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摘　要：根据２０１７年６月—２０１９年２月在热带太平洋东部海域（１４°０３′Ｎ～３０°２２′Ｓ，１７９°３６′Ｅ～１１４°２９′Ｗ）
开展的６个航次金枪鱼延绳钓渔获采样资料及胃含物组成数据，运用１２个食物网网络分析指数，研究热带东
太平洋中上层食物网结构特征。结果显示，本食物网物种（类群）数为８３，连接数为５４２，食物网的平均营养
级为２．４，顶级物种、中间物种、基础物种的比例分别为１０．８５％、８３．１３％、６．０２％。食物网不同营养级物种的
比例、杂食性指数（ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ，Ｏ＝９２．７７％）、连接复杂性指数（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＣＳＣ＝１３．２２）和特
征路径长度（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，Ｐ＝１．８５）的分析表明，该食物网结构处于较稳定状态；聚类系数
（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ＝０．２４２）表明食物网物种间可形成几个连接性较密切的子网络结构；由连接密度
（ｌｉｎｋａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ，Ｄ＝６．５３）和连通度指标（ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ，Ｃｌ＝０．０８）可知食物网的复杂性处于正常水平，对人为
扰动以及环境变化存在一定的抵御性。研究可以为今后热带太平洋食物网功能的深入研究及基于生态系统

的大洋渔业管理提供重要参考。
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　　 近 年 来，基 于 生 态 系 统 的 渔 业 管 理
（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｆｉｓｈｅｒｉｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＥＢＦＭ）已
成为国际渔业科学领域研究的一个新趋势［１］。

ＥＢＦＭ的前提是认识生态系统结构和功能，而食
物网是研究生态系统结构和功能的基础［２３］。食

物网特征研究是通过物种之间的营养相互作用

来描述和量化生态系统结构和复杂性的一种方

法［４］，对于理解生态系统至关重要。研究生态系

统动力学需要定量描述食物网结构［５］。生态网

络分析（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＡ）可以量
化生态系统内物种的相互作用［６］，同时可以分析

这种相互作用如何间接影响整个生态系统［７］，因

此已被用于海洋生态系统及其食物网结构的定

量研究［８１０］。

热带太平洋东部海域具有较高的生物多样

性和丰富的鱼类资源［１１］，也是世界金枪鱼和类金

枪鱼的重要栖息海域。因金枪鱼和类金枪鱼具

有很高的营养价值和商业价值，吸引了世界各国

前往热带太平洋东部海域进行金枪鱼延绳钓作

业。热带太平洋的金枪鱼渔业已有 ７０多年历
史，随着金枪鱼资源的不断开发，金枪鱼渔业资

源的可持续利用引起了有关区域管理和国际组

织的高度关注和重视［１２］。ＶＡＳＳＬＩＤＥＳ等［１３］研究

发现，长期的渔业捕捞会影响海洋生态系统的平

衡。随着渔业发展，顶级捕食物种的丰度大幅下

降，可能导致大型捕食动物甚至整个生态系统的

营养关系发生较大变化［１４１６］。

本文根据我国金枪鱼渔业科学观察员随生

产航次观测的渔获物及其胃含物资料，结合文献

记载资料，以商业性渔业长期捕捞的经济鱼种和

兼捕物种为主要对象，构建热带东太平洋中上层

食物网，分析食物网网络结构和复杂性指数，以

期为热带太平洋东部海域食物网功能的深入研

究及基于生态系统的渔业管理提供参考。
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１　材料与方法

１．１　样品采集
摄食数据主要来源于我国金枪鱼科学观察

员随生产渔船采集的渔获物胃样品，同时通过查

阅相关历史文献［１７］、世界鱼类数据库网站

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｄｅ／）对部分物种的摄食
数据进行了补充。生产渔船共计６个航次，时间

为２０１７年６月—２０１９年２月，６个航次作业的区
域为１４°０３′Ｎ～３０°２２′Ｓ和１７９°３６′Ｅ～１１４°２９′Ｗ，
详见表１。渔船为超低温金枪鱼延绳钓渔船，观
察员对钓获的渔获物测定体长和体质量等生物

学信息后，进行现场解剖，取出整胃置于１０％的
甲醛溶液中并冷冻保存。共计从全部渔获物中

随机采集２８０个胃样品（表２），带回实验室进行
胃含物分析。

表１　观察员航次采样信息
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｔｒｉｐｓ

航次

Ｔｒｉｐｎｕｍｂｅｒ
采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
采样经纬度范围

Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ
１ ２０１７．０６．２５—２０１７．１１．０１ ００°０７′Ｎ～１３°００′Ｎ，１０３°４９′Ｗ～１５３°２６′Ｗ
２ ２０１７．０８．１６—２０１７．１１．３０ ０６°０９′Ｎ～０５°５５′Ｓ，１６４°３０′Ｗ～１７６°１７′Ｗ
３ ２０１７．１１．１６—２０１８．０１．２８ １１°００′Ｎ～０４°５６′Ｓ，１２０°５８′Ｗ～１４５°４３′Ｗ
４ ２０１７．０７．２８—２０１８．０３．１１ １４°０３′Ｎ～０９°０３′Ｓ，１７９°３６′Ｅ～１４５°５５′Ｗ
５ ２０１８．０２．１１—２０１８．０７．０３ １０°１５′Ｓ～１８°００′Ｓ，１１４°２９′Ｗ～１４３°４５′Ｗ
６ ２０１８．０４．０４—２０１９．０２．１３ ０３°１４′Ｎ～１５°００′Ｓ，１００°０５′Ｗ～１４０°３８′Ｗ

表２　观察员采集的胃样品种类及数量
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｏｍａｃｈｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｅｒｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
样品数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ／个
沙氏刺鲅Ａｃａｎｔｈｏｃｙｂｉｕｍｓｏｌａｎｄｒｉ ４７
黄鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ ５５
大眼金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ５８
剑鱼Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ２９
小吻四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｎｇｕｓｔｉｒｏｓｔｒｉｓ １２
条纹四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ９
平鳍旗鱼Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ４
蓝枪鱼Ｍａｋａｉｒａｍａｚａｒａ ８
大青鲨Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ６

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
样品数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ／个
长鳍真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ ３
镰状真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ １１
大眼长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ ４
浅海长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ６
路氏双髻鲨Ｓｐｈｙｒｎａｌｅｗｉｎｉ ６
拟锥齿鲨Ｐｓｅｕｄｏｃａｒｃｈａｒｉａｓｋａｍｏｈａｒａｉ ２
F

鳅Ｃｏｒｙｐｈａｅｎｈｉｐｐｕｒｕｓ ９
大鳞

G

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｂａｒｒａｃｕｄａ ４
帆蜥鱼Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ７

１．２　胃含物分析
胃含物样品解冻后进行生物学测定，记录长

度（精确至０．１ｍｍ）和质量（精确至０．０１ｇ）等信
息。参照图鉴［１８］对胃含物样品中形态较完整的

个体，在体视显微镜和解剖镜下直接进行物种鉴

定。对肉眼难以鉴别的物种，取其肌肉放入装有

体积分数为９５％的乙醇溶液的离心管中冷冻保
存，或取其耳石放入装有蒸馏水的离心管中，于４
℃冰箱中保存，后续进行 ＤＮＡ分析和耳石形态
分析来鉴定种类。尽量将胃含物种类鉴定到最

低分类单元。少数胃含物样品消化较完全，难以

鉴定，则归纳为未知物种。

１．３　网络指数分析
为构建尽可能详细的食物网，在实验数据之

外，还查阅了相关历史文献［１７］以及世界鱼类数据

库网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｄｅ／）进行数据补
充。将整理获得的数据，构建成由 Ｓ行和 Ｓ列组
成的矩阵，其中Ｓ是研究中所涉及的物种与类群
的总数，物种的顺序在行和列之间是相同的。在

食物网矩阵中第 ｉ行和第 ｊ列的交叉点上的值为
０或１，１表示捕食者 ｊ捕食了第 ｉ种猎物，０则表
示ｉ和ｊ不存在摄食关系 ［１９］。使用ＮｅｔＤｒａｗ软件
从构造的矩阵中绘制食物网图。

运用１２种常见的网络指数来描述食物网结
构特征和复杂性［１９２２］，包括：物种与类群总数量

（ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｓ）、摄食关系形成的连接数（ｌｉｎｋｓ，Ｌ）、
连 接 密 度 （ｌｉｎｋａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｄ）、连 通 度
（ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ，Ｃｌ）、顶级物种百分比（ｔｏｐｓｐｅｃｉｅｓ，

４３５１
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Ｔ）、中间物种百分比（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ，Ｉ）、基
础物种百分比（ｂａｓａｌｓｐｅｃｉｅｓ，Ｂ）、杂食物种百分
比（ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ，Ｏ）、连接复杂性指数（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＣＳＣ），计算公式为

Ｄ＝Ｌ／Ｓ （１）
Ｃｌ＝Ｌ／Ｓ

２ （２）
Ｔ＝ＳＴ／Ｓ×１００ （３）
Ｉ＝ＳＩ／Ｓ×１００ （４）
Ｂ＝ＳＢ／Ｓ×１００ （５）
Ｏ＝ＳＯ／Ｓ×１００ （６）

ＣＳＣ＝Ｓ×（２Ｌ／Ｓ
２－Ｓ） （７）

式中：Ｄ为连接密度；Ｃｌ为连通度；Ｓ为物种与类
群总数量；Ｌ为连接数；Ｔ、Ｉ、Ｂ、Ｏ分别为食物网中
顶级物种、中间物种、基础物种、杂食物种的百分

比，％；ＳＴ、ＳＩ、ＳＢ、ＳＯ分别为顶级物种、中间物种、
基础物种和杂食物种的数量；ＣＳＣ为连接复杂性指
数。

利用 ＷＩＬＬＩＡＭＳ等［２３］的短加权营养级公式

计算了物种的营养级（ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ，ＴＴＬ）。短加
权营养级定义为最短营养级和猎物平均营养级

的平均值。食物网中一个捕食者的最短营养级

等于从这个捕食者到任何基础种的最短链长加

１［２３］。猎物平均营养级等于所有捕食者所捕食的
猎物的平均营养级再加１，计算公式为

ＴＴＬｊ＝１＋∑
Ｓ
ｉ＝１ｌｉｊ（ＴＴＬｉ／ｎｊ） （８）

式中：ＴＴＬｊ、ＴＴＬｉ分别为ｊ物种和 ｉ物种的营养级；Ｓ
是食物网中物种与类群的总数；对于列ｊ和行ｉ，ｌｉｊ
是Ｓ行和Ｓ列的连接矩阵，如果物种 ｊ捕食物种
ｉ，ｌｉｊ为１，如果物种 ｊ不捕食物种 ｉ，ｌｉｊ为０；ｎｊ为 ｊ
种摄食被捕食物种的数量。因此，短加权营养级

产生一个营养级的最小估计值，并假设基础物种

的营养级为１．０［２３］。在本研究中我们将食物网
的平均营养级（ＭＴ）看作是所有物种营养级的平
均值。

特征路径长度（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，Ｐ），
所有物种对之间的平均最短路径长度，公式如

下：

Ｐ＝２／Ｓ（Ｓ－１）∑Ｓ
ｉ＝１∑

Ｓ
ｊ＝１Ｐｍｉｎ（ｉ，ｊ） （９）

式中：∑Ｓ
ｉ＝１∑

Ｓ
ｊ＝１Ｐｍｉｎ（ｉ，ｊ）表示任意物种对之间的

最短路径长度；２／Ｓ（Ｓ－１）表示节点数。
聚类系数（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ），连接到

相同物种和彼此相互连接的物种对的平均数量，

以此来描述食物网中物种节点的聚集程度。

２　结果

胃含物样品中共采集热带太平洋东部海域

中上层食物网中５０个物种和３３个类群（表３）。
食物网结构如图１，图中不同物种节点的大小代
表每个物种的连接数（包括捕食与被捕食），箭头

方向代表从被捕食者到捕食者。连接数（Ｌ）超过
１０的物种（类群）有 ３３种，占总物种数的 ４０％
（表３）。Ｌ较高的物种（类群）为黄鳍金枪鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ，５４）、大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ
ｏｂｅｓｕｓ，５３）、头足类（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ，１８４）和甲壳类
（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ，５４），其中黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼
为太平洋延绳钓渔业中的重要经济物种，在食物

网中主要扮演捕食者角色；头足类和甲壳类为主

要经济物种的重要摄食对象。Ｌ最低的为白边真
鲨（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓａｌｂｉｍａｒｇｉｎａｔｕｓ，３），这可能与白
边真鲨的主要摄食数据缺失有关。该食物网在

８３个物种与类群之间共有５４２条连接数，物种的
连接密度为６．５３，连通度为０．０８（表４）。
　　顶级物种为只捕食猎物的物种，即营养链只
有连入的物种，其占总物种数的１０．８５％；基础物
种为仅作为被捕食者的物种，即营养链只有连出

的物种，其占总物种数的６．０２％；中间物种为既
是捕食者又是被捕食者的物种，即营养链同时有

连入和连出的物种，其占总物种数的８３．１３％（表
４）。中间物种数量远超过顶级物种和基础物种，
即大多数物种既是捕食者又是被捕食者。杂食

性物种的数量为总数量的９２．７７％，处于较高水
平。食物网的平均营养级（ＭＴ）为２．４，特征路径
长度为１．８５，聚类系数为０．２４２（表４）。
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表３　热带太平洋东部海域中上层食物网物种及其连接数
Ｔａｂ．３　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｒｏｐｈｉｃｌｉｎｋｓｏｆｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

序号

Ｎｏ．
种（类）

Ｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐ）
连接数

Ｌｉｎｋｓ
１ 虎鲸 Ｏｒｃｉｎｕｓｏｒｃａ ７
２ 海豚科Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄａｅ ５
３ 白边真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓａｌｂｉｍａｒｇｉｎａｔｕｓ ３
４ 镰状真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ １４
５ 长鳍真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ １１
６ 大青鲨Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ３０
７ 路氏双髻鲨Ｓｐｈｙｒｎａｌｅｗｉｎｉ ２０
８ 尖吻鲭鲨Ｉｓｕｒｕｓｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ １１
９ 浅海长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ６
１０ 大眼长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ ５
１１ 拟锥齿鲨Ｐｓｅｕｄｏｃａｒｃｈａｒｉａｓｋａｍｏｈａｒａｉ ４
１２ 平鳍旗鱼Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ８
１３ 小吻四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｎｇｕｓｔｉｒｏｓｔｒｉｓ １３
１４ 条纹四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ２１
１５ 蓝枪鱼Ｍａｋａｉｒａｍａｚａｒａ １７
１６ 剑鱼Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ４１
１７ 黄鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ ５４
１８ 大眼金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ５３
１９ 长鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ １１
２０ 金枪鱼属Ｔｈｕｎｎｕｓｓｐ． ８
２１ 沙氏刺鲅Ａｃａｎｔｈｏｃｙｂｉｕｍｓｏｌａｎｄｒｉ ２３
２２ 鲣Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ２４
２３ 双鳍舵鲣Ａｕｘｉｓｒｏｃｈｅｉ ２３
２４ 鲭属Ｓｃｏｍｂｅｒｓｐｐ． ２０
２５ 黑刃蛇鲭Ｇｅｍｐｙｌｕｓｓｅｒｐｅｎｓ １５
２６ 长剃刀带鱼Ａｓｓｕｒｇｅｒａｎｚａｃ ５
２７ 帆蜥鱼Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ４２
２８ 裸蜥鱼Ｌｅｓｔｉｄｉｕｍｎｕｄｕｍ ８
２９ 锤颌鱼Ｏｍｏｓｕｄｉｓｌｏｗｉｉ ７
３０ 褶胸鱼Ｓｔｅｒｎｏｐｔｙｘｄｉａｐｈａｎａ ９
３１ 巨银斧鱼Ａｒｇｙｒｏｐｅｌｅｃｕｓｇｉｇａｓ ７
３２ 灯笼鱼属Ｍｙｃｔｏｐｈｕｍｓｐｐ． ９
３３ 眶灯鱼属Ｄｉａｐｈｕｓｓｐ． ７
３４ 翻车Ｍｏｌａｍｏｌａ １１
３５ 刺属Ｄｉｏｄｏｎｓｐ． ６
３６ 兔头Ｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ ７
３７ 福氏角箱Ｌａｃｔｏｒｉａｆｏｒｎａｓｉｎｉ ６
３８ 鳞科Ｂａｌｉｓｔｉｄａｅ ９
３９ 飞鱼科Ｅｘｏｃｏｅｔｉｄａｅ １２
４０ 大鳞

G

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｂａｒｒａｃｕｄａ １１
４１

F

鳅Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ ４０
４２ 布氏叉齿龙

H

Ｃｈｉａｓｍｏｄｏｎｂｒａｕｅｒｉ ７

序号

Ｎｏ．
种（类）

Ｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐ）
连接数

Ｌｉｎｋｓ
４３ 乌鲂属Ｂｒａｍａｓｐｐ． １６
４４ 红棱鲂Ｔａｒａｃｔｅｓｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ５
４５ 凹尾长鳍乌鲂Ｔａｒａｃｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒｉ ７
４６ 短

I

Ｒｅｍｏｒａｒｅｍｏｒａ ７
４７

(

科Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ １８
４８ 鲱科Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ １２
４９

-

科Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ １３
５０ 鲷科Ｓｐａｒｉｄａｅ ５
５１ 方头鲳属Ｃｕｂｉｃｅｐｓｓｐ． ６
５２ 鲳科Ｓｔｒｏｍａｔｅｉｄａｅ ４
５３ 短角高体金眼鲷Ａｎｏｐｌｏｇａｓｔｅｒｂｒａｃｈｙｃｅｒａ ４
５４ 银眼鲷属Ｄｉｒｅｔｍｕｓｓｐ． ６
５５ 金眼鲷属Ｂｅｒｙｘｓｐ． ５
５６ 异菱的鲷Ｘｅｎｏｌｅｐｉｄｉｃｈｔｈｙｓｄａｌｇｌｅｉｓｈｉ ４
５７ 红腹棘海鲂Ｃｙｔｔｏｐｓｉｓｒｏｓｅａ ５
５８ 海鲂Ｚｅｕｓｆａｂｅｒ ４
５９ 鸢乌贼Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ １８
６０ 菱鳍乌贼Ｔｈｙｓａｎｏｔｅｕｔｈｉｓｒｈｏｍｂｕｓ １３
６１ 手乌贼属Ｃｈｉｒｏｔｅｕｔｈｉｓｓｐ． ８
６２ 爪乌贼属Ｏｎｙｃｈｏｔｅｕｔｈｉｓｓｐ． ９
６３ 小头乌贼Ｃｒａｎｃｈｉａｓｃａｂｒａ ６
６４ 飞乌贼Ｏｒｎｉｔｈｏｔｅｕｔｈｉｓｖｏｌａｔｉｌｉｓ ６
６５ 鱼钩乌贼Ａｎｃｉｓｔｒｏｃｈｅｉｒｕｓｌｅｓｕｅｕｒｉ ５
６６ 玻璃乌贼Ｔｅｕｔｈｏｗｅｎｉａｐｅｌｌｕｃｉｄａ ７
６７ 缩手乌贼Ｗａｌｖｉｓｔｅｕｔｈｉｓｖｉｒｉｌｉｓ ６
６８ 武装乌贼科Ｅｎｏｐｌｏｔｅｕｔｈｉｄａｅ ８
６９ 枪乌贼科Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄａｅ ９
７０ 帆乌贼属Ｈｉｓｔｉｏｔｅｕｔｈｉｓｓｐ． ６
７１ 蛸乌贼Ｏｃｔｏｐｏｔｅｕｔｈｉｓｓｉｃｕｌａ ６
７２ 桑葚乌贼属Ｍｏｒｏｔｅｕｔｈｉｓｓｐ． ５
７３ 圆盘乌贼Ｄｉｓｃｏｔｅｕｔｈｉｓｄｉｓｃｕｓ ５
７４ 船蛸属Ａｒｇｏｎａｕｔａｓｐ． １４
７５ 乍波蛸Ｊａｐｅｔｅｌｌａｄｉａｐｈａｎａ ５
７６ 水孔蛸属Ｔｒｅｍｏｃｔｏｐｕｓｓｐ． ４
７７ 甲壳Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ５４
７８ 腹足类Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ７
７９ 水母Ｓｃｙｐｈｏｚｏａ ８
８０ 未知鱼类Ｕｎｋｎｏｗｎｆｉｓｈ ４３
８１ 未知头足类Ｕｎｋｎｏｗｎｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ ４４
８２ 浮游生物Ｐｌａｎｋｔｏｎ １２
８３ 海藻Ａｌｇｅａ ５

表４　热带东太平洋海域中上层食物网结构指数
Ｔａｂ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

指数

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

物种

（类群）

数Ｓ

连接数

Ｌ
连接密度

Ｄ
连通度

Ｃｌ

顶级物

种比例

Ｔ／％

中间物

种比例

Ｉ／％

基础物

种比例

Ｂ／％

杂食性

物种比例

Ｏ／％

平均

营养级

ＭＴ

连接复杂

性指数

ＣＳＣ

特征路径

长度Ｐ
聚类系数

ＣＣ

数值 Ｖａｌｕｅ ８３ ５４２ ６．５３ ０．０８ １０．８５ ８３．１３ ６．０２ ９２．７７ ２．４ １３．２２ １．８５ ０．２４２
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节点大小代表物种间的连接数量，箭头方向代表物种间的捕食关系。

Ｓｉｚｅｏｆｎｏｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｙｔｏｔｈｅ
ｐｒｅｄａｔｏｒ．

图１　热带东太平洋海域中上层食物网结构（编号１～８３见表３）
Ｆｉｇ．１　ＴｒｏｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ（ＳｅｅＩＤ１－８３ｉｎＴａｂ．３）

３　讨论

３．１　食物网稳定性分析
本食物网结构与其他海洋食物网结构相比

存在一定差异（表５）。与极地海洋食物网（波特
湾、北极、南极食物网）相比，本食物网与其他非

极地海洋食物网一样，基础物种分类到种的比例

较低。因为基础物种鉴定较为困难，这在其他食

物网研究中也较为常见［１９］。在本食物网中，中间

物种和杂食性物种的比例高于其他海洋食物网

（表５）。在食物网中，中间物种和物种杂食性水
平通常具有相关性，因为一般情况下，大多数既

作为捕食者又作为猎物的中间物种会跨越多个

营养级进行摄食，属于杂食性物种［１９］。ＮＯＲＫＫＯ
等［２４］的研究表明，物种的杂食性对食物网的稳定

性具有积极作用，因为它可能对受到时间和空间

限制且不可预测的食物来源做出更迅速、更灵活

的响应。因此，杂食性指数越高，食物网越稳

定［２４］。本食物网杂食性指数为９２．７７％，与其他
的海洋食物网相比处于较高位置（表５），这说明
该食物网具有较高的稳定性。

ＤＵＮＮＥ等［２０］研究表明，海洋食物网的特征

路径长度的正常范围为１．３～３．７。本食物网的
特征路径长度为１．８５，说明该食物网的连接路线
长度处于正常范围内，食物网可在一定程度上抵

御外界干扰。但是，需要注意的是，该食物网的

特征路径长度与稳健食物网［２５］相比偏低，这说明

如果该生态系统受到外界持续剧烈的干扰，例如

系统内的主要经济鱼种遭受过度捕捞，食物网中

的其他物种也会因此受到负面影响 ［２６］，进而影

响生态系统的维稳性。

３．２　食物网营养级分析
本食物网的平均营养级（２．４）相对较低，最

大营养级为４．１５，为虎鲸（Ｏｒｃｉｎｕｓｏｒｃａ），低于大
多数其他的食物网［２０，３４］，这表明虎鲸和底部物种

之间的营养链较短，可能原因是本研究数据中部

分小型鱼类的饵料数据不够完善。另外，本食物

网中，重要经济鱼种，例如黄鳍金枪鱼、大眼金枪

鱼、鲣（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）的营养级分别为３．１６、
３．０８、２．９９，在另一关于热带东太平洋食物网的
研究中［３５］，３个物种的营养级分别为４．５７、４．５３、
４．５７。本研究中重要经济鱼种的营养级较低的
原因，一方面可能是本研究的食物网缺失部分初

级生产者信息；另一方面本研究未考虑不同生活

史阶段鱼类的摄食习性变化，即饵料生物的比例

变化对食物网营养结构的影响。由于热带东太

平洋金枪鱼延绳钓渔业中涉及的渔获物体型较

大，重要经济鱼种在相对资源量统计中并未区分

个体大小［３６］，从而可能产生误差。ＣＯＲＴ?Ｓ［３７］认
为还需要应用综合指数，如相对重要性指数

（ＩＲＩ）、物种生物量等对营养级进行修正计算。
但事实上，相对于近海，大洋性生态系统范围广，

取样困难，基于渔业生产的取样仍是目前国际上

常用的方法。另外，对食物中的饵料进行分类已
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非常困难，要获得饵料质量的难度更大。大多数

胃含物分析结果只是反映了物种最后一次进食

的状况，饵料在胃内能保持完整的个体较少，将

所有的饵料残肢都换算成个体的更正质量难度

也较大［３８］。此外，本样品采集未考虑季节变化，

未来需要尽可能实现该海域一年四季的采样调

查，以研究摄食的季节变化。

表５　热带东太平洋中上层食物网与其他水域食物网指数的对比
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｏｄｗｅｂｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｑｕａｔｉｃｆｏｏｄｗｅｂｓ

食物网

Ｆｏｏｄｗｅｂ

物种

（类群）

数Ｓ

连接

密度

Ｄ

连通度

Ｃｌ

顶级

物种

比例

Ｔ／％

中间

物种

比例

Ｉ／％

基础

物种

比例

Ｂ／％

杂食性

物种

比例

Ｏ／％

平均

营养

级ＭＴ

连接

复杂

性指数

ＣＳＣ

特征

路径

长度Ｐ

聚类

系数

ＣＣ

波特湾［１９］ＰｏｔｔｅｒＣｏｖｅ ９１ ３．４０ ０．０４ １９ ４７ ３４ ４５．００ ２．１ ＮＡ １．８０ ０．０８
北极［２７］Ａｒｃｔｉｃ １４０ ６．８０ ０．０５ ４０ ５６ １４ ８０．７０ ２．３ ＮＡ ＮＡ ＮＡ
南极［２８］Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ５８６ ６．８０ ０．０１ ２３ ２１ ５６ ４１．１０ ２．２ ＮＡ ３ ０．１４

加勒比海珊瑚礁［２９］

Ｃａｒ．ｒｅｅｆ（ｓ）
５０ １１．１０ ０．２２ ０ ９４ ６ ８６．００ ２．９ ＮＡ １．６０ ０．３６

本格拉［３０］Ｂｅｎｇｕｅｌａ ２９ ７．００ ０．２４ ０ ９３ ７ ７６．００ ３．２ ＮＡ １．６０ ０．３０
海州湾［２５］ＨａｉｚｈｏｕＢａｙ ９３ １０．９８ ０．１２ ２９ ６９ ２ ８７ ＮＡ ２２．２０ ２．１１ ０．２３
科切拉谷［３１］ＣｏａｃｈｅｌｌａＶａｌｌｅｙ ３０ １３．６３ ０．４５ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ９．０ ＮＡ ＮＡ
勒德格河［３２］ＬｅｒｄｅｒｄｅｒｇＲｉｖｅｒ ４０ ２．００ ０．０５ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４．１０ ＮＡ ＮＡ
小石湖［３３］ＬｉｔｔｌｅＲｏｃｋＬａｋｅ １８２ １３．００ ０．０７ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ２６．２０ ＮＡ ＮＡ
热带东太平洋

ＥａｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ ８３ ６．５３ ０．０８ １０．８５ ８３．１３ ６．０２ ９２．７７ ２．４ １３．２２ １．８５ ０．２４２

注：ＮＡ．数据缺失。
Ｎｏｔｅｓ：ＮＡ．Ｍｉｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｓ．

３．３　食物网复杂性分析
食物网的复杂性主要通过连接密度（Ｄ）和连

通度（Ｃｌ）来分析
［１９］，Ｄ和Ｃｌ的值越大，食物网复

杂性越高 ［３９］。在本食物网中，Ｄ和 Ｃｌ的值分别
为６．５３和０．０８。食物网的连接密度和连通度过
高和过低都是非正常现象［２０］，通过对比其他水域

食物网（表５）以及其他类型食物网［２０］发现，本食

物网指标的数值处于中间位置。生态网络中 Ｄ
和Ｃｌ值的高低，对深入探究生态系统稳定性至关
重要。现实中，热带东太平洋生态系统内的物种

数量（Ｓ）通常大于实验确定的值，未来需要对热
带东太平洋食物网的复杂性开展长期的跟踪调

查，提高对摄食种类的鉴定准确性，以期深入研

究热带东太平洋食物网的复杂性及其动态变化。

本食物网的连接复杂性指数（ＣＳＣ）为１３．２２
（表４），与其他水域食物网相比（表５），处于中间
位置。该食物网的连接复杂性指数表明物种之

间的连接较为紧密，可维持食物网结构的稳定

性。种间相互作用可用聚类系数来阐释，如果聚

类系数较低，则说明食物网中大部分物种间的联

系是相似的，即没有较强的种间相互作用［１９］。本

食物网的聚类系数为０．２４２，与其他水域食物网

相比（表５），处在中间水平。聚类系数表明本食
物网中的物种在一定程度上能够互相联系，形成

几个连接性较密切的子网络结构。其中，连接性

较高的物种是黄鳍金枪鱼、大眼金枪鱼、帆蜥鱼

（Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ）、剑鱼（Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ）和
F

鳅

（Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ），见表３。这些杂食性物种
在本食物网中具有广泛的生态位，可以跨多个营

养级进行摄食，并存在同类相食现象，对食物网

中其他物种的种间相互作用有较大影响。同时

有研究［４０］证明，这些物种是热带太平洋东部海域

生态系统的关键物种。如果这些物种被过度捕

捞，导致生态系统生物多样性丧失等扰动，可能

对整个食物网产生至关重要的影响［１９］。

３．４　食物网研究的局限性
本研究中的样品主要通过科学观察员获得，

样品采集存在一定局限性，一方面延绳钓渔船的

主捕对象为金枪鱼与类金枪鱼等高经济价值鱼

种，渔具对不同鱼种的选择性不同，一定程度上

限制了调查取样的随机性、全面性；另一方面，延

绳钓渔船主要捕捞栖息于５０～３００ｍ水深的高营
养级物种，导致研究对热带东太平洋海域内低营

养级的物种涉及较少，且在实验过程中部分饵料
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物种因消化较完全无法鉴定至最低分类单元，未

知鱼类和头足类比例略高，这可能会低估 Ｓ与 Ｌ
的值，使网络指数的计算产生一定误差。因此，

本研究中的食物网只代表热带东太平洋中上层

食物网的信息，是基于热带东太平洋食物网的基

础和试探性研究，以期为热带东太平洋整个生态

系统研究提供参考。

综合食物网结构和复杂性的指数分析表明，

热带东太平洋海域中上层食物网结构稳定性较

高，复杂性处于正常水平，对人为扰动以及环境

变化存在一定的抵御性，从而保证生态系统功能

的正常运行。后续需要不断开展取样和调查研

究，进一步完善物种捕食数据，以构建更接近现

实的食物网。通过对热带东太平洋海域中上层

食物网结构与复杂性的研究，有助于进一步加深

我们对其生态系统的认识，能够为生态系统功能

的深入研究以及渔业资源的科学管理提供参考。
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［２８］　ＤＥＳＡＮＴＡＮＡＣＮ，ＲＯＺＥＮＦＥＬＤＡＦ，ＭＡＲＱＵＥＴＰＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌａｒｆｏｏｄｗｅｂｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２０１３，４７４：１５２６．

［２９］　ＯＰＩＴＺＳ．ＴｒｏｐｈｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＣａｒｉｂｂｅａｎｃｏｒａｌｒｅｅｆｓ［Ｒ］．

Ｍａｎｉｌａ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＬｉｖｉｎｇＡｑｕａｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
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ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｂａｓｅｄｏｎＥｃｏｐａｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（６）：９２１９３２．

［３７］　ＣＯＲＴ?ＳＥ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｓｈａｒｋｓ［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，５６

（５）：７０７７１７．

［３８］　张波，唐启升．渤、黄、东海高营养层次重要生物资源种

类的营养级研究［Ｊ］．海洋科学进展，２００４，２２（４）：３９３

４０４．

ＺＨＡＮＧＢ，ＴＡＮＧＱＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｐｅｃｉｅｓａｔｈｉｇｈｔｒｏｐｈｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ，

ＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，２２（４）：３９３４０４．

［３９］　ＭＯＮＴＯＹＡＪＭ，ＳＯＬ?ＲＶ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｏｄ

ｗｅｂｓ：ｆｒｏｍｒｅａｌｄａｔａｔｏｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

Ｏｉｋｏｓ，２００３，１０２（３）：６１４６２２．

［４０］　ＬＩＮＱＱ，ＺＨＵＪＦ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄ

ｗｅｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

ｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，３９（６）：１９．

０４５１



６期 崔钰莹 ，等：热带东太平洋中上层食物网结构指数分析

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ
Ｏｃｅａｎ

ＣＵＩＹｕｙｉｎｇ１，２，ＬＩＮＱｉｎｑｉｎ１，２，ＺＨＵＪｉａｎｇｆｅｎｇ１，２，ＣＨＥＮＺｕｏｚｈｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０３００，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓａｉｍｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｉｎｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ（１４°０３′Ｎ－３０°２２′Ｓ，１７９°３６′Ｅ－１１４°２９′Ｗ）ｕｓｉｎｇ１２ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｉｃｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｍａｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１７ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１９ｂｙｔｈｅｓｉｘＣｈｉｎｅｓｅ
ＬｏｎｇｌｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＯｂｓｅｒｖｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ（Ｓ）ｉｎｔｈｅｆｏｏｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓ８３，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ（Ｌ）ｗａｓ５４２，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ（ＭＴ）ｗａｓ２．４．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅ１０．８５％，８３．１３％ ａｎｄ６．０２％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｏｍｎｉｖｏｒｙｉｎｄｅｘ（Ｏ＝
９２．７７％），ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＣＳＣ＝１３．２２）ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ（Ｐ＝１．８５）
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｆｏｏｄｗｅｂｗａｓｉｎａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ＝０．２４２）ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｌｏｓｅｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｆｏｏｄｗｅｂ．Ｌｉｎｋａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ（Ｄ＝６．５３）
ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃｌ＝０．０８）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｏｄｗｅｂｗａｓａｔａｎｏｒｍａｌｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｗａｓ
ｒｏｂｕｓｔｔｏａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｆｉｓｈｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｏｃｅａｎｉｃ
ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｏｄｗｅｂ；ｉｎｄｉｃａｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｅｌａｇｉｃ；ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
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