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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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马鞍列岛多种生境中鱼类群聚的昼夜变化

汪振华, 王摇 凯, 章守宇*

(上海海洋大学海洋科学学院,上海摇 201306)

摘要:为了解岛礁水域鱼类群聚的昼夜变化特征,以便更全面地设计采样方法和掌握采样的时间尺度,于 2009 年 9 月对马鞍列

岛 7 种生境进行了共计 24 网次的刺网昼夜采样,结合排序和聚类方法,从种类组成、相对生物量和丰度、种类丰富度、多样性和

相似性等方面对研究海域鱼类群聚特征的昼夜变化作了探讨。 在采获的 55 种鱼类中,昼夜出现的分别为 41 和 46 种,数量差

别不大,但其昼夜组成却随栖息水层的变化而不同,底层鱼类更趋向于夜间在硬相生境集群活动;近底层鱼类的昼夜集群随生

境变化而变化,在同一生境中既有偏向白天也有趋向夜间的;中上层鱼类更多地出现在白天的人工生境(AH)。 AH 白天的丰

度渔获率显著大于晚上,而天然生境(NH)昼夜差别不大;生物量渔获率无论 NH 还是 AH 皆无显著昼夜差异。 具体到种类,仅
有小黄鱼 Larimichthys polyactis 和赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 等少数种类的数量在 AH 有显著的昼夜差别,其他多数种类虽然

昼夜的出现率大多有别,但渔获率昼夜差异皆不明显。 多样性差异更多的表现在不同生境之间,而同一生境的昼夜差异往往不

甚显著。 各个生境中鱼类的昼夜种类交替现象非常明显,形成了以褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus 和鳗鲇 Plotosus anguillaris 为代

表的夜间优势类群为主的硬相生境群聚格局、以丝背细鳞鲀 Stephanolepis cirrhifer 和细刺鱼 Microcanthus strigatus 为代表的白天

优势类群为主的硬相生境群聚格局以及缺乏底层优势类群、以石首鱼科鱼类为代表的近底层鱼类为绝对优势类群的软相生境

群聚格局。 因此,采用被动性渔具在近岸典型生境进行鱼类等相关生物调查时,应使采样时间覆盖昼夜两个时段,且至少保

证 24h。
关键词:鱼类群聚;马鞍列岛;昼夜变化;人工生境;天然生境

Diel variations of fish assemblages in multiple habitats of Ma忆an archipelago,
Shengsi, China
WANG Zhenhua, WANG Kai, ZHANG Shouyu*

College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract: In order to develop effective methods on fish sampling at different habitats as well as to test the assumption that
collection of fishes by passive gear in specific habitat should ensure at least a time coverage of 24h, both day and night
surveys on fish assemblages in seven habitats( i. e. , rocky reef, sandy bottom, soft鄄bottom, hard bottom, artificial reef,
cage aquaculture and mussel farms) were carried out in Ma忆 an archipelago, Shengsi, China, from 16th to 27th of
September, 2009, using multi鄄mesh trammel nets. The species composition, relative abundance and biomass, species
richness and diversity, species similarity were compared between two sampling period and among different habitats. Multi鄄
variable statistics such as cluster analysis and non鄄metric multidimensional scaling (nMDS) were used to explain the fish
assemblage patterns from our diel fish collections. A total of 55 species, belonging to 2 classes, 8 orders, 37 families and
50 genera, among which, 28 families and 38 genera at daytime, 34 families and 44 genera at night, were collected from our
24 diel samplings in 12 sites. The diel shift patterns of habitat use by fishes varied with their eco鄄types, especially with
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their habitation on certain water levels. More ground fishes, such as Sebastiscus marmoratus and Plotosus anguillaris, were
collected at night in hard鄄substrate habitats ( i. e. rocky reef and artificial reef habitat) than daytime. The diel variations of
near鄄ground fish assemblages varied at different habitats. Some of them had a much higher occurrence (e. g. Stephanolepis
cirrhifer ) during daytime while others( e. g. Pagrus major) appeared frequently at night. Pelagic fishes such as Thryssa
kammalensis were mostly collected during daytime in artificial habitats. In general, a much higher abundance catch rate
(ACR) was found in artificial habitats (AHs) during daytime than it was at night. However, no significant diel variations
were found in natural habitats (NHs) for both ACR and biomass catch rate. Only few species, including Larimichthys
polyactis and Thryssa kammalensis, were observed with significant diel variations. No significant differences were found in
species richness and diversity between daytime and night both in AHs and NHs. Significant changes of fish species were
observed due to low species similarity between day and night. Three patterns of fish assemblages can be described,
including the dominance of night鄄tendency fishes such as Sebastiscus marmoratus and Plotosus anguillaris at hard鄄bottom
habitats, the dominance of day鄄tendency species such as Stephanolepis cirrhifer and Microcanthus strigatus at hard鄄bottom
habitats, and high abundance of Sciaenidae at soft鄄bottom habitats. Based on the results of the present study, it is
recommended that the time duration of any surveys on fish assemblages in coastal areas shall last more than 24h.

Key Words: fish assemblage; Ma忆an archipelago; diel variation; artificial habitat; natural habitat

鱼类在摄食、生长、繁殖和避敌等生理需求的驱使下往往会随着周围环境的变化而表现出不同的昼夜活

动行为[1]。 这些行为通常产生于具体的生境中,因此可以看作鱼类利用生境的具体表现。 鱼类对各种生境

的利用程度既存在空间尺度的差异,也有时间尺度上的不同[2鄄5]。 在时间尺度上,鱼类群聚的昼夜变化已成

为众多学者的研究对象[6鄄8]。 鱼类在白天和晚上的组成和分布模式,随着其区系及栖息生境的变化而变

化[9鄄10]。 造成这种差异的主要原因可归结为两个方面:一是鱼类自身行为的适应性变化,如随着鱼类个体大

小和种类的变化,其相对于捕食者、竞争者和被捕食者的行为也会发生相应变化[11鄄14];其二是采样方法的不

同,如不同的采样工具有着不同的采样效率,自然会形成种类区系和量上的差异[15鄄16]。 这些因素对实际采样

的结果和数据的精确程度有着重要的影响,因此,在设计白天、晚上或者全天的采样方案时,应先有针对性的

开展必要的室内试验[17鄄18]。 出于实际因素的考虑(如成本、安全和已有经验等),很多研究通常都直接依赖于

白天的采样数据[19]。 事实上,在我国这种情况极为普遍。 近 20a 来,国内在鱼类群聚(或群落)方面已进行了

大量的研究,如以朱鑫华等为代表的学者对渤海及邻近水域鱼类群落结构的多层次探讨[20]、近几年李圣法等

为代表的学者对东海及邻近水域鱼类群落的多方面报道[21] 等等,积累了丰富的鱼类群落生态学资料[22],即
便如此,除了张衡等对长江口潮间带鱼类组成昼夜差异的探讨外[23],国内对海洋潮下带海洋鱼类组成昼夜差

异方面的报道依然鲜见。 我国海域宽广,生境类型复杂多样,在开发和管理并重的渔业发展模式下,极有必要

对各个生境的主要生物资源(尤其是经济鱼类)进行分时段的昼夜调查,以摸清不同种类对具体生境的利用

机制,为渔业管理提供更科学的生态对策。 鱼类群聚是基于特定生境的短周期、小尺度的鱼类行为的表现,因
此要了解其对生境的利用模式,需要分时段进行全面调查。 本文基于 2009 年 9 月在马鞍列岛海域 7 种生境

24 网次的昼夜刺网渔获数据,对其种类组成、渔获率、多样性及群聚格局进行了昼夜差异的比较,目的是通过

探讨岛礁水域鱼类群聚的昼夜变化特征,以验证特定生境中的鱼类区系调查应保证至少 24h 采样时间的必要

性,为更全面地设计采样方法和把握采样的时间尺度提供依据,并丰富岛礁生态学研究内容。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域和站点选择

马鞍列岛位于舟山群岛东北部(E:122毅35忆—122毅51忆;N:30毅41忆—30毅52忆),约 351. 3km2的核心区域分布

着泥地(分布于开阔海域,底质以粉砂质软泥为主,约占水域总面积的 61. 1% )、沙石泥地(岩礁带以外及开阔

海域的硬质海底,底质以粗沙和砾石为主,约占水域总面积的 32. 7% )、岩礁(以花岗岩为主要基底的海岛岸

3196摇 22 期 摇 摇 摇 汪振华摇 等:马鞍列岛多种生境中鱼类群聚的昼夜变化 摇
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线潮下带以外 20m 宽度左右的礁石带,约占水域总面积的 1. 2% )和沙地(底质以细沙为主,呈扇形不连续状

分布于各大型岛屿内弯,枸杞岛南部和西部面积最大,约占水域总面积的 0郾 2% )等天然生境,以及人工鱼礁

(以钢筋混凝土浇筑的十字形和回字形鱼礁为泥地附加结构物,呈斑块状分布于东库和三横水域,约占水域

总面积的 0郾 8% )、贻贝场(以底桩、缆绳和浮子等构成的筏式养殖设施,主要分布于枸杞岛西北部,约占水域

面积的 3. 8% )和网箱养殖(以混凝土压载物、锚链、缆绳、网身和 PVC 浮体为构件的筏式养殖设施,主要分布

于西绿华南部,约占水域总面积的 0郾 1% )等人工生境,此外还分布有客轮码头和散货减载平台等人工构造物

(约为水域总面积的 0郾 1% ),使之成为一个生境极为复杂的多功能区域。 该海域即受到长江、钱塘江径流的

控制,也受黄海水团和台湾暖流的交汇影响;大陆径流和长江口的“丛生流冶给海域带来了大量的营养物质,
使之形成水质肥沃、温盐适中、饵料丰富的优良生境,为各种水生生物的栖息、索饵、生长、繁殖及群落的发展

提供了良好的水文条件;此外也是中华白鳍豚、中华鲟、江豚等珍惜生物资源的重要洄游路径,曾素有舟山渔

场“鱼仓冶之称[24]。
选择列岛海域 7 种典型生境(即人工鱼礁、贻贝场、网箱、岩礁、泥地、沙地和沙石泥地)的 12 个站点(其

中 RR1鄄RR5 5 个站点为岩礁生境代表站点,AR1 和 AR2 为鱼礁生境,CA1 为网箱生境,SB1 为泥地生境,MF1
为贻贝场生境,MS1 为混合生境,SS1 为沙地生境)为鱼类样品采集点(图 1),一方面所选站位是岛礁多生境

周年调查站点的重要组成部分,另一方面也是基于多年现场调查经验并结合当地渔民建议的综合选择。 各生

境的英文全称和缩写:岩礁鄄rocky reef(RR);人工鱼礁鄄artificial reef(AR);网箱养殖鄄cage aquaculture(CA);泥
地鄄soft bottom(SB);贻贝养殖鄄mussel farming(MF);沙石泥地鄄hard bottom(HB)以及沙地鄄sand substrate(SS)。
各站点对应中文名及水深:RR1鄄下三横东((7. 7依2. 5)m);RR2鄄彩旗山东((7. 3依1. 6)m);RR3鄄后头湾((6. 8
依2. 3)m);RR4 磨礁((5. 6依1. 1)m);RR5鄄嵊山北((6. 9依1. 2)m);AR1鄄下三横((12. 3依1. 9)m);AR2鄄东库

((15. 3依4. 5)m);CA1鄄馒队山((10郾 1依0郾 7)m);SB1鄄鳗头山东((9. 7依2. 3)m);MF1鄄东绿华南((6. 0依0郾 4)
m);HB1鄄断桥((6. 5依1. 1)m)和 SS1鄄庙干((4. 6依1. 2)m)。 各站点采样区域约以 200m伊50m 的范围呈样带

分布。
1. 2摇 采样方法和样品处理

考虑到研究水域底质多样和地形复杂的特点,选用刺网作为各生境的鱼类采样工具。 租用当地小型生产

渔船为辅助调查船只,并请经验丰富的渔民协助采样。 于 2009 年 9 月 16—27 日的大潮汛期间采用多网目组

合刺网(规格见表 1)对所选站点分别进行昼夜鱼类采集。 白天于 7:00—8:00 放网,16:00—17:00 起网;晚上

于前一天 17:00—18:00 放网,第 2 天 7:00—8:00 收网;昼夜连续采样,总时间不低于 24h。 受海上能见度、航
行时间消耗及不良天气的影响,白天通常会有 2—3h 的非采样时间消耗,从而造成白天放网时间皆少于 12h,
各站点平均用时(10依1. 5)h;而晚上的采样时间皆大于12h,各站点平均用时为(14. 4依2. 3)h。在进行采样

表 1摇 采样刺网规格

Table 1摇 Technical data of sampling multi鄄mesh trammel nets

内网衣目大 / mm
Inner layer
mesh size

外网衣目大 / mm
Outer layer
mesh size

网衣缩节高 / m
Height of each
piece of net

网衣缩节长 / m
Length of each
piece of net

内网衣水平缩节系数
Horizontal hanging
ratio for inner layer
in each piece of net

实验网作业全长 / m
Total length of
sampling nets

25 210 1. 5 15 0郾 40—0郾 45

34 270 1. 5 15 0郾 40—0郾 45

43 270 1. 5 15 0郾 40—0郾 45

58 270 1. 5 15 0郾 45—0郾 50

50 330 2. 4 30 0郾 45—0郾 50

60 330 2. 4 30 0郾 45—0郾 50

70 330 2. 4 30 0郾 45—0郾 50

80 330 2. 4 30 0郾 45—0郾 50

25—58mm 网片各一片
连成一组,总长度:15 伊
4 =60

50—80mm 网衣各一片
连成一组,总长度:30 伊
4 =120
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的同时使用 CTD 仪测量各站位的水深、温盐等环境数据。
调查网属定置底层刺网,在每一站点随机放置两组于各生境的采样带中。 其中一组由网高 1. 5m,单片网

衣长 15m,网目大小为 2. 5—5. 8cm 的小网目刺网随机连接而成;另一组由网高 2. 4m,单片网衣长 30m,网目

大小为 5—8cm 的中大型网目刺网随机连接而成。 站点样带长度大于 200m,两组刺网通常延伸放置(类似于

将所有规格网片合为一组);而在样带小于 200m 的站点,两组网则分开平行放置(如在网箱养殖生境)。
对所得鱼类样品进行全部取样,种类鉴别至其分类地位最低单元,并于取样当天完成基本的生物学测量

(包括体长、体重、性腺成熟度、摄食等级等)。 各项测定皆依据《海洋生物生态调查技术规程》 [25]进行。
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图 1摇 研究区域和采样站点分布

Fig. 1摇 Study area and location of sampling sites

1. 3摇 数据处理和统计分析

所有鱼类按适温性分为暖水种、暖温种和冷温种 3 种类型;依其时空分布特征分为河口洄游型、近岸广布

型(包括河口和沿岸水域种类)和近海洄游型,根据鱼类喜好的活动水层将其分为中上层、近底层和底层 3
类[26鄄27]。 鱼类丰度和生物量数据统一换算成单位时间的渔获量。 利用 Microsoft Office Excel 2007 进行所有

原始数据的分类及相关预处理,生成简单的图表。 采用鱼类群落研究中常用的 Margalef[28] 种类丰富度指数

R、Wilhm[29]改进型种类多样性指数 H义、 Pielou[30]种类均匀度指数 J忆、 Jaccard[31]相似性系数 I 以及 Pinkas[32]

相对重要性指数 IRI 对鱼类的多样性特征和优势种组成(本文将单次采样中 IRI>5 且个体数不低于 5 条的鱼

类作为优势种)进行分析。
Margalef 种类丰富度指数公式: R=(S-1) / lnN
Whilm 多样性指数公式: H义= -移Wi·(lnWi)
Pielou 均匀性指数公式: J忆= H / Hmax =H / lnS
Jaccard 相似性系数公式: I= c / (a+b-c)

Pinkas 相对重要性指数公式: IRI = 100 伊 F忆 伊 (N忆 + W忆) = 100 伊
fi
F 伊 (

ni

N +
w i

W)
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式中,S 为所某站点总种类数,N 为某站点鱼类总丰度,W 为某站点鱼类总生物量,ni为样本中第 i 个种类

的丰度, w i为样本中第 i 个种类的生物量, fi为第 i 种鱼类在所有站点(或样本)中的出现次数,F 为总站点

数,当站点唯一时,fi / F=1。 a 为站点 A 的种类数,b 为站点 B 的种类数,c 为站点 A、B 共有的种类数。
建立“种类伊站点冶生物量矩阵(生物量数据经过 4 次方根转化),计算各站点间(包括昼夜两个时段)的

Bray鄄Curtis 相似性系数以形成相似性矩阵,采用等级聚类(UPGMA)和非度量多维标度(nMDS)作为鱼类群聚

的分类和排序方法,结合两者分析各站点不同时段的鱼类组成格局。 上述过程都在 PRIMER5. 0 软件中实现。
采用方差分析(以采样时段或生境类型为因素的单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)和以昼夜时段和生

境类型为因素的 2 因素方差分析(Two鄄Way ANOVA)对不同时段和不同生境类型的种类组成、渔获率和多样

性进行差异检验,显著性水平为 a=0郾 05。 以上分析在 SPSS15. 0 软件中实现。
2摇 结果

2. 1摇 种类组成和分布

在 12 个站点 24 网次的采样中,共采获鱼类 55 种,分属 2 纲 9 目 37 科 50 属(表 2),其中白天采集鱼类

41 种,隶属 2 纲 8 目 28 科 38 属;晚上 46 种,隶属 2 纲 8 目 34 科 44 属。 海龙目 1 种鱼类(鳞烟管鱼 Fistularia
petimba)只在白天采获,鳗鲡目 3 种鱼类 (海鳗 Muraenesox cinereus、星康吉鳗 Conger myriaster 和尖吻蛇鳗

Ophichthus apicalis) 只在夜间采获,夜间捕获鱼类要比白天多 6 科 6 属。 所有鱼类中有 9 种只在白天被捕获,
即斑鰶 Konosirus punctatus、鳓 Ilisha elongata、鳞烟管鱼、六指马鲅 Polynemus sextarius、少鳞鱚 Sillago japonica、
素尾鹰鱼翁 Goniistius quadricornis、蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius、大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 和日本须

鳎 Paraplagusia japonica;有 14 种只在夜间被捕获,即中颌棱鳀 Thrissa mustax、星康吉鳗、海鳗、尖吻蛇鳗、油魣

Sphyraena pinguis、鲻 Mugil cephalus、花鲈 Lateolabrax maculatus、青羽若鲹 Carangoides caeruleopinnatus、日本黄

姑鱼 Nibea japonica、平鲷 Rhabdosargus sarba、褐蓝子鱼 Siganus fuscescens、六丝矛尾鰕虎鱼 Amblychaeturichthys
hexanema、焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri 和绿鳍马面鲀 Navodon modestus。 有 32 种鱼类昼夜都有捕获(表 2),其
中康氏小公鱼 Anchoviella commersoni、鳗鲇 Plotosus anguillaris、蓝圆鲹 Decapterus maruadsi、皮氏叫姑鱼 Johnius
belengerii、黄姑鱼 Nibea albiflora、小黄鱼 Larimichthys polyactis、真鲷 Pagrus major 和鲬 Platycephalus indicus 等 8
种鱼类在白天的出现频率明显低于夜晚;而朴蝴蝶鱼 Chaetodon modestus、斑头鱼 Agrammus agrammus 和褐牙

鲆 Paralichthys olivaceus 等在夜晚的出现率则低于白天;其他种类昼夜出现频率差别不大。

表 2摇 鱼类的昼夜出现率、生态类型及其在不同生境中的分布

Table 2摇 The fish diel occurrence, ecological types and distribution in the 7 habitats of Ma忆an archipelago

种类
Species

出现次数:频率 / %
Occurrence: frequency

昼 Day 夜 Night

生境类型
Habitat types

RR SB HB SS AR MF CA

生态类型
Eco鄄types

青鳞小沙丁鱼 Harengula zunasi 1:08 1:08 + - - - + - - 荫银殷

斑鰶 Konosirus punctatus 1:08 - - - + - - - - 荫吟殷

鳓 Ilisha elongata 3:25 - + + - - - + - 荫银殷

鳀 Engraulis japonicus 2:17 2:17 + - + - + - - 茵银殷

康氏小公鱼 Anchoviella commersoni 1:08 6:50 + + + - + - + 荫银殷

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 9:75 10:83 + + + + + + + 荫银殷

中颌棱鳀 Thrissa mustax - 2:17 + - - - - + - 荫银殷

龙头鱼 Harpodon nehereus 1:08 1:08 - - - + - - + 荫吟阴

星康吉鳗 Conger myriaster - 3:25 + - + - - - - 茵吟姻

海鳗 Muraenesox cinereus - 5:42 + + + - + - - 荫吟姻

尖吻蛇鳗 Ophichthus apicalis - 1:08 - - - + - - - 荫吟姻

鳗鲇 Plotosus anguillaris 1:08 4:33 + - - - + - - 荫吟姻

鳞烟管鱼 Fistularia petimba 1:08 - + - - - - - - 荫银阴

油魣 Sphyraena pinguis - 1:08 + - - - - - - 茵银殷

6196 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

种类
Species

出现次数:频率 / %
Occurrence: frequency

昼 Day 夜 Night

生境类型
Habitat types

RR SB HB SS AR MF CA

生态类型
Eco鄄types

鲻 Mugil cephalus - 1:08 - - - + - - - 荫吟殷
四指马鲅 Eleutheronema tetradactylum 2:17 2:17 - - - - + - + 荫银阴
六指马鲅 Polynemus sextarius 1:08 - + + - - - - - 荫银阴
花鲈 Lateolabrax maculatus - 2:17 + - + - - - - 茵吟阴
半线天竺鲷 Apogon semillneatus 5:42 5:42 + - + - + - + 荫银阴
多鳞鱚 Sillago sihama 1:08 2:17 + - - + - - - 荫银阴
少鳞鱚 Sillago japonica 1:08 - - - - - + - - 荫银阴
六带鲹 Caranx sexfasciatus 3:25 2:17 + - + + - - - 荫银阴
蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 1:08 3:25 + - + - - - - 茵银殷
青羽若鲹 Carangoides caeruleopinnatus - 1:08 + - - - - - - 荫银殷
皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 6:50 9:75 + + + + + + + 荫吟阴
黄姑鱼 Nibea albiflora 6:50 11:92 + + + + + + + 荫吟阴
日本黄姑鱼 Nibea japonica - 1:08 + - - - - - - 茵吟阴
鮸鱼 Miichthys Miiuy 2:17 3:25 + - - - + - - 茵吟阴
小黄鱼 Larimichthys polyactis 5:42 9:75 + + + + + + - 茵银阴
真鲷 Pagrus major 3:25 8:67 + - + + + - + 荫吟阴
平鲷 Rhabdosargus sarba - 1:08 - - - - + - - 荫吟阴
三线矶鲈 Parapristipoma trilineatus 1:08 2:17 + - - - - - - 荫吟阴
列牙(鱼刺)Pelates quadrilineatus 3:25 3:25 + - + + - + - 荫吟阴
细刺鱼 Microcanthus strigatus 5:42 5:42 + - + - + - + 荫吟阴
朴蝴蝶鱼 Chaetodon modestus 3:25 1:08 + - - - + - - 荫吟阴
素尾鹰(鱼翁)Goniistius quadricornis 1:08 - + - - - - - - 荫银阴
花尾鹰(鱼翁)Goniistius zonatus 2:17 2:17 + - - - - - - 荫银阴
褐蓝子鱼 Siganus fuscescens - 1:08 + - - - - - - 荫银阴
带鱼 Trichiurus haumela 3:25 2:17 + - - + - + - 荫银阴
蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 4:33 - + + + + - - - 荫银殷
银鲳 Pampus argentus 2:17 1:08 - - - - + - - 荫银殷
刺鲳 Psenopsis anomala 1:08 2:17 + - - - + - - 茵银阴
六丝矛尾鰕虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema - 3:25 + + + - - - - 茵吟姻
褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus 9:75 9:75 + - + + + - + 茵吟姻
单指虎鲉 Minous monodactylus 1:08 1:08 - - - + - - - 荫吟姻
大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 2:17 - + - - - - - - 茵吟姻
斑头鱼 Agrammus agrammus 5:42 3:25 + - - + - - - 茵吟姻
鲬 Platycephalus indicus 2:17 8:67 + + + - + - + 荫吟姻
褐牙鲆 Paralichthys olivaceus 6:50 4:33 + - - + + + 荫吟姻
日本拟条鳎 Zebrias japonicus 1:08 2:17 + - - + - - - 荫吟姻
焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri - 1:08 + - - - - - - 荫吟姻
日本须鳎 Paraplagusia japonica 1:08 - - - - + - - - 荫吟姻
丝背细鳞鲀 Stephanolepis cirrhifer 7:58 7:58 + - + - - - + 荫银阴
绿鳍马面鲀 Navodon modestus - 1:08 - - - - - - + 荫银阴
星点东方鲀 Takifugu niphobles 2:17 1:08 + - - - + - - 荫银阴
55 种鱼类 55 fish species 12 nets 12 nets 44 11 21 19 23 8 14 9 eco鄄types
摇 摇 RR: 岩礁生境;SB: 泥地生境;HB: 沙石泥硬底生境;SS: 沙地生境;AR: 人工鱼礁生境;CA: 网箱养殖生境;MF: 贻贝养殖生境; 茵: 暖水

种; 荫: 暖温种; 吟: 近岸广布; 银: 近海洄游; 殷: 中上层; 阴: 近底层; 姻: 底层

不同生态型的鱼类组成方面(表 2 和表 3),昼夜采集到的适温性生态型主要为 2 种,其中暖水种在所有

生境中的种类数,无论白昼还是夜晚皆多于暖温种,而暖温种在白天出现的种类数要低于晚上。 从种类组成
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区系上看,白天采获的近岸广布种类要少于夜晚,而近海洄游鱼类在白天的出现数略高于晚上,总体上近岸广

布和近海洄游型鱼类的昼夜种类数差别都不大。 从分布水层上看,底层、近底层和中上层鱼类的数量在昼夜

间的差别都不大,其中底层和中上层种类数都在 10 种左右,而近底层的种类数明显多于其他水层。

表 3摇 不同生态类型鱼类种类数的昼夜变化

Table 3摇 Number of fish species collected during daytime and night associated to specific eco鄄type

生态类型 Ecological types 白昼 Day time 夜晚 Night 共有种 Mutual species 总计 Total species

暖水种 Warm water fishes 33 34 25 42
暖温种 Warm temperature fishes 8 12 7 13
近岸广布 Near shore wild鄄spread fishes 17 24 15 26
近海洄游 Offshore migrating fishes 24 22 17 29
底层 Ground fishes 9 12 7 14
近底层 Near鄄ground fishes 23 24 19 28
中上层 Pelagic fishes 9 10 6 13

优势种组成上(表 4),在 12 站点 24 网次的采样中共有 16 种鱼类偶尔或频繁成为优势种。 其中褐菖鲉

Sebastiscus marmoratus 是硬相底质生境的绝对优势种,小黄鱼、黄姑鱼和皮氏叫姑鱼是近底层鱼类中最常见的

表 4摇 各生境对应站点不同水层的昼夜优势种组成

Table 4摇 Composition of the dominant fishes at each site during daytime and night in associated habitat within three different water levels

站点
Sites

时段
Period
of time

不同水层的优势种组成 Dominant fishes in different water levels

底层鱼类 &IRI
Ground fishes & IRI

近底层鱼类 &IRI
Near鄄ground fishes & IRI

中上层鱼类 &IRI
Pelagic fishes & IRI

RR1 昼 D 褐菖鲉 68. 4
夜 N 褐菖鲉 57. 4,褐牙鲆 26. 5 小黄鱼 35. 5,丝背细鳞鲀 9. 3 赤鼻棱鳀 12. 6

RR2 昼 D 褐菖鲉 42. 1 丝背细鳞鲀 67. 4 赤鼻棱鳀 65. 6
夜 N 褐菖鲉 8. 2 小黄鱼 9. 5,黄姑鱼 18. 5 赤鼻棱鳀 108. 3

RR3 昼 D 褐菖鲉 38. 5,斑头鱼 65. 3
夜 N 褐菖鲉 58. 4,斑头鱼 30 细刺鱼 19. 4 蓝圆鲹 27. 1

RR4 昼 D 褐菖鲉 24. 0,斑头鱼 37. 9
夜 N 褐菖鲉 49. 2,斑头鱼 18. 6,鳗鲇 7. 4 细刺鱼 29. 8,三线矶鲈 40郾 9

RR5 昼 D 褐菖鲉 5. 9 黄姑鱼 15. 3,丝背细鳞鲀 65. 1 赤鼻棱鳀 55. 7
夜 N 褐菖鲉 11. 8,鳗鲇 42. 8 黄姑鱼 36. 4,皮氏叫姑鱼 22. 5

SB1 昼 D 黄姑鱼 49. 3,皮氏叫姑鱼 59. 2 赤鼻棱鳀 34. 5
夜 N 黄姑鱼 61. 8,皮氏叫姑鱼 23. 2 赤鼻棱鳀 87. 8

HB1 昼 D 褐菖鲉 32. 4 赤鼻棱鳀 19. 8
夜 N 褐菖鲉 27 皮氏叫姑鱼 37. 5,真鲷 15. 3 赤鼻棱鳀 47

SS1 昼 D 龙头鱼 27. 2,小黄鱼 20郾 4,皮氏叫姑
鱼 34. 3,黄姑鱼 52 赤鼻棱鳀 7. 1

夜 N 褐牙鲆 15. 5 小黄鱼 12. 6,皮氏叫姑鱼 23,黄姑鱼
12. 9,列牙鱼刺 33. 5 赤鼻棱鳀 12. 5

AR1 昼 D 赤鼻棱鳀 119. 5

夜 N 褐菖鲉 8. 7 小黄鱼 58. 3,细刺鱼 11. 8 赤鼻棱鳀 32. 5

AR2 昼 D 鲬 49. 7 黄姑鱼 22. 2 赤鼻棱鳀 42. 5,康氏小公鱼 15. 1

夜 N 褐菖鲉 16. 2,鳗鲇 41. 9,褐牙鲆 17.
2,鲬 45. 4 小黄鱼 12. 6 赤鼻棱鳀 27. 3

CA1 昼 D 褐菖鲉 27. 6 赤鼻棱鳀 112

夜 N 褐菖鲉 18. 8 黄姑鱼 32. 1,皮氏叫姑鱼 94. 6

MF1 昼 D 小黄鱼 53. 5,皮氏叫姑鱼 79. 5,黄姑
鱼 26. 9 赤鼻棱鳀 22. 3

夜 N 皮氏叫姑鱼 96. 8,黄姑鱼 68. 7 赤鼻棱鳀 27. 6
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优势种,而赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 是中上层鱼类中的绝对优势种。 各生境白天出现的底层优势种为 3
种,晚上为 5 种,共计 5 种,其中褐牙鲆和鳗鲇只在晚上成为优势群体,斑头鱼在枸杞岛岩礁生境和褐菖鲉并

列成为昼夜优势种,褐菖鲉在岩礁、沙石泥和网箱生境无论白昼和夜晚都占优势地位,但在鱼礁生境,只在夜

晚有较多捕获。 软相底质生境(泥地、沙地和贻贝场)除沙地中的褐牙鲆在晚上成为优势群体外,没有其他鱼

类能在这些生境被大量采集到。 近底层 9 种优势鱼类中,白天出现的为 6 种,晚上为 8 种。 在岩礁和鱼礁生

境中,小黄鱼在夜间的捕获量高于白天,而在沙地和贻贝场生境中,昼夜都有一定数量的渔获。 细刺鱼

Microcanthus strigatus 只在夜间有较多数量出现,三线矶鲈 Parapristipoma trilineatus、真鲷和列牙(鱼刺)Pelates
quadrilineatus 分别只在夜间的 RR4 站点、沙石泥生境和沙地生境出现较多数量。 黄姑鱼和皮氏叫姑鱼在各生

境的昼夜时段出现几率没有多大差别。 而丝背细鳞鲀 Stephanolepis cirrhifer 的优势度白天要大于晚上。 采集

到的中上层优势鱼类只有赤鼻棱鳀、蓝圆鲹和康氏小公鱼 3 种,其中赤鼻棱鳀在大部分生境的昼夜时段都为

优势群体。 蓝圆鲹在 RR2 的夜间有较大量的捕获,而康氏小公鱼只在东库山鱼礁生境的白天捕获一定数量。
2. 2摇 渔获率和多样性

12 个站点的昼夜采样过程中共采获鱼类总丰度为 1726 条(其中白天 672 条,晚上 1054 条),总渔获量

75110郾 8g(其中白天 28053. 3g,晚上 47057. 5g)。 天然生境白天采获的鱼类丰度和生物量分别为 424 条和

20381g,单位网次渔获量分别为 53 条和 2547. 6g;晚上对应的丰度和生物量为 732 条和 32241. 1g,单位网次渔

获量各为 91. 5 条和 4030郾 1g。 人工生境白天采获的鱼类丰度和生物量各为 248 条和 7672. 4g,单位网次渔获

量为 62 条和 1918. 1g;晚上对应的丰度和生物量分别为 322 条和 14816. 4g,单位网次渔获量为 80郾 5 条和

8704. 1g。 除白天人工生境的总丰度渔获率大于天然生境外,其他时段无论白天还是晚上,天然生境的总丰度

和总生物量渔获率都要大于人工生境。 将各站点昼夜的渔获换算成单位小时的丰度和生物量(表 5),天然和

人工生境白天的平均丰度渔获率分别为(6. 9依4. 5)条 / h 和(8. 4依2. 1)条 / h,虽然后者要大于前者,但差异并

不显著(F1,10 =0郾 332,P= 0郾 577),两者晚上的平均丰度渔获率分别为(6. 1依2)条 / h 和(4. 9依1. 4)条 / h,前者

大于后者,其间差异亦不甚明显(F1,10 =1. 031,P=0郾 334);同一类型生境中,天然生境昼夜平均丰度渔获率的

差异并不显著(F1,14 = 0郾 172,P = 0郾 685),但人工生境白天的丰度渔获率显著大于晚上(F1,6 = 6. 143,P =
0郾 048)。 天然和人工生境白天的平均生物量渔获率分别为(326. 3依154. 7) g / h 和(261. 1依86. 7) g / h,前者高

出后者 24. 7% ,差异不显著(F1,10 = 0郾 511,P = 0郾 491),两者晚上的平均渔获率各为(261. 7 依113. 6) g / h 和

(222. 8依120郾 6)g / h,前者略高于后者;从相同类型生境来看,两种生境昼夜平均生物量渔获率差异皆不显著

(天然生境:F1,14 =0郾 794,P=0郾 388>0郾 05;人工生境:F1,14 =0郾 277,P=0郾 610>0郾 05)。
上述结果虽然可以从整体上了解不同生境丰度和生物量的昼夜变化,但是大部分统计结果的差异都不甚

显著,而实际上某些优势种类确实存在明显昼夜差异,因此将出现频率大于 30%的优势种在各生境站点的相

对丰度进行统计。 12 种主要优势种的昼夜生物量累积贡献率分别为 78. 58%和 78. 32% ,极为相近。 从不同

水层鱼类优势种累积贡献率来看,中上层是最低的,昼夜累积率分别为 8. 23%和 6. 43% ,差别不大;其次是底

层鱼类,昼夜累积率分别为 19. 26%和 34. 38% ,晚上是夜间的 1. 8 倍;近底层鱼类无论昼夜,其累积率都是最

大的,分别为 51. 1%和 37. 5% ,白天是晚上的 1. 36 倍。 优势种的丰度渔获率统计结果显示:赤鼻棱鳀在天然

生境中的昼夜差异并不显著(F1,8 =0郾 019,P=0郾 894),但在 3 种人工生境中,白天显著高于晚上(F1,6 = 6. 535,
P=0郾 043),最高渔获率为白天鱼礁生境的 8. 3 条 / h。 小黄鱼在晚上的硬相底质生境中有更高的出现频率,而
在软相底质生境,其昼夜出现率相同,但渔获率白天显著高于晚上(F1,4 = 8. 065,P = 0郾 047),其最高值(2郾 9
条 / h)出现在白天时段的贻贝场生境。 黄姑鱼除了夜间在硬相生境的出现率高于白天外,其渔获率在昼夜和

不同生境间的差异都不甚明显,其渔获率最大值为白天沙地生境的 5. 3 条 / h。 岩礁生境白天的皮氏叫姑鱼丰

度渔获率显著低于软相底质生境(F1,4 = 12. 386,P = 0郾 024),晚上的平均值 0郾 3 要大大小于软底生境的 1郾 0,
但差异尚不显著(F1,4 =6. 125,P=0郾 069),其最高值为白天贻贝养殖生境的 3. 6 条 / h。 丝背细鳞鲀趋向于在

硬相生境出现,平均渔获率昼(0郾 9 条 / h) >夜(0郾 2 条 / h),但不显著(F1,12 = 2. 782,P = 0郾 121),最高渔获率为
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岩礁生境的 2. 9 条 / h。 细刺鱼也只在礁型环境中出现,其昼夜渔获率均值为皆为 0郾 3 条 / h,最大值为夜间岩

礁生境的 1. 1 条 / h。 真鲷趋向于在夜间出现在硬相生境中,最大值出现在鱼礁生境的白天,为 0郾 4 条 / h,昼夜

渔获率差异不甚明显。 斑头鱼集中出现于岩礁生境,最大值为白天的 1. 2 条 / h,昼夜差异不大。 褐牙鲆在白

天的出现率高于晚上,但昼夜渔获率差别不大。 鲬在夜间的硬相生境出现率明显高于白天,但捕获率昼夜差

异很小。 鳗鲇是典型的昼伏夜出种类,白天出现率很低,晚上平均渔获率(0郾 9 条 / h)大大高出白天(0郾 05 条 /
h)。 褐菖鲉的昼夜出现率相同,平均渔获率白天 0郾 7 条 / h 稍大于夜间的 0郾 6 条 / h。

表 5摇 各站点丰度、生物量、渔获率、种类数及多样性指数的昼夜变化

Table 5摇 The diel variation of species abundance, biomass, CPUE, number of species and values of diversity indices of 12 sampling sites

站点
Sites

时段
Period
of time

丰度
Abund

鄄ance / 条

生物量
Biomass

/ g

渔获率 A
Cpue鄄A
条 / h

渔获率 B
Cpue鄄B
g / h

种类数
Species
number

共有种
No. of the
same fish

I R H义 J忆

RR1 昼 D 19 1284. 6 2. 9 197. 6 7 5 0郾 263 2. 04 1. 67 0郾 76

夜 N 98 8508. 8 5. 8 500郾 5 17 3. 49 1. 86 0郾 79

RR2 昼 D 60 1541. 1 10郾 9 280郾 2 8 5 0郾 357 1. 71 1. 46 0郾 67

夜 N 126 3042. 4 9. 0 217. 3 11 2. 07 1. 98 0郾 43

RR3 昼 D 21 1317. 7 3. 2 202. 7 7 5 0郾 357 1. 97 1. 68 0郾 83

夜 N 54 2008. 9 3. 0 111. 6 12 2. 76 2. 20 0郾 79

RR4 昼 D 22 1395. 9 3. 4 214. 8 9 6 0郾 300 2. 59 1. 89 0郾 91

夜 N 125 5857. 1 7. 1 334. 7 17 3. 31 2. 35 0郾 76

RR5 昼 D 123 5749. 4 12. 3 574. 9 18 8 0郾 286 3. 53 2. 15 0郾 63

夜 N 58 3329. 9 4. 1 237. 9 18 4. 19 2. 38 0郾 81

SB1 昼 D 33 2649. 4 4. 1 331. 2 7 4 0郾 364 1. 72 1. 66 0郾 82

夜 N 111 2518. 1 8. 2 186. 5 8 2. 32 1. 63 0郾 65

HB1 昼 D 24 1402. 6 3. 7 215. 8 12 6 0郾 286 3. 46 1. 99 0郾 93

夜 N 74 2456. 3 5. 5 181. 9 15 3. 25 2. 38 0郾 73

SS1 昼 D 122 5040郾 3 14. 4 593. 0 16 10 0郾 526 3. 12 2. 27 0郾 73

夜 N 86 4519. 6 6. 1 322. 8 13 2. 69 1. 90 0郾 83

AR1 昼 D 73 1623. 2 9. 7 216. 4 10 7 0郾 389 2. 60 1. 39 0郾 60

夜 N 72 3038. 1 4. 4 184. 1 15 3. 27 2. 32 0郾 73

AR2 昼 D 42 2258. 2 6. 0 322. 6 12 9 0郾 563 2. 94 1. 94 0郾 82

夜 N 120 6118. 5 7. 1 359. 9 13 2. 51 2. 08 0郾 82

CA1 昼 D 51 1071. 6 6. 8 142. 9 7 4 0郾 286 1. 53 1. 58 0郾 44

夜 N 75 4518. 3 4. 4 265. 8 11 2. 32 1. 63 0郾 65

MF1 昼 D 82 2719. 4 10郾 9 362. 6 7 4 0郾 500 1. 36 1. 39 0郾 79

夜 N 55 1141. 5 3. 9 81. 5 5 1. 00 1. 00 0郾 74

如不考虑昼夜采样时差造成的影响,晚上各站点出现的种类数一般要高于白天(表 5)。 各站点白天采获

的种类数平均为 10 种,晚上为 12 种,种类数最大值为 RR5(嵊山北岩礁站点)的昼夜,皆为 18 种;最少是在贻

贝场生境的夜间,仅 5 种。 总体上,各站点晚上的种类数要多于白天( t11 = -2. 642,P = 0郾 023)。 12 个站点昼

夜采样共有种数在 4-10 之间,平均为 6 种,同一站点的 Jaccard 种类组成相似性 I 最小值为 RR1 的 0郾 263,最
大值为 AR2 的 0郾 563,平均为 0郾 373,其中天然生境平均相似性为 0郾 342,而人工生境为 0郾 434,后者是前者的

1郾 3 倍。 达到中等程度相似的只有沙地生境(0郾 526)、鱼礁生境 2(0郾 563)和贻贝养殖生境(0郾 500),其共有种

类主要以石首鱼科和中上层鱼类为主。 所有站点白天的种类丰富度均值为 2. 381依0郾 761,其中天然生境均值

为 2. 517依0郾 767,人工生境为 2. 107依0郾 781;各站点晚上平均丰富度为 2. 765依0郾 821,其中天然生境为 3. 01依
0郾 686,人工生境为 2. 274 依0郾 946;种类丰富度最大值为夜间 RR5 的 4. 19,最小值为夜间贻贝养殖生境的

0郾 998。 虽然岩礁生境各个站点晚上的 R 和 H义值皆大于白天,但就从该生境的平均情况而言,其丰富度的昼
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夜差异并不显著、但多样性却是显著的(丰富度:F1,8 = 2. 732,P = 0郾 137;多样性:F1,8 = 6. 127,P = 0郾 038)。 总

体上看,各站点间昼夜差异并不显著(F6,23 =0郾 463,P = 0郾 821),如仅从生境因素上看(不分昼夜),岩礁、鱼礁

和沙地生境的丰富度是显著高于贻贝场生境的(P 值分别为 0郾 016、0郾 022 和 0郾 035,皆小于 0郾 05,Post Hoc鄄
LSD)。 所有站点的 Wilhm 种类多样性昼夜均值分别为 1. 756依0郾 292 和 1. 976依0郾 411,其间差异并不显著

(F1,22 =2郾 288,P=0郾 145)。 其中自然生境昼夜多样性均值分别为 1. 847依0郾 277 和 2. 085依0郾 282,人工生境昼

夜均值各为 1. 574依0郾 257 和 1. 755依0郾 581。 多样性最大值出现在夜间的 RR5 站点,为 2. 38;最小值出现在夜

间的贻贝养殖生境,为 0郾 996。 不考虑昼夜变化,不同生境间的多样性确有显著差异(F6,17 = 2. 863,P =
0郾 042),其中岩礁、鱼礁、沙地和沙石泥生境的多样性明显高于贻贝养殖生境(P 值分别为 0郾 003、0郾 008、
0郾 006 和 0郾 003,皆小于 0郾 01,Post Hoc鄄LSD)。 各站点均匀度指数的昼夜均值各为 0郾 75依0郾 14 和 0郾 73依0郾 11,
最大值和最小值分别为白天 RR4 的 0郾 91 和晚上 RR2 的 0郾 43。 不同站点的昼夜差异并不显著(F6,23 =0郾 635,
P=0郾 701)。

虽然 12 站点各水层鱼类的种类数、丰度和生物量渔获率的昼夜差别都不甚明显,但具体到不同的生境类

型,还是可以看出一些明显差异。 如中上层鱼类,在人工生境中,尽管种类数变化差别不大(F1,6 = 0郾 000,P =
1. 00),但丰度和生物量渔获率白天都显著高于晚上(丰度:F1,6 = 6. 172,P = 0郾 048;生物量:F1,6 = 6. 088,P =
0郾 049)。
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图 2摇 各采样站点鱼类昼夜群聚的聚类

Fig. 2摇 Dendrogram of diel collections of fish in associated habitats in September of 2009

2. 3摇 鱼类昼夜群聚的分类和排序

所有鱼类的群聚模式可分为两大类(图 2 和图 3,结合表 2 和表 4),即以赤鼻棱鳀和石首鱼科为主要优势

类群的第 1 类群聚模式和以趋礁和触礁鱼类为主要优势类群的第 2 类群聚模式。 所有的昼夜鱼类群聚模式

可明显分为 3 种格局(其间相似性系数分别为 R玉-域 = 0郾 599,R玉-芋 = 0郾 628,R域-芋 = 0郾 859,平均相似性臆
66郾 2% ,三者显著性水平皆为 P<0郾 001,Global 和 pair鄄wise ANOSIM tests)。 其中玉:以鳀科鱼类为中上层鱼类

优势群体,石首鱼科鱼类、真鲷为近底层优势群体,鲬、鳗鲇及褐菖鲉等为底层优势群体的高空间利用率和物

种丰富度的硬相生境鱼类群聚格局,是一种明显偏向夜间的群聚模式。 域:由中上层优势鱼类赤鼻棱鳀,近底

层优势群体小黄鱼、皮氏叫姑鱼和黄姑鱼等组成的软相生境鱼类群聚格局,该群聚模式中缺乏底层优势群体,
且昼夜差异不甚明显。 芋:以赤鼻棱鳀为中上层主要优势类群,丝背细鳞鲀和细刺鱼为近底层优势类群,褐牙

鲆、斑头鱼和褐菖鲉等底层优势类群的硬相生境鱼类群聚格局,比起分类玉和域,更趋向于利用各生境底层空
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间,该群聚模式带有明显的偏白昼特征。
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图 3摇 7 种生境 12 个站点的鱼类昼夜群聚格局的非度量多维标度排序

Fig. 3摇 nMDS plot for fish assemblage pattern for 12 sites associated to 7 habitats during day and night

3摇 讨论

3. 1摇 不同生境鱼类组成的昼夜变化

鱼类会因为摄食、避敌和繁殖等需求而选择不同的时间段进行其相应的生理活动[10鄄14]。 本研究中,夜间

采获的种类数比白天多,这主要是由于某些底栖性鱼类只在夜间被捕获,而且只在夜间出现的或夜间出现频

率更高的种类数比白天相应要多。 大多数偶见种(如鳞烟管鱼、青羽若鲹、褐蓝子鱼和绿鳍马面鲀等)虽然只

在白天或晚上被采获,但很难推断其对昼夜的偏好程度。 出现频率单一的常见种(如斑鰶、鳓、六指马鲅、少
鳞鱚、素尾鹰鱼翁、鲻和日本须鳎等),虽然更多的是在夜间被捕获,但并不能说明其白天的活动性就比夜间

弱。 如鲻,白天调查中可在近岸水色稍浑浊水域和贻贝场生境中,频繁观察到该鱼集群出现在上层和表层水

体进行摄食活动,由于其发达的视觉,尚无一种网具可以在白天也能有效的采集到其样本。 日本须鳎只在白

天采集到一次,但通过其他月份的调查发现,该鱼昼夜出现几率近乎均等。 出现频率较大的常见种中,朴蝴蝶

鱼和蓝点马鲛等明显趋向于在白天进行摄食等活动,其中蓝点马鲛通常选择日间在能见度较好的水域捕食其

他鱼类。 而康氏小公鱼、鳗鲇、鲬、真鲷、海鳗和星康吉鳗等则更喜欢在夜间出没,对康氏小公鱼而言,这可能

是出于避敌的需要,也有可能选择夜间集群出现进行摄食。 穴居和埋栖鱼类,如鳗鲇、鲬等,在夜间的出现率

明显高于白天,可能与其饵料生物有关。 其中鲬只在人工鱼礁生境的夜间成群出现。 此外,虽然褐牙鲆夜间

的优势度高于白天,显示出夜间其较强的活动性,其出现频率白天却大于晚上,考虑到现场海域底层能见度较

低,褐牙鲆的埋栖行为并无多大作用,该现象实属正常。 细刺鱼昼夜出现频率虽相同,但只在夜间成为优势群

体。 石首鱼科鱼类夜间出现频率都要高于白天,尤其是黄姑鱼和小黄鱼,小黄鱼在没有中上层结构物的生境

通常于夜间集群出现,而在贻贝场,则于白天成群被捕获。 出现频率最大的两种鱼(褐菖鲉和赤鼻棱鳀),其
昼夜频率和优势度皆无明显差别,作为绝对优势种,其对各生境的昼夜利用程度更趋向于一种随机的选择性。
虽然各种鱼类对生境的昼夜利用情况有一定乃至显著差异,但造成这些差异的原因除了上面所分析的,必然

与采样方法及其他因素有关。 国内各海域尚未有过鱼类群落昼夜变化的报道,虽有人作过某些鱼类的室内趋

光性和饵料应激等试验[33鄄34],但这些结论不足以用来解释现场的情况,难以支撑本研究的现象,至于国外众

多研究的结果虽然都归结为饵料关系和避敌生殖等行为,但时空差异之大,一旦具体到种,各种规律往往很难

比较。
不同生态类型的鱼类中,除近海洄游型的种类数白天多于晚上外,其他类型皆为夜间多于白天,其中底层
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暖温种类数到了夜间明显增多。 生境类型不同,底层鱼类的优势种也不同。 褐菖鲉成为硬相生境绝对优势

种,但在人工鱼礁生境,只在夜间有较多数量的捕获。 石首鱼科种类成为近底层鱼类的主要优势类群,其中黄

姑鱼和小黄鱼夜间优势度显著大于白天,估计其夜间的集群性更强。 从鱼类发育程度和个体大小上分析,所
有站点白天大型鱼(体重大于 200g,如花鲈、海鳗、鮸鱼和蓝点马鲛等)的平均数量百分比为 2. 1% ,幼鱼(性
腺成熟度小于 2 且没有产过卵的个体,主要为褐菖鮋、小黄鱼、黄姑鱼和皮氏叫姑鱼等的当龄补充群体)数量

比为 59. 4% ,到了晚上,其平均比例分别上升至 3. 3%和 64. 3% ,幼鱼比例和大型鱼类的数量成正相关。 但并

非每一网次都呈现这样的关系。 Douglas 等在其研究中也指出大型鱼类的比例夜间显著大于白天[19],但并未

针对幼鱼的比例做过同步分析。
3. 2摇 不同生境类型渔获率和多样性的昼夜差异

一些研究发现,河口浅水及海草床生境夜间的渔获率都普遍高于白天[10,16,19],但是 Methven 等人从具体

种类上分析渔获率时,发现不同种类其昼夜渔获率并非都一致[3]。
依本文结果,如从绝对数量上看,夜间天然生境单位网次的数量和重量渔获分别是白天的 1. 73 和 1. 58

倍,而夜间人工生境相应的也分别是白天的 1. 30 和 4. 54 倍,无论是人工还是天然生境,似乎夜间的丰度和生

物量都要超过白天。 但是换算成相对渔获量,结果发现:人工生境白天的丰度渔获率显著高于晚上,这主要受

几种优势鱼类的丰度渔获率白天高于晚上的影响,而除此之外,无论是不同生境还是同一生境间,丰度渔获率

和生物量渔获率皆无显著的昼夜差异。 可见晚上的渔获率并不一定都高于白天。 这和 Richard 等人研究的

结果不一样,分析原因,包括两个方面,一是生境不同,区域差异大,种类昼夜组成情况自然有别;二是其采用

工具皆为拖网和地拉网,而本文研究中使用的是刺网,两种渔具有本质区别(前两种为主动性渔具,后者为被

动性渔具),其采样效率必然不同。 当具体到单个种类时,又有新的差异出现:赤鼻棱鳀在 3 种人工生境中的

丰度和生物量渔获率白天皆高于晚上,存在显著的昼夜差异,但天然生境中就不存在这个情况。 在泥地、沙地

和贻贝场这三种软相底质生境中,小黄鱼的丰度渔获率白天皆大于夜晚,差异显著。 这三种软相生境中的皮

氏叫姑鱼虽然没有明显的丰度昼夜差异,但其白天的渔获率却显著高于硬相生境,到了晚上,差异虽没有白天

显著,但其丰度均值却是硬相生境的 3. 3 倍,这表明皮氏叫姑鱼更喜欢岩礁生境周边的泥地和沙地附件聚集。
本研究中,白天和夜晚种类数最多的站点皆为嵊山北,达到 18 种。 贻贝场生境的种类丰度无论昼夜都是

最低的,且夜间种类数少于白天,其实该生境真正吸引鱼类的结构物主要位于上层水体,由于大量伐式构件的

存在,白天可以看到多个种类的幼鱼集群出现在贻贝场的表层水域,而采样刺网属定置底刺网,其结果仅仅代

表了利用该生境底层空间的部分个体或种类,更多的中上层种类及个体却难以被全面采获。 除此之外其他站

点和生境,白天出现的种类数都显著少于夜间。 物种多样性方面,就昼夜差异来看,除了岩礁生境夜间的种类

多样性显著高于白天外,其他各个生境的种类丰富度、多样性以及均匀度皆无明显的昼夜差异。 但就不同的

生境而言,岩礁、鱼礁和沙地生境的丰富度是显著高于贻贝场生境的,同样岩礁、鱼礁、沙地和沙石泥生境的多

样性明显高于贻贝养殖生境。 可见不同生境间所表现出来的鱼类组成上的差异要比单个生境的昼夜变化更

为突出。 Gray 等人通过比较海草床和沙地生境鱼类的昼夜群聚时发现,不同生境间鱼类组成的差异要大过

同一生境昼夜组成的差异程度[9],这和本文的结论是一致的。
3. 3摇 鱼类群聚格局的昼夜变化

昼夜种类组成达到中等程度相似的只有庙干沙地,东库鱼礁和东绿华贻贝场 3 个站位,可见鱼类的昼夜

种类交替现象非常明显。 从分类和排序结果来看,所有的种类基于其生物量相似性矩阵,被分成 2 大模式 3
种格局。 这 3 种格局间的分类是极为显著的,分别代表了以夜间优势类群为主的硬相生境群聚格局、以白天

优势类群为主的硬相生境群聚格局以及缺乏底层优势类群、以近底层鱼类为绝对优势类群的软相生境群聚格

局。 由此不难看出,研究水域各个生境的鱼类群聚即存在显著的昼夜变化,也表现出不同生境、尤其是硬相底

质与软相底质生境间的明显差异。 一些学者在其研究中将渔获样本明显分为昼夜两个组[19] 或有些许交

替[9鄄10,16],但往往基于同一生境,而结合了人工生境的多生境昼夜研究极为少见。 造成鱼类昼夜群聚格局差
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异的原因是多方面的。 Richard 等在研究海草床生境鱼类群聚中认为食物来源是造成该生境鱼类群落结构变

化的最主要原因[10]。 Gray 和 Kopp 认为,不同种类对相邻生境的昼夜交替利用是形成局部区域昼夜格局的主

要原因[8鄄9]。 此外,当然也有采样方式不同所产生的差异[16]。 本文研究的生境多样,且其空间距离较大,就底

层和近底层鱼类而言,发生相互间昼夜迁移的可能性不大,如果刺网对多数鱼类的采样效率与其群体规模成

正比的话,则这种格局是以幼鱼为主要群体的鱼类的摄食和避敌行为所形成的。
4摇 结论和展望

通过对马鞍列岛 7 种生境 12 个站点总计 24 网次的昼夜刺网调查数据的分析,可归纳出如下特征:(1)鱼
类对各种生境的昼夜利用模式随其生态类型的变化而不同,底层鱼类更趋向于夜间在硬相生境集群活动;近
底层鱼类的昼夜集群随生境变化而变化,同一生境中的昼夜集群性差异既有偏向白天也有趋向夜间的;而中

上层鱼类更趋向于白天在人工生境大量聚集。 (2)渔获率、多样性等差异更多的表现在不同生境之间,而同

一生境的昼夜差异往往不怎么显著。 (3)各个生境中鱼类的昼夜种类交替现象非常明显,以致形成了 3 种典

型群聚格局,即以夜间优势类群为主的硬相生境群聚格局、以白天优势类群为主的硬相生境群聚格局以及缺

乏底层优势类群、以近底层鱼类为绝对优势类群的软相生境群聚格局。 因此可以认为,采用被动性渔具在近

岸典型生境进行鱼类等相关生物调查过程中,必须使采样时间覆盖昼夜两个时段,且至少保证 24h。
本文主要对特定时间段(夏末秋初)的鱼类作了昼夜群聚特征的研究,而随着季节和鱼类本身生长和发

育阶段的变化,其利用各种生境的昼夜格局必然有别,因此要充分认识到鱼类在具体生境的昼夜群聚模式,需
要从时空两个尺度上进行全面深入的研究。
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