
第３５卷第１期
２０１１年１月 　

水　产　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＦＩＳＨＥＲＩＥＳＯＦＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１１

文章编号：１０００－０６１５（２０１１）０１－０１４５－０９ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２３１．２０１１．１７１６２

收稿日期：２０１０１０１４　　　修回日期：２０１０１１１１

资助项目：国家自然科学基金项目（３０７７１６５３）；广东省教育厅高校优秀青年创新人才培育项目（ＬＹＭ０９０８９）；广东海洋大学校选科

研课题资助项目（２００９－１１）

通讯作者：卢伙胜，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｈｓ＠ｇｄｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·综述·

海洋鱼类摄食生态与食物网研究进展
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摘要：首先总结归纳了海洋鱼类摄食生态与食物网研究中的实验方法，主要包括胃含物分析

法、碳氮稳定同位素法、特定化合物同位素法等实验方法的发展历史和应用现状；随后介绍了

海洋鱼类摄食生态与食物网最新研究进展和取得的成绩，主要包括海洋鱼类摄食生态中食物

组成、摄食方式、摄食量和食物用于机体各种生命活动分配方式，以及海洋食物网研究中以传

统胃含物分析法为基础、以简化食物网为核心，碳氮稳定同位素技术和生态系统模型的应用发

展；最后，着重分析了我国海洋鱼类摄食生态和食物网研究中有待解决的问题，并对该领域今

后的发展趋势进行了展望。
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　　近年来，海洋鱼类摄食生态与食物网研究成
为全球广泛关注的海洋生态系统动力学研究热

点。鱼类的摄食生态，即研究鱼类吃什么、怎样

吃、吃多少和吃下的食物用于机体各种生命活动

的分配方式，以及这四个方面与各种环境因子或

鱼类自身形态结构、生理特征的相关性［１］。而食

物链是生态系统中初级生产吸收的太阳能通过有

序的食物关系而逐渐传递的线状组合，由各种相

互联系的海洋食物链构成了海洋食物网［２］。

海洋鱼类的摄食生态是海洋食物网的重要组

成部分，揭示了食物网的基本结构，进而为研究海

洋生态系统营养动力学奠定基础。基于生态系统

水平的海洋食物网分析则引导着海洋鱼类的摄食

习性、食物竞争和物质流动等研究方向，反映鱼类

资源变动对海洋生态系统营养动力学的影响以及

海洋对捕捞等人类活动的响应。

国内外专家学者对鱼类摄食生态与食物网研

究曾有过综述。在国外，例如 ＨＹＳＬＯＰ［３］专门论

述了鱼类胃含物分析法及其应用；ＣＯＲＴ?Ｓ［４］则
对基于胃含物分析法研究软骨鱼类食性进行了总

结；Ｐｏｓｔ［５］概述了稳定同位素技术在评估鱼类营
养位置应用中的模型、方法和假设；ＳＴＥＥＬＥ［６］对
食物网研究的线性方法进行了评价，等等。在国

内，窦硕增［７－８］对鱼类胃含物分析的方法及其应

用、鱼类摄食生态研究的理论及方法有过介绍；唐

启升［９］阐述了海洋食物网与高营养层次营养动

力学研究策略；薛莹等［１０］评述鱼类食性和食物网

研究进展；李忠义等［１１］分析了稳定同位素技术在

水域生态系统研究中的应用；于灏等［１２］介绍了特

定化合物同位素分析技术在海洋食物网研究中的

应用；纪炜炜等［１３］预测了鱼类营养级在海洋生态

系统中的应用。然而，关于海洋方面的鱼类摄食

生态和食物网研究专门评述文献尚未见发表，因

此，本文比较分析了国内外海洋鱼类摄食生态与

食物网研究的主要实验方法，系统总结该领域的

研究现状并介绍最新进展情况，评述碳、氮稳定同
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位素技术在海洋鱼类摄食生态与食物网研究中的

应用新趋势，旨在为今后的相关研究工作提供有

益参考。

１　海洋鱼类摄食生态与食物网研究方法

１．１　胃含物分析法
在鱼类生态学中，胃含物分析法（ｓｔｏｍａｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）是研究鱼类食性的标准方法［３］，至

今仍在广泛应用，该方法通过对鱼类个体肠、胃中

的饵料生物进行种类鉴定、计数、称重等作食性的

定量分析。国外的鱼类学家应用胃含物分析法做

了大量的研究，ＨＹＳＬＯＰ［３］的综述中将其分成出现
频率法、计数法、体积法、重量法及主观观测法等。

在国内，胃含物分析法长期以来是海洋鱼类食性定

量研究的唯一方法，例如２０世纪５０年代烟台附近
渔场鲐鱼及其幼鱼［１４］；２０世纪６０年代浙江重要经
济鱼类中的带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）［１５］、大黄鱼
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［１６］；八十年代的黄海带
鱼［１７］、东海 带鱼［１８］和 绿 鳍 马面（Ｎａｖｏｄｏｎ
ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ）［１９］、闽南 －台湾浅滩渔场狗母鱼
类［２０］、浙江近海渔场蓝圆

%

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｒｕａｄｓｉ）
幼、成鱼［２１］和青石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｗｏａｒａ）［２２］；
２０世纪９０年代的渤海南部半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［２３］和花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［２４］、
浙江象山港黑鲷（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）［２５］；２０００
年以来的东黄海带鱼［２６－２７］、黄海中部分小黄鱼［２８］、

长江口白姑鱼（Ｐｅｎｎａｈｉａａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）和小黄鱼
（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ）［２９］、黄海海州湾小黄鱼幼
鱼［３０］、北 部 湾 带 鱼［３１］和 多 齿 蛇 鲻 （Ｓａｕｒｉｄａ
ｔｕｍｂｉｌ）［３２］、黄海南部黄 （Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ）［３３］等。

ＨＹＳＬＯＰ［３］系统总结了该方法所用的主要指
标，包括出现频率（％Ｆ），物种个数百分比
（％Ｎ）、饵料质量百分比（％Ｗ）或体积百分比
（％Ｖ）、相对重要性指数（ＩＲＩ）等指标以用来评价
各饵料物种的重要性。

ＩＲＩ＝（％Ｎ＋％Ｗ）×％Ｆ （１）
　　由于ＩＲＩ不是以百分比值进行表示，在不同
食物类型中进行对比有困难，因此，ＣＯＲＴ?Ｓ［４］对
ＩＲＩ进行了修改，提出用相对重要性指数百分比
（％ＩＲＩ）进行表示。

％ＩＲＩｉ＝１００
ＩＲＩｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＲＩｉ

（２）

　　在研究中，经常将胃含物分析法与鱼类生物

学测定相结合，应用食物质量Ｗｆ与纯体重Ｗｇ（体
质量扣除性腺及内脏后的质量）饱满指数

（ｒｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ：ＲＩ）［１］ 和 空 胃 率 （ｖａｃｕｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：ＶＣ）［３４］反映摄食强度。

ＲＩ＝
Ｗｆ
Ｗｇ
×１００％ （３）

ＶＣ＝空胃数 ／总胃数 ×１００％ （４）
１．２　碳、氮稳定同位素分析法

稳定同位素法是根据消费者稳定同位素比

值与其食物相应同位素比值相近的原则来判断

此生物的食物来源，进而确定食物贡献；而通过

测定生态系统中不同生物的同位素比值还能比

较准确地测定食物网结构和生物营养级［１１］。

ＭＩＹＡＫＥ等［３５］首次发现 δ１５Ｎ在食物链中逐层
富集，ＤＥＮＩＲＯ等［３６］证明动物体内 δ１３Ｃ值与其
食物 δ１３Ｃ值十分接近，并预测稳定同位素方法
在动物食性研究的应用前景。国内，蔡福龙

等［３７］研究了放射性核素在海洋食物链中的传

递；王明亮等［３８］分析了海洋生物样品中的氮稳

定同位素；洪阿实等［３９］应用１５Ｎ稳定同位素示
踪技术研究海洋养殖中营养物质在食物链中的

传递规律，等等。

稳定同位素质谱仪分析生物样品中１５Ｎ／１４Ｎ
和１３Ｃ／１２Ｃ的比值，δ１５Ｎ和 δ１３Ｃ按以下公式计算
得出：

δ１５Ｎ＝
１５Ｎ／１４Ｎ样品
１５Ｎ／１４Ｎ大气

－( )１×１０００（５）［４０］

δ１３Ｃ＝
１３Ｃ／１２Ｃ样品
１３Ｃ／１２Ｃ箭石

－( )１×１０００（６）［３６］

ＴＬ＝１＋∑
ｓ

ｉ＝１
（Ｔｉ×Ｐｉ） （７）［１］

ＴＬ＝
δ１５Ｎ样品 －δ

１５Ｎｏ
１５Ｎｃ

＋ＴＬ基线生物 （８）［５］

式中，１５Ｎ／１４Ｎ大气 为标准大气氮同位素比值；
１３Ｃ／１２Ｃ箭石为国际标准物质箭石（ｐｅｅｄｅｅｂｅｌｅｍｎｉｔｅ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）的碳同位素比例；ＴＬ为某种鱼类的营
养级；Ｔｉ为饵料的营养级；Ｐｉ为饵料在食物中所占
的比例，ｓ为饵料种类。δ１５Ｎ样品为鱼类样品测量
所得的δ值；δ１５Ｎ０营养等级的基线，δ

１５Ｎｃ为营养
等级富集度。一般采用生态系统中常年存在、食

性简单的浮游动物或底栖生物等消费者作为基线

生物。

６４１
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１．３　其它实验方法
海洋鱼类摄食生态与食物网研究的实验方

法，除了上述胃含物分析及稳定同位素法外，还有

生物标志化合物分析（脂肪酸）、特定化合物分子

的稳定同位素分析（单分子脂肪酸的稳定同位素

分析）和行为学方法等。

脂肪酸、氨基酸、单糖等一类特殊的化合物，

在生物的摄食活动过程中相对稳定不易变化，能

用于辨别生物饵料的来源，被称为生物标志物；其

中脂肪酸是所有生物体的重要组分，主要以三羧

酸甘油脂和磷脂的形式存在，通过对比不同生物

脂肪酸组成的差异，可以追踪物质在食物网中的

传递路径，指示食物网的有机质来源，进而确定生

物之间的营养关系［４１］。脂肪酸二元混合模型经

常用于计算捕食者的食物贡献比例［４２］：

％ＦＡａ ＝
％ＦＡ０－％ＦＡｂ
％ＦＡａ－％ＦＡｂ

×１００ （９）

％ＦＡｂ ＝１００－％ＦＡａ （１０）
式中，％ＦＡ０、％ＦＡａ、％ＦＡｂ分别代表研究对象及
其饵料生物种类ａ和ｂ的脂肪酸比例。

特定化合物分子的稳定同位素测定被称为单

分子稳定同位素技术，或特定化合物同位素分析技

术（ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＳＩＡ），测
定被分析物纯化的分子直接燃烧而成气体相对于

标准或参比气体的同位素比值的同位素丰度信

息；单分子体脂肪酸碳同位素能够指示食物网中

新陈代谢的过程和路径，消除生物标志物的某些

不确定性［４１］。

ＣＳＩＡ技术通过分子水平上的稳定同位素信
息，如脂肪酸的 δ１３Ｃ、氨基酸 δ１５Ｎ揭示食物网中
更本质地引起生物组织中同位素分馏的物质和能

量传递过程的规律，该技术在１９９０年第一台商业
生产测定特定化合物同位素的 ＧＣ／ＣＩＲＭＳ仪器
问世后得以推广［１２］。

行为学是研究动物行为的生物学，主要是研

究行为功能和行为进化问题［４３］，可以通过实验观

察研究鱼类的摄食行为。ＳＴＲＩＥＣＫ［４４］最早于
１９２４年即开展了Ｐｈｏｘｉｎｕｓｌａｅｖｉｓ摄食行为化学感
觉的实验，而在国内，周洪琪［４５］对鱼类摄食行为

的化学感觉调节进行了研究，李大勇等［４６］分析了

光照对真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）仔、稚、幼鱼摄食的影
响，单保党等［４７－４８］研究了黑鲷化学感觉发育、视

觉发育与摄食的关系，邱丽华等［４９］测定了不同照

度下大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓｏｃｔａｋｉｉ）仔鱼的摄
食量。

２　海洋鱼类摄食生态与食物网研究进展

２．１　海洋鱼类摄食生态研究进展
海洋鱼类摄食生态中首先开展的是“吃什么”

即食物组成的研究。食物组成主要是研究鱼类食

物的种类组成并判断各种饵料的重要程度，区分出

主要饵料和次要饵料，其数据分析方法有表格法和

图示法两大类［１０］。目前，国内外的研究对象主要

是海洋较高营养层次、底层或近底层鱼类，较多地

采用胃含物分析法结合碳氮稳定同位素技术，对黄

带拟羊鱼（Ｍｕｌｌｏｉｄｉｃｈｔｈｙｓｆｌａｖｏｌｉｎｅａｔｕｓ）［５０］等开展
研究，在国内，则主要是依靠胃含物分析法对带

鱼［２６，３１，５１］、多齿蛇鲻［３２］、小黄鱼［２８－３０］和黄 ［３３］

等进行分析，也有
&

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）食性稳
定同位素研究报道［５２］。

在海洋鱼类“怎样吃”的问题上，主要是摄食

行为及其影响因素、摄食选择和食物竞争等方面

的研究。除“１．３”中所介绍行为学方法对海洋鱼
类摄食的化学感觉、视觉发育和光照等环境因素

影响进行观察外，王新安［５３］研究发现半滑舌鳎主

要依靠侧线摄食，嗅觉起辅助作用，视觉在摄食中

的作用不大，味觉在食物吞咽过程中起重要作用；

许多研究均发现鱼类体形、口部结构和消化道等

形态特征对摄食生态具有适应性，主要表现在摄

食习性随生长发育的转换现象［２６，３０－３３，５４］；国内的

摄食选择研究主要集中于少数海水养殖种类的

仔、稚、幼鱼等早期生活史阶段的食物选择［５５－５６］；

食物竞争研究相对较少，主要有东海和黄海主要

鱼类［５７］、许氏平
"

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）和大泷六
线鱼［５８］、长江口白姑鱼和小黄鱼［２９］等。

研究海洋鱼类“吃多少”即是摄食量和消化率

的问题，也反映摄食强度。鱼类摄食量主要是研究

特定海区内某个鱼类种群或整个鱼类群落对某种

饵料的消耗量［１０］。鱼类个体摄食量的评估主要有

室内直接测定法、基于消化道内含物的方法、生物

能量学方法、化学污染物质量平衡法以及根据耗氧

量间接计算法等５类方法，而对种群摄食量的评估
则包括生物能量学方法和多元回归模型等２种方
法［５９］。国外的研究中，ＧＡＲＲＩＳＯＮ等［６０］通过加强

捕食者－被捕食者相互作用研究改进了多鱼种实
际种群分析法（ＭＳＶＰＡ），提出 ＭＳＶＰＡＸ法并对
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西大西洋鱼类摄食进行定量分析；ＳＴＵＲＤＥＶＡＮＴ
等［６１］结合海上观察与室内实验研究阿拉斯加海域

裸盖鱼（Ａｎｏｐｌｏｐｏｍａｆｉｍｂｒｉａ）胃排空率，进而分析
其对太平洋鲑的摄食影响。国内，邱丽华等［４９］研

究了光照对大泷六线鱼仔鱼摄食量的影响；孙耀

等［６２］则研究了斑 （Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎｐｕｎｃｔａｔｕｓ）仔鱼的
摄食节律及日摄食量。

研究海洋鱼类“吃下的食物在机体各种生命

活动的分配”即能量流动、营养物质循环和生态

转换效率的问题。ＢＲＥＴＴ等［６３］早于 １９７０年改
进Ｗｉｎｂｅｒｇ公式，提出了能量流动公式；国内，郭
旭鹏等［５２］采用碳氮稳定同位素技术研究了黄海

中南部
&

鱼食物能量来源；陈绍勇等［６４］发现南沙

海域永署礁中鱼类的 δ１３Ｃ沿着食物链有明显的
增加趋势，渚碧礁则不明显；孙耀等［６２］应用现场

胃含 物 法 研 究 了 斑 、赤 鼻 棱
&

（Ｔｈｒｙｓｓａ
ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）［６５］和鲐（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［６６］的
摄食与生态转换效率。

２．２　海洋食物网研究进展
ＳＴＥＥＬＥ［６７］提出了“简化食物网”的方法，以

此为核心，国内研究人员以传统胃含物分析法为

主开展海洋鱼类食物网研究，张其永等［６８］首先在

闽南 －台湾浅滩渔场分析了６６种鱼类的海洋鱼
类食物网研究，随后，韦晟等［６９］研究了黄海鱼类

的食物网，张雅芝等［７０］对福建东山湾８５种经济
鱼类的食物关系、食性类型进行分析，邓景耀

等［７１］对比渤海鱼类食物网十年间变化，而张月

平［７２］则对南海北部湾４９种经济鱼类的营养级与
食性类型进行了研究。

碳氮稳定同位素技术在国外海洋食物网研究

中的应用中正逐步完善［６，７３－７６］，国内的研究起步

于２０世纪９０年代，蔡德陵等［７７－７８］应用碳氮稳定

同位素方法先后研究了崂山湾海洋生态系统食物

网，并建立了黄东海生态系统食物网的连续营养

谱［７９］；陈绍勇等［６４］研究了１３Ｃ在永署礁和渚碧礁
海洋生态系统中不同营养级生物中的传递规律；

万等［８０］利用氮和碳同位素分析了渤海湾食物

网主要生物种的营养层次，李忠义等［８１］运用稳定

同位素技术研究长江口及南黄海水域春季拖网主

要渔获物的营养级。

海洋食物网研究的一个重要进展是生态系统

营养模型的应用和发展，Ｐｏｌｏｖｉｎａ于１９８４年构建
了生态通道模型（ＥＣＯＰＡＴＨ），唐启升等［９］将其

发展成 ＥＣＯＰＡＴＨⅡ。ＥＣＯＰＡＴＨ在国外海洋食
物网研究中得到应用［８２－８４］。国内，仝龄等［８５］首

先应用Ｅｃｏｐａｔｈ对渤海海洋食物网进行了数学建
模，陈作志等［８６－８７］应用 ＥｃｏｐａｔｈｗｉｔｈＥｃｏｓｉｍ
（ＥｗＥ）构建北部湾生态系统的营养通道模型，刘
玉等［８８］利用Ｅｃｏｐａｔｈ模型对南海北部海洋生态系
统的营养通道进行了分析，林群等［８９］研究了基于

Ｅｃｏｐａｔｈ模型的长江口及毗邻水域生态系统结构
和能量流动，ＣＨＥＮＧ等［９０］构建了东海大陆架海

洋食物网质量平衡模型，ＬＩ等［９１］应用 Ｅｃｏｐａｔｈ评
估了东海大陆架海洋食物网结构及功能。

３　海洋鱼类摄食生态与食物网研究发展
趋势

３．１　多种方法相结合，特别是碳、氮稳定同位素
技术将得到广泛应用

胃含物分析法具有简单、直观、成本低等特

点，是摄食生态与食物网研究的基础方法，而碳氮

稳定同位素技术能反映鱼类长时期摄食状况、定

量计算营养级、不需要进行饵料种类鉴定和计数，

脂肪酸等特定化合物稳定同位素技术可辨别有机

质来源、指示物质在食物网中的传递路径和食物

来源的贡献程度，行为学观察具有研究鱼类在自

然状态下的摄食生态、不需捕杀生物（对濒危鱼

类有保护作用）等优点，因此，多种方法相互结合

开展研究将是今后的发展趋势。

然而，胃含物分析法偶然性较大，不能反映

已消化或以前生长阶段的食物组成，消化程度

高的饵料难以辨认，且浮游生物食性、啮食性及

腐食性等鱼类的饵料生物种类鉴定及个数计数

难度大；脂肪酸等特定化合物稳定同位素技术

对实验设备要求很高，测试成本巨大；行为学方

法也具有定量研究难度大、多数海水鱼类难以

人工养殖、而自然状态下观察成本又高、耗费

大、小型及岩礁鱼类难以观察等不足。由于消

费者的碳同位素接近其食物，因此碳同位素可

用来确定消费者的食物来源［３６］；且氮稳定同位

素数据可应用于种间和种内营养层次变动、捕

食者 －被捕食者个体大小比例、生态转换效率、
食物链长度、捕食者 －被捕食者种类多样性关
系、能量利用变动等研究［９２］。相比而言，碳、氮

稳定同位素法结果准确，测试成本适中，具有广

泛应用前景，将在鱼类摄食生态和食物网研究
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中发挥重要作用。

３．２　营养级的研究将成为海洋食物网研究线索
和热点

ＥＬＴＯＮ［９３］定义了营养金字塔（ｔｈｅＥｌｔｏｎｉａｎ
Ｐｙｒａｍｉｄ）并提出营养级的概念，反映动物在食物
循 环 中 的 位 置，ＬＩＮＤＥＭＡＮ［９４］ 发 展 了

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ关于营养级的定量计算，ＯＤＵＭ
等［９５］提出用小数形式更能确切表达摄食关系，

并确定初级生产者的营养级为１，ＰＡＵＬＹ等［９６］

根据全球渔获物平均营养级的分析，提出捕捞

导致海洋食物网平均营养级下降（ｆｉｓｈｉｎｇｄｏｗｎ
ｍａｒｉｎｅｆｏｏｄｗｅｂ）。以营养级为线索研究海洋食
物网，将有助于厘清各种纷繁复杂的海洋动物

在食物循环中的营养关系及所处位置，而以渔

获物平均营养级所代表的群落营养级可用于评

估海洋食物网的健康状态，进而分析海洋生态

系统对人类活动及全球变化的响应。目前，以

氮稳定同位素技术应用于海洋鱼类营养级及渔

获物平均营养级方面的研究已经起步，并逐渐

得到推广应用。可以预测，基于１５Ｎ稳定同位素
对营养级的分析将成为今后海洋食物网研究的

热点和解决营养关系问题的关键。

３．３　生态系统营养模型的应用将继续成为构建
海洋食物网的重要工具

海洋鱼类摄食生态和食物网研究的最终目的

是为海洋渔业资源可持续发展提供科学依据，实

现基于生态系统的渔业管理（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｆｉｓｈｅｒｉｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）。以 ＥｗＥ模型为代表的生
态系统营养模型在摄食生态、海洋食物网和渔业

资源评估等渔业基础生物学研究与渔业管理、政

府渔业行政决策等应用需求之间构建桥梁，实现

微观研究与宏观管理的结合。

国内外普遍应用的生态系统营养模型以

ＥｗＥ模型为主。另外，美国威斯康辛大学（Ｔｈｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ）开发的ＦｉｓｈＢｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ
软件可评估鱼类生长及食物消耗、种群生物量与

被食资源量［９７］，美国国家生态分析与综合中心开

发的ＡＤＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ（ＡＤＭＢ）开放式软件，具
有强大的非线性模型构建功能［９８］，也可为渔业资

源评估和海洋食物网研究相结合提供有力帮助。

相信以生物学研究为基础、辅以计算机编程所建

立的生态系统营养模型将会成为全球海洋食物网

研究的新发展方向。

４　我国海洋鱼类摄食生态和食物网研究
中有待解决的问题

半个世纪以来，我国海洋鱼类摄食生态和食

物网研究取得了长足的进展，但在研究内容上还

需要实现以下几个转变：由集中于高营养层次鱼

类逐渐向中低营养层次鱼类转变，由着眼于底层

鱼类向中上层鱼类转变，由近海鱼类向深海和大

洋鱼类转变，由单一海洋鱼类食物网向海洋鱼类、

头足类、甲壳类和浮游生物类等全方位食物网转

变，由孤立鱼类摄食习性研究向海洋遥感、环境实

测数据相结合摄食生态研究转变。

同时，需要加强碳氮稳定同位素技术对营养

级的研究，深入分析各海区碳氮稳定同位素基线

生物种类及其同位素特征值的变化规律，进一步

确定各海区或局部海域的关键种、优势种和重要

种类，并以“简化食物链”方法对其进行研究。需

要加强计算机辅助编程技术的应用，例如应用 Ｃ
语言编程判断研究阶段各期胃含物样品是否足够

用以分析营养多样性等［３２］。数理统计分析方法

在摄食生态和食物网定量研究中的应用也应加

强，ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ和 ＰＲＩＭＥＲ等软件在数学统
计、聚类分析或图形处理中均有较好效果。

尽管我国渤海、东海和南海均有海洋生态系

统Ｅｃｏｐａｔｈ模型的构建，并有基于模型对海洋食
物网结构、能量流动和系统特征的分析，但与国外

成熟稳定的 Ｅｃｏｐａｔｈ模型相比，我们在积累研究
海域的海洋渔业资源渔获量、胃含物现场分析、营

养级、能量转换生态效率等前期数据，开展底层拖

网、底层刺网、中上层围网、表层刺网和钓具等多

种形式全方位综合调查，并进行数据标准化，再结

合渔业遥感数据或现场实测海洋环境因素，准确

衡量海洋食物网结构及其变动规律。
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