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胶州湾海域鱼类群落种类组成及多样性

郭建忠１，２，陈作志１，田永军２，张　 魁１，许友伟１，徐姗楠１，∗，李纯厚１

１ 中国水产科学研究院南海水产研究所，农业农村部南海渔业资源开发利用重点实验室，广东省渔业生态环境重点实验室， 广州　 ５１０３００

２ 中国海洋大学水产学院渔业海洋学实验室， 青岛　 ２６６００３

摘要：为了解胶州湾海域鱼类群落结构特征，根据 ２０１６—２０１７ 年间对胶州湾海域进行的 ４ 个航次底拖网调查数据，采用相对重

要性指数、生态多样性指数和典范对应分析 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）、非线性多维标度排序 （ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）等方法分析了胶州湾海域鱼类群落的种类组成和多样性特征。 结果表明：调查共采集到鱼类 ４６

种，隶属 ２ 纲 １０ 目 ３０ 科 ４１ 属，以硬骨鱼纲鱼类为主（４５ 种，９７．８３％）。 其中，鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）最多（２２ 种，４７．８３％），其次是

鲉形目（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ），占 １５．２２％。 种类数季节变化明显，以夏季最高，２３ 种；秋季最低，１６ 种。 优势种组成以赤鼻棱鳀

（Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、褐菖鲉（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ）、许氏

平鮋（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）和矛尾鰕虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）等鱼类为主。 多样性分析显示，鱼类物种多样性存在明显的季

节差异。 多样性指数（Ｈ′）季节变化范围为 １．６６８—２．４５３，以夏季最高，春季最低；均匀度指数（ Ｊ′）季节变化范围为 ０．５７７—

０．８０８，以秋季最高，春季最低；丰富度指数（Ｄ′）季节变化范围为 ２．４３１—３．１２３，以冬季最高，秋季最低。 典范对应分析表明，水
温、盐度、水深和 ｐＨ 是影响胶州湾海域鱼类群落物种组成的主要环境因子，且水温和 ｐＨ 是影响鱼类群落结构及多样性时空变

化的主要因子。 与历史调查资料相比，由于人类活动对胶州湾生态系统的干扰，鱼类群落结构发生了较大变化，优势种组成更

替明显，多样性水平降低，鱼类群落结构趋向简单化。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｈａｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｓｈ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

胶州湾是青岛的“母亲河”，位于山东半岛南部，黄海之滨，是我国北方典型的半封闭海湾。 湾内形状略

呈扇形，生物资源丰富，是多种经济鱼类繁衍生息的重要场所［１］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着沿岸经济的迅速

发展，大型桥梁工程、水产养殖、滩涂围垦、海上船舶及过度捕捞等人类活动和自然扰动引起胶州湾生态环境

恶化，面积缩小［２］，近岸水域富营养化［３］，鱼类群落生态特征发生变化，资源衰退，种类数降低，优势种以小型

低值底层鱼类为主［４⁃６］。 因此，开展胶州湾鱼类群落组成和多样性研究，对了解海域目前鱼类资源状况、资源

合理开发与管理以及生态恢复具有重要意义。
２０ 世纪 ８０ 年代至今，对胶州湾鱼类资源研究主要集中在群落结构［６］、多样性［７］ 和生物学［８⁃１０］ 等方面。

由于前人调查年代较早、间隔时间长、调查区域有限、且连续作业航次调查较少，因此，为了了解胶州湾鱼类群

落结构现状特征及长期以来在自然扰动和人类活动干扰下鱼类资源的历史演变状况，开展胶州湾海域鱼类资

源调查研究是必要的。 本文根据 ２０１６—２０１７ 年 ４ 个连续航次调查资料，对胶州湾鱼类群落种类组成及多样

性进行了研究；并结合历史资料，对比分析了 ２０ 世纪 ８０ 年代以来胶州湾鱼类种类组成、多样性、资源量以及

主要经济鱼类生物学的变化特征，旨在为胶州湾海域鱼类物种多样性的保护及渔业资源管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查海域

胶州湾位于 ３５°３８′Ｎ—３６°１８′Ｎ，１２０°０４′Ｅ—１２０°２３′Ｅ 之间，东岸为青岛市区，北岸为红岛，西南岸为黄岛

和薛家岛，受地理位置、陆地气候、水深以及黄海沿岸水流的影响，胶州湾属于暖温带季风型气候，四季分明，１
月份最冷，平均温度为－１．２℃，８ 月份最热，平均温度为 ２５．５℃；其中，５—１１ 月多在 １５℃以上，年平均气温为

１２．２℃；盐度较高，约为 ３１．５—３２．４，且春末夏初盐度较高，雨季受降雨及地面径流影响，盐度较低；潮汐为典

型半日潮，湾内波浪以风浪为主［１］。 海岸线长度为 ２０６．８ ｋｍ，南北长 ３３ ｋｍ，东西宽 ２８ ｋｍ，面积约 ３４３．１ ｋｍ２；
沿岸入湾河流较多，有大沽河、洋河、海泊河、李村河等，且大沽河水流量最大［１１］。 北部浅海区为菲律宾蛤仔
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（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）底播养殖区，且菲律宾蛤仔是胶州湾目前的主要捕捞对象，长期过度捕捞使得渔业

资源现状处于衰退状态［１２］。 如 １９８１—１９８２ 年以青鳞小沙丁（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ）和斑鰶（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）和
带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ）为优势种群［１］，转变为 ２０１１ 年以方氏云鳚（Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ）和六丝钝尾

鰕虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ）为主［６］，且小型低值鱼类成为胶州湾鱼类优势种群［７］。

图 １　 胶州湾海域站位采样示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

“Ｓ”：站位 Ｓａｍｐｌｉｎｇ

１．２　 站位与样品采集

调查航线按照《海洋调查规范》 （ＧＢ ／ Ｔ１２７６３—２００７）
和《海洋监测规范》（ＧＢ １７３７８—２００７），渔业资源按照《海
洋渔业资源调查规范》 （ＳＣ ／ Ｔ ９４０３—２０１２）进行调查。 由

于北部浅海区为菲律宾蛤仔底播养殖区，禁止拖网捕捞，
因此调查站位设置在胶州湾 ５ ｍ 以深水域。 采用分层随

机取样（ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ）方法设计调查站位，根据

水深和地理位置不同，在湾内、湾外海域共设置 ９ 个站点

进行海洋生态和渔业资源调查。 分别于 ２０１６ 年 １ 月（冬
季）、２０１６ 年 ４ 月（春季）、２０１６ 年 １１ 月（秋季）和 ２０１７ 年 ８
月（夏季）利用中国水产科学研究院黄海水产研究所“黄海

星”号科学调查船进行 ４ 个航次调查，其中，选取春季 ７ 个

（无 Ｓ３ 和 Ｓ８）、夏季 ８ 个（无 Ｓ６）、秋季 ９ 个和冬季 ７ 个（无
Ｓ３ 和 Ｓ５）拖网作业站位进行渔业资源现状调查（图 １）。
所有调查中，每个站位拖曳 １ 次，每次拖曳 １ ｈ，平均拖曳

速度为 ３．０ ｋｎ。 捕获样品在现场进行鉴定和分类，并对每

种物种进行生物学测定。
１．３　 渔获物鉴定

依据《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３—２００７）规范要求，以 Ｎｅｌｓｏｎ 等［１３］、李明德等［１４］和刘瑞玉等［１］分类系

统对渔获鱼类物种进行鉴定与分类，并依据前人研究来划分鱼类物种的适温类型［１５⁃１６］。
１．４　 研究方法

鱼类物种的生态优势度用 Ｐｉｎｋａｓ 等［１７］提出的相对重要性指数（ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ＩＲＩ）来评价。
等级划分依据 ＩＲＩ＞１０００ 为优势种；１００＜ＩＲＩ＜１０００ 为重要种；１０＜ＩＲＩ＜１００ 为常见种，１＜ＩＲＩ＜１０ 为一般种，ＩＲＩ＜
１ 为少有种［１８］：

ＩＲＩ ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ （１）
式中，Ｎ 为某一鱼类物种尾数占渔获总尾数的百分比；Ｗ 为某一鱼类种类重量占渔获总重量的百分比；Ｆ 为某

一鱼类种类出现的站位数量占总调查站位数量的百分比。
鱼类群落的生态多样性用 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′、Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度指数 Ｄ′和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数 Ｊ′来分析［１９］。 由于不同鱼类种间、种内个体差异较大，Ｗｉｌｈｍ ［２０］ 提出用生物量取代个体数量来计算鱼

类物种多样性更易接近种类间能量分布，因此本研究根据渔获鱼类物种生物量来计算鱼类群落的多样性指

数 Ｈ′。
Ｈ′＝ －∑（Ｗｉ ／ Ｗ）ｌｎ（Ｗｉ ／ Ｗ） （２）

Ｊ′＝Ｈ′ ／ ＨｍａｘＨｍａｘ ＝ ｌｎＳ （３）
Ｄ′＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （４）

式中，Ｓ 为鱼类种类数，Ｗ 为某一渔获鱼类物种的总生物量，Ｗｉ为第 ｉ 站某一渔获鱼类物种的生物量，Ｎ 为站

点渔获鱼类物种的个体数量。
鱼类种类组成的季节更替用种类更替率 Ａ 来分析［１］；各季节鱼类物种相似性指数用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数
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Ｊｓ表示［２１］：
Ａ＝［Ｃ ／ （Ｃ＋Ｎ）］×１００％ （５）

Ｊｓ ＝ ｃ ／ （ａ＋ｂ－ｃ） （６）
式中，Ｃ 为相邻两季节间种类增加及减少数，Ｎ 为两季节共有的种类数，ａ 、ｂ 分别为相邻季节的物种数，ｃ 为其

共有物种数。
１．５　 环境数据

海洋环境数据测量按《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８．５—２００７）进行。 由船载探测仪获得各站位水深，萨氏盘

测得海水透明度；由 ＹＳＩ Ｐｒｏ Ｓｅｒｉｅｓ 型多功能水质仪测得海水盐度、表底层水温、溶解氧和 ｐＨ 等物理环境数

据；由荧光分光光度计测得叶绿素 ａ 值。
１．６　 数据处理

由于各年代间调查均采用底拖网，网目差异不大，主要是拖网时间有所差异，为了年代间具有可比性，在
进行数据分析前对原始数据进行标准化处理，每个航次各站位渔获质量和尾数均标准化成拖网时间 １ ｈ 的渔

获值。 调查数据经标准化处理校正后，用 ＡｒｃＧｉｓ１０．３ 软件和 ＳＰＳＳ１９．０ 统计分析软件进行数据处理分析。 各

年代间优势种计算方法均采用相对重要性指数来评价（ＩＲＩ＞１０００ 为优势种），具有可比性。 优势度、多样性指

数、物种更替率计算方法均按照季节来计算，比较季节间差异；全年多样性指数取各季节的平均值。 利用相关

检验和生物—环境分析研究影响鱼类群落物种组成及多样性的环境因子。 其中，生物—环境分析采用

ＣＡＮＯＣＯ４．５ 软件中的典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进行分析处理数据，排序结果用

物种—环境因子关系的双序图来表示；单因子相似性分析（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）用于不同季节群落

物种组成及多样性差异的显著性检验。 运用非线性多维标度排序（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）
对 ４ 个季节鱼类群落结构进行显著性检验，其中 ＮＭＤＳ 采用 ＰＲＩＭＥＲ５．０ 软件来进行操作；所得到的二维点图

有一定解释意义；其中 ｓｔｒｅｓｓ＜０．１，表明排序较好；ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５，表明排序有很好代表性［２２］。

２　 结果

２．１　 种类组成

捕获鱼类 ４６ 种，隶属 ２ 纲 １０ 目 ３０ 科 ４１ 属，以硬骨鱼纲鱼类占绝对优势，４５ 种，占总渔获种类数的

９７．８３％；软骨鱼纲鱼类 １ 种，占总渔获种类数的 ２． １７％。 其中，鲈形目（ Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）最多，其次是鲉形目

（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ）和鲽形目（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）；其余目种类数均不超过 ５ 种，所占比例均小于 １０．００％。 全年

４ 个季节都出现的鱼类物种有 １ 种，为许氏平鮋（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ），占种类总数的 ２．１７％。 各季节鱼类物种组

成存在差异，种、属和科所占比例均以夏季最高，秋季最低，春、冬季次之（表 １）。

表 １　 胶州湾海域各季节间鱼类物种分类单元的组成比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｂｙ ｓｅａｓｏｎｓ

目 Ｏｒｄｅｒ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 属 Ｇｅｎｕｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ％ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ ％ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ ％ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ ％

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ４ ４０．００ １８ ３９．１３ １７ ４１．４６ １４ ４６．６７

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ６ ６０．００ ２３ ５０．００ ２１ ５１．２２ １６ ５３．３３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ７ ７０．００ １６ ３４．７８ １６ ３９．０２ １３ ４３．３３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ６ ６０．００ ２１ ４５．６５ ２０ ４８．７８ １５ ５０．００

全年 Ａｎｎｕａｌ １０ ４６ ４１ ３０

胶州湾海域鱼类适温性组成以暖温性种占优势，暖水性种次之，冷温性种最少，分别有 ２２ 种、１４ 种和 １０
种，占渔获总种类数的 ４７．８３％、３０．４３％和 ２１．７４％。 季节变化上存在明显差异。 春季，暖温性和冷温性种类均

最多，８ 种；暖水性种类最少，２ 种。 夏季，暖水性种类最多，１１ 种，冷温性种类最少，２ 种。 秋季，暖温性种类最

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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多，１１ 种，冷温性种类最少，１ 种。 冬季，暖温性种类最多，１１ 种，暖水性种类最少，２ 种（图 ２）。

图 ２　 胶州湾海域鱼类适温性组成

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

２．２　 鱼类群落优势种组成

胶州湾海域鱼类群落优势种组成存在明显的季节

差异，如表 ２。
春季，采集到鱼类 １８ 种。 其中，优势种 ５ 种，分别

为褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、细纹狮子鱼（ Ｌｉｐａｒｉｓ
ｔａｎａｋａｅ）、方氏云鳚、星突江鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）和矛

尾鰕虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ），占春季种类数的

２７．７８％；重要种 ４ 种，常见种 ９ 种，分别占春季种类数的

２２．２２％和 ５０．００％。
夏季，采集到鱼类 ２３ 种。 其中，优势种 ２ 种，分别

为赤鼻棱鳀 （ Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ） 和长蛇鲻 （ Ｓａｕｒｉｄａ
ｅｌｏｎｇａｔａ），占夏季种类数的 ８．７０％；重要种 ９ 种，常见种

８ 种，一般种 ４ 种，分别占夏季种类数的 ３９． １３％、
３４．７８％和 １７．３９％。

秋季，采集到鱼类 １６ 种。 其中，优势种 ４ 种，分别为长丝鰕虎鱼（Ｃｒｙｐｔｏｃｅｎｔｒｕｓ ｆｉｌｉｆｅｒ）、矛尾鰕虎鱼、尖海

龙（Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ）和长蛇鲻，占秋季种类数的 ２５．００％；重要种 ５ 种，常见种 ５ 种，一般种 ２ 种，分别占秋季种

类数的 ３１．２５％、 ３１．２５％和 １２．５０％。
冬季，采集到鱼类 ２１ 种。 其中，优势种 １ 种，为褐菖鲉（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ），占冬季种类数的 ４．７６％；

重要种 ８ 种，常见种 ８ 种，一般种 ４ 种，分别占冬季种类数的 ３８．１０％、３８．１０％和 １９．０４％。

表 ２　 胶州湾海域各季节主要鱼类物种的相对重要性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （ＩＲＩ） ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ｂｙ ｓｅａｓｏｎｓ
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

种名 Ｓｐｅｃｉｅ ＩＲＩ 种名 Ｓｐｅｃｉｅ ＩＲＩ 种名 Ｓｐｅｃｉｅ ＩＲＩ 种名 Ｓｐｅｃｉｅ ＩＲＩ
褐牙鲆 ３１５０ 赤鼻棱鳀 ８１７８ 长丝鰕虎鱼 ３４９０ 褐菖鲉 ５２４６
Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ Ｃｒｙｐｔｏｃｅｎｔｒｕｓ ｆｉｌｉｆｅｒ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ
细纹狮子鱼 ２４８８ 长蛇鲻 １０５７ 矛尾鰕虎鱼 ３３０８ 玉筋鱼 ９３４
Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ
方氏云鳚 １５３８ 中颌棱鳀 ８７６ 尖海龙 １５２１ 大泷六线鱼 ９２４
Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ Ｔｈｒｙｓｓａ ｍｙｓｔａｘ Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ
星突江鲽 １０４１ 白姑鱼 ８５３ 长蛇鲻 １２０２ 六丝钝尾鰕虎鱼 ３１６
Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｅｌｌａｔｕｓ Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ
矛尾鰕虎鱼 １００７ 细条天竺鲷 ６９８ 许氏平鮋 ３１４ 褐牙鲆 ２２９
Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ Ａｐｏｇｏｎ ｌｉｎｅａｔｕｓ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ
许氏平鮋 ４１３ 银鲳 ６００ 黄鮟鱇 ２０９ 许氏平鲉 １８１
Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ
鲱 ３４５ 褐菖鲉 ３０２ 花鲈 １２０ 矛尾鰕虎鱼 １２０
Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｂｅｎｉｔｅｇｕｒｉ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
纹缟鰕虎鱼 ２２０ 蓝点马鲛 １８７ 褐牙鲆 １０９ 鮻 １０６
Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ
大泷六线鱼 １４１ 青鳞小沙丁 １６２ 赤鼻棱鳀 １０７ 孔鳐 １０３
Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ Ｒａｊａ ｐｏｒｏｓａ

长丝鰕虎鱼 １６０
Ｃｒｙｐｔｏｃｅｎｔｒｕｓ ｆｉｌｉｆｅｒ
大泷六线鱼 １１９
Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ

２．３　 物种多样性

胶州湾海域 ４ 个季节的鱼类物种多样性如表 ３ 所示：多样性指数（Ｈ′）变化范围为 １．６６８—２．４５３，以夏季

５　 １９ 期 　 　 　 郭建忠　 等：胶州湾海域鱼类群落种类组成及多样性 　
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最高，春季最低；均匀度指数（Ｊ′）变化范围为 ０．５７７—０．８０８，以秋季最高，春季最低；丰富度指数（Ｄ′）变化范围

为 ２．４３１—３．１２３，以冬季最高，秋季最低。

表 ３　 胶州湾海域鱼类物种多样性的季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｈ′ Ｊ′ Ｄ′

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １８ １．６６８ ０．５７７ ３．０４１

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２３ ２．４５３ ０．７８２ ２．７００

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １６ ２．２４１ ０．８０８ ２．４３１

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２１ １．７６３ ０．５７９ ３．１２３

　 　 “Ｈ′”：多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；“Ｊ′”：均匀度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；“Ｄ′”：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

从空间分布来看（表 ４），各站位鱼类物种年均多样性指数 Ｈ′范围为 ０．８９１—１．３１４。 Ｈ′值最高的 ３ 个站是

湾外的 Ｓ８ 站和湾内的 Ｓ５、Ｓ１ 站，分别为 １．２３８、１．３１４、１．１１６；Ｈ′值最低的 ３ 个站是湾内的 Ｓ３、Ｓ７ 和湾外的 Ｓ９
站，分别是 ０．８９１、０．９１５、０．９０２。 年均均匀度指数 Ｊ′范围为 ０．４５６—０．６９９；其中，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 站均大于

０．６００，其余各站小于 ０．６００，且各站位间相差不大。 年均丰富度指数 Ｄ′范围为 ０．７１７—１．７１６；Ｄ′值最高的 ３ 个

站是湾内的 Ｓ２、Ｓ７ 站和湾外的 Ｓ８ 站，分别为 １．５２３、１．７１６、１．５４５；Ｄ′值最低的 ３ 个站是湾内的 Ｓ３、Ｓ４ 站和湾外

的 Ｓ９ 站，分别为 １．０３７、１．０７２ 和 ０．７１７。

表 ４　 胶州湾海域各站位鱼类群落多样性指数、均匀度指数和丰富度指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

指数
Ｉｎｄｅｘ

时间
Ｔｉｍｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

多样性指数 春季 １．３０７ ０．７９１ — １．２４６ １．１５５ ０．８７４ ０．４２０ — １．２９４

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 夏季 １．４１８ １．０１０ ０．７５１ １．９１３ １．５１８ — １．５４７ １．５１３ １．４７２

秋季 ０．４００ １．７１６ １．０３１ ０．７１８ １．２６９ ０．８２１ １．０２７ ０．８０６ ０．８４１

冬季 １．３３７ ０．７９３ — ０．６３３ — １．１９６ ０．６６６ １．３９６ ０．０００

平均 １．１１６ １．０７８ ０．８９１ １．１２８ １．３１４ ０．９６４ ０．９１５ １．２３８ ０．９０２

均匀度指数 春季 ０．８１２ ０．４０６ — ０．６９５ ０．５０２ ０．５４３ ０．１９１ — ０．９３３

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 夏季 ０．６８２ ０．５１９ ０．６８４ ０．８７１ ０．７３０ — ０．６４５ ０．６０９ ０．６７０

秋季 ０．２８９ ０．９５８ ０．６４０ ０．６５４ ０．７０８ ０．５１０ ０．５７３ ０．５８２ ０．７６６

冬季 ０．７４６ ０．４０８ — ０．５７６ — ０．７４３ ０．４１４ ０．６０６ ０．０００

平均 ０．６３２ ０．５７３ ０．６６２ ０．６９９ ０．６４７ ０．５９９ ０．４５６ ０．５９９ ０．５９２

丰富度指数 春季 １．１３４ １．５１９ — １．２５３ ２．５５２ １．３３５ ２．２６９ — ０．８１３

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 夏季 １．８９８ １．５１９ ０．６９０ １．５１０ ０．８８９ — ２．６１２ １．９３５ １．５３１

秋季 １．０３８ １．６６９ １．３８４ ０．４１０ １．００３ １．６１０ １．１８５ １．０３８ ０．５２２

冬季 １．１６２ １．３８５ — １．１１６ — ０．９３５ ０．７９８ １．６６３ ０．０００

平均 １．３０８ １．５２３ １．０３７ １．０７２ １．４８２ １．２９３ １．７１６ １．５４５ ０．７１７

　 　 “—”表示未调查

２．４　 鱼类群落种类组成的季节变化

胶州湾海域鱼类群落种类组成存在明显的季节更替现象。 相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明，各季节间鱼类种

类组成存在极显著的差异性（Ｐ＜０．０１）。 季节间鱼类物种相似性指数 Ｊｓ的变化范围为 ０．１０８—０．５６０，以春—冬

季最大，春—夏季最小，即：春冬季鱼类群落的相似性最高，春夏季鱼类群落的相似性最低（表 ５）；季节更替率

的变化范围为 ４４．００％—８９．１９％，尤其是春夏之交和夏秋之交更替率均较高，鱼类物种组成更替比较显著。
２．５　 鱼类群落结构 ＮＭＤＳ 图

胶州湾海域各季节鱼类群落存在明显的差异性，如图 ３ 所示。 其中，春、秋、冬三季节可分为两大种群，夏
季分为三大种群。 各季节胁强系数（ｓｔｒｅｓｓ）分别为 ０．０８、０．０４、０．０７ 和 ０．０１，４ 个季节排序结果胁强系数均小于
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０．１，即：排序结果具有一定解释意义且较好，其中，夏冬两季节排序结果具有很好的代表性。

表 ５　 各季节间鱼类物种相似性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｊｓ）ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．１０８ ０．２１４ ０．５６０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．１４７ ０．１２８

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．２７６

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 　 　 　 　

图 ３　 胶州湾非参数多变量标序（ＮＭＤＳ）图

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

２．６　 典范对应分析

鱼类群落物种与环境因子的 ＣＣＡ 排序结果表明（图 ４），各季节环境因子对鱼类群落种类组成的影响作

用 存在显著差异（Ｐ＜０．０５），环境因子与第一、二排序轴间的相关系数如表６所示。从整体上看，影响胶州湾

表 ６　 环境因子与前两个排序轴间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ＣＣＡ ａｘｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２

水深 Ｄｅｐｔｈ －０．３９６ ０．３３４ －０．１５９ ０．５３４ －０．３６７ ０．３２９ －０．７６０ ０．１９０

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０３８ －０．４４６ －０．３９２ －０．４４９ ０．０２６ ０．５００ －０．７８７ ０．１７５

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．１８３ ０．１６２ ０．２７０ ０．４２７ ０．１０３ ０．４１０ －０．９９８ ０．００５

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．０６３ －０．３１５ －０．１６９ －０．５４８ －０．４３３ －０．４０９ ０．９８８ ０．１０２

酸碱度 ｐＨ ０．６２５ －０．３１３ ０．１３８ ０．４５０ －０．５５７ －０．００１ ０．５７０ ０．２４３

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ０．１００ ０．５４０ －０．０４５ ０．０３３ －０．３７９ －０．０４３ ０．８０８ ０．３６４
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图 ４　 胶州湾鱼类群落物种⁃环境因子典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｒｅａ
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Ｈｅｘａｇ：大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ；Ｔｒｉａｅ：钟馗鰕虎鱼 Ｔｒｉａｅｎｏｐｏｇｏｎ ｂａｒｂａｔｕｓ；Ａｍｂｌｙ：六丝钝尾鰕虎鱼 Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ；Ｋａｒｅｉ：
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ｐｏｒｏｓａ；Ｓｃｏｍｂ：蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ；Ｃａｌｌｉ⁃ｖ：瓦氏 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｉ；Ｕｐｅｎｅ：条尾绯鲤 Ｕｐｅｎｅｕｓ ｂｅｎｓａｓｉ； Ｋｏｎｏｓ：斑鰶

Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ；Ｓｃｏｍｂ：日本鲭 Ｓｃｏｍｂｅｒ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；Ｓｐｈｙｒ：油妤 Ｓｐｈｙｒａｅｎａ ｐｉｎｇｕｉｓ；Ｌｉｚａ：鮻 Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ；Ａｐｏｇｏ：细条天竺鲷 Ａｐｏｇｏｎ

ｌｉｎｅａｔｕｓ；Ｓａｒｄｉ：青鳞小沙丁 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ；Ｈｉｐｐｏ：日本海马 Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ；Ｃｙｎｏｇ：长吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｌｉｇｈｔｉ；Ａｃｅｎｔ：普氏栉 虾虎

鱼 Ａｃｅｎｔｒｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉｉ；Ｔｈｒｙｓ：中颌棱鳀 Ｔｈｒｙｓｓａ ｍｙｓｔａｘ；Ｓｅｂａｓ：褐菖鲉 Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ；Ｌａｔｅｏ：花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ；Ａｐｏｇｏ：细条天

竺鱼 Ａｐｏｇｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ；Ｃｏｎｇｅ：星康吉鳗 Ｃｏｎｇｅｒ ｍｙｒｉａｓｔｅｒ；Ｌｏｐｈｉ：黄鮟鱇 Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ；Ｃａｌｌｉｏ⁃ｂ：鲱 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓ ｂｅｎｉｔｅｇｕｒｉ；Ｔｈｒｙｓ⁃ｋ：赤鼻

棱鳀 Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ；Ｍｉｎｏｕ：虎鲉 Ｍｉｎｏｕｓ ｍｏｎｏｄａｃｔｙｌｕｓ；Ｌｉｐａｒ：细纹狮子鱼 Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ；Ｐｌａｔｉ：星突江鲽 Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｅｌｌａｔｕｓ；Ｓｙｎｇｎ：尖海

龙 Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ；Ｃｈｅｌｉ：绿鳍鱼 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｋｕｍｕ；Ｖｅｒａｓ：圆斑星鲽 Ｖｅｒａｓｐｅｒ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ；Ｃｙｎｏｇ：短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ；Ｓａｕｒｉ：长蛇鲻

Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ

鱼类群落种类组成的主要环境因素是温度、盐度、水深和 ｐＨ 值。 春季，第一、二排序轴物种与环境关系累积

百分比为 ７４．１％，ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）和水深是影响鱼类群落种类组成的重要因子，其相关系数分别为 ０．６２５，
０．１００和－０．３９６。 夏季，第一、二排序轴线物种与环境关系累积百分比为 ６２．６％，温度、盐度和叶绿素 ａ 是影响

鱼类群落种类组成的重要因子，其相关系数分别为－０．３９２、０．２７０ 和－０．１６９。 秋季，第一、二排序轴物种与环境

关系累积百分比为 ５３．６％，ｐＨ 和叶绿素 ａ 是影响鱼类群落种类组成的重要因子，其相关系数分别为－０．５５７ 和
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－０．４３３。 冬季，第一、二排序轴物种与环境关系累积百分比为 ８１．５％，盐度，叶绿素 ａ 和 ＤＯ 是影响鱼类群落种

类组成的重要因子，其相关系数分别为－０．９９８、０．９８８ 和 ０．８０８。

３　 讨论

３．１　 物种多样性特征

物种多样性的差异性与鱼类生存环境［２３］、洄游特性［２４］、繁殖和人为捕捞密切相关［２５］，且水深对鱼类分

布具有限制作用［２６］。 胶州湾鱼类多样性与环境因子相关性表明（表 ７），水温和 ｐＨ 对该海域物种多样性具有

极显著相关性（Ｐ＜０．０１），其他环境因子则无明显的相关性（Ｐ＞０．０５）。 均匀度指数 Ｊ′的季节变化不大，说明鱼

类群落的均匀度受生境条件改变的影响较小。 夏季，水温和盐度均最高（２７．０３℃，２９．７４），ｐＨ 值最低（７．８８），
营养盐丰富，浮游动植物大量繁殖为鱼类带来丰富营养饵料，促进鱼类繁衍和生长；此外，春、夏季为胶州湾鱼

类主要生殖季节［１］，且 ６—８ 月为黄海休渔期，鱼卵和幼鱼等鱼类资源得到保护；加上本次调查是在禁渔期刚

结束后就展开调查，受捕捞影响较小，致使渔获种类最多（２３ 种），个体数量最多（３４６０ 尾），生物量较大

（１２．２４ ｋｇ），物种多样性指数最大。 冬季，水温较低（５．５０℃），捕捞压力较小，且受季节洄游影响，暖水性和暖

温性季节洄游鱼类游向湾外越冬，种类数减少（２１ 种），鱼类群落组成主要以地域性的暖温性和冷温性鱼类为

主（表 ２），但由于渔获生物量最大（２３．６２ ｋｇ），渔获个体数量相对较少（６０４ 尾），致使鱼类丰富度最大，物种多

样性相对较低。 此外，海域底质类型也影响鱼类多样性，且黏土底质对胶州湾鱼类群落的分布具有显著

影响［６］。

表 ７　 胶州湾海域鱼类物种多样性与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｈ′ Ｊ′ Ｄ′

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ

水深 Ｄｅｐｔｈ －０．１０７ ０．６２６ －０．２５１ ０．２４８ －０．０５１ ０．８１７

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５４０ ０．００８∗∗ ０．３７１ ０．０８１ ０．２１１ ０．３３４

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０２０ ０．９２６ －０．０７８ ０．７２３ ０．０７７ ０．７２８

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．１３４ ０．５４３ ０．０８２ ０．７１１ －０．１０４ ０．６３７

酸碱度 ｐＨ －０．５８１ ０．００４∗∗ －０．３５２ ０．１００ －０．２０２ ０．３５４

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ －０．１１８ ０．５９１ －０．１８８ ０．３８９ ０．０５１ ０．８１９

　 　 “ ｒ”表示环境因子与物种多样性的相关系数；“∗”：Ｐ＜０．０５，表示显著差异；“∗∗”：Ｐ＜０．０１，表示极显著差异

图 ５　 胶州湾海域鱼类物种多样性指数的年际变化

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

“Ｈ′”：多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； “ Ｊ′”：均匀度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ；“Ｄ′”：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３．２　 鱼类群落结构和多样性的年代际变化

本次调查与 １９８１—１９８２ 年、２００３—２００４ 年、２０１１
年航次相比，种类数呈显著下降趋势，分别下降了

５９．２９％、２０．６９％和 １９．３０％；优势种由 １９８１—１９８２ 年以

青鳞小沙丁和斑鰶为主［１］，转变为 ２０１１ 年以方氏云鳚

和六丝钝尾鰕虎鱼为主［６］，演变到本次以赤鼻棱鳀、褐
菖鲉和褐牙鲆为主，更替显著，且暖温性种占优势（表
８）。 鱼类多样性水平低于 ２００３—２００４ 年和 ２０１１ 年，呈
明显的下降趋势（图 ５）。 可见，胶州湾海域鱼类群落种

类数及优势种组成发生变化。 同时，各年代优势种的季

节变化也存在明显的更替现象，表 ９。 １９８１—１９８２ 年，
平均 更 替 率 为 ４１． ６０％， 其 中 冬 春 季 更 替 率 最 大

（６１．５０％），夏秋季更替率最小（３５．００％） ［１］；２０１１ 年，平
均更 替 率 为 ５４． ６９％， 其 中 春 夏 季 更 替 率 最 大

９　 １９ 期 　 　 　 郭建忠　 等：胶州湾海域鱼类群落种类组成及多样性 　
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（６４．５８％），夏秋季更替率最小（４２． ８６％） ［６］；２０１６—２０１７，平均更替率为 ７２． ７２％，其中春夏季更替率最大

（８９．１９％），冬春更替率最小（４４．００％）；可知，胶州湾鱼类物种更替率呈逐步增加趋势，季节更替率也发生明

显变化。 此外，主要大型经济鱼类物种减少。 如鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）体长范围、质量百分比和尾数百

分比分别由 １９８１—１９８２ 年的 １００—６００ ｍｍ、２．００％、０．８３％减少到 ２０１６—２０１７ 年的 １８０—２９０ ｍｍ、１． ５７％、
０．０８％；银鲳（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）体长范围、质量百分比和尾数百分比分别由 １９８１—１９８２ 年的 １００—３００ ｍｍ、
４．００％、０．８３％减少到 ２０１６—２０１７ 年的 ９５—１４５ ｍｍ、２．６６％、０．６７％；长绵鳚（Ｅｎｃｈｅｌｙｏｐｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ）体长范围、
质量百分比和尾数百分比分别由 １９８１—１９８２ 年的 １５０—４００ ｍｍ、６．００％、０．８３％减少到 ２０１６—２０１７ 年的 ２９５
ｍｍ、０．５２％、０．０４％；带鱼体长范围、质量百分比和尾数百分比分别由 １９８１—１９８２ 年的 ８０—３００ ｍｍ、４．００％、
３．００％减少到 ２０１６—２０１７ 年的未捕捞到一尾。 此外，鱼类资源量也发生明显变化。 本次调查鱼类平均资源

密度（１５９３．１６ ｋｇ ／ ｋｍ２）低于 １９８１—１９８２ 年鱼类平均资源密度（１０８５７ ｋｇ ／ ｋｍ２），约下降了 ８５．３３％。

表 ８　 胶州湾海域不同调查年代的优势种比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

年份
Ｙｅａｒ

种类数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

适温性
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１９８１—１９８２ １１３ 青鳞小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ） 暖温种

斑鰶（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ） 暖温种

赤鼻棱鳀（Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ） 暖温种

中颌棱鳀（Ｔｈｒｙｓｓａ ｍｙｓｔａｘ） 暖水种

细条天竺鲷（Ａｐｏｇｏｎ ｌｉｎｅａｔｕｓ） 暖水种

带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ） 暖水种

２００３—２００４ ５８ 小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ） 暖温种

皮氏叫姑鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ） 暖水种

玉筋鱼（Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ） 冷温种

方氏云鳚（Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ） 冷温种

２０１１ ５７ 方氏云鳚（Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ） 冷温种

六丝钝尾鰕虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ） 暖温种

２０１６—２０１７ ４６ 赤鼻棱鳀（Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ） 暖温种

褐菖鲉（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ） 暖温种

褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） 暖温种

表 ９　 胶州湾海域不同年代优势种的季节变化

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

年份 Ｙｅａｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

１９８１—１９８２ 牙鲆 绿鳍马面魨 斑鰶 梭鱼

Ｐａｒａｌｉｃｈｉｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ Ｔｈａｍｎａｃｏｎｕｓ ｍｏｄｅｓｔｕｓ Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ Ｌｉｚａ ｓｏ－ｉｕｙ
青鳞小沙丁鱼 长蛇鲻 长绵鳚

Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ ｚｕｎａｓｉ Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｌａ Ｅｎｃｈｅｌｙｏｐｕｓ ｅｌｏｎｇａｉｕｓ
２００３—２００４ 方氏云鳚 小黄鱼 方氏云鳚

Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ
玉筋鱼 皮氏叫姑鱼 玉筋鱼

Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ
六丝钝尾鰕虎鱼

Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ
２０１１ 方氏云鳚 赤鼻棱鳀 六丝钝尾鰕虎鱼 方氏云鳚

Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ
六丝钝尾鰕虎鱼 皮氏叫姑鱼 普氏缰鰕虎鱼 李氏

Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ Ａｃｅｎｔｒｏｇｏｂｉｕｓ ｐｆｌａｕｍｉｉ Ｒｅｐｏｍｕｃｅｎｕｓ ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｉｉ
细纹狮子鱼 斑鰶 方氏云鳚 六丝钝尾鰕虎鱼

Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

年份 Ｙｅａｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

尖海龙 细条天竺鲷

Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ Ａｐｏｇｏｎ ｌｉｎｅａｔｕｓ
长吻红舌鰨

Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｌｉｇｈｔｉ
２０１６—２０１７ 褐牙鲆 赤鼻棱鳀 长丝鰕虎鱼 褐菖鲉

Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ Ｃｒｙｐｔｏｃｅｎｔｒｕｓ ｆｉｌｉｆｅｒ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ
细纹狮子鱼 长蛇鲻 矛尾鰕虎鱼

Ｌｉｐａｒｉｓ ｔａｎａｋａｅ Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｌａ Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
方氏云鳚 尖海龙

Ｅｎｅｄｒａｓ ｆａｎｇｉ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ａｃｕｓ
星突江鲽

Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｅｌｌａｔｕｓ
矛尾鰕虎鱼

Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ 　 　

３０ 多年来，受人类活动及自然扰动的影响，胶州湾鱼类种类数减少，物种多样性下降，优势种更替显著，
鱼类群落结构趋向简单化。 主要原因有以下几个方面：第一，受人类捕捞影响，尤其是选择性捕捞，导致个体

质量大的经济鱼类减少、多样性降低，鱼类组成以个体质量小、未成熟的低值鱼类为主［２７］。 据统计，２０００—
２０１６ 年胶州湾鱼类资源捕捞量下降了 ７４．７３％［２８］，说明受人类捕捞影响，鱼类资源量衰竭，尤其是优质鱼类剧

减，鱼类群落结构发生改变。 第二，菲律宾蛤仔等贝类的大规模养殖。 据统计，贝类养殖面积占胶州湾总养殖

面积的 ７１．６％，其中菲律宾蛤仔养殖面积占贝类养殖面积的 ９３．２％、全湾养殖面积的 ６６．７％［２９］；１９９４—２００８
年菲律宾蛤仔养殖面积和产量分别增加了约 ９５％和 ９９．６３％［３０］，近年来养殖产量已达 ３０ 多万吨，且菲律宾蛤

仔为底栖动物主要优势种［３１］，其生物扰动影响营养盐在沉积物—水界面的交换，加剧水体中 Ｓｉ 限制［３２］，大规

模养殖造成鱼类栖息地环境和底栖鱼类底质的破坏，影响鱼类产卵繁育、底层鱼类群落结构以及定居种的生

长［７］。 第三，鱼类栖息地遭到破坏。 围填海和炸山等人类活动破坏了胶州湾海底地形和沿岸地貌，且围填海

使胶州湾海域面积不断缩小，与 １８６３ 年相比缩小了 ３８．６０％，导致海湾纳潮量降低，海洋自净能力降低，“赤
潮”和“浒苔”频发，致使栖息地受到破坏，渔业资源衰退，多样性水平降低［３３］。 第四，海域生态环境破坏严

重。 沿岸生活污水及工业废水大量排入，加上船舶溢油，湾内中度污染和轻度污染海域约占胶州湾总面积的

３ ／ ５，富营养化污染加剧，水质质量下降，生物多样性减少，鱼类群落结构发生改变［３４］。
今后应加大胶州湾海域生态环境的监测与保护，做到生态保护和资源开发的可持续发展。 首先，实施生

态修复工程。 政府应积极开展实施退田还海、滩涂岸线整治等生态修复建设工程，加强滨海湿地养护、入湾河

口修复，在滩涂种植碱蓬、柽柳等耐盐碱植物进行生态修复，恢复原始自然风貌，研发新的生态补偿管理技术，
为胶州湾生态修复提供技术支撑；其次，实施渔业资源保育工程。 如完善休渔管理制度，优化改革捕捞方式及

网具类型，实施限额捕捞，开展增殖放流，促进渔业资源的恢复和生态系统的平衡；此外，应该在坚持“生态优

先”的理念下，建设海洋牧场，开展海上观光旅游、垂钓、海底潜水采捕等休闲渔业为代表的海洋第三产业，实
现三产融合。
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