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摘要    本研究通过对 2010~2011 年渤海大面调查所获得的渔获物进行胃含物分析，了解当前渤海

鱼类的食物关系及其变化。结果显示，渤海生态系统的 27 种鱼类有 12 种低营养级鱼类、12 种中

营养级鱼类和 3 种高营养级鱼类，包括了杂食性鱼类、浮游动物食性鱼类、底栖动物食性鱼类、混

合动物食性鱼类和鱼食性鱼类，各鱼种营养级较 20 世纪 90 年代变化不大。3 种高营养级鱼类均为

鱼食性鱼类，饵料生境宽度值均很低，属于狭食性鱼类；矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)和小

黄鱼(Pseudosciaena polyactis)是渤海饵料生境宽度最大的 2 种鱼，同时也是当前渤海生态系统食物

网中最重要的饵料种类，其广食性有利于食物网各营养层次的物质、能量流动。当前渤海食物网中

浮游食物链削弱，主要食物链转变为“植物、有机碎屑→鼓虾→鱼类”和“底栖动物→虾虎鱼、小

黄鱼→大型经济鱼类”。 
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渤海作为我国的内海，是黄、渤海主要渔业种类

的产卵场和索饵场，也是我国海洋渔业生产的重要渔

场。从 20 世纪 50 年代以来，我国长期在渤海进行渔

业资源与环境调查、监测，开展了大量科学研究，对

渤海鱼类种类组成、资源结构和数量分布的变动特

征和规律有了比较全面系统的了解(邓景耀等, 1988; 

金显仕等, 1998、2001; Tang et al, 2003; 单秀娟等, 2012; 

李忠义等, 2017)。对渤海鱼类的食物关系也开展了较

多研究，邓景耀等(1986、1997)对 20 世纪 80 年代和

90 年代渤海鱼类食物关系进行了研究；李军(1990)对

渤海重要食物主线蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)

食物链结构进行了研究；张波等(2012)对渤海鱼类 

群落的营养功能群进行了研究；Zhang 等(2007)、  

许思思等(2014)和林群等(2016)的研究均发现渤海渔

获物的营养级呈下降趋势。本研究拟通过分析渤海鱼

类的食物组成、食性类型、饵料的生境宽度和营养级，

了解当前渤海鱼类的食物关系及其变化，为进一步构

建渤海生态系统模型，探讨环境变化对渔业种群动态

的耦合关系及其资源效应提供基础资料。 

1  材料与方法 

2010~2011 年用双拖渔船对渤海进行 5 次大面综

合调查，取样站位如图 1 所示。调查网具网口高度

6 m，网口宽度 22.6 m，网目周长 1740目，网目 63 mm， 
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囊网网目 20 mm。定点站位拖网 1 h，拖速为 3.0 kn。

共收集了 27 种鱼类 10156 个胃含物样品(表 1)。取样

个体经生物学测定后，取出消化道速冻保存。胃含物分

析时，将其解冻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。 

根据胃含物分析结果，综合饵料生物的重量百分

比(W%)、个数百分比(N%)和出现频率(F%)来评价摄

食的各种饵料种类的重要性。采用营养级来评价各鱼种

在渤海生态系统的营养生态位，采用 Shannon-Wiener

多样性指数(H)来评价各鱼种的饵料生境宽度。为了

使各种鱼的 Shannon-Wiener 多样性指数具有可比性，

将各种鱼的食物组成归为以下饵料类群：浮游植物、

桡足类、磷虾类、毛虾类、糠虾类、虫戎 类、甲壳类幼

体、底层虾类、蟹类、口足类、涟虫类、蛇尾类、腹

足类、瓣鳃类、多毛类、端足类、头足类和鱼类后计 

 

 
 

图 1  取样站位 
Fig. 1  Sampling stations 

 
表 1  渤海鱼类的胃含物样品 

Tab.1  Stomach samples of fish species in the Bohai Sea 

鱼种 Fish species 
长度范围 

Length range 
样品数
Number

鱼种 Fish species 
长度范围

Length range
样品数
Number

青鳞沙丁鱼 Sardinella zunasi 38~96 241 蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 166~400 405 

斑  Clupanodon punctatus 68~206 1167 矛尾虾虎鱼 C. stigmatias 35~181 851 

赤鼻棱鳀 Thrissa kammalensis 40~200 424 六丝矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys hexanema 41~202 389 

黄鲫 Setipinna taty 53~192 1334 许氏平鲉 Sebastodes fuscescens 53~290 225 

长蛇鲻 Saurida elongate 112~318 55 褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus 48~170 205 

油  Sphyraena pinguis 161~195 14 绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu 128~222 17 

花鲈 Lateolabrax japonicus 161~295 10 大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 75~219 134 

皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 52~132 66 鲬 Platycephalus indicus 85~387 268 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 49~211 64 绒杜父鱼 Hemitripterus villosus 110~240 11 

小黄鱼 P. polyactis 38~218 2981 细纹狮子鱼 Liparis tanakae 89~261 77 

方氏云鳚 Enedrias fangi 122~163 146 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti 68~231 482 

长绵鳚 Enchelyopus elongatus 112~276 25 短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 93~202 178 

绯  Callionymus beniteguri 54~112 76 黄  Lophius litulon 72~334 146 

小带鱼 Trichiurus muticus 40~145 165    
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算 Shannon-Wiener 多样性指数。由于各鱼种摄食的

饵料生物个体差异较大，因此本研究选用饵料的出现

频率百分比组成 FO%来计算各鱼种的营养级(TL)和

Shannon-Wiener 多样性指数。 

1

%
FO% 100i

n

i
i

F

F


 


 

1

TL 1 FO
n

i i
i

TL


   

FO ln FOi iH     

式中 Fi%为各饵料的出现频率；FOi%为各饵料的

出现频率百分比组成；TLi 为各饵料的营养级。饵料

类群的营养级参考张波等(2004)和程济生等(1997)。

根据邓景耀等(1986、1997)将鱼类按营养级划分为低

营养级鱼类 (营养级≤3.8)、中营养级鱼类 (营养级

3.9~4.4)和高营养级鱼类(营养级≥4.5)。 

2  结果 

2.1  各种鱼类的食物组成 

胃含物分析结果(表 2)显示：青鳞沙丁鱼和斑

摄食植物性和动物性饵料，均属杂食性鱼类。摄食的

植物性饵料以圆筛藻(Cosinodiscus sp.)为主；摄食的

动物性饵料，青鳞沙丁鱼以桡足类为主，斑 以瓣鳃

类和腹足类为主。赤鼻棱鳀、黄鲫和小带鱼均以摄食

浮游动物饵料为主，兼食一定比例的底层虾类。其中

赤鼻棱鳀共摄食 12 类饵料，浮游动物饵料以桡足类

和磷虾类为主；黄鲫以毛虾类、糠虾类、磷虾类和甲

壳类幼体为主；小带鱼以磷虾类、甲壳类幼体和毛虾

类为主。方氏云鳚则兼食浮游动物、底栖动物和底层

虾类饵料。这 6 种鱼所摄食的主要饵料种类有太平洋

磷虾(Euphausia pacifica)、中国毛虾(Acetes chinensis)、

小拟哲水蚤(Paracalanus parvus)、中华哲水蚤 (Calanus 

sinicus)和细螯虾(Leptochela gracilis)。 

胃含物分析结果(表 3)显示：这 6 种鱼均主要以

底栖动物为食，长绵鳚主要摄食瓣鳃类和端足类，其

次是虾蟹类；绯 主要摄食端足类，其次是多毛类、

瓣鳃类和腹足类；矛尾虾虎鱼摄食的食物范围较广，

共 12 类饵料；六丝矛尾虾虎鱼主要摄食底层虾类、

瓣鳃类和端足类；长吻红舌鳎和短吻红舌鳎均主要摄

食端足类和瓣鳃类，其次是多毛类和底层虾类。饵料

中日本鼓虾(Alpheus japonicus)和细螯虾是主要的底

层虾类饵料。 

胃含物分析结果(表 4)显示：3 种石首鱼类中小

黄鱼摄食的食物范围较广，共 9 类饵料，以桡足类、

糠虾类、底层虾类和鱼类为主；白姑鱼以底层虾类和

鱼类为主，其次是口足类和头足类；皮氏叫姑鱼则以

底层虾类为主，其次是多毛类和鱼类。细纹狮子鱼以

底层虾类为主，其次是鱼类。大泷六线鱼摄食的食物

范围较广，共 9 类饵料，其中多毛类、底层虾类和口

足类是主要的饵料。绒杜父鱼主要摄食鱼类饵料。饵

料中日本鼓虾、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)、脊

腹褐虾(Crangon affinis)和细螯虾是主要的底层虾类

饵料，六丝矛尾虾虎鱼和矛尾虾虎鱼是主要的鱼类

饵料。 

胃含物分析结果(表 5)显示：这 3 种鱼均以底层

虾类和鱼类为主要饵料，其中褐菖鲉摄食的食物范围

较广，共 10 类饵料。饵料中日本鼓虾和葛氏长臂虾

是主要的底层虾类饵料，六丝矛尾虾虎鱼、矛尾虾虎

鱼、皮氏叫姑鱼和小黄鱼是主要的鱼类饵料。 

胃含物分析结果(表 6)表明，这 6 种鱼除鲬主要

摄食底层虾类、口足类和鱼类外，其余 5 种均主要摄

食鱼类饵料，其中油 还摄食较多头足类饵料，蓝点

马鲛还摄食较多毛虾类和口足类饵料。饵料中六丝矛

尾虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、小黄鱼、皮氏叫姑鱼和黄鲫

是主要的鱼类饵料。  

2.2  各种鱼类的营养级和饵料生境宽度 

本研究中渤海的 27种鱼类的平均营养级为 3.88，

包括了 12 种低营养级鱼类，12 种中营养级鱼类和 3 种

高营养级鱼类(表 7)。其中 12 种低营养级鱼类平均营

养级为 3.36，包括了杂食性鱼类(斑 、青鳞沙丁鱼)，

主要摄食浮游动物的鱼类(包括赤鼻棱鳀、黄鲫和小

带鱼)，主要摄食底栖动物的鱼类(包括 、短吻红舌

鳎、长吻红舌鳎、长绵鳚、矛尾虾虎鱼和六丝矛尾虾

虎鱼)和主要兼食浮游动物和底栖动物的鱼类(方氏云

鳚)。12 种中营养级鱼类平均营养级为 4.25，其中的

8 种(包括白姑鱼、皮氏叫姑鱼、细纹狮子鱼、绒杜父

鱼、花鲈、鲬、许氏平鲉、绿鳍鱼)主要兼食底栖动

物(以底层虾类为主)和鱼类饵料，4 种(包括小黄鱼、

大泷六线鱼、褐菖鲉和蓝点马鲛)主要兼食浮游动物、

底栖动物和鱼类饵料。3 种高营养级鱼类(长蛇鲻、黄

和油 )平均营养级为 4.51，主要摄食鱼类饵料。

从饵料生境宽度看，高营养级鱼类、中营养级鱼类和

低营养级鱼类的平均饵料生境宽度值分别为 0.34、

1.16 和 1.47。3 种高营养级鱼类饵料生境宽度值均很

低，属于狭食性鱼类；中营养级的小黄鱼和低营养级

的矛尾虾虎鱼是渤海饵料生境宽度最大的 2 种鱼。 
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表 6  许氏平鲉、褐菖鲉和绿鳍鱼的食物组成 
Tab.6   Diet composition of S. fuscescens, S. marmoratus and C. kumu (%) 

许氏平鲉 S. fuscescens 褐菖鲉 S. marmoratus 绿鳍鱼 C. kumu 
饵料种类 Prey species 

W N F W N F W N F 

桡足类 Copepoda (中华哲水蚤 C. sinicus) — — — 0.04 14.50 5.71 — — — 

毛虾类 Acetes (中国毛虾 A. chinensis) — — — 0.31 1.00 1.43 — — — 

糠虾类 Mysidacea 

(长额刺糠虾 Acanthomysis longirostris) 
— — — 0.38 10.00 5.71 — — — 

甲壳类幼体 Crustacea larva — — — 0.13 5.00 4.29 — — — 

端足类 Amphipoda 0.42 17.95 3.16 — — — — — — 

多毛类 Polychaeta 2.77 53.44 7.37 0.03 2.00 1.43 — — — 

底层虾类 Decapoda 24.73 17.12 47.37 13.00 19.50 47.14 7.37 33.33 37.50

日本鼓虾 A. japonicus 12.19 2.71 12.63 5.38 3.50 8.57 — — — 

疣背宽额虾 Latreutes planirostris 4.70 7.72 14.74 — — — — — — 

葛氏长臂虾 P. gravieri 4.29 1.88 5.26 2.82 3.00 8.57 4.55 11.11 12.50

海蜇虾 Latreutes anoplonyx 1.83 2.92 7.37 0.11 1.00 1.43 — — — 

细螯虾 L. gracilis 0.36 0.84 2.11 — — — 1.35 11.11 12.50

中华安乐虾 E. sinensis — — — 0.53 1.50 4.29 1.47 11.11 12.50

蟹类 Crab 3.40 2.30 9.47 2.53 32.00 17.14 — — — 

口足类 Stomatopoda 

(口虾蛄 O. oratoria) 
1.01 0.42 2.11 0.44 2.00 4.29 — — — 

头足类 Cephalopoda 19.88 2.09 10.53 3.86 1.00 2.86 — — — 

日本枪乌贼 Loligo japonica 19.76 1.88 9.47 3.86 1.00 2.86 — — — 

鱼类 Pisces 47.78 6.68 30.53 79.29 12.50 30.00 92.63 66.67 75.00

六丝矛尾虾虎鱼 A. hexanema 4.96 1.25 4.21 7.57 2.50 7.14 — — — 

矛尾虾虎鱼 C. stigmatias 9.01 1.88 9.47 3.71 0.50 1.43 — — — 

皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 4.00 0.21 1.05 23.65 2.00 1.43 — — — 

小黄鱼 P. polyactis 27.16 2.71 12.63 37.35 5.00 12.86 — — — 

方氏云鳚 E. fangi — — — 2.61 1.00 2.86 — — — 

高眼鲽 Cleisthenes herzensteini — — — — — — 42.39 22.22 25.00

 
表 7  渤海各鱼种的营养级和饵料生境宽度 

Tab.7  Trophic level and dietary breadth of each fish in the Bohai Sea 

 鱼种 Fish species TL H 鱼种 Fish species TL H 鱼种 Fish species TL H

斑  C. punctatus 2.85 1.58 绯  C. beniteguri 3.32 0.84 长绵鳚 E. elongatus 3.58 1.36

青鳞沙丁鱼 S. zunasi 3.04 1.20 短吻红舌鳎 C. joyneri 3.32 1.20 矛尾虾虎鱼 
C. stigmatias 

3.59 2.08

方氏云鳚 E. fangi 3.19 1.70 长吻红舌鳎 C. lighti 3.40 1.62 小带鱼 T. muticus 3.60 1.41

低营养 

级鱼类 
Low TL  
fish 赤鼻棱鳀 T. kammalensis 3.29 1.54 黄鲫 S. taty 3.49 1.61 六丝矛尾虾虎鱼 

C. hexanema 
3.70 1.51

蓝点马鲛 
S. niphonius 

3.94 1.23 褐菖鲉 S. marmoratus 4.18 1.76 绒杜父鱼 H. villosus 
4.38 0.30

小黄鱼 P. polyactis 3.96 1.80 许氏平鲉 S. fuscescens 4.33 1.51 白姑鱼 A. argentatus 4.41 1.00

大泷六线鱼 H. otakii 4.06 1.58 细纹狮子鱼 L. tanakae 4.35 0.89 绿鳍鱼 C. kumu 4.44 0.64

中营养 

级鱼类 
Medium  
TL fish 

皮氏叫姑鱼 J. belangerii 4.13 1.00 鲬 P. indicus 4.35 1.43 花鲈 L. japonicus 4.45 0.80

高营养 

级鱼类 
High TL fish 

长蛇鲻 S. elongate 4.50 0.22 黄  L. litulon 4.50 0.39 油  S. pinguis 
4.53 0.41
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3  讨论 

食物联系是海洋生态系统结构与功能的基本表

达形式，能量通过食物链-食物网转化为各营养层次

生物生产力，形成生态系统生物资源产量，并对生态

系统的服务和产出及其动态产生影响(唐启升, 1999)。

海洋生态系统对物理、化学过程的响应常常表现为食

物网的变化，而且海洋食物网又直接与生态系统的

多样性、脆弱性和生产力密切相关。当前，在人类活

动(富营养化、资源的过度开发利用等)与气候变化(全

球变暖、海洋酸化等)相互叠加产生的多重压力下，

近海生态系统发生了显著的变化，并严重影响了近海

生态系统的食物产出功能。因此，对海洋生态系统的

食物联系进行长期、系统的监测和研究是非常必要和

有意义的。近 20 年来，随着我国海洋生态系统动力

学研究的启动，先后开展了国家自然科学基金重大项

目“渤海生态系统动力学与生物资源持续利用”以及

国家重点基础研究发展计划(973 计划) “东、黄海生态

系统动力学与生物资源可持续利用”、“我国近海生态

系统食物产出的关键过程及其可持续机理” 和“多重

压力下近海生态系统可持续产出与适应性管理的科

学基础”等项目，均将海洋食物网研究作为开展海洋

可持续生态系统整合研究的重要切入口，在全程食物

网研究中进一步突出以食物网关键种构成的食物产

出主线，如“硅藻类群中华哲水蚤鳀蓝点马鲛”，

并在各营养层次的层面上展开研究(唐启升等, 2005)。 

个体水平上鱼类摄食生态的研究是食物网研究

的基础，评价一种饵料生物重要性的常用指标，如饵

料的重量百分比、个数百分比、出现频率、出现频率

百分比组成、相对重要性指标和相对重要性百分比都

有一定的局限性(窦硕增, 1996; 薛莹等, 2003)，不同

的研究者选用了不同指标开展分析研究。张其永等

(1983)研究二长棘鲷的摄食习性时，认为由于其饵料

生物个体大小差异悬殊，饵料的个数百分比不适合；

个数百分比适用于摄食的饵料生物个体差异不大的

鱼类食性研究。郭斌等(2010)在分别以饵料的重量百

分比、个数百分比、出现频率百分比组成和相对重要

性百分比为指标进行聚类分析来研究小黄鱼幼鱼摄

食习性随体长的变化时，发现使用个数百分比和出现

频率百分比组成进行聚类分析能够更加准确地描述

小黄鱼摄食习性的转变特点；而使用重量百分比和相

对重要性百分比则会掩盖了以数量多、质量小为特点

的饵料生物对于小黄鱼幼鱼食物组成的重要性。由于

各鱼种摄食的饵料生物个体差异较大，因此本研究综

合饵料生物的重量百分比、个数百分比和出现频率来

评价各鱼种的摄食习性，在计算各鱼种的营养级和

Shannon-Wiener 多样性指数时选用了饵料的出现频

率百分比组成这一指标。 

营养级分析结果表明，本研究中渤海的 27 种鱼

类有 12 种低营养级鱼类、12 种中营养级鱼类和 3 种

高营养级鱼类；总体来看，营养级越高，饵料生境宽

度变小。3 种高营养级鱼类均为鱼食性鱼类，饵料生

境宽度值很低，属于狭食性鱼类。矛尾虾虎鱼和小黄

鱼是当前渤海生态系统食物网中最重要的 2 种饵料

种类，同时也是摄食饵料生境宽度最大的 2 种鱼，均

摄食浮游动物、底栖生物和游泳动物 3 大类饵料，食

物网中重要环节的广食性有利于食物网各营养层次

的物质、能量流动。Zhang 等(2007)的研究表明，种

类组成的变化，个体的小型化，以及摄食食物种类的

变化是导致海洋生态系统营养级波动的主要原因，针

对渤海而言，采用不同的研究方法均发现渤海渔获物

的平均营养级呈下降趋势(Zhang et al, 2007; 许思思

等, 2014; 林群等 2016)，从各鱼种营养级分析，渤海

1992~1993 年中、高营养级鱼类的营养级较 1982~1983 年

有所下降(邓景耀等, 1997)，而本研究表明，当前渤

海各鱼种营养级较 1992~1993 年变化不大。可见，种

类组成的变化是渤海当前生态系统营养级波动的主

要原因。 

从各鱼种饵料组成分析表明，渤海的 27 种鱼类

有杂食性鱼类、浮游动物食性鱼类、底栖动物食性鱼

类、混合动物食性鱼类和鱼食性鱼类；主要饵料种类

有浮游动物的太平洋磷虾、中国毛虾、小拟哲水蚤、

中华哲水蚤；底栖动物的多毛类、瓣鳃类和腹足类；

底层虾类的口虾蛄、日本鼓虾、葛氏长臂虾、脊腹褐

虾和细螯虾；鱼类的六丝矛尾虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、

小黄鱼、皮氏叫姑鱼和黄鲫。1982~1983 年渤海鱼类

食物网中的几个主要环节是浮游动物、鼓虾、矛尾虾

虎鱼、六丝矛尾虾虎鱼、鳀、短尾类和软体动物，其

中鼓虾是鳎类、鳐类和石首鱼类摄食竞争对象，但因

其资源量大，所以对这些鱼类的摄食限制作用并不大

(邓景耀等, 1986)。1992~1993 年渤海食物网与 1982~ 

1983 年相比，小黄鱼、白姑鱼摄食鳀的比例增加；

长蛇鲻摄食的鳀取代了青鳞鱼；花鲈摄食的石首鱼科

鱼类取代了青鳞鱼；蓝点马鲛摄食的毛虾和口虾蛄取

代了鳀和小型虾虎鱼。蓝点马鲛、小黄鱼、油 和长

蛇鲻之间的饵料重叠系数较高与共同捕食鳀有关。其

中数量占优势的鳀处于渤海鱼类食物网的重要环节，

它是多种大型经济鱼类如蓝点马鲛、长蛇鲻、油 、

鲬，以及小黄鱼和黄姑鱼为代表的石首科鱼类及枪乌

贼的重要饵料。与 1982~1983 年相比，主要中高级肉
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食性鱼类摄食鳀的比例增加，这主要是由于鳀资源量

增加所致。渤海鱼类饵料重叠的主要对象已由 1982~ 

1983 年的鼓虾类和虾虎鱼类发展为鳀 (邓景耀等 , 

1997)。而本研究中渤海鱼类摄食的头足类饵料减少，

如小黄鱼、大泷六线鱼、细纹狮子鱼等；27 种鱼中

仅小黄鱼、黄 、蓝点马鲛和鲬摄食少量的鳀，小

黄鱼、白姑鱼和长蛇鲻摄食的虾虎鱼类又取代了鳀；

蓝点马鲛除了摄食较多的毛虾和口虾蛄以外，还摄食

较多的小黄鱼。 

20 世纪 80 年代渤海鱼类群落占主要地位的有

黄鲫、黑鳃梅童、鳀、孔鳐、小黄鱼、花鲈、长绵

鳚、蓝点马鲛、焦氏舌鳎和黄盖鲽(邓景耀等, 1988)。

邓景耀等(1986)将渤海鱼类分为 5 个捕食类群：(1)以

黄盖鲽为代表，主食腔肠动物、多毛类和棘皮动物；

(2)以鳎类为代表，主食鼓虾和短尾类；(3)以鳐类、

石首鱼类为代表，主食鼓虾和虾虎鱼；(4)以鳀为代表，

主食浮游动物；(5)以牙鲆为代表，主食鱼类。此时渤

海食物网的主要食物链为“植物、有机碎屑→鼓虾→

鱼类”，“小型底栖动物→虾虎鱼→大型经济鱼类”和

“浮游动物→鳀→大型肉食性鱼类”。20 世纪 90 年

代鳀资源密度迅速增加，成为渤海鱼类资源最丰富的

种类(金显仕等, 1998)，渤海食物网中主要食物链转

变为“浮游动物→鳀→大型肉食性鱼类”(邓景耀等, 

1997)。渤海的鳀资源密度在 1992~1993 年达到最高

峰后迅速下降，2010 年春季调查未发现鳀，夏季也

仅 0.13 kg/h (金显仕, 2014)，当前渤海食物网“浮游

动物→鳀→大型肉食性鱼类”的食物链基本被破坏。

同时 20 世纪 80 年代时渤海鱼类 5 个捕食类群的代表

种资源量衰退，当前渤海食物网主要食物链转变为

“植物、有机碎屑→鼓虾→鱼类”和“底栖动物→虾

虎鱼、小黄鱼→大型经济鱼类”。浮游食物链的削弱

不仅不利于渤海生态系统的有效固碳，还不利于食

物网的物质、能量流动，从而影响生态系统的生产力

(张波等, 2015)。因此，当前渤海全程食物网以及突

出以食物网关键种构成的食物产出主线的研究也应

做出相应的改变。同时，进一步的研究需要应用如海

洋食物网拓扑学方法(朱江峰等, 2016)等新方法，定

量描述食物网各成员间关系，以及各成员对整个食物

网的作用。 
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Feeding Ecology of Fishes in the Bohai Sea 

ZHANG Bo1,2①
 

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture; Shandong Provincial  
Key Laboratory of Fishery Resources and Eco-Environment, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of  

Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,  
Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    Studies of the food web are an important inlet to carry out integrative research on 

sustainable marine ecosystems. These investigations further highlight the main food chain in the study of 

end-to-end food webs, and the research is conducted at each trophic level (TL). Under multiple pressures 

of human activities and climatic change, coastal sea ecosystems have undergone significant changes. 

Therefore, it is very important to clarify the food contact and its present variation in the Bohai Sea 

ecosystem. In this study, we analyzed 27 different fish species with 10156 stomachs, collected from 

bottom trawl surveys during 2010~2011 in the Bohai Sea. The percentage frequencies of occurrence, 

number, and weight of different prey categories were calculated to describe the diet composition. The 

Shannon–Wiener diversity index was used to evaluate the dietary breadth of each fish. The TL of each fish 

was calculated, and then the fish were classified as low, medium, and high TL (≤3.8, 3.9~4.4, and ≥4.5, 

respectively). The results showed that the 27 fish species, including 12 low TL species (Clupanodon 

punctatus, Sardinella zunasi, Enedrias fangi, Thrissa kammalensis, Callionymus beniteguri, Cynoglossus 

joyneri, Cynoglossus lighti, Setipinna taty, Enchelyopus elongates, Chaeturichthys stigmatias, Trichiurus 

muticus, and Chaeturichthys hexanema), 12 medium TL species (Scomberomorus niphonius, 

Pseudosciaena polyactis, Hexagrammos otakii, Johnius belangerii, Sebastiscus marmoratus, Sebastodes 

fuscescens, Liparis tanakae, Platycephalus indicus, Hemitripterus villosus, Argyrosomus argentatus, 

Chelidonichthys kumu, and Lateolabrax japonicus) and three high TL species (Saurida elongate, Lophius 

litulon, and Sphyraena pinguis), were classified into omnivores, zooplanktivores, benthivores, mixed 

animal predators, and piscivores. Compared to that in the 1990s, the TL of each fish has not changed 

much. Three kinds of high TL fish belonged to the piscivores fish category, and their dietary breadth was 

very low, and so they were stenophagous fish. Finespot goby and small yellow croaker had the highest 

dietary breadth and were the most important prey species in the food web of the Bohai Sea ecosystem; 

therefore, their euryphage was beneficial to the material and energy flow of each trophic hierarchy in the 

food web. Presently, the food chain “zooplankton–anchovy–large piscivores fish” was basically destroyed, 

and so, the main food chains changed to “plants, organic detritus–Alpheidae– fishes” and “benthic 

animals–goby fish, small yellow croaker–large commercial fishes” in the food web of the Bohai Sea. The 

weakening of the pelagic food chain is not conducive to the carbon sink of the marine ecosystem and the 

material and energy flow of the food web. Therefore, studies of the end-to-end food web and the main 

food chain of the Bohai Sea should change accordingly. 
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