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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(6):1687—1694
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:农业部“948冶资助项目(2009鄄Z33);国家自然科学基金重大项目( NSFC30490230,WP4鄄 003);国家公益性行业(农业)科研专项

(200903048鄄07);上海市长江口中华鲟自然保护区专项资助项目;中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金资助项目(2008M01;

2007M023);上海市科学技术委员会科研计划项目(08391910300)

收稿日期:2010鄄04鄄26; 摇 摇 修订日期:2011鄄01鄄10

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: pzhuang@ online. sh. cn

长江口中华鲟自然保护区底层鱼类的群落结构特征

张摇 涛1, 庄摇 平1,*, 章龙珍1, 侯俊利1, 王云龙1, 刘鉴毅1, 冯广朋1,
赵摇 峰1, 罗民波1, 刘摇 健2

(1. 农业部海洋与河口渔业资源及生态重点开放实验室,中国水产科学研究院东海水产研究所,上海摇 200090;

2. 上海市长江口中华鲟自然保护区管理处,上海摇 200092)

摘要:根据 2004 年 8 月、11 月和 2005 年 2 月(玉年度)、2005 年 8 月、11 月和 2006 年 2 月、5 月(域年度)、2007 年 8 月、11 月和

2008 年 2 月和 5 月(芋年度)对长江口中华鲟自然保护区 15 个站位点的底拖网调查数据,对该水域的底层鱼类群落结构特征

及时间和空间变化规律进行了分析。 结果表明,调查中捕获底层鱼类 42 种,隶属于 13 目 24 科 39 属。 底层鱼类的种类组成和

群落结构进行聚类分析,15 个站位聚合成两大类群,类群 A 位于南支北港和北港北沙近东滩水域,共出现 20 种底层鱼类,主要

以淡水性和河口性鱼类为主;类群 B 位于北支和北港北沙近外海水域,共出现鱼类 39 种,主要以河口性和海洋性鱼类为主。
ANOSIM 和 SIMPER 分析表明底层鱼类群落结构不同季节间差异显著,造成这种趋势的主要原因可能是与棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)和凤鲚(Coilia mystus)的繁殖和索饵洄游有关。
关键词:长江口;中华鲟自然保护区;底层鱼类;群落结构;聚类分析

Community structure of demersal fish in Nature Reserve of Acipenser sinensis in
Yangtze River estuary
ZHANG Tao1, ZHUANG Ping1,*, ZHANG Longzhen1, HOU Junli1, WANG Yunlong1, LIU Jianyi1, FENG
Guangpeng1, ZHAO Feng1, LUO Minbo1, LIU Jian2

1 Key and Open Laboratory of Marine and Estuarine Fisheries Resources and Ecology, Ministry of Agriculture of China, East China Sea Fisheries Research

Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China

2 Superintendency Department of Shanghai Yangtze Estuarine Nature Reserve for Chinese Sturgeon, Shanghai, 200092, China

Abstract: Chinese sturgeon, Acipenser sinensis, listed among the first class of protected animal in China, is an anadromous
fish, which as present understood, is distributed in the East China Sea, Yellow Sea and the main channel of the Yangtze
River. In autumn, larvae, after hatching in the upper reach of the Yangtze River, begin to swim downstream along the main
channel of Yangtze River. Juveniles gradually reach the Yangtze River estuary (hereafter abbreviated as YRE) from May to
June of the next year, in where juveniles spend almost 3 months on foraging and other physiological adaptation for entering
into the sea. The small鄄sized demersal fish in YRE are the main food resource for juveniles. So, it is very important to
understand the community structure and its variation feature of demersal fish in YRE for protecting this endangered species
effectively. We designed 15 sampling sites (Z1 Z15) in the Nature Reserve of A. sinensis in YRE. The sampling sites
are located at 121毅32. 08忆 122毅11. 65忆E, 31毅19. 58忆 31毅38忆N, where is the major foraging ground for juvenile Chinese
sturgeon. All the sample sites were divided into 3 sections based on the location in YRE and water salinity, i. e. South
Branch鄄North Channel (Z1 Z3) with average salinity of 0. 40, North Branch (Z4 Z10) with average salinity of 20. 00
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and North Sha in the North Channel (Z11 Z15) with average salinity of 1. 21. Demersal fish were collected for analysis
from all the sampling sites by using bottom trawl every three month from August 2004 to May 2008. In this study, totally 42
fish species, belonging to 13 orders, 24 families and 39 genera were found in the survey area. The fish community includes
4 ecological types, i. e. , freshwater fishes (6 species), marine fishes (23 species), estuarine fishes (10 species) and
migratory fishes (3 species) . The species composition and community structure of demersal fish were approached by using
the multivariate analysis software PRIMER, of which CLUSTER and MDS (Non鄄metric multidimensional scaling) were
adopted. Fifteen sampling sites were separated into two groups (A and B). Group A was located in the South Branch鄄North
Channel and inshore waters of North Sha in the North Channel, with 20 species which give priority to freshwater and
estuarine fishes. Group B was located in the North Branch and offshore waters of North Sha in the North Channel with 39
species, mainly including estuarine and marine fishes. SIMPER ( Similarity Percentages ) test and further ANOSIM
(Analysis of Similarities) test indicated significant seasonal changes in the community structure of demersal fish because of
influence from breeding and feeding migration of Collichthys lucidus and Coilia mystus.

Key Words: Yangtze River estuary; Natural Reserve of Acipenser sinensis; demersal fish; community structure; cluster
analysis摇

长江口中华鲟自然保护区所处的长江口水域,由于其独特的地理环境条件而成为多种鱼类繁殖、肥育及

育幼的场所,同时也是江海洄游性鱼类的洄游通道和洄游过程中重要的生理适应性场所,是重要的渔业水

域[1鄄2]。 近年来由于过度捕捞和环境污染等的影响,生态环境失衡,导致长江河口区生态系统全面衰退,表现

出了生物多样性降低、渔获物个体减小、渔捞产量下降等资源衰退的特征[3]。
中华鲟(Acipenser sinenesis)是我国特有的大型江海洄游性珍稀鱼类,每年 5—6 月自然繁殖的中华鲟幼鱼

降河洄游到达长江口,集中在中华鲟自然保护区水域索饵生长并逐渐适应海水环境,9 月后入海肥育[1鄄2, 4鄄5]。
中华鲟幼鱼在长江口集中停留的期间,主要以小型底层鱼类,尤其是虾虎鱼类(Gobiidea spp. )为主要食物[6],
长江口渔业资源的退化对中华鲟幼鱼的饵料基础也造成了严重的影响。 本文根据 2004—2008 年长江口中华

鲟自然保护区的底拖网调查资料,对底层鱼类群落结构特征进行了研究,以期为中华鲟的保护和保护区的科

学管理提供基础资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料来源及调查方法

2004 年 8 月(夏季)、11 月(秋季)和 2005 年 2 月(冬季)(玉年度)、2005 年 8 月、11 月和 2006 年 2 月、5
月(春季)(域年度)、2007 年 8 月、11 月和 2008 年 2 月和 5 月(芋年度)在长江口沿岸水域进行了 11 个航次

的鱼类底拖网调查。 调查区域为 121毅32. 08忆—122毅11. 65忆E,31毅19. 58忆—31毅38忆N(图 1),共设置 15 个监测站

位,根据站位所处的位置将其划分为 3 个区:南支北港(Z1—Z3)、北支(Z4—Z10)和北港北沙(Z11—Z15)。
调查船为功率 31. 6 kW 的木质渔船,船长 16. 4 m,总吨 23 GT,调查网具为单船底拖网,网口宽 6 m,网具总长

10 m,网口高 2 m,囊网网目 20 mm。 拖速 3 n mail,每站拖曳 30 min,每网实际扫海面积 16668 m2。 每站均用

YSI 6600 EDS 多参数水质分析仪现场测定盐度和温度。
1. 2摇 数据处理

对渔获物进行鉴定,记录每一种类的数量和重量,换算成为单位面积的生物量(g / 100 m2)和丰度( ind /
100 m2)。 将丰度数据进行平方根转换后,根据 Bary鄄Curtis[7]相似性指数,建立每个站位间(或每个季度间)的
等级相似矩阵。

利用 PRIMER 5. 0 大型多元统计软件包,采用等级聚类(非加权的组平均,即 UPGAMA)的聚类分析方法

(CLUSTER),和非度量多维标度排序方法(Non鄄metric multidimensional scaling, MDS)分析长江口中华鲟自然

保护区底层鱼类群落的结构特征,在不同相似矩阵的基础上建立聚类分析图和 MDS 平面图。 排序分析时,以
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图 1摇 调查站位

Fig. 1摇 Sampling stations

站点(或航次)的鱼类种类为指标,任意两样本的距离代表其相似程度,距离越近则相似程度越高。 MDS 分析

结果的优劣根据胁强系数(stress)来衡量,0<stress<0. 01,完全可信;0. 01<stress<0. 05,可信的;0. 05<stress<
0郾 1,基本可信;0. 1<stress<0. 2,仍有参考价值,具有一定意义,但某些细节不可信;0. 2<stress<0. 3,几乎是任

意的,不可信[8鄄9]。
用 Bray鄄Curtis 相似性指数计算不同季节间底层鱼类群落结构组成的差异。
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式中,B 为 Bary鄄Curtis 相似性指数,xij和 xim分别为第 i 个种类在第 j 个和第 m 个月份的渔获量(经 2 次平

方根转换),S 为种类数。
利用 PRIMER 软件包中的相似性百分比分析(Similarity Percentages, SIMPER)方法分析保护区底层鱼类

群落的时空变化特征,找出造成不同季节差异的种类,用相似性分析检验(Analysis of Similarities, ANOSIM)进
行不同站位和季节间差异显著性检验,来分析各站位和季节鱼类群落结构的变化,与了解造成差异的主要关

键物种[8鄄10],当计算出的 R 值等于 0 时,表示完全相同;R<0. 5 表示差异不明显,R>0. 5 表示虽有重叠但能清

楚分开;R>0. 75 表示有显著差异;R=1 表示完全不同。 显著性水平小于 5%才有显著性差异[11]。
2摇 结果

2. 1摇 温度和盐度变化

水温主要受太阳辐射、气候、径流、海流和水深等综合影响。 调查水域地处温带,四季分明,因此水温的季

节变化十分明显,春季、夏季、秋季和冬季平均水温分别为 21. 88、27. 47、14. 97、6. 58益。 同时调查水域水温

平面分布格局明显受到长江径流与江苏沿岸流消长变化的影响,表现为南北、东西水温差异较大。
调查水域平均盐度自南向北升盐过程十分明显(图 2)。 依据盐度梯度变化基本可以划分为咸水区和淡

水区两个大的区域:咸水区位于北支水域(Z4—Z10 站),年盐度变动范围在 3. 42—29. 46,春季、夏季和秋季

9861摇 6 期 摇 摇 摇 张涛摇 等:长江口中华鲟自然保护区底层鱼类的群落结构特征 摇
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由内向外、西向东盐度逐渐升高,冬季由内向外、西向东北逐渐升高,在 Z7 和 Z10 站明显观察到来自底层的一

股入侵的高盐水,其伸展范围可到达 Z4 站附近;南支北港和北港北沙水域基本位于淡水区,主要受长江径流

入海的影响,该水域基本为淡水所控制,年盐度变动范围在 0. 03—13. 89。

图 2摇 长江口沿岸水域盐度空间分布

Fig. 2摇 The spatial distribution of salinity in Nature Reserve of Acipenser sinensis in Yangtze River estuary

2. 2摇 种类组成

3 年度 11 航次拖网调查共采集到底层鱼类样本 16549 ind,隶属于 13 目 24 科 39 属 42 种,其中以鲈形目

最多,含 9 科 18 属 18 种,占总种数的 42. 86% 。 淡水性鱼类 6 种,海洋性鱼类 23 种,河口性鱼类 10 种,洄游

性鱼类 3 种。 调查水域底层鱼类种类数有着明显的季节变化,夏季种类数最多(31 种),秋季次之(27 种),春
季 2 个航次出现鱼类种类 17 种,冬季种类最为贫乏,仅 10 种。

图 3摇 长江口中华鲟自然保护区 15 个站位底层鱼类群落的等级聚类和 MDS 排序图

Fig. 3摇 Cluster dendrogram and MDS ordination of demersal fish community among 15 sampling stations in Nature Reserve of Acipenser

sinensis in Yangtze River estuary

2. 3摇 站位间分析

相似性指数的分析结果表明,Z7 和 Z8 间相似性最高,Z2 和 Z9 站间差异性最大。 图 3 为 15 个调查站位
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鱼类丰度的聚类分析图,从图中可以看出,15 个调查站位可分为两个类群,类群 A 有 6 个站位,包括南支北港

的 Z1—Z3 站,以及北港北沙近东滩的 Z11、Z12 和 Z14 站,在类群 A 中,南支北港的 3 个站聚成一小类,而北

港北沙的 3 个站另聚成一类;其余的 9 个站位属于类群 B,包括北支的 Z4—Z10,以及北港北沙靠外海的 Z13
和 Z15 站。 以 Bary鄄Curtis 相似性指数为基础,对 15 个站位的底层鱼类群落进行了 MDS 二维分析,结果见图

3,其胁强系数为 0. 06(0. 05<stress<0. 1),说明所得到的 MDS 图能较好地解释站位间的相似关系。 从图 3 中

可以看出,MDS 排序图支持聚类分析的结果,15 个站位可分为 2 个组,即组 A 和组 B,应用 ANOSIM 进行组间

相似性分析,R=0. 964,P( level%)= 0. 1% ,说明组 A 和组 B 间差异显著。
2. 4摇 季节间分析

以生物量和丰度计算的各个季节之间的鱼类种类组成的相似性变化(表 1)可见,以生物量和丰度计算的

季节间的相似性趋势是一致的:在同一年度各季节之间,以相邻季节之间的相似性较高;不同年份的各季节之

间,相同的季节之间的相似性较高。 通过各季节之间的丰度聚类分析(图 4)也具有这种趋势:不同年份的同

一季节之间的聚类值较小,相关性较好,3 年度共 11 个航次可明显分为两大类,其中 2006 年冬季和 2008 年冬

季之间聚类值较小聚成类群玉,其余 9 个季节聚成类群域。 在以 Bary鄄Curtis 相似性指数为基础建立的 11 个

航次底层鱼类群落 MDS 图(图 4)中,季节分析的胁强系数为 0. 12(0. 1<stress<0. 2),说明所得到的 MDS 图对

解释季节间的相似关系有一定的参考意义。 从 MDS 排序图上至少可以划分为组玉和组域,应用 ANOSIM 进

行组间相似性分析,R=0. 754,P=0. 018,说明组玉和组域间差异显著。

表 1摇 长江口中华鲟自然保护区底层鱼类种类组成相似性指数

Table 1摇 Similarity index of demersal fish species composition between seasons in Nature Reserve of Acipenser sinensis in Yangtze River estuary

年度
Year

季节
Season

玉年度 Year玉

夏季
Sum.

秋季
Aut.

冬季
Win.

域年度 Year域

春季
Spr.

夏季
Sum.

秋季
Aut.

冬季
Win.

芋年度 Year芋

春季
Spr.

夏季
Sum.

秋季
Aut.

冬季
Win.

玉年度 夏季 47. 03 25. 80 26. 37 29. 49 12. 06 10. 75 26. 95 27. 87 10. 20 6. 86

Year玉 秋季 50. 53 53. 69 37. 55 41. 03 23. 51 17. 71 31. 64 25. 25 26. 78 10. 25

冬季 26. 18 54. 78 23. 59 19. 55 14. 66 28. 43 17. 85 11. 35 19. 69 22. 07

域年度 春季 45. 91 35. 39 19. 94 37. 35 33. 62 13. 52 61. 44 33. 40 34. 69 14. 77

Year域 夏季 35. 85 38. 05 14. 66 34. 08 35. 49 15. 48 38. 18 54. 22 32. 77 9. 66

秋季 14. 68 27. 10 15. 23 19. 97 37. 81 29. 10 36. 54 24. 37 49. 92 17. 99

冬季 12. 13 15. 90 31. 13 12. 09 17. 20 34. 61 20. 30 6. 63 15. 58 44. 40

芋年度 春季 37. 97 23. 60 10. 70 78. 95 32. 25 25. 29 16. 99 44. 17 32. 75 18. 99

Year芋 夏季 33. 88 26. 89 10. 92 34. 99 68. 10 39. 25 12. 66 39. 25 29. 42 5. 13

秋季 15. 90 36. 67 19. 40 22. 19 33. 70 53. 08 16. 37 21. 00 40. 20 8. 07

冬季 8. 18 9. 25 21. 11 8. 06 9. 93 20. 10 52. 82 11. 23 9. 56 10. 18

摇 摇 对角线下方数字为以丰度计,上方数字为以生物量计

采用 PRIMER 软件包中的 SIMPER 和 ANOSIM 对 3 年各季节间底层鱼类群落结构的差异分析结果也表

明,3 年度相同季节间相似性较高,以丰度计算的春季、夏季、秋季和冬季 Bary鄄Curtis 相似性指数分别为

83郾 73、37. 70、36. 83 和 18. 16,不同季节间差异极显著(R = 0. 627,P = 0. 003)。 年度间差异不显著(R = 0. 06,
P=0. 323),玉年度与域年度(R=0. 204,P=0. 200)以及玉年度与芋年度(R = 0. 296,P = 0. 171)调查底层鱼类

群落结构间的差异,要高于域年度和芋年度(R= -0. 208,P=0. 829)。
3摇 讨论

3. 1摇 底层鱼类群落结构的空间变化

调查水域处于长江口特殊地理位置,且受长江径流入海途径的影响,盐度梯度大是本水域的主要水文特

征[12]。 根据鱼类对河口的利用及对盐度的适应性,调查水域底层鱼类大致可分为 4 种生态类型[1]:(1)淡水

性鱼类:主要分布在盐度小于 5 的南支北港水域,主要代表种为光泽黄颡鱼(Pelteobagrus nitidus);(2)河口性
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图 4摇 长江口中华鲟自然保护区 11 个航次底层鱼类群落的等级聚类和 MDS 排序图

Fig. 4摇 Cluster dendrogram and MDS ordination of demersal fish community from 11 sampling seasons in Nature Reserve of Acipenser

sinensis in Yangtze River estuary

鱼类:终生生活在河口半咸水水域中,可在较大盐度范围内生活,主要分布在盐度 5—20 的水体中,在本调查

水域中分布较广,代表种有窄体舌鳎(Cynoglossus gracilis)和矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)等;(3)海
洋性鱼类:大多分布于近岸盐度 30 左右的浅海,在本调查水域中主要分布在长江口北支近外海水域,如赤魟

(Dasyatis akajei)、小黄鱼(Labrachthys polyactis)等,在调查水域出现频率较低,但某些种类,如棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)、龙头鱼(Harpodon nehereus)等对盐度适应范围较广,常年栖息于长江口及其附近海域进

行繁殖、索饵和育幼。 尤洄游性鱼类:指在生活史中要经历淡水和海水两种完全不同的生境,调查水域是它们

重要的洄游通道和理想的过渡地带,代表种为刀鲚(Coilia ectenes)和凤鲚(Coilia mystus)。
长江口沿岸水域底层鱼类的分布和群落结构一方面受盐度的影响,另一方面也受该水域其它环境条件,

尤其是底质类型,以及饵料生物,如底栖动物分布的影响[13鄄15]。 本调查水域中北支水域盐度相对较高,底质

以泥质为主,底栖动物种类的生物量和丰度较高,鱼类种类以河口性和海洋性鱼类为主;北港北沙水域由于接

近崇明东滩,水深较浅,盐度的随潮汐的改变而变化范围较宽,出现的品种以河口性和淡水性鱼类为主,如香

斜棘 (Repomucenus olidus)、矛尾虾虎鱼、狼牙鳗虾虎鱼(Taenioides rubicundus)、窄体舌鳎等为主;南支北港

由于水深较深,底栖动物种类较少,渔获物种类也最少,以淡水性鱼类为主,如光泽黄颡鱼和贝氏

(Hemiculter bleekeri),洄游性鱼类如刀鲚等在此水域也有分布。
3. 2摇 底层鱼类群落结构的季节变化

盐度和温度是造成鱼类群落结构季节变化的重要因素[16],长江径流量对盐度的季节变化影响明显,进入

丰水期后盐度开始下降,进入枯水期后盐度又有上升,盐度的季节变化表现为:冬季>秋季>春季>夏季[12]。
在鱼类群落内,由于物种分布季节动态多呈现为洄游性,如生殖洄游、索饵洄游的更替节律,导致鱼类群落结

构的时序相对不稳定[1鄄2]。 长江口沿岸水域是重要的鱼类产卵场[16鄄17];同时,巨大的长江径流向长江口输送

了大量的营养物质,为生物资源提供了丰富的生源要素,为鱼类提供了丰富的饵料资源[14鄄15, 18],许多鱼类在

该水域索饵,是重要的鱼类索饵场和育幼场[1, 16鄄17]。 长江口沿岸水域是凤鲚重要的产卵场和索饵场,凤鲚卵

和仔鱼在调查水域内分布最广,数量也最多[17],其繁殖盛期在 5—7 月,在夏秋季节,凤鲚稚鱼和幼鱼集中在

调查水域进行索饵肥育[1],优势度较高。 另外,调查水域所处的崇明东滩潮间带滩涂和浅滩,是棘头梅童鱼

重要的产卵场,其繁殖期一般在春季 4—6 月[1鄄2],在调查中春季的捕获量较大,且捕获的多为当年繁殖的棘头

梅童鱼稚鱼,主要分布在长江口北支口门附近的 Z4、Z5、Z6 和 Z9 站,表明该水域为棘头梅童鱼的主要产卵场

及稚鱼的索饵场,夏季所捕获的多为棘头梅童鱼的幼鱼,体重已增长至 9 g 左右;秋季和冬季多数棘头梅童鱼

离开长江口沿岸进入近海深水水域,捕获量明显下降。
对长江口沿岸水域底层鱼类群落组成季节间多样性变化分析表明,群落的丰度、多样性以及均匀度均以

夏秋季较高,春冬季较低,对鱼类组成的相似性分析以及季节间聚类分析也表明,夏秋季之间、春冬季之间的

相似性指数较高,夏季和秋季也是首先聚类在一起。 不同季节间鱼类群落结构差异性较大,但造成不同季节
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间差异的种类有所不同。 SIMPER 分析的结果表明,棘头梅童鱼和凤鲚是造成季节间差异的最重要的种类,
如春季和夏季的 Bary鄄Curtis 相异性系数为 80. 55,造成差异的主要种为棘头梅童鱼和凤鲚,贡献率分别为

66郾 55%和 13. 22% ;春季和秋季的相异性系数为 95. 82,棘头梅童鱼贡献率为 90. 37% ;春季和冬季的相异性

系数为 99. 00,棘头梅童鱼贡献率为 95. 04% ;夏季和秋季的相异性系数为 82. 62,凤鲚和棘头梅童鱼的贡献率

分别为 29. 11%和 22. 93% ;夏季和冬季的相异性系数为 97. 54,凤鲚和棘头梅童鱼贡献率分别为 33. 00% 和

23郾 30% ;秋季和冬季的相异性系数为 87. 77,凤鲚的贡献率为 47. 31% 。 因此,造成长江口中华鲟自然保护区

底层鱼类群落结构不同季节间差异的主要原因,可能是与棘头梅童鱼和凤鲚的繁殖和索饵洄游有关。
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