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摘要：为了解胶州湾海域鱼类群落粒径结构特征，本研究根据2016—2017年4次底拖网
调查数据构建了胶州湾鱼类生物量粒径谱，比较分析了各季节鱼类生物量粒径谱特征参
数的异质性。结果显示，胶州湾Sheldon型鱼类生物量粒径谱呈现单峰模式，鱼类粒径范
围为−3~10粒径级，粒径分布相对均匀，且峰值位于5~6粒径级，主要由大泷六线鱼和褐
菖鲉等小型鱼类构成。各季节鱼类标准化生物量粒径谱曲率和曲度差异显著，其中春季
曲率最大且曲线较平缓，夏季曲率最小且曲线相对陡峭。谱线曲度和曲率的季节变化主
要与粒径小的细纹狮子鱼、大泷六线鱼、玉筋鱼及长丝虾虎鱼等地方常栖性种类和赤鼻
棱鳀、白姑鱼等季节洄游性种类的出现有关。Abundance-biomass comparison(ABC)曲线表
明，春季处于未干扰状态，冬季处于中度干扰状态，夏秋季处于严重干扰状态。研究表
明，胶州湾鱼类群落总体处于严重干扰状态，鱼类生物量谱呈现单峰型，粒径结构以小
型粒径鱼类为主，且地方常栖性和季节洄游性鱼类等补充群体的数量和粒径大小影响鱼
类生物量粒径谱的峰型和曲率。
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粒径谱(size spectrum)表示的是生物量或者

生物数量与粒径大小关系的曲线，其概念最早

是由Sheldon和Parsons于1967年提出，之后50年间

粒径谱理论得到了迅速发展，出现了多种粒径

谱变形，比如生物量谱、丰度谱、长度谱、颗

粒粒径谱和能量粒径谱等，统称为粒径谱 [1 -3]。

粒径谱是研究生态系统特征的一个重要途径，

它不仅能够从宏观上研究生态系统的粒径结

构、动态和影响机制 [4]，而且能够比较不同生态

系统的特征 [3]、评估生物群落的生产力与生物量

以及人类活动(尤其是捕捞)和环境变化对生态系

统的影响等 [5-6]，已经成为当今生态系统研究尤

其是水生生态系统研究的热点 [7]。数据的缺失和

资源量的减少对于多鱼种群落的研究常常具有

一定的限制，而粒径谱方法有别于常规的生物

学分类方法，可以简单地通过鱼类丰度或生物

量数据来研究鱼类群落结构特征，对评估群落

整体的粒径结构有显著的作用，尤其是当物种

鉴定的可靠性不确定时或进行调查的资源有限

时，该方法在评估鱼类群落结构组合状况方面

具有价值[8]。

胶州湾是青岛的“母亲河”，位于山东半岛

南部、黄海西部，轮廓形似喇叭，是我国北方

典型的半封闭海湾。胶州湾海岸线曲折、资源

丰富，是鱼类产卵、索饵和育肥的优良场所。

然而，随着社会经济迅速发展，人类活动和自
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然扰动对胶州湾生态系统造成破坏，生物多样

性水平和资源量明显下降，鱼类小型化和低值

化趋势明显 [9]。20世纪80年代至今，我国对胶州

湾鱼类群落及生物资源的研究已有大量的报道[9-13]，

但大多是基于分类学等常规研究方法，而用粒

径谱方法来研究胶州湾鱼类群落特征却未见报

道。本研究根据2016—2017年4次底拖网调查所

获鱼类样品，构建了胶州湾鱼类生物量粒径

谱，以期为胶州湾生态保护和渔业资源的可持

续利用提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    调查站位

调查海域为胶州湾海域，结合其地形和利

用现状，调查在湾内海域和湾外海域共设置9个
站点进行海洋生态和渔业资源调查(图1)。海洋

生态环境和渔业资源现场调查、采样、样品保

存和实验室分析测试等均按《海洋监测规范》

(GB 17378.3-2007)[14]、《海洋调查规范》(GB/T
12763.9-2007)[15]、《近岸海域环境监测规范》(HJ
442-2008)[16]和《海洋渔业资源调查规范》[17](SC/T
9403-2012)执行。

1.2    采样时间与方法

采样时间为2016年1月、4月、11月和2017年
8月，分别代表冬、春、秋和夏季。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

查船进行海洋渔业资源调查，其中，春季7个站

位 (无S3和S8站 )、夏季8个站位 (无S6站 )、秋季

9个站位和冬季7个站位(无S3和S5站)，每个站位

拖网1次，每次拖1 h，平均拖速为3.0 kn。渔获

物在现场进行分类鉴定，并对各个生物种类进

行渔业生物学测定。采样及样品分析均按照《海

洋生物调查》[18]进行。渔获物的种类鉴定与分类

标准主要依据刘瑞玉 [10]、成庆泰等 [19]和Nelson[20]

等分类系统进行。

1.3    研究方法

Abundance-biomass comparison (ABC)曲线

　　Warwick于1986年提出用ABC曲线法来探究

生物群落受人类活动干扰的状态，随后该方法

逐步应用于渔业研究领域。通过比较同一坐标

系中生物量优势度曲线和数量优势度曲线的变

化趋势来分析群落的状态 [21]。ABC曲线在经典的

r-选择和k-选择进化理论中具有理论背景，主要

分为未干扰、中等干扰和严重干扰3种状态。其

中，未干扰状态下，生物群落被k-选择的物种主

导，以生长慢且性成熟晚的大型物种为主，数

量优势度曲线低于生物量优势度曲线；中等干

扰状态下，二者相交；严重干扰状态下，群落

被r-选择物种主导，以生长快且性成熟早的小型

物种为主，数量优势度曲线高于生物量优势度

曲线[21]。以所有站位物种总数据作为样本来拟合

各季节ABC曲线，用W值表示生物量与数量的相

对关系统计量(W)[22]：

W =

SX
i=1

(B i ¡ A i)

50 (S ¡ 1)

式中，Ai和Bi分别为ABC曲线中种类序号i对应的

数量和生物量的累积百分比，S为物种种类数。

鱼类生物量粒径谱　　鱼类生物量粒径谱

的粒径间隔以2为公比成等比数列增长，将鱼类

按照大小分成不同的粒径级 [ 2 3 ]。鱼类Sheldon
型生物量粒径谱是以log2转换的粒径级上限值作

为横坐标，以log2转换的单位面积上(m2)对应的

总生物量作为纵坐标，用平滑曲线将各个散点

连接起来形成的  “峰型”来反映鱼类群落结构特

征[1]。鱼类标准化生物量粒径谱(normalized biomass
size spectrum，NBSS)将以log2转换的粒径级上限

值作为横坐标，以 log2转换的单位面积上(m2)对
应的生物量与粒径间隔宽度的比值为纵坐标，

使得鱼类生物量(资源密度)的大小分布在粒径间

隔上是独立的、连续的且可被评估的[24]。群落稳

定时，粒径谱图形呈线性且理论斜率为−1[1, 11]；群
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图 1    胶州湾海域站位采样示意图

Fig. 1    Map of sampling stations in the Jiaozhou Bay
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落不稳定时，图形呈现穹顶抛物线型 [25-26]，且斜

率或曲率的大小与海域的生产状况[27]、鱼类粒径

大小[7]、捕捞强度[28]及栖息地环境[25]等因素有关。

1.4    数据分析

调查数据经标准化校正后，用ArcGis 10.3软
件和SPSS 19.0统计软件进行处理。

2    结果

2.1    物种组成

共鉴定鱼类物种46种，隶属2纲、10目、

30科、41属，以硬骨鱼纲 (Osteichthyes)鱼类占

绝对优势(45种)，占总物种数的97.83%，软骨鱼

纲 (Chondr ichthyes)鱼类 1种，占总物种数的

2.17%。其中，鲈形目(Perciformes)种类数最多，

其次为鲉形目 ( S c o r p a e n i f o r m e s )和鲽形目

(Pleuronectiformes)。鱼类群落优势种组成主要

以赤鼻棱鳀 (Thryssa  kammalens i s )、褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)、褐牙鲆(Paralichthys
olivaceus)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)、许

氏平鲉 ( S e b a s t e s  s c h l e g e l i i )和矛尾虾虎鱼

(Chaemrichthys stigmatias)等粒径小的鱼类为主。

其中，赤鼻棱鳀的数量和生物量百分比分别为

54.14%和4.60%；褐菖鲉的数量和生物量百分比

分别为5.78%和24.54%；褐牙鲆的数量和生物量

百分比分别为0.46%和14.07%；大泷六线鱼的数

量和生物量百分比分别为2.14%和4.60%；许氏平

鲉的数量和生物量百分比分别为1.16%和3.96%；

矛尾虾虎鱼的数量和生物量百分比分别为3.91%
和2.01%。

2.2    ABC曲线

胶州湾海域全年鱼类群落生物量优势度曲

线位于数量优势度曲线下方，处于严重干扰状

态(图2)，W值为−0.10，且ABC曲线存在显著的

季节差异 (图3)，春冬季鱼类群落结构优于夏、

秋季。其中，春季生物量优势度曲线位于数量

优势度曲线上方，鱼类群落处于未干扰状态；

夏、秋季生物量优势度曲线均位于数量优势度

曲线下方，鱼类群落处于严重干扰状态；冬季，

生物量优势度曲线与数量优势度曲线相交，鱼

类群落处于中度干扰状态。4个季节生物量与数

量的W值依次为0.18、−0.26、−0.21和−0.01。
胶州湾海域鱼类群落整体上处于严重干扰

状态，且春季鱼类群落结构优于其他3个季节，

夏季受干扰程度最大，鱼类群落结构最差，这

主要与海域的环境 [12]、鱼类生活习性 [10]及捕捞相

关 [5]。春季，气温较低，捕捞压力相对较小，且

细纹狮子鱼(Liparis tanakae)和方氏云鳚(Enedrias
fangi)属于冷温种，在秋季降温以后进入湾内并

在此生殖，到翌年春末离去[10]，而春季调查位于

4月初，从而致使春季渔获物主要以细纹狮子鱼

和方氏云鳚为主，其数量百分比位于前3位；同

时捕获了较大粒径的褐牙鲆、星突江鲽(Platichthys
stellatus)和许氏平鲉，其生物量百分比位居前3，
平均个体质量分别为426.67、371.67和59.70 g，
使得春季生物量优势度曲线位于数量优势度曲

线上方，鱼类群落结构处于未干扰状态。夏

季，气温升高，是赤鼻棱鳀、白姑鱼(Argyrosomus
argentatus)等暖温性物种游向近岸和海湾进行生

殖和育幼的良好时期[10]，使得夏季群落结构组成

以赤鼻棱鳀、白姑鱼等小型鱼类为主，渔获数

量分别占总渔获量的74.74%和4.10%；同时，受

休渔期后过度捕捞影响，鱼类资源量下降，如

赤鼻棱鳀的生物量百分比(18.72%)远低于数量百

分比(74.74%)，使得夏季全年平均个体质量最小

(3.54 g)，鱼类群落受干扰程度较大，群落结构

最不稳定。

2.3    全年鱼类生物量粒径谱

根据4个航次调查结果，构建了胶州湾海域

鱼类生物量粒径谱(图4)。胶州湾鱼类Sheldon型
生物量粒径谱为单峰模式，鱼类粒径范围为

−3~10粒径级，且粒径分布相对均匀，峰值位于

5~6粒径级，主要由较多大泷六线鱼、褐菖鲉和

褐牙鲆等生物量大的小型鱼类构成。鱼类标准

化生物量粒径谱曲线的曲率为−0.09。

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

累
计
百
分
比

/%
cu

m
u
la

ti
v
e 

p
er

ce
n
ta

g
e

种类排序
species rank

数量　abundance

生物量　biomass

 
图 2    胶州湾海域鱼类群落ABC曲线

Fig. 2    ABC curves of fish community in the Jiaozhou Bay
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2.4    鱼类生物量粒径谱的季节变化

Sheldon型生物量粒径谱　　胶州湾海域

4个季节Sheldon型生物量粒径谱形状均呈现不规

则的锯齿状，存在明显的季节差异(图5)。整体

上，4个季节鱼类生物量粒径谱曲线均呈单峰模

式。其中，春、冬季节最小粒径级上对应总生

物量高于夏、秋季最小粒径级上对应的总生物

量，且春季有一波谷出现，冬季有一波峰出

现，秋季波峰和波谷相间分布。4个季节鱼类粒

径范围为−3~10粒径级，其中，春、冬季节鱼类

粒径范围为−1~10粒径级，夏、秋季鱼类粒径范
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图 3    胶州湾海域各季节鱼类群落ABC曲线

(a)春季；(b)夏季；(c)秋季；(d)冬季，图5和图6同

Fig. 3    ABC curves of fish community in every season in the Jiaozhou Bay
(a) spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter, the same as in Fig. 5 and Fig. 6
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图 4    胶州湾海域全年鱼类生物量粒径谱

(a)Sheldon型；(b)标准化型

Fig. 4    Biomass particle size spectrum of fishes in the Jiaozhou Bay
(a) Sheldon; (b) Normalized
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围为−3~9粒径级，春、冬季粒径结构优于夏、

秋季。

胶州湾鱼类生物量粒径谱的构建能够反映

鱼类群落结构的组成特征 [6]，以及鱼类个体大小

与丰度间的关系 [29]。胶州湾Sheldon型鱼类生物

量粒径谱呈现单峰型，鱼类粒径范围为−3~10粒
径级，最高峰值位于5~6粒径级，主要由大泷六

线鱼和褐菖鲉等鱼类构成，其中，大泷六线鱼

的生物量和数量占整个粒径级上总生物量和总

数量的百分比分别为28.81%和29.25%，平均个体

质量为45.65 g；褐菖鲉的生物量和数量百分比分

别为48.21%和47.17%，平均个体质量为47.37 g。
此外，5~6粒径级上，大泷六线鱼和褐菖鲉的冬

季渔获量均最大，且大部分出现在S7和S8站
位，其中，大泷六线鱼的渔获质量百分比和数

量百分比分别为89.46%和90.32%，褐菖鲉的渔获

质量百分比和数量百分比分别为83.35%和84.00%，

这主要与其生活习性相关[10]。本次调查冬季水温

变化范围为3.85~7.00 °C，平均值为5.50 °C，水

温较低，且大泷六线鱼为冷温性物种，故此渔

获量较多且成为优势种群；而褐菖鲉为暖温性

种 [10]，但此次冬季渔获量最高，根据刘瑞玉 [10]的

研究，将胶州湾鱼类分为常栖地方性和季节洄

游性两个种群，后者又分为暖季、冷季、夏季

短时出现和冬季短时出现4个类群，推测其属于

冬季短时类群，具体原因有待进一步研究。

标准化生物量粒径谱　　对4个季节的鱼

类生物学数据进行分析，构建了胶州湾海域各

季节鱼类标准化生物量粒径谱图形，所有的回

归结果均具有显著性(P<0.05)，且存在明显的季

节差异(图6)。4个季节鱼类标准化生物量谱的曲

率范围为−0.20~0.01，其中，春季最大，秋、冬

季次之，夏季最小，且春季曲线弯曲相对平

缓，曲线近似直线，夏季曲线弯曲较陡峭。4个
季节的R2范围为0.35~0.82，其中，夏季最大，秋

季最小。

胶州湾鱼类群落粒径结构分布相对均匀，

且最小粒径级上的生物量大小和特殊物种的出

现对生物量粒径谱图形有着重要的影响，与周

林滨等 [3]、饶义勇等 [30]的研究结果一致。春季，

最小粒径级上捕获了较多细纹狮子鱼，使得生

物量较高，标准化生物量粒径谱的曲率相对平
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图 5    胶州湾海域各季节鱼类生物量粒径谱

Fig. 5    Biomass particle size spectrum of fishes in every season in the Jiaozhou Bay
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缓；同时，6~7粒径级上捕获了1尾星突江鲽，生

物量(5.73 kg/km2)，低于5~6粒径级(9.71 kg/km2)和
7~8粒径级(102.34 kg/km2)，从而形成一个波谷。

而夏、秋、冬季位于最小粒径级的主要鱼类物

种分别为赤鼻棱鳀、矛尾虾虎鱼和长丝虾虎鱼

(Cryptocentrus filifer)，其生物量和数量均较小，

标准化生物量粒径谱的曲率相对陡峭。同时，

春、冬季分别捕获1尾褐牙鲆 (980 g)和1尾孔鳐

(Raja porosa ) (650 g)，使得出现较高粒径级

(9~10粒径级)，导致春、冬季鱼类群落粒径结构

优于夏、秋季。此外，谱线曲度和曲率的季节

变化主要与粒径级小的细纹狮子鱼、大泷六线

鱼、玉筋鱼(Ammodytes personatus)及长丝虾虎鱼

等地方常栖性种类和赤鼻棱鳀、白姑鱼等季节

洄游性种类的出现有关。其中，春季到夏季，

曲率降低是由于夏季最小粒径级上(−3~−2)捕获

1尾赤鼻棱鳀和1尾白姑鱼幼鱼导致，生物量最低

(0.02 kg/km2)；夏季到秋季，曲率升高是由于秋

季最小粒径级上(1~2)捕获较多长丝虾虎鱼和赤

鼻棱鳀导致，生物量 (16.31 kg/km 2)高于夏季

(12.19 kg/km2)；秋季到冬季，曲率降低是由于冬

季最小粒径级上(−1~0)捕获1尾玉筋鱼幼鱼和2尾
长丝虾虎鱼幼鱼导致，生物量最低(0.11 kg/km2)，
且粒径范围低于秋季；冬季到春季，曲率升高

是由于春季最小粒径级上(−1~0)捕获较多细纹狮

子鱼和大泷六线鱼幼鱼导致，生物量(0.67 kg/km2)
高于冬季(0.11 kg/km2)。

3    讨论

鱼类生长各阶段粒径大小与鱼类的生活史

密切相关[31]，且鱼类群落的粒径结构受其所处的

营养级位置 [7]、海域生产力水平 [28]、人类捕捞活

动 [32]、补充群体量 [33]及生态环境 [34]影响。春季，

水温上升，细纹狮子鱼和大泷六线鱼等一些冷

温种类陆续产卵繁殖[10]，捕捞压力较小，使得最

小粒径级上捕获较多细纹狮子鱼幼体，生物量

较高，且捕获到较大粒径级物种褐牙鲆和星突

江鲽，使得粒径分布均匀，谱线平缓，粒径结

构优于其他季节。夏季，营养盐丰富，海域生

产力较高，赤鼻棱鳀、中颌棱鳀(T. mystax)、白

姑鱼、长蛇鲻 (Saurida elongata)及细条天竺鱼

(Apogonichthys lineatus)等暖温性、暖水性鱼类在
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图 6    胶州湾海域各季节鱼类标准化生物量粒径谱

Fig. 6    Normalized biomass particle size spectrum of fishes in every season in the Jiaozhou Bay
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湾内进行生殖和育幼[10]，使得仔、稚鱼数量达到

最大，种类数最多[35]，加上受捕捞因素影响，大

型经济鱼类资源量减少，鱼类群落粒径结构组

成以赤鼻棱鳀、中颌棱鳀、白姑鱼和细条天竺

鱼等小型粒径级鱼类为主，鱼类平均个体质量

(3.54 g)均低于其他季节，且最大个体质量为

299.11 g，缺乏较大粒径级物种，致使粒径分布

不均匀，鱼类粒径谱线相对陡峭。冬季，水温

降低，部分季节洄游性暖温种类游到湾外[24]，鱼

类群落组成以玉筋鱼、大泷六线鱼等冷温性种

类为主，使得在5~6粒径级上生物量最高；且捕

获1尾体质量大的孔鳐和星突江鲽，致使出现9~
10粒径级，鱼类粒径谱线相对平缓。可见，常栖

地方性和季节洄游性鱼类等补充群体的数量和

粒径级大小影响鱼类生物量粒径谱的峰型和曲率。

然而本次调查研究过程仍存在一定的不

足，致使不能全面认识胶州湾鱼类群落粒径结

构特征：①调查方法采用底拖网，而北部浅海

区为菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)底播养

殖区，面积较大且禁止拖网捕捞；②受网目尺

寸大小影响，使得最小粒径级上的渔获量较

低，影响粒径谱的曲率大小和曲度；③人工采

样及测量数据存在一定误差；④以往对胶州湾

鱼类粒径谱的研究尚未报道，缺乏鱼类粒径结

构的历史研究状况，不能很好地认识鱼类粒径

结构演变特征。因此，今后应根据实际地形状

况，采用多网具相结合(如刺网、底拖网)来开展

大范围的连续性研究；根据最适可捕鱼类群体

粒径大小来调整网目尺寸，获得完整的粒径范围。

感谢中国水产科学研究院黄海水产研究所

袁伟、孙坚强老师和“黄海星”号工作人员在

采集与鉴定样品时；中国海洋大学水产学院张

弛老师在标本鉴定时提供的帮助。
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Biomass particle size spectrum of fish in the Jiaozhou Bay

XU Shannan 1,     GUO Jianzhong 1,2,     CHEN Zuozhi 1,     ZHANG Kui 1,     XU Youwei 1,     LI Chunhou 1*

(1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment, Guangdong Province, South China Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China;
2. Laboratory of Fishery and Oceanography, College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: In order to understand the grain size structure characteristics of fish communities in the Jiaozhou Bay, in
this study, we constructed the biomass particle size spectrum of fish in this area based on the data collected from
the four submarine trawl surveys performed during 2016 to 2017. The heterogeneities of the characteristic
parameters of biomass particle size spectrum of fish in four seasons were analyzed and compared. The results
showed that the Sheldon-type biomass particle size spectrum of fish in the Jiaozhou Bay displayed the unimodal
pattern, with the fish particle sizes being ranged from −3 to 10 grain size, showing a relatively uniform particle size
distribution spectrum and the highest peak was on the 5-6 grain size. It is mainly composed of small fish, such as
Hexagrammos otakii and Sebastiscus marmoratus. There was a significant difference in the degree of curve and
curvature of the normalized biomass particle size spectrum of each season. Among them, the spring curvature was
the largest and the curve was gentle whereas the summer curvature was the smallest and the curve was relatively
steep. The degree of curve and curvature of the curve were mainly related to the presence of a large number of
endemic perennial species, such as Liparis tanakae, Ammodytes personatus, and Cryptocentrus filifer as well as the
seasonal migratory fish, such as Thrissa kammalensis, and Argyrosomus argentatus. The ABC curve indicated that
the spring was in an undisturbed state, the winter was in a moderately disturbed state whereas the summer and
autumn were in a state of severe disturbance. These results indicated that the fish biomass spectrum in Jiaozhou
Bay was unimodal, and the particle size structure was mainly small-sized fish. The number and size of
supplementary populations such as local perennial and seasonal migratory fish affected the peak type and curvature
of the biomass particle size spectrum of fish in the Jiaozhou Bay.

Key words: fish; biomass particle size spectrum; ABC curve; human activity; Jiaozhou Bay
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