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摘要：功能群是研究海洋牧场生态系统结构和能量流动的基础。实验以 2016年和 2017
年对珠江口万山海域渔业资源调查数据为基础，结合珠江口海域渔业资源历史资料，通
过渔业资源优势度、生物量和渔获率指标排序分析，首次提出海洋牧场渔业资源关键功
能群概念及其顶级经济物种遴选原则，以食物链营养级为基础构造海洋牧场渔业资源关
键功能群。结果显示，丽叶鲹、棘头梅童鱼、周氏新对虾、隆线强蟹、凤鲚、口虾蛄、
太阳强蟹和锐齿蟳为渔业资源优势度、生物量、渔获率排序中处于前 30位的共有经济
物种；底栖动物食性和浮游动物食性类群构成了珠江口海域的优势类群，分别占 34%
和 20%；依据遴选原则遴选出名贵鱼类、高产鱼类和虾蟹类组成的 7种海洋牧场渔业资
源顶级经济物种，构造了 7种由顶级经济物种及其食物链各营养级生物组成的海洋牧场
渔业资源关键功能群，包括银鲳功能群、云纹石斑鱼功能群、鲈功能群、黄姑鱼功能群、
鲻功能群、斑节对虾功能群和锯缘青蟹功能群。研究结果为我国现代化海洋牧场渔业资
源功能群构造提供思路与方法。
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海洋渔业资源是人类优质蛋白的主要摄食

来源，每年可为人类提供大约 30亿 t水产品。

然而，由于受到过度捕捞、环境污染、生境破

坏等多种人类活动影响，近年来我国近海渔业

资源持续衰退，已难以满足社会经济快速发展

对海洋优质蛋白的大量需求。为缓解海洋水产

品供需失衡局面，现代化海洋牧场建设逐步发

展成为促进海洋渔业转型升级的重要方向，预

计到 2025年将建设 200个国家级海洋牧场示范

区，形成“一带三区”(一带：沿海一带；三区：

黄渤海区、东海区、南海区)的海洋牧场建设新

格局[1]。

海洋牧场渔业资源关键功能群是指在海洋

牧场中发挥着关键渔业资源功能的海洋经济生

物类群，包括顶级经济生物及其食物链各营养

级生物类群。海洋牧场渔业资源关键功能群遴

选是现代化海洋牧场建设的基础工作，对海洋

牧场建设成败具有至关重要的作用。由于不同

海域的海洋生态环境特点不同，适应该海洋生

态环境特点的渔业资源关键功能群也存在差异，

因此，每个现代化海洋牧场建设前都要遴选适

合本海域的渔业资源关键功能群。
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珠江口渔场是我国南方著名的海洋渔场，

该海域生物资源丰富，被誉为中国八大渔场之

一，尤其适宜名贵海珍品的增养殖及大型海洋

牧场建设 [2-3]。依托其优越的资源环境条件，农

业农村部在珠江口万山海域批复建设了 2个国家

级海洋牧场示范区，总面积超过 22 000 hm2。在

珠江口万山海洋牧场建设过程中，如何遴选海

洋牧场渔业资源关键功能群，一直没有可借鉴

的思路与方法。虽然前期该海域开展了增殖放

流试验，但渔业资源增殖放流一般只考虑重要

经济物种，并未从系统稳定角度考虑整个生物

资源的群落构建，这与海洋牧场关键功能群构

造存在差异。鉴于此，本实验以珠江口万山海

域为实证案例，探索构建海洋牧场渔业资源关

键功能群遴选方法，为我国现代化海洋牧场建

设过程中的渔业资源功能群构造探索理论方法

与思路。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域与数据来源

珠江口万山海域位于珠江口外的南海近岸

海域，是珠江口入海径流与南海海洋水体的咸

淡水混合区域，总面积约 2 600 km2，被万山群岛

大小 76个岛屿分割成水深各异的众多水道，主

要有大西水道、青洲水道、大濠水道、担杆水

道和大担尾水道。珠江口万山海域属于南亚热

带湿润气候，年平均降水量 1 849 mm。8—9月

多热带风暴或台风，平均潮差 1 m左右。海流受

季风控制，东北季风期为西南流，西南季风期

为东北流。由于受珠江冲淡水和外海潮流的共

同作用，珠江口万山海域在陆源物质向海输送

过程中起着重要的作用，导致该水域初级生产

力极高，进而形成珠江口海水鱼类重要的产卵

育肥场 [4-6]，盛产蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)、带

鱼 (Trichiurus lepturus)、黄姑鱼 (Nibea albiflora)、
真鲷 (Pagrosomus major)等，贝类、藻类资源也

很丰富，水产养殖业发达。

实验于 2016年和 2017年在珠江口万山海域

开展了渔业资源现场调查，调查站位分布见图 1。
调查采用单船有翼单囊拖网，在距离站位位置

2~4 n mile处放网，拖速为 3~4 kn。渔获物样品

均鉴定到种，并记录各种类的名称、尾数、重

量，样品种最小、最大体长，最小与最大体质

量。样品的采集和分析均遵循《海洋调查规范》

(GB/T 12763.6—2007)进行。同时搜集 1980年

以来该海域渔业资源经济生物调查分析论文

10篇，共同作为珠江口万山海域渔业资源物种

结构分析的基本数据。珠江口万山海域渔业资

源物种分析基本数据来源见表 1。因研究目的在

于珠江口万山海域渔业资源关键功能群的筛选，

不考虑历史数据中网具种类的不同对渔业资源

结果的影响。 

1.2    数据分析
 

　　渔业资源物种组成结构分析方法　　一个

区域海洋渔业资源一般由很多种渔业资源经济

物种组成，相关文献对渔业资源物种组成结构

进行了深入研究 [16-17]。本实验采用最大值集成法

分别计算调查获取每个渔业资源经济物种的优

势度、生物量和渔获率，作为该渔业资源经济

物种的结构特征指标。

①优势度。优势度用相对重要性指数 (IRI)
进行表示，计算公式：

IR I = (N +W )£ F (1)

式中，N%代表某种渔获种类的尾数百分比；W%
代表重量百分比，F%表示出现频率百分比。

②生物量。生物量采用每小时渔获量除以

每小时扫海面积再乘以网具捕获率，计算公式：

D = C=Q £ a (2)

式中，D 为渔业资源密度 (kg/km2)，C 为平均拖

网每小时渔获量，a 为每小时扫海面积。Q 为网

具捕获率。为了便于不同年份调查数据整合对
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图 1    珠江口万山海域渔业资源调查站位图

Fig. 1    Sampling stations of fishery resources in Wanshan
islands adjacent sea in Pearl River Estuary
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比，实验用渔业资源的重量比值表征渔业资源

的生物量特性。

③渔获率。渔获率泛指捕捞作业捕获的渔

业资源经济生物总尾数。为了便于不同年份调

查数据的比较，实验用捕捞作业捕获的渔业资

源经济物种数量比值表征渔获率特征。 

　　海洋牧场顶级经济物种遴选方法　　现代

化海洋牧场主要是基于生态学原理，充分利用

自然生产力，运用现代工程技术和管理模式，

通过生境修复和人工增殖，在适宜海域构建兼

具环境保护、资源养护和渔业持续产出功能的

生态系统[18]。海洋牧场渔业资源关键功能群是海

洋牧场渔业生产的核心生物群体，也是维持海

洋牧场生态系统稳定、持续、高产的主要生物

群体，其顶级经济物种遴选必须满足以下原则。

①本区域海洋经济物种。

本区域海洋经济物种是在长期适应该区域

海洋生态环境过程中逐渐进化形成的适合本区

域生态环境特点的渔业资源经济物种，具有环

境适应性强、生态风险小、增殖成本低等多种

优点，是现代化海洋牧场建设的首选渔业资源

经济物种。

②体型大，产量高。

现代化海洋牧场，尤其是增殖型海洋牧场

是以生态系统稳定前提下的渔业生产为主要建

设目标，作为渔业生产的核心生物群体，其顶

级经济生物必须具备体型大、产量高等特点，

体型大一方面便于捕捞，另一方面也是维持高

生物量 /高生产量的必要条件；产量高是实现海

洋牧场渔业生产目标的基础。

③肉质鲜美，市场价值高。

现代化海洋牧场建设的目的是为人民群众

提供优质的海洋水产品，肉食鲜美是优质海洋

水产品的主要特征，只有顶级经济物种肉质鲜

美才能满足人民群众的市场需求，形成较高的

市场价值，才能实现海洋牧场产业健康发展。

④能够人工繁殖、培育和放流。

海洋牧场渔业资源关键功能群是在生态学

表 1    珠江口万山海域渔业资源物种结构分析资料来源

Tab. 1    Data sources of fishery resources of Wansha islands adjacent sea in Pearl River Estuary

调查时间

survey time
调查区域

survey area
采样方式

sample method

站位数

number of
sites

数据来源

data
sources

1980—1981 珠江口近海区　vicinity of Pearl River estuary 阿氏拖网　agassiz trawl 27  [2]

1986—1987 虎门水道-近海区　Humen estuary - offshore 底拖网　bottom trawl 18  [2]

1990—1991 珠江口近海区　vicinity of Pearl River estuary 底拖网　bottom trawl 25  [2]

1997—1998 内伶仃岛附近　Neilingding Island 尖尾罟网、掺缯网　pointed tail net, doped net   5  [2]

2003 虎门水道-伶仃洋水域　Humen estuary - Lingdingyang Bay 底拖网　bottom trawl   6  [2]

1986—1987 珠江口近海区　vicinity of Pearl River estuary 底拖网　bottom trawl 21  [7]

1990—1994 珠江口渔场　Pearl River estuary fishing ground 底拖网　bottom trawl   9  [8]

1987—1999 珠江口渔场　Pearl River estuary fishing ground 底拖网　bottom trawl / [9]

2006 珠江口伶仃洋海域　Lingdingyang Bay 虾拖网　shrimp trawl 25  [10]

2006—2007 珠江口水域　Pearl River estuary coastal waters 底拖网　bottom trawl 20  [11]

2009—2010 珠江口伶仃洋海域　Lingdingyang Bay 尖尾罟网　pointed tail net   3  [12]

2014 珠江口沿岸　Pearl River estuary area 张网　stow-net   1  [13]

2014 珠江口渔场　Pearl River estuary fishing ground 刺网　gillnet   8  [14]

2015 珠江口南沙海域　Nansha waters of Pearl River estuary 底拖网　bottom trawl 11  [15]

2016 珠海沿岸海域　Zhuhai coastal water 单船有翼单囊拖网　single capsule trawl 36 
本文调查

数据

survey data

2017 珠江口庙湾海域　Miaowan Bay 单船有翼单囊拖网　single capsule trawl   6 
本文调查

数据

survey data
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原理指导下人为构造的渔业生产生物群体。它

必须能够大量人工繁殖或自然采苗、培育成幼

苗，放流到自然海域促进其发育成长，才能形

成渔业资源增殖效果，实现海洋牧场渔业生产

目标。

⑤各种关键功能群具有不同的栖息水层。

遴选的海洋牧场渔业资源关键功能群必须

栖息不同水层，一些关键功能群利用海洋牧场

上层水域生态空间，一些关键功能群利用中层

水域生态空间，另一些关键功能群利用底层、

海床生态空间，才能实现海洋牧场生态空间的

多维高效利用，提高海洋牧场整体渔业生产功能。

⑥各种关键功能群之间互利共生，不存在

敌对关系。

遴选的海洋牧场关键功能群之间必须互利

共生，顶级经济物种之间不存在捕食敌对关系，

达到各种生物群体之间相互促进，多级多维高

效利用海洋牧场有限资源，实现海洋牧场高效

产出。 

　　海洋牧场渔业资源关键功能群构造方法

　　由于海洋牧场渔业资源关键功能群是由顶级

经济物种及其它们的食物链各营养级生物组成

的生物类群，所以本实验采用顶级经济物种摄

食习性分析方法和营养级分析方法，依据主要

海洋渔业经济物种食物链营养级数据构建海洋

牧场渔业资源关键功能群。主要经济物种营养

级数据来源于 fishbase数据库 (http://www.fishbase.
se/)，通过 R语言 (v 4.0.1)的 rfishbase包获取 [19]，

并参考历史渔业资源营养结构研究结果，对于

部分不能精确到种的营养级，采用其所在属的

营养级。 

2    结果
 

2.1    渔业资源物种组成结果特征

珠江口万山海域渔业资源经济物种优势度、

生物量、渔获率处于前 30位的共涉及到 57个物

种，其中鱼类 41种，甲壳类 16种。从经济价值

来看，鱼类中属于名贵物种有 3种，包括云纹石

斑鱼 (Epinehelus moara)、深水金线鱼 (Nemipterus
bathybius)和银鲳 (Pampus argenteus)；优质物种

有 5种，包括棘头梅童鱼 (Collichthys  lucidus)、
长尾大眼鲷 (Priacanthus tayenus)、花鲈 (Lateolab-
rax japonicus)、黄鳍马面鲀(Thamnaconus hyparg-

yreus)、鲻 (Mugil cephalus)；一般经济物种有 27
种，包括日本金线鱼 (Nemipterus japonicus)、带

鱼、燕尾鲳 (Pampus  nozawae)、刺鲳 (Psenopsis
anomala)、白姑鱼 (Argyrosomus argentatus)、黄姑

鱼、皮氏叫姑鱼 (Johnius belangerii)、截尾白姑

鱼 (Pennahia anea)、蓝圆鲹、丽叶鲹(Alepes dje-
daba)、短吻鲾 (Leiognathus brevirostris)、孔鰕虎

鱼 (Trypauchen  vagina)、二长棘鲷 (Paerargyrops
edita)、褐斑三线舌鳎 (Cynoglossus  trigrammus)、
少牙斑鲆 (Pseudorhombus oligodon)、康氏小公鱼

(Stolephorus  commersonnii)、凤鲚 (Coilia  mystus)、
金色小沙丁鱼 (Sardinella  aurita)、棕斑腹刺鲀

(Gastrophysus spadiceus)、长蛇鲻 (Saurida elongata)、
叉斑狗母鱼 (Synodus  macrops)、鲬 (Platycephalus
indicus)、中华青鳞鱼 (Harengula nymphaea)、黄

带鲱鲤 (Upeneus sulphureus)、羽鳃鮯(Rastrelliger
kanagurta)、李氏䲗 (Callionymus richardsoni)、海

鳗 (Muraenesox cinereus)；小杂鱼有 6种，包括黄

斑鲾 (Leiognathus  bindus)、双带天竺鲷 (Apogon
taeniatus)、中线天竺鲷 (Apogon kiensis)、杜氏棱

鳀 (Thryssa  dussumieri)、 赤 鼻 棱鳀 (Thryssa kam-
malensis)和斑鳍天竺鱼 (Apogon carinatus)。甲壳

类中经济种有红星梭子蟹 (Portunus  sanguinole-
ntus)、锯缘青蟹 (Scylla serrata)、周氏新对虾 (Meta-
penaeus  joyneri)、 斑 节 对 虾 (Penaeus  monodon)、
亨氏仿对虾 (Parapenaeopsis hungerfordi)、锐齿蟳

(Charybdis acuta)、脊尾白虾 (Exopalaemon carini-
cauda)、宽突赤虾 (Metapenaeopsis palmensis)、近

缘新对虾 (Metapenaeus  affinis)、口虾蛄 (Oratos-
quilla  oratoria)、黑斑口虾蛄 (Oratosquilla  kempi)
共 11种；常见种有直额蟳 (Charybdis truncate)、
矛形梭子蟹 (Portunus hastatoides)、美人蟳 (Charybdis
callianassa)、隆线强蟹 (Eucrate crenata)、太阳强

蟹 (Eucrate solaris)共 5种。

采用渔业资源韦恩图分析法，分析珠江口

万山海域渔业资源经济生物优势度、生物量和

渔获率排序前 30种的物种组成特征 (图 2)。可以

看出，珠江口万山海域渔业资源经济物种中，

同时在优势度和生物量排序处于前 30位的有：

皮氏叫姑鱼、赤鼻棱鳀、丽叶鲹、棘头梅童鱼、

周氏新对虾、隆线强蟹、凤鲚、口虾蛄、太阳

强蟹和锐齿蟳，共 10种；同时在优势度和渔获

率排序处于前 30位的有：蓝圆鲹、杜氏棱鳀、

康氏小公鱼、黄斑鲾、丽叶鲹、棘头梅童鱼、
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周氏新对虾、隆线强蟹、凤鲚、口虾蛄、太阳

强蟹和锐齿蟳，共 12种；同时在生物量和渔获

率排序处于前 30位的有：金色小沙丁鱼、羽鳃

鮯、中线天竺鲷、矛形梭子蟹、长蛇鲻、黄鳍

马面鲀、截尾白姑鱼、日本金线鱼、二长棘鲷、

双带天竺鲷、丽叶鲹、棘头梅童鱼、周氏新对

虾、隆线强蟹、凤鲚、口虾蛄、太阳强蟹和锐

齿蟳，共 18种；同时在优势度、生物量、渔获

率排序处于前 30位的经济物种有：丽叶鲹、棘

头梅童鱼、周氏新对虾、隆线强蟹、凤鲚、口

虾蛄、太阳强蟹和锐齿蟳，共 8种。

 

依据现有的关于游泳动物摄食习性的文献

资料 [20-22]，将珠江口渔业资源划分为 7个类群，

主要有浮游动物食性类群、浮游动物 /底栖动物

食性类群、底栖动物食性类群、底栖动物 /游泳

动物食性类群、游泳动物食性类群、杂食性类

群和碎屑食性类群。其中，浮游动物食性类群

包括丽叶鲹、凤鲚、金色小沙丁鱼、羽鳃鮯、

蓝圆鲹、赤鼻棱鳀、杜氏棱鳀、银鲳、燕尾鲳、

中华青鳞鱼和康氏小公鱼等 11种；浮游动物/底
栖动物食性类群包括棘头梅童鱼、口虾蛄、黑

斑口虾蛄、深水金线鱼、中线天竺鲷、黄斑鲾、

云纹石斑鱼、斑鳍天竺鱼和双带天竺鲷等 9种；

底栖动物食性类群包括少牙斑鲆、李氏䲗、脊尾

白虾、短吻鲾、红星梭子蟹、棕斑腹刺鲀、棕

腹刺鲀、黄鳍马面鲀、孔鰕虎鱼、隆线强蟹、

太阳强蟹、矛形梭子蟹、二长棘鲷、锯缘青蟹、

宽突赤虾、斑节对虾、亨氏仿对虾、褐斑三线

舌鳎和黄带鲱鲤等 19种；底栖动物/游泳动物食

性类群包括皮氏叫姑鱼、花鲈、白姑鱼、黄姑

鱼、锐齿蟳、美人蟳、直额蟳和截尾白姑鱼等

8种；游泳动物食性类群包括长蛇鲻、日本金线

鱼、刺鲳和叉斑狗母鱼等 4种；杂食性类群包括

鲬、长尾大眼鲷、带鱼和周氏新对虾等 4种；碎

屑食性类群仅有鲻 1种。底栖动物食性和浮游动

物食性类群构成了珠江口海域的优势类群，分

别占据 34%和 20%(图 3)。 

2.2    海洋牧场顶级经济物种遴选结果

根据实验场关键功能群顶级经济物种遴选

方法，以珠江口万山海域渔业资源结构分析结

优势度　dominance

深水金线鱼　Nemipterus bathybius
带鱼　Trichiurus lepturus
银鲳　Pampus argenteus
燕尾鲳　Pampus nozawae
红星梭子蟹　Portunus sanguinolentus
棕斑腹刺鲀　Gastrophysus spadiceus
中华青鳞鱼　Harengula nymphaea
黄带鲱鲤　Upeneus sulphureus
刺鲳　Psenopsis anomala
白姑鱼　Argyrosomus argentatus

褐斑三线舌鳎　Cynoglossus trigrammus
黄姑鱼　Nibea albiflora
长尾大眼鲷　Priacanthus tayenus
直额蟳　Charybdis truncate
海鳗　Muraenesox cinereus
近缘新对虾　Metapenaeus affinis

蓝圆鲹　Decapterus maruadsi
杜氏棱鳀　Thryssa dussumieri
康氏小公鱼　Stolephorus commersonnii
黄斑鲾　Leiognathus bindus

皮氏叫姑鱼　Johnius belangerii

赤鼻棱鳀　Thryssa kammalensis

丽叶鲹　Alepes djedaba
棘头梅童鱼　Collichthys lucidus
周氏新对虾　Metapenaeus joyneri
隆线强蟹　Eucrate crenata
凤鲚　Coilia mystus
口虾姑　Oratosquilla oratoria
太阳强蟹　Eucrate solaris
锐齿蟳　Charybdis acuta

生物量　biomass

鲬　Platycephalus indicus
鲻　Mugil cephalus
锯缘青蟹　Scylla serrata
少牙斑鲆　Pseudorhombus oligodon
李氏䲗　Callionymus richardsoni
鲈　Lateolabrax japonicus
云纹石斑鱼　Epinehelus moara
叉斑狗母鱼　Synodus macrops
美人蟳　Charybdis callianassa
斑鳍天竺鱼　Apogon carinatus

金色小沙丁鱼　Sardinella aurita
羽鳃  　Rastrelliger kanagurta
中线天竺鲷　Apogon kiensis
矛形梭子蟹　Portunus hastatoides
长蛇鲻　Saurida elongata
黄鳍马面鲀　Thamnaconus hypargyreus
截尾白姑鱼　Pennahia anea
日本金线鱼　Nemipterus japonicus
二长棘鲷　Paerargyrops edita
双带天竺鲷　Apogon taeniatus

脊尾白虾　Exopalaemon carinicauda
宽突赤虾　Metapenaeopsis palmensis
黑斑口虾蛄　Oratosquilla kempi
斑节对虾　Penaeus monodon
亨氏仿对虾　Parapenaeopsis hungerfordi
短吻鲾　Leiognathus brevirostris
孔鰕虎鱼　Trypauchen vagina

渔获率
catch rate

 
图 2    珠江口渔业资源韦恩图

Fig. 2    Venn diagram of fishery resources in Pearl River Estuary
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果为基础，遴选珠江口万山海域渔业资源关键

功能群顶级经济物种。

首先，珠江口万山海域渔业资源结构分析

的所有物种都是珠江口万山海域本区域海洋经

济物种，都满足本区域海洋经济物种要求。

其次，珠江口万山海域渔业资源经济物种

中，体型大、产量高的物种主要有银鲳、燕尾

鲳、黄姑鱼、长尾大眼鲷、花鲈、鲬、海鳗、深

水金线鱼、日本金线鱼、带鱼、刺鲳、白姑鱼、皮

氏叫姑鱼、棘头梅童鱼、截尾白姑鱼、蓝圆鲹、二

长棘鲷、褐斑三线舌鳎、少牙斑鲆、凤鲚、金色

小沙丁鱼、棕斑腹刺鲀、黄鳍马面鲀、长蛇鲻、

鲻、黄带鲱鲤、羽鳃鮯、李氏䲗、云纹石斑鱼、

叉斑狗母鱼、中华青鳞鱼、红星梭子蟹、直额

蟳、锯缘青蟹、周氏新对虾、斑节对虾、亨氏

仿对虾、隆线强蟹、脊尾白虾、近缘新对虾和

口虾蛄。

第三，在这些物种中，属于肉质鲜美、市

场价值高的名贵鱼类、高产鱼类有银鲳、燕尾

鲳、黄姑鱼、长尾大眼鲷、花鲈、鲬、海鳗、深

水金线鱼、日本金线鱼、带鱼、刺鲳、白姑鱼、

褐斑三线舌鳎、金色小沙丁鱼、黄鳍马面鲀、

长蛇鲻、鲻、云纹石斑鱼、红星梭子蟹、锯缘

青蟹、周氏新对虾、斑节对虾、亨氏仿对虾、

脊尾白虾、近缘新对虾和口虾蛄。

第四，这些名贵鱼类、高产鱼类中，能够

人工繁殖、培育，且适合增殖放流的物种有银

鲳、黄姑鱼、花鲈、鲻、云纹石斑鱼、斑节对

虾、锯缘青蟹。

第五，在第四步遴选的顶级经济物种中，

银鲳为暖温性中上层集群鱼类，黄姑鱼和鲻属

于中下层鱼类，花鲈和云纹石斑鱼为暖水性底

层鱼类，斑节对虾和锯缘青蟹营底栖生活。

第六，对遴选的功能群摄食习性分析表明，

银鲳为浮游动物食性，黄姑鱼和花鲈为底栖动

物 /游泳动物食性，鲻为碎屑食性，云纹石斑鱼

为浮游动物 /底栖动物食性，斑节对虾和锯缘青

蟹为底栖动物食性，它们之间不存在有食物的

竞争和相互捕食压力的现象。同时，已有的研

究结果表明斑节对虾和锯缘青蟹混养结果能够

提高养殖的经济效益，对虾摄食后的残饵是蟹

的良好饲料；而蟹能够摄食有机碎屑、鱼虾和

其他动物尸体以及携带对虾病原体的中间宿主，

抑制各类微生物的繁殖，减少虾病害发生 [23-24]。

根据以上遴选过程，遴选出珠江口万山海

域海洋牧场顶级经济物种，包括名贵鱼类、高

产鱼类、虾蟹类共 7种。其中名贵鱼类有银鲳、

云纹石斑鱼；高产鱼类有花鲈、黄姑鱼、鲻；

虾蟹类有斑节对虾、锯缘青蟹。 

2.3    海洋牧场渔业资源关键功能群构造

针对于筛选出的每种功能群顶级物种，以

食物链营养级为基础构造珠江口海域海洋牧场

渔业资源关键功能群（图 4）。根据张月平 [25] 提

出的南海北部湾海洋生态系统食物网的划分标

准，以上 7种顶级经济物种中，云纹石斑鱼 (3.90±
0.02)和黄姑鱼 (3.99±0.05)属于高级肉食性种类，

其中云纹石斑鱼属于底层鱼类，主要摄食中小

型鱼类、甲壳类和头足类；黄姑鱼属于中下层

鱼类，主要摄食蓝圆鲹、金色小沙丁鱼、狗母

鱼等中小型鱼类和口虾蛄、日本鼓虾、巨指长

臂虾等虾类。银鲳 (3.23±0.42)、花鲈 (3.32±0.41)
和锯缘青蟹 (3.10±0.30)属于中级肉食性种类，其

中银鲳属于中上层鱼类，主要摄食水母类、涟

虫类、水蚤类等浮游动物；花鲈属于底层鱼类，

主要摄食凤鲚、黄鲫等鱼类及口虾蛄等甲壳类；

锯缘青蟹属于底栖甲壳类，主要摄食软体动物

和小型甲壳类。鲻 (2.48±0.17)属于中下层低级肉
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图 3    珠江口主要渔业资源摄食习性

1. 浮游动物 /底栖动物食性，2. 杂食性，3. 腐屑食性，4. 底栖动

物 /游泳动物食性，5. 底栖动物食性，6. 游泳动物食性，7. 浮游

动物食性

Fig. 3    Feeding habit of fishery resources in
Pearl River Estuary

1.  zooplankton/zoobenthos  predators,  2.  Omnivory,  3.  Detritivorous,
4. zoobenthos/nekton predators, 5. zoobenthos predators, 6. nekton pred-
ators, 7. zooplankton predators
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食性鱼类，主要摄食碎屑、硅藻等。斑节对虾

(1.76)属于底层杂食性种类，主要摄食软体动物

和浮游动物。 

3    讨论
 

3.1    珠江口海域海洋牧场关键功能群遴选

海洋牧场是一种受人为主导的海洋生态系

统，海洋牧场的建设包括有生境建设、资源增

殖、开发利用、生态系统服务和管理维护[26]。合

理的选择增殖放流种类是海洋牧场资源增殖的

关键环节，也是确保海洋牧场建设效果的前提

条件。截至 2018年，世界沿海 80多个国家开展

了约 200个物种的增殖放流，但是绝大多数并没

有达到预期效果 [27]。林会洁等 [28] 发现不同的增

殖放流种类会改变海洋牧场食物网结构，进而

影响生态系统的稳定。宋普庆等 [29] 对三都澳区

域增殖放流种类的调查发现，仅大黄鱼（Lar-
imichthys crocea）的产量有明显的恢复。李忠义

等 [30] 应用 ABC曲线法分析崂山湾游泳动物群落

结构稳定性的时间格局，从渔业资源群落结构

稳定性的角度来筛选增殖放流种类，其研究结

果表明虾蟹类有助于增强崂山湾渔业资源群落

结构。在本研究中，生物量、渔获率和优势度

作为渔业资源物种的结构特征指标应用于海洋

牧场关键功能群筛选，其中，生物量代表着渔

获物的总重量；渔获率是估算渔业资源利用程

度的标志；优势度综合考虑渔业资源丰度、生

物量及其在各调查位点出现的频次，3种指标表

征着渔业资源的资源现状。本研究综合渔业资

源本身的生态特性、经济价值及其市场价值遴

选适合珠江口海域的海洋牧场渔业资源关键功

能群 (名贵鱼类、高产鱼类和虾蟹类)，从系统稳

定角度考虑整个生物资源的群落构建，以期为

海洋牧场增殖放流提供参考对象和必要的科学

依据。 

3.2    珠江口海域海洋牧场关键功能群特征

在游泳动物群落生态研究中，功能群是一

种简化群落结构的重要研究手段。采用划分功

能群的方法来研究生物群落结构可以大大简化

海洋生态系统的食物网及其营养动力学过程研

究[31]。已有的功能群组成研究主要基于游泳动物

摄食习性，不同海域的游泳动物依据摄食习性

可划分为不同的营养功能群，如姜亚洲等 [31] 将

象山港海域的优势功能群划分为底栖动物食性、

底栖动物 /游泳动物食性、腐屑食性和游泳动物

食性功能群；张波等 [32] 将渤海鱼类群落划分为

虾 /鱼食性功能群、浮游动物食性功能群和杂食

性功能群等。在本研究中，底栖动物食性和浮

游动物食性类群构成了珠江口海域的优势类群，

分别占 34%和 20%。

软体动物和浮游动物 软体动物和小型甲壳动物

浮游植物

底栖动物 鱼类、甲壳类和头足类

栖
息
水
层

h
ab

it
at

 d
ep

th
银鲳

Pampus argenteus

浮游动物 (主要为水母类、
涟虫类、小拟哲水蚤、真刺
唇角水蚤和细拟长脚蜮)

鲻
Mugil cephalus

碎屑 (腐殖质、矽藻)

斑节对虾
Penaeus monodon

浮游植物、碎屑

锯缘青蟹
Scylla serrata

浮游植物、碎屑

花鲈
Lateolabrax japonicus

甲壳类
(口虾蛄)

鱼类 (主要
为凤鲚、黄鲫)

浮游植物、碎屑

云纹石斑鱼
Epinehelus moara

浮游植物、碎屑

黄姑鱼
Nibea albiflora

虾类 (主要为巨指
长臂虾、口虾蛄、

日本鼓虾)

鱼类 (主要为蓝圆鲹、
金色小沙丁鱼、狗母

鱼类)

营养级　trophic level

浮游植物、碎屑

 
图 4    珠江口海洋牧场渔业资源关键功能群构造

Fig. 4    Key functional groups of marine ranching fishery resources in Pearl River Estuary
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基于珠江口海域渔业资源的优势类群组成，

其物质循环和能量流动途径主要有：①浮游植

物和碎屑→底栖动物→底栖动物食性类群→游泳

动物食性类群 (或底栖动物/游泳动物食性类群)；
②浮游植物→浮游动物→浮游动物食性类群→游

泳动物食性类群。陈作志等 [33] 应用 Ecopath模型

对南海北部生态系统总体特征研究表明该区域

能量流动途径有两条，一条是牧食食物链，浮

游植物→浮游动物→小型鱼类→渔业和食用鱼类；

另一条是碎屑食物链，再循环有机物→碎屑→浮

游动物→小型鱼虾类→渔业。这与本实验对相邻

的珠江口海域的历史渔业资源数据分析结果是

相似的，珠江口海域渔业资源类群中低营养级

如浮游动物食性类群和底栖动物食性类群种类

数较多，而高营养级如游泳动物食性类群所含

的种类数较少。这种现象表明珠江口海域在不

断增强的外界干扰下，其功能群稳定性存有进

一步退化的风险。维持珠江口海域各功能群营

养结构的健康稳定是海洋牧场建设过程中急需

解决的问题。

本实验以海洋牧场渔业资源顶级经济物种

为核心，构造了包含顶级经济物种及其食物链

各营养级生物组成的海洋牧场渔业资源关键功

能群，分别是银鲳功能群、云纹石斑鱼功能群、

黄姑鱼功能群、鲈功能群、鲻功能群、斑节对

虾功能群和锯缘青蟹功能群。以上 7种海洋牧场

渔业资源关键功能群可实现珠江口海洋牧场空

间的分层多维高效利用、海洋牧场生态系统的

健康稳定维持和海洋牧场渔业资源的高质量持

续产出，为我国现代化海洋牧场建设的渔业资

源功能群构造提供了理论方法与思路。
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Key functional groups selection in marine ranching fishery resources
from the Pearl River Estuary

ZHOU Weiguo 1,2,     DING Dewen 1,2,     SUO Anning 1,2*,     HE Weihong 1,2,     TIAN Tao 3

(1. Key Laboratory of Tropical Marine Bio-resources and Ecology, South China Sea Institute of Oceanology,
Chinese Academy of Sciences, Guangzhou    510301, China;

2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou    511458, China;
3. Center for Marine Ranching Engineering Science Research of Liaoning Province,

Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract:  Functional groups are the foundation of the analysis of food web structure and energy flow in marine
ranching ecosystems. Based on filed investigation in Wanshan Islands adjacent sea in 2016 and 2017, and histor-
ical  data  of  fishery  resources  in  the  Pearl  River  Estuary,  the  predominance,  biomass  and  catch  rate  of  fishery
resources were studied. The results showed that Caranx kalla, Collichthys lucidus, Metapenaeus joyneri, Eucrate
crenata, Coilia  mystus, Oratosquilla  oratoria, Eucrate  solaris  and Charybdis  acuta were  the  shared  economical
species from the top 30 economic species. In terms of feeding habit, seven groups were identified in Pearl River
Estuary  including  zooplanktivores,  zooplanktivores/benthivores,  benthivores,  benthivores/piscivores,  piscivores,
omnivores, and detritivores. And benthivores (34%) and zooplanktivores (20%) groups were dominant in the Pearl
River Estuary. Furthermore, rare fishes, high-yield fishes and shrimp and crab were eventually selected as top eco-
nomic  species  of  key  functional  groups  in  marine  ranching  fishery  resources  including  Pampus  argenteus,  E.
moara, L. japonicas, N. albiflora, Mugil cephalus, Penaeus monodon , and Scylla serrate . The common features
are: (i) native economic species; (ii) great body weight and high yield; (iii) delicious taste and high market value;
(iv) capable of artificial reproduction and release; (v) different habitat water layers; (vi) mutualistic. According to
tropic levels of these top economical species in food chain, we found that both Epinehelus moara and Nibea albi-
flora belong to the higher carnivorous species. Epinehelus moara are bottom fishes that mainly feed on small and
medium-sized  fish,  crustaceans  and  cephalopods,  while Nibea  albiflora  are  middle  and  lower-layer  fishes  that
mainly feed on small and medium-sized fishes (e.g., Decapterus maruadsi, Sardinella aurita ) and shrimps (e.g.,
O. oratoria, Alpheus japonicas ). In addition, Pampus argenteus, Lateolabrax japonicas and S. serrate belong to
the intermediate carnivorous species. To be specific, Pampus argenteus are pelagic fish, mainly feeding on jelly-
fish,  ripple  worms,  water  fleas  or  other  zooplankton. L .  japonicas are  bottom fishes  that  mainly  feed  on  fishes
(e.g., C.mystus , Setipinna taty )  and crustaceans (e.g., Oratosquilla oratoria.  Scylla serrate ) are benthic crusta-
cean and feed on mollusks and small crustaceans. Moreover, M. cephalus inhabits the middle and lower layers and
belongs  to  lower  carnivorous  species,  mainly  feeding  on  debris  or  diatoms.  And Penaeus  monodon are  bottom-
layer omnivorous species that mainly feed on mollusks and zooplankton. In conclusion, we constructed seven key
functional groups of marine ranching fishery resources composed of top economic species and organisms in their
food  chains,  including P.  argenteus functional  groups, Epinehelus  moara functional  groups, L.  japonicas func-
tional groups, N. albiflora functional groups, M. cephalus functional groups, P. monodon functional groups and S.
serrata functional groups. The above seven key functional groups can realize poly-dimension utilization of space-
time resources  in  marine  ranching,  thus  are  of  great  importance  for  sustainable  development  of  marine  fisheries
and healthy coastal ecosystems.

Key words: marine ranching; fishery resources; economic species; key functional groups; selection method
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