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中街山列岛海域鱼卵、仔稚鱼群落结构特征及其与环
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摘要：为了解中街山列岛海域鱼卵仔稚鱼空间分布、种类组成及与环境因子的关系，于 ２０１０ 年 ５ 月—２０１２ 年 ２ 月在中街山列岛

海域利用水平和垂直拖网开展了 ８ 个航次的鱼卵、仔稚鱼调查。 运用非度量多维标度排序、聚类分析和典范对应分析（ＣＣＡ）等
方法对该海域鱼卵、仔稚鱼的空间分布进行了综合分析。 结果表明：两年水平拖网共采集到鱼卵 １７８３ 粒，仔稚鱼 ６７ 尾；垂直拖

网共采集到鱼卵 ５７６ 粒，仔稚鱼 ５９ 尾。 ２０１０ 年平拖优势种为短吻红舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ），垂拖重要种为鲉形目未定种

（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．）和扁舵鰹（Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ）。 ２０１１ 年平拖重要种为短吻红舌鳎、鰏属未定种（ Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ．）、龙头鱼

（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）和鳀（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）；垂拖重要种为短吻红舌鳎、龙头鱼和中华小公鱼（Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。 经单因

子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ），鱼卵仔稚鱼的优势种和重要种群落物种组成存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。 研究结果表明，温度和盐度对

鱼卵仔稚鱼的影响较大，夏季是中街山列岛海域鱼类产卵的重要时期。 该海域以恋礁的小型底层鱼类为主，是褐菖鲉

（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、龙头鱼等小型底层经济鱼类的重要产卵场和育幼场。
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鱼卵、仔稚鱼是海洋食物链中的重要环节之一，在海洋生态系统系统，两者是重要的被捕食者，同时仔稚

鱼也是捕食者，它们的存活数量是鱼类资源补充和渔业资源持续利用的基础，其数量变化直接影响渔业资源

量的变动［１⁃２］。 同时，为评估鱼类资源量及保持渔业资源的可持续利用提供了基础资料［３］，也为鱼类资源养

护管理和渔业生态环境的保护提供了参考依据［４⁃５］。
中街山列岛海域位于舟山渔场的中心区域，属亚热带季风气候，历史上素有“鱼仓”之美誉。 历史上是曼

氏无针乌贼重要的产卵场，也是大黄鱼进入岱衢洋、大戢洋产卵场的重要通道［６］，渔业资源丰富，但近年来由

于气候变暖、沿岸设施工程的增加及捕捞压力过大等综合原因，导致渔业资源衰退。 该海域受浙江沿岸流和

台湾暖流的交汇影响，同时长江、钱塘江等大陆径流带来了丰富的营养物质，使之成为众多海洋生物繁殖、摄
食和生长的重要栖息地［７］。 有关其他海域的鱼卵仔稚鱼群落结构已有相关研究报道，刘鸿等［８］ 对黄海中部

近岸春夏季鱼卵、仔稚鱼群落结构特征进行研究，得出鱼卵丰度和分布与经度呈负相关、与表温呈正相关，但
与其他环境因子如纬度、表盐和水深等无显著相关性。 仔稚鱼丰度和分布与上述环境因子均未表现出显著相

关性；刘守海等［９］对 ２００５ 年、２００８ 年、２００９ 年和 ２０１１ 年夏季长江口水域鱼卵、仔稚鱼年间变化进行分析，结
果表明该水域鱼卵和仔稚鱼 ２００５ 年夏季种类数最多，２００８ 年夏季种类数最少；杨艳艳等［１０］ 调查发现莱州湾

春、夏季鱼卵、仔稚鱼优势种季节变化明显，且盐度对鱼卵数量影响较为明显， 温度对仔稚鱼数量影响较为明

显。 目前，有关中街山列岛海域的鱼卵、仔稚鱼群落结构及其与环境因子关系的相关研究尚未报道。 本文基

于 ２０１０—２０１２ 年中街山列岛海域定量采样数据，分析了该海域鱼卵、仔稚鱼的种类组成、数量空间分布、物种

多样性以及与环境因子的关系等方面，以期为该海域渔业资源的科学管理和海洋生态的可持续发展提供科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 调查站位及样品采集

在中街山列岛海域设置 １０ 个站位（图 １），于 ２０１０ 年 ５ 月—２０１２ 年 ２ 月四季（２ 月、５ 月、８ 月和 １１ 月）进
行了 ８ 个航次的鱼卵、仔稚鱼调查。 鱼卵、仔稚鱼采集方法依据《海洋调查规范 第 ６ 部分：海洋生物调查》
（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７） ［１１］，采用大型浮游生物网（口径 ８０ｃｍ、长 ２８０ｃｍ、网目尺寸 ０．５０５ｃｍ）逐站进行表层水

平拖网采样，每站拖 １０ｍｉｎ，拖速为 ２ ｎ ｍｉｌｅ ／ ｈ；样品的垂直采集采用大型浮游生物网由底到表垂直拖取，拖速

０．５ｍ ／ ｓ。 对温度、盐度、悬浮物等相关环境因子数据采用多功能水质检测仪（ ＪＦＥ－ＡＡＱ１７１）进行同步采集。
平拖样品用无水乙醇固定保存，垂拖样品用 ５％福尔马林溶液固定，带回实验室，在显微镜下根据鱼卵、仔稚

鱼的形态特征进行种类鉴定，并计数。 对于不确定的种类采用分子测序的方法，尽可能鉴定到最低分类等级。
１．２　 数据处理与分析方法

１．２．１　 生态优势度

鱼卵、仔稚鱼以每网实际数量（粒、尾） 来计算其密度，单位为粒 ／网或尾 ／网。
生态优势度利用 Ｐｉａｎｋａ［１２］相对重要性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，简称 ＩＲＩ） 计算，公式：

ＩＲＩ ＝ Ｎ％ × Ｆ％ × １００００
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图 １　 中街山列岛海域鱼卵仔稚鱼调查站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

式中，Ｎ％为某一种类鱼卵或仔稚鱼数量占采获鱼卵或仔稚鱼总量的百分比； Ｆ％为某一种类鱼卵或仔稚鱼出

现的站位数占总调查站位数的百分比，ＩＲＩ 值大于 １０００ 为优势种，１０００—１００ 为重要种。

ＩＲＩ％ ＝ ＩＲＩｉ × １００ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＲＩｉ

式中，ＩＲＩｉ为第 ｉ 种鱼卵或仔稚鱼的相对重要性指数。
１．２．２　 物种多样性指数

香农⁃威纳指数（Ｈ′）计算公式

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｏｇ２ ｎｉ ／ Ｎ( )

丰富度（Ｄ）计算公式：
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ

均匀度（Ｊ′）计算公式：
Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ

１．２．３　 群落结构分析

用 Ｐｒｉｍｅｒ ５． ０ 进行聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ） 和非度量多维标度排序 （ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，
ＮＭＤＳ）分析群落结构特征，对鱼卵、仔稚鱼数据采用对数转化［ｌｇ （ｘ＋１）］并进行相关分析。 检验 ＮＭＤＳ 分析

结果的优劣，用胁强系数（Ｓｔｒｅｓｓ）来衡量，当 ０．１＜Ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 时，表示该图具有一定的解释意义［１３］。
１．２．４　 环境因子分析

用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 对鱼类浮游生物与环境因子之间的关系进行分析及排序图绘制，以揭示不同环境因子对鱼

卵、仔稚鱼的影响。 对物种数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），根据每个轴的梯度长度（ＬＧＡ） 选择适宜的排序

方法。 当 ＬＧＡ＜３ 时，选择冗余分析（ＲＤＡ）；当 ＬＧＡ＞４ 时，则可运用典范对应分析（ＣＣＡ）；当 ３＜ＬＧＡ＜４ 时，两
者皆可［１４］。 根据 ＤＣＡ 分析结果，本文采用线性模型的 ＣＣＡ 分析。

２　 结果

２．１　 种类组成

２０１０ 年平拖和垂拖共采集鱼卵、仔稚鱼 ２９ 种（不包括 ２ 个未定名物种），隶属于 ６ 目 １３ 科，有 １ 种鉴定

到目，７ 种鉴定到科，３ 种鉴定到属。 其中，鲈形目种类最多，为 ５ 科 １０ 种，占占已鉴定出鱼卵、仔稚鱼种类数

的 ３４．４８％；灯笼鱼目次之，为 ２ 科 ６ 种，占占已鉴定出鱼卵、仔稚鱼种类数的 ２０．６９％；鲉形目最少仅为 １ 科
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１ 种，占已鉴定出鱼卵、仔稚鱼种类数的 ３．４５％。 平拖共采集鱼卵、仔稚鱼 １４ 种（不包括 ２ 个未定名物种），隶
属于 ６ 目 １０ 科，４ 种鉴定到科，２ 种鉴定到属；垂拖共采集鱼卵、仔稚鱼 ２１ 种，隶属于 ５ 目 １０ 科，有 １ 种鉴定

到目，４ 种鉴定到科，２ 种鉴定到属。
２０１１ 年平拖和垂拖共采集鱼卵、仔稚鱼 ２５ 种（不包括 ６ 个未定名物种），隶属于 ６ 目 １４ 科，有 １ 种鉴定

到目，６ 种鉴定到科，１ 种鉴定到属。 其中，鲈形目种类最多，为 ５ 科 ９ 种，占已鉴定出鱼卵、仔稚鱼种类数的

３６％；鲽形目次之，为 ２ 科 ５ 种，占已鉴定出鱼卵、仔稚鱼种类数的 ２０％；月鱼目最少为 １ 科 １ 种，占已鉴定出

鱼卵、仔稚鱼种类数的 ４％。 平拖共采集鱼卵、仔稚鱼 １５ 种（不包括 ３ 个未定名物种），隶属于 ６ 目 １２ 科，有 １
种鉴定到目，４ 种鉴定到科，１ 种鉴定到属；垂拖共采集鱼卵、仔稚鱼 １７ 种（不包括 ３ 个未定名物种），隶属于 ５
目 １１ 科，有 ３ 种鉴定到科（表 １）。

表 １　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年中街山列岛海域鱼卵、仔稚鱼的种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ
编号
Ｎｏ．

鲱形目 Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ

　 鲱科 Ｃｌｕｐｄｄａｅ １

鲱科未定种 Ｃｌｕｐｄｄａｅ ｓｐ．１ ∗ ２

鲱科未定种 Ｃｌｕｐｄｄａｅ ｓｐ．２ ∗ ３

鳀科 Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ

　 鯷 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ ∗ ＋ ４

　 中华小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ∗ ＋ ５

　 康氏小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎｎｉｉ ＋ ６

　 赤鼻棱鳀 Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ∗ ７

灯笼鱼目 Ｍｙｃｔｏｐｈｉｆｏｒｍｅｓ

狗母鱼科 Ｓｙｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ

　 蛇鲻属未定种 Ｓａｕｒｉｄａ ｓｐ． ∗ ８

　 长蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｅｌｏｎｇａｔａ ＋ ９

　 龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ ∗ ∗＋ １０

灯笼鱼科 Ｍｙｃｔｏｐｈｉｄａｅ

　 七星底灯鱼 Ｂｅｎｔｈｏｓｅｍａ ｐｔｅｒｏｔｕｍ ＋ １１

　 灯笼鱼科 Ｍｙｃｔｏｐｈｉｄａｅ ｓｐ． ∗ １２

月鱼目 Ｌａｍｐｒｉｄｉｆｏｒｍｅｓ

海龙科 Ｓｙｎｇｎａｔｈｉｄａｅ

　 舒氏海龙 Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ ＋ ＋ １３

鲻科 Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ

　 鮻 Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ ∗＋ ＋ １４

鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ

鱚科 Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ

　 鱚科未定种 Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ ｓｐ． ∗ １５

石首鱼科 Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ

　 皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ ∗ ∗ １６

　 白姑鱼 Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＋ １７

　 黄姑鱼 Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ ∗ ∗＋ １８

　 棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ ∗ １９

鰏科 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｉｄａｅ

　 鰏属未定种 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ． ∗ ２０

鳚科 Ｂｌｅｎｎｉｉｄａｅ

　 美肩鳃鳚 Ｏｍｏｂｒａｎｃｈｕｓ ｅｌｅｇａｎｓ ＋ ２１
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ
编号
Ｎｏ．

带鱼科 Ｔｒｉｃｈｉｕｒｉｄａｅ

　 小带鱼 Ｅｕｐｌｅｕｒｏｇｒａｍｍｕｓ ｍｕｔｉｃｕｓ ∗ ２２

鲭科 Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ

　 扁鮀鲣 Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ ∗＋ ２３

虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ ２４

虾虎鱼科未定种 １ Ｇｏｂｉｉｄａｅ ｓｐ．１ ＋ ２５

虾虎鱼科未定种 ２ Ｇｏｂｉｉｄａｅ ｓｐ．２ ＋ ２６

虾虎鱼科未定种 ３ Ｇｏｂｉｉｄａｅ ｓｐ．３ ＋ ２７

　 矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ＋ ＋ ２８

　 中华栉孔虾虎鱼 Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ２９

　 拉氏狼牙虾虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｌａｃｅｐｅｄｉｉ ＋ ３０

鲉形目 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ３１

鲉形目未定种 １ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．１ ∗ ３２

鲉形目未定种 ２ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．２ ∗ ３３

鮋科 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ

　 褐菖鲉 Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ ＋ ３４

　 鮋科未定种 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ ｓｐ． ∗ ３５

六线鱼科 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｉｄａｅ

　 斑头六线鱼 Ａｇｒａｍｍｕｓ ａｇｒａｍｍｕｓ ＋ ３６

　 大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ ＋ ３７

鲽形目 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ

鲆科 Ｂｏｔｈｉｄａｅ

　 鲽科未定种 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｄａｅ ｓｐ． ＋ ３８

鳎科 Ｓｏｌｅｉｄａｅ

　 鳎科未定种 Ｓｏｌｅｉｄａｅ ｓｐ． ∗ ３９

　 条鳎属未定种 Ｚｅｂｒｉａｓ ｓｐ． ＋ ４０

舌鳎科 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ４１

　 宽体舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｒｏｂｕｓｔｕｓ ＋ ４２

　 短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ∗＋ ＋ ４３

　 半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ＋ ４４

　 舌鳎科未定种 １ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ｓｐ．１ ∗ ４５

　 舌鳎科未定种 ２ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ｓｐ．２ ∗ ４６

　 舌鳎科未定种 ３ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ｓｐ．３ ∗ ４７

鲑形目 Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ

银鱼科 Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ

　 银鱼属未定种 Ｓａｌａｎｘ ｓｐ． ＋ ４８

未定种 Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｇｅｎ． ｓｐ．１ ∗ ４９

Ｇｅｎ． ｓｐ．２ ∗ ５０

Ｇｅｎ． ｓｐ．３ ∗ ５１

Ｇｅｎ． ｓｐ．４ ∗ ５２

Ｇｅｎ． ｓｐ．５ ∗ ５３

Ｇｅｎ． ｓｐ．６ ∗ ５４

Ｇｅｎ． ｓｐ．７ ∗ ５５

Ｇｅｎ． ｓｐ．８ ∗ ５６
　 　 “∗”表示鱼卵，“＋”表示仔稚鱼
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２．２　 优势种及其季节变化

２０１０ 年平拖鱼卵仔稚鱼优势种为短吻红舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ）（ＩＲＩ％为 ８１．５４％），重要种为皮氏叫姑

鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ）（ＩＲＩ％为 １１．５１％）；垂拖鱼卵仔稚鱼重要种为鲉形目未定种 １ （ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．１）
（ＩＲＩ％为 ４０％），扁舵鰹（Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ）（ＩＲＩ％为 ３８．１０％）。

２０１１ 年平拖鱼卵仔稚鱼重要种为短吻红舌鳎（ＩＲＩ％为 ４６．１２％）、鰏属未定种（Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ．）（ ＩＲＩ％为

３２．９９％）、龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）（ＩＲＩ％为 ７．８９％）和鳀（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）（ＩＲＩ％为 ６．５９％）；垂拖鱼卵仔

稚鱼重要种为短吻红舌鳎（ ＩＲＩ％为 ５２．１２％）、龙头鱼（ ＩＲＩ％为 ２３．２６％）和中华小公鱼（Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
（ＩＲＩ％为 １４．１２％）。

表 ２　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年中街山列岛海域鱼卵仔稚鱼优势种和重要种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１０ ＩＲＩ ２０１１ ＩＲＩ

平拖
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｏｗｓ

垂拖
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏｗｓ

平拖
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｏｗｓ

垂拖
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏｗｓ

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １３２．５３

中华小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２６９．３０

龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ １１０．６９ ４４３．４５

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ ２３８．８８

鰏属未定种 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ． ５５４．２２

扁舵鰹 Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ ３８４．６２

短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ １６９１．４５ ７７４．８５ ９９３．７２

鲉形目未定种 １ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．１ ４０３．８５

　 　 ＩＲＩ： 相对重要性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

２．３　 物种多样性指数

从图 ２ 看出，２０１０ 年平拖丰富度指数（Ｄ）春季最高，而 ２０１１ 年夏季最高；２０１０ 年平拖均匀度指数（Ｊ′）冬季

最高，２０１１ 年则是秋季最高；２０１０ 年平拖多样性指数（Ｈ′）冬季最高，２０１１ 年多样性指数（Ｈ′）夏季为最高值。

图 ２　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年中街山列岛海域鱼卵、仔稚鱼的物种多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

７９３４　 １３ 期 　 　 　 樊紫薇　 等：中街山列岛海域鱼卵、仔稚鱼群落结构特征及其与环境因子的关系 　
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２０１０ 年和 ２０１１ 年垂拖丰富度指数（Ｄ）均是夏季最高；２０１０ 年垂拖均匀度指数（Ｊ′）冬季最高，２０１１ 年则

是春季最高；２０１０ 年和 ２０１１ 年垂拖多样性指数（Ｈ′）均是夏季最高。

２．４　 群落结构分析

对 ２０１０—２０１１ 年中街山列岛海域平拖鱼卵仔稚鱼的 １６ 种优势种和重要种进行 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数

分析，结果显示在 ３５．８１％的相似性指数水平上，可将 １６ 种鱼卵仔稚鱼优势种和重要种划分为 ３ 个类群，群落

Ⅰ包含银鱼属未定种（ Ｓａｌａｎｘ ｓｐ．） 和未定种 ４；群落Ⅱ包含鮻 （ Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ） 和褐菖鲉 （ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ
ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）等 ４ 种；群落Ⅲ包含斑头六线鱼（Ａｇｒａｍｍｕｓ ａｇｒａｍｍｕｓ）、龙头鱼和鮋科未定种（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ ｓｐ．）
等 １０ 种（表 １，图 ３）。 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果 Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ ０．７８２，Ｐ＝ ０．００１＜０．０１，表明 ３ 个类群间存在显著差异。

图 ３　 ２０１０—２０１１ 年中街山列岛海域平拖鱼卵仔稚鱼优势种和重要种聚类图和 ＮＭＤＳ 排序图（图中编号对应的种类名称见表 １）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
２０１０ ａｎｄ ２０１１ ｆｒｏｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｏｗｓ （ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ． １）
ＮＭＤＳ： 非度量多维标度排序 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

对 ２０１０—２０１１ 年中街山列岛海域垂拖鱼卵仔稚鱼的 ２３ 种优势种和重要种进行 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数

分析，结果显示在 ２４．８％的相似性指数水平上，可将 ２３ 种鱼卵仔稚鱼的优势种和重要种划分为 ４ 个类群，群
落Ⅰ包含大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ）和白姑鱼（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）等 ６ 种，群落Ⅱ包含皮氏叫姑鱼

（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ） 和褐菖鲉等 ６ 种； 美肩鳃鳚（Ｏｍｏｂｒａｎｃｈｕｓ ｅｌｅｇａｎｓ）、拉氏狼牙虾虎鱼 （Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ
ｌａｃｅｐｅｄｉｉ）、中华小公鱼和龙头鱼，群落Ⅲ包含虾虎鱼科未定种 １ （Ｇｏｂｉｉｄａｅ ｓｐ．１），群落Ⅳ包含鯷和棘头梅童鱼

（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ）等 １０ 种（表 １，图 ４）。 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果 Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．７８９，Ｐ ＝ ０．００１＜０．０１，表明 ４ 个类群

间存在显著差异。

图 ４　 ２０１０—２０１１ 年中街山列岛海域垂拖鱼卵仔稚鱼优势种和重要种聚类图和 ＮＭＤＳ 排序图（图中编号对应的种类名称见表 １）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
２０１０ ａｎｄ ２０１１ ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏｗｓ （ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ． １）

８９３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．５　 群落相似性分析

鱼卵群落相似性分析结果显示（表 ３），２０１０ 年和 ２０１１ 年的组内相似性分别为 ４５．８２％、５０．３２％，２０１０ 年

主要特征种为短吻红舌鳎、皮氏叫姑鱼和鱚科未定种（Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ ｓｐ．）等，２０１１ 年主要特征种为短吻红舌鳎、
中华小公鱼和龙头鱼等。

仔稚鱼群落相似性分析结果显示（表 ３），２０１０ 年和 ２０１１ 年的组内相似性分别为 ２１．９５％、３６．７２％，２０１０
年主要特征种为鮻、褐菖鲉和大泷六线鱼，２０１１ 年的主要特征种为短吻红舌鳎、鯷和斑头六线鱼。

群落相异性分析结果显示（表 ４），２０１０ 年和 ２０１１ 年鱼卵的相异性为 ７４．５３％，２０１０ 年和 ２０１１ 年仔稚鱼的

相异性为 ９４．５４％。 鱼卵的主要分歧种为鰏属未定种（Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ．）、短吻红舌鳎和龙头鱼等；仔稚鱼的主

要分歧种为斑头六线鱼、鮻和褐菖鲉等。

表 ３　 ２０１０—２０１１ 年中街山海域鱼卵仔稚鱼各群落内平均相似性贡献率之和占 ９０％以上的特征种

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ９０％ ｉｎ

Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

鱼卵 Ｆｉｓｈ ｅｇｇｓ 仔稚鱼 Ｌａｒｖａｅ
２０１０ ２０１１ ２０１０ ２０１１

Ａｓ＝ ４５．８２％ Ａｓ＝ ５０．３２％ Ａｓ＝ ２１．９５％ Ａｓ＝ ３６．７２％
Ａ Ｃ ／ ％ Ａ Ｃ ／ ％ Ａ Ｃ ／ ％ Ａ Ｃ ／ ％

短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ２１．０３ ４５．９ １６．４６ ３２．７１ １．３０ ３．５５

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ １０．２９ ２２．４６

龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ １１．１３ ２２．１１

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ４．５６ ９．０６ ５．７３ １５．６１

中华小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６．４ １２．７３

鲉形目未定种 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ． ４．０９ ８．９４

鰏属未定种 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ． ４．５３ ９．０１

鱚科未定种 Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ ｓｐ． ４．６３ １０．１

鮋科未定种 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ ｓｐ． ４ ７．９５

斑头六线鱼 Ａｇｒａｍｍｕｓ ａｇｒａｍｍｕｓ ２６．６９ ７２．６７

鮻 Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ ９．３４ ４２．５７

扁舵鰹 Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ １．６２ ３．５４

褐菖鲉 Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ ５．４２ ２４．７１

大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ ５．１３ ２３．３９

　 　 Ａｓ： 种群的平均相似性 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ａ： 平均相似性 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ｃ： 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ４　 ２０１０—２０１１ 年中街山海域鱼卵仔稚鱼各群落间平均相异性贡献率之和占 ９０％以上的分歧种

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ９０％ ｉｎ

Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

鱼卵 Ｆｉｓｈ ｅｇｇｓ 仔稚鱼 Ｌａｒｖａｅ
２０１０—２０１１ ２０１０—２０１１
Ａｄ ＝ ７４．５３％ Ａｄ ＝ ９４．５４％

Ａ Ｃ ／ ％ Ａ Ｃ ／ ％
鰏属未定种 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓｓ ｓｐ． ６．８２ ９．１５

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ５．９７ ８．０１ ６．９５ ７．３５

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ ６．６ ８．８５

短吻红舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ６．７８ ９．１ ４．６３ ４．９

鱚科未定种 Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ ｓｐ． ３．８９ ５．２１

未定种 １Ｇｅｎ． ｓｐ．１ １．８７ ２．５

扁舵鰹 Ａｕｘｉｓ ｔｈａｚａｒｄ ２．５１ ３．３７ ３．５８ ３．７９

中华小公鱼 Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．８１ ７．８

鲱科未定种 Ｃｌｕｐｄｄａｅ ｓｐ． １．９１ ２．５６
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

鱼卵 Ｆｉｓｈ ｅｇｇｓ 仔稚鱼 Ｌａｒｖａｅ
２０１０—２０１１ ２０１０—２０１１
Ａｄ ＝ ７４．５３％ Ａｄ ＝ ９４．５４％

Ａ Ｃ ／ ％ Ａ Ｃ ／ ％
龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ ６．５５ ８．７９ １．８１ １．９２

未定种 ８ Ｇｅｎ． ｓｐ．８ ２．６９ ３．６１

未定种 ２ Ｇｅｎ． ｓｐ．２ １．６３ ２．１８

鮋科未定种 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ ｓｐ． ４．１５ ５．５７

未定种 ７ Ｇｅｎ． ｓｐ．７ １．８９ ２．５３

鲉形目未定种 １ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．１ ３．３３ ４．４７

舌鳎科未定种 ３ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ｓｐ．３ ０．９８ １．３１

舌鳎科未定种 ２ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ ｓｐ．２ ０．９２ １．２４

鲉形目未定种 ２ Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ ｓｐ．２ １．２４ １．６６

黄姑鱼 Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ １．１７ １．５７

棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ １．２１ １．６３

鮻 Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ ８．５９ ９．０９

银鱼属未定种 Ｓａｌａｎｘ ｓｐ． ４．４３ ４．６９

拉氏狼牙虾虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｌａｃｅｐｅｄｉｉ ３．３２ ３．５１

美间鳃鳚 Ｏｍｏｂｒａｎｃｈｕｓ ｅｌｅｇａｎｓ １．７２ １．８２

斑头六线鱼 Ａｇｒａｍｍｕｓ ａｇｒａｍｍｕｓ ２２．０７ ２３．３４

宽体舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｒｏｂｕｓｔｕｓ ２．７ ２．８６

舒氏海龙 Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ １．６１ １．７

矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ １．６１ １．７

褐菖鲉 Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ ７．８５ ８．３

大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ ７．４３ ７．８６

虾虎鱼科未定种 Ｇｏｂｉｉｄａｅ ｓｐ． ２．４２ ２．５６

半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ２．０２ ２．１４

鲽科未定种 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｄａｅ ｓｐ． １．７８ １．８８

中华栉孔虾虎鱼 Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．２９ １．３６

　 　 Ａｄ： 种群的平均差异性 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ａ： 平均差异性 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ｃ： 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．６　 鱼卵仔稚鱼群落结构与环境因子的关系

ＣＣＡ 分析结果显示，２０１０ 年对鱼卵、仔稚鱼群落结构影响较大的环境因子是温度和盐度（图 ２），第一轴

ＣＣＡ１，特征值＝ ０．９３０，第二轴 ＣＣＡ２，特征值＝ ０．８３１ 物种—环境相关性（ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 与环境因子相关性分

别为 ０．９９６ 和 ０．９６５）。 蒙特卡洛显著性检验结果显示，第一排序轴和所有排序轴均呈现为极显著差异（第一

轴：Ｆ＝ ０．２，Ｐ＝ ０．０３４；所有轴：Ｆ＝ １．５，Ｐ ＝ ０．００２）。 两个排序轴共解释了主要鱼类组成 ２１．３３％的变异，其中，
ＳＳＳ 及 ＡＳ 与第一排序轴呈较大正相关，而与 ＳＳＴ 呈较大负相关。 舌鳎科、虾虎鱼科等鱼卵、仔稚鱼受底盐影

响较大，矛尾虾虎鱼、皮氏叫姑鱼等鱼卵、仔稚鱼受悬浮物影响较大。
２０１１ 年对鱼卵、仔稚鱼群落结构影响较大的环境因子是悬浮物、温度和盐度（图 ２），第一轴 ＣＣＡ１，特征

值＝ ０．９７６，第二轴 ＣＣＡ２，特征值＝ ０．５０６ 物种—环境相关性（ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 与环境因子相关性分别为 ０．９９０
和 ０．８９４）。 蒙特卡洛显著性检验结果显示，第一排序轴和所有排序轴均呈现为极显著差异（第一轴：Ｆ ＝ ０．４，
Ｐ＝ ０．０３５；所有轴：Ｆ＝ ２．０，Ｐ＝ ０．００１）。 两个排序轴共解释了主要鱼类组成 ２２．８０％的变异，其中，ＳＳＳ 及 ＳＰＭ
与第一排序轴呈较大正相关，而与 ＢＳＴ 呈较大负相关。 大泷六线鱼、舒氏海龙受悬浮物影响较大，鲉形目未

定种、龙头鱼和虾虎鱼科未定种受底盐影响较大。

００４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ５　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年年中街山列岛海域鱼卵、仔稚鱼和环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＳＳＴ： 表温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＳＳ： 表盐 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＢＳＴ： 底温 Ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＢＳＴ： 底盐 Ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＳＰＭ： 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ；Ａｍ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎｒ： 硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ；Ｎｔ： 亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ；Ｎｉ： 活性磷酸

盐 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＡＳ： 活性硅酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ

表 ５　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年中街山列岛海域基于 ＣＣＡ 分析的鱼卵、仔稚鱼与环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｈｔｈｙｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１

环境参数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２０１０ ２０１１

ＣＣＡ１（１１．２７％） ＣＣＡ２（１０．０６％） ＣＣＡ１（１５．０１％） ＣＣＡ２（７．７９％）

表温 ＳＳＴ －０．９８ －０．１４ －０．８５ －０．１６

表盐 ＳＳＳ ０．２５ －０．４４ ０．４３ ０．４５

底温 ＢＳＴ －０．７０ ０．１５ －０．９１ －０．１９

底盐 ＢＳＳ －０．５２ －０．０８ －０．１９ －０．１

悬浮物 ＳＰＭ －０．２７ －０．１４ ０．９７ －０．１４

氨氮 Ａｍ －０．３４ ０．１４ ０．４４ ０．６２

硝酸盐 Ｎｒ －０．２０ ０．２２ －０．１７ －０．３５

亚硝酸盐 Ｎｔ －０．３８ －０．１１ －０．１５ ０．２７

活性磷酸盐 Ｎｉ ０．１２ ０．３６ ０．６ －０．０３

活性硅酸盐 ＡＳ ０．４２ ０．７２ －０．４５ －０．３９
　 　 ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＳＳＴ： 表温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＳＳ： 表盐 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＢＳＴ： 底温 Ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＢＳＴ： 底盐 Ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＳＰＭ： 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ；Ａｍ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎｒ： 硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ；Ｎｔ： 亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ；Ｎｉ： 活性磷酸盐

Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＡＳ： 活性硅酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ

３　 讨论

３．１　 鱼卵、仔稚鱼群落组成

鱼卵和仔稚鱼是鱼类生命周期中的初级阶段，其数量变化是衡量鱼类亲体资源量的重要指标［１］。 中街

山列岛海域 ２０１０ 年夏季和 ２０１１ 年夏季采获的鱼卵和仔稚鱼的数量占两年采获总量的 ８９．５８％，其出现频率

和平均密度均高于其他季节，这表明夏季为该海域的产卵盛期。 调查发现，中街山列岛海域 ２０１０ 年鱼卵、仔
稚鱼的主要种类有短吻红舌鳎、皮氏叫姑鱼和鲉形目未定种等，更替为 ２０１１ 年短吻红舌鳎、鰏属未定种和龙

头鱼等，两年主要鱼类均以底层小型鱼类为主。 中街山列岛海域是小黄鱼、带鱼和银鲳等传统经济鱼类的产

卵、育幼与索饵场所，且每年渔汛期都有大量的经济鱼类到此洄游，历史上也是曼氏无针乌贼重要的产卵
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场［１５］。 而本研究中仅皮氏叫姑鱼、龙头鱼和鳀等小型经济鱼类占有一定比重，随着人类的过度商业捕捞，沿
岸工业的快速发展以及气候的变化，影响到渔业资源的分布和丰度［１６］，大黄鱼、小黄鱼等大个体经济鱼类遭

受着过度破坏［１７］，该海域鱼类正在向小型和低营养层次鱼种转化。 短吻红舌鳎是为舟山海域鲽形目鱼类中

最为重要的种类之一［１８］，为暖温带中小型底层鱼类，栖息于泥沙质海底，产卵时间在 ３ 月下旬至 ８ 月中旬，为
两年共同的优势种，其中，２０１０ 年夏季平拖密度 ５２７．８９ｉｎｄ． ／ １００ｍ３，２０１１ 年夏季平拖密度 ４０．０９ｉｎｄ． ／ １００ｍ３，远
高于其他物种的密度，这可能是由于夏季为短吻红舌鳎的产卵盛季。

中街山列岛海域岛礁星罗棋布，同时台湾暖流从浙江沿岸经过［１９］和大陆径流带来了丰富的营养物质，为
恋礁性鱼类提供了良好的栖息环境。 聚类和排序分析结果显示，２０１０—２０１１ 年平拖鱼卵仔稚鱼的优势种和

重要种 ３ 个类群间存在显著差异（图 ３）。 群落Ⅱ包括褐菖鲉和大泷六线鱼等，褐菖鲉属于暖水性底层鱼类，
是典型的岛礁定居性鱼类，以小鱼、甲壳类和端足类为食［２０］；大泷六线鱼是近海底层岩礁鱼类，以小型鱼类、
甲壳类和多毛类为食［２１］，它们的生活习性相似；群落Ⅲ包含斑头六线鱼、皮氏叫姑鱼等恋礁鱼类，短吻红舌鳎

和鰏属未定种等底层鱼类，它们多栖息于近海底层。 研究发现，该海域与枸杞岛沙地岩礁生境的优势种相

一致［２２］。
２０１０—２０１１ 年垂拖鱼卵仔稚鱼的优势种和重要种 ４ 个类群间存在极显著差异（图 ４），群落Ⅱ包括皮氏叫

姑鱼、鮻和七星底灯鱼等，皮氏叫姑鱼是近海洄游性底层鱼类， 喜栖息于泥沙底质和岩礁附近海域，摄食对

虾、底栖桡足类和多毛类等［２３］。 鮻为暖温性底层鱼类，以食浮游硅藻和桡足类为主；七星底灯鱼为中、底层小

型鱼类，以桡足类或其他甲壳动物的幼体为食；它们有着相似的摄食习性和栖息环境。 群落Ⅳ包含斑头六线

鱼、短吻红舌鳎、棘头梅童鱼和龙头鱼等，大多为短距离洄游和定居种。 通过对两年间平拖和垂拖鱼卵仔稚鱼

的分析发现，该海域以恋礁的小型底层鱼类为主，这与汪洋等［２４］对中街山列岛岩礁海域成鱼群落多样性的研

究结果相似。
鱼卵群落相似性分析结果显示（表 ３），２０１０ 年主要特征种为短吻红舌鳎、皮氏叫姑鱼和鱚科未定种 １ 等，

２０１１ 年主要特征种为短吻红舌鳎、中华小公鱼和龙头鱼；仔稚鱼群落相似性分析结果显示（表 ３），２０１０ 年主

要特征种为鮻、褐菖鲉和大泷六线鱼，２０１１ 年的主要特征种为短吻红舌鳎、鯷和斑头六线鱼。 在鱼卵群落结

构中，短吻红舌鳎、龙头鱼为两年共同种，且两种都为定居性鱼类；在仔稚鱼群落结构中，褐菖鲉、斑头六线鱼

和鮻等在当年很多季节都有出现，其种类大多为定居性鱼类和恋礁性鱼类。 分析发现，定居性鱼类和恋礁性

鱼类对该海域岩礁生境周年依赖，因此年际间鱼卵、仔稚鱼主要特征种变化不大。
３．２　 鱼卵、仔稚鱼与环境因子的相关性

鱼类多样性和海洋环境密切相关，环境因子影响鱼类栖息地的偏好，塑造了不同的空间分布格局［２５⁃２７］，
同时环境因子也影响着鱼类生长、存活及代谢等机能活动，鱼卵仔稚鱼和繁殖期的亲鱼对水温和盐度的变化

特别敏感［２８⁃３０］。 中街山列岛海域 ２０１０ 年和 ２０１１ 年夏季的垂直拖网、２０１１ 年夏季水平拖网的鱼卵仔稚鱼群

落的生物多样性指数最高，两年的鱼卵数量均为夏季最高，夏季海水中营养物质丰富，鱼类产卵索饵与水温、
盐度和溶解氧等环境因素密不可分，适宜的温度促进鱼卵、仔稚鱼的代谢和运动，进而影响其生长发育［３１］。

ＣＣＡ 排序图表明，温度和盐度对鱼卵、仔稚鱼群落结构影响较大，水温是影响鱼类生理、生化和生活史过

程的重要环境因子，它在促使鱼类性腺发育和诱使鱼类产卵繁殖方面起着重要作用［３２］。 盐度影响鱼体渗透

压调节的改变，并且还能引起鱼体与环境间物质交换与能量流动的改变，对鱼类的生长和摄食产生一定的影

响［３３］。 鱼卵、仔稚鱼群落结构、空间等能在一定程度上反映水体的水质状况［３４］。 研究发现中街山列岛海域

在 ２０１０、２０１１ 年海水水质富营养化相对严重［３５］，海域富营养化程度与活性磷酸盐含量密切相关，因此大部分

鱼卵、仔稚鱼的分布离活性磷酸盐较远。 邱东茹等［３６］ 研究认为悬浮物多不利于靠视觉定位的凶猛性鱼类捕

食，从而减轻了对摄食浮游生物和底栖生物的鱼类的捕食压力。 大泷六线鱼、矛尾虾虎鱼和皮氏叫姑鱼均摄

食底栖生物类、多毛类等，它们分布于悬浮物较高的区域，易于躲避凶猛性鱼类捕食。
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