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摘要    为探究中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)增殖放流对水域内鱼类的影响及其表现形

式，采用原位实验生态学方法，在对虾放流河道构建围隔，设置 3 种虾苗放流量(模拟莱州湾近岸

放流 5 亿尾、7.5 亿尾和 10 亿尾)和无放流处理，经过一个对虾生长季后，比较不同处理围隔中鱼

类组成和生态位特征差异。结果显示，4 种处理围隔中，回捕对虾数量随放流量增加而增加，但其

生物量、平均个体大小和回捕率未随放流量增加而增加；回捕率在放流围隔间差异显著，以 5 亿尾

模拟围隔的值最高；鱼的种类组成相似，可归于杂食性、浮游动物食性和鱼/虾食性。总鱼类和鱼/

虾食性的鱼类产出量在围隔间差异不显著，杂食性鱼的产出量以放流围隔较高，浮游动物食性鱼的

产出量随对虾放流量增加而减少。鱼种间高生态位重叠(>0.75)配对数随对虾生物量增多而减少。相

似性分析显示，放流最多的和无放流围隔的鱼类生态位相异程度最高。综上认为，在实验水体中，

放流对虾并不降低鱼类总量产出，但可能会影响不同食性鱼类的相对组成和生态位重叠度，且影响

效应随放流量增加更为明显。 
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增殖放流是指采用人工方法向天然水域内投放

生物苗种的一类资源修复工程，但在实践中，受生态

系统的复杂性及多重压力影响的不确定性所致，要实

现资源恢复意义的增殖比较困难(唐启升, 2019a)。外

来的放流物种通过竞争、捕食影响和改变水域内生物

时 空 分 布 格 局 ， 形 成 复 杂 的 多 层 次 生 态 效 应

(Townsend, 2003; Flood et al, 2020)，甚至带来诸多生

态风险(Lorenzen et al, 2010; 姜亚洲等, 2014)。因此，

实施增殖放流时，有必要充分研究放流物种与水域内

其他物种间的关系，确定其对不同生物群落的影响表

现形式(张涛等, 2020)。 

中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis，以下简称

对虾)是我国最早开展规模化增殖放流的物种，在我

国近海的年放流量超过 100 亿尾(唐启升, 2019b)。中

国明对虾位于海洋食物网的中间营养级，它不仅是许

多上层营养级鱼类的捕食对象(唐启升等, 1997)，还

与主要渔业生物存在较高程度的食物重叠和营养竞

争(张波等, 2015; Ji et al, 2019; 王伟继, 2020; 李凡

等, 2021)。虽然对虾已不是近海生态系统的关键种，

但对虾放流对其他生物类群的影响 (王腾等 , 2016; 
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林群等, 2018)尚缺乏调查实例支持。 

生态位(niche)理论是解释群落中种间共存与竞

争机制的基本理论之一，它主要通过生态位宽度和生

态位重叠值等测度来表达特定环境中物种的竞争能

力，可用于揭示种(类)群间在时间、空间资源利用上

的功能关系等(张金屯, 2011)。该理论在揭示放流过程

中外来物种引起的生态效应方面展现了很好的效果
(Peterson et al, 2001; Easterwood et al, 2007; Korsu 
et al, 2012; 陈利娟等, 2021)。 

相较于河流、湖泊等相对封闭的淡水生态系统，

开放的海洋生态系统内生物组成复杂，存在广泛的物

种交流和时空变动，放流或外来物种所带来的影响效

应往往具有滞后性(Simberloff, 2011)、瞬态或间歇性

(Piovia-Scott et al, 2017)和时空异质性(Simon et al, 

2003)，特别是当放流物种处于中间营养级时，还呈

现多向(上行、下行和横向)和发散性，很难被直接观

察到(Brodeur et al, 2017)。因此，通常采用较大尺度

原位围隔实验系统开展相关研究(Britton, 2019)，通过

简化生物功能群组成，以更为有效地捕捉和定量目标

生物类群的相对变化(Carey et al, 2010; Helenius et al, 

2015)。 

莱州湾是对虾重点增殖放流区。本研究基于湾内

水域处于高捕捞强度、食物网趋于简单化的渔业生境

特征背景，采取原位实验策略，在潍河口放流河道开

展围隔生态实验，研究对虾放流量对生境中鱼类的生

态位影响。研究结果有助于明确放流对虾对其他生物

类群的影响方式，并为确定合理放流量、评估放流生

态风险、科学制定放流策略、实现生态型增殖放流提

供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验围隔 

实 验 区 位 于 莱 州 湾 潍 河 入 海 河 道 分 支 处

(37°6′54″N，119°30′20″E)，该河道分支常用作对虾放

流通道。在通道内人工拦截部分自然水面设置实验围

隔。拦截水面近似长方形，面积约为 7×104 m2。等距

间隔设 3 个平行分实验区(Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ)，每个分实验

区分割成 4 个面积为 1 600 m2 的方形围隔(A、B、C

和 O)。为尽可能复制及模拟自然水体环境要素以及

同质化平行实验组生境要素(Britton, 2019)，实验前预

先翻挖实验区内底泥，混匀晾晒，再回填、埋网和平

整基底；平行实验区、围隔外周和底部都用尼龙网(方

形网孔，边长为 0.28 cm)围成。水体中浮游生物及鱼

卵、仔鱼等可自由通过孔径围网，放流虾苗和其他较

大型渔业生物不能通过。利用潮汐水位差交换海水，

以使实验区内环境要素与自然海水动态变化保持一

致。定期清洁围网，保持实验区水深稳定(1.6~1.7 m)、

围网通透性和水流动性。投放对虾前，围隔水体内未

发现鱼类，以自然海水中的鱼类浮游生物(鱼卵或幼

鱼)发育生长而来的鱼类作为研究目标。 

1.2  放流和回捕 

实验时间为 2019 年 4 月 22 日—9 月 27 日。依

据莱州湾对虾合理放流量 5 亿~10 亿尾 (王伟继 , 

2020)，模拟在莱州湾 10~15 m 等深线以内海域近似

10 亿尾、7.5 亿尾、5 亿尾的放流规模，在处理组围

隔 A、B、C 内分别投放对虾苗 2 400、1 800、1 200 尾。

围隔 O 为无放流对照组。投放虾苗来源于当年潍河

口生产放流所用虾苗。虾苗个体平均体长为(1.63± 

0.18) cm、平均体宽为(0.38±0.12) cm。定期监测水质

要素。实验结束时，抽干池水，回捕对虾和所有鱼类。

参照《海洋调查规范》(GB12763.4-2007、GB12763.6- 

2007)进行生物样品分类、计数及生物学测定。参考

杨纪明(2001)和张波等(2015)确定出现鱼种所属的食

性类别。 

1.3  数据分析 

鱼类相对重要值 (IRI)采用 Pinkas 指数 (Pinkas 

et al, 1971)确定。计算公式如下： 

 
IRI ( % %) %i N W F      (1) 

式中，N%为第 i 种鱼的数量占所有鱼类总数量的百

分比；W%为第 i 种鱼的重量占所有鱼类总重量的百

分比；F%为第 i 种鱼在分实验区出现频次的百分比；

IRI>1 000 时为重要种。 

生态位宽度(Bi)是衡量生物对环境资源利用状况

的指标，本研究采用 Levins 指数(Levins, 1968)，以物

种重要值为资源利用参数，分实验区作为资源状态，

计算公式如下： 
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生态位重叠(Oij)是衡量生物物种间竞争情况的

指标，本研究采用 Pianka 指数(Pianka, 1973)，计算公

式如下： 
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生态位相似性指数(PS)可度量物种利用资源的

相似性，是对生态位重叠指数的进一步反映(Schoener, 
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1970)，计算公式如下： 
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上述公式(2)~(4)中，Pik 和 Pjk 分别为物种 i 和物种 j

的重要值占资源 k 的比例，n 为资源状态总数。Oij

为第 i 个物种对物种 j 的生态位重叠，值域为 0~1，

其值越大代表重叠越高，当 Qij>0.75 时，视为显著重

叠(Krebs, 1999)。 

采用软件 PRIMER 7 (quest research limited)基于

生态位重叠值进行聚类分析不同围隔的鱼类间竞争

情况，基于生态位相似性指数进行多维尺度分析

(MDS)排序，比较围隔间鱼类生态位相似性。 

2  结果与分析 

2.1  围隔生境要素 

图 1 显示，围隔水温介于 20~29 ℃，盐度介于

32~35。浮游植物平均丰度为 14 865 ind./m2，浮游动物

和鱼类浮游生物平均丰度分别为 1 548 和 285 ind./m2。 

多元(采样日期×分区×围隔)方差分析显示，不同采样

时间获得的浮游植物、浮游动物和鱼类浮游生物的数

量均差异显著(df=15, F=12.34, P<0.000 1)，在分实验

区和围隔间差异不显著。 

2.2  回捕对虾 

共投放对虾苗 16 200 尾，回捕 1 523 尾，总回捕

率为 9.4%。在放流围隔 A~C 中，围隔的回捕率均值

为(9.8±2.6)%，A 围隔的对虾回捕数量最多，C 围隔

的对虾回捕率和个体生物量最高(表 1)。方差和多重

比较(Duncan test)分析显示，回捕对虾的数量、生物

量以及个体生物量在分实验区和围隔间之间差异均

不显著(P>0.05)，回捕率在 A~C 围隔间的差异显著

(df=2, F=14.84, P=0.014<0.05)，C 围隔回捕率显著高

于 A 和 B 围隔(Duncan test, P<0.05)。 

2.3  鱼类组成 

围隔中共出现 6 种鱼，归为杂食性、浮游动物

食性和鱼/虾食性三类(表 2)。鱼个体小，都为 1+龄

以内。4 个围隔中，A~C 围隔的鱼体长分布范围为

0~28 cm，O 围隔的鱼体长分布范围窄，介于 0~12 cm 

(图 2)。 

 

 
 

图 1  围隔中水温、盐度及浮游植物、浮游动物和鱼类浮游生物丰度 
Fig.1  Water temperature, salinity and abundance of phytoplankton, zooplankton and ichthyoplankton in a mesocosm 
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表 1  围隔中中国明对虾投放及回捕参数 
Tab.1  Releasing and recapture parameters of Chinese shrimp in net enclosures 

围隔 
Net enclosure 

投放量 
Releasing quantity/ind. 

回捕量 
Recapture quantity/ind.

回捕率 
Recapture ratio/%

回捕生物量 
Recapture biomass/g 

个体平均生物量 
Individual body mass/g

A 2 400 197±29 8.16±1.25b 3 559±1 106 18.07±7.52 

B 1 800 158±38 8.75±2.12b 3 276±451 20.74±5.25 

C 1 200 153±21 12.69±1.69a 3 407±576 22.32±6.44 

O 0 0 — — — 

 
表 2  围隔中出现的鱼类相对重要性指数(IRI)和重要种的生态位宽度(Bi)、生态位重叠指数(Oij)均值 

Tab.2  Fish species composition and the main fish species relative importance index (IRI), niche breadth (Bi),  
mean niche overlap index (Oij) in net enclosures 

杂食性 
Omnivore 

浮游动物食性 
Zooplanktivore 

鱼/虾食性 
Shrimp/fish predator 种类 

Species 斑  
K. punctatus 

 
L. haematocheila 

中颌棱鳀 
T. mystax 

青鳞小沙丁鱼
S. zunasi 

刺虾虎鱼 
Acanthogobius sp. 

切氏黑鲷 
S. microcephalus czerskii

IRI A 5 365±4 475 1 028±533 182±252 229±118 13 243±4 438 0 

 B 6 146±4 355 2 695±1 246 311±429 548±248 10 080±2 582 242 

 C 4 894±4 887 2 803±1 267 33±171 802±595 11 690±4 065 0 

 O 1 723±1 465 1 399±1 499 1 122±406 1 577±1 285 14 434±1 492 37 

Bi A 0.577 0.926 0.563 0.926 0.995 — 

 B 0.688 0.885 0.667 0.960 0.997 — 

 C 0.696 0.933 0.333 0.796 0.883 — 

 O 0.617 0.659 0.939 0.666 0.780 — 

Oij A 0.765 0.855 0.741 0.744 0.841 — 

 B 0.686 0.816 0.697 0.872 0.891 — 

 C 0.517 0.810 0.518 0.750 0.746 — 

 O 0.867 0.720 0.898 0.842 0.913 — 

 

 
 

图 2  围隔中鱼类体长–数量分布 
Fig.2  Fish body length and number distributions in net enclosures 

 

A：围格 A；B：围格 B；C：围格 C；D：围格 O 
A: Net enclosure A; B: Net enclosure B; C: Net enclosure C; D: Net enclosure O
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4 个围隔中，鱼的总数量和生物量均值相近。3 种

食性鱼中，浮游动物食性鱼的数量和生物量以 O 围

隔较高，A~C 围隔较低，杂食性鱼则以 O 围隔的值

较低、A~C 围隔的值较高，鱼/虾食性鱼以 C 和 O 围

隔的值略高(图 3)。方差和多重比较分析显示，3 种食

性鱼的数量和鱼/虾食性鱼的生物量在围隔间的差异

不显著(P>0.05)；O 围隔中的杂食性鱼类生物量显著

低于 A~C 围隔，浮游动物食性鱼类的生物量显著高

于 B 和 C 围隔(P<0.05)(图 3)。 

表 2 中，除切氏黑鲷 (Sparus microcephalus 

czerskii)外的其他 5 种都为重要种 (相对重要值

IRI>1 000)。所有围隔都以鱼 /虾食性的刺虾虎鱼

(Acanthogobius sp.) 和 杂 食 性 的 斑 (Konosirus 

punctatus)的 IRI 最高；斑 的 IRI 值以 O 围隔最低，

A 围隔最高； (Liza haematocheila)以 B、C 围隔较

高，A、O 围隔较低；刺虾虎鱼、中颌棱鳀(Thrissa 

mystax)和青鳞小沙丁鱼(Sardinella zunasi)在 O 围隔

的 IRI 值明显高于 A~C 围隔(表 2)。 
 

 
 

图 3  围隔中鱼类数量和生物量 
Fig.3  Fish number and biomass in net enclosures 

同一图中不同上标字母代表差异显著(P<0.05)。 
Different letters of the same series indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.4  鱼类生态位 

表 2 显示，5 种重要鱼类的生态位宽度和重叠指

数多大于 0.6，以刺虾虎鱼的均值最高，斑 和中颌棱

鳀最低。就生态位宽度而言，斑 在 A 和 O 围隔的值

略低；青鳞小沙丁鱼、 和刺虾虎鱼均在 O 围隔的值

略低，而中颌棱鳀在 O 围隔的值较高。除 和青鳞小

沙丁鱼外，其他 3 种鱼的生态位重叠均值均在 O 围隔

最高、在 C 围隔最低。多重比较分析显示，刺虾虎鱼

的生态位宽度显著高于中颌棱鳀和斑 (P<0.05)。 

5 种重要鱼类的种间生态位重叠指数 Oij 介于

0.03~0.99。图 4 显示，Oij>0.75 的配对数以 O 围隔最

多(8 对)，其次为 B 围隔(7 对)和 C 围隔(5 对)，A 围

隔最少(4 对)。刺虾虎鱼关联的 Oij 均值达 0.84，特别

是在 B、O 围隔中，与其他 4 鱼种的 Oij 都>0.8，而在

A、C 围隔仅与 和青鳞小沙丁鱼的 Oij>0.75；中颌棱

鳀的 Oij 均值为 0.69，在 A 围隔的值较低；青鳞小沙

丁鱼关联的 Oij 均值为 0.77，它与杂食性的斑 、 的

Oij 值较低。斑 关联的 Oik 均值仅为 0.60，其 Oij>0.75

主要出现在 O 围隔； 关联的 Oij 均值为 0.68，它与

同食性的斑 间 Oij 较低，与其他食性鱼的 Oij>0.75。 

 
 

图 4  围格(A、B、C 和 O)中鱼的种间生态位重叠指数聚类 
Fig. 4  Niche overlap between the main fish species in net 

enclosures (A, B, C, and O)  

S1：斑 ；S2： ；S3：中颌棱鳀；S4：青鳞小沙丁鱼；

S5：刺虾虎鱼。 
S1: K. punctatus; S2: L. haematocheila; S3: T. mystax;  

S4: S. zunasi; S5: Acanthogobius sp. 

 
多维尺度分析排序(MDS)显示(图 5)，O、A 围隔

分布无重叠、组间距最大，B 和 C 围隔的重叠区面积 
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图 5  围隔(A、B、C 和 O)中的鱼类生态位相似性 

的多维定标排序分析 
Fig.5  Multidimensional similarity analysis of the main fish 

species compositions among the net enclosures 
(A, B, C, and O) 

 

最大、组间距最小，表明鱼类生态位相似程度在 O

和 A 围隔间较低，B 和 C 围隔间较高。 

3  讨论 

3.1  围隔实验设置 

本研究所采用的实验系统为在河口自然环境中

围网阻隔构建而成。实验组和对照组的区别在于对虾

投放量不同，饵料生物条件无显著差异(见 2.1)。为避

免对虾苗在围隔间混合，实验使用的尼龙网孔小于虾

苗的平均体宽。实验还观察到，对虾在游动触碰到网

时立即避退，并不钻出。此外，前期准备实验中投放

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)苗，观察到它们

也不能钻出围网。实验结束回捕对虾时，对照组未采

集到对虾(表 2)。综上认为，使用的围网对较大型生

物有较好的阻隔效果。 

本研究的目标对象选择来源于自然水体中的鱼

类浮游生物，这是因为，随海水交换纳入的鱼类浮游

生物是自然生境生物组成部分，且鱼类浮游生物生长

发育过程中的饵料需求与对虾相似，彼此间的相互作

用可能更为明显。此外，鱼类浮游生物发育生长至大

于网孔径时，即不能游出围隔，可被完全捕获以便于 

获取其特征参数。本研究采用底质翻晒和围网阻隔等

措施来排除水体原有的鱼类，实验初期未观察到鱼

类，实验期间除虾苗外未投放其他生物，从结果来看，

渔获物都为莱州湾河口常见的种类(表 2)，为当年生

的小个体，其鱼卵多属于浮性卵(卞晓东等, 2010)，

可以认为这些鱼类应是自然海水中的鱼类浮游生物

(鱼卵或幼鱼)发育而来的。 

3.2  对虾放流与回捕 

莱州湾对虾的合理放流量一直是个争议较大的

问题。王伟继(2020)研究认为，莱州湾当前的合理对

虾放流量应该为 5 亿~10 亿尾左右。而林群等(2013)

根据生态容量评估结果认为莱州湾对虾仍有较大的

增殖潜力。在渤海放流生产中，放流的对虾数量越大，

其资源密度越高(李忠义等, 2012)。本研究结果也显

示，3 种模拟放流规模中，A 围隔(10 亿尾)放流数量

最高，回捕数量最多，但该围隔回捕的对虾总重量并

不高于 B 围隔(7.5 亿尾)和 C 围隔(5 亿尾)，回捕率和

回捕虾的个体生物量也明显小于 C 围隔(图 2)，这与

莱州湾自然海域放流对虾的回捕产量、回捕率等并未

随放流数量的增加而呈正比上升的调查结果(张波等, 

2015)相似，可能与水体的生态容量及水体中的食物

网结构和饵料基础等多个因素限制有关。若综合考虑

投放成本和产出量，实验水体中模拟放流 5 亿尾对虾

的效果应更优于 7.5 亿尾和 10 亿尾。由于围隔实验

在控制和复制生境要素时有一定局限性(Carey et al, 

2010)，实际生产时还需要考虑海区的生境特征来确

定放流量。 

回捕率是增殖放流效果评价的重要指标。本研究

得到的各个围隔的回捕率均大于 6%，远高于自然放

流海域的对虾回捕率评估值(李忠义等, 2012; 袁伟等, 

2015; 秦玉雪等, 2020)，其原因可能是围隔区设置的

网阻止大型捕食者从自然海水进入，避免幼苗因存在

捕食者或竞争者而意外死亡，放流幼苗的存活率随之

升高。 

3.3  对虾放流对鱼类产出和生态位的影响 

增殖放流活动对水域内生物类群的影响往往与

其放流规模和生态容量有关(Rose et al, 2001)。在初

级生产旺盛的水域，放流较低营养层次的生物可丰富

增殖水域的物质循环途径，促进水体的生物产出

(Arthur et al, 2010)。而莱州湾水域所属的渤海生态系

统有较高的剩余生产量(林群等, 2018)，对虾放流规模

远未达到生态容量阈值(林群等, 2013)。海上调查也证

实，在莱州湾放流对虾，可有效填补水域内原有食物

网中相对缺失的营养级短板，提升渔业产出(张波等, 

2015)。本研究结果亦显示，放流对虾并不会降低总

鱼类生物产出和多样性等，特别是放流围隔内鱼的体

长分布明显大于无放流围隔(图 2 和图 3)，这表明在

现有实验水体中适当规模的对虾放流有助于鱼类的

产出和个体生长。 

生态位宽度和重叠指数反映物种对资源开发利
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用和相互竞争的程度(张金屯, 2011)。有研究认为，放

流对虾对与其存在食物竞争关系的生物类群有负面影

响，对其捕食者则存在正面效应(王腾等, 2016; 林群

等, 2018; Ji et al, 2019)。本研究中出现的浮游动物食

性鱼类与对虾的饵料需求相近，二者之间存在食物竞

争关系(张波等, 2015)，其产出量和相对重要值表现

为随对虾放流量增加而减少(图 3)，在无放流围隔中

生态位宽度增加(见 2.4)。而作为对虾的捕食者——鱼/

虾食性鱼类的总产出量在放流和对照围隔之间差异

小，并未表现出明显的正向效应。究其原因，鱼/虾

食性鱼的生态位宽度值高(表 2)，它在无放流和回捕

量较少的围隔，通过增加对其他鱼类的捕食利用和高

生态位重叠配对(图 4)来维持其总产出量。但它的生

态位宽度在食物来源相对缺乏的无放流围隔较低。杂

食性鱼类主要摄食水体中的颗粒物以及生物碎屑等

(杨纪明, 2001)，与对虾食物竞争关系并不明显，且

放流对虾的粪便等可丰富水体中的生物碎屑来源，因

而放流量增加可促进杂食性鱼类的产出(图 3)和增加

其生态位宽度。总体而言，在无放流围隔中，可利用

资源量不足，多数鱼类的生态位宽度降低，鱼种之间

生态位重叠程度高，物种间表现出的竞争干扰更明显

(Wilson et al, 1995)。有放流围隔，饵料来源增加，分

散和降低了鱼类间的捕食压力和生态位重叠，且随着

对虾数量的增加，鱼类群落生态位特征差异表现得更

为明显(图 5)。 

4  结语 

基于原位围隔模拟实验的结果发现，在一定放流

规模范围内，对虾回捕数量随放流数量的增加而增

加，但其生物量和个体重量及回捕率未显著增加。研

究表明，放流对虾可能会改变不同食性鱼类的生态位

宽度和相互间的生态重叠程度，放流量越高，引起的

影响效应可能会更明显。本研究结果进一步支持了

“莱州湾中国明对虾的合理放流量为 5 亿~10 亿尾”

的观点。但由于莱州湾食物网及其中的非生物条件，

不可能在现有实验水体的规模下得以完全复制，因

此，本研究结果还有待在自然海域内进一步调查验证

并结合多种研究方法如营养生态位同位素分析来验

证和完善。 
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Effects of Chinese Shrimp (Fenneropenaeus chinensis) Stock  
Enhancement on the Fish Niche in a Mesocosm 

ZUO Tao1,2①
, HUANG Jingxian3, ZHANG Chuantao3, WANG Jun1,2, SUN Jianqiang1 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071, China;  
2. Marine Ecology and Environmental Science Laboratory, Qingdao  266237, China;  

3. Xiaying Enhancement and Experiment Station, Chinese Academy of Fishery Sciences, Changyi  261312, China) 

Abstract    Marine stock enhancement is not only commonly reported to amplify the target species 

production but also induces some potential threats or effects at multiple ecological levels in the receiving 

ecosystem. Studies on the interaction between released and naturally occurring organisms are necessary to 

avoid or minimize the adverse impacts of invasive species from stock enhancement in the receiving 

system. Chinese shrimp Fenneropenaeus chinensis, are an important stock enhancement species, and in 

recent years approximately 10 billion have been released annually into the coastal waters of China. Owing 

to fishing pressure and the ecological complexity of the open sea, the interaction between the released 

shrimp and native species may be weak and undetectable. Studies on the ecological impacts of such 

intensive releasing activities are limited. Therefore, in this study, an in-situ mesocosm experiment was 

carried out to determine if the released shrimp altered the relative composition and niche characteristics of 

fish, the results of which could serve as a reference to the local risk management of the species stock 

enhancement. The mesocosm was located in the shrimp-releasing channel of Weihe, Laizhou Bay, from 

April to September 2019. A cross design of four treatments with three replicates was conducted in the 

mesocosm. The habitats were homogenized across the replicates by mixing substrates and filtering 

seawater with a 0.28 cm sieve. The number of individual shrimp larvae released into net enclosures in 

each of the four treatments were: A) 2 400, B) 1 800, C) 1 200, and O) 0. The treatments were designed to 

represent the release of 1 billion, 750 million, 500 million, and no shrimp larvae (none-releasing) in the 

coastal waters of Laizhou Bay, respectively. The released shrimp larvae had an average body length of 

(1.63±0.18) cm and an average body width of (0.38±0.12) cm. At the end of the experimental period in 

September, shrimp and fishes were recaptured and their Levin’s niche breadth and overlap indices were 

examined in each enclosure. Results indicated that within the enclosures of the four treatments, the 

recapture rates of shrimp ranged from 8.16% to 12.69% and had an average value of 9.87%. The number 

of recaptured shrimp increased with the number released, and had the highest value in enclosure A. 

However, the total biomass, average individual mass, and recapture rate of shrimp did not show a similar 

pattern among enclosures. The recapture rate of shrimp was significantly different among the treatments 

and had the highest value in enclosure C. The fish species composition was similar across all four 
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treatment enclosures and included six species with three different feeding habits: Omnivores (Konosirus 

punctatus and Liza haematocheila), zooplanktivores (Thryssa mystax and Sardinella zunasi), and 

fish/shrimp predators (carnivores) (Acanthogobius sp. and Sparus microcephalus czerskii). Of the fish 

species, Acanthogobius sp. dominated in all enclosures, while S. m. czerskii occurred in only a few. There 

was no significant difference in the number and biomass of total fishes and carnivorous fishes among 

enclosures. There were more omnivorous fishes in the released enclosures A–C, while the number of 

zooplanktivorous fishes decreased when shrimp were released and had the highest number and biomass in 

the non-released enclosure O. Moreover, fishes with different feeding habits had variable niche breadths 

among the four treatment enclosures. Most fish species had a wider niche breadth in enclosures with 

released shrimp (enclosure A–C) than in enclosure O. Both the fish´s niche overlap indices and the species 

pairs with high niche overlap (>0.75) decreased in the order non-released enclosure O > released 

enclosure B >enclosure C >enclosure A. The carnivorous fish Acanthogobius sp. had more pairs with 

niche overlap indices (>0.75) in the non-released enclosure O than in the other three treatments. A 

similarity analysis and multidimensional plot indicated that enclosures A and O could be differentiated by 

the relatively long similarity distance and little overlap area. The results of the experiment suggest that the 

shrimp recapture efficiency did not increase when shrimp were released. In the waters of the study area, 

released shrimp could have a positive effect on the total output of both shrimp and fish, especially for 

omnivorous and carnivorous fishes, as the shrimp could share predation pressure and provide food for 

them. In addition, the shrimp release may affect the relative composition and niche characteristics of fish 

by increasing their niche breadth and reducing the overlap between fishes with different feeding habits, 

and the impacts may be more detectable as the shrimp number increases. 

Key words    Fenneropenaeus chinensis; Stock enhancement; Fish; Niche characteristics; Mesocosm 


