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摘要: 通过对1959–2011年莱州湾渔业资源摄食习性、营养级的分析, 构建了莱州湾生态系统简化食物网。结果表明, 莱州湾渔业资源群落食物网经历了“以鱼食性种类为主的食物网—以浮游动物食性种类为主的食物网—以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但浮游动物食性种类占比大于底栖动物食性种类的食物网—以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但底栖动物食性种类占比大于浮游动物食性种类的食物网—以底栖生物食性种类为主的食物网”5个阶段的演变过程。中低营养阶层生物替代高营养阶层生物成为莱州湾生态系统食物网的顶级捕食者, 食物链越来越短, 食物网通过碎屑食物链传递的能量成为食物网能流的主体。在1959–2011年, 莱州湾渔业资源群落平均营养级从4.4下降到3.4, 平均以每10年0.19的速度下降, 高于整个渤海生态系统的下降速度; 种类组成的变化、个体小型化, 以及摄食食物种类的变化是引起莱州湾生态系统营养级波动的主要原因。
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莱州湾是渤海三大海湾之一, 沿岸有黄河、小清河和胶莱河等多条河流入海, 是黄渤海渔业生物的主要产卵场、栖息地和渤海多种渔业的传统渔场[1]。自20世纪60年代以来, 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, 莱州湾生态系统发生了显著的变化。浮游植物群落的种类和数量减少, 种群结构逐年简单化, 王俊[2]认为这种现象是生态失衡的信号。底栖生物种类和数量明显减少, 耐污种逐渐增多; 小型的多毛类和甲壳类比例增加, 而体型较大的棘皮动物和双壳类软体动物种类减少[3−4]。鱼卵、仔稚鱼种类和数量大幅下降, 一些重要河口海域已不适宜鱼卵、仔鱼的生长发育[4–5]。渔获量持续下降, 从1959年的423.6 kg/h下降至1982年的164.6 kg/h, 1993年为37.7 kg/h, 1998–2008年低于8 kg/h[6]; 渔业资源群落结构发生了显著变化, 优势种更替, 水母在2008年占了渔获量的绝对优势[6−8]; 对该水域的渔业生态系统健康水平评价表明, 1993–2004年健康水平显著下降, 尽管自2004年起, 渔业生态系统健康状况有所改善, 但当前莱州湾渔业生态系统健康水平仍较低[8]。

莱州湾整个生态系统所发生的种种变化必然会影响生物群落食物网的结构和功能, 从而导致生态系统物质和能量流动产生变化, 研究这些变化的过程, 预测其发展趋势对生态系统的保护和管理具有非常重要的意义。因此, 本研究在充分认识了当前莱州湾鱼类群落营养结构的基础上[9−10], 根据1959– 2011年的调查, 通过对莱州湾春季渔业资源群落食物网结构年间变化的研究, 厘清莱州湾生态系统能量流动的演变规律, 为指导在莱州湾开展增殖放流和实施有效的渔业保护和管理提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  食物网结构分析的样品采集和数据来源
2011年5月, 利用350马力的“鲁昌渔4193号”单拖渔船在莱州湾进行了底拖网调查, 取样站位18个(图1)。调查网具的网口高度8 m, 网口宽度30.6 m, 网具主尺寸为1 740目×63 mm, 囊网网目20 mm。定点站位拖网1 h, 拖速为3.0 kn左右。根据单位时间的渔获量(kg/h)获得2011



年有10个优势种, 占渔获物的89.6%(表1)。表1中其余年份5月的渔业资源群落优势种数据均参考Jin等[6]。
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图1  莱州湾取样站位示意图

Fig. 1  Sampling stations in the Laizhou Bay

表1  1959–2011年莱州湾渔业资源群落的优势种
Tab. 1  Dominant species of fishery resources community in Laizhou Bay during 1959–2011

	种类

species
	生物量/%  biomass 

	
	1959[6]
	1982[6]
	1993[6]
	1998[6]
	2003[6]
	2004[6]
	2006[6]
	2008[6]
	2011

	带鱼Trichiurus haumela
	77.9
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	小黄鱼Lanmichthys polyactis
	15.4
	−
	3.3
	−
	4.5
	−
	−
	−
	−

	半滑舌鳎Cynoglossus semilaevis
	1.9
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	鲬Platycephalus indicus
	0.8
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	2.0

	黄鲫Setipinna taty
	−
	41.7
	5.9
	12.1
	32.3
	27.2
	2.3
	6.3
	−

	鳀Engraulis japonicus
	−
	25.2
	57.6
	12.9
	−
	−
	28.2
	−
	−

	赤鼻棱鳀Thrissa kammalensis
	−
	−
	8.7
	25.5
	22.2
	7.5
	9.3
	−
	−

	黄姑鱼Nibea albiflora
	−
	10.4
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	青鳞沙丁鱼Sardinella zunasi
	−
	4.2
	−
	−
	−
	−
	15.7
	−
	−

	花鲈Lateolabrax japonicus
	−
	4.1
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
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Clupanodon punctatus
	−
	−
	−
	6.7
	−
	−
	6.2
	−
	−

	小带鱼Trichiurus muticus
	−
	−
	−
	3.8
	−
	−
	−
	−
	−

	细纹狮子鱼Liparis tanakae
	−
	−
	−
	−
	−
	4.8
	−
	−
	2.3

	银鲳Pampus argenteus
	−
	−
	−
	3.4
	4.9
	4.2
	−
	14.2
	−

	蓝点马鲛Scomberomorus niphonius
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	6.9
	−

	绿鳍马面鲀Navodon septentrionalis
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	4.6
	−

	方氏云鳚Enedrias fangi
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	3.5
	2.2

	矛尾复虾虎鱼Synechogobius hasta
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	4.8

	矛尾虾虎鱼Chaeturichthys stigmatias
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	3.2
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 Callionymus beniteguri
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	3.0

	东方鲀类Fugu
	0.8
	2.8
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	鳐类Raja
	−
	−
	3.4
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	枪乌贼Loligo
	−
	−
	9.5
	−
	−
	3.4
	−
	−
	−

	口虾蛄 Oratosquilla oratoria
	−
	−
	−
	23.7
	18.1
	27.1
	−
	22.9
	42.6

	脊腹褐虾Crangon affinis
	−
	−
	−
	−
	8.1
	−
	25.9
	19.9
	14.2

	鲜明鼓虾Alpheus distinguendus
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	2.6
	−
	−

	葛氏长臂虾Palaemon gravieri
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	8.6

	日本蟳Charybdis japonica
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	6.7


1.2  摄食习性分析的样品采集和分析
1959年、1982年、1993年、1998年的优势鱼种以及各年份银鲳的食物组成和营养级参考邓景耀等[11–12]和张波等[13], 无脊椎动物的食物组成和营养级参考程济生等[14]。2003年、2004年、2006年、2008年、2011年共获得14种鱼类1 352个胃含物样品。取样个体经生物学测定后, 取出消化道立即速冻保存。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阶元。根据胃含物分析结果, 采用一般多数的原则, 以出现频率百分比组成超过60%的饵料为主要摄食对象来划分食性类型, 将食性类型划分为5种: 浮游动物食性、杂食性、底栖动物食性、鱼食性和广食性[9, 13]。采用PRIMER v5.0对各年份渔业资源群落食性类型的生物量组成进行聚类分析, 以研究莱州湾食物网结构的年间变化规律。

营养级根据下列公式计算:  

TLi = 1 +
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式中, TLi是生物i的营养级, TLj是生物i摄食的食物j的营养级; DCij是食物j在生物i的食物中所占的比例, 本研究用食物成分的出现频率百分比组成表示。将渔业资源按营养级分为低营养级消费者(TL=3~3.5)、中营养级消费者(TL=3.5~4)和高营养级消费者(TL>4)来构建各年份渔业资源群落的简化食物网, 以研究莱州湾生态系统物质和能量流动特征的年间变化规律。

渔业资源群落平均营养级(
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式中, TLi表示i种类的营养级, Yik表示i种类在k年的生物量, Yk表示k年m个种类的总生物量。

2  结果与分析
2.1  优势鱼种的摄食习性
胃含物分析结果(表2)表明鳀、赤鼻棱鳀、黄鲫和青鳞沙丁鱼是浮游动物食性鱼类, 斑[image: image8.png]fhi



是杂食性鱼类。它们均摄食较多的浮游动物饵料(占食物组成的47.29%~97.33%), 但摄食的浮游动物饵料类群却有较大的差异。鳀和斑[image: image9.png]fhi



主要摄食桡足类; 青鳞沙丁鱼主要摄食桡足类和箭虫; 黄鲫主要摄食磷虾类和糠虾类; 赤鼻棱鳀摄食的浮游动
表2  鳀、赤鼻棱鳀、黄鲫、青鳞沙丁鱼和斑[image: image10.png]


的食物组成(出现频率百分比组成)
Tab. 2  Diet composition of Engraulis japonicus, Thrissa kammalensis, Setipinna taty, Sardinella zunasi and Clupanodon punctatus (percentage frequency of occurrence)
%
	饵料类群prey group
	鳀E. japonicus
	赤鼻棱鳀T. kammalensis
	黄鲫S. taty
	青鳞沙丁鱼S. zunasi
	斑鰶C. punctatus

	园筛藻Coscinodiscus
	–
	–
	–
	–
	29.46

	桡足类Copepoda
	73.33
	18.75
	–
	44.68
	41.09

	磷虾类Euphausiacea
	4.00
	38.89
	22.31
	6.38
	–

	糠虾类Mysidacea
	–
	8.33
	32.23
	–
	–

	虫戎  类Hyperrid amphipods
	6.67
	6.25
	0.83
	–
	–

	毛虾类Acetes
	–
	4.86
	8.27
	–
	–

	箭虫类Sagitta
	1.33
	2.08
	–
	38.30
	–

	介形类Ostracoda
	–
	–
	–
	–
	6.20

	甲壳类幼体Crustacea larva
	12.00
	1.39
	–
	8.51
	–

	钩虾类Gammarid amphipods
	–
	2.78
	4.13
	2.13
	0.77

	涟虫类Cumacea
	–
	–
	1.65
	–
	5.43

	腹足类Gastropoda
	2.67
	11.11
	–
	–
	3.10

	瓣鳃类Bivalvia
	–
	–
	–
	–
	13.95

	虾类shrimps
	–
	4.86
	30.58
	–
	–

	头足类Cephalopoda
	–
	0.70
	–
	–
	–


物饵料类群较多, 其中以磷虾类为主。另外, 赤鼻棱鳀、黄鲫和斑[image: image11.png]fhi



还摄食一定比例的底栖动物饵料, 占食物组成的18.75%~36.36%。从饵料种类分析, 中华哲水蚤、太平洋磷虾、长额刺糠虾、强壮箭虫和细螯虾是莱州湾这5种优势鱼种主要的饵料生物。

胃含物分析结果(表3)表明, 小黄鱼、细纹狮子鱼和鲬属底栖动物食性鱼类, 是以摄食底层虾类为主的底栖动物食性鱼类, 其中脊腹褐虾是主要的饵料生物, 其次是日本鼓虾和葛氏长臂虾。细纹狮子鱼还摄食较多的浮游动物饵料。蓝点马鲛是鱼食性鱼类, 以摄食鳀为主, 其次是矛尾虾虎鱼。

胃含物分析结果(表4)表明绿鳍马面鲀、绯[image: image12.png]il



和矛尾虾虎鱼属底栖动物食性鱼类, 是以摄食小型底栖动物为主的底栖动物食性鱼类, 其中钩虾类、蛇尾类、腹足类和瓣鳃类就占了食物组成的66.66%~91.26%。矛尾复虾虎鱼和方氏云鳚是广食性鱼类, 矛尾复虾虎鱼摄食22.22%的浮游动物、51.86%的底栖动物和25.92%的游泳动物; 而方氏云鳚则摄食51.43%的浮游动物和48.57%的底栖动物。

表3  小黄鱼、细纹狮子鱼、鲬、蓝点马鲛的食物组成(出现频率百分比组成)
Tab. 3  Diet composition of Lanmichthys polyactis, Liparis tanakae, Platycephalus indicus and Scomberomorus niphonius (percentage frequency of occurrence)
%
	饵料类群prey group
	小黄鱼L. polyactis
	细纹狮子鱼L. tanakae
	鲬P. indicus
	蓝点马鲛S. niphonius

	磷虾类Euphausiacea
	8.11
	−
	−
	−

	糠虾类Mysidacea
	12.16
	33.33
	−
	−

	虫戎  类Hyperrid amphipods
	−
	−
	−
	2.70

	钩虾类Gammarid amphipods
	1.35
	4.17
	−
	−

	虾类shrimp
	78.38
	58.33
	100
	2.71

	头足类Cephalopoda
	−
	−
	−
	2.70

	鱼类fishes
	−
	4.17
	−
	91.89


表4  绿鳍马面鲀、绯[image: image13.png]


、矛尾虾虎鱼、矛尾复虾虎鱼和方氏云鳚的食物组成 (出现频率百分比组成)
Tab. 4  Diet composition of Navodon septentrionalis, Callionymus beniteguri, Chaeturichthys stigmatias, Synechogobius hasta and Enedrias fangi (percentage frequency of occurrence)
%
	饵料类群
prey group
	绿鳍马面鲀
N. septentrionalis
	绯[image: image14.png]il




C. beniteguri
	矛尾虾虎鱼
C. stigmatias
	矛尾复虾虎鱼
S. hasta
	方氏云鳚
E. fangi

	桡足类Copepoda
	−
	−
	−
	–
	0.95

	糠虾类Mysidacea
	–
	2.91
	30.77
	22.22
	39.05

	虫戎  类Hyperrid amphipods
	–
	–
	–
	–
	10.48

	介形类Ostracoda
	3.45
	0.98
	–
	–
	–

	甲壳类幼体Crustacea larva
	–
	–
	–
	–
	0.95

	钩虾类Gammarid amphipods
	–
	48.54
	41.03
	14.82
	34.28

	蛇尾类Ophiuroidea
	24.14
	–
	–
	–
	–

	涟虫类Cumacea
	–
	0.98
	2.56
	–
	2.86

	多毛类Polychaeta
	–
	3.88
	–
	7.41
	–

	海胆类Echinoidea
	6.90
	–
	–
	–
	–

	腹足类Gastropoda
	34.48
	12.62
	2.56
	–
	–

	瓣鳃类Bivalvia
	6.89
	25.24
	20.51
	–
	11.43

	蟹类crab
	17.24
	1.94
	–
	3.70
	–

	虾类shrimps
	3.45
	2.91
	2.57
	25.93
	–

	头足类Cephalopoda
	–
	–
	–
	11.11
	–

	鱼类fishes
	3.45
	–
	–
	14.81
	–


2.2  食物网结构的年间变化

根据莱州湾各年份渔业资源群落优势种的生物量和摄食习性, 结果表明, 莱州湾渔业资源群落的食物网结构发生了显著的年间变化。从种类组成上分析(表1), 1959–1993年的食物网以鱼类为主, 1993年的枪乌贼仅占了9.5%; 1998–2006年以口虾蛄和脊腹褐虾为主的无脊椎动物占渔获量的23.7%~30.5%, 2008年达到了42.8%; 2011年优势种中的无脊椎动物种类进一步增加, 占渔获量高达72.1%, 成为莱州湾渔业资源群落食物网的主要种类。
从摄食习性组成上分析(表5), 莱州湾1959年渔业资源群落食物网包括了底栖动物食性种类、鱼食性种类和广食性种类, 其中以鱼食性种类为主, 占渔获量的78.7%, 而之后除2008年以外, 1982–2011年的食物网中没有鱼食性种类; 1982年和1993年食物网开始以浮游动物食性种类为主, 分别占渔获量的71.1%和72.2%; 1998–2006年, 食物网中浮游动物食性种类渔获量下降(占渔获量的38.9%~59.4%), 而底栖动物食性种类渔获量大幅增加, 在渔获量的30%上下波动; 2008年食物网中的浮游动物食性种类渔获量进一步减少, 占渔获量的20.5%, 而底栖动物食性种类渔获量进一步增加, 达渔获量的47.4%; 到2011年, 莱州湾渔业资源群落食物网仅包括底栖动物食性种类和广食性种类, 其中底栖动物食性种类就占了渔获量的82.6%。

表5  各年份渔业资源群落食性类型的生物量组成

Tab. 5  Biomass composition of feeding habits in fishery resources community of each year             %
	食性分类 feeding class
	1959
	1982
	1993
	1998
	2003
	2004
	2006
	2008
	2011

	浮游动物食性zooplankivores
	—
	71.1
	72.2
	53.9
	59.4
	38.9
	55.5
	20.5
	—

	杂食性omnivores
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	6.2
	—
	—

	底栖动物食性benthivores
	2.7
	2.8
	—
	30.4
	30.7
	31.9
	28.5
	47.4
	82.6

	鱼食性piscivores
	78.7
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	6.9
	—

	广食性generalist predators
	15.4
	14.5
	16.2
	3.8
	—
	3.4
	—
	3.5
	7.0


结合聚类分析(图2)的结果将莱州湾渔业资源群落食物网结构的年间变化划分为5个阶段, 第1阶段为1959年, 食物网以鱼食性种类为主; 第2阶段为1982–1993年, 相似性系数为92.6%, 食物网以浮游动物食性种类为主; 第3阶段为1998–2006年, 相似性系数为85.77%, 食物网以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但浮游动物食性种类占比大于底栖动物食性种类; 第4阶段为2008年, 食物网以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但底栖动物食性种类占比大于浮游动物食性种类; 第5阶段为2011年, 食物网以底栖生物食性种类为主。

2.3  食物网营养级和能流的年间变化

莱州湾渔业资源群落的平均营养层次大幅下降(图3)。平均营养级从1959年4.38下降到1982年3.58, 以平均每10年下降0.35的速度下降; 1982–1993年以平均每10年下降0.12的速度下降; 之后营养级在3.4上下波动。
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图2  各年份食物网结构的聚类分析

Fig. 2  Dendrogram of the cluster analysis of food web in each year
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图3  各年份渔业资源群落平均营养级

Fig. 3  Mean trophic level of fishery resources community in each year

根据对莱州湾渔业资源群落食物网结构年间变化所划分的5个阶段, 构建各阶段的简化食物网(图4)。1959年渔业资源主要集中在高营养级阶层, 占渔获量的90%以上, 整个食物链长; 从浮游植物传递的能量约占整个食物网能流的89%, 碎屑食物链传递的能量仅占11%。之后各阶段的渔业资源主要集中在中、低营养级阶层; 而且, 除2008年以外, 处于食物网顶层的营养级逐渐降低, 从3.95下降到3.52, 食物链越来越短。从浮游植物传递的能量逐渐减少, 碎屑食物链传递的能量逐渐增加, 到2008年碎屑食物链传递的能量超过了整个食物网能流的60%, 成为莱州湾渔业资源群落食物网的主要能流通道; 到2011年, 从浮游植物传递的能量进一步下降, 从碎屑食物链传递的能量增至96%, 整个莱州湾渔业资源群落食物网的能流几乎都是通过碎屑食物链传递完成的。

3  
讨论

3.1  莱州湾渔业资源群落营养级的年间变化

海洋渔业资源种类的营养级表示其在海洋生态系统食物链/食物网中的位置, 营养级的波动能够反映海洋生态系统动态的多种信息, 是认识和管理生态系统的重要指标, 对其进行长期、系统的监测和研究具有非常重要的意义, 已经受到了国内外研究者广泛的关注[15−22]。研究发现, 1947–1977年的北海[15]、1950–2002年的印度近海[18], 以及1940–2001年的墨西哥海域[20], 渔获物的营养级波动都不大。而1873–1997年的加拿大海域[17]和1950–1994年全球海洋渔获物的营养级均以每10年0.03~0.10的速度下降[16]。中国近海生态系统(1959–1999年的渤海、1985–2001年的黄海中南部、1985–2010年的黄海北部)[21–22]和乌拉圭水域[19]渔获物的营养级下降速度则更快。本研究表明, 1959–2011年, 莱州湾渔业资源群落的平均营养级从4.4下降到3.4, 平均以每10年0.19的速度下降, 高于整个渤海生态系统的下降速度(平均每10年下降0.17)。可见, 海湾生态系统更易受外界扰动的影响。

渔业资源群落种类组成的变化是导致海洋生态系统营养级下降的重要原因, 长寿命、高营养级的底层鱼的种类逐渐被短寿命、低营养级的中上层鱼类和无脊椎动物种类所替代是海洋生态系统一个较普遍的变化规律[6, 16–17, 23]。近来, Jin等[6]分析了1959–2008年莱州湾渔业资源群落的长期变化, 发现优势种从20世纪80年代开始, 个体大、经济价值高的种类(如带鱼、小黄鱼)(也是高营养级的鱼食性和广食性鱼类)被寿命短、浮游生物食性的低营养级中上层鱼类(如黄鲫、鳀)所替代; 而近来, 这些小型的中上层鱼类有可能被无脊椎动物(如口虾蛄、脊腹褐虾)所替代。本研究根据2011年的调查结果进一步证明了这一演变趋势。莱州湾渔业资源群落优势种中无脊椎动物的种类和生物量进一步增加, 成为食物网的主体。而当前食物网中的鱼类也演变为了经济价值低、底栖动物食性的底层鱼类(如虾虎鱼、绯[image: image17.png]il



), 而且当前莱州湾鱼类群落全年均是底栖动物食性的底层鱼类为主[7, 9]。由此可见, 莱州湾渔业资源群落经历了“较大个体的高营养级底层鱼类—小型低营养级的中上层鱼类—小型低营养级的中上层鱼类和无脊椎动物—无脊椎动物和小型低营养级的底层鱼类”这样明显的转变过程。尽管小型中上层鱼类具有较强的资源恢复力, 在外界扰动减弱的情况下, 它们的资源量可以得到较快的恢复和增长[24], 但莱州湾生态系统中小型中上层鱼类经历的是一个逐渐减少的变化过程, 可见, 时至今日外界扰动依然较强, 其资源量恢复很难。而现在已成为莱州湾渔业资源群落主体的无脊椎动物生物量是否会进一步增加, 从而完全替代鱼类呢？进一步的监测和研究是非常重要的。除了种类组成发生了显著的变化以外, 渔业资源群落中生物个体的小型化, 摄食食物种类的变化也是引起营养级波动的重要原因[21]。研究表明我国近海生态系统渔业资源个体小型化明显[25], 作为黄渤海优势种的小黄鱼, 其种群结构在40多年的开发过程中更是发生了很大的变化, 体长组成及年龄结构趋于简单, 低龄化和小型化趋势明显[26]。对鱼类摄食随生长发育而变化的研究有助于了解本研究中小黄鱼摄食的年间变化。张波等[27]的研究表明小黄鱼的摄食习性随生长有明显的转换现
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图4  各年份渔业资源群落简化食物网结构

Fig. 4  The simplified version of food web of fishery resources community in each year
象, 体长小于109 mm时主要摄食底层虾类的底栖动物食性, 体长超过109 mm以后, 转变成以鱼类、底层虾类和浮游动物为食的广食性。由此可见, 本研究中小黄鱼所发生的摄食习性由广食性转变为主要摄食底层虾类的底栖动物食性的年间变化主要是由于个体小型化引起的。关于斑[image: image24.png]fhi



的摄食习性, 不同研究者的研究结果有较大差异[10], 这可能与其摄食的饵料范围较广(包括了浮游植物、浮游动物和底栖动物)有关。因此斑[image: image25.png]fhi



所发生的由主要摄食贝类幼体和管栖端足类的底栖动物食性转变为杂食性的年间变化主要是由于摄食饵料种类变化引起的。 

综上所述, 与渤海和黄海生态系统营养级变化的原因一样[21], 种类组成的变化、个体小型化, 以及摄食食物种类的变化仍然是引起莱州湾生态系统营养级波动的主要原因。

3.2  莱州湾渔业资源群落食物网的演变

本研究结果表明莱州湾渔业资源群落食物网的年间变化可以划分为5个阶段, 经历了“以鱼食性种类为主的食物网—以浮游动物食性种类为主的食物网—以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但浮游动物食性种类占比大于底栖动物食性种类的食物网—以浮游动物食性种类和底栖动物食性种类为主, 但底栖动物食性种类占比大于浮游动物食性种类的食物网—以底栖生物食性种类为主的食物网”的演变过程。尽管现有的研究表明渤海和黄海生态系统食物网的变化不能划分出这么明显阶段, 但一个共同的趋势是食物网中浮游生物食性种类增加, 鱼食性和广食性种类减少[21]。然而, 基于2000–2001年东黄海大面调查的研究结果已不足以了解这些海域食物网现有的状况, 因此进一步的监测和研究中国近海生态系统食物网是非常有必要的。

关于渤海生态系统长期变化的原因, Tang等[23]认为很难用单一的理论(上行控制up-bottom con​trol、下行控制bottom-up control和蜂腰控制wasp- waist control)来解释, 而Jin等[6]认为莱州湾生态系统的变化在50年前是由于捕捞压力增加的上行控制引起的, 过去30年的变化是由于持续的环境变化导致的下行控制引起的。本研究发现作为莱州湾1982–2006年食物网主体的浮游生物食性的中上层鱼类, 它们所摄食主要浮游动物饵料种类存在的较大的差异。这一方面对处于相似生态位的生物来说, 有利于减少它们之间的食物竞争; 另一方面, 也表明由于浮游动物受环境变化的影响较大, 水域中优势饵料生物的变化有可能是引起食物网中中上层鱼类优势种交替的重要原因。因此, 下行控制应当是这期间莱州湾食物网年间变化的主要原因。

从构建的简化食物网分析, 莱州湾渔业资源群落食物网的顶级捕食者从高营养级阶层生物逐渐转变为中低营养级阶层生物, 食物链越来越短。食物网中广食性和底栖动物食性生物的营养级逐渐降低, 这与它们摄食的饵料种类营养级越来越低密切相关。广食性种类摄食的鱼类饵料减少, 摄食浮游动物和钩虾等小型底栖动物饵料增加; 底栖动物食性种类摄食的底层虾蟹类减少, 摄食钩虾等小型底栖动物饵料增加。可见, 当前以底栖生物食性种类为主的莱州湾生态系统, 食物网结构简单, 底栖动物食性种类的食物竞争较强; 而中国对虾的放流有可能加剧这一食物竞争。因此, 确定中国对虾合理的放流量和增加鱼类的增殖放流是保护和恢复莱州湾生态系统的适应性管理策略。

从食物网能流输运分析, 依赖从碎屑食物链传递能量逐渐替代了以浮游植物为起点能量传递, 成为莱州湾渔业资源群落食物网能流的主要途径。孙军[28]的研究表明通过浮游植物沉降、浮游动物粪球沉降对海洋碳汇的贡献不大, 而浮游植物通过食物链向渔业资源生物传递, 能有效地形成生物碳汇。食物链越长, 食物网结构越复杂, 渔业资源的碳汇功能越强[29]。而当前整个莱州湾渔业资源群落食物网的能流几乎是通过碎屑食物链传递完成的, 食物链越来越短, 这种状况有可能加快莱州湾富营养化进程, 也是导致近年来莱州湾水体富营养化状况依然较重[4]的重要原因。另一方面, 除了有效固碳以外, 通过浮游植物为起点的食物链可以向水层输运营养物质, 而当前莱州湾食物网的这种能流状况使得通过食物链传递沉降的碎屑营养越来越少, 海洋生态系统中的物质循环有可能进入恶性循环, 海底荒漠化, 进一步加剧底栖动物食性种类的食物竞争, 最终导致食物网系统的崩溃。

由此可见, 当前的莱州湾生态系统仍然承受着前所未有的压力, 可持续发展能力逐渐减弱。海湾生态系统是众多渔业资源重要的产卵场和栖息地, 对海洋生态系统渔业资源的补充具有非常重要的意义。因此, 进一步加强对海湾生态系统的恢复和保护是当前非常紧迫的任务。
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Interannual variation in the food web of commercially harvested 
species in Laizhou Bay from 1959 to 2011
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Abstract: We used stomach content analysis to evaluate the feeding habits of the dominant fish species in Laizhou Bay. The species were classified into one of five feeding habits, including zooplanktivores, benthivores, piscivores, omnivores, and generalist predators. Engraulis japonicus, Thrissa kammalensis, Setipinna taty, and Sardinella zunasi are zooplanktivorous; Clupanodon punctatus is omnivorous; Larimichthys polyactis, Liparis tanakae, Platycephalus indicus, Navodon septentrionalis, Callionymus beniteguri, and Chaeturichthys stigmatias are benthivorous; Scombero​morus niphonius is piscivorous; and Synechogobius hasta and Enedrias fangi are generalist predators. Of the species that are harvested commercially, fish were the dominant taxa in the food web from 1959 to 1993. However, the biomass of invertebrates, including Oratosquilla oratoria and Crangon affinis, has gradually increased and constituted 42.8% of the total biomass in 2008 and 72.1% in 2011. Thus, invertebrates are now the dominant taxa among harvested species. The food web in 1959 included benthivores, piscivores, and generalist predators, among which piscivores accounted for 78.7% of the biomass. More recently, piscivores have been absent from the food web in Laizhou Bay, except in 2008. Zooplanktivores were the dominant species in 1982 and 1993, accounting for 71.1% and 72.2% of the biomass, respectively. From 1998 to 2008, the biomass of zooplanktivores declined and the biomass of benthivores increased dramatically. In 2011, the food web in Laizhou Bay included only benthivores and generalist predators, among which benthivores accounted for 82.6% of the biomass. Using cluster analysis and a simplified version of the food web from 1959 to 2011, we showed that the food web in Laizhou Bay has experienced five stages of evolution, changing from a piscivore-dominated system to a zooplanktivore-dominated system, to a zooplanktivore and benthivore system (with a higher proportion of zooplanktivores), to a benthivore and zooplanktivore system (with a higher proportion of benthivores) to a benthivore-dominated system. The species at low and medium trophic levels have replaced the species at higher trophic levels and have become the top predators in the Laizhou Bay ecosystem. The food chain is now considerably shorter and energy transfer occurs primarily through the detritus food chain. The mean trophic level declined from 4.4 to 3.4 between 1959 and 2011, which is more rapid than in the Bohai Sea. Variation in dominant species composition, individual miniaturization, and intraspecific changes in feeding are the primary factors explaining the decline in the trophic level in Laizhou Bay.
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