


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 10 期摇 摇 2013 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
福建长汀水土保持专题

福建省长汀县水土流失区的时空变化研究———“福建长汀水土保持冶专题序言 徐涵秋 (2945)………………

福建省长汀县河田盆地区近 35 年来地表裸土变化的遥感时空分析 徐涵秋 (2946)……………………………

福建省长汀县河田水土流失区植被覆盖度变化及其热环境效应 徐涵秋,何摇 慧,黄绍霖 (2954)……………

红壤侵蚀地马尾松林恢复后土壤有机碳库动态 何圣嘉,谢锦升,曾宏达,等 (2964)……………………………

基于 RUSLE 的福建省长汀县河田盆地区土壤侵蚀定量研究 杨冉冉,徐涵秋,林摇 娜,等 (2974)……………

南方红壤水土流失区土地利用动态变化———以长汀河田盆地区为例 林摇 娜,徐涵秋,何摇 慧 (2983)………

亚热带地区马尾松林碳储量的遥感估算———以长汀河田盆地为例 黄绍霖,徐涵秋,林摇 娜,等 (2992)………

南方红壤侵蚀区土壤肥力质量的突变———以福建省长汀县为例 陈志强,陈志彪 (3002)………………………

前沿理论与学科综述

土壤有机质转化及 CO2 释放的温度效应研究进展 沈征涛,施摇 斌,王宝军,等 (3011)………………………

湖泊蓝藻水华发生机理研究进展 马健荣,邓建明,秦伯强,等 (3020)……………………………………………

个体与基础生态

岩溶区不同植被下土壤水溶解无机碳含量及其稳定碳同位素组成特征

梁摇 轩,汪智军,袁道先,等 (3031)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

黄脊雷蓖蝗越冬卵的滞育发育特性 朱道弘,陈艳艳,赵摇 琴 (3039)……………………………………………

香港巨牡蛎与长牡蛎种间配子兼容性 张跃环,王昭萍,闫喜武,等 (3047)………………………………………

种群、群落和生态系统

西藏珠穆朗玛峰国家级自然保护区鸟类群落结构与多样性 王摇 斌,彭波涌,李晶晶,等 (3056)………………

采伐对长白山阔叶红松林生态系统碳密度的影响 齐摇 麟,于大炮,周旺明,等 (3065)…………………………

胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构及多样性 徐宾铎,曾慧慧,薛摇 莹,等 (3074)…………………………………

黄河口盐地碱蓬湿地土壤鄄植物系统重金属污染评价 王耀平,白军红,肖摇 蓉,等 (3083)……………………

不同起始状态对草原群落恢复演替的影响 杨摇 晨,王摇 炜,汪诗平,等 (3092)…………………………………

施肥梯度对高寒草甸群落结构、功能和土壤质量的影响 王长庭,王根绪,刘摇 伟,等 (3103)…………………

高寒退化草地狼毒种群株丛间格局控制机理 高福元,赵成章 (3114)……………………………………………

藏东南色季拉山西坡土壤有机碳库研究 马和平,郭其强,刘合满,等 (3122)……………………………………

灵石山不同海拔米槠林优势种叶片 啄13C 值与叶属性因子的相关性 王英姿 (3129)……………………………

西门岛人工秋茄林恢复对大型底栖生物的影响 黄摇 丽,陈少波,仇建标,等 (3138)……………………………

喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物特性对植被和坡位的响应 冯书珍,苏以荣,秦新民,等 (3148)………………

青藏高原高寒草甸植被特征与温度、水分因子关系 徐满厚,薛摇 娴 (3158)……………………………………



景观、区域和全球生态

近 60 年挠力河流域生态系统服务价值时空变化 赵摇 亮,刘吉平,田学智 (3169)………………………………

基于系统动力学的雏菊世界模型气候控制敏感性分析 陈海滨,唐海萍 (3177)…………………………………

资源与产业生态

主要气候因子对麦棉两熟棉花产量的影响 韩迎春,王国平,范正义,等 (3185)…………………………………

低覆盖度行带式固沙林对土壤及植被的修复效应 姜丽娜,杨文斌,卢摇 琦,等 (3192)…………………………

不同土地利用方式土下岩溶溶蚀速率及影响因素 蓝家程,傅瓦利,彭景涛,等 (3205)…………………………

农地保护的外部效益测算———选择实验法在武汉市的应用 陈摇 竹,鞠登平,张安录 (3213)…………………

研究简报

温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖与螅状体生长的影响 孙摇 明,董摇 婧,柴摇 雨,等 (3222)……………

内蒙古达赉湖西岸地区大鵟巢穴特征和巢址选择 张洪海,王摇 明,陈摇 磊,等 (3233)…………………………

红外相机技术在鼠类密度估算中的应用 章书声,鲍毅新,王艳妮,等 (3241)……………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*33*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄05

封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构及多样性

徐宾铎,曾慧慧,薛摇 莹,纪毓鹏,任一平*

(中国海洋大学水产学院,青岛摇 266003)

摘要:根据 2009 年 3 月—2010 年 2 月在胶州湾西北部近岸浅水区进行的鱼类逐月定置网调查数据,采用生态多样性指数和多

元统计分析等方法研究了该海域的鱼类群落结构及多样性特征。 结果表明:调查共鉴定出 44 种鱼类,其中海洋性 27 种,河口

性鱼类 17 种。 鱼类种类组成与底层水温和盐度有密切关系。 胶州湾近岸浅水区鱼类群落 Margalef 种类丰富度指数(R)变化范

围为 0. 33—3. 50, Shannon鄄Wiener 多样性指数 ( H忆 ) 为 0. 42—2. 25, Pielou 均匀度指数 ( J忆 ) 为 0. 23—0. 93。 聚类分析

(CLUSTER)和多维标度排序(MDS)分析表明,不同鱼类种类组成的各月份样品可划分为 3 个组分:水温较低的冬季组 G1(12
月—翌年 4 月)、水温次高的春秋季组 G2(5—6 月、10—11 月)和水温最高的夏季组 G3(7—9 月)。 其中 G1 的典型种主要为尖

海龙(Syngnathus acus)、方氏云鳚(Enedrias fangi)和玉筋鱼(Ammodytes personatus)等冷温性常栖类群种类,G2 的主要典型种为

鳀鱼(Engraulis japonicus)和尖海龙,G3 的主要典型种为鲐鱼(Scomber japonicus)、细条天竺鱼(Apogonichthys lineatus)和普氏缰

虾虎鱼(Amoya pflaumi)等洄游性鱼类。 单因子相似性分析(ANOSIM)表明,3 个月份组间鱼类群落结构差异显著,不同月份组

间两两差异均显著。 生物鄄环境分析(BIOENV)表明,底层水温是影响胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构时间变化的主要环境因

子。 在胶州湾内近岸浅水区发现 40 余种幼鱼,但占优势的主要为低值鱼类,表明胶州湾的产卵、肥育场功能有所下降,应加强

胶州湾近岸水域生态环境和渔业资源的保护及修复。
关键词:胶州湾;近岸水域;鱼类群落结构;种类多样性

Community structure and species diversity of fish assemblage in the coastal
waters of Jiaozhou Bay
XU Binduo, ZENG Huihui, XUE Ying, JI Yupeng, REN Yiping*

College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China

Abstract: Jiaozhou Bay, which locates in the south of Shandong Peninsula, is a semi鄄closed natural bay extending from the
Yellow Sea. It serves as an excellent spawning and feeding ground for fishes and other invertebrate animals, and is an
important ecosystem with high productivity and biodiversity. However, due to the high fishing pressure, pollution, coastal
development and the effect of global warming, major changes have taken place in the region. Based on the data collected
monthly in the set net survey from March 2009 to February 2010 in Jiaozhou Bay, fish community structure and species
diversity were examined by ecological diversity indices and multivariate statistical analysis. The results showed that there
were 44 species of fishes (young of the year) in the survey, of which 27 species were marine fish, and the rest 17 species
were estuarine fish. The fish species composition of Jiaozhou Bay was closely related with the bottom water temperature and
salinity. The Margalef species richness index (R) of fish species composition in Jiaozhou Bay ranged between 0. 33 and
3郾 50, and the Shannon鄄Wiener diversity index ( H忆 ) were from 0. 42 to 2. 25, with the Pielou evenness index ( J忆 )
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varying from 0. 23 to 0. 93. According to the hierarchical cluster analysis (CLUSTER) and non鄄metric multi鄄dimensional
scaling (MDS) analysis, fish samples were classified into three month鄄groups, which are group 1(G1, December—April)
with the lowest bottom water temperature, Group 2(G2, May—June, October—November) with higher water temperature
and Group 3(G3 July—September) with the highest water temperature. The typifying species in G1 were some resident cold
temperate fish species such as great pipefish Syngnathus acus, blenny Enedrias fangi, sand eel Ammodytes personatus;
Japanese anchovy Engraulis japonicus and great pipefish Syngnathus acus were main typifying species in G2, Pacific chub
mackerel Scomber japonicus, cardinal fish Apogonichthys lineatus, Amoya pflaumi and other migrate fish species were
typifying species in G3. The analysis of similarities (ANOSIM) indicated that there were significant differences in species
compositions among the three month鄄groups. The biota鄄environment matching (BIOENV) analysis showed that bottom water
temperature was the main environmental factor that determined the temporal pattern of fish assemblage in Jiaozhou Bay.
About 40 larval and juvenile fish species were found in Jiaozhou Bay, but they are mainly low鄄valued fish species. The
results indicated that the capacity as a spawning and nursery ground has declined in Jiaozhou Bay. Some measures should be
taken to conserve and restore the ecological environment and fishery resources in the region.

Key Words: Jiaozhou Bay; coastal waters; fish community structure; species diversity

河口、近岸水域既是鱼类产卵场,也是多种仔、稚鱼和幼鱼的重要栖息地,为鱼类早期发育提供了重要保

育场;但近岸水域也属于生态敏感脆弱区[1鄄4]。 随着长期过度捕捞、海洋污染等人类活动和全球变暖的影响,
局部海域生态环境遭破坏甚至退化,影响了其生物保育功能[1鄄4]。 目前,国外对于近岸河口区鱼类群落的研

究已比较广泛和深入[5鄄7],国内关于沿岸浅水区鱼类种类组成及分布的研究也有一定基础,如对黄渤海近岸

水域、长江口和瓯江口等水域鱼类种类组成的研究[8鄄11]。
胶州湾为典型半封闭浅海湾,曾是多种经济鱼类繁衍生息的重要海域,有 50 多种鱼类在不同季节交替利

用该水域进行繁殖和肥育[12]。 自 20 世纪 80 年代以来,过度捕捞、滩涂围垦、大型桥梁工程、水产养殖和水域

污染等人类活动以及自然环境变化,严重影响了胶州湾海域生态环境和生物资源的可持续利用[13]。 胶州湾

及邻近水域的鱼类资源已呈现衰退趋势,鱼类种数减少,优势种类主要为小型底层鱼类[12,14鄄17]。 胶州湾潮下

带浅水区,作为重要的仔、稚鱼和幼鱼栖息生境,在 20 世纪 80 年代初进行过初步研究[12],近期开展了胶州湾

浅水区鱼类种类组成及其季节变化特征研究[18],但胶州湾潮下带浅水区鱼类种类共存以及鱼类群落时空格

局变化规律尚需要进一步探讨。
本文通过对胶州湾西北部近岸潮下带浅水区鱼类资源进行调查,研究了当前海洋生态环境条件下胶州湾

近岸浅水区鱼类群落结构及多样性特征,以期为鱼类资源的保护、湿地浅海水域的开发利用提供参考,同时为

我国海湾、河口浅水区鱼类多样性研究积累资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 数据来源

调查采样在胶州湾大沽河口湿地浅海区(低潮时水深-6 m 以内水域)进行,根据距离大沽河口远近和水

深不同,在胶州湾西北部近岸潮下带浅水区水域设置了 3 个断面 6 个定置网调查站位(图 1),以此来研究分

析胶州湾近岸浅海区鱼类群落结构及多样性特征。 2009 年 3 月—2010 年 2 月各月大潮汛期间进行了鱼类资

源定置网调查。 本研究所用锚张网网口宽 4 m,高 2 m,网身长 10 m,囊网网目 1 cm,网具平均放置时间为 24
h。 放网后,使用温盐深仪 CTD(XR鄄420)对调查站位进行底层水温、底层盐度和水深等环境因子测定。 渔获

物总质量在 30—40 kg 以下时,全部取样分析,大于 40 kg 时,从中挑出大型的和稀有的标本后,从渔获物中随

机取出渔获物分析样品 20 kg,并记录总渔获质量。 将样品带回实验室后并对鱼类样品鉴定至种,并对每种鱼

类进行称重和尾数统计,具体生物学测定参照《海洋调查规范》(GB / T12763. 6—2007) [19]。
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图 1摇 胶州湾近岸浅水区鱼类定置网调查站位

摇 Fig. 1 摇 Sampling stations of fish species by setnet in the

coastal waters of Jiaozhou Bay

1. 2摇 群落生态多样性指数

采用 Margalef 物种丰富度指数 R,Shannon鄄Wiener 多

样性指数 H忆 ,Pielou 均匀度指数 J忆 来研究鱼类群落生态

多样性[20]。 由于不同种类及同种类个体间差异很大,
Wilhm[21]指出使用生物量表示的多样性更接近种类间能

量的分布,因此本文根据生物量计算群落生态多样性。 各

生态多样性指数公式为:
Margalef 物种丰富度指数

R = S -( )1 / lnW
Shannon鄄Wiener 多样性指数

H忆 = - 移
S

i = 1
pi lnpi

Pielou 均匀度指数

J忆 = H忆 / lnS
式中,S 为鱼种数,W 为总渔获质量(g),pi 为 i 种鱼平均网

获质量占各月份总渔获质量的比例。

1. 3摇 多元统计分析

根据平方根转换的平均网获质量数据(g / 24h),计算不同月份鱼类样品的 Bray鄄Curtis 相似性系数矩阵,
应用聚类分析和多维标度排序研究胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构的月变化格局,划分不同的月份组[22鄄23]。
应用单因子相似性分析进行不同月份组间的群落结构差异显著性检验[23]。 相似性百分比分析用于分析造成

各组内群落结构相似的典型种以及造成不同组之间群落结构差异的分歧种[23鄄24]。 利用相关检验和生物鄄环境

分析研究影响鱼类群落结构的各环境因子及其组合。 以上多元统计分析过程均用 PRIMER 5. 0 软件

完成[25鄄26]。
2摇 结果

2. 1摇 种类组成

本次调查捕获鱼类 13794 尾,共鉴定出 44 种,隶属于 9 目 24 科 39 属。 按其适温性和适盐性,胶州湾近

岸浅水区鱼类可分为海洋性暖水种、河口性暖水种、海洋性暖温种、河口性暖温种和冷温性海洋种 5 种类型

(表 1)。 按鱼类的适温性,由暖水种、暖温种和冷温种 3 种区系组成。 从鱼类的适盐性分析,胶州湾近岸浅水

区鱼类有海洋性和河口性 2 种生态类型。 其中海洋性鱼类共 27 种,占鱼类种数的 61. 36% ;河口性鱼类共 17
种,占鱼类种数的 38. 64% 。 按适温、适盐型,胶州湾近岸浅水区鱼类中海洋性暖温种共 13 种,占鱼类种数的

29. 55% ;其次为河口性暖温种 10 种,占 22. 73% ;其余 3 种类型均为 7 种,各占 15. 91% 。
2. 2摇 环境因子的月变化

该调查水域的年平均底层水温为 13. 66 益,水温季节性变化较大,2009 年 3—8 月水温逐渐升高,8 月达

到最高水温 25. 55 益,8 月至翌年 2 月总体呈递减趋势。 底层盐度变化范围为 29. 58—31. 57,5 月和 7—9 月

份较低,其余月份盐度均大于 31(图 2)。 底层水温、盐度的月间差异显著(P ﹤ 0. 01)。 各调查站位的水深在

不同月间无显著性变化(P<0. 05)。
2. 3摇 鱼类相对资源量的变化

胶州湾近岸浅水区鱼类相对资源量在不同月份变化较大,总平均网获质量变化范围为 11. 74—1910. 96
g / 24h。 总平均网获质量在升温期的春夏之交呈上升趋势,8 月份达到最高峰,在秋冬季月份总体呈下降趋

势,在水温最低的 1 月份达到最低值(图 3)。 图 3 为各生态类型鱼类平均网获质量的月变化,从适盐性来看,
河口性鱼类主要集中在盐度较低的 5—8 月份;海洋性鱼类各月均有出现,且各月海洋性鱼类资源量均占优势
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表 1摇 胶州湾近岸浅水区定置网捕获鱼类名录

Table 1摇 List of fish species caught by setnet survey in the coastal waters of Jiaozhou Bay

目
Order

种名
Common names

适温类型
Temperature
adaptive type

适盐类型
Salinity
adaptive
type

质量百分比 / %
Mass

percentage

优势体长范围
Dominant length

range / mm

鳗鲡目 Anguilliformes 星康吉鳗 Conger myriaster WT M 0. 41 94—115
鲱形目 Clupeiformes 寿南小沙丁鱼 Sardinella zunasi WT M 1. 42 25—61

斑鰶 Konosirus punctatus WT E 0. 64 186(1 尾)
鳀鱼 Engraulis japonicus WT M 30. 17 32—82
赤鼻棱鳀 Thryssa chefuensis WT M 0. 82 25—68
中颌棱鳀 Thryssa mystax WW M 1. 09 46—62

鲑形目 Salmoniformes 短吻新银鱼 Neosalanx brevirostris WT E 0. 01 60(1 尾)
仙鱼目 Aulopiformes 长蛇鲻 Saurida elongata WT M 0. 07 46—48
鳉形目 Cyprinodontiformes 沙氏下鱵鱼 Hyporhamphus sajori WT E 0. 05 145(1 尾)
海龙目 Syngnathiformes 尖海龙 Syngnathus acus WT M 3. 95 10—185
鲉形目 Scorpaeniformes 铠平鲉 Sebastes hubbsi WT M 1. 26 73(1 尾)

许氏平鲉 Sebastes schlegelii CT M 0. 14 24—75
褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus WT M 1. 75 31—84
小眼绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu WW M 1. 05 51—70
大泷六线鱼 Hexagrammos otakii CT M 0. 07 28—59
细纹狮子鱼 Liparis tanakai CT M 0. 23 9—37

鲈形目 Perciformes 细条天竺鱼 Apogonichthys lineatus WW M 16. 99 25—62
蓝圆鲹 Decapterus maruadsi WT M 1. 48 41—125
白姑鱼 Argyrosomus argentatus WW M 1. 36 26—56
小黄鱼 Larimichthys polyactis WT M 0. 23 134(1 尾)
鲻 Mugil cephalus WW E 0. 06 31—75
鮻 Liza haematocheilus WT E 0. 09 70—78
方氏云鳚 Enedrias fangi CT M 7. 40 22—136
云鳚 Enedrias nebulosus CT M 0. 14 25—52
玉筋鱼 Ammodytes personatus CT M 2. 23 19—65
短鳍[鱼衔]Callionymus kitaharae WT M 0. 39 46—110
裸项蜂巢虾虎鱼 Favonigobius gymnauchen WW E 0. 03 17—24
普氏缰虾虎鱼 Amoya pflaumi WW E 8. 03 18—55
长丝虾虎鱼 Cryptocentrus filifer WW E 1. 71 41—102
黄鳍刺虾虎鱼 Acanthogobius flavimanus WT E 0. 04 17—56
六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema WT E 6. 63 17—101
纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus WT E 0. 40 21—76
髭缟虾虎鱼 Tridentiger barbatus WT E 0. 38 19—71
丝鳍虾虎鱼 Rhinogobius filamentosus WT E 0. 00 15—27
横带寡鳞虾虎鱼 Oligolepis fasciatus WW E 0. 00 18—25
斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus WT E 0. 06 58—97
红狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus rubicundus WW E 5. 89 38—171
小头栉孔虾虎鱼 Ctenotrypauchen microcephalus WW E 0. 01 82—82
带鱼 Trichiurus lepturus WW M 0. 00 49(全长)
小带鱼 Eupleurogrammus muticus WW M 0. 24 177—298(全长)
鲐鱼 Scomber japonicus WW M 3. 07 142—179

鲽形目 Pleuronectiformes 钝吻黄盖鲽 Pseudopleuronectes yokohamae CT M 0. 02 14—26(全长)
短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri WT M 0. 00 80(全长)
长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti WT M 0. 01 87(全长)

摇 摇 WW 暖水种 Warm water species;WT 暖温种 Warm temperate;CT 冷温种 Cold temperate;M 海洋性 Marine species;E 河口性 Estuarine species
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图 2摇 胶州湾近岸浅水区底层水温和盐度的月变化

摇 Fig. 2 摇 Monthly changes in bottom water temperature and

salinity in the coastal waters of Jiaozhou Bay (Mean依SE)

(图 3)。 从适温性来看,冷温种只出现在水温较低的

12 月—翌年 5 月,且除 5 月份外均为该月份的主要鱼

类;暖温种除 7 月份外各月均有出现并在 5 月、10—11
月相对资源量达到绝对优势;6—9 月份以暖水种为主,
从全年来看,暖水种鱼类的资源量占第一位(图 3)。 各

生态型鱼类月平均网获质量与底层水温、 盐度的

Pearson 相关性分析表明,海洋冷温性鱼类的平均网获

质量与水温呈负相关,河口性鱼类、海洋暖水种与盐度

呈负相关,其它呈正相关,但各生态类型鱼类的月平均

网获质量与底层水温、盐度均无显著相关性(P>0. 05)
(表 2)。

表 2摇 胶州湾近岸浅水区鱼类月平均网获质量与环境因子的相关性

Table 2摇 Pearson correlation coefficient between mean relative biomass of fish and environmental variables in the coastal waters of Jiaozhou Bay

环境因子
Environmental variable

海洋冷温种
M & CT

海洋暖温种
M & T

海洋暖水种
M & WW

河口暖温种
E & T

河口暖水种
E & WW

水温 Water temperature -0. 244 0. 503 0. 533 0. 419 0. 552

盐度 Salinity 0. 171 0. 164 -0. 524 -0. 480 -0. 516

图 3摇 胶州湾近岸水域鱼类平均网获质量的月变化

Fig. 3摇 Monthly variations in mean relative biomass of fish in the coastal waters of Jiaozhou Bay

2. 4摇 生态多样性指数的月变化

各多样性指数在不同月份呈现一定的波动,但无明显的规律性(图 4)。 种类丰富度指数(R)在 2009 年

4—7 月和 2010 年 1 月较低,其余月份相对较高;其中 7 月最低(0. 33),2 月最高(3. 50)。 Shannon鄄Wiener 多
样性指数( H忆 )在 2009 年 4 月最低(0. 42),2010 年 2 月最高(2. 25)。 Pielou 均匀度指数( J忆 )为 0. 23—
0郾 93,其月变化趋势与 H忆基本一致。 各生态多样性指数及其与底层水温、盐度的 Pearson 相关性分析表明,种
类丰富度指数 R 和均匀度指数 J忆 、Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆之间均呈显著正相关(P<0. 05),而 J忆和 H忆
之间无显著相关性(P>0. 05)。 R、 J忆 和 H忆 与环境因子底层水温、盐度均无显著相关性(P>0. 05)。
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2. 5摇 鱼类群落结构月变化

聚类分析结果表明,12 个月份样本分为 3 个月份组。 组 1(G1)为水温较低的冷季月份组,包括 2009 年

3—4 月和 12 月—翌年 2 月;组 2(G2)为水温较高的月份组,包括 2009 年 5—6 月、10—11 月;组 3(G3)是水

温相对较高的月份组,包括 2009 年 7—9 月(图 5)。

图 4摇 胶州湾近岸浅水区鱼类群落生态多样性指数的月变化

摇 Fig. 4 摇 Biodiversity indices of fish community in the coastal

waters of Jiaozhou Bay

图 5摇 胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构季节变化聚类分析

摇 Fig. 5 摇 Cluster analysis dendrogram for fish assemblage in the

coastal waters of Jiaozhou Bay

胶州湾近岸浅水区 12 个月鱼类群落 MDS 分析结果如图 6,与 CLUSTER 聚类结果基本一致。

摇 图 6摇 胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构季节变化多维标度排序

(MDS)分析

Fig. 6 摇 MDS plot of fish community in the coastal waters of

Jiaozhou Bay

单因子相似性分析(ANOSIM)表明,不同月份组间

鱼类群落组成差异极显著(Global R = 0. 82,P<0. 01)。
对两两月份组间群落组成差异性进行检验,发现月份组

间两两差异均显著(P<0. 05),其中组 1 和组 2 群落结

构差异极显著(R=0. 77,P<0. 01)。
表 3 为对各月份组内种类相似性及月份组间相异

性贡献达到 4% 以上的鱼种及其贡献百分比。 G1、G2
和 G3 组内平均相似性分别是 17. 69% 、47. 70% 和

15郾 70% 。 G1 典 型 种 主 要 包 括 尖 海 龙 ( Syngnathus
acus)、方氏云鳚 (Enedrias fangi)、玉筋鱼 ( Ammodytes
personatus) 等, 对 组 内 平 均 相 似 性 贡 献 之 和 达 到

90郾 07% ;G2 主要典型种包括尖海龙和鳀 ( Engraulis
japonicus),对组内平均相似性贡献之和达到 95. 28% ;
G3 主要典型种包括鲐鱼(Scomber japonicus)、细条天竺

鱼(Apogonichthys lineatus)和普氏缰虾虎鱼(Amoya pflaumi),对组内平均相似性贡献之和达到 97. 46% 。 G1
和 G2,G1 和 G3,G2 和 G3 之间的平均相异性分别为 93. 94% 、99. 39%和 96. 40% 。 胶州湾近岸浅水区不同月

份组间的分歧种包括鳀、细条天竺鱼、鲐鱼、普氏缰虾虎鱼、玉筋鱼、六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys
hexanema)和方氏云鳚等。 尖海龙、方氏云鳚、玉筋鱼、鳀、鲐鱼、细条天竺鱼和普氏缰虾虎鱼等既是各月份组

内的典型种又是不同月份组间的分歧种。
2. 6摇 鱼类群落结构与环境因子关系

RELATE 分析表明,胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构与环境因子之间呈现极显著相关( r = 0. 42,P<0.
01)。 BIO鄄ENV 分析表明,胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构的月变化与底层水温和盐度的综合因子相关性最

好( r=0. 418),与底层水温的相关性次之( r=0. 361),与盐度的相关性最小( r = 0. 296)。 因此,底层水温是影

响胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构月变化格局的主要环境因子。
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表 3摇 胶州湾近岸浅水区鱼类群落各月份组内典型种和月份组间分歧种及其贡献百分比

Table 3摇 Typifying species within groups and discriminating species between groups and their contribution percentage for fish assemblages in the

coastal waters of Jiaozhou Bay

种类
Species

月份组内典型种 / %
Typifying species within month groups
组 1
G1

组 2
G2

组 3
G3

月份组间分歧种 / %
Discriminating species between month groups
组 1 与组 2
G1&G2

组 1 与组 3
G1&G3

组 2 与组 3
G2&G3

尖海龙 Syngnathus acus 34. 17 8. 25 4. 33

方氏云鳚 Enedrias fangi 26. 53 10. 53 9. 85

玉筋鱼 Ammodytes personatus 15. 87 4. 28 5. 33

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 8. 24

鮻 Liza haematocheilus 5. 26

鳀 Engraulis japonicus 87. 03 60. 64 38. 12

鲐鱼 Scomber japonicus 44. 73 16. 90 6. 35

细条天竺鱼 Apogonichthys lineatus 27. 04 21. 47 16. 04

普氏缰虾虎鱼 Amoya pflaumi 25. 69 15. 91 10. 15

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 7. 61 6. 35

红狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus rubicundus 5. 17 4. 38

3摇 讨论

胶州湾及邻近水域是多种经济鱼类繁衍生息的重要海域。 对鱼类种类组成的调查研究开展较多,20 世

纪 50 年代胶州湾及邻近海域的经济鱼类有蓝点马鲛 ( Scomberomorrus niphonius)、带鱼和黄姑鱼 (Nibea
albiflora)等;20 世纪 80 年代初在胶州湾及邻近海域调查获得鱼类共 113 种[12];曾晓起等[14]对胶州湾及其邻

近水域渔业生物调查捕获鱼类 58 种;梅春等[16]和徐宾铎等[17]研究表明,胶州湾中部海域全年调查共有鱼类

55 种。 本研究调查海域位于胶州湾西北部近岸低潮时水深不超过-6 m 的浅海水域,受到大沽河径流淡水的

一定影响,同时调查采样网具为定置网,因此鱼类种类组成中河口性鱼类和底层鱼类所占比例相对较高。
胶州湾近岸浅水区鱼类组成具有明显的季节变化,主要受水温和盐度的影响。 河口性鱼类主要是虾虎鱼

类,其生物量与盐度的变化成负相关,在盐度较低水温较高的 5—8 月份其生物量达到较高值。 而海洋性鱼类

各月均有捕获,且除 2 月份外,在其余月份海洋性鱼类种数均多于河口性鱼类种数,可能由于调查海域受到大

沽河口径流冲淡水的影响较小,主要受海水的影响。 海洋性暖温、暖水种类的生物量在水温较高的夏、秋季高

于春、冬季。
胶州湾近岸浅水区鱼类群落组成可分为 3 个组,G1 组是水温低的月份组,其典型种主要为方氏云鳚、尖

海龙、玉筋鱼、许氏平鲉和鮻等冷温性常栖类群;月份组 G2 的水温较 G1 高,其典型种为尖海龙和鳀等;月份

组 G3 包括水温相对较高的 3 个月份,G3 的典型种为暖温性和暖水性的洄游性鱼类,随着水温的逐渐升高,包
括鲐鱼、细条天竺鱼等暖季类群进入湾内产卵育幼。 鱼类群落结构时序动态的月份组划分,对应着不同生态

适应性的鱼种交替利用沿岸水域进行繁殖和索饵活动等生态学过程。 历史研究也表明,胶州湾及邻近海域的

水温、盐度具有明显的季节变化,鱼类群落结构与生态环境的变化密切相关,群落结构常呈现一定的时空异

质性[15,27]。
胶州湾近岸水域鱼类群落各生态多样性指数月变化趋势基本一致,在不同月份均呈现一定的波动状态,

尤其在春末至秋初期间多样性指数变动较大,这可能与海月水母、霞水母等在水温较高的 4—10 月大量出现

有一定关系。 水母是鱼类幼鱼种群数量的主要调节者,因其摄食鱼卵、幼鱼而破坏渔业资源[28],从而可能对

胶州湾近岸水域鱼类种数、生物量以及鱼类多样性造成一定影响。 同时水母的爆发对采样也造成影响,如破

坏采样网具和水母大量进入网内导致其他种类较少能进入网内。 多样性指数在冬季月份波动剧烈,可能主要

与该海域生态系统中占有优势地位的鱼类类群有关,随着近岸水域水温的下降,季节洄游性的升温类群洄游

出湾,从而导致浅水区鱼类种类多样性的剧烈变化。
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根据本次周年调查资料,胶州湾近岸浅水区主要是幼鱼分布区,捕获的鱼类多是平均体质量一般不超过

50g、个体体长较小的幼鱼(表 1)。 胶州湾海域是菲律宾蛤仔等贝类增养殖海域,贝类的底播养殖活动可能一

定程度上造成生境和底栖生物群落的改变,从而影响鱼类产卵、肥育场功能以及底栖生物食性鱼类种类组成。
近年来,捕捞强度的增加造成湾内资源的衰退,同时沿岸带开发力度的加大也使得胶州湾生态环境发生较大

变化,影响了鱼类的产卵、肥育以及常年定居种类的栖息与生长[29]。 因此,严格执行休渔、禁渔政策,加强水

域生态环境的监测保护,对提高鱼类群落结构的多样性和稳定性至关重要。
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