

境宽度，应用 Pianka 生态位重叠指数 (Ojk) 来研

究其生态位重叠。由于不同种类及同种类个体

之间存在较大的差异，而使用生物量更能表示

种类间的空间分布，因此，本研究选择根据生

物量计算空间生态位宽度和生态位重叠指数[18]。

H 0 = ¡
X
(pij ln pij) (6)

Oj k =

X
PijPikqX

P 2
ij ¢
X

P 2
ik

(7)

式中，Pij 在计算营养生态位时，为饵料生物 i 在
捕食者 j 的食物组成中所占的质量百分比；在计

算空间生态位时，为鱼种 i 在第 j 个站位的生物

量占该鱼种总生物量的比例。Ojk 的变化范围为

0~1，值越大，说明重叠程度越高，Ojk >0.3 视为

重叠有意义，Ojk >0.6 视为显著重叠 [19]。数据分

析前先以拖速 2 kn 和拖网时间 1 h 为基准，将各

个站位鱼类的生物量进行标准化处理。

采用 Pielou 均匀度指数 (J′) 计算饵料生物的

均匀度[20]，计算公式：

J 0 = H 0=lnS (8)

式中，H′为 Shannon-Wiener 指数，S 为饵料种数。

J′值越大，说明鱼类的食物组成越均匀。

当物种利用多种生态位资源时，可以使用

各维度生态位特征值的乘积来表示多维生态位

的特征值，作为衡量鱼类种间竞争程度的指标[21]，

因此本研究选择计算营养、空间生态位重叠指

数的乘积来表示鱼类两两之间的营养—空间二

维生态位重叠指数，即：营养—空间二维生态

位重叠指数=营养生态位重叠指数×空间生态位

重叠指数。在本研究中，用二维生态位来比较

物种在营养和空间上的重叠，由于该指数目前

尚无明确判断标准，故在本研究中采用相对重

要程度的方式判断重叠程度，以此作为本研究

中多维生态位重叠的判断标准。

2    结果

2.1    食物组成

分析结果显示，海州湾皮氏叫姑鱼共摄食 12
类饵料，主要以虾类 (85.45%) 为食，同时也摄

食一定量的端足类 (7.14%) 和沙蚕 (3.44%) 以及

少量的蟹类，优势饵料生物是细螯虾 (Leptochela
gracilis) 和鲜明鼓虾 (Alpheus distinguendus)。小黄

表 1    海州湾 3种石首鱼的样品数及体长范围

Tab. 1    Sample size and size range of three Sciaenidae fishes in Haizhou Bay

鱼种

species
体长/mm

body length
平均体长/mm

average body length
样品数/尾

sample number
摄食率/%

feeding rate

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 34~194 78.18±21.19 175 84.00

小黄鱼　L. polyactis 26~210 114.20±27.94 472 77.12

棘头梅童鱼　C. lucidus 25~143 79.31±25.64 321 74.45
注:摄食率是指非空胃数占样品总数的百分比

Notes: feeding rate is the number percentage of stomachs with food in all samples

12 期 宋业晖，等：海州湾 3 种石首鱼的食物组成和生态位重叠 2019
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鱼主要以虾类 (53.29%) 和鱼类 (39.17%) 为食，

还摄食少量的磷虾、头足类和端足类，优势饵

料生物是细螯虾、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)、
中国毛虾 (Acetes chinensis) 和戴氏赤虾 (Metapen-

aeopsis dalei) 等；棘头梅童鱼共摄食 11 类饵料，

主要以虾类 (93.13%) 为食，还摄食少量的磷虾、

糠虾和鱼类，优势饵料生物为细螯虾和中国毛

虾 (表 2)。

表 2    海州湾 3种石首鱼类的食物组成

Tab. 2       Diet composition of three Sciaenidae fishes in Haizhou Bay %

饵料种类

prey items

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 小黄鱼　L. polyactis 棘头梅童鱼　C. lucidus

F W N IRI F W N IRI F W N IRI

鱼类　fish 6.80 2.48 4.41 0.87 38.74 59.97 18.90 39.17 8.37 24.60 4.25 2.27

中颌棱鳀　T. mystax 0.82 2.70 0.38 0.15 2.51 19.63 1.27 1.87

细条天竺鲷　Apogonichthys lineatus 2.20 0.54 1.13 0.22 0.84 0.65 0.42 0.03

普氏栉虾虎鱼　Ctenogobius pflaumi 1.36 0.04 0.88 0.08 0.27 0.11 0.13 +

皮氏叫姑鱼　J. belangeri 0.42 0.17 0.21 0.01

六丝钝尾虾虎鱼　Chaeturichthys hexanema 0.68 1.37 0.44 0.08 0.27 + 0.13 +

多鳞　Sillago sihama 0.68 0.06 0.44 0.02

赤鼻棱鳀　T. kammalensis 0.68 0.01 0.44 0.02 10.71 22.91 5.63 18.35 1.67 0.93 0.85 0.11

白姑鱼　Pennahia argentata 0.55 3.03 0.25 0.11 0.84 1.60 0.42 0.06

长丝虾虎鱼　Myersina filifer 0.55 0.14 0.25 0.01

小黄鱼　L. polyactis 0.27 0.13 0.13 +

鳀　Engraulis japonicus 7.14 15.92 3.25 8.22

鳗鲡目　Anguilliformes 0.27 0.90 0.13 0.02

尖海龙　Syngnathus acus 1.37 0.06 0.63 0.06

褐菖鲥　Sebastiscus marmoratus 0.27 3.00 0.13 0.05

凤鲚　Coilia mystus 0.55 0.48 0.25 0.02

舌鳎　Cynoglossus sp. 0.27 0.10 0.13 +

石首鱼科　Sciaenidae 0.27 0.04 0.25 +

不可辨认鱼类　unidentified fish 3.40 1.00 2.20 0.68 12.91 9.90 6.13 11.94 2.09 1.62 1.06 0.20

虾类　shrimps 74.83 80.46 55.95 85.45 78.85 24.76 60.33 53.29 104.18 69.22 71.13 93.13

中国毛虾　A. chinensis 14.38 0.59 13.54 12.19 30.87 12.78 18.79 34.63

疣背宽额虾　Latreutes planirostris 3.45 2.66 2.80 1.17 9.74 0.42 7.39 4.56 11.58 4.56 7.78 5.08

鲜明鼓虾　A. distinguendus 13.81 20.93 10.49 26.99 4.64 3.17 2.05 1.45 5.51 4.03 2.95 1.37

细巧仿对虾　Parapenaeopsis tenella 1.15 2.88 2.10 0.36 0.46 0.02 0.21 0.01 0.55 0.92 0.27 0.02

细螯虾　L. gracilis 20.72 8.29 14.69 29.60 15.77 6.61 15.39 20.82 30.32 16.59 27.91 47.94

日本毛虾　A. japonicus 3.25 1.33 2.46 0.74 1.10 0.44 0.54 0.04

日本鼓虾　Alpheus japonicus 4.60 14.29 2.80 4.89 2.78 6.23 1.44 1.28 3.86 2.70 1.88 0.63

脊腹褐虾　Crangon affinis 0.46 0.13 0.21 0.01 0.55 2.43 0.27 0.05

海蜇虾　Latreutes anoplonyx 6.91 3.91 6.29 4.38 3.71 1.78 3.08 1.08 4.41 3.73 2.15 0.92

葛氏长臂虾　Palaemon gravieri 5.76 13.08 4.20 6.18 4.64 0.25 2.05 0.64 1.65 8.97 0.81 0.57
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·续表 2·

饵料种类

prey items

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 小黄鱼　L. polyactis 棘头梅童鱼　C. lucidus

F W N IRI F W N IRI F W N IRI

中华安乐虾　Eualus sinensis 1.15 0.02 0.70 0.05

东方长眼虾　Ogyrides orienlalis 4.96 0.76 2.68 0.61

戴氏赤虾　M. dalei 9.21 9.15 6.99 9.24 14.84 0.95 10.46 10.16 2.76 6.20 1.88 0.79

鞭腕虾　Lysmata vittata 4.60 2.88 2.80 1.62 0.46 0.36 0.21 0.02

蝼蛄虾　Upogebiidae sp. 0.55 0.47 0.27 0.01

对虾科　Penaeidae 3.45 2.37 2.10 0.96 0.93 1.74 0.41 0.12 1.65 3.83 0.81 0.27

鼓虾　Alpheidae sp. 1.86 0.78 0.82 0.18 0.55 0.39 0.27 0.01

毛虾　Acetes sp. 0.46 0.19 0.41 0.02 0.55 0.09 0.54 0.01

长臂虾　Palaemon sp. 0.46 0.21 0.21 0.01 2.76 0.33 1.34 0.16

蟹类　crabs 8.16 5.98 5.29 1.39 0.82 0.37 0.38 0.02 1.67 1.17 0.85 0.08

双斑蟳　Charybdis bimaculata 0.68 0.47 0.44 0.04 0.55 0.36 0.25 0.02

绒毛细足蟹　Rophidopus ciliatus 2.72 2.65 1.76 0.75 1.26 0.94 0.64 0.07

日本蟳　Charybdis japonica 0.68 2.04 0.44 0.11

隆线强蟹　Eucrate crenata 1.36 0.15 0.88 0.09 0.42 0.23 0.21 0.01

不可辨认蟹类　unidentified crabs 2.72 0.67 1.76 0.41 0.27 + 0.13 +

端足类　Amphipoda 10.20 2.79 18.94 7.14 6.87 4.26 4.88 1.52 3.35 0.10 2.76 0.34

双眼钩虾　Amoelisca sp. 1.36 0.06 0.88 0.08 3.30 4.00 1.50 1.09

绿钩虾　Hyale sp. 1.36 0.14 1.32 0.12 +

钩虾　Gammarus sp. 6.12 2.49 15.42 6.82 2.47 0.23 2.38 0.39 3.35 0.10 2.76 0.34

独眼钩虾　Monoclodes sp. 1.36 0.09 1.32 0.12 0.82 0.02 0.88 0.04

细拟长脚鰯　Parathemisto gracilipes 0.27 + 0.13 +

桡足类　Copepoda 2.72 0.07 1.76 0.31 1.65 0.01 1.50 0.12

中华哲水蚤　Calanus sinicus 2.72 0.07 1.76 0.31

哲水蚤　Calanidae sp. 1.37 0.01 1.38 0.11

猛水蚤　Calanus sp. 0.27 + 0.13 +

磷虾类　Euphausiacea 2.72 0.36 2.20 0.43 5.77 0.64 7.01 2.65 6.28 0.96 8.49 2.11

太平洋磷虾　Euphausia pacifica 2.72 0.36 2.20 0.43 5.77 0.64 7.01 2.65 6.28 0.96 8.49 2.11

涟虫类　Cumacea 0.84 0.03 0.64 0.02

不可辨认涟虫　unidentified Cumacea 0.84 0.03 0.64 0.02

口足类　Stomatopoda 1.36 1.47 0.88 0.20 0.55 0.31 0.25 0.02

口虾蛄　Oratosquilla oratoria 1.36 1.47 0.88 0.20 0.55 0.31 0.25 0.02

糠虾类　Mysidacea 2.47 0.09 1.88 0.29 4.60 1.23 11.04 2.01

不可辨认糠虾　unidentified Mysidacea 2.47 0.09 1.88 0.29 4.60 1.23 11.04 2.01

等足类　Isopoda 0.27 0.04 0.13 + 0.42 0.05 0.21 +

水虱　Tianais sp. 0.27 0.04 0.13 + 0.42 0.05 0.21 +
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2.2    生态位宽度

海州湾 3 种石首鱼的营养和空间生态位如

表 3 所示。在营养生态位方面，小黄鱼的生态位

宽度最广 (2.69)，与棘头梅童鱼 (2.67) 极为接近，

皮氏叫姑鱼相对较低 (2.59)。总体上，3 种鱼的

营养生态位宽度比较相近。棘头梅童鱼的饵料

均匀度最高 (0.76)，其次为皮氏叫姑鱼 (0.73)，最

低为小黄鱼 (0.68)(表 3)。

在空间生态位方面，小黄鱼的生态位宽度

最广 (2.78)，其次为皮氏叫姑鱼 (2.58)，棘头梅童

鱼的生态位宽度最小 (2.42)。3 种鱼的空间生态

位宽度相对营养生态位宽度的差异较明显。

2.3    营养和空间生态位重叠

计算结果表明，皮氏叫姑鱼与棘头梅童鱼

的营养生态位重叠指数最高 (0.46)，而小黄鱼与

皮氏叫姑鱼 (0.24) 和棘头梅童鱼 (0.25) 的营养生

态位重叠指数较低 (表 4)。
3 种鱼的空间生态位重叠指数均较低。其中，

棘头梅童鱼与小黄鱼的空间生态位重叠指数最

高 (0.30)。皮氏叫姑鱼与小黄鱼和棘头梅童鱼的

空间生态位重叠指数分别为 0.19 和 0.23。
皮氏叫姑鱼与棘头梅童鱼的营养—空间二

维生态位重叠指数最高 (0.11)。而棘头梅童鱼与

小黄鱼的重叠指数 (0.08)、皮氏叫姑鱼与小黄鱼

的重叠指数最低 (0.05)，均小于 0.1(表 5)。
 

·续表 2·

饵料种类

prey items

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 小黄鱼　L. polyactis 棘头梅童鱼　C. lucidus

F W N IRI F W N IRI F W N IRI

不可辨认甲壳类　unidentified Crustacea 1.10 0.08 0.50 0.04

双壳类　Bivalvia 2.04 0.16 1.32 0.19 0.54 0.01 0.26 +

日本镜蛤　Dosinia japonica 0.27 0.01 0.13 +

彩虹明樱蛤　Moerella iridescens 0.27 + 0.13 +

未知双壳类　unidentified Bivalvia 2.04 0.16 1.32 0.19

腹足类　Gastropoda 0.68 0.01 0.44 0.02 0.27 0.07 0.13 +

经氏壳蛞蝓　Philine kinglippini 0.68 0.01 0.44 0.02 0.27 0.07 0.13 +

多毛类　Polychaeta 6.12 5.08 3.96 3.44 2.20 0.69 1.00 0.22 0.42 0.86 0.21 0.02

沙蚕　Nereis succinea 6.12 5.08 3.96 3.44 2.20 0.69 1.00 0.22 0.42 0.86 0.21 0.02

头足类　Cephalopoda 0.68 + 0.44 0.02 4.67 7.48 2.13 2.49 0.42 0.88 0.21 0.02

枪乌贼　Loligo sp. 0.68 + 0.44 0.02 4.40 7.42 2.00 2.49

双喙耳乌贼　Sepiola birostrata 0.27 0.06 0.13 + 0.42 0.88 0.21 0.02

棘皮动物　Echinodermata 1.36 0.18 0.88 0.04 0.42 0.89 0.21 0.02

司氏盖蛇尾　Stegophiura sladeni 0.68 0.16 0.44 0.03

蛇尾类　Ophiuroidea sp. 0.68 0.02 0.44 0.02

紫蛇尾　Ophiopholis mirabilis 0.42 0.89 0.21 0.02

其他　others 2.72 0.96 3.52 0.49 1.37 1.24 0.75 0.16

注：“+”表示<0.01
Notes: “+”indicates less than 0.01

表 3    海州湾 3种石首鱼的营养、空间生态位宽度和

饵料均匀度

Tab. 3    Spatial niche, trophic niche and dietary evenness
indexes of three Sciaenidae fishes

鱼种

species

营养生态

位宽度

trophic
niche

空间生态

位宽度

spatial
niche

饵料

均匀度

evenness
index

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 2.59 2.58 0.73

小黄鱼　L. polyactis 2.69 2.78 0.68

棘头梅童鱼　C. lucidus 2.67 2.42 0.76
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3    讨论

3.1    食性类型

本研究表明，海州湾的皮氏叫姑鱼属于底

栖动物食性，主要摄食虾类、端足类和多毛类；

小黄鱼属于底栖动物和游泳动物食性，主要摄

食鱼类、虾类和头足类；棘头梅童鱼属于底栖

动物食性，主要摄食虾类、鱼类、磷虾类和糠

虾类。3 种鱼的饵料种类存在相似性，但其所占

比例不同，这表明它们之间可以通过改变摄食

食物的比例来产生营养生态位的交错，缓和对

有限食物资源的竞争，实现共存[22]。

近年来，国内学者对于石首鱼科鱼类的研

究发现，在渤海，小黄鱼摄食的食物范围较广，

共 9 类饵料，以桡足类、糠虾、底层虾类和鱼类

为主；皮氏叫姑鱼则以底层虾类为主，其次为

多毛类和鱼类[23]。而本研究中海州湾小黄鱼则主

要以底层虾类和鱼类为食，并摄入少量的端足

类、磷虾以及头足类，皮氏叫姑鱼则主要以底

栖虾类为食，并摄食少量的端足类、多毛类和

蟹类。长江口的棘头梅童鱼主要摄食多种虾类、

糠虾和磷虾，对鱼类的摄食较少，且摄食种类

也相对较少[24]，与本研究中海州湾棘头梅童鱼主

要摄食多种虾类及少量磷虾、糠虾的结果类似，

但其优势饵料所占比例却大不相同。在王建锋

等 [24] 的研究中也指出，棘头梅童鱼存在一定程

度的自残现象，本研究中还未发现类似情况。

因此，上述研究表明这 3 种鱼的食物组成会随着

栖息海区的变化而发生改变。

薛莹等 [22] 研究发现，南黄海皮氏叫姑鱼的

优势饵料生物是脊腹褐虾和安乐虾，小黄鱼的

优势饵料生物是太平洋磷虾、脊腹褐虾、鳀和

赤鼻棱鳀。而本研究中皮氏叫姑鱼优势饵料生

物是细螯虾和鲜明鼓虾；小黄鱼优势饵料生物

是细螯虾、赤鼻棱鳀、中国毛虾和戴氏赤虾，

这表明由于生态系统中一些饵料生物组成或者

数量发生变化[25]，从而导致鱼类的优势饵料生物

也会随之发生改变。

3.2    营养和空间生态位宽度

生态位宽度反映了生物对环境的适应能力

和耐受程度[26]，营养生态位宽度反映了鱼类在生

物环境中的位置和它的食物关系[27]。均匀度反映

了鱼类对饵料生物的平均利用程度。本研究中，

小黄鱼的营养生态位宽度最高 (2.69)，表明小黄

鱼对饵料资源的利用能力相对较强，其所摄食

的饵料种类数最多，对饵料生物的利用范围最

广。棘头梅童鱼 (2.67) 与小黄鱼的营养生态位宽

度几乎相同，但棘头梅童鱼所摄食的饵料种类

数最少，因此皮氏叫姑鱼的饵料均匀度要大于

小黄鱼，此外，皮氏叫姑鱼的营养生态位宽度

最低 (2.59)，且其所摄食的种类数比小黄鱼少，

所以饵料均匀度要高于小黄鱼，这表明鱼类通

过对饵料生物的利用范围和平均利用程度的权

重差异来缓和食物竞争。

空间生态位宽度反映的是物种在空间维度

上的分布范围[28]。本研究中，小黄鱼的空间生态

位宽度最高，与其在海州湾分布范围较广的实

际相符，充分说明小黄鱼适应环境的能力相对

较高，而皮氏叫姑鱼和棘头梅童鱼在海州湾调

查中出现的站位数较少，因此它们的空间生态

位宽度也相对较小。而小黄鱼与棘头梅童鱼的

空间生态位重叠指数虽然最大，但是其营养生

态位重叠指数较低，二者通过营养生态位的分

化来降低种间竞争强度。

3.3    营养和空间生态位重叠

生态位重叠指数反映物种间对资源利用的

表 4    海州湾 3种石首鱼营养和空间

生态位的重叠指数

Tab. 4    Trophic niche overlap and spatial niche overlap
indexes of three Sciaenidae fishes

种类

species
皮氏叫姑鱼

J. belangerii
小黄鱼

L. polyactis
棘头梅童鱼

C. lucidus

皮氏叫姑鱼　J. belangerii 0.24 0.46

小黄鱼　L. polyactis 0.19 0.25

棘头梅童鱼　C. lucidus 0.23 0.30

注：主对角线以下为空间生态位重叠指数；主对角线以上为营养生

态位重叠指数

Notes:  values  under  the  main  diagonal  are  spatial  niche  overlap
parameters. Values above the main diagonal are trophic niche overlap
parameters

表 5    海州湾 3种石首鱼的营养—空间

二维生态位重叠指数

Tab. 5    Trophic-spatial niche overlap indexes of
three Sciaenidae fishes in Haizhou Bay

鱼种

species
皮氏叫姑鱼

J. belangerii
小黄鱼

L. polyactis

小黄鱼　L. polyactis 0.05

棘头梅童鱼　C. lucidus 0.11 0.08
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相似程度, 同时也反映物种间潜在的竞争关系 [29]。

其中，营养生态位重叠指数反映了物种间食物

组成的相似程度[18]。本研究发现，皮氏叫姑鱼与

棘头梅童鱼的营养生态位重叠指数最高 (0.46)，
且它们均摄食大量的虾类，特别是对细螯虾的

摄食，因此会产生激烈的食物竞争，而小黄鱼

与另外两种鱼的营养生态位重叠指数都比较低，

这是因为小黄鱼比它们摄食鱼类和头足类的比

例更高，而对细螯虾的摄食比例要明显小于另

外两种鱼，因此它们的食物组成存在明显差别，

发生激烈食物竞争的可能性较低，且 3 种石首鱼

间无显著营养生态位重叠，这表明 3 种石首鱼间

的食物竞争主要通过对优势饵料的种类及摄食

比例的分化在不同程度上缓和食物竞争。

空间生态位重叠指数反映的是不同物种在

空间分布上的重叠程度 [18]。研究发现，3 种鱼之

间的空间生态位重叠指数都较低，只有小黄鱼

与棘头梅童鱼之间存在较高的重叠 (0.30)，这可

能是因为在 3 种石首鱼间，一方面是空间分布比

较分散，本研究中皮氏叫姑鱼主要分布在海州

湾调查区域的南部和西北部，小黄鱼的分布较

为均匀，但中心区域分布较少，棘头梅童鱼主

要分布在东南部，相对而言皮氏叫姑鱼和小黄

鱼的分布较为分散，这可能是二者通过避免某

一区域鱼类过于密集而暴发激烈的食物竞争，

棘头梅童鱼与小黄鱼的空间生态位重叠有意义，

是因为在海州湾东南部海域二者分布较为密集，

另一方面是共存站位间的生物量差距较大，且

这种差异极不均匀。

在资源有限的环境中，鱼类需要通过对营

养和空间等生态位利用的平衡来实现共存[30]。在

较大尺度的空间范围内，生态位相似的鱼种可

以通过食性的分化或选择不同的栖息区域来减

少竞争，占据优势生态位的鱼种会优先选择饵

料生物丰富、环境条件适宜的小生境，而处于

劣势的鱼种则只能通过摄食不同种类的饵料生

物，或者选择其他的栖息水域来减少种间的食

物竞争[30]。因此需要将鱼类的营养与空间生态位

结合起来考虑鱼类种间的竞争关系。本研究发

现，小黄鱼与棘头梅童鱼的空间生态位重叠程

度虽然较高，但其食物组成存在一定的差异，

从而降低了它们之间的营养生态位重叠，因此

它们的营养—空间二维生态位重叠指数较低

(0.08)。而对于皮氏叫姑鱼与棘头梅童鱼，二者

均摄食了大量的虾类， IRI% 分别为 85.45% 和

93.13%，尤其是摄食了较多的细螯虾，因此它们

的营养生态位重叠指数最高，但是二者空间分

布区域的差别显著降低了空间生态位的重叠，

从而降低了它们的营养—空间二维生态位重叠

指数。3 种鱼通过不同程度的空间分化，对所栖

息海域的不同选择降低了它们发生竞争的机会，

在一定程度上缓解了因饵料生物选择冲突而产

生的食物竞争。当鱼类在某一维度上生态位重

叠较大时，可以通过在其他资源空间上的分离

而形成共存的局面。

海州湾作为重要的渔场之一，研究其群落

结构与功能具有重要的意义。小黄鱼等石首鱼

科鱼类作为重要经济物种，研究其食物关系可

以为研究海州湾鱼类群落的结构、功能及其变

化提供科学依据。相对于单一的食物重叠指数，

营养—空间二维生态位重叠指数不仅考虑了鱼

类食物组成的相似程度，同时也考虑了空间分

布的重叠，因此能够更准确地反映鱼类种间竞

争的程度。但需要指出的是，鱼类种间食物竞

争的程度，不仅取决于营养—空间二维生态位

的重叠指数，捕捞活动、饵料生物的丰度、捕

食者的生物量以及理化因子等也会对种间竞争

产生影响[18]。因此，未来还要进一步研究多种因

素对鱼类种间食物关系的影响。
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Composition of food and niche overlap of three
Sciaenidae species in Haizhou Bay

SONG Yehui 1,2,     XUE Ying 1,2,     XU Binduo 1,2,     ZHANG Chongliang 1,2,     REN Yiping 1,2,3*

(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Field Observation and Research Station of Haizhou Bay Fishery Ecosystem, Ministry of Education, Qingdao    266003, China;

3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,
Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao    266237, China)

Abstract: Based on the data collected from bottom trawl surveys in Haizhou Bay in 2011 and 2013, the food com-
position and differences in trophic and spatial niche of Johnius belangerii, Larimichthys polyactis and Collichthys
lucidus were studied by means of multivariate statistical analysis and niche overlap coefficient. The results showed
that J. belangerii was a kind of benthic predator, mainly feeding on shrimp, amphipoda and polychaetes. L. polyac-
tis belonged to the benthic and swimming predator, mainly feeding upon fish, shrimp, cephalopod and euphausi-
acea, C. lucidus belonged to the benthic and zooplankton predator, mainly feeding on shrimp, acetes, euphausiacea
and  mysidacea.  Among  the  three  Sciaenidae  species,  their  trophic  niche  widths  were  relatively  close,  with  the
trophic niche width (2.69) and spatial niche width (2.78) of the L. polyactis being the highest. J. belangerii had the
lowest  values  of  trophic  niche width (2.59)  and C. lucidus had the highest  spatial  niche width value (2.42).  The
trophic niche overlap between the three Sciaenidae species was between 0.24 and 0.46, with J. belangerii and C.
lucidus having the highest trophic niche overlap value (0.46). Their spatial niche overlap value was between 0.19
and 0.30, indicating that there was little spatial overlap among the three species, which alleviated the food competi-
tion. Their trophic-spatial niche overlap index was between 0.05 to 0.11, with J. belangerii and C. lucidus having
the highest trophic–spatial niche overlap value (0.11). These species can reduce their interspecific com-
petition by changing their food composition and space distribution.

Key words: Sciaenidae; Johnius belangerii; Larimichthys polyactis; Collichthys lucidus; trophic niche; spatial
niche; niche overlap; Haizhou Bay
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