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摘要：关键种（ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）在生态系统中发挥着不可替代的重要作用，对于群落结构的稳定与演替起着决定性的作用。 基

于 ２０１１ 年 ３—１２ 月在海州湾及其邻近海域进行的渔业资源底拖网调查资料以及胃含物分析数据和参考历史文献数据，以物种

间的摄食关系作为基础，采用 ＳＵＲＦ（Ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ Ｒｏｌｅ ｔｏ Ｆｉｓｈｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）指数识别海州湾食物网中的关键饵料生物。 在矩阵

中分析每个物种作为饵料生物为捕食者提供的摄食比例及捕食者数量，计算每个物种的关键指标（ＳＵＲＦｉ）的值，结果表明前五

位数值较高的物种是细鳌虾 （ Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、毛虾 （ Ａｃｅｔｅｓ ｓｐ．）、疣背宽额虾 （ Ｌａｔｒｅｕｔｅｓ ｐｌａｎｉｒｏｓｔｒｉｓ）、日本鼓虾 （ Ａｌｐｈｅｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和鳀鱼（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），它们是海州湾的关键饵料生物，在整个食物网中起到关键的控制作用，它们的数量波动

会对海州湾其他物种产生直接或间接的影响。 加强关键饵料生物的保护，对于维持海州湾生态系统的健康和稳定至关重要。
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　 　 １９９６ 年 Ｐａｉｎｅ 首次提出关键种（ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）的概念［１］，它们在生态系统中的重要性远超其他物种，
其灭绝或数量波动都会引起生态系统的较大变化，甚至崩溃。 近年来，在过度捕捞［２］、气候变化、环境污染等

多重压力的影响下［３］，我国近海渔业资源严重衰退［４］，导致生物多样性降低，在某些地区甚至导致生态系统

失衡，因此对渔业资源的保护愈发迫切［５⁃６］。 鉴于关键种在维持生态系统健康与稳定方面发挥的重要作用，
加强对关键种的研究与保护具有重要的理论和现实意义［７⁃８］。 关键饵料生物在生态系统中对于能量转化及

传递具有至关重要的作用［９］，因此加强对关键饵料生物的保护，对生态系统的稳定以及渔业的可持续发展具

有重要意义。
海州湾的湾口开阔，气候具有明显的季风性，受多种海流控制，经济动物繁多，是我国重要渔场之一，同时

也是黄海鱼类重要的产卵场和索饵场，对我国的渔业资源具有重要意义。 本研究基于 ２０１１ 年 ３—１２ 月在海

州湾及其邻近海域进行的渔业资源底拖网调查资料以及胃含物分析数据和参考历史文献数据［１０⁃２６］，以物种

间的摄食关系作为基础，采用 ＳＵＲＦ（Ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ Ｒｏｌｅ ｔｏ Ｆｉｓｈｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）指数识别海州湾食物网中的关键饵

料生物，旨在为海州湾渔业资源的保护和可持续利用提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 海州湾调查区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

１．１　 样品采集

实验数据来源于 ２０１１ 年 ３—１２ 月在海州湾进行的

５ 个航次的底拖网调查数据和参考历史文献数据［１０⁃２６］。
调查海区为海州湾及其邻近海域，即 １１９°２０′—１２１°１０′
Ｅ，３４°２０′—３５°４０′Ｎ。 调查按照水深与经纬度等进行分

层随机采样，以每经度 １０′，纬度 １０′为一个采样网格，共
设置 ７６ 个网格。 其后根据水深、纬度方向等因素将调

查海域分为 ５ 个典型区域，在每个区域内按比例随机设

置调查站位，每个航次共选取 ２４ 个调查站位（图 １）。
调查船为 ３００ 马力底拖网单拖渔船，每个航次租用两艘

渔船同时作业。 采样方式为底层拖网，拖速一般为 ２—
３ 节，平均每站位拖网时间 １ 小时左右。 渔获物样品小

于 ２０ ｋｇ 全部带回，大于 ２０ ｋｇ，按总量取部分样品带回

实验室进行分析。

１．２　 胃含物分析

将鱼类样品解剖并留取胃含物进行分析，在分析时将摄食强度分为五级（０ 级：空胃；１ 级：食物达不到胃

腔的一半；２ 级：食物超过胃腔的一半；３ 级：食物充满胃腔但不膨胀；４ 级：食物充满胃腔并膨胀），进行目测确

定摄食等级［２７］。 通过胃含物内残存饵料生物的形态特征来鉴定饵料种类，尽可能鉴定到最低的分类阶元，用
精密分析天平（精确到 ０．０００１ ｇ）测定饵料生物质量，在进行称量前用吸水纸尽可能吸尽其表面的水分［２８］，分
析每种饵料生物的出现频率及在所有捕食者中所占比例［２７］，制成矩阵用于分析。
１．３　 ＳＵＲＦ 指数计算

通过计算 ＳＵＲＦ 指数识别海州湾的关键饵料生物［２９］，公式如下：

ＳＵＲＦｉ ＝
∑

ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

Ｌ
（１）

式中，Ｐ ｉｊ表示饵料生物 ｉ 在捕食者 ｊ 食物中的比例，Ｌ 表示所分析食物网中的总连接数，Ｌ 通过矩阵中物种之间

摄食关系的数量来获得，Ｓ 表示饵料生物 ｉ 的捕食者数目。
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在计算结果中，根据 ＳＵＲＦｉ值的大小来识别关键饵料物种，数值越大说明该物种越有可能成为关键饵料

种［２９］。 根据 ＳＵＲＦ 计算公式可以看出，在进行计算时可以不必将每种捕食者都进行计算，摄食比例极低的捕

食者可以忽略不计，但是对于摄食比例大的物种必须包含其中［２９］。 对每种饵料物种都进行计算，将得到的

ＳＵＲＦｉ数值进行比较，数值较大者即为关键饵料生物［２９］。

２　 结果与分析

图 ２　 海州湾食物网中前 １５ 种饵料生物的 ＳＵＲＦ 值

　 Ｆｉｇ． ２ 　 ＳＵＲＦ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １５ ｐｒｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｆｏｏｄ ｗｅｂ

２．１　 ＳＵＲＦ 指数计算

将调查捕获的生物划分成 ９３ 种生物和功能群，其
中包括 ７９ 种生物和 １４ 个功能群，通过数据分析在这些

物种与功能群之间存在 １０２１ 个通过摄食关系形成的连

接数，即 Ｌ ＝ １０２１。 由于功能群中的种类数目较多，而
且每一种所占比例都较小，因此本研究仅对 ７９ 个物种

的 ＳＵＲＦ 值进行比较和研究。
根据 ＳＵＲＦ 指数的计算结果，将 ７９ 个物种的结果

进行筛选，由于该方法没有给出关键饵料物种的临界

值，故选取 ＳＵＲＦ 值排在前 １５ 位的饵料生物进行分析

（图 ２）。 从图中可以看出主要饵料生物 ＳＵＲＦ 值的大

小，在本次研究中，选出数值较大的前五种物种作为海

州湾的关键饵料物种，并将摄食者对饵料物种的摄食比

例分为 ０．１％—１％、１％—１０％、１０％—３０％、３０％—１００％
四个范围，对于摄食比例低于 ０．１％的摄食者不予考虑，
列出关键饵料生物的具体数值（表 １）。
２．２　 关键饵料生物分析

由表 １ 可以看出，在前 ５ 种关键饵料物种中，以虾

类占主导地位，有 ４ 种是虾类，其中细鳌虾、毛虾的

ＳＵＲＦ 值均大于 ０．００１，在所有物种中其重要性更高一

些。 在前 ５ 种关键饵料物种中只有鳀鱼属于鱼类。
从表 １ 可以看出，通过 ＳＵＲＦ 指数识别关键饵料物种不仅取决于捕食者的数量，更重要的是捕食者对关

键种的摄食比例。 虽然在一般情况下，饵料物种与捕食者联系越多越有可能成为关键饵料物种，但很多摄食

比例极低甚至可以忽略不计的连接也算入其中，使结果具有很大的不确定性。 从表中可以看出，这 ５ 种关键

饵料生物是海州湾多数捕食者的饵料生物，而且摄食比例普遍较高，体现出它们在海州湾食物网中的关键地

位和作用。

３　 讨论

对关键种的识别是渔业研究领域的热点问题之一［３０⁃３１］。 关键种对群落结构和功能以及演替方向等方面

都起着主导性的作用。 加强关键种的保护，对于维持生态系统的健康和稳定具有重要意义［３２］。
海州湾多产经济鱼虾，为我国传统的重要渔场之一。 目前高强度的捕捞，加之环境污染、气候变化等因素

的影响，海州湾的物种丰富度有所减少，生物群落结构和生态系统功能遭到破坏，严重影响了海州湾生态系统

的稳定。 本研究发现的 ５ 种关键饵料生物在海州湾的分布范围较广，它们主要以浮游动植物和一些小型饵料

生物为食，属于较低营养级物种［３３］，对于能量转化和传递具有重要作用［９］。 这五种关键饵料生物生长速度

快，营养价值高，体型较小，适合大多数捕食者摄食，它们在海州湾食物网中发挥着举足轻重的作用。 若将这
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５ 种关键饵料生物从海州湾生态系统中移除，将直接影响能量传递的途径和食物网的稳定性，多数捕食者将

失去主要的营养来源，生物多样性降低［３４］，海州湾生态系统的结构和功能也将受到间接影响，改变演替方向，
甚至有可能崩溃［５，３５⁃３６］。 关键饵料生物在整个食物网中发挥着重要的控制作用，因此加强关键饵料生物的保

护，对于维持海州湾生态系统的健康和稳定将起到事半功倍的效果［３７］。

表 １　 海州湾前 ５ 种关键饵料物种的捕食者、摄食比例及其 ＳＵＲＦ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ｄｉｅｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ＳＵＲＦ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｐｒｅｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

饵料种类
ｐｒｅｙ ｉｔｅｍ

摄食比例
Ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

摄食者种类
Ｆｅｅｄｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＳＵＲＦｉ值

细螯虾 ０．１％—１％
矛尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）、日本鼓虾、鲐（Ｓｃｏｍｂｅｒ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、鲜
明鼓 虾、 星 康 吉 鳗 （ Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ ）、 许 氏 平 鲉 （ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ
Ｈｉｌｇｅｎｄｏｒｆ）

０．００１３１１８６４

１％—１０％

白姑鱼（Ｐｅｎｎａｈｉａ ａｒｇｅｎｔａｔａ）、鲳属（Ｐａｍｐｕｓ ｓｐ．）、大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ
ｏｔａｋｉｉ）、带纹条鳎 （ Ｚｅｂｒｉａｓ ｚｅｂｒａ）、带鱼 （ Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ）、刀鲚 （ Ｃｏｉｌｉａ
ｎａｓｕｓ）、方氏云鳚、凤鲚（Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ）、孔鳐（Ｒａｊａ ｐｏｒｏｓａ）、口虾蛄、皮氏叫
姑鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉ）、青鳞小沙丁鱼（ Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ）、舌鳎（ Ｓｏｌｅｉｄａｅ
ｓｐ．）、长丝虾虎鱼（Ｃｒｙｐｔｏｃｅｎｔｒｕｓ ｆｉｌｉｆｅｒ）、狮子鱼（ Ｌｉｐａｒｉｓ ｓｐ．）、绿鳍马面鲀
（ Ｎａｖｏｄｏｎ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ ）、 （ Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｓｐ．）、 小 黄 鱼、 鹰 爪 虾
（Ｔｒａｃｈｙｓａｌａｍｂｒｉａ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、长绵鳚（Ｚｏａｒｃｅｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ）

１０％—３０％

赤鼻棱鳀、短鳄齿鱼（Ｃｈａｍｐｓｏｄｏｎ ｓｎｙｄｅｒｉ）、短蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｈｅｌｌａｔｕｓ）、蓝圆
鲹（ Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ ）、 六 丝 钝 尾 虾 虎 鱼、 棘 头 梅 童 鱼 （ Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｌｕｃｉｄｕｓ）、枪乌贼、双喙耳乌贼（ Ｓｅｐｉｏｌａ ｂｉｒｏｓｔｒａｔａ）、四盘耳乌贼（Ｅｕｐｒｙｍｎａ
ｍｏｒｓｅｉ）、太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ）、鳀鱼、多鳞鱚（Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ）、
细条 天 竺 鲷、 小 眼 绿 鳍 鱼 （ Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ ）、 长 蛸 （ Ｏｃｔｏｐｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、中颌棱鳀（Ｔ． ｍｙｓｔａｘ）、髭缟虾虎鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ）

３０％—１００％ 虻鲉（Ｅｒｉｓｐｈｅｘ ｐｏｔｔｉ）

毛虾 ０．１％—１％ 大泷六线鱼、短鳄齿鱼、褐菖鲉（ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、六丝钝尾虾虎鱼、
鲐、星康吉鳗、鹰爪虾

０．００１０１１２１６

１％—１０％ 带纹条鳎、带鱼、短蛸、凤鲚、金乌贼（ Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｈｏｙｌｅ）、蓝圆鲹、枪乌
贼、青鳞小沙丁鱼、太平洋褶柔鱼、鳀鱼、小黄鱼、长蛸

１０％—３０％ 棘头梅童鱼、双喙耳乌贼、四盘耳乌贼

３０％—１００％ 赤鼻棱鳀、刀鲚、黄鲫（Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔａｔｙ）、中颌棱鳀

疣背宽额虾 １％—１０％

白姑鱼、真鲷（Ｐａｇｒｕｓ ｍａｊｏｒ）、方氏云鳚、铠平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｈｕｂｂｓｉ）、六丝钝尾
虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、棘头梅童鱼、鮸（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ）、皮氏叫姑鱼、舌鳎、
多鳞鱚、小黄鱼、 小眼绿鳍鱼、 星康吉鳗、 许氏平鲉、 鲬 （ Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓ）、髭缟虾虎鱼

０．０００７６１９２６

１０％—３０％ 大泷六线鱼、狮子鱼、 、长绵鳚

３０％—１００％ 鳚杜父鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂｌｅｎｎｉｕｓ ｃｏｔｔｏｉｄｅｓ）

日本鼓虾 ０．１％—１％ 真鲷、方氏云鳚、口虾蛄、舌鳎、纹缟虾虎鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、小
黄鱼、小眼绿鳍鱼

０．０００６６４３１７

１％—１０％ 大泷六线鱼、带纹条鳎、褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、棘头梅童鱼、皮氏叫
姑鱼、狮子鱼、双喙耳乌贼、四盘耳乌贼、多鳞鱚、星康吉鳗、许氏平鲉

１０％—３０％ 白姑鱼、高眼鲽（Ｃｌｅｉｓｔｈｅｎｅｓ ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎｉ）、铠平鲉、孔鳐、六丝钝尾虾虎鱼、
鮸、鲬、髭缟虾虎鱼

３０％—１００％ 黄姑鱼（Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ）、矛尾虾虎鱼、长绵鳚

鳀鱼 ０．１％—１％ 黄鮟鱇（Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ）、狮子鱼 ０．０００６５２２９８

１％—１０％ 真鲷、 短 蛸、 黄 姑 鱼、 蓝 圆 鲹、 鮸、 枪 乌 贼、 太 平 洋 褶 柔 鱼、 小 带 鱼
（Ｅｕｐｌｅｕｒｏｇｒａｍｍｕｓ ｍｕｔｉｃｕｓ）、小眼绿鳍鱼、星康吉鳗、长蛸

１０％—３０％ 白姑鱼、褐菖鲉、孔鳐、小黄鱼、长蛇鲻（Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ）

３０％—１００％ 带鱼、褐牙鲆、鲐、油魣（Ｓｐｈｙｒａｅｎａ ｐｉｎｇｕｉｓ）
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本研究基于 ＳＵＲＦ 指数识别关键种，这种方法基于物种之间的摄食关系，通过胃含物的分析确定摄食比

例及连接数来求得关键性指数。 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ 方法也是识别关键种的方法之一［２９］，这种方法只计算每个物种

与其他生物的连接数，而不考虑摄食比例，连接数越多其关键性指数越大，以此来确定关键种。 相比

Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ 方法，ＳＵＲＦ 指数将摄食比例作为重要因素之一，提高了结果的准确性，而且在捕食者聚集时

ＳＵＲＦ 指数的结果不会出现较大的波动，对计算结果影响不大。 例如：疣背宽额虾的捕食者有 ２２ 种，而日本

鼓虾有 ２９ 种，如果仅以连接数作为判断标准，那么日本鼓虾的关键程度更高一些，但在本次研究中将摄食比

例作为主要因素之一，结果疣背宽额虾的 ＳＵＲＦ 值大于日本鼓虾，其关键程度更高，更符合实际情况。 但是这

种方法也存在一定的不足之处，既当饵料生物聚集时，计算结果会存在一定的偏差［２９］。 杨涛等［５］ 基于 １３ 种

拓扑指数识别莱州湾食物网的关键种（既包括捕食者，也包括饵料生物），而本研究是基于 ＳＵＲＦ 指数，侧重于

识别海州湾食物网的关键饵料生物，研究方法和目的与杨涛等［５］有所差别，为关键种识别提供了一种新的方

法，研究者可根据研究目的的不同选择合适的方法。 根据本研究的结果，细鳌虾、毛虾、疣背宽额虾、日本鼓

虾、鳀鱼在海州湾生态系统中扮演关键饵料物种的角色，它们的数量波动会对海州湾的其他物种产生直接或

间接的影响。
随着关键种理论的不断发展，人们对关键种的认识也不断深入，逐渐认识到物种消失引起其他物种以及

群落结构的变化，不仅仅是受种间关系的影响，而且受关键种调控机制的作用［３８］。 另外，关键种对生态系统

的健康和稳定也具有调控作用［３９］。 然而，关键饵料物种对生态系统影响的具体途径和作用机理目前还尚不

清楚［４０］，关键种的识别方法也有待进一步改进，因此，在关键种研究领域仍有许多科学问题有待深入探索和

研究。
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