
 

舟山群岛海域 5种鳗的营养生态位及种间关系
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摘要：海鳗等鳗鲡目鱼类是舟山群岛海域常见的近底层凶猛肉食性鱼类，研究鳗类的营养
生态位可以了解其在舟山群岛海域生态系统中占据的营养层次。实验以舟山群岛海域的海
鳗、前肛鳗、星康吉鳗、食蟹豆齿鳗和短吻吻鳗为对象，利用碳氮稳定同位素技术分析 5
种鳗的营养生态位及种间食物关系。结果显示：①舟山群岛海域 5种鳗的 δ13C范围为
−21.91‰~−14.97‰  (平均值 −17.03‰±1.14‰)， δ15N范围为 9.56‰~15.13‰  (平均值
11.50‰±1.36‰)。②非参数检验结果表明，不同物种间的碳氮稳定同位素比值之间均存在
极显著差异；Pearson相关性分析表明，5种鳗总体的 δ13C、δ15N值与肛长相关性均不显著，
除前肛鳗以外，其余 4种鳗总体的 δ13C值与肛长相关性不显著，δ15N值与肛长呈极显著正
相关。③稳定同位素混合模型 (SIAR)显示，鱼类、虾类和口足类是鳗类的主要食物来源。
④海鳗与其他 4种鳗的营养生态位均有重叠，说明它们之间的食源有一定程度的同质化，
存在食物竞争；食蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的校正核心生态位面积 (SEAc)最大，说明二者食
性泛化，其摄食类群主要取决于饵料生物的易得性；前肛鳗、星康吉鳗和短吻吻鳗之间不
存在生态位重叠，说明其摄食种类有所分化，体现了同域分布近缘种的食性差异。本研究
阐述了舟山群岛海域 5种鳗的种间食物关系和进化共存机制，可为研究舟山群岛海域高营
养级类群的食物网结构特征提供参考。
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生态位是指生物在群落或生态系统中的功能

或作用，表示某种生物其个体与环境之间的特定

关系之和 [1]。生态位理论的研究是生态学研究的

基础，国内外学者对时间生态位、空间生态位和

营养生态位等方面开展过许多研究[2-3]。时间、空

间和营养的生态位划分被认为是竞争物种共存的

关键，对食物资源的利用状况及产生的影响反映

物种的营养生态位。营养生态位是指物种在生物

环境中的位置，尤其是在食物网中的位置关系，

是了解物种在群落或生态系统中种间相互关系的

重要依据[4]。

目前，食性分析是研究动物营养生态位的基
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础和主要手段。由于水体中含有大量微型浮游动

植物和溶解性无机碳等物质，仅用传统的胃含物

分析方法对水生动物的食性进行研究有较大的困

难，因此，近年来稳定同位素技术在水生动物食

性的分析中被广泛应用 [5]。利用碳氮稳定同位素

技术进行水域生态系统的动物食性分析，可以反

映生态系统的食物网结构与功能以及能量流动和

物质循环的过程。消费者的碳稳定同位素比值与

其食物接近，而氮稳定同位素比值与食物有明显

分化，所以可以用碳氮稳定同位素来确定消费者

的食物来源、食物网结构及其营养级[6]。李凡等[7]

利用碳氮稳定同位素技术揭示了莱州湾大型甲壳

类三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)和日本蟳

(Charybdis japonica)的营养生态位重叠较高，且

二者食物来源同质化程度较高。何雄波等[8] 发现，

2018年北部湾带鱼 (Trichiurus  japonicus)的 δ13C
值范围较十年前相比变窄，各营养生态位指标均

有所下降，对资源的利用能力和环境的适应能力

下降。位于匈牙利布达佩斯的巴拉特河上游的美

洲龙纹螯虾 (Procambarus  virginalis)和棘溪小龙

虾 (Faxonius limosus)的营养生态位存在高度重叠，

而上游物种与下游的克氏原螯虾 (Procambarus
clarkii)的营养生态位有明显分离[9]。

舟山群岛海域位于长江口以南、杭州湾外缘

以东，是我国的重要渔业水域，拥有我国著名的

天然渔场，即舟山渔场。受台湾暖流、苏北沿岸

流和黄海冷水团的共同影响，舟山渔场渔业资源

丰富，是众多重要渔业经济种类的产卵场、育幼

场和索饵场[10]。近年来，受捕捞强度和其他人类

活动增加的影响，舟山渔场渔业资源衰退趋势明

显，鱼类群落结构发生显著变化[11]，舟山群岛海

域的食物网结构与功能发生变动，海域内重要渔

业生物的营养生态位必然受到影响。鳗鲡目

(Anguilliformes)鱼类因其独特的生物学特性，多

属凶猛肉食性鱼类。本研究中的海鳗 (Mur-
aenesox  cinereus)、前肛鳗 (Dysomma  anguillare)、
星康吉鳗 (Conger myriaster)、食蟹豆齿鳗 (Pisod-
onophis  cancrivorus)和 短 吻 吻 鳗 (Rhynchoconger
brevirostris)均属鳗鲡目，它们在舟山群岛海域食

物网的顶端形成了高级捕食者的类群，通过“下行

效应”影响较低营养级生物的种群结构[12]。同时，

5种鳗在舟山群岛海域栖息共存，可能存在食物

资源和栖息地竞争。据此，本研究基于碳氮稳定

同位素技术，计算舟山群岛海域 5种鳗的营养级、

营养生态位等指标，推断其主要食物来源，以阐

述鳗类的营养生态位及种间关系，探究高营养级

类群的种间食物关系和共存机制，为舟山群岛海

域的食物网结构特征及其资源效应研究提供基础

资料。

 1    材料与方法

 1.1    样品采集与处理

实验用 5种鳗及其饵料生物样品来源于 2019
年 4月—2020年 11月在舟山群岛海域 (122.00°~
123.50°E、29.75°~31.00°N)的渔业资源调查，设

置 Z01~Z21共 21个采样站位。样品采集根据《海

洋 调 查 规 范 》 (第 6部 分   海 洋 生 物 调 查

GB/T12763.6–2007)[13] 执行，样品经冷冻保存运回

实验室进行分析。在实验室对样品进行种类鉴定、

生物学测定以及肌肉样品的采集。种类鉴定到最

小分类阶元 (种)[14-16]。生物学测定包括体长 (肛长)、
体重、纯重、摄食等级、性腺成熟度等，长度精

确到 1 mm，体重精确到 0.01 g。鱼体取背部肌肉，

虾类和口足类采集腹部肌肉，蟹类取第一螯足肌

肉，头足类取胴背部肌肉。所有肌肉样品 (未经过

酸化处理)经蒸馏水清洗后，用干净锡箔纸包裹，

放入干净的样品袋中，并放置于冷冻干燥机 (Alpha
1-2 LDplus，Christ，德国)中，在−50 ℃ 干燥 24 h
备用。实验过程中操作人员严格遵守实验动物相

关伦理规范。

 1.2    碳氮稳定同位素分析

所有样品的碳氮稳定同位素送至深圳华科精

信检测科技有限公司进行测定。碳氮同位素比值

测定仪器为 DELTA V Advantage同位素比率质谱

仪和 EA-HT元素分析仪 (Thermo Fisher Scientific，
德国)。碳同位素测定精度为±≤0.1‰；氮同位素

测定精度为±≤0.2‰。

碳氮同位素比值以 δ形式表示，计算公式：

X =

µ
R s

R st
¡ 1
¶
£ 103

式中，δX 表示样品的 δ13C或 δ15N比值；Rs 表示

样品重同位素与轻同位素的比值 (13C/12C、15N/14N)；
Rst 表示标准物质美洲拟箭石 (PDB)或大气氮的同

位素比值。

 1.3    营养级计算

营养级计算公式：
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TL=[( 15Nconsumer ¡ 15Nbaseline)=¢
15N ] + 2

式中，TL表示所计算生物的营养级；δ15Nconsumer

表示消费者氮稳定同位素比值；δ15Nbaseline 表示研

究海域食物网基线生物 (通常指初级生产者或初级

消费者)的氮稳定同位素比值。本研究根据 Post[17]

对基线生物的讨论，选取本次调查在舟山群岛海

域采集的厚壳贻贝 (Mytilus coruscus)作为基线生

物，测得其氮稳定同位素比值平均值为 5.63‰，

即 δ15Nbaseline，基线生物 (初级消费者)的营养级为

2级。Δδ15N表示相邻营养级之间的富集度，本研

究根据参考文献取 3.4‰[17]。

 1.4    营养生态位计算

根据 Layman等 [18] 和 Jackson等 [19] 对于构建

碳氮稳定同位素双位图提出的营养生态位指标，

本研究分别以 δ13C值和 δ15N值为横纵坐标，绘制

舟山群岛及其邻近海域 5种鳗的 δ13C与 δ15N营养

结构图，同时计算物种间的营养生态位指标及核

心生态位重叠度等。各指标代表的含义[8, 17-18]：

①食源多样性 (CR)：δ13C值的极差，即 δ13C
最大值和最小值之间的范围，表示食物网基础上

的生态位多样化。

②营养长度 (NR)：δ15N值的极差，表示食物

网的垂直结构。

③营养生态位总面积 (TA)：δ13C与 δ15N双位

图空间中所有物种围合的凸多边形面积，表示物

种在食物网中营养多样性的总体程度，但 TA的

值易受 δ13C和 δ15N极端值的影响。

④核心生态位面积 (SEA)：标准椭圆面积，

更准确地描述群落中物种的生态位；但要求样本

符合正态分布，同时样本量≥30。
⑤校正核心生态位面积 (SEAc)：与 SEA值

表示的含义一致，但对样本量要求较小，样本量≥

3即可采用，因此本研究中采用 SEAc值比较物种

间的核心生态位面积。

 1.5    数据分析

使用 SPSS 19.0软件对数据进行描述统计、

非参数检验 (non-parametric  tests)和 Pearson相关

性分析，数据分析前进行正态检验和方差齐性检

验。使用 R 4.0.4软件中的稳定同位素混合模型

(SIAR)工具包绘制 δ13C与 δ15N双位图、计算 5种

鳗的潜在食源贡献率。采用R  4.0.4软件中的

SIBER (stable isotope Bayesian ellipses in R)工具包

计算 TA、SEAc以及生态位重叠度等营养生态位

指标，站位图用 Surfer 11软件绘制。

 2    结果

 2.1    生物学特征

5种鳗的肛长变化范围为 43.00~383.00 mm，

平均值为 157.14  mm。体重变化范围为 15.60~
1 184.50 g，平均值为 150.07 g，其中海鳗的最大，

前肛鳗最小 (表 1)。经 Levene氏方差齐性检验，

舟山群岛及其邻近海域 5种鳗的肛长、体重总体

方差不齐 (P<0.01)。非参数检验两两比较结果显

示，除食蟹豆齿鳗与短吻吻鳗之间的肛长无显著

差异 (P>0.05)外，其余种类的肛长之间均具有极

显著或显著差异 (P<0.05)。前肛鳗与星康吉鳗、

食蟹豆齿鳗、短吻吻鳗，以及短吻吻鳗与星康吉

鳗、食蟹豆齿鳗的体重两两之间无显著差异 (P>
0.05)，其余物种间均具有显著或极显著差异 (P<
0.05)。Pearson相关分析表明，鱼体肛长与体重之

间存在极显著正相关关系 (r=0.409, P<0.01)。

 2.2    碳氮稳定同位素比值特征

实验共测定 5种鳗碳氮稳定同位素样品 143
个 (表 2)。样品的 δ13C范围为−21.91‰ (星康吉

鳗 )~−14.97‰ (食蟹豆齿鳗 )，总跨度为 6.95‰，

平均值为−17.03‰±1.14‰。总体的 δ15N范围为

9.56‰ (海鳗)~15.13‰ (前肛鳗)，总跨度为 5.56‰，

平均值为 11.50‰±1.36‰。比较各比值的平均值

可得，星康吉鳗的 δ13C平均值最低，为−17.59‰，

食蟹豆齿鳗最高，为−16.53‰。星康吉鳗的 δ15N
平均值最低，为 10.42‰，前肛鳗最高，为 13.14‰。

经正态分布和方差齐性检验，样品总体的碳

氮稳定同位素比值不符合正态分布，方差不齐

(PC<0.05，PN<0.05)。对总体的碳氮稳定同位素比

值之间进行非参数检验，结果显示，不同物种间

的碳稳定同位素比值呈极显著差异 (P<0.01), 氮稳

定同位素比值之间存在极显著差异 (P<0.01)。
Pearson相关性分析表明，5种鳗整体的 δ13C

和 δ15N值与肛长相关性不显著 (P>0.05)，除前肛

鳗外，4种鳗总体的 δ13C值与肛长相关性不显著，

δ15N值与肛长呈极显著正相关 (P<0.01)，随着肛

长的增加，氮稳定同位素比值逐渐增加。对每个

物种的肛长与其碳氮稳定同位素比值进行相关性

分析，结果显示，除星康吉鳗的 δ13C值与肛长呈

极显著相关 (P<0.01)外，海鳗、前肛鳗、食蟹豆
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齿鳗和短吻吻鳗的 δ13C值分别与其自身肛长的相

关性均不显著 (P>0.05)。星康吉鳗、前肛鳗的

δ15N值分别与自身肛长无显著相关性，海鳗、食

蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的 δ15N值分别与其自身肛长

呈极显著相关 (P<0.01)。

 2.3    营养级

经计算，样品总体的营养级范围是 3.16~4.79，
总跨度为 1.64，平均值为 3.73±0.40，属于舟山群

岛海域食物网中高营养级的消费者 (表 2)。Pear-
son相关性分析表明，除前肛鳗以外，总体营养级

与肛长呈极显著正相关关系 (P<0.01)。海鳗、食

蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的营养级与其肛长呈极显著

正相关 (P<0.01)，前肛鳗和星康吉鳗的营养级与

肛长均无显著相关性 (P>0.05)。

 2.4    营养生态位

运用 Bayesian稳定同位素混合模型 (SIAR)，
对舟山群岛及其邻近海域的海鳗、前肛鳗、星康

吉鳗、食蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的 C、N稳定同位

素比值分析得出 (表 3)：①在营养生态位总面积

(TA)上，星康吉鳗>食蟹豆齿鳗>海鳗>前肛鳗>短
吻吻鳗；②比较校正核心生态位面积 (SEAc)得，

食蟹豆齿鳗>短吻吻鳗>星康吉鳗>海鳗>前肛鳗。

5种鳗的生态位面积分析结果表明 (图 1)，海

鳗与食蟹豆齿鳗、短吻吻鳗、前肛鳗、星康吉鳗

均有部分重叠，重叠面积分别为 2.00、 1.25、
0.51和 0.06 (表 4)。其次，食蟹豆齿鳗与前肛鳗、

短吻吻鳗有部分重叠，其与前者的重叠面积为

1.26，分别占食蟹豆齿鳗和前肛鳗营养生态位面

积的 27.06%和 73.22%；与后者的生态位重叠面

积为 1.650，占食蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的 35.39%
和 46.20%。而前肛鳗与星康吉鳗、短吻吻鳗，星

康吉鳗与食蟹豆齿鳗、短吻吻鳗的营养生态位椭

圆均无重叠，存在明显的营养生态位分离。

 2.5    摄食来源

结合本团队对海鳗和前肛鳗胃含物的研究，

同时参考相同海域 5种鳗的食性研究文献，确定

潜在食物来源。研究对象潜在摄食的饵料生物的

δ13C值为–19.96‰~–15.19‰，最大差值为 4.77‰；

δ15N值为 6.79‰~13.17‰，最大差值为 6.38‰。

其中， δ13C值最高的是鱼类，最低的是虾类；

δ15N值最高的是头足类，最低的是虾类。

运用 SIAR模型计算得出舟山群岛及其邻近

海域 5种鳗的潜在食源相对贡献率 (图 2)，鱼类、

虾类和口足类是鳗类的主要食物来源。海鳗主要

以鱼类、虾类和口足类为食，蟹类对其贡献较小。

表 1    舟山群岛海域 5种鳗的生物学特征

Tab. 1    Biological characteristics of 5 species of eels in the waters of the Zhoushan Islands

物种
species

样本量
sample size

肛长/mm　preanal length 体重/g　weight

范围
range

平均值±标准差
mean±SD

范围
range

平均值±标准差
mean±SD

海鳗　M. cinereus 37 99.00~383.00 208.73±70.89 15.60~1 184.50 279.55±265.33

前肛鳗　D. anguillevris 21 43.00~92.00 67.81±10.88 23.40~182.50 94.68±38.77

星康吉鳗　C. myriaster 60 113.00~222.00 164.42±22.15 41.10~311.00 129.47±52.27

食蟹豆齿鳗　P. cancrivorus 20 100.00~194.00 141.75±24.21 15.90~75.60 39.02±16.31

短吻吻鳗　R. brevirostris 5 93.00~170.00 125.80±35.97 20.80~137.70 71.36±55.44

表 2    舟山群岛海域 5种鳗的碳氮稳定同位素比值与营养级

Tab. 2    Carbon and nitrogen stable isotope ratios and trophic levels of five eels in the waters of the Zhoushan Islands

物种
species

δ13C/‰ δ15N/‰ 营养级　trophic levels

范围
range

平均值±标准差
mean±SD

范围
range

平均值±标准差
mean±SD

范围
range

平均值±标准差
mean±SD

海鳗　M. cinereus −17.88~−15.58 −16.59±0.60 9.56~13.38 11.85±1.19 3.16~4.28 3.83±0.35

前肛鳗　D. anguillevris −17.84~−15.84 −16.70±0.61 11.59~15.13 13.14±0.88 3.75~4.79 4.21±0.26

星康吉鳗　C. myriaster −21.91~−15.20 −17.59±1.27 9.65~13.26 10.42±0.57 3.18~4.24 3.41±0.17

食蟹豆齿鳗　P. cancrivorus −20.03~−14.97 −16.53±1.15 10.25~14.66 12.35±1.30 3.36~4.66 3.98±0.38

短吻吻鳗　R. brevirostris −19.90~−15.63 −16.92±1.71 10.97~12.20 11.52±0.52 3.57~3.93 3.73±0.15
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前肛鳗主要以虾类和口足类为食，兼食一小部分

蟹类。星康吉鳗主要以鱼类和头足类为食，同时

摄食少量虾类。食蟹豆齿鳗主食鱼类、虾类和头

足类，兼食少部分蟹类。短吻吻鳗均食鱼类、虾

类、口足类，同时摄食部分头足类和蟹类。

 3    讨论

 3.1    营养级

稳定同位素分析是研究生物体营养动力学最

广泛的使用方法之一[20]。随着动物个体发育阶段

和种类的不同，生物体内稳定同位素的积累也会

出现差异[21]。利用碳氮稳定同位素比值能够描述

不同物种特定的摄食习性及其在群落中的营养动

态 [22]。舟山群岛海域的星康吉鳗喜居于岩礁区，

在涨潮时游向浅水区索饵，退潮时游回深水区栖

息，主要以底栖生物和中上层游泳动物为食 [23]。

食蟹豆齿鳗主要以底栖生物和底层游泳动物为食[24]。

通常在水域生态系统中，以浮游生物和中上层生

物为食源的物种 δ13C值要低于以底栖动物为食源

的底层食性生物[25]，本研究中星康吉鳗和食蟹豆

齿鳗的 δ13C平均值出现较大差异，前者的 δ13C平

均值低于后者，这与它们的食性基本相符。星康

吉鳗的 δ15N平均值最低为 10.42‰，前肛鳗最高

为 13.14‰。与星康吉鳗相比，前肛鳗为近底层鱼

类，属底栖生物食性，口裂更大，食性更为凶猛，

较星康吉鳗的营养级更高[24]。

营养级指示生物在食物网中的位置，强调了

物种在生态系统中的功能地位，是揭示生态系统

或群落的营养格局和结构组成特征的重要指标[26]。

生物组织内部的天然氮稳定同位素 δ15N因其相对

稳定且高富集的特点，被用来确定生物的营养

级 [17]。舟山群岛及其邻近海域的 5种鳗的营养层

次为 2级。其中海鳗的营养级 (3.83)大于浙江南

部近海海鳗 (3.78)，小于东海北部海鳗的平均营养

级 (3.91)[26-27]。舟山群岛星康吉鳗的平均营养级为

3.41，相比海州湾星康吉鳗的营养级 (4.17)较低。

虽然不同研究取样的海域跨度较大，鳗类的栖息

地环境均有差异，存在饵料生物种类以及栖息环

境的底质类型等的变化，而且有的鳗类的营养级

是通过胃含物分析结果进行计算得出，导致计算

结果出现差异[28]，但是各海区的海鳗等鳗类处于

表 3    舟山群岛海域 5种鳗的营养生态位指标

Tab. 3    Trophic ecological index of five eels in the waters of the Zhoushan Islands

种类
species

δ13C 值变幅(CR)
range of δ13C

δ15N 值变幅(NR)
range of δ15N

生态位总面积(TA)
total niche area

校正核心生态位面积(SEAc)
the corrected ellipse area

海鳗　M. cinereus 2.31 3.82 6.31 2.32

前肛鳗　D. anguillevris 2.00 3.54 4.34 1.72

星康吉鳗　C. myriaster 6.71 3.60 14.00 2.40

食蟹豆齿鳗　P. cancrivorus 5.06 4.41 12.23 4.77

短吻吻鳗　R. brevirostris 4.27 1.22 2.57 3.57

表 4    舟山群岛海域 5种鳗的营养生态位重叠面积

Tab. 4    Overlapping area of trophic niche of five eels in the waters of the Zhoushan Islands

种类
species

海鳗
M. cinereus

前肛鳗
D. anguillevris

星康吉鳗
C. myriaster

食蟹豆齿鳗
P. cancrivorus

短吻吻鳗
R. brevirostris

海鳗　M. cinereus 0.51 0.06 2.00 1.24

前肛鳗　D. anguillevris 0.00 1.26 0.00

星康吉鳗　C. myriaster 0.00 0.00

食蟹豆齿鳗　P. cancrivorus 1.65
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图 1    舟山群岛海域 5种鳗的营养结构图

Fig. 1    Trophic structure of five eels in the waters of
the Zhoushan Islands
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食物链顶端，是高营养级的凶猛捕食者，对生态

系统的“下行效应”起着关键作用。

 3.2    营养生态位

由于物种在生态系统或群落中，对环境和资

源的需求以及利用方式不同，因此每个物种在时

间、空间和资源利用上都占据着独特的生态位[8]。

根据物种进化稳定策略，栖息在相同海域的近缘

种会通过调节自身的摄食习性来减弱物种间的食

物竞争，从而最大限度地形成平衡而共存[29]。本

研究中，星康吉鳗和食蟹豆齿鳗的 CR、TA和

SEAc均较大，说明 2个物种的食性泛化，食物来

源广，摄食类群主要取决于饵料生物的易得性。

海鳗和前肛鳗的 CR和 SEAc在 5种鳗中较小，同

时海鳗和前肛鳗的 δ13C值频率主要集中分布于

−17.58‰~−15.58‰和−17.50‰~−15.80‰，说明二

者对某些饵料生物有选择偏好。短吻吻鳗的 CR
位于 5种鳗的中间位置，NR最小，但其 SEAc
较大，说明它对饵料生物没有明显的选择性，摄

食种类广泛。由于少有人对短吻吻鳗的食性进行

研究，参考张波等[24] 通过胃含物分析对黑尾吻鳗

(R. ectenurus，与短吻吻鳗的生态位相近)的食性

进行分析，发现 2个研究的结果相似。

在群落或生态系统中，不同物种的摄食习性

和栖息生境的差异，会导致物种之间的营养生态

位分离[30]。同时，物种间的相互作用如种间竞争

也会影响各自营养生态位的大小 [25]。本研究中的

5种鳗均为近底层鱼类，是同域分布的近缘种。

其中海鳗与其他 4种鳗在营养生态位上均有部分

重叠，这种现象在其他同域分布的近缘海洋生物

之间也有发现，栖息于东太平洋赤道海域的茎柔

鱼 (Dosidicus gigas)和鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualani-
ensis)，食物竞争激烈，营养生态位高度重叠 [29]。

海鳗食性凶猛，有短而宽的食道和发达的胃 [31]，

且海鳗在研究海域广泛分布，因此可能与其他多

种鳗类存在食物资源和栖息空间竞争。食蟹豆齿

鳗与海鳗、前肛鳗、短吻吻鳗有一定程度的重叠，

而前肛鳗与星康吉鳗和短吻吻鳗，星康吉鳗与食

蟹豆齿鳗和短吻吻鳗的营养生态位之间有明显的

分离，这与张波等[24] 利用胃含物分析的结果基本

一致。食蟹豆齿鳗摄食广泛，是栖息于 10~30 m
水层的底层鱼类，而前肛鳗、星康吉鳗和短吻吻

鳗的食谱虽较广，但不同物种摄食的重要饵料生

物种类可能有所分化，或在舟山群岛海域其饵料

生物资源较为丰富、分布较广，从而削弱了不同

鳗之间的食物竞争。同时星康吉鳗和短吻吻鳗对

饵料的选择性不强，可能减弱了物种间对同种饵

料生物的争夺。另外，星康吉鳗的生态习性也是

造成生态位分离的原因之一，它多栖息于近岸岩

礁质清水区，夜晚活跃在中上层水域进行摄食，

主要摄食上层鱼类，而其他鳗主要摄食底层鱼类，

减弱了物种间的竞争压力[24]。由此可见，对于在

舟山群岛海域食物网中营养级接近的这 5种鳗而

言，海鳗分布广泛且与其他 4种鳗在营养生态位

上都有重叠。2002年舟山渔场和长江口渔场单拖

作业渔船的海鳗渔获量超过 2 000 kg，占总渔获

量的 3.10%，同年浙江海域的海鳗占东海区海鳗

渔获量的 50%以上。其资源量丰富，营养生态位

宽度却较窄，是因为海鳗利用最适于自身生存和

最便于利用的饵料生物资源，导致核心生态位宽

度相对较窄[32]。而不同鳗之间的营养生态位分离，

是物种实现同域共存和资源共享的重要机制，尤

其在局域尺度上表现明显，这与陆地生态系统中

的物种共存策略同理[33]。

 3.3    摄食来源与食物重叠

本实验利用碳氮稳定同位素技术定量分析了

舟山群岛及其邻近海域 5种鳗的潜在食源贡献率，

参考前人研究结果，鱼类、虾类、蟹类、头足类

和口足类是鳗类的潜在食物来源，其中鱼类、虾

类和口足类是主要食物来源，但在不同物种食物

组成中的占比各有差异[24, 31, 34]。鱼类、虾类和口足

类是海鳗的主要摄食对象，占其食物组成的 90%
以上。张亚洲等[34] 通过分析东海海鳗的胃含物食
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图 2    舟山群岛海域 5种鳗的潜在食源相对贡献率

1. 海鳗，2. 前肛鳗，3. 星康吉鳗，4. 食蟹豆齿鳗，5. 短吻吻鳗。

Fig. 2    Relative contribution rate of potential preys of
five eels in the waters of the Zhoushan Islands

1. M.  cinereus,  2. D.  anguillevris,  3. C.  myriaster,  4.  P.  cancrivorus,
5. R. brevirostris.
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物组成，发现海鳗摄食以鱼类、口足类和短尾类

为主，与本研究结果略有差异。利用稳定同位素

技术和胃含物分析两种方法对鱼类食物组成进行

分析，分别体现的是鱼体较长时间和瞬时的摄食

情况，因此两种结果可能存在一定偏差。前肛鳗

主要以虾类和口足类为食，与张波等[24] 对东、黄

海的前肛鳗胃含物进行分析的结果基本一致。本

研究中，星康吉鳗以鱼类和头足类为主要摄食对

象，刘西方等[28] 通过胃含物分析，发现海州湾星

康吉鳗全年主要摄食鱼类和虾类，在秋季还大量

摄食头足类，说明两个调查海域中星康吉鳗喜好

的饵料生物类群较为接近，但因为季节和饵料基

础的不同，导致结果有一定差异。定量分析结果

显示，鱼类、虾类和头足类是食蟹豆齿鳗的主要

饵料生物，三者的贡献比例均匀，其次食蟹豆齿

鳗还摄食少量蟹类。短吻吻鳗的食物组成中，鱼

类、虾类、头足类、口足类和蟹类的贡献率较为

平均，而这 2种鳗的核心营养生态位宽幅较大。

这一现象是物种的生存策略所致，物种广泛利用

资源和生境，从而促进种群多度的增加，符合采

食生态学中的“最优取食理论”，即用最短的时间

消耗最少的能量而获取最高回报的取食策略；同

时，营养生态位研究中的“最佳摄食策略”认为物

种营养生态位宽度的增加往往伴随着食物资源可

获得性的降低，从而次优食源被利用的概率得到

提高，也让这一结果得到验证[32, 35-36]。

综上所述，本研究中的 5种鳗在营养生态位

上有重叠，也有明显的分离。讨论分析得出，这

与物种不同的生态习性以及资源利用能力有关，

也是物种共存的结果。考虑到本研究仅利用碳氮

稳定同位素技术分析了物种间营养生态位的分化

特征，全面阐述舟山群岛及其邻近海域的 5种鳗

的营养生态位及种间关系，未来应结合胃含物分

析和其他稳定同位素示踪剂，如硫稳定同位素、

脂肪酸组成分析等方法，对不同季节和不同发育

阶段的鱼体进行研究，以深入探讨该类群的同域

共存机制，为构建和阐述舟山群岛海域的食物网

及能量流动提供基础数据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Trophic niche and interspecific relationship of five eels in
the waters of the Zhoushan Islands

XIAO Yi 1,2,3,     JIANG Rijin 2*,     YIN Rui 2,     WANG Jing 1,2,3,    
YANG Fan 1,2,3,     WANG Haoxue 2,     LI Zhe 2

(1. Marine and Fisheries Research Institute of Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316021, China;
2. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute, Scientific Observation and Experimental Station of

Fishery Resources of Key Fishing Grounds, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for
Fishery Resources of Zhejiang Province, Zhoushan　316021, China;

3. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China)

Abstract: The Muraenesox cinereus and other eels of Anguilliformes are common near-bottom ferocious carnivor-
ous fish in the waters of the Zhoushan Islands. Studying the trophic niches of eels can provide an understanding of
the trophic levels they occupy in the marine ecosystem of Zhoushan Islands. The Muraenesox cinereus, Dysomma
anguillare, Conger myriaster, Pisodonophis cancrivorus and Rhynchoconger brevirostris caught from the waters
of the Zhoushan Islands were selected as the research objects in this study. The carbon and nitrogen stable iso-
tope technology was used to analyze the trophic niche and interspecies diet relationship of five eels. A total of
143 samples of 5 kinds of eels’ carbon and nitrogen stable isotopes were determined in this study. We found
that the total anal length of the five eels varies from 43.00 to 383.00 mm, with an average of 157.14 mm. And
the weight varies from 15.60 to 1 184.50 g, with an average of 150.07 g. The δ13C range of the overall sample is
−21.91‰ to −14.97‰, with an average value of −17.03‰±1.14‰, while the δ15N range is 9.56‰ to 15.13‰,
with  an  average  value  of  11.50 ‰±1.36 ‰.  The  results  of  Non-Parametric  test  showed  that  there  were
extremely significant differences in the stable isotope ratios of carbon and nitrogen among different species.
Pearson correlation analysis showed that, the δ13C and δ15N values of the 5 species of eels were not significantly
correlated with anal length. Except for the D. anguillare,  the δ13C value of the remaining four types of eels were
not significantly correlated with the anal length, and the δ15N value were extremely significantly positively correl-
ated with the anal length. The overall trophic levels of the five eels range from 3.16 to 4.79, with an average value
of 3.73. The SIAR showed that M. cinereus mainly feed on fishes, shrimps and stomatopoda, while D. anguillare
mainly feed on shrimps and stomatopoda. Fishes were the main food of C. myriaster, and cephalopods were sec-
ondary. P. cancrivorus mainly fed on fishes, shrimps and Cephalopods, while R. brevirostris fed on fishes, shrimps
and  stomatopoda  on  average.  The  nutritional  niche  of M. cinereus overlaped  with  the  other  4  species  of  eels.  It
indicated that  the diet  sources of M. cinereus and other species have a certain degree of  homogeneity,  and there
was  food  competition.  The  corrected  version  of  the  Standard  Ellipse  Area  (SEAc)  of  P.  cancrivorus  and  R.
brevirostris were the two largest values, indicating that the eating habits of the two are generalized, and the feed-
ing  groups  mainly  depend  on  the  availability  of  food  organisms.  There  was  no  niche  overlap  between  the D.
anguillare, C.  myriaster,  and R.  brevirostris.  It  showed  that  there  are  differences  in  their  feeding  source,  which
reflected the differences in the feeding habits of related species in sympatric distribution. This study described the
interspecies diet relationship and evolutionary coexistence mechanism of the five species of eels in the waters of
the Zhoushan Islands, which can provide a basic reference for the research on the characteristics of the food web
structure and the resource effects in the waters of the Zhoushan Islands.
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