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中街山列岛海洋保护区鱼类物种多样性

梁摇 君, 徐汉祥, 王伟定*

(浙江省海洋水产研究所,农业部重点渔场渔业资源科学观测实验站,浙江省海洋渔业资源可持续利用技术研究重点实验室, 舟山摇 316100)

摘要: 基于 2010—2012 年在中街山列岛海洋保护区进行的 8 个航次底拖网调查数据资料,从鱼类分类学和生态类群等方面,结
合多样性、资源密度和相对重要性指数,对该保护区鱼类物种多样性特征进行了分析。 调查海域共采集鱼类 55 种,隶属 2 纲 12
目 32 科 44 属。 其中,鲈形目鱼类 26 种,占 47.3%;趋礁性鱼类 41 种,占 74.5%;暖温性、暖水性和冷温性鱼类分别为 30、24 和 1
种,其中暖水种约占所有偶见种的 70%;定居种、近海洄游种和季节性种分别为 27、24 和 24 种;底层、近底层和中上层鱼类分别

占 40.0%、36.4%和 23.6%,其中矛尾鰕虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、龙头鱼(Harpodon nehereus)和鳀科鱼类分别成为各水层

的绝对优势种。 所有调查站点鱼类平均生物量指数夏季最高(1043.7 kg / km2),春季最低;尾数密度指数春季最高(122伊103尾 /
km2),冬季最低;生物量与尾数密度指数最高与最低季节之间均存在显著性差异(P<0.05)。 对多样性的分析显示,Margalef 丰
富度(D)冬季最高,秋季最低,Shannon鄄Wiener 多样性(H忆)与 Pielou 均匀度( J忆)均为夏季最高,秋季最低。 聚类和 NMDS 方法

分析显示不同季节鱼类群落组成格局差异极显著(P<0.01)。 研究结果表明,中街山列岛海洋保护区鱼类资源结构受近海季节

性洄游种类影响较大,鱼类分布季节动态多呈现洄游性更替节律,保护区内虽已出现鱼类多样性下降趋势和生态系统功能退化

现象,传统经济种类的优越性在逐渐下降或边缘化,但独特的岛礁生境仍能很好地发挥着维持固有种类和提供良好栖息场所的

优势,随着海洋牧场建设与一系列资源保护与修复措施,石首鱼科幼体已形成优势群体,而且保护区内出现大量小型饵料鱼类。
关键词: 中街山列岛;种类组成;多样性;生态类群;优势种

Fish species diversity in Zhongjieshan Islands Marine Protected Area (MPA)
LIANG Jun, XU Hanxiang, WANG Weiding
Key Research Station for Fisheries Resources of Main Fishing Ground, Ministry of Agriculture; Key Research Station of Sustainable Utilization for Marine
Fisheries Resources, Zhejiang Province; Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang Province, Zhoushan 316100, China

Abstract: The Zhongjieshan Islands Marine Protected Area (MPA) is located in the central area of the Zhoushan fishing
ground. It lies to the east of Zhoushan Islands District in Zhejiang Province and is historically known as the “ fish
warehouse冶 of the East China Sea. Fish community taxonomy and eco鄄group data from eight bottom trawl surveys in
Zhongjieshan Islands MPA, carried out from 2010 to 2012, were used to examine species composition in detail. Indices
such as Margalef忆s species richness index, Shannon鄄Wiener忆s species diversity index, Pielou忆s species evenness index,
resource density index as well as Pinkas忆s IRI were used to analyze the status of fish diversity in the protected area. A total
of 55 fish species belonging to 2 classes, 12 orders, 32 families and 44 genera were collected during the survey. 26 species
from the order Perciformes (accounting 47.3% of the total species) and 41 reef species (74.5% of the total species) were
captured. There were 30 warm temperate species, 24 warm water species and 1 cold temperate species, and nearly 70% of
total rare species were warm temperate species. There were 27 local species, 24 offshore migrating species and 24 seasonal
species. Forty percent of the fish caught were demersal, 36.4% were meso鄄demersal and 23.6% were pelagic. The dominant
species in each habitat layer was examined, Chaeturichthys stigmatias was the most abundant demersal fish, Harpodon
nehereus was the most dominant meso鄄demersal fish. Fish in the family Engraulidae dominated the surface waters. The mean
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biomass index of the study area was highest in summer (1043.7 kg / km2) and lowest in spring. The abundance density index
was highest in spring (122伊103 ind / km2), but lowest in winter. Both the biomass index and the abundance density index in
the highest season were significantly different from that in the lowest season (P<0.05). The average Margalef忆s species
richness index was highest in winter, but lowest in autumn, while the highest and lowest of both Shannon鄄Wiener忆s species
diversity index and Pielou忆s species evenness index were in summer and autumn, respectively. Hierarchical clustering and
further non鄄metric multidimensional scaling (NMDS) analysis indicated extremely significant seasonal changes in the fish
community structure (P<0.01). The structure of fish resources in Zhongjieshan Islands MPA was significantly influenced by
offshore seasonal migrating species, and the seasonal dynamic of fish distributions showed alternate migratory rhythm.
Although the diversity of the protected area showed a downward trend, and the dominance of traditional economic species
gradually declined or marginalized, the unique reef habitat still played an important role in both maintaining the local
species and offering more bio鄄available habitat. With the development of marine ranching and implementation of a range of
resource protection and restoration measures, the family Sciaenidae became a dominant group, and a large number of small
forage fish appeared in the protected area.

Key Words: Zhongjieshan Islands; species composition; diversity; eco鄄group; dominant species

中街山列岛海洋保护区位于舟山群岛新区东部,处于舟山渔场的中心区域,历史上素有“鱼仓冶之美誉。 该海域流系复杂,
一方面为长江、钱塘江径流所控制,另一方面受南下的黄海水团和北上的台湾暖流的交汇影响,大陆径流和长江口的“丛生流冶
给海区带来了大量的营养物质,其水体交换快,饵料充裕,是众多海洋生物繁殖、摄食和生长的重要栖息地[1] 。 继 2006 年 5 月

中街山列岛国家级海洋特别保护区的成立,该海域逐渐成为渔业管理部门和相关科研单位关注的焦点,并一致希望通过多方努

力来保护并维持这一特殊海域的生态系统多样性,近年海洋牧场暨碳汇渔业实验区建设项目正在该保护区内实施。
对于该海域的相关研究多见诸于海藻[2鄄3] 、产卵场[4] 、水质环境[5]的调查与分析,而基于群落生态学的系统研究依然少见,

徐开达等[1]和姚海峰等[6]分别对甲壳动物和底栖动物群落进行了报道,对于鱼类群落,仅在张龙等[7] 对渔业动物群落结构季

节变化中有所提及。 本文基于 2 周年 8 个航次底拖网调查数据,对中街山列岛海洋保护区鱼类物种多样性进行研究,以丰富我

国鱼类群落生态学内容,为保护区渔业资源的可持续利用和管理及海洋牧场建设提供科学依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域和站点布设

2010 年 5 月(春)、8 月(夏)、11 月(秋),2011 年 2 月(冬)、5 月、8 月、11 月和 2012 年 2 月进行了 8 个航次的底拖网调查,
调查范围如图 1 所示。 该海域海洋性气候明显,四季分明,常年为正规半日潮。 本研究中,采取均匀布位和捕捞干扰最小化原

则,沿潮流主轴(东南—西北)共设置了 10 个站点。

图 1摇 采样区域和站点分布

Fig.1摇 Location of study area and distribution
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1.2摇 采样方法和样品处理

调查船为浙普渔 4126 号,该船长 19 m、宽 3.3 m,主机功率 58.8 kW;调查时间为每航次(大潮汛来临前)3 d;底拖网网口拉

紧周长 25 m,囊网网目尺寸 3.0 cm,各站点分别调查 1 次,平均拖速 5.19 km / h,每次拖曳 1 h。 同时,采用 CTD 仪(SEB鄄 37SM)
采集温度与盐度数据,每航次每站位各 1 次。 采样及样品分析均按《海洋调查规范》(GB / T 12763.6—2007) [8] 进行,体质量与

体长精度分别为 0.1 g 和 1 mm。
1.3摇 数据处理和分析方法

1.3.1摇 生态类群特征划分

为全面了解鱼类组成的功能群特征,所有鱼类按适温性分为暖温种、暖水种和冷温种;按其分布水层,分为底层、近底层

(或中下层,下同)和中上层[9] ;依据其利用栖息生境的空间尺度大小,划分为定居性、近海洄游性(包括来回近海与外海和近海

南北向洄游的所有种类)和河口洄游性(包括近海与河口间和河口与淡水间洄游的所有种类) [10鄄11] ;依据其利用栖息生境的时

间跨度和出现率,将所有鱼类划分为常年种、季节性种和偶见种(或稀有种,下同) [12] 。
1.3.2摇 资源密度指数

底拖网资源密度的估算采用扫海面积法[13] :

籽i = 1
n 移

n

j = 1
Cj / D 1 -( )E VjTj (1)

式中,籽i为第 i 季节平均资源密度(kg / km2或 103尾 / km2);n 为第 i 季节总拖网数(站位数);Cj为第 i 季节 j 站位的网次产量(kg)
或尾数(尾);D 为网口水平扩张宽度(km)(在拖速相同的情况下通过网具网口几何相似原理求得[14] ,当拖速为 5.19 km / h 时

本网具网口宽度为 5.20伊10-3 km);Vj为第 i 季节 j 站位的平均拖速(km / h);Tj为第 i 季节 j 站位的作业时间(h);E 为逃逸率(取
0.5) [15] 。
1.3.3摇 生态优势度

利用 Pinkas 相对重要性指数( IRI) [16]确定鱼类在群落中的重要性。 按鱼类分布水层,依次对底层,近底层和中上层优势鱼

类进行分析。 本文将 IRI逸100,且在逸5 个航次捕获的鱼类定为优势种。
1.3.4摇 Margalef 丰富度指数、Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数

采用 Margalef 丰富度指数(D)、Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)和 Pielou 均匀度指数(J忆)来研究调查站点出现鱼类的多

样性[17鄄19] :
Margalef 丰富度指数 D = (S-1) / lnN (2)

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆 = - 移
S

i = 1
Pi ln Pi (3)

Pielou 均匀度指数 J忆 = H忆 / lnS (4)
式中,S 为种类数,N 为总尾数,Pi为第 i 种占总尾数的比例。
1.3.5摇 鱼类组成格局分析

采用非参数多变量分析鱼类组成格局,为减少机会种对鱼类组成格局的干扰,数据分析时去除生物量占总生物量比例<
0郾 1%且出现频率<10%的种类,并对生物量进行二次方根转换,以平衡优势种和偶见种在群落中的作用[20] 。 由于保护区核心

区的经纬度跨度不大,各站点均围绕岛礁密集铺设,拖网过程中部分站点间有交叉,按站位分析鱼类组成格局意义不大,因此将

图 1 所示保护区范围视为 1 个区域,建立“种类伊航次冶生物量矩阵[21] ,计算 8 个航次间的 Bray鄄Curtis 相似性系数以形成相似性

矩阵,在此基础上采用等级聚类(UPGMA)和非度量多维标度(NMDS)作为鱼类群聚的分类和排序方法,结合两者分析各航次

的鱼类组成格局。 NMDS 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;0.05<
stress<0.1,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。
应用相似性分析(ANOSIM)检验不同格局间差异的显著性。

上述聚类、标序及多样性分析均在 PRIMER v6 软件中实现。 显著性检验与相关性分析分别采用 SPSS 19.0 的方差分析法

(ANOVA)和曲线回归分析法(CURVE ESTIMATION)。 以上统计显著水平为 0.05,极显著水平为 0.01。
2摇 结果与分析

2.1摇 种类组成

中街山列岛海洋保护区采集到各种鱼类 34210 尾,总生物量为 239109 g,隶属 2 纲 12 目 32 科 44 属,共计 55 种(表 1,附录

玉)。 其中软骨鱼纲采集到 3 种,而硬骨鱼纲共采集到 10 目 52 种。 硬骨鱼纲中鲈形目鱼类共计 26 种,占所有种类的 47郾 3%,
成为绝对优势门类;其次是鲽形目和鲱形目,均占 10.9%;其他目中,除了灯笼鱼目的龙头鱼(Harpodon nehereus)维持较大的捕

获量外,其他种类均较为单一,且数量稀少(附录玉)。
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表 1摇 中街山列岛海洋保护区鱼类数量组成

Table 1摇 Composition of number of fish in Zhongjieshan Islands MPA

目 Order 科 Family 属 Genus 种 Species 目 Order 科 Family 属 Genus 种 Species

鲼形目 Myliobatiformes 1 1 2 鳐形目 Rajiformes 1 1 1

灯笼鱼目 Myctophiformes 2 3 3 鲽形目 Pleuronectiformes 1 1 6

鲱形目 Clupeiformes 1 5 6 海龙目 Syngnathiformes 1 1 1

鲇形目 Siluriformes 1 1 1 鲈形目 Perciformes 15 22 26

鲉形目 Scorpaeniformes 4 4 4 鳗鲡目 Anguilliformes 2 2 2

鲀形目 Tetraodontiformes 1 1 1 鮟鱇目 Lophiiformes 2 2 2

从不同生态类群来看(表 2,附录玉),中街山列岛海洋保护区全年捕获暖温性鱼类 30 种、暖水性 24 种和冷温性鱼类 1 种

(奈氏魟(Dasyatis navarrae)),其中暖温种占所有种类的 54.5%;暖水种具有明显季节变化特征,与水温同步,而春季是季节性

近海洄游种类的重要季节,暖温种在春季优势明显。

表 2摇 保护区各种生态类群鱼类数量的季节变化

Table 2摇 Seasonal variations of fish species number for each eco鄄group in the protected area

生态类群
Eco鄄group

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

总计
Total

暖温种 Warm temperate species 23 19 17 17 30

暖水种 Warm water species 11 14 12 9 24

冷温种 Cold temperate species 1 0 0 1 1

底层种 Demersal species 15 13 12 15 22

近底层种 Meso鄄demersal species 12 10 11 8 20

中上层种 Pelagic species 8 10 6 4 13

定居种 Local species 17 16 14 18 27

近海洄游种 Offshore migrating species 16 15 13 6 24

河口洄游种 Estuary species 2 2 2 3 4

常年种 Common species 15 15 13 15 15

季节性种 Seasonal species 19 13 9 8 24

偶见种 Rare species 1 5 7 4 16

趋礁种 Reef species 26 24 22 22 41

总种类数 Total species 35 33 29 27 55

平均表温 Average sea surface temperature / 益 19.0 25.8 17.8 8.1

平均底温 Average sea bottom temperature / 益 18.2 20.3 19.7 8.7

在栖息水层上,底层鱼类居多,占总种类数的 40.0%,其次是近底层鱼类,占 36.4%;底层鱼类的季节变化较为稳定,始终维

持在 12—15 种;而近底层鱼类由于近海洄游的鳀科、鲳科和长鲳科等的出现,春、夏季种类数明显高于秋、冬季;随着以刀鲚

(Coilia ectenes)和凤鲚(Coilia nasus)为代表的中上层鱼类结束了淡水域的生殖洄游而返回入海,使保护区夏季种类为四季

最高。
在对栖息生境利用的空间尺度上,8 个航次共捕获定居性鱼类 27 种(占 49.1%),近海洄游性鱼类略少于定居性鱼类,河口

洄游种类仅 4 种(占 7.3%);定居种以营底层生息的鱼类为主(占 60.9%),主要以鲼形目、鳐形目、鲽形目的种类和鲈形目的鰕

虎鱼科和鳗鰕虎鱼科的鱼类为主,鲈形目营近底层活动的鲷科鱼类也成为岛礁生境的重要定居种;近海洄游性鱼类呈现了明显

的季节特征变化,除冬季外,其余月份均在 12 种以上;河口洄游性种类中凤鲚为保护区内常年出现的种类,刀鲚为典型的季节

性种,多出现在春季和冬季,窄体舌鳎(Cynoglossus gracilis)和海鲇(Arius thalassinus)因其摄食和生殖习性而多在河口域活动,是
保护区内偶见种类。

从鱼类对栖息生境利用的时间尺度上看,保护区内以季节性鱼类为主,占总种类数的 43.6%;偶见种和常年种数量相当,但
是不同点在于常年种基本维持在 15 种,以定居性鱼类为主,而偶见种具有明显的季节性特征,除了冬季和春季共捕获 3 尾赤魟

(Dasyatis akajei)外,其余种类均不重复;此外,偶见种在秋季最多,此时主要由于一些保护区内极为少见的暖水性种类的到来,
暖水种约占所有偶见种的 70%,如单棘躄鱼(Chaunax fimbriatus)和斑鳍天竺鲷(Apogon carinatus)等。

所有种类中,趋礁性鱼类为 41 种,占 74.5%。 趋礁性种类构成中,除了 95%以上的定居性鱼类外,还包括季节性近海洄游
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的 8 个种类(如海鳗(Muraenesox cinereus)和黄姑鱼(Nibea albiflora)等),以及具有观赏性、偶尔出现的暖水种(横纹东方鲀

(Takifugu oblongus)、单棘躄鱼、丝鳍 (Callionymus virgis)、江口小公鱼(Stolephorus commersonii)、发光鲷(Acropoma japonicum)
以及天竺鲷属的鱼类),同时,岛礁环境还吸引了深水层种类,如青鰧(Gnathagnus elongatus)、虻鮋(Erisphex pottii)和黄鮟鱇

(Lophius litulon)等。
2.2摇 资源量指数

中街山列岛海洋保护区平均生物量指数夏季最高(1043.7 kg / km2),秋季次之,春季最低,生物量指数最大值为最小值的

4郾 70 倍(图 2)。 尾数密度指数春季最高(122伊103尾 / km2),夏季次之,冬季最低,尾数密度指数最大值为最小值的 4.98 倍。 调

查结果发现,2010 年春季航次调查总共捕获矛尾鰕虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)11,228 尾,占本航次调查总尾数的 91.3%,为
春季调查总尾数的 76.0%,直接导致尾数密度指数在春季出现高值。 若不计矛尾鰕虎鱼对生物量和尾数密度指数的贡献,则出

现春季生物量指数仍为最低,指数降低 23.6%,而尾数密度指数则仅仅略高于冬季。 ANOVA 分析结果表明,生物量指数夏季与

春季具有显著性差异(P= 0.011<0.05),而尾数密度指数春季和夏季差异不显著(P= 0.620>0.05),但春季和冬季差异显著(P=
0郾 038<0.05)。 对保护区各季节生物量与尾数密度指数与该海域平均底温、平均盐度之间的关系进行分析, CURVE
ESTIMATION 分析结果显示,资源量指数与温度、盐度之间没有相关性(P>0.05)。

图 2摇 保护区鱼类资源量指数的季节变化

Fig.2摇 Seasonal variations of the resource indices of fish in the protected area

2.3摇 主要优势种

8 航次按季节分组共采集优势鱼类 21 种,其中底层鱼类 8 种,近底层 8 种,中上层 5 种(表 3)。 从 2 年度总优势度来看,保
护区出现 11 种优势鱼类,其中底层 4 种,近底层 4 种,中上层 3 种(表 3,附录玉)。

表 3摇 保护区优势种的季节变化

Table 3摇 Seasonal variations of dominant species in the protected area

季节
Season

底层
Demersal fishes

近底层
Meso鄄demersal fishes

中上层
Pelagic fishes

春季 矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias (11355) 龙头鱼 Harpodon nehereus (1740) 黄鲫 Setipinna taty (190)

Spring 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti (1216) 石首鱼科幼鱼 Sciaenidae spp. (236) 凤鲚 Coilia nasus (138)

中华栉孔鰕虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis (555) 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (216)

红狼牙鰕虎鱼 Odontamblyopus rubicundus (418) 绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu (195)

海鳗 Muraenesox cinereus (365) 鮸鱼 Miichthys miiuy (108)

夏季 矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias (319) 小黄鱼 Larimichthys polyactis (7152) 银鲳 Pampus argenteus (1160)

Summer 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti (121) 龙头鱼 Harpodon nehereus (1397) 鳀 Engraulis japonicus (689)

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (525) 刺鲳 Psenopsis anomala (561)

石首鱼科幼鱼 Sciaenidae spp. (377) 凤鲚 Coilia nasus (493)

带鱼 Trichiutus lepturus (283) 黄鲫 Setipinna taty (355)

白姑鱼 Argyrosomus argentatus (114)

秋季 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti (270) 龙头鱼 Harpodon nehereus (12066) 黄鲫 Setipinna taty (730)

Autumn 矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias (222) 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (2769) 凤鲚 Coilia nasus (249)

中华栉孔鰕虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis (160) 鮸鱼 Miichthys miiuy (280)

冬季 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti (614) 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (2930) 凤鲚 Coilia nasus (6855)

Winter 红狼牙鰕虎鱼 Odontamblyopus rubicundus (489) 龙头鱼 Harpodon nehereus (424) 黄鲫 Setipinna taty (2176)

矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias (292) 鮸鱼 Miichthys miiuy (159)
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摇 摇 续表

季节
Season

底层
Demersal fishes

近底层
Meso鄄demersal fishes

中上层
Pelagic fishes

赤魟 Dasyatis akajei (235) 小黄鱼 Larimichthys polyactis (110)

中华栉孔鰕虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis (201)

奈氏魟 Dasyatis navarrae (140)

孔鳐 Raja porosa (111)

2 年度 矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias (3298) 龙头鱼 Harpodon nehereus (2715) 凤鲚 Coilia nasus (850)

Two鄄year 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti (340) 小黄鱼(2022) 黄鲫 Setipinna taty (547)

中华栉孔鰕虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis (160) 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (1010) 银鲳 Pampus argenteus (180)

红狼牙鰕虎鱼 Odontamblyopus rubicundus (105) 石首鱼科幼鱼 Sciaenidae spp. (231)

底层优势鱼类中,以鰕虎鱼科、鳗鰕虎鱼科和鲽形目的长吻红舌鳎(Cynoglossus lighti)为主。 矛尾鰕虎鱼为全年“极端冶优
势种[22] ,尤其在春季所占比重最大,相对重要性指数高达 11355。 长吻红舌鳎和中华栉孔鰕虎鱼(Ctenotrypauchen chinensis)分
别在 4 个季节均形成了一定的优势群体,成为仅次于矛尾鰕虎鱼的 2 种重要底层优势鱼类。 红狼牙鰕虎鱼(Odontamblyopus
rubicundus)是季节性优势种,在春季和冬季集群出现,而营底层生息的赤魟、奈氏魟和孔鳐(Raja porosa)因个体体质量的绝对优

势,成为冬季的偶见优势种。
近底层鱼类中,龙头鱼成为全年 “极端冶 优势种,石首鱼科的小黄鱼 ( Larimichthys polyactis)、棘头梅童鱼 (Collichthys

lucidus)、鮸鱼(Miichthys miiuy)以及大量幼鱼分别或共同成为保护区各季节近底层常见优势种,尤其是小黄鱼和棘头梅童鱼分

别在夏季和冬季超过龙头鱼成为该季节的“极端冶优势种。 带鱼(Trichiutus lepturus)、白姑鱼(Argyrosomus argentatus)和绿鳍鱼

(Chelidonichthys kumu)是保护区季节性优势种,除了冬季外,其他月份均能捕获带鱼,尤其是夏季成为带鱼的优势季节,而白姑

鱼和绿鳍鱼则是具有典型季节特点的鱼类,仅分别在夏季和春季形成优势群体。
中上层优势鱼类常年以鳀科鱼类为主,凤鲚与黄鲫(Setipinna taty)成为春季、秋季和冬季仅有的优势种,而在夏季呈现多元

化,鲳科的银鲳(Pampus argenteus)成为夏季“极端冶优势种,其次是具有典型春、夏季特征的鳀(Engraulis japonicus),长鲳科的刺

鲳(Psenopsis anomala)夏季也大量在保护区内聚集,亦成为优势群落的重要组成部分。

图 3摇 保护区鱼类多样性指数均值的季节变化

摇 Fig.3摇 Seasonal variations of mean values of the diversity indices
in the protected area

2.4摇 多样性特征

对保护区鱼类的 Margalef 丰富度(D)、Shannon鄄Wiener 多样

性(H忆)和 Pielou 均匀度(J忆)进行分析,结果如图 3。 从图 3 可以

看出,D 值冬季最高,秋季最低, ANOVA 分析结果表明,秋季与

冬季之间差异显著(P= 0.018<0.05),但与夏季没有显著性差异

(P= 0.116>0.05);而 H忆与 J忆值均为夏季最高,秋季最低,最大值

分别为最小值的 1.98 倍和 1.82 倍。
2.5摇 鱼类群落聚类分析及多维度排序

保护区各航次进行聚类和排序结果显示(图 4),NMDS 分析

结果的胁强系数为 0.04,表明该图能较好地反映群落间的相似

性程度。 各航次鱼类群落 NMDS 分析和聚类分析结果基本一

致,按季节可分为三大格局,分别为温度适中的秋季(A)鱼类组

成格局、温度偏低的冬、春季(B)鱼类组成格局和温度较高的夏

季(C)鱼类组成格局。 ANOSIM 检验表明,各季节鱼类群落组成

呈极显著差异(R= 0.818,P<0.01)。 其中,格局 B 和格局 C 之间差异明显(R= 0.873,P<0.05),但是两者均与格局 A 没有显著差

异(R= 0.680 和 R= 0.998,P>0.05)。
3摇 讨论

3.1摇 鱼类组成特征

鱼类种类组成受海洋环境多因子的长期影响,其中,水温、盐度和水系的影响尤为重要[23鄄24] 。 中街山列岛海洋保护区除了

受径流、水团和暖流的影响外,还受沿岸低盐水系与外海高盐水系交汇混合消长变化的影响,从而形成了保护区鱼类组成结构

的特色。 从本文研究结果可以看出,保护区内捕获的 55 种鱼类中,在四季均出现的鱼类有 13 种,仅占 23.6%,但生物量却约占

总生物量的 70%;高达 21 种鱼类(占 38.2%)只在一个季度中出现,但它们的生物量仅占 4%,从中可发现保护区鱼类种类组成

中偶见种和季节性洄游种占有较大的比例,而对鱼类群落生物量起主导作用的种类不到 1 / 4。 在对栖息生境利用的空间尺度
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图 4摇 基于生物量数据的各航次鱼类群落组成多元分析(罗马数字表示年度,阿拉伯数字表示月份)
Fig.4摇 Multivariate analysis of fish community structures in each voyage based on fish biomass date (Roman numeral represent year, Arabic
numeral represent month)

上,捕获的鱼类中近海洄游性种类比例高达 43.6%,而在时间尺度上,常年在该海域活动的鱼类虽维持在 15 种左右,但季节种

比常年种多 60%,且各季节种类数、生物量指数和尾数密度指数变化均较大,聚类和 NMDS 排序结果也反映季节造成鱼类组成

格局的差异,说明保护区的鱼类资源结构受近海季节性洄游种类影响较大,使得这个区域内的鱼类分布季节动态多呈现洄游性

更替节律,导致鱼类群落结构的时序相对不稳定性[25] 。
定居性鱼类中,黑鳍天竺鲷(Apogonichthyoides nigripinnis)只能在《台湾鱼类志》上检索到,舒氏海龙(Syngnathus schlegeli)仅

在《东海鱼类志》中检索到;而在舟山海域鱼类名录[26]中提及的奈氏魟、大鳞舌鳎(Cynoglossus macrolepidotus)、江口小公鱼和虻

鮋等虽有记载但未采集到标本,却在本研究中均有捕获,其中,虻鮋为常年种,奈氏魟为冷温种,其他均为暖水种。 这可能是受

台湾暖流的影响,上述种类从南方热带水域进入保护区,成为偶见种;从更大尺度上,由于全球升温和气候变化的影响,一些近

岸海洋栖息地中由原先温带主导的鱼类群落逐渐演变为亚热带种所主导的群落[27] ,从而致使在渤海和黄海数量较多的奈氏魟

有南迁的趋势,而且其温度属性存在分歧(《台湾鱼类志》和《福建鱼类志》划归冷温种,徐兆礼[28] 和相关官方搜索网站均纳为

暖温种),由于本研究仅在冬季和春季捕获到该种,固将该种列为冷温种。
本研究结果发现保护区内捕获的趋礁性鱼类比例高达 74.5%,验证了该海域为典型的岛礁区[29] 。 岛礁区种类构成中,除

了定居性鱼类和季节性近海洄游鱼类外,还吸引了大量暖水性观赏鱼类(比如喜生活在珊瑚礁干净水域的六指马鲅(Polynemus
sextarius)和常栖息于珊瑚丛的单棘躄鱼)和深水层种类,说明岛礁生境既在维持固有种类的同时,又提供了良好的栖息场所,体
现了岛礁环境聚集和养护鱼类资源的重大作用。
3.2摇 多样性特征

国内外学者对用生物量和个体数计算的 2 种多样性指数(H忆)做过对比研究[18,30] 。 朱鑫华等[31] 指出在游泳动物群落内,
除了物种间空间分布非均匀性外,个体数与生物量生态密度组成差异悬殊,仅选用个体数指标计算多样性,则过分向小型种倾

斜,若仅利用重量指标,其结果则偏重于较大个体。 本文利用生物量和个体数 2 种方法计算多样性指数,经 ANOVA 检验,结果

表明各项均值间没有显著性差异(P = 0.513>0.05),考虑到调查过程中渔获种类个体普遍偏小,故采用个体数计算各多样性

指数。
将本研究多样性结果从空间和时间跨度上与其他海域进行了比较,见表 4。 从空间跨度上来看,D 值呈现东海最高,黄海

其次,南海最低的特点,与东海的舟山渔场为我国最大的近海渔场的事实相吻合,而刘勇等[32] 研究结果发现,同属东海区的北

部和南部也存在差异,南部丰富度要高于北部,中街山列岛海洋保护区位于刘勇等[32] 研究区域内,本研究结果与李圣法等[33]

计算的 D 值相近;均匀度指数(J忆)在不同纬度之间相差不大(处于 0.52—0.77 之间,表 4),即与不同鱼种的多度分布的均匀程

度在区域间没有较大区别[31鄄32]的观点相符;而多样性指数(H忆)呈现 2 个特点:(1)纬度越低,H忆值越高,南海明显高于东海和黄

海,本研究 H忆值略低于东海中部海域,研究结论与王雪辉等[30]的将西沙群岛海域鱼类多样性指数与国内其他纬度较高海域和

国外纬度较高海域得出的结论相同;(2)大陆架到深水区,H忆值随水深增加而增大,本研究结果发现 H忆值略小于刘勇等[32] 研究

结果(本保护区接近其调查区域经度的起始边界),却远小于东海深海底层鱼类群落[34]的 H忆值(平均值介于 2.0—3.0),此研究

结论与张洪亮等[35]和邱永松[36]的研究结论一致。 从时间跨度上来看,与 2000 年相比,丰富度(D)、多样性(H忆)和均匀度(J忆)
均有不同程度下降,其中丰度度指数(D)下降最为明显,说明在不断加剧的人为干扰下,包含保护区在内的东海北部群落面临

的威胁进一步增加;将本研究不同季节的多样性结果进行比较,夏季 H忆与 J忆值均为最高,其次是冬季,分析原因可能是 8 月是

长江口径流量最大的季节,于是形成了高盐和低盐性的 2 种水系锋带,有助于饵料生物的繁殖生长,包括中街山列岛海洋保护

区在内的河口延伸带为重要的受益区,加之 H忆与温度呈显著正相关[31] ,使得该海域成为夏季近底层鱼类集群和幼鱼成育的良
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好场所,本研究结果(将本文 H忆的计算公式转化成以 2 为底进行对比,各季 H忆分别为春季 1.36,夏季 2.43,秋季 1.22,冬季 2郾 00)
与珠江口近海区夏季多样度最高的结论一致[37] ;而 2 月虽为枯季,长江径流量下降到极小值,由此形成的沿岸流系扩展有限,
但是冬季由黑潮暖流主支及其分支(台湾暖流)以及沿岸流与黑潮暖流之间的陆架混合水占据主导[38] ,暖水种的补充和常年

底层定居种、待进行生殖洄游的刀鲚和凤鲚、小型低值鱼(龙头鱼和鰕虎鱼科鱼类)及以小型低值鱼为食的石首科鱼类(小黄

鱼、黄姑鱼和棘头梅童鱼等) [39]等共同构成保护区冬季群体。 此外,春季和秋季的 H忆与 J忆值相对较低,分析原因可能与矛尾鰕

虎鱼和龙头鱼分别成为这 2 个季节的冶极端优势种冶有关,推测还可能是导致生物量指数与温度、盐度没有相关性,以及导致以

生物量矩阵进行聚类和 NMDS 排序从而形成第玉年度和第域年度秋季相似性低的重要原因之一。

表 4摇 与其他海域空间和时间上的多样性比较

Table 4摇 Comparison of the fish diversity indices among different regions on space and time

区域
Region

数据年份
Data year

指数
Index

春季
Spring

夏季
summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

平均值
Mean value

文献
Reference

黄海南部 Southern Yellow Sea 2000 D 2. 30 1. 88 1. 26 1. 56 1.75 [32]

H忆 1. 62 1. 50 1. 20 1. 45 1.44

J忆 0. 56 0. 58 0. 50 0. 56 0.55

东海北部(含本保护区) 2000 D 2. 78 2. 29 2. 47 3. 10 2.66 [32]

Northern East China Sea H忆 1. 58 1. 45 1. 83 1. 91 1.69

(including the protected area) J忆 0. 54 0. 51 0. 59 0. 61 0.56

东海中部 Central East China Sea 2000 D 2. 45 2. 39 3. 24 3. 00 2.77 [32]

H忆 1. 60 1. 53 1. 72 1. 88 1.68

J忆 0. 58 0. 55 0. 53 0. 62 0.57

东海中部 Central East China Sea 2001 D 1.54 1.38 1.84 2.00 1.70 [33]

H忆 1.27 1.09 1.31 1.62 1.32

J忆 0.58 0.52 0.55 0.63 0.57

南海大陆架 Continent 1964—1965 H忆 3.16 3.42 3.08 3.28 3.24 [37]

shelf of South China Sea J忆 0.70 0.70 0.64 0.69 0.68

南沙群岛 Nansha 2006 D 0.88 0.91 0.90 0.92 0.90 [40]

Islands of South China Sea H忆 3.34 3.57 3.52 3.84 3.57

J忆 0.79 0.75 0.73 0.80 0.77

中街山列岛 Zhongjieshan 2010—2012 D 1.83 1.72 1.42 1.88 1.71 本文

Islands of East China Sea H忆 0.94 1.68 0.85 1.39 1.22 This paper

J忆 0.39 0.69 0.38 0.60 0.52

3.3摇 保护区资源保护与可持续利用

中街山列岛海洋保护区是传统经济种类如小黄鱼、带鱼、银鲳的主产区,历史上还曾是曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)的
重要产卵场之一,且每年各季鱼汛期都有大量经济鱼类洄游经过[7] 。 从本文调查结果来看,仅小黄鱼尚形成一定优势群体,银
鲳和带鱼资源优势性已逐渐边缘化(附录玉),取而代之的是矛尾鰕虎鱼、龙头鱼和棘头梅童鱼等小型低质鱼类,反映了目前保

护区渔业资源利用结构正在向低值和低营养层次鱼种转化[41] ,这种资源衰退趋势和生态系统功能退化现象已成普遍现象[42] 。
不过,可喜的是保护区内发现大量石首鱼科幼体,并在春、夏季已形成优势群体,此外,在这 2 个重要季节出现大量小型饵料鱼

类(如七星底灯鱼(Benthosema pterotum)、发光鲷、细条天竺鲷(Apogon lineatus)、虻鮋等),这些种类对维系该海域物种多样性和

保护重要渔业资源群体起着不可忽视的生态作用,从源头上讲,这不仅仅是得益于实施的伏季全面休渔制度,更得益于近年来

在该保护区内规划并实施的海洋牧场建设;依托天然岛礁优势,加之具有理想的海域功能、优越的水质环境以及较高的初级生

产力[43] ,通过一系列人工礁体的投放和连续 7a 乌贼卵和幼体的修复放流,曼氏无针乌贼的资源保护与恢复已取得了骄人的成

绩,濒临绝迹 20a 的曼氏无针乌贼在浙江海域的年产量又恢复到 1000 t 的水平,且这种修复模式具有可复制性。 因此,针对目

前中街山保护区物种多样性现状,笔者期待有关部门加快保护区内海洋牧场建设步伐,加大岛礁开发力度,进行岛礁性经济鱼

类的修复,并开展针对性的管理措施,以构建可持续性岛礁渔业和独特的海岛经济。
致谢:张洪亮高级工程师提供部分数据,资源室同事在调查和实验环节做了大量工作,上海海洋大学赵静博士帮助写作,特此

致谢。
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附录玉摇 中街山列岛海洋保护区鱼类名录、相对丰度的季节分布及生态类群和总优势度

Appendix 玉摇 The species composition, seasonal variation of relative abundance, eco鄄group and total dominance in Zhongjieshan Islands MPA

物种 Species

各季度相对丰度
Relative abundance within each season(尾 / 网)

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

生态类群
Eco鄄group

总优势度
Total IRI

鲼形目

摇 奈氏魟 Dasyatis navarrae 0.17 0.25 CT 姻 荫 绎 13.43

摇 赤魟 Dasyatis akajei 0.10 0.20 WW 姻 荫 翌 17.10

鳐形目

摇 孔鳐 Raja porosa 0.25 0.30 0.10 0.63 WT 姻 荫 音 27.07

灯笼鱼目

摇 七星底灯鱼 Benthosema pterotum 2.34 0.40 0.10 WW 茵 因 绎 0.49

摇 龙头鱼 Harpodon nehereus 34.42 130.60 302.50 9.23 WT 银 因 音 2715.03

摇 叉斑狗母鱼 Synodus macrops 1.10 WW 姻 荫 翌 0.40

鲽形目

摇 半滑舌鳎 Cynoglossus semilaevis 0.17 9.63 0.48 WT 姻 荫 音 11.16

摇 长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti 32.42 11.43 8.70 10.75 WT 姻 荫 音 339.56

摇 短吻三线舌鳎 Cynoglossus abbreviatus 0.10 WT 姻 荫 翌 0.16

摇 大鳞舌鳎 Cynoglossus macrolepidotus 2.84 WW 姻 荫 翌 1.12

摇 宽体舌鳎 Cynoglossus robustus 0.34 2.00 0.10 WT 姻 荫 绎 13.05

摇 窄体舌鳎 Cynoglossus gracilis 0.40 WT 姻 吟 翌 0.50

鲱形目

摇 黄鲫 Setipinna taty 4.75 15.15 16.20 46.38 WW 茵 因 音 546.56

摇 刀鲚 Coilia ectenes 0.67 0.20 2.73 WT 茵 吟 绎 12.28

摇 凤鲚 Coilia nasus 8.33 91.75 7.90 176.43 WW 茵 吟 音 850.37

摇 鳀 Engraulis japonicus 19.34 102.70 WT 茵 因 绎 86.91

摇 赤鼻棱鳀 Thrissa kammlensis 0.09 1.50 WW 茵 因 绎 1.24
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摇 摇 续表

物种 Species

各季度相对丰度
Relative abundance within each season(尾 / 网)

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

生态类群
Eco鄄group

总优势度
Total IRI

摇 江口小公鱼 Stolephorus commersonii 0.30 WW 茵 因 翌 0.03
海龙目

摇 舒氏海龙 Syngnathus schlegeli 3.42 1.35 WW 银 荫 绎 2.39
鲇形目

摇 海鲇 Arius thalassinus 1.10 WW 姻 吟 翌 5.55
鲈形目

摇 青鰧 Gnathagnus elongatus 0.50 WT 姻 因 翌 0.16
摇 灰鲳 Pampus cinereus 0.13 WT 茵 因 翌 0.05
摇 银鲳 Pampus argenteus 0.09 25.38 0.30 WW 茵 因 绎 180.43
摇 刺鲳 Psenopsis anomala 0.09 33.40 WT 茵 因 绎 78.85
摇 带鱼 Trichiutus lepturus 0.58 11.18 0.90 WT 银 因 绎 79.04
摇 中华栉孔鰕虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis 44.5 5.28 7.20 7.08 WW 姻 荫 音 160.08
摇 红狼牙鰕虎鱼 Odontamblyopus rubicundus 18.92 4.38 0.80 16.78 WT 姻 荫 音 104.98
摇 矛尾鰕虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 1198.00 55.38 10.10 7.80 WT 姻 荫 音 3297.83
摇 蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 10.10 WW 茵 因 绎 9.43
摇 白姑鱼 Argyrosomus argentatus 0.09 63.88 WT 银 因 绎 15.92
摇 黄姑鱼 Nibea albiflora 0.09 WT 银 因 绎 0.20
摇 小黄鱼 Larimichthys polyactis 0.75 421.03 0.80 1.08 WT 银 因 音 2021.99
摇 皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii 0.67 2.00 0.30 0.13 WT 银 荫 音 13.38
摇 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 8.50 130.63 77.70 46.15 WT 银 荫 音 1009.84
摇 鮸鱼 Miichthys miiuy 0.42 0.60 0.40 WT 银 因 绎 66.19
摇 石首鱼科幼鱼 Sciaenidae spp. 28.58 189.63 0.70 WT 银 因 绎 231.38
摇 六指马鲅 Polynemus sextarius 0.20 WW 银 荫 翌 0.04
摇 横带髭鲷 Hapalogenys mucronatus 0.20 WT 银 荫 绎 0.31
摇 发光鲷 Acropoma japonicum 11.50 WT 银 荫 绎 5.13
摇 细条天竺鲷 Apogon lineatus 0.34 5.10 WW 银 荫 绎 0.99
摇 斑鳍天竺鲷 Apogon carinatus 1.40 WW 银 荫 翌 0.13
摇 黑鳍天竺鲷 Apogonichthyoides nigripinnis 0.13 WW 银 荫 翌 0.01
摇 鳄齿鱼 Champsodon capensis 0.30 WT 银 因 翌 0.03
摇 蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 0.38 WW 茵 因 绎 0.49
摇 日本鲭 Scomber japonicus 0.38 WW 茵 因 绎 0.20
摇 丝鳍 Callionymus virgis 0.50 WW 姻 荫 翌 0.04
鲉形目

摇 褐菖鮋 Sebastiscus marmoratus 0.84 1.10 1.75 WT 姻 荫 音 1.41
摇 虻鮋 Erisphex pottii 0.42 3.88 3.80 0.75 WW 姻 荫 音 7.41
摇 绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu 23.09 WT 银 因 绎 13.58
摇 鲬 Platycephalus indicus 0.09 0.40 WT 姻 因 绎 1.07
摇 鳗鲡目

摇 海鳗 Muraenesox cinereus 1.75 1.00 0.50 WW 姻 因 绎 55.43
摇 星康吉鳗 Conger myriaster 0.17 0.10 0.10 0.25 WT 姻 荫 音 8.16
鲀形目

摇 横纹东方鲀 Takifugu oblongus 0.20 WW 银 因 翌 0.02
鮟鱇目

摇 黄鮟鱇 Lophius litulon 0.59 0.13 WT 姻 荫 绎 3.73
摇 单棘躄鱼 Chaunax fimbriatus 0.30 WW 银 荫 翌 0.12

摇 摇 (1) 相对丰度指各季度每一网次的平均渔获数量;
(2) WT: 暖温种, WW: 暖水种, CT: 冷温种, 姻: 底层鱼类, 银: 近底层鱼类, 茵: 中上层鱼类, 荫: 定居性鱼类, 因: 近海洄游型鱼类,

吟: 河口洄游型鱼类, 音: 常年种, 绎: 季节性种, 翌: 偶见种
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