
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

第 ３９卷第 ８期
２０１５年 ８月 　

水　产　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＦＩＳＨＥＲＩＥＳＯＦＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．，２０１５

文章编号：１０００－０６１５（２０１５）０８－１１５５－１１ ＤＯＩ：１０．１１９６４ｊｆｃ．２０１５０３０９７６６

收稿日期：２０１５０３１６　　　修回日期：２０１５０５０５

资助项目：国家海洋公益性行业科研专项（２０１４０５０５０１０）；辽宁省海洋与渔业科研项目（２０１４０１）

通信作者：董　婧，Ｅｍａｉｌ：ｄｊ６６０２２８＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

辽东湾北部海域鱼类群落结构及多样性

刘修泽，　李玉龙，　王文波，　段　妍，　柴　雨，　王小林，　董　婧%

（辽宁省海洋水产科学研究院辽宁省海洋生物资源与生态学重点实验室，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：根据２００６年夏季（８月）、冬季（１１月）和 ２００７年春季（４月）、秋季（１０月）在辽东湾北
部海域进行的底拖网调查数据，应用相对重要性指数（ＩＲＩ）、生物多样性指数和多元分析方法
等研究了辽东湾北部海域鱼类群落结构特征及季节变化。结果表明：本次调查共出现鱼类 ３９
种，隶属于８目２３科３５属，种类组成以暖温性和暖水性鱼类为主。优势种有较明显的季节更
替，季节性优势种包括矛尾虾虎鱼、斑尾复虾虎鱼、小黄鱼、梭鱼、印度

!

、大银鱼和黄 ，无

四季共有优势种，季节性优势种组成较１９９８年发生较大变化。鱼类群落多样性指数季节变化
范围分别为 Ｍａｒｇａｌｅｒ物种丰富度指数 Ｄ（０．４０～１．６９）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′（０．３９
～１．４５）、Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数 Ｊ′（０．４３～０．７５），方差分析表明，３种多样性指数的季节变化
差异显著。单因子相似性分析（ＡＯＮＳＩＭ）表明鱼类群落结构存在明显的季节更替现象。相
似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）表明，小黄鱼、矛尾虾虎鱼、斑尾复虾虎鱼、斑 、黄 、梭鱼、印度

!

、蓝点马鲛、横带高鳍虾虎鱼、焦氏舌鳎是造成鱼类群落结构季节变化的主要分歧种。鱼类

群落结构与环境因子的相关分析和 ＢＶＳＴＥＰ分析表明，水温是影响辽东湾北部海域鱼类群落
结构季节变化的主要环境因素。本研究可为渔业生物多样性保护和渔业资源可持续利用提供

科学依据。

关键词：鱼类群落结构；季节变化；物种多样性；辽东湾北部

中图分类号：Ｓ９３１．１　 文献标志码：Ａ

　　辽东湾位于渤海北部，是我国纬度最高的海
域，多种渔业生物在此繁衍生息，曾孕育著名的

“辽东湾渔场”，以出产小黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）、带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）、中国明对虾
（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和海蜇 （Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）等著称［１－３］

。辽东湾北部有辽河、双

台子河、大凌河和小凌河等河流入海，基础饵料丰

富，孕育了广阔的河口三角洲湿地，在我国具有重

要的生态地位
［４］
。有研究表明，河口、近岸水域

既是鱼类产卵场，也是仔、稚鱼和幼鱼的重要栖息

地
［５－７］

，利用河口及邻近水域作为保育场是许多

鱼类生活史的重要阶段
［８－９］

，对渔业资源的补充

具有重要意义
［５，１０］

。因此开展辽东湾北部河口及

邻近水域鱼类群落结构的研究具有重要的生态意

义。关于辽东湾北部河口及邻近水域鱼类群落结

构的研究主要集中在 ２０世纪 ８０年代［１１－１２］
和 ９０

年代
［５］
。近年少有相关报道，仅少量研究有所提

及
［３，１３］

。本研究根据２００６年至 ２００７年 ４个季度
的底拖网调查数据，对该海域鱼类群落结构、多样

性特征及季节变化进行了研究，以期为辽东湾渔

业资源的保护和可持续利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
数据取自 ２００６年 ８月至 ２００７年 １０月共 ４

个航次的渔业资源底拖网调查，其中 ２００６年 ８月
为夏季，２００６年 １１月为冬季，２００７年 ４月为春
季，２００７年１０月为秋季，共设置 １２个调查站位
（图１）。调查船为辽庄渔 ２５０１１，平均拖速 ２．５
ｋｎ，每站拖网１ｈ。调查网具为有翼单囊底拖网，
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网口周长为 ２１ｍ，网衣长度 １６ｍ，网囊网目 ２０
ｍｍ，扫海宽度约 １０ｍ。采样及样品分析均按照
《海洋调查规范》

［１４］
进行，同时现场采用 ＹＳＩ６６００

（ＹＳＩ，美国）测定水深、底层盐度和底层温度等环

境因子数据。鱼类鉴定及分类地位参照《辽宁省

动物志·鱼类》
［１］
和《海洋生物名录》

［１５］
，参照相

关文献将鱼类划分为暖水种（ＷＷ）、暖温种
（ＷＴ）和冷温种（ＣＴ）［１６］。

图 １　辽东湾北部海域调查站位

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

１．２　优势种和多样性分析
采用 Ｐｉｎｋａｓ等［１７］

提出的相对重要性指数

（ＩＲＩ）确定鱼类优势种，ＩＲＩ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ。式
中，Ｎ（％）为某一种类的个数占总个数的百分比；
Ｗ（％）为某一种类的重量占总重量的百分比；Ｆ
（％）为某一种类在拖网站位中的出现频率。定
义 ＩＲＩ≥１０００的物种为优势种［５，１８］

。

采用 Ｐｒｉｍｅｒ５．０拟合鱼类生物量和尾数优势
度曲线，用于分析各季节鱼类群落优势种的优势

度变化。

采用 Ｍａｒｇａｌｅｒ物 种 丰 富 度 指 数 Ｄ［１９］，
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′［２０］，Ｐｉｅｌｏｕ物种均
匀度指数 Ｊ′［２１］分析鱼类群落多样性。

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ；Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；Ｊ′＝Ｈ′ｌｎＳ；

式中，Ｎ为渔获总尾数；Ｓ为种类数；Ｐｉ为第 ｉ种鱼
类生物量占总渔获生物量的比值。

１．３　统计分析
采用 ＳＰＳＳ１７．０进行单因子方差分析（Ｏｎｅ

ＷａｙＡＮＯＶＡ）以检验季节对渔获生物量、多样性
指数的影响，显著性水平设为 ０．０５，后续比较采
用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ检验，以检验鱼类群落各季节间的
差异。采用 ｐｅｒｓｏｎ相关系数分析鱼类群落结构
与环境因子的相关性。

根据渔获生物量（ｋｇ／ｈ）数据经过平方根转

换计算得到 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性矩阵，采用单因子
相似性（ＡＯＮＳＩＭ）分析进行鱼类群落结构季节间
差异显著性检验。相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析
造成季节间群落结构差异的分歧种。利用生物 －
环境参数的联合（ＢＶＳＴＥＰ）分析影响鱼类群落结
构的环境因子及其组合

［２２－２３］
。以上数据统计分

析均由 ＰＲＩＭＥＲ５．０完成。
图件绘制采用 Ａｒｃｇｉｓ９．３和 Ｅｘｃｅｌ２００３

完成。

２　结果与分析

２．１　种类组成
４次调查共捕获鱼类 ３９种，隶属于 ８目 ２３

科 ３５属，均 属 于 硬 骨 鱼 类。其 中，鲈 形 目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）种类最多，２９种；其次为

$

形目

（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ），５ 种；最 少 为 鲑 形 目

（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、刺鱼目（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｏｉｆｏｒｍｅｓ）和
目（Ｌｏｐｈｉｉｆｏｒｍｅｓ），均各为 １种。３９种鱼

类，以适温性划分，暖温种（ＷＴ）最多，为 ２５种，
占种类数的 ６４．１０％；暖水种次之，８种，占 ２０．
５１％；冷温种最少，仅 ６种，占 １５．３８％。鱼类种
类数的四季变化中，以夏季最多，２４种；其次为
秋季，２１种；冬季再次之，１９种；春季最少，仅 １０
种（表 １）。

６５１１
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表 １　辽东湾北部海域鱼类名录
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

种名

ｓｐｅｃｉｅｓ
春季

ｓｐｒｉｎｇ
夏季

ｓｕｍｍｅｒ
秋季

ａｕｔｕｍｎ
冬季

ｗｉｎｔｅｒ
适温性

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｔｙｐｅ

鲱形目 Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　斑? Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ ＋ ＋ ＷＴ
　寿南小沙丁鱼 Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｚｕｎａｓｉ ＋ ＷＴ
　赤鼻棱

&

Ｔｈｒｉｓｓａｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ＋ ＷＷ
　黄鲫 Ｓｅｔｉｐｉｎｎａｔａｔｙ ＋ ＋ ＷＷ
鲑形目 Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ
　大银鱼 Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＷＴ
'(

目 Ｌｏｐｈｉｉｆｏｒｍｅｓ
　黄 Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ ＋ ＋ 　　　 ＷＴ
鲻形目 Ｍｕｇｉｌｉｆｏｒｍｅｓ
　梭鱼 Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ ＋ ＷＴ
刺鱼目 Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｏｉｆｏｒｍｅｓ
　尖海龙 Ｓｙｎｇｎａｔｈｕｓａｃｕｓ ＋ ＷＴ
$

形目 Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ
　许氏平

$

Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＣＴ
　绿鳍鱼 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓｋｕｍｕ ＋ ＷＷ
　大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓｏｔａｋｉｉ ＋ ＣＴ
　印度

)

Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ ＋ ＋ ＷＷ
　细纹狮子鱼 Ｌｉｐａｒｉｓｔａｎａｋａｅ ＋ ＣＴ
鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ ＋ ＋ ＷＷ
　黄姑鱼 Ｎｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ ＋ ＷＴ
　白姑鱼 Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＋ ＷＷ
　小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ ＋ ＋ ＷＴ
　棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓｌｕｃｉｄｕｓ ＋ ＋ ＷＴ
　黑鳃梅童鱼 Ｃ．ｎｉｖｅａｔｕｓ ＋ ＋ ＷＴ
　真鲷 Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ ＋ ＷＴ
　云

*

Ｅｎｅｄｒｉａｓｎｅｂｕｌｏｓｕｓ ＋ ＣＴ
　方氏云

*

Ｅ．ｆａｎｇｉ ＋ ＋ ＣＴ
　长绵

*

Ｚｏａｒｃｅｓｅｌｏｎｇａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＣＴ
　李氏 Ｃａｌｌｉｏｎｙｍｕｓｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｉ ＋ ＋ ＷＴ
　暗缟虾虎鱼 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｏｂｓｃｕｒｕｓ ＋ ＷＴ
　裸项栉虾虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓｇｙｍｎａｕｃｈｅｎ ＋ ＷＴ
　乳色阿匍虾虎鱼 Ａｂｏｍａｌａｃｔｉｐｅｓ ＋ ＷＴ
　斑尾复虾虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＷＴ
　矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＷＴ
　横带高鳍虾虎鱼 Ｐｔｅｒｏｇｏｂｉｕｓｚａｃａｌｌｅｓ ＋ ＋ ＋ ＷＴ
　红狼牙虾虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ ＋ ＋ ＋ ＷＴ

　中华栉孔虾虎鱼
　Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＷＴ

　小头栉孔虾虎鱼 Ｃ．ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＋ ＷＴ
　小带鱼 Ｅｕｐｌｅｕｒｏｐｒａｍｍｕｓｍｕｔｉｃｕｓ ＋ ＋ ＷＷ
　蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ＋ ＷＴ
　银鲳 Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ ＋ ＋ ＷＷ
鲽形目 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ
　牙鲆 Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ ＋ ＷＴ
　半滑舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＷＴ
　焦氏舌鳎 Ｃ．ｊｏｙｎｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＷＴ

注：ＷＷ，暖水种；ＷＴ，暖温种；ＣＴ，冷温种．

Ｎｏｔｅｓ：ＷＷ，ｗａｒｍｗａｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ；ＷＴ，ｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ；ＣＴ，ｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ．

２．２　优势种
从季节变化方面分析，春季优势种为 ２种，分

别为矛尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）和斑
尾复虾虎鱼（Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ）；夏季优
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势种 ２种，分别为小黄鱼和大银鱼（Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；秋季优势种 ４种，分别为矛尾虾虎鱼、
黄 （Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ）、小 黄 鱼 和 印 度

)

（Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ）；冬季优势种 ３种，分别为
梭鱼（Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）、矛尾虾虎鱼和斑尾复
虾虎鱼（表２）。四季无共有优势种；除夏季外，矛
尾虾虎鱼在其他 ３个季节均作为优势种出现，且

在春季鱼类群落中占据绝对优势地位（ＩＲＩ＝
１５９２４），远远高于第二优势种（ＩＲＩ＝１２４０），占
渔获生物量和渔获尾数的比例均超过 ８０％。优
势种渔获量分别占春、夏、秋、冬四季总渔获生物

量的９５．８％、６１．６％、７６．７％和 ９１．７％，分别占总
渔获数量的９６．５％、８１．６％、８０．６％和８４．８％。

表 ２　辽东湾北部海域鱼类优势种组成的季节变化
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

季节 ｓｅａｓｏｎ 优势种 ｄｏｍｉｎａｎｔＳｐｅｃｉｅｓ Ｗ／％ Ｎ／％ Ｆ／％ ＩＲＩ

春季 ｓｐｒｉｎｇ 矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ８２．０ ９１．７ ９１．７ １５９２４

斑尾复虾虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ １３．８ ４．８ ６６．７ １２４０

夏季 ｓｕｍｍｅｒ 小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ ５４．８ ３９．４ ７３．３ ６９１０

大银鱼 Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６．８ ４２．２ ２６．７ １３０６

秋季 ａｕｔｕｍｎ 矛尾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ １５．３ ４３．１ ９１．７ ５３５４

黄 Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ ３２．９ ９．４ １００．０ ４２３０

小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ ７．７ ２３．４ ７５．０ ２３３６

印度
)

Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ ２０．８ ４．７ ９１．７ ２３３４

冬季 ｗｉｎｔｅｒ 梭鱼 Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ ４９．６ ５２．８ ５０．０ ５１１７

矛尾虾虾虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ２２．１ ２３．９ ６６．７ ３０６５

斑尾复虾虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ ２０．０ ８．１ １００．０ ２８１０

　　生物量优势度曲线表明，春季优势种突出，优
势度曲线远远高于其他 ３季，而各季节第一优势
种的比例也均超过 ３０％；尾数优势度曲线表明，

各季均有显著突出的优势种，春季第一优势种的

比例达到９０％以上，其他 ３季第一优势种的比例
也在４０％以上（图２）。

图 ２　辽东湾北部海域鱼类优势度曲线
（ａ）生物量；（ｂ）丰度

Ｆｉｇ．２　ＤｏｍｉｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ
（ａ）Ｂｉｏｍａｓｓ；（ｂ）Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２．３　渔获量空间分布及季节变化
鱼类渔获量表现出明显的季节变化，平均渔获

生物量夏季最高，秋季最低，由夏季的（１８．４３±
４．９８）ｋｇ／ｈ，下降至秋季的（２．１９±０．２９）ｋｇ／ｈ（图

３－ａ）。渔获量组成中，四季均以暖温种占绝对优
势；暖水种渔获在夏、秋季占据一定比例，春、冬季

均无暖水种出现；冷温种四季均有出现，但渔获量

在四季均占据极低的比例（图３－ｂ）。方差分析表
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明，各站位渔获量季节差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＬＳＤ
检验表明，季节差异表现在夏季与其他 ３季之间。
以适温性划分，暖温种和暖水种渔获量均存在显著

的季节差异（Ｐ＜０．０１），ＬＳＤ检验同样表明，季节
差异表现在夏季与其他３个季度之间，而冷温种渔
获量季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　辽东湾北部海域鱼类平均渔获生物量的季节变化
（ａ）平均生物量；（ｂ）生物量百分比

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｆｉｓｈｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ；（ｂ）Ａｂｕｎｄａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

　　由渔获生物量空间分布可见，春季生物量高
值站位出现在辽东湾东北部河口附近，主要为暖

温性的本地种，如矛尾虾虎鱼和班尾复虾虎鱼在

该水域大量分布（图４）。夏季鱼类生物量主要分
布在 １０－２０等深线以内，小黄鱼是其主要贡献
者；另外双台子河口附近的７号站也为高值站位，
渔获主要为大银鱼。秋季高值站位较为均匀，小

黄鱼、印度
)

、焦氏舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ）和
黄 等是高值站位的主要贡献者；冬季高值站

位较少，仅出现在双台子河口附近，梭鱼是该站位

渔获量的主要贡献者。综合分析可知，夏、秋季渔

获主要分布在深水区，夏季鱼类的聚集强度高于

秋季；冬、春季主要分布在浅水区，冬季鱼类的聚

集强度高于春季。

图 ４　辽东湾北部海域鱼类生物量空间分布（ｋｇ／ｈ）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｂｉｏｍａｓｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ
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２．４　鱼类群落结构的季节变化
单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明，鱼类群

落结构存在极显著的季节差异（Ｒ＝０．５４３，Ｐ＜０．
０１），季节间两两比较也差异显著（Ｐ＜０．０１）。

相似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）显示，春、夏、
秋、冬 四 季 相 邻 季 节 的 平 均 相 异 性 分 别 为

８６．２１％、７８．７３％、７８．９６％和 ６３．１８％。春季与
夏季鱼类群落的主要分歧种是小黄鱼、矛尾虾虎

鱼、焦氏舌鳎、印度
)

、斑尾复虾虎鱼、蓝点马鲛

（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）和 斑 ? （Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ），７种鱼类对季节间平均相异性贡献率

为７２．８９％；夏季与秋季的主要分歧种是小黄鱼、
焦氏舌鳎、黄

'(

、印度
)

、蓝点马鲛、矛尾虾虎

鱼、斑?和斑尾复虾虎鱼，８种鱼类对季节间平均
相异性贡献率为 ６９．０２％；秋季与冬季的主要分
歧种是斑尾复虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、黄

'(

、印度

)

、梭 鱼 和 横 带 高 鳍 虾 虎 鱼 （Ｐｔｅｒｏｇｏｂｉｕｓ
ｚａｃａｌｌｅｓ），６种鱼类对季节间平均相异性贡献率为
７１．６６％；冬季与春季的主要分歧种是矛尾虾虎
鱼、斑尾复虾虎鱼、梭鱼、横带高鳍虾虎鱼和焦氏

舌鳎，５种鱼类对季节间平均相异性贡献率为
８３．５４％（表３）。

表 ３　辽东湾北部海域相邻季节间鱼类群落结构差异分歧种及贡献率
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

季节

ｓｅａｓｏｎ
平均相异性／％
ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

种类 ｓｐｅｃｉｅｓ

平均生物量（ｋｇ／ｈ）
ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ

Ⅰ Ⅱ

分歧种贡献率／％
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

春季（Ⅰ）＆夏季（Ⅱ）
ｓｐｒｉｎｇ＆ｓｕｍｍｅｒ

８６．２１ 小黄鱼Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ ／ １０．１０±４．６１ ２３．８９

矛尾虾虎鱼Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ３．４３±０．９５ ０．５５±０．１７ １３．０６

焦氏舌鳎Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ ０．０１±０．０１ １．１２±０．３８ ９．８３

印度
)

Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ ／ １．０２±０．４１ ７．８

斑尾复虾虎鱼Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ ０．５８±０．２６ ０．６２±０．４２ ６．７６

蓝点马鲛Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ／ ０．８６±０．５３ ６．１２

斑 Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ ／ ０．６３±０．３１ ５．４２

夏季Ⅰ＆秋季Ⅱ
ｓｕｍｍｅｒ＆ａｕｔｕｍｎ

７８．７３ 小黄鱼Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ １０．１０±４．６１ ０．１７±０．０９ ２１．９２

焦氏舌鳎Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ １．１２±０．３８ ０．０５±０．０２ ８．８１

黄 Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ ０．００ ０．７２±０．１９ ８．６

印度
)

Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ １．０２±０．４１ ０．４５±０．０９ ７．５９

蓝点马鲛Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ０．８６±０．５３ ／ ６．１９

矛尾虾虎鱼Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ０．５５±０．１７ ０．３３±０．１０ ５．３７

斑 Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ ０．６３±０．３１ ０．０１±０．００３ ５．３７

斑尾复虾虎鱼Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ ０．６２±０．４２ ０．１１±０．０４ ５．１７

秋季Ⅰ＆冬季Ⅱ
ａｕｔｕｍｎ＆ｗｉｎｔｅｒ

７８．９６ 斑尾复虾虎鱼Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ ０．１１±０．０４ １．２１±０．３１ １５．５５

矛尾虾虎鱼Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ ０．３３±０．１０ １．３４±０．４６ １４．６８

黄 Ｌｏｐｈｉｕｓｌｉｔｕｌｏｎ ０．７２±０．１９ ０．０９±０．０９ １４

印度
)

Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓｉｎｄｉｃｕｓ ０．４５±０．０９ ／ １１．５６

梭鱼Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ ３．００±２．９１ ９．５１

横带高鳍虾虎鱼Ｐｔｅｒｏｇｏｂｉｕｓｚａｃａｔｌｅｓ ０．００２±０．００２ ０．２５±０．１１ ６．３６

冬季Ⅰ＆春季Ⅱ
ｗｉｎｔｅｒ＆ｓｐｒｉｎｇ

６３．１８ 矛尾虾虎鱼Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ １．３４±０．４６ ３．４３±０．９５ ３１．２４

斑尾复虾虎鱼Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ １．２１±０．３１ ０．５８±０．２６ ２３．１６

梭鱼Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ ３．００±２．９１ １３．７１

横带高鳍虾虎鱼Ｐｔｅｒｏｇｏｂｉｕｓｚａｃａｌｌｅｓ ０．２５±０．１１ ０．０２±０．０１ ９．６４

焦氏舌鳎Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｊｏｙｎｅｒｉ ０．０７±０．０４ ０．０１±０．０１ ５．７９

注：／表示物种未出现

Ｎｏｔｅｓ：／ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｗａｓａｂｓｅｎｔ
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２．５　多样性的季节变化
结果显示，丰富度指数 Ｄ、多样性指 Ｈ′和均

匀度指数 Ｊ′均以秋季最高，丰富度指数 Ｄ和多样
性指数 Ｈ′季节变化趋势一致，均是秋季 ＞夏季 ＞
冬季 ＞春季，而均匀度指数表现为秋季 ＞夏季 ＞
春季 ＞冬季（表４）。方差分析表明，Ｄ、Ｈ′和 Ｊ′均
与季节因子存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。应用

ＬＳＤ检验表明，除夏季与冬季外，丰富度指数 Ｄ
在其他季节两两间均存在极显著差异 （Ｐ＜
０．０１）；多样性指数 Ｈ′，除夏季与秋季无显著差异
（Ｐ＞０．０５），春季与冬季差异显著（Ｐ＜０．０５）外，
其他季节两两间均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；均匀
度指数 Ｊ′在秋季与春、秋、冬季差异极显著（Ｐ＜
０．０１），秋季与夏季差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　鱼类群落多样性指数的季节变化
Ｔａｂ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

季节 ｓｅａｓｏｎ

丰富度指数 Ｄ
Ｍａｒｇａｌｅｆｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

多样性指数 Ｈ′
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

均匀度指数 Ｊ′
Ｐｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

春季 ｓｐｒｉｎｇ ０．４０ ０～０．９３ ０．３９ ０～０．８２ ０．４７ ０．２３～０．９４

夏季 ｓｕｍｍｅｒ １．１７ ０．４１～１．６４ １．２０ ０．５１～１．９０ ０．５４ ０．２２～０．８３

秋季 ａｕｔｕｍｎ １．６９ １．１２～２．４１ １．４５ ０．８７～１．７８ ０．７５ ０．６５～０．８９

冬季 ｗｉｎｔｅｒ ０．９８ ０．２７～０．９９ ０．７５ ０．１１～１．３４ ０．４３ ０．１０～０．７６

２．６　鱼类群落结构与环境因子的相关性
辽东湾北部海域的环境因子中，水深、底层盐

度的变化范围不大，而底层水温在 ４个季节中变
化较为明显，夏季、秋季水温较高，春季、冬季水温

较低（表５）。鱼类群落结构与环境因子的相关分

析显示，除冷温种鱼类生物量外，其他生物参数如

种类数、暖温种鱼类生物量、暖水种鱼类生物量、

Ｄ、Ｈ′、Ｊ′均与底层水温显著正相关（Ｐ＜０．０１），而
与其他环境因子如底层盐度（Ｐ＞０．０５）和水深
（Ｐ＞０．０５）未构成显著相关（表６）。

表 ５　辽东湾北部海域的环境因子
Ｔａｂ．５　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ

季节 ｓｅａｓｏｎ
底层水温／℃ ｂｏｔｔｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

范围 ｒａｎｇｅ 均值 ａｖｅｒａｇｅ

底层盐度／‰ ｂｏｔｔｏｍｓａｌｉｎｉｔｙ

范围 ｒａｎｇｅ 均值 ａｖｅｒａｇｅ

水深／ｍｄｅｐｔｈ

范围 ｒａｎｇｅ 均值 ａｖｅｒａｇｅ

春季 ｓｐｒｉｎｇ ５．９３～１０．８７ ８．３２ ２７．４２～３２．０９ ３０．４１ ３．８～２１．０ １０．２８

夏季 ｓｕｍｍｅｒ ２４．４６～２８．１９ ２６．０３ １６．２１～３２．４８ ２８．４７ ４．２～２１．０ １０．８５

秋季 ａｕｔｕｍｎ １４．４７～１９．９４ １７．２８ ２６．２５～３１．８７ ３０．３５ ５．２～２０．５０ １１．４５

冬季 ｗｉｎｔｅｒ ５．４３～９．８２ ６．８０ ２６．９６～３２．１０ ３０．１９ ４．０～２１．０ １０．２２

表 ６　鱼类群落结构与环境因子的相关系数
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

相关系数

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
底层温度

ｂｏｔｔｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
底层盐度

ｂｏｔｔｏｍｓａｌｉｎｉｔｙ
水深

ｄｅｐｔｈ

种类数 ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ ０．６６１%% －０．２６４ －０．０５６

暖温种生物量 ｂｉｏｍａｓｓｏｆＷＴ ０．３２３% －０．１１１ ０．０９７

暖水种生物量 ｂｉｏｍａｓｓｏｆＷＷ ０．４５６%% ０．１７０ ０．２２１

冷温种生物量 ｂｉｏｍａｓｓｏｆＣＴ ０．１２０ ０．１００ ０．０６８

丰富度指数 ＤＭａｒｇａｌｅｆｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ ０．５９１%% －０．２１５ －０．０７５

多样性指数 Ｈ′ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．５５８%% ０．００９ －０．００２

均匀度指数 Ｊ′Ｐｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ ０．３１６% ０．０６７ －０．０６５

注：%%表示 Ｐ＜０．０１；%表示 Ｐ＜０．０５
Ｎｏｔｅｓ：%%ｄｅｎｏｔｅｓＰ＜０．０１；%ｄｅｎｏｔｅｓＰ＜０．０５
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　　ＢＶＳＴＥＰ分析表明，鱼类群落结构的季节变
化与底层水温和盐度的综合因子的相关性最好

（ｒ＝０．４３３），与 底 层 水 温 的 相 关 性 次 之

（ｒ＝０．３８７）。因此，底层水温与鱼类群落结构季
节变化的相互关系最为密切。

３　讨论

本次调查共捕获鱼类３９种，以暖温种和暖水
种居多，冷温种最少，未发现冷水种，反映了该水

域鱼类区系具有的温带海区的特点
［１４］
。鱼类种

类数的四季变化明显，与水温有着极显著的正相

关性，这一点亦与鱼类不同适温属性的季节变化

相符。夏、秋季水温高，鱼类种类数多，暖温性和

暖水性的洄游种类如小黄鱼、蓝点马鲛、赤鼻棱
&

（Ｔｈｒｉｓｓａｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、银鲳（Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ）
等陆续进入该海域；冬、春季水温降低，冷温种增

加，而暖温性和暖水性种已洄游至深水区越冬或

未到达该海域，鱼类种类数较少，本次调查冬、春

季未发现暖水种。１９９８年的双拖网调查，辽东湾
北部近岸水域春、夏、秋三季共捕获鱼类３５种［５］

。

与１９９８年数据相比，２次调查鱼类种类组成略有
差异，但优势种发生了较大变化。１９９８年调查，
春、夏、秋三季的优势种（ＩＲＩ

+

１０００）为小带鱼
（Ｅｕｐｌｅｕｒｏｐｒａｍｍｕｓｍｕｔｉｃｕｓ）、黄 鲫 （Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ
ｔａｔｙ）、小黄鱼、银鲳、蓝点马鲛和斑 ［５］，而本次调

查仅小黄鱼在夏季作为优势种出现，其他种类在

渔获中所占比例较小，除小带鱼在夏季其生物量

和尾数占渔获百分比均达到 ６％，其余种类均未
超过 ５％。导致这种变化的原因是多方面的，近
年来，随着捕捞对象已向次级经济鱼类的转移，许

多 低 值 经 济 鱼 类 如 玉 筋 鱼 （Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ
ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ）、黄鲫等产量亦大幅度下降［２４］

；同时，

除小带鱼，１９９８年的优势种均为洄游性鱼类，在
渤海海峡等鱼类洄游路径上的捕捞活动也导致鱼

类无法进入渤海乃至辽东湾产卵和繁殖
［２５］
，这在

一定程度上导致了辽东湾北部水域鱼类种类组成

和数量的变化。此外，调查网具、调查时间和调查

范围的差异也可能对研究结果产生一定的影响。

单因子相似性（ＡＮＯＳＩＭ）分析表明鱼类群
落结构的季节差异显著，其差异主要由斑 、黄

、梭鱼、印度
)

、蓝点马鲛、小黄鱼、横带高鳍虾

虎鱼、矛尾虾虎鱼、斑尾复虾虎鱼、焦氏舌鳎等种

类在不同季节的生物量差异造成，且造成不同季

节间差异的分歧种不尽相同。鱼类群落结构与环

境因子的分析表明，水温与鱼类群落结构季节变

化的关系最为密切，有研究表明，在深度梯度变化

不大的温带水域的鱼类群落组成在很大程度上存

在温度依赖性
［２６－２７］

，鱼类自身的繁殖生长、洄游

习性等与水温密切相关，水温变化引起的地方性

物种优势度的变动和洄游性鱼类季节性洄游导致

鱼类聚集强度的改变可能是导致鱼类群落结构季

节变化的主要因素。例如：夏季与春季、夏季与秋

季之间的主要分歧种是小黄鱼，小黄鱼是暖温性

洄游种，春季（４月）和秋季（１０月）水温相对较
低，春季小黄鱼未洄游至辽东湾北部或秋季已行

越冬洄游离开近岸水域，同时加上伏季休渔的保

护和秋季开捕对经济种的大量捕获，导致其资源

量在３个季节的显著变化，从而对鱼类群落结构
的季节变化产生较大影响。

鱼类群落的多样性指数季节差异较大，总体

表现为秋、夏季较高，冬、春季较低。以 Ｈ′为例，
秋夏季 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′经方差分
析无显著差异，而渔获生物量的秋夏季间差异显

著，可见渔获生物量的高低并不是多样性指数高

低的主要因素。Ｐｉｅｌｏｕ［２８］指出“群落中种类多样
性取决于种的数量及其分布的均匀度２个因素”。
因此，Ｈ′在种类数一定的情况下，各种类间数量
分布越均匀时，多样性越高

［２９］
。由优势度曲线结

果显示，秋季优势度曲线平缓，无绝对优势种，生

物量百分比差异较小，因此虽然渔获生物量最低，

但支持了较高的多样性 Ｈ′；而夏季虽然生物量最
高，但因有绝对优势种的出现，主要种类优势度

高，生物量百分比在种间分配差异较大，多样性

Ｈ′反而低于秋季。同时，鱼类的繁殖生长和捕捞
活动也会造成多样性 Ｈ′的季节变化［３０］

，６－８月
的休渔，以及大部分鱼类幼鱼的生长，鱼类种类数

和生物量大幅度增加，且无外界干扰，其多样性

Ｈ′较春季有所提高，而秋季（９月）开捕后有选择
性的捕捞活动，导致小黄鱼、大银鱼等经济优势种

的比例下降，群落中各种类生物量百分比趋于相

对均匀，多样性 Ｈ′继续增大。随着捕捞活动的持
续，对鱼类群落的干扰增强，又加剧了种类生物量

百分比的差异，加上水温降低导致洄游性鱼类离

开近岸水域，鱼类种类数减少，多样性 Ｈ′出现下
降趋势。相关性分析亦表明，多样性指数与水温

有着显著的正相关关系。
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河口及近岸水域是多种渔业生物的重要产卵

场与栖息地
［５－７］

，春、夏季（５－６月）是鱼类的产
卵盛期

［３１］
，本次调查夏季鱼类种类数及渔获生物

量明显高于其他季节，表明辽东湾北部维系着产

卵场和保育场的功能，对辽东湾渔业资源的补充

具有重要意义。但近岸水域也属于敏感脆弱

区
［５－７］

，近年来入海河流拦坝建闸导致入海径流

量减少
［４，３２］

、环境污染
［３２］
、海岸带开发

［３３］
以及过

度捕捞
［３２，３４］

等会在一定程度上影响鱼类产卵场、

育肥场的功能以及定居性鱼类的栖息和生长。因

此，严格执行休渔政策，合理规划海岸开发活动，

加强水域生态环境的保护，对鱼类群落结构的多

样性保护和渔业资源的可持续利用具有重要

作用。

感谢资源室全体成员在外业调查和室内生物

学测定中所付出的的艰辛工作！感谢审稿专家提

出的宝贵修改意见和建议！
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