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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄海中南部不同断面鱼类群落结构及其多样性

单秀娟1,陈云龙1,2,戴芳群1,金显仕1,*,杨顶田3

(1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所 山东省渔业资源与生态环境重点实验室, 青岛摇 266071;

2. 中国海洋大学 水产学院, 青岛摇 266003; 3. 中国科学院南海海洋研究所 热带海洋环境国家重点实验室,广州摇 510301)

摘要:基于 2006 年 9 月和 12 月、2007 年 3 月和 5 月对黄海中南部不同断面的底拖网调查数据,对黄海中南部不同断面的鱼类

群落结构、多样性、单位时间的渔获量分布及其与环境因子的关系进行了分析。 结果表明,调查中共捕获鱼类 109 种,其中鲈形

目种类最多(45 种,占 40.18%),其次是鲉形目(12 种,占 10.71%)、鲱形目(10 种,占 8.93%)和鲽形目(10 种,占 8.93%),主要

由暖温种和暖水种组成,并且暖水种和暖温种在各断面渔获量中所占的比例随时间不同而有所差异。 各断面主要鱼种除小黄

鱼 Larimichthys polyactis、带鱼 Trichiurus lepturus、银鲳 Pampus argenteus 等种类外,以小型中上层鱼类(鳀 Engraulis japonicus、黄鲫

Setipinna taty 等)和底层经济价值较低的鱼类(黄鮟鱇 Lophius litulon、细纹狮子鱼 Liparis tanakai 等)为主,各断面优势种渔获量

均占其总渔获量的 50%以上,主要鱼种渔获量均占其总渔获量 85%以上。 渔获物的营养级主要分布在 4.2—4.5、3.0—3.3 和

3郾 6—3.9,各营养级渔获量随时间和断面的不同有所变化。 鱼类长度谱主要集中在 3—24 cm,由南向北长度谱逐渐增大。 各断

面鱼类群落多样性指数差异不大,与底层温度和深度关系密切。

关键词:黄海中南部断面;优势种;群落多样性;长度谱

Variations in fish community structure and diversity in the sections of the central
and southern Yellow Sea
SHAN Xiujuan1, CHEN Yunlong1,2, DAI Fangqun1, JIN Xianshi1,*, YANG Dingtian3

1 Key Laboratory for Fishery Resources and Eco鄄environment, Shandong Province, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery

Sciences, Qingdao 266071, China

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

3 State Key Laboratory of Oceanography in the Tropics, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,Guangzhou 510301, China

Abstract: Based on the bottom trawl survey data by R / V “Beidou冶 from September, 2006 to May, 2007 in the sections of
the central and southern Yellow Sea, fish community structure, community diversity, biomass distribution by catch per hour
and their relationships with environmental variables were studied. A total of 109 species were collected, all of which were
Osteichthyes, belonging to 86 genera, 57 families, and 16 orders. The most species鄄rich orders were Perciformes (45
species), followed by Scorpaeniformes (12 species), Clupeiformes (10 species), and Pleuronectiformes (10 species) .
The fish catch was dominated by warm water species and warm temperate species, including few cold temperate species. The
proportion of species ecotypes in fish catch varied with survey time, e.g., warm water species dominated the catch in March
2007 and warm temperate species dominated the catch in September 2006. The majority of species were small鄄sized pelagic
(e.g., Engraulis japonicus, Setipinna taty) and low鄄valued demersal species ( e. g., Lophius litulon, Liparis tanakai),
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excluding Larimichthys polyactis, Trichiurus lepturus, and Pampus argenteus. Engraulis japonicus was the dominant species
during four surveys, but its proportion in the total catch varied significantly with survey time. The important species
composition, excluding Engraulis japonicus, Setipinna taty, Lophius litulon, and Liparis tanakai, varied rapidly during
survey time, as well among the different survey areas. The important species accounted for >85% of the total catch in every
survey area, and the dominant species accounted for 50% of the total catch in every area. The trophic level of fish caught in
the central and southern Yellow Sea was 4.2—4.5, 3.0—3.3 and 3.6—3.9. The trophic level of the catch varied among
areas, and within an area over time. These changes were closely related to the population structure in each area, and the
temporal and spatial distribution of prey organisms. For example, the juveniles (which feed primarily on zooplankton) were
the dominant component of the total catch in May. A shift in the trophic level as the fish grew and their feeding ecology
changed. The size spectra of fish was variable (3—24 cm), particularly in section S2, and the size spectra tended to
increase from the south to north, associated with differences in fish community structure and fish biological characteristics.
In addition, the size spectra varied within areas over time. There was a higher proportion of individuals > 48 cm in
December, 2006 whereas individuals <3 cm contributed a higher proportion in May, 2007. These changes were associated
with the spawning, feeding, and overwintering migrations. The majority of species spawn in May, during which time the
recruiting individuals dominated the catch. Conversely, the fish catch in December was dominated by overwintering species,
which were found in the changes of the size spectra of Lophius litulon, Liparis tanakai, Engraulis japonicus, Setipinna taty,
and Larimichthys polyactis. There was no significant difference in the diversity indices among the sections of central and
southern Yellow Sea, and section S2 and S3 were particularly comparable. Based on a comparison of historical data, there
appears to be a decreasing trend in fish diversity in the central and southern Yellow Sea. Analysis of the relationships
between diversity indices and environmental variables suggested that the number of fish species and diversity indices were
positively correlated with sea bottom temperature, and negatively correlated with water depth.

Key Words: sections of the central and southern Yellow Sea; dominant species; community diversity; size spectra

摇 摇 鱼类是渔业生态系统的重要组成部分,也是渔

业最基本的生产对象和人类食物的重要来源。 在渔

业生态系统中,鱼类群落是空间尺度的重要生态单

元,一定程度上反映了生态系统的能量流动和物质

转换,因此,鱼类群落多样性是维持渔业生态系统平

衡和保证渔业持续健康发展的重要基础。 目前,世
界各海域鱼类群落多样性正遭受到多方面威胁,在
国际上已引起广泛关注。 如渔业生态环境污染严

重[1鄄2]、过度捕捞[3鄄6] 及全球气候变化的加剧均引起

渔业生态系统多样性受损并殃及生物多样性水平下

降[7鄄9]。 我国学者对海洋鱼类群落多样性开展了广

泛研究,主要集中于河口[10鄄15]、海湾[16] 及沿岸水

域[3鄄4,17]。 黄海中南部由于复杂的地形、底质及黄海

冷水团、沿岸流、黄海暖流等交互影响,形成了生境

差异较大的不同断面,造成了黄海中南部鱼类群落

不同的生物地理分布格局[18]。 目前,关于这些不同

断面鱼类组成差异及其影响因素的相关研究尚未见

报道。 因此,本研究基于对黄海中南部不同断面渔

业调查的基础上,对黄海中南部不同断面的鱼类群

落结构、多样性、单位时间的渔获量分布及其相关环

境因子进行了初步分析,以期为黄海中南部鱼类多

样性保护及资源的科学管理提供基础数据。

1摇 材料与方法

1.1摇 材料来源和处理

材料取自 2006 年 9 月和 12 月、2007 年 3 月和 5
月对黄海中南部 3 个不同断面进行的底拖网调查,
调查区域为 120.5毅—124毅E,32毅—36.5毅N (图 1),其
中 S1 断面位于南黄海北部,S3 断面位于黄海中部,
S1 和 S3 断面是夏季贯穿黄海冷水团断面,S2 断面

位于黄海和东海交界处,是黄海和东海物质和能量

交换的锋面。 “北斗冶号渔业调查船的网具参数为:
网具网目 836 目伊20 cm,网口周长 167.2 m,网具总

长度 83.2 m,囊网网目 2.4 cm,拖速为 3 kn。 每站拖

网 1 h,仅对渔获鱼类进行种类鉴定,记录每一种的

单位时间的渔获尾数(尾 / h)和单位时间的渔获量

873 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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(kg / h),现场同步用 SBE鄄 19 Seacat profiler 型 CTD 测定了水深、温度和盐度等环境因子的数据。

图 1摇 黄海中南部不同断面的调查站位

Fig.1摇 Sampling stations in the sections of the central and southern Yellow Sea

1.2摇 群落相似性

用 Bray鄄Curtis 相似性指数[19] 计算各月份间鱼

类组成的差异,分析黄海断面鱼类资源随时间变化

的特征。
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式中, 字
ij , 字 im 分别为第 i 个种类在第 j 个月份和第 m

个月份的单位时间的渔获量(经过 2 次平方根转

换),S 为种类数。
1.3摇 群落多样性

本文在研究中采用了如下公式对鱼类群落的多

样性进行分析研究:
Shannon鄄Weaver 多样性指标[20]:

H忆 = - 移
S

i = 1
P i lnP i

Margalef 种类丰度指标[21]:

D=(S-1) / lnN
Pielou 均匀度指标[22]:

J =H忆 / lnS
式中,S 为种类数,N 为渔获总重量,P i为第 i 种渔获

物重量占总渔获物重量的比例。
1.4摇 相对重要性指数

采用 Pianka[23] 的相对重要性指数 ( Index of
relative importance, IRI)作为鱼类优势度的指标:

IRI = (N% + W%) 伊 F
式中,N%和 W%分别是每种鱼类占所捕总量的个体

数量百分比和个体重量百分比,F 是出现频率,即某

一种出现的站数占所有采样站中百分比。 其中 IRI
值大于 1000 时为优势种,100—1000 为常见种,常见

种与优势种一起合称为重要鱼种成分[14]。
1.5摇 个体长度谱和群落营养结构

根据每种鱼类的总重量和总尾数,计算平均个

体重量,将个体平均重量(假设 W = 0.01L3)转换成

平均长度,然后将该种类的每小时网获尾数分配到

973摇 2 期 摇 摇 摇 单秀娟摇 等:黄海中南部不同断面鱼类群落结构及其多样性 摇
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相应的长度组中[24]。 以长度组平均每网每小时渔

获总尾数加 1 修正后的常用对数( log10)作纵坐标

(渔获总尾数加 1 避免了某长度组个体数出现零尾

数),以长度组作横坐标,作两者的关系图。
渔获种类营养级分析参照张波[25], 然后将该种

类的每小时网获尾数分配到相应的营养级组中,以
每个营养级组平均每小时渔获总尾数加 1 修正后的

常用对数作纵坐标(渔获总尾数加 1 避免了某营养

级组出现零个体数),以营养级范围作横坐标,作两

者关系图。
1.6摇 数理统计

数据作图所采用的软件为 Microsoft Excel,多样

性参数通过 Primer v5[26]完成,鱼类群落结构及多样

性参数与环境因子的相关性分析通过 SPSS16. 0
完成。

2摇 结果

2.1摇 种类组成

2006 年 9 月到 2007 年 5 月黄海中南部各断面

调查共捕获鱼类 109 种,隶属于 16 目、57 科、86 属,
其中鲈形目鱼类是主要类群,45 种(占 40.18%),其
次是鲉形目 12 种(占 10. 71%),鲱形目 10 种(占

8郾 93%),鲽形目 10 种(占 8.93%),鲀形目 5 种(占
4.46%),鳕形目 5 种(占 4.46%),其他各目种类均小

于 5 种。 2006 年 9 月种类最多,为 77 种,其次为

2007 年 3 月 76 种,2006 年 12 月 63 种,2007 年 5 月

种类最少,仅 51 种。
根据鱼类生长和繁殖的适温特性鱼类可划分为

暖温种、暖水种、冷温种和冷水种[27],黄海中南部各

断面鱼类以暖温种和暖水种为主,仅少量冷温种。
其中暖温种主要包括蓝圆鲹 Decapterus maruadsi、六
丝 矛 尾 虾 虎 鱼 Chaeturichthys hexanema、 黄 鮟 鱇

Lophius litulon、小黄鱼 Larimichthys polyactis、竹筴鱼

Trachurus japonicus 等;暖水种主要包括鳀 Engraulis
japonicus、凤鲚 Coilia mystus、黄鲫 Setipinna taty、带鱼

Trichiurus lepturus、 银鲳 Pampus argenteus、 鳄齿鱼

Champsodon capensis、龙头鱼 Psenopsis anomala 等;冷
温种主要包括细纹狮子鱼 Liparis tanakai、角木叶鲽

Pleuronichthys cornutus 等。 黄海中南部各生态类型

的种类数随断面不同有所变化,如暖温种在 S2 断面

种类数要远大于 S1 和 S3 断面,暖水种种类数在 S1
和 S2 断面相差不大,但大于 S3 断面,冷温种在各断

面的种类数相对比较均衡(表 1)。

表 1摇 黄海南部典型断面的各生态类型鱼类种类分布

Table 1摇 Species number distribution of different ecotype fish in the sections of the southern Yellow Sea

年鄄月
Year鄄month

暖温种
Warm temperate species

S1 S2 S3

暖水种
Warm water species

S1 S2 S3

冷温种
Cold water species

S1 S2 S3

2006鄄09 20 34 23 10 11 6 5 4 6

2006鄄12 23 27 17 16 10 6 4 7 2

2007鄄03 22 21 17 9 9 7 2 8 3

2007鄄05 13 21 14 7 9 5 3 2 3

摇 摇 S:断面

2.2摇 优势种

2006 年 9 月优势种是小黄鱼和鳀,占总渔获量

的 29.28%,细纹狮子鱼和黄鮟鱇也在总渔获量中占

有较大的比重;2006 年 12 月优势种是鳀,占总渔获

量的 15.22%,黄鮟鱇在总渔获量中占 24郾 94%;2007
年 3 月优势种是黄鲫、尖海龙、鳀,占总渔获量的

24郾 80%,但鲐在总渔获量中的比例高达 51. 50%;
2007 年 5 月优势种为鳀,占总渔获量的 72.61%,黄
鮟鱇渔获量也较高,占总渔获量的 11.91%(表 2)。
鳀在四个航次中均占优势地位,但其渔获量在总渔

获量中所占的比例变化较大,除鳀、小黄鱼、黄鲫、黄
鮟鱇和细纹狮子鱼外,航次间重要鱼种组成变化

较大。
根据单位时间的渔获量分析,各航次各断面黄

鮟鱇为主要鱼种,黄鲫、鳀、细纹狮子鱼和小黄鱼在

各断面分布也比较广泛,其他各种类在各断面的组

成随时间变化差异较大,仅在 1 个断面作为主要鱼

种出现的种类有 12 种,占整个主要鱼种种类数的

52.17%,在 2 个断面作为主要鱼种出现的有 5 种,占
整个主要鱼种组成的 21.74%。
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2.3摇 资源量和群落营养结构

各断面前 5 位鱼种的渔获量占断面总渔获量的

60%以上,有的断面甚至高达 98%。 2006 年 12 月和

2007 年 5 月各断面单位时间的渔获量呈现 S1>S2>
S3 的趋势,2006 年 9 月呈现由中间 S2 断面向两边

逐渐减少的趋势,而 2007 年 3 月呈现由中间 S2 断

面向两边逐渐增加的趋势。 各航次冷温种在总渔获

量中所占的比例保持相对稳定,从 2006 年 9 月到

2007 年 3 月,暖温种在总渔获量中所占的比例逐渐

减少,暖水种在总渔获量所占的比例逐渐增加,但
2007 年 5 月主要以暖温种为主,暖水种和冷温种在

总渔获量中仅占 8.46%,S1 断面不同生态型渔获量

分布变化趋势也是如此。 2006 年 9 月 S2 断面渔获量

要显著高于其他航次的渔获量,以暖温种和暖水种为

主,暖温种和暖水种渔获量变化趋势与 S1 断面一致,
但是在 2007 年 5 月暖温种和暖水种在渔获量中均占

有较大比重。 S3 断面与 S1 断面渔获量分布一致,但
各生态类型渔获量所占的比例有所变化(图 2)。

图 2摇 黄海中南部不同断面各生态类型单位时间的渔获量及其在总渔获量中的比例

Fig.2摇 Distribution of the catch per hour and proportion of fish ecotypes and their percentages in the total catch in sections of the central
and southern Yellow Sea
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摇 摇 2006 年 9 月和 12 月营养级在 3.0—3.3 和 4.2—
4.5 的渔获物占较高比例,2007 年 3 月和 5 月渔获物

主要分布在营养级 3.0—3.3、3.6—3.9 和 4.2—4.5,
除营养级 3.6—3.9 的渔获物外,2007 年 3 月其他各

营养级的渔获物渔获量明显高于 2007 年 5 月;S1 断

面 2006 年 12 月、2007 年 3 月和 5 月渔获物主要分

布在营养级 3.6—3.9 和 4.2—4.5;2006 年 9 月渔获

物主要分布在营养级 3. 3—3. 6、3. 6—3. 9 和 4. 2—

4郾 5;S2 断面 2006 年 9 月和 12 月、2007 年 5 月渔获

物主要分布在营养级 3.0—3.3、3.6—3.9、4.2—4.5,
2007 年 3 月渔获物主要分布在 4. 2—4. 5;S3 断面

2006 年 9 月和 12 月、2007 年 3 月渔获物主要分布在

营养级 3.6—3.9 和 4.2—4.5,2007 年 5 月渔获物主

要分布在 4.2—4.5。 从上可以看出,黄海中南部各

断面渔获物主要分布在营养级 4.2—4.5、3.0—3.3 和

3郾 6—3.9(图 3)。

图 3摇 黄海中南部不同断面鱼类组成的营养结构

Fig.3摇 Distribution of trophic structure of fish in sections of the central and southern Yellow Sea

2.4摇 群落结构多样性及与环境因子的关系

各航次 H忆、D 和 J 变化差异不大,2006 年 9 月和

2007 年 3 月的 H忆、D 相对高于其他航次。 S1 断面各

航次 J 变化不大,但 2006 年 12 月 H忆、D 最高,其次

是 2007 年 3 月和 5 月,2006 年 9 月最小。 S2 断面各

航次 J 变化不大,2007 年 5 月 H忆、D 显著低于其他航

次,并且其他航次的 H忆、D 差异不大。 S3 断面各航

次 J 变化不大,2006 年 9 月 H忆、D 明显高于其他航

次,但其他航次的 H忆、D 差异不大(图 4)。 从多样性

指数与环境因子的相关关系分析来看(表 3),2006
年 9 月鱼类种类数与表层温度呈正相关(P<0.05),
与底层温度呈显著正相关(P<0.01),与深度呈显著

负相关(P<0.01),D 与底层温度呈显著正相关(P<
0郾 01),而与底层盐度、深度呈显著负相关 ( P <

0郾 01),而 H忆与表层温度呈正相关(P<0.05),与深度

呈负相关(P<0.05);2006 年 12 月鱼类种数、D 和 H忆
分别与表层温度和底层温度呈显著正相关 ( P <
0郾 01),J 与底层温度呈正相关(P<0.05);2007 年 3
月,多样性指数与环境因子不存在相关性,而 2007
年 5 月鱼类种类数与底层温度、D 与底层温度呈正

相关(P<0郾 05),D 与底层盐度呈负相关(P<0.05)。
2.5摇 鱼类的长度谱

2006 年 9 月到 2007 年 5 月,鱼类长度谱主要集

中在 3—24 cm(图 5),2006 年 9、12 月和 2007 年 3
月 36—42 cm 的个体也较多,2006 年 12 月大于 48
cm 的个体较多,而 2007 年 5 月小于 3 cm 的个体也

占较高比重。 S1 断面,2006 年 9 月鱼类长度谱主要

分布在 6—9 cm 和 12—33 cm,2006 年 12 月鱼类长
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度谱主要分布在 3—27 cm、39—42 cm 和 35—48
cm,2007 年 3 月鱼类长度谱主要分布在 3—15 cm、
18—24 cm 和 36—39 cm,2007 年 5 月长度谱主要分

布在 6—18 cm、21—27 cm 和 45—48 cm。 S2 断面长

度谱主要分布在 3—18 cm,另外,2006 年 9 月长度谱

在 21—24 cm、27—30 cm 和 36—39 cm 的个体也占

较高比重。 S3 断面长度谱主要分布在 3—24 cm,在
2007 年 3 月小于 3 cm 的个体也较多,2006 年 9 月

24—30 cm 个体也占很高比重。 各主要种类平均体

长分布随调查时间和断面的变化而有所差异见表 4。

图 4摇 黄海中南部不同断面的鱼类多样性

Fig.4摇 Fish species diversity in the sections of the central and southern Yellow Sea

表 3摇 黄海中南部不同断面鱼类多样性指数与环境因子的关系

Table 3摇 Correlations among the fish species diversity indices and the environmental factors in the central and southern Yellow Sea

日期
Date

因子 Factors

鱼类种
类数

Number of
fish species

丰富度
指数

Richness
index D

多样性
指数

Diversity
index H忆

均匀度
指数

Evenness
index J

表层
温度

Sea surface
temperature

表层
盐度

Sea surface
salinity

底层
温度

Sea bottom
temperature

底层
盐度

Sea bottom
salinity

2006鄄09 鱼类种类数 Number of fish species

丰富度指数 Richness index D 0.935**

多样性指数 Diversity index H忆 0.340 0.352

均匀度指数 Evenness index J 0.710** 0.695** 0.899**

表层温度 Sea surface temperature 0.461* 0.286 0.435 0.528*

表层盐度 Sea surface salinity 0.313 0.137 0.138 0.225 0.491*

底层温度 Sea bottom temperature 0.783** 0.750** 0.060 0.385 0.421 0.528*

底层盐度 Sea bottom salinity -0.428 -0.569* -0.139 -0.286 0.034 0.196 -0.484*

深度 Water depth -0.679** -0.731** -0.237 -0.466* -0.273 -0.344 -0.829** 0.811**

2006鄄12 鱼类种类数 Number of fish species

丰富度指数 Richness index D 0.994**

多样性指数 Diversity index H忆 0.547* 0.549*

均匀度指数 Evenness index J 0.961** 0.965** 0.694**

表层温度 Sea surface temperature 0.739** 0.699** 0.479 0.646**

表层盐度 Sea surface salinity 0.557* 0.507 0.138 0.413 0.781**

底层温度 Sea bottom temperature 0.775** 0.731** 0.622* 0.709** 0.919** 0.693**

底层盐度 Sea bottom salinity 0.253 0.202 -0.233 0.099 0.527* 0.832** 0.309

深度 Water depth -0.076 -0.118 -0.417 -0.161 0.147 0.350 -0.033 0.747**
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续表

日期
Date

因子 Factors

鱼类种
类数

Number of
fish species

丰富度
指数

Richness
index D

多样性
指数

Diversity
index H忆

均匀度
指数

Evenness
index J

表层
温度

Sea surface
temperature

表层
盐度

Sea surface
salinity

底层
温度

Sea bottom
temperature

底层
盐度

Sea bottom
salinity

2007鄄03 鱼类种类数 Number of fish species

丰富度指数 Richness index D 0.899**

多样性指数 Diversity index H忆 0.128 0.480

均匀度指数 Evenness index J 0.391 0.688** 0.962**

表层温度 Sea surface temperature 0.317 0.183 0.041 0.132

表层盐度 Sea surface salinity 0.220 0.042 -0.084 -0.010 0.631*

底层温度 Sea bottom temperature 0.458 0.216 -0.189 -0.047 0.921** 0.669**

底层盐度 Sea bottom salinity 0.479 0.207 -0.339 -0.190 0.409 0.647** 0.654**

深度 Water depth 0.159 -0.090 -0.441 -0.365 0.178 0.776** 0.381 0.619*

2007鄄05 鱼类种类数 Number of fish species

丰富度指数 Richness index D 0.969**

多样性指数 Diversity index H忆 0.358 0.471

均匀度指数 Evenness index J 0.772** 0.846** 0.837**

表层温度 Sea surface temperature 0.375 0.303 -0.026 0.074

表层盐度 Sea surface salinity -0.290 -0.235 0.164 0.068 -0.840**

底层温度 Sea bottom temperature 0.629* 0.620* 0.298 0.437 0.815** -0.702**

底层盐度 Sea bottom salinity -0.469 -0.538* -0.365 -0.447 -0.501 0.546* -0.749**

深度 Water depth -0.179 -0.200 -0.030 -0.038 -0.570* 0.803** -0.634* 0.819**

摇 摇 * P<0.05;** P<0.01

图 5摇 黄海中南部不同断面鱼类长度谱

Fig.5摇 Size spectra of fish in the sections of the central and southern Yellow Sea
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表 4摇 黄海中南部不同断面主要种类的平均体长分布

Table 4摇 Average body length distribution of main species in the sections of the central and southern Yellow Sea

日期 Date
黄鮟鱇 / cm
Lophius
litulon

小黄鱼 / cm
Larimichthys
polyactis

鳀 / cm
Engraulis
japonicus

细纹狮子鱼 / cm
Liparis tanakai

黄鲫 / cm
Setipinna

taty

2006鄄09 S1 32.41 15.01 7.61 27.94 13.39

S2 / 13.08 6.02 / 10.15

S3 24.73 12.90 5.77 28.34 /

2006鄄12 S1 48.66 15.42 10.96 40.95 8.92

S2 58.96 14.11 5.21 44.81 11.72

S3 53.86 16.00 8.55 40.51 /

2007鄄03 S1 37.78 14.91 8.78 10.37 14.97

S2 42.73 12.68 6.81 54.91 8.42

S3 39.57 15.44 10.82 6.07 9.93

2007鄄05 S1 46.35 15.59 11.55 11.29 9.20

S2 10.62 5.20 5.60 4.64 9.28

S3 38.89 14.91 10.85 8.96 6.78

3摇 讨论

3.1摇 种类组成

黄海中南部各断面鱼类种类以鲈形目最多,并
且暖温种和暖水种占主要成分,仅少量冷温种,这与

整个黄海水域[3]及黄海中南部[4]种类组成一致。 各

断面鱼类种类组成存在明显的季节变化,这与鱼类

季节间产卵、索饵及越冬洄游有关[3]。 各断面重要

鱼种除小黄鱼、带鱼、银鲳等鱼类外,以小型中上层

鱼类(鳀、黄鲫等)和底层经济价值较低的种类(黄
鮟鱇、细纹狮子鱼等)为主,优势种的渔获量在各断

面均占总渔获量的 50%以上,重要鱼种渔获量在总

渔获量中均占 85%以上,充分体现了目前黄海中南

部各断面能量流动和生态位主要由少数主要种类控

制,这在黄海中南部主要种类的生态位分析中也有

体现[28],类似的研究结果在其他的研究海域如渤

海[29]、东海[30]、长江口[11,14鄄15] 也得到证实。 黄海中

南部不同断面鱼类资源结构与黄海大面调查历史资

料相比有较大变化,1959 年,整个黄海水域优势种以

小黄鱼、带鱼、鲆鲽类经济价值较高的种类为主[3],
到 1990 年代末,黄鮟鱇和细纹狮子鱼等低值鱼类逐

渐成为优势种[31],与之相适应的是我国近海捕捞产

量的 60%以上由小型中上层鱼类、底层低值鱼类及

经济鱼类的幼体组成[3]。 这与一些地区性种类,如
鲽形目、鲶形目种类和软骨鱼类因过度捕捞和环境

污染直接导致种类数减少、分布范围改变及资源量

下降,有的甚至枯竭密切相关[18]。
3.2摇 渔获量时空分布

暖水种和暖温种的渔获量在各断面总渔获量中

所占的比例随时间不同而有所差异,如 2007 年 3 月

各断面暖水种占主要成分,而 2006 年 9 月暖温种占

主要成分,在 S3 断面,冷温种渔获量也占较大的比

例,这与各断面主要鱼种的变化密切相关,2006 年 9
月 S3 断面冷温种渔获量主要是由于细纹狮子鱼大

量分布引起,而 S1 和 S2 断面有大量的小黄鱼、黄鮟

鱇等暖温种类的分布,与其他研究中相近时间各种

类的分布范围类似[32鄄33]。 2006 年 12 月和 2007 年 5
月各断面渔获量呈现 S1>S2>S3 的趋势,2006 年 9
月渔获量呈现由中间 S2 断面向两边逐渐减少的趋

势,而 2007 年 3 月渔获量呈现由中间 S2 断面向两

边逐渐增加的趋势,这与各断面优势种小黄鱼、黄鮟

鱇、细纹狮子鱼、鳀和黄鲫等种类的渔获量变化及分

布有关。 2007 年 5 月各优势种渔获量与 1950 年代

以来黄海大面调查各优势种渔获量有较大变化,如
小黄鱼渔获量在总渔获量中占的比例显著降低,而
黄鮟鱇在总渔获量中所占的比例有所增加,黄鲫、鳀
在总渔获量中所占的比例从 1980 年代开始有所增

加,但单位时间的渔获量下降[3]。
3.3摇 营养结构与长度谱

黄海中南部各断面渔获物的营养级主要分布在

4.2—4.5、3.0—3.3 和 3.6—3.9,各断面各营养级的渔

获量存在差异,相同断面各营养级的渔获量随时间
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不同也存在差异,这与各断面鱼类资源结构有关,同
时,也与各种鱼类饵料的季节和空间分布变化有关,
虽然黄海中南部各断面的鱼类主要以浮游动物食性

为主,但除太平洋磷虾外,其余各浮游动物种类均存

在显著的季节和空间差异[34];另外,也与黄海鱼类

的生长繁殖周期有关,黄海鱼类的产卵盛期是 5—8
月[35],因此,5 月调查中食浮游动物的幼鱼占主要成

分(这在鱼类长度谱分布中也有证实,图 5),9 月随

着鱼体的生长,逐渐转变成成鱼的摄食习性,随之造

成营养级的改变。 黄海中南部各断面渔获物平均营

养级与 20 世纪初平均营养级 3.4[36] 差异不大,说明

近年来黄海生态系统中鱼类资源的结构和食物利用

方式保持相对稳定,这在黄海中南部断面鱼类食物

网分析[31]和黄海主要优势种摄食组成长期变化[34]

中也得到证实。 食物网结构和能量流动是生态系统

结构和功能变化的指示因子[37],黄海近十年来鱼类

资源结构和能量流动方式的相对稳定反映了黄海生

态系统的相对稳定,也从侧面彰显了我国近年来的

采取的一些渔业资源和水域环境管理保护措施的积

极作用。
鱼类长度谱在一定程度上反映了生物群落的能

量结构及其对外界压力的响应[38鄄39],即各鱼类种群

资源结构稳态,黄海中南部各断面鱼类长度谱集中

在 3—24 cm,S2 断面长度谱分布更集中,并且小于

S1 和 S3 断面,黄海中南部水域各断面总体由南向北

鱼类长度谱逐渐增大的趋势,这与各断面的种类组

成有关,如北部断面主要以黄鮟鱇、鳀、细纹狮子鱼、
大头鳕、小黄鱼为主,南部的断面以鳀、黄鲫、龙头鱼

为主,在黄、东海鱼类的研究中也有类似发现[30]。
另外,各断面鱼类长度谱存在时空差异,如 2006 年

12 月大于 48 cm 的个体也较多,2007 年 5 月小于 3
cm 的个体也占较高比重,这与鱼类的产卵、索饵和

越冬等生理洄游过程及各关键洄游区分布有直接的

关系,5 月是多数鱼类的产卵期,补充群体在渔获量

中占较高比重,而 12 月主要是越冬群体,这在黄鮟

鱇、细纹狮子鱼、鳀、小黄鱼和黄鲫等体长分布中均

有体现(表 3);其次,各断面鱼类群落结构的差异也

造成了其长度谱的不同。 另外,有的种类因雌雄体

长及其分布的差异也会造成各个断面长度谱的差

异,如黄鮟鱇 9 月主要分布在黄海;11 月到翌年 1 月

扩展分布至东海,达到性成熟体长的雌雄个体分布

特征不同,雄性主要分布在东海,而雌性只分布在黄

海;2 月到 5 月未成熟个体分布在黄海和东海,产卵

群体均分布在东海和日本九州岛沿岸,黄海中无性

成熟个体,并且雌雄个体平均体长存在明显差异,通
常雌性个体大于雄性个体[40],这在黄海中南部黄鮟

鱇的研究中也有类似发现[41]。
3.4摇 群落结构多样性

黄海中南部各断面群落多样性指数总体差异不

大,并且各航次各断面的鱼类主要分为两个类群,S2
断面和 S3 断面具有较高的相似性。 鱼类群落的这

种多样性变化与生境结构、饵料资源状况及鱼类生

理活动密切相关,鱼类洄游造成其时空分布的差异,
从而引起鱼类群落结构和多样性的变化[3,15],甚至

鱼类昼夜移动及种间关系的改变,也会造成其多样

性的变化[42]。 另外,本研究中 2007 年 5 月鱼类多样

性指数(1.46)与 1959 年(2.37)、1981 年(3.30)和

1986 年(1.81)黄海大面调查中鱼类多样性指数有所

降低,这在渤海[43]、长江口[15]、东海[44] 鱼类多样性

的年际变化中均有发现,并且研究证实这种长时间

尺度的鱼类多样性的降低主要是由于高强度的捕捞

和环境污染引起[7,15,21]。 鱼类群落的多样性指数与

可利用的生态位和生境大小有关系,并且因环境因

素的多变性鱼类群落结构在空间上表现出较大的空

间异质性[45]。 2006 年 9 月,多样性指数 J、D 与深度

呈明显的负相关关系,其他月份关系不显著。 2006
年 9 月和 2006 年 12 月,多样性指数 J、D 和海水温

度有明显的正相关关系,而在 2007 年 3 月和 2007 年

5 月其关系不明显。 在黄、东海冬季底层鱼类群落多

样性分析中也发现鱼类的各多样性指数与深度、底
层温度和底层盐度呈显著正相关,黄、东海秋冬季节

逐渐形成和强势的海表温度锋面影响着鱼类的摄食

和洄游等行为[46],可能是造成与鱼类群落的多样性

指数关系密切的原因,而随着春季海水温度的回升,
锋面的逐渐消失使得这种关系变的不显著。 对大西

洋大尺度范围的物种丰富度的研究也表明,海水温

度是众多环境因子中对底层物种分布模式具有重要

影响作用的因素[47]。 费鸿年等研究南海北部大陆

架底栖鱼类时发现, 物种多样性与温度及水深有比

较明显的关系[48]。 此外,环境因子例如水温、盐度

和地形等因素以及鱼类本身的洄游活动等叠加作用

也可能使多样性指数与单一环境因子的关系不显
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著。 另外,一些中上层种类如鳀对外界环境变化非

常敏感[49],而鳀作为黄海生态系统食物网中的关键

种,曾被超过 60%的鱼类摄食[50],目前,因过度捕捞

导致其资源量的下降[43],对黄海鱼类群落结构及其

多样性造成了一定影响,并且黄海部分鱼类转向摄

食脊腹褐虾 Crangon affinis[34鄄35]。
致谢:感谢中国水产科学研究院黄海水产研究所资

源室成员及“北斗冶号全体船员在室内实验和野外调

查取样过程中给予的帮助。
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