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摘要: 根据 2017 年 9—11 月在渤海进行的 3 次定点底拖网调查采集的 216 个样品[包括 120 个银鲳(Pampus argenteus)
样品, 51 个饵料生物样品和 45 个比较研究鱼类样品], 采用碳、氮稳定同位素技术测定了样品的稳定同位素比值。

对银鲳各饵料种类的贡献比率进行了计算, 探讨其摄食习性、营养级、生态位宽度和生态位重叠随叉长变化的特

征。同时也通过对比研究验证了采用稳定同位素技术研究银鲳摄食生态的准确性。结果表明: (1)渤海银鲳的 δ13C
值范围为 ‒19.50‰~‒14.85‰, 平均值为 ‒17.18‰, 与叉长相关性不显著 (r=‒0.03, P=0.71); δ15N 值范围为

11.55‰~14.77‰, 平均值为 13.30‰, 与叉长相关性极显著, 但相关强度是弱相关(r=0.26, P<0.01)。(2)基于 R 语言

的贝叶斯稳定同位素混合模型(SIAR)计算各饵料贡献率, 表明渤海银鲳为杂食性, 其主要饵料为底层虾类, 其贡

献率为 11.52%~57.49%, 平均贡献率为 35.03%; 其次是中国毛虾(Acetes chinensis), 其贡献率为 13.52%~42.82%, 
平均贡献率为 27.87%。其他饵料的贡献率从高到低依次为日本枪乌贼(Loligo japonica)、浮游植物和浮游动物, 其
贡献率范围分别为 6.41%~42.57%、0~21.33%和 0~16.21%; 平均贡献率分别为 23.29%、8.08%和 5.77%。(3)随叉

长增加, 银鲳的食物组成存在一定变化。生态位宽幅计算结果表明, 渤海银鲳的营养生态位宽度随叉长增大存在先

升高后下降的特征, 90~109 mm 叉长组的生态位宽幅达到最大; 但各叉长组营养生态位相似, 生态位存在较多的重

叠。(4)渤海银鲳的营养级范围为 2.84~3.79, 平均营养级为 3.35; 营养级随着叉长增大有升高的趋势。(5)MDS 图

分析得出银鲳与赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)的 δ13C 和 δ15N 值相似性最高。本研究通过碳氮稳定同位素技术对

银鲳的营养级和摄食习性有了较全面的了解, 对构建渤海全程食物网, 进而研究其动态变化具有重要的意义。 
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银鲳(Pampus argenteus)属于鲈形目(Perciformes)、
鲳科(Stromateidae)、鲳属, 为近海暖温性中上层

集群鱼类, 个体生长快, 具有较高的营养价值和

经济价值, 在中国海洋渔业中占重要地位。随着

大黄鱼、小黄鱼及带鱼等重要经济种类渔业资源

的严重衰退 , 银鲳逐渐成为渤海的重要种类 [1], 
资源开发利用受到重视。许多学者对银鲳的年龄

与生长[2]、资源评估与利用[3]、繁殖特性[4-5]、人

工繁殖及苗种培育[2, 6], 以及营养成分[7]等方面进

行了诸多研究。 
鱼类通过摄食获得物质和能量, 以维持个体

的存活、生长、发育和繁殖, 以及种群的稳定和

繁衍。研究鱼类的摄食不仅可以了解摄食这一基

本生命特征, 还能够进一步了解鱼类群体的活动

规律、食物关系、饵料生物的数量变动等情况。

传统的胃含物分析法的优点在于能直接获得捕食
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者摄食食物种类和数量等详细信息, 直观地反映

其摄食状况, 及其在生态系统中所处的位置。由

于银鲳具有鲳亚目鱼类特有的消化器——食道侧

囊 [8], 食物进入胃之前被食道侧囊充分研磨, 因
此, 采用胃含物分析法仅能观察到极不易消化的

饵料生物的残肢或成糜状胃含物, 无法鉴定到种和

计量饵料个数, 难以评估其摄食种类和摄食量[9-10]。

因此, 对银鲳摄食习性的研究较少, 且研究结果

差异也较大[11-12], 难以准确评估其营养生态位。 
碳氮稳定同位素分析技术可以有效克服胃含

物分析法的不足 , 能反映较长时间的摄食情况 , 
比较准确地定位生物种群的相互关系及整个生态

系统的能量流动, 其中碳稳定同位素比值常用于

探讨生物的营养来源, 氮稳定同位素比值常用来

估算生物的营养级[13]。许多学者应用碳氮稳定同

位素技术对鱼类的摄食习性及营养级等进行了研

究[14-16]。本研究应用胃含物分析法和碳氮稳定同

位素技术分析了渤海银鲳的摄食习性, 计算了营

养级和饵料生物的营养贡献率, 探讨了摄食习性

随叉长的变化。旨在丰富银鲳基础生物学资料的

同时, 进一步明确其在渤海生态系统食物网中的

生态地位, 对构建渤海全程食物网, 进而研究其

动态变化具有非常重要的意义, 也为银鲳资源的

保护与合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 
样品来源于 2017 年 9—11 月在渤海进行的 3

次大面底拖网调查, 取样站点、调查船、调查网

具见魏秀锦等[17]。样品在冷冻保存下带回实验室

进行种类鉴定和生物学测定后, 留取消化道和稳

定同位素品样品。浮游植物用浅水Ⅲ型网, 浮游

动物用浅水Ⅰ型网, 自水底至水表垂直拖网采样, 
收集浮游生物所用滤膜为经预灼烧(450℃下灼烧

6 h)的玻璃纤维滤膜(GF/F), 以去除有机杂质的

影响。将浮游植物分为 20~100 µm 和>100 µm 2
个粒径; 浮游动物分为 100~300 µm、300~500 µm
和 500~1000 µm 3 个粒级。留取银鲳样品 120 尾, 
叉长范围为 78~198 mm, 以 10 mm 为间隔, 将银

鲳分为 10 个体长组(<80 mm、80~89 mm、90~99 mm、

100~109 mm、110~119 mm、120~129 mm、130~ 
139 mm、140~149 mm、150~159 mm 和>160 mm)。
同时采集了银鲳可能摄食的饵料种类, 共计 51 个样

品; 以及用来比较研究的鱼类样品共计 45 个样品。 
所有样品用纯水冲洗干净后, 鱼类取背部肌

肉, 虾类取腹部肌肉, 头足类取胴体肌肉。样品用

锡箔纸包好置于 60℃的烘箱中烘 48 h 至恒重, 使
用混合型球磨仪 (Retsch MM440)充分研磨成粉

末。加入脱脂溶液(甲醇∶氯仿=1∶2)充分反应 12 h, 
在离心机以 5000 r/min 的转速离心 10 min, 倒去

上清液, 再进行 3 次萃取脱脂, 沉淀物于 50℃烘

箱中干燥至恒重, 磨成粉末以备稳定同位素分析。 
1.2  胃含物分析和稳定同位素分析 

利用双筒解剖镜对留取的 120 尾银鲳胃含物

进行分析, 尽可能鉴定到最低分类阶元。稳定同

位素测定在上海海洋大学稳定同位素分析实验室

进行。将研磨后的粉末包样后送入 Iso Prime 100
稳定同位素比例分析质谱仪(Iso Prime Corpora-
tion, Cheadle, UK)测定碳、氮稳定同位素比值。

结果以碳稳定同位素比值(δ13C)和氮稳定同位素

比值(δ15N)形式表示:  
δ X(‰) =[(Rsample/Rstandard)–1]×1000 

式中, X 指 13C 或 15N, R 表示 13C/12C 或 15N/14N 的

比值。为保证实验结果的精度和准确度, 每间隔

10 个样品, 放入 3 个标准品, 采用国际标准品

USGS 24(–16.5‰ v PDB)和 USGS 26(53.7‰ v N2)
分别校准碳、氮稳定同位素, δ13C 和 δ15N 分析精

度分别为 0.102‰和 0.097‰。 
采用 SPSS20 对数据进行统计分析, 并利用

Pearson 相关分析检验银鲳 δ13C 和 δ15N 值与叉长

的相关关系[18]。 
先用 Shapiro-Wilk、Leven 检验样本数据的分

布性质, 然后根据样本的正态性和方差齐性, 采
用单因素方差分析(one-way ANOVA)检验银鲳各

饵料种类 δ13C 和 δ15N 值是否存在种间差异, 并进

一步用 Tukey-HSD 分析对种间差异性进行了多重

比较分析。利用基于 Bayesian 混合模型的稳定同

位素分析(SIAR)计算不同饵料生物在银鲳摄食中

的贡献比率[19]。同时采用 PRIMER5.0 软件进行了

聚类分析 , 研究了各叉长组银鲳的饵料贡献率 ; 
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采用非度量性 MDS 标序分析研究了银鲳和各种

类间 δ13C 和 δ15N 值的相似性。 
1.3  生态位宽幅和营养级分析 

通过 R 语言件的 SIBER 包以 δ13C 和 δ15N 值

分别为横、纵坐标, 绘制不同叉长组银鲳的碳、

氮稳定同位素比值散点图, 并计算点集所围成的

凸边形总面积 TA (total area), 以指标 TA 来分析

不同叉长组银鲳的营养生态位宽度和生态位重 
叠[20-21]。 

银鲳营养级(TL)的计算公式如下:  
TL=( δ15Nconsumer – δ15Nbaseline ) / Δδ15N + 2 

式中, δ15Nconsumer 表示测定的银鲳氮稳定同位素值; 
δ15Nbaseline 表示基准生物的氮稳定同位素值, 选取

本研究测定的渤海浮游动物为基准生物; Δδ15N为

营养级传递过程中一个营养级间氮同位素的富集

值, 本研究取 3.4‰[22]。 

2  结果与分析 

2.1  银鲳胃含物分析与稳定同位素比值特征 
银鲳食道侧囊内分布着密密麻麻的带状角质

棘的乳突, 基部有多条辐状骨质根纵横交错, 角
质棘表面有次级小刺。本研究分析了 120 尾银鲳

的食道囊和消化道, 发现有些食道囊中有零星的

鳞片, 大多数食道侧囊和消化道是空的或仅观察

到少量糜状物, 无法进行种类鉴别。 
碳氮稳定同位素分析(表 1)表明渤海银鲳的

δ13C 值范围为–19.50‰~–14.85‰, 平均值为(–17.18± 
0.84)‰, 最大差值为 4.65‰; δ15N 值范围为

11.55‰~14.77‰, 平均值为(13.30±0.60)‰, 最大

差值为 3.22‰。Pearson 相关分析结果表明, 银鲳

的 δ13C 值与叉长不存在显著的相关性(r=–0.03, 
P=0.71); δ15N 值与叉长存在极显著相关性, 但相

关强度是弱相关(r=0.26, P<0.01)(图 1)。 
 

表 1  银鲳的碳、氮稳定同位素比值 
Tab. 1  δ13C and δ15N values of Pampus argenteus 

δ15N/‰ δ13C/‰ 叉长组/mm 
size class 

样品数 
number 范围 range 平均值±标准差 SDx   范围 range 平均值±标准差 SDx   

<80 3 12.27~13.40 12.87±0.57 –16.60~–15.84 –16.18±0.39 

80–89 12 12.99~13.82 13.24±0.64 –18.20~–16.38 –16.78±0.75 

90–99 24 11.55~14.06 13.22±0.72 –19.39~–16.10 –17.03±0.87 

100–109 25 12.29~14.21 13.19±0.64 –18.91~–16.22 –17.4±0.68 

110–119 16 12.48~13.97 13.23±0.48 –19.5~–16.46 –17.3±0.72 

120–129 12 13.12~13.92 13.18±0.48 –18.51~–15.82 –17.79±0.83 

130–139 10 13.01~14.77 13.63±0.28 –17.65~–15.94 –17.59±0.91 

140–149 6 12.85~14.02 13.62±0.65 –17.45~–16.28 –16.92±0.66 

150–159 5 13.23~14.37 13.49±0.52 –17.58~–14.85 –16.82±0.46 

>160 7 13.00~14.37 13.75±0.50 –18.20~–14.85 –16.58±1.07 

 

 
 

图 1  银鲳碳、氮稳定同位素比值与叉长的关系 
Fig. 1  Relationship between δ15N and δ13C value and fork length of Pampus argenteus 



第 5 期 魏秀锦等: 渤海银鲳的营养级及摄食习性 907 

 

2.2  银鲳各饵料种类的贡献率 
银鲳可能饵料生物的 δ13C 值范围为–22.04‰~ 

–16.51‰, 最大差值为 5.53‰; δ15N 值范围为

6.52‰~12.47‰, 最大差值为 5.95‰。其中浮游动

物的 δ13C 值最低, 中国毛虾(Acetes chinensis)的
δ13C 值最高; 浮游植物的 δ15N 值最低, 日本枪乌

贼(Loligo japonica)的 δ15N 值最高(表 2)。单因素

方差分析表明各饵料种类的 δ15N 和 δ13C 值存在

极显著差异(F=25.47; F=18.02, df=11, P<0.01), 进
一步依据 Tukey-HSD 检验分析结果表明, 6 种底

栖虾类、不同粒径浮游动物和不同粒径浮游植物

的组内差异均不显著(P>0.05)。根据 SIAR 计算饵

料贡献比率的前提假设, 需要各饵料生物的 δ13C
值和 δ15N 值差异显著(P<0.05)。因此, 将底层虾

类和浮游植物、浮游动物分别归为大类作为食物

来源, 以便更准确地分析银鲳各饵料种类的贡献

率。根据 SIAR 计算结果可知(图 2), 银鲳的主要

食物为底栖虾类 , 其贡献率为 11.52%~57.49%, 
平均贡献率为 35.03%; 其次是中国毛虾, 其贡献

率为 13.52%~42.82%, 平均贡献率为 27.87%。其

他饵料的贡献率从高到低依次为日本枪乌贼、浮

游 植 物 和 浮 游 动 物 , 其 贡 献 率 范 围 分 别 为

6.41%~42.57%、0~21.33%和 0~16.21%; 平均贡献

率分别为 23.29%、8.08%和 5.77%。 
 

表 2  银鲳潜在饵料的碳、氮稳定同位素比值 
Tab. 2  δ13C and δ15N values for potential preys of Pampus argenteus 

δ15N/‰ δ13C/‰ 
饵料种类 prey item 样品数 number

平均值±标准差 SDx   平均值±标准差 SDx   

中国毛虾 Acetes chinensis 3 7.61±0.53 –16.63±0.43 

虾类 decapoda 25 10.96±0.48 –16.94±0.75 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 5 11.43±0.39 –16.79±0.40 

脊腹褐虾 Crangon affinis 5 11.19±0.27 –17.41±0.42 

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 5 10.97±0.38 –16.51±0.70 

鹰爪糙对虾 Trachypenaeus curvirostris 5 10.88±0.38 –17.01±1.00 

日本鼓虾 Alpheus japonicus 5 10.23±0.17 –17.15±0.81 

细螯虾 Leptochela gracilis 4 11.11±0.26 –16.75±1.06 

日本枪乌贼 Loligo japonica 5 12.47±1.03 –17.85±1.46 

浮游植物 phytoplankton 3 6.52±0.40 –20.00±1.53 

浮游植物 20 µm 2 6.33±0.34 –20.53±1.72 

浮游植物 100 µm 1 6.88 –18.92 

浮游动物 zooplankton 6 8.70±0.63 –22.04±0.66 

100–300 µm 浮游动物 2 8.27±0.31 –22.37±0.51 

300–500 µm 浮游动物 2 8.41±0.68 –22.47±1.25 

500–1000 µm 浮游动物 2 9.43±0.86 –21.28±0.19 

 
对各叉长组银鲳饵料贡献率进行聚类分析表

明, 随着叉长增加银鲳的食物组成存在一定变化

(图 3)。根据相似性系数可将银鲳的 10 个叉长组

分为 3 组, 3 组间的平均相似性指数为 93.33%。第

1 组包括 80~89 mm 和 90~99 mm 两个叉长组, 相
似性系数为 99.31%, 中国毛虾的贡献率最大, 为
31.90%~32.07%; 浮游植物和浮游动物的贡献率

最小, 分别为 7.22%~7.47%和 4.66%~5.13%。第 2

组包括<80 mm、100~109 mm、110~119 mm 和

120~129 mm 4 个叉长组, 相似性系数为 96.03%。

总体上中国毛虾的贡献率下降 ,  为 2 0 .5 4% ~ 
26.56%; 浮游植物和浮游动物的贡献率增加, 分
别为 10.35%~15.55%和 9.16%~14.62%, 其中小于

<80 mm 组的浮游植物和浮游动物的贡献率最大; 
第 3 组包括 130~139 mm、140~149 mm、150~   
159 mm 和>160 mm 4 个叉长组, 相似性系数为 
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图 2  银鲳各饵料种类的贡献率 
不同灰度的柱分别代表 50%, 75%和 95%的置信区间. 

Fig. 2  Contribution of each prey group to Pampus argenteus 
The different gray level boxes represent the 50%, 75%, 95% 

credible intervals, respectively. 
 

 
 

图 3  银鲳各叉长组饵料贡献率的聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis of the contribution of each prey 

 group to Pampus argenteus for each size class 
 

95.29%, 底层虾类的贡献率最大 , 为 31.03%~ 
33.56%; 日本枪乌贼的贡献率增多, 为 27.03%~ 
30.36%, 明显高于其他两组; 浮游植物和浮游动

物的贡献率下降, 分别为 7.19%~9.91%和 7.20%~ 
12.22%。 
2.3  银鲳的生态位宽幅与营养级 

为了降低样本数量对结果的影响, 90~99 mm
和 100~109 mm 两个叉长组各随机选取了 15 个样

品进行营养生态位研究。对营养生态位宽幅(闭合

区域面积, TA)分析(表 3)表明, 银鲳各叉长组营

养生态位宽幅差异较大, 78~198 mm 叉长范围银

鲳的营养生态位随叉长的变化存在先增大后减小

的特征, 90~99 mm 叉长组的生态位宽幅达到最大, 
随后逐渐减小。对营养生态位重叠分析(图 4)表明, 
银鲳各叉长组营养生态位相似, 生态位存在较多

的重叠。 

表 3  不同叉长组银鲳的营养生态位宽幅 
Tab. 3  Trophic niche width estimated for Pampus ar-

genteus with different size classes 

叉长组 
class size

变幅 δ15N/‰
δ15N range

变幅 δ13C/‰ 
δ13C range 

总面积
total area

样品数
number

<80 1.13 0.76 0.34 3 
80–89 2.22 2.46 2.14 12 
90–99 2.58 2.91 3.65 15 

100–109 2.49 2.93 3.60 15 
110–119 1.92 2.70 2.45 16 
120–129 1.49 3.04 2.72 12 
130–139 0.80 2.69 1.39 10 
140–149 1.76 1.72 1.00 6 
150–159 1.17 1.16 0.64 5 

>160 1.37 3.35 1.52 7 

 

 
 

图 4  不同叉长组银鲳的营养生态位重叠 
Fig. 4  Trophic niches of Pampus argenteus in different size classes 

 

根据营养级的计算公式得出渤海银鲳的营养

级范围为 2.84~3.79, 平均营养级为 3.35±0.18; 各
叉长组营养级的变化范围为 3.23~3.48。叉长范围

<80 mm 的银鲳营养级最低 , 其平均营养级为

3.23±0.17; 叉长为>160 mm 的银鲳营养级最高, 
其平均营养级为 3.48±0.15。Pearson 相关分析表

明渤海银鲳的营养级与叉长呈正相关 (r=0.26, 
P<0.01, n=120)(图 5)。 

 

 
 

图 5  各叉长组银鲳的营养级 
Fig. 5  Trophic level of Pampus argenteus with different size classes 
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2.4  渤海不同鱼种碳、氮稳定同位素比值的比较 
采用 PRIMER 软件, 以 Bray-Curtis 相似性系

数矩阵绘制 MDS 图, 所得压力系数(stress)为 0.05, 
说明 MDS 图可用来分析银鲳与各种类碳氮稳定

同位素的相似性。图 6 显示 , 银鲳与赤鼻棱鳀

(Thryssa kammalensis)的 δ13C 值和 δ15N 值相似性

最高 ; 斑鰶 (Konosirus punctatus)与底层虾类的

δ13C 值和 δ15N 值相似性较高 ; 矛尾虾虎鱼

(Chaeturichthys stigmatias) 、 六 丝 钝 尾 虾 虎 鱼

(Amblychaeturichthys hexamena) 和 青 鳞 沙 丁 鱼

(Sardinella zunasi)的 δ13C 值和 δ15N 值相似性较高。 
 

 
 

图 6  基于各种类 δ13C 和 δ15N 值的 MDS 图 
Fig. 6  MDS diagram of various kinds of 

based on δ13C and δ15N value 
 

3  讨论 

鱼类摄食是鱼类在长期演化过程中形成的与

环境相适应的一种特性, 与自身的形态结构、发

育密切相关。从银鲳外部形态和消化系统看[8], 银
鲳为侧扁形腹腔, 较小, 口咽腔较小, 符合杂食

性或草食性鱼类特征; 鱼类鳃耙的数目、形状、

疏密排列等均与食性有关, 银鲳鳃孔小, 鳃耙细

弱, 排列稀疏, 并不符合浮游生物食性鱼类的特

征; 大多数硬骨鱼类在肠开始处具许多盲囊状突

出物——幽门盲囊。幽门盲囊具有增加吸收面积

的作用 , 亦能分泌与肠壁其他部分同样的分泌

物 。 银 鲳 约 有 600 个 幽 门 盲 囊 , 且 与 油 魣

(Sphyraena pinguis)、鲐(Scomber japonicus)、竹荚

鱼(Trachurus japonicus)、蓝圆鲹(Decapterus ma-
ruadsi)等一样幽门盲囊较长, 而斑鰶、鲽科和鮟

鱇科等幽门盲囊则较短。由此可见, 很难从银鲳

的外部形态和消化系统结构明确其摄食习性。 
银鲳在胃肠前有一特殊的结构——食道侧囊, 

它是由食道壁特化而来, 肌肉壁很厚, 囊内有密

生带针状角质棘的乳突, 角质棘表面布满次级小

刺[23], 食物到达胃肠前被食道侧囊充分碾磨而成

糜状。本研究分析了 120 个银鲳的胃含物样品, 均
观察到食物成糜状, 无法进行鉴别与定量分析。

童玉和等[10]的胃含物分析结果为, 胃含物为糜状, 
解剖镜下可见少量浮游动物残肢, 显微镜下可见

少量圆筛藻科浮游植物; 新鲜样品可见凝胶状小

块, 油镜下可观察到水母的刺细胞。Pati[9]对孟加

拉湾银鲳 1805 个样品进行了胃含物分析, 发现多

数食物被消化为浆状, 很难鉴定到种。Abdurahiman
等 [24]对阿拉伯海银鲳胃含物分析结果也表明半

消化浆状物占了食物相对重要性指数的 47.6%。

由此可见, 用传统的胃含物分析法研究银鲳的摄

食习性非常困难。相比之下, 稳定碳氮同位素分

析不仅能反映容易消化吸收和难以鉴定的种类 , 
还能反映吸收和同化的食物贡献率。该方法在一

定程度上弥补了传统胃含物分析的不足, 是一种

有效的研究银鲳摄食习性的方法。同时与具有典

型摄食习性鱼类的稳定同位素进行比较研究能更

好地验证研究结果的准确性。 
从银鲳的碳氮稳定同位素比值特征分析, 渤

海 78~198 mm 银鲳的 δ13C 值范围为–19.50‰~ 
–14.85‰, 最大差值为 4.65‰; δ15N 值范围为

11.55‰~14.77‰, 最大差值为 3.22‰。较彭士明

等[12]测定的东海 80~150 mm 银鲳的碳氮稳定同

位素比值(δ13C 值范围为–19.64‰~–17.46‰, 最大

差值为 2.18‰; δ15N 值范围为 7.30‰~9.66‰, 最
大差值为 2.36‰)的变幅更大。这表明渤海银鲳可

能摄食饵料范围更广, 碳源更复杂。渤海为半闭

合性海域, 其生态系统食物网的营养物质除了来

源于浮游植物和有机碎屑以外, 还来源于通过河

流输入的大量陆源物质, 这些引入的大量碳源经

过食物链的传递与富集, 可能在生物中表现为变

幅更大的稳定同位素比值。 
不同研究者对银鲳摄食习性的研究结果存在

较大差异。本研究通过基于 Bayesian 混合模型的 
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稳定同位素分析表明 , 渤海银鲳为杂食性鱼类 , 
主要摄食底栖虾类、中国毛虾、日本枪乌贼、浮

游植物和浮游动物, 食物贡献率分别为 35.03%、

27.87%、23.29%、8.08%和 5.77%。彭士明等[12]

通过基于质量守恒模型的稳定同位素分析表明 , 
东海银鲳主要摄食箭虫、底层虾类、水母类、头

足类、仔稚鱼和浮游动物 , 食物贡献率分别为

57.0%、11.8%、8.4%、7.1%、5.0%和 10.7%。Dadzie
等[11]采用胃含物分析法对科威特水域较大个体的

银鲳(135~315 mm)的摄食习性进行了研究, 发现

其食物组成为 55%的甲壳类、21%的硅藻、11%
的软体动物、10%的鱼鳞和 3%的鱼卵和稚鱼。同

时, Dadzie 等[11]还对比分析了早前对印度水域的

银鲳摄食习性的研究 , 也发现研究结果差异较

大。关于银鲳胃内的鳞片, 童玉和等[10]认为银鲳

口裂较小, 不可能吞食如此体长的鱼类, 因此认

为鱼鳞并不是银鲳主动摄食的对象, 而是拖网导

致的被动摄入; 而 Dadzie 等[11]认为银鲳从幼鱼的

前位口发育为成鱼的亚前位口, 摄食转变为底栖

食性, 鳞片可能是伴随着摄食底层沉积物时偶然

摄入的。 
在营养级研究方面, 彭士明等[12]利用碳氮稳

定同位素技术分析了东海银鲳的营养级范围为

3.19~4.14, 平均营养级为 3.54; 蔡德陵等[25]在研

究东黄海生态系统食物网连续营养谱中发现, 银
鲳的营养级范围为 2.63~4.63, 平均营养级为 3.48 
(采用目前国际通用的营养级划分标准, 即将第一

营养层次的绿色植物定为 1 级, 对原研究结果修

正而得)。本研究计算得出渤海银鲳的营养级范围

为 2.84~3.79, 平均营养级为 3.35, 略低于黄东海

银鲳的营养级。 
鱼类摄食习性随体长的变化是一个普遍的现

象[26]。Dadzie 等[11]采用胃含物分析法发现, 科威

特水域银鲳随着个体大小增大(最大至 18.5~20.4 cm), 
桡足类、其他非桡足类甲壳类以及软体动物在胃

内出现的频率倾向于增加; 而 22.5~24.5 cm 个体

的胃内, 硅藻倾向于增加。Abdurahiman 等[24]采

用胃含物分析法认为阿拉伯海域银鲳在 140 mm
时发生食性的转换, 从杂食性转变为以摄食桡足

类和鱼类为主的肉食性。本研究采用碳氮稳定同

位素分析法表明渤海 78~198 mm银鲳各叉长组均

摄食底栖虾类、中国毛虾、日本枪乌贼、浮游植

物和浮游动物, 均为杂食性, 未出现明显食性转

换的现象, 但各饵料对食物的贡献率随着叉长增

加有一些变化。具体变化特征为: 小于<80 mm 时

浮游植物和浮游动物的贡献率最大; 80~99 mm 时

中国毛虾的贡献率最大, 浮游植物和浮游动物的贡

献率最小; 100~129 mm 时中国毛虾的贡献率下降, 
浮游植物和浮游动物的贡献率增加; >130 mm 时底

层虾类的贡献率最大, 日本枪乌贼的贡献率增多, 
浮游植物和浮游动物的贡献率下降。从各叉长组

平均营养级分析, 尽管渤海银鲳的营养级与叉长

呈正相关, 但变化幅度(3.23~3.48)并不大。根据本

研究采用的 1 个营养级 3.4‰的氮同位素富集值, 
渤 海 银 鲳 δ15N 值 的 最 大 差 值 为 3.22‰ 
(11.55‰~14.77‰), 接近 1 个营养级, 可见, 个体

间的摄食差异较大。从营养生态位分析, 各叉长

组间营养生态位宽幅重合较大, 但各叉长组的营

养生态位宽幅有先增加又下降的趋势。可见, 尽
管渤海 78~198 mm银鲳随体长增加未出现明显食

性转换, 但营养生态位的差异可以减小个体间的

食物竞争。 
由于稳定同位素技术不能提供摄食食物的种

类和大小等具体信息, 同时分析结果受人为选取

的潜在饵料的影响较大, 因此, 摄食生态研究中

通常会将胃含物分析法和碳氮稳定同位素技术两

种方法提供的信息相互弥补来更全面地认识海洋

生态系统的食物关系。由于银鲳消化系统的特殊

性, 缺乏详细的直接观察的胃含物分析结果, 难
以进行对比分析。因此, 本研究还采用了与典型

摄食习性鱼类碳氮稳定同位素比值对比分析的方

法, 来进一步验证通过碳氮稳定同位素技术研究

银鲳摄食习性的结果。根据张波[27]采用胃含物分

析法研究渤海鱼类食物关系的研究结果, 选取具

有典型摄食习性的种类[杂食性种类 : 斑鰶和青

鳞沙丁鱼 ; 浮游动物食性鱼类 : 赤鼻棱鳀和鳀

(Engraulis japonicus); 底栖动物食性鱼类: 六丝

钝尾虾虎鱼和矛尾虾虎鱼; 广食性鱼类: 皮氏叫
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姑 鱼 (Johnius belangerii); 鱼 食 性 鱼 类 : 花 鲈

(Lateolabrax japonicus)和长蛇鲻 (Saurida elon-
gate)]与银鲳进行对比研究。结果表明银鲳与赤鼻

棱鳀的 δ13C 值和 δ15N 值相似性最高; 斑鰶与底层

虾类的 δ13C 值和 δ15N 值相似性较高; 青鳞沙丁鱼

和虾虎鱼的 δ13C 值和 δ15N 值相似性较高。可见, 
银鲳的摄食习性和营养生态位与赤鼻棱鳀更接

近。一些研究表明银鲳摄食水母[28-29], 由于本研

究的采样时间是秋季 , 未采集到水母 , 拟在春  
夏季采集样品以进一步研究银鲳摄食与水母的  
关系。 
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Trophic levels and feeding habits of silver pomfret Pampus argenteus 
in the Bohai Sea 
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tute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China;  

2. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  
3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266237, China 

Abstract: Based on 216 samples (120 silver pomfret Pampus argenteus samples, 51 prey organism samples, and 
45 fish samples) obtained from three bottom trawl surveys in the Bohai Sea from September to November 2017, 
the stable isotope ratios of samples were determined by carbon and nitrogen stable isotope techniques. The con-
tribution ratios of the various types of diet were calculated, and the characteristics of feeding habit, trophic level, 
niche breadth, and niche overlap with fork length were evaluated. The accuracy of the study in terms of the feed-
ing ecology of silver pomfret based on the stable isotope method was confirmed by a comparative study. The re-
sults showed that: (1) the δ13C value of silver pomfret was –19.50‰ to –14.85‰, and the average value was –17.18‰, 
which was not significantly correlated with fork length (r=–0.03, P=0.71). The δ15N value of silver pomfret was 
11.55‰–14.77‰, with an average of 13.30‰. The correlation with the fork length was highly significant, whereas 
the correlation intensity was weak (r=0.26, P<0.01). (2) Stable isotope analysis (Stable Isotope Analysis in R) 
based on Bayesian mixing models was applied to calculate the contribution rate of each prey item; the results in-
dicated that the silver pomfret is an omnivore, and its main prey is benthic shrimps, with a contribution rate of 
11.52%–57.49% and the average contribution rate was 35.03%. This was followed by Acetes chinensis, with a 
contribution rate of 13.52%–42.82% and an average contribution rate of 27.87%. The contribution of other prey 
items was from squid Loligo japonica, phytoplankton, and zooplankton, and their rates were 6.41%–42.57%, 
0–21.33%, and 0–16.21%, respectively. The average contribution rate was 23.29%, 8.08%, and 5.77%. (3) There 
was some change in the food composition of silver pomfret as the length of the fork increased. The nutrient niche 
breadth of sliver pomfret tended to increase and then decrease with the change in fork length, and the niche 
breadth of the 90–109 mm fork length group was maximal. However, the nutrient niches of each fork group were 
similar, and there were more overlaps in the niche. (4) The trophic level of Bohai silver pomfret was 2.84–3.79; 
the average trophic level was 3.35, and the trophic level increased with increasing fork length. (5) The MDS plot 
showed that the similarity of the δ13C and δ15N value of silver pomfret and red nose anchovy Thryssa kammalen-
sis were the highest; the δ13C value and δ15N value of gizzard-shad Konosirus punctatus and benthic shrimp were 
similar; the δ13C value and δ15N value of scaled sardine Sardinella zunasi and gobiid fishes were similar. In this 
study, comprehensive information on the trophic level and feeding habits of silver pomfret was obtained from sta-
ble isotope analysis, which was significant for building an end-to-end food web and for the study of its dynamics in the 
Bohai sea. 
Key words: Pampus argenteus; stable carbon and nitrogen isotopes; feeding habits; trophic level; niche breadth; 
the Bohai Sea 
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