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摘要：为了解大陈洋产卵场保护区的保护效果，基于 2018 年 4 月 (春季) 和 11 月 (秋季) 在
大陈洋产卵场保护区的渔业资源调查数据，利用相对重要性指数 (IRI)、多样性分析、聚类
分析和典范对应分析 (CCA) 等方法，对该海域鱼类群落结构特征及其与环境因子的关系进
行了相关分析。结果显示，共捕获鱼类 83 种，隶属于 9 目 51 科，其中优势种鱼类 2 种，
重要种 18 种，隶属于 5 目 11 科，优势种为六丝钝尾虾虎鱼和龙头鱼。等级聚类
(CLUSTER) 和非度量多维测度 (NMDS) 分析表明，春、秋季鱼类群落在空间上均可分为
3 组，且群落组间差异显著，龙头鱼、七星底灯鱼、赤鼻棱鳀等是影响群落结构季节变化
的主要分歧种。ABC 曲线分析表明，春季鱼类群落受到中度干扰 (W=0.027)；秋季鱼类群
落处于较为严重干扰状态 (W=−0.185)。典范对应 (CCA) 分析表明，水深、温度和盐度为
影响该海域鱼类种类组成及群落结构时空变化的重要海洋理化因子。与 2015 年和 2017 年
同期资源量相比，2018 年 11 月生物量和丰度均大幅增加。研究表明，保护区的建立对渔
业资源恢复起到了一定的保护作用，但想要将海洋资源恢复到理想状态，需要进行长久的
资源保护。
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鱼类作为海洋生态系统中的重要组成部分，

是人类对高蛋白食物需求的重要来源 [1]，促进了

海洋生态系统的能量流动和物质转换，其群落

结构的稳定性在一定程度上反映了海洋生态系统

的健康度。近年来，由于过度捕捞 [2-4] 和环境污

染[5-6] 等的影响，东海海洋生态环境恶化，生态系

统受损严重。为了修复渔业资源，2017 年原浙江

省海洋与渔业局设立了大陈洋产卵场保护区等 10

个产卵场保护区，保护区内严格遵守禁渔制度，

加强保护区的巡查管护，组织开展生境修复。

大陈洋产卵场保护区位于浙江中部台州湾东

南海域，处于我国重要渔场“大陈渔场”的核心部

位，有着特殊的自然资源优势和区位优势，也是

重要经济鱼类大黄鱼 (Larimichthys crocea)、带鱼

(Trichiurus lepturus) 和小黄鱼 (L. polyactis) 等生长、

索饵和繁殖的重要场所 [7]。在产卵场鱼类群落生
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态学方面，王易帆等 [8] 对阿根廷滑柔鱼 (Illex
argentinus) 资源丰度预测模型进行了研究。于金

珍等 [9] 研究了渤海鳀(Engraulis japonicus) 产卵场

关键影响因素识别及变迁预测。而浙江沿岸的产

卵场鱼类资源现状在马鞍列岛 [10]、岱衢洋 [11]、韭

山列岛[12] 以及七星列岛海域[13] 等已有相关研究报

道，但迄今尚无针对大陈洋产卵场保护区鱼类资

源现状的相关研究报道。

为了对大陈洋产卵场保护区的建设效果进行

评估，本研究分别于 2018 年 4 月和 11 月在大陈

洋产卵场保护区进行了 2 个季节的渔业资源和环

境调查，并对比了 2015 年和 2017 年同期该海域

的资源量状况。采用 ABC 曲线、聚类分析和典范

对应分析 (CCA) 相结合的方法，分析了大陈洋产

卵场保护区鱼类的种类组成和优势种、群落结构

组成及其物种多样性等，旨在为浙江近岸渔业资

源的保护和可持续利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    调查方法

依据《海洋调查规范》 (GB/T  12763.6 —
2007)[14]，于 2018 年 4 月 (春季 ) 和 2018 年 11 月

(秋季) 在大陈洋产卵场保护区进行渔业资源调查，

调查范围为 28.3°~28.6°N，121.8°~122.5°E，共设

置 15 个站位 (图 1)，调查船为浙普渔 43 055#，网

具为有翼单囊底拖网，网口周长 50 m、网身长 48
m、下纲长 37 m、上纲长 30 m、囊网网目尺寸为

24 mm，每站位拖网时长约 0.5 h，拖速约 3 kn/h。
采用多功能水质监测仪 (JFE-AAQ171) 同步调查各

站位水深、温度、盐度、溶解氧和浑浊度等环境

数据。所采集渔获物参照《东海鱼类志》 [15] 和

《中国海洋生物名录》 [16] 等文献进行分类鉴定、

计数和测量体质量 (精确到 0.1 g)。 

1.2    数据分析

优势种采用 Pinkas[17] 相对重要性指数，计算

公式：

IRI = (N +W)£ F

式中，N 表示某一物种尾数占所有物种总尾数的

百分比，W 表示某一物种体质量占所有物种体质

量的百分比，F 表示某一物种在调查中出现的站

位数占总站位数的百分比 (IRI>1 000，为优势种；

1 000>IRI>100，为重要种；100>IRI>10，为常见

种)。为减少罕见种对结果的影响，以下所有数据

处理的方法均采用 IRI>100 的种类。

在进行聚类分析前，对鱼类原始数据进行对

数转换，使其更接近正态分布[18]。对大陈洋产卵

场保护区春秋季鱼类群落进行等级聚类 (CLUSTER)
和非度量多维测度 (NMDS) 分析，应用单因子相

似性分析法 (ANOSIM) 研究不同站位组群落结构

差异的显著性，应用相似性百分比法 (SIMPER)
分析鱼类对站位组内的相似性和组间相异性贡

献率[19]。

用数量生物量比较曲线表示调查海域鱼类群

落的稳定性，主要通过二者与坐标轴所围面积的

差值表示海域群落受到的扰动情况 (W 值)。生物

量曲线位于丰度曲线上方时，W 为正值，表明鱼

类群落未受扰动；两曲线接近或出现部分相交时，

W 接近 0，表明鱼类群落受到中度干扰；生物量

曲线位于丰度曲线下方时，W 为负值，表明鱼类

群落遭受严重扰动，处于不稳定状态[20]。

将鱼类丰度与表层水温、底层水温、水深、

表层盐度、底层盐度、溶解氧、叶绿素 a 和浑浊

度等 8 个环境变量进行 CCA 排序，通过蒙特-卡
洛置换检验从中筛选出对群落有显著影响的环境

变量，并作出鱼类组成与环境因子关系的二维排

序图[21-22]。

用单因素方差分析方法，对 2015 年、2017
年和 2018 年全部种类和保护种的资源量进行差异

性分析，2015 年和 2017 年调查站点和网具均与

2018 年相同。P<0.05 表示有显著差异。

本研究中，鱼类群落结构聚类分析、非度量

多维测度分析和 ABC 曲线分析使用 PRIMER 5.0
软件；CCA 二维排序图使用 CANOCO 5 软件；调

查站位图使用 Arcgis 10.2 软件；资源密度和生物

量计算使用 Excel 2010 软件。 

2    结果
 

2.1    种类组成和 IRI

2018 年春秋两季共采集到鱼类 83 种，隶属

于 9 目 51 科，除光魟(Dasyatis laevigatus) 为软骨

鱼类外，其余 82 种皆为硬骨鱼类。优势种为龙头

鱼 (Harpodon nehereus) 和六丝钝尾虾虎鱼 (Ambly-
chaeturichthys hexanema) 2 种，重要鱼类为黄鲫 (Set-
ipinna taty)、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis) 和七

星底灯鱼 (Benthosema pterotum) 等 18 种。
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春季优势种为龙头鱼和六丝钝尾虾虎鱼，重

要种为黄鲫、赤鼻棱鳀和皮氏叫姑鱼 (Johnius
belengerii) 等 11 种。秋季优势种为龙头鱼，重要

种为黄鲫、赤鼻棱鳀和七星底灯鱼等 11 种 (表 1)。 

2.2    鱼类群落结构分析

对春季鱼类群落进行的 CLUSTER 和 NMDS
进行分析，鱼类在 15 个站位的分布在 40% 的相

似性水平上可以分为 3 组，ANOSIM 组间相似性

分析表明，鱼类群落物种组成在不同站位组间均

存在显著差异 (R=0.783，P<0.05) (图 2)。
春季各群落间的平均相异性贡献之和占 90%

以上的分歧种及其贡献率见表 2。群落Ⅰ和群落

Ⅱ的平均相异性为 65.43%，主要分歧种为龙头鱼、

矛尾虾虎鱼 (Chaeturichthys stigmatias) 和赤鼻棱鳀

等 9 种；群落Ⅰ和群落Ⅲ的平均相异性为 72.35%，

主要分歧种为七星底灯鱼、龙头鱼和矛尾虾虎鱼

等 9 种；群落Ⅲ和群落Ⅱ的平均相异性为 83.81%，

主要分歧种为七星底灯鱼、龙头鱼和矛尾虾虎鱼

等 8 种。

对秋季鱼类群落进行的 CLUSTER 和 NMDS
分析见图 3。鱼类在 15 个站位的分布在 48% 的相

似性水平上可以分为 3 组。ANOSIM 组间相似性

分析表明，鱼类群落物种组成在不同站位组间均

存在显著差异 (R=0.958) (P<0.05)。
秋季各群落间的平均相异性贡献之和占 90%

以上的分歧种及其贡献率见表 2。群落Ⅰ和群落

Ⅱ的平均相异性为 71.89%，主要分歧种为龙头鱼、

小黄鱼和赤鼻棱鳀等 9 种；群落Ⅰ和群落Ⅲ的平

均相异性为 74.89%，主要分歧种为七星底灯鱼、

龙头鱼和带鱼等 9 种；群落Ⅲ和群落Ⅱ的平均相

异性为 76.22%，主要分歧种为龙头鱼、细条天竺

鲷 (Apogon  lineatus) 和 鳞 鳍 叫 姑 鱼 (Johnius dis-
tincta) 等 8 种。 

2.3    ABC曲线特征

大陈洋产卵场保护区主要鱼类群落丰度/生物

量比较，两季的群落受干扰程度见图 4 和图 5。
春季 W 值为 0.027，接近于 0，表明均处于中等程

度干扰状态。秋季 W 值为−0.185，小于 0，表明

受干扰程度更严重更大。同时，秋季的丰度曲线

在生物量曲线之上，也表明鱼类体型较小。 

2.4    群落与环境因子间的 CCA分析

春季，CCA 排序图显示，鱼类在盐度、温度、

溶解氧、浑浊度和水深等环境维度上存在生态分

化现象 (图 6)。龙头鱼、棘头梅童鱼 (Collichthys luc-
idus) 和中华栉孔虾虎鱼 (Ctenotrypauchen chinen-
sis) 等受表温和叶绿素 a 影响最大，主要分布在叶

绿素 a 和表温较高的水域；黄鲫、七星底灯鱼和

矛尾虾虎鱼等受深度和溶解氧影响最大，主要分

布在溶解氧高和较深的水域。

秋季，CCA 排序图显示，鱼类在盐度、温度、

溶解氧、浑浊度和水深等环境维度上存在生态分

化现象 (图 7)。黄鲫、七星底灯鱼和带鱼等受溶解

氧影响最大，主要分布在溶解氧较高的水域；赤

鼻棱鳀、鳞鳍叫姑鱼和细条天竺鲷等受叶绿素 a
影响最大，主要分布在叶绿素含量较高的水域。

尖头黄鳍牙䱛(Chrysochir aureus) 等表层温度和表

层盐度影响较大，主要分布在温度和盐度较高的

水域 (表 3，表 4)。 

2.5    年际变化

2015—2018 年的 4 月丰度变化趋势为先下降

再上升，生物量变化趋势为逐年降低，2018 年 4
月丰度和 2017 年 4 月相比增幅为 45.41%，生物

量下降 19.45%；2018 年 11 月的丰度和生物量较

前两年同期明显上升。11 月，2018 年和 2017 年

相比，丰度和生物量增幅分别为 939.9% 和 710.4%
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图 1    大陈洋产卵场保护区渔业资源调查站位

Fig. 1    Fishery resources investigation station in
Dachenyang spawning ground reserve

6 期 芮    银，等：大陈洋产卵场保护区鱼类群落结构特征及其与环境因子的关系 997

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


表 1    大陈洋产卵场保护区春秋季鱼类种类组成及相对重要性指数

Tab. 1    Fish species composition and relative importance index in spring and autumn in Dachenyang spawning ground reserve

种类
species

相对重要性指数
IRI 适温性

thermo-
phily

种类
species

相对重要性指数
IRI 适温性

thermo-
phily秋季

autumn
春季
spring

秋季
autumn

春季
spring

鲼形目　Myliobatiformes 　石首鱼科　Sciaenidae

　魟科　Dasytidae 　　小黄鱼　Larimichthys polyactis 258.12 87.21 WT

　　光魟　Dasyatis laevigatus 6.24 　　鮸　Miichthys miiuy 101.03 22.87 WT

鲱形目　Clupeiformes 　鲾科　Leiognathidae

　鲱科　C1upddae 　　鹿斑鲾　Leiognathus ruconius 1.57

　　斑鰶　Konosirus punctatus 0.71 　石鲈科　Pomadasyidae

　锯腹鳓科　Pristigasteridae 　　横带髭鲷　Hapalogenys mucronatus 0.77

　　鳓　Ilisha elongata 1.77 0.30 　䱨科　Theraponidae

　鳀科　Engraulidae 　　细鳞䱨　Terapon jarbua 0.13

　　鳀　Engraulis japonicus 4.08 　羊鱼科　Mullidae

　　黄鲫　Setipinna taty 207.49 138.23 WW 　　条尾绯鲤　Upeneus bensasi 0.13

　　中颌棱鳀　Thryssa mystax 3.21 　赤刀鱼科　Cepolidae

　　赤鼻棱鳀　Thryssa kammalensis 157.36 131.63 WT 　　克氏棘赤刀鱼
　　Acanthocepola krusensternii 0.36

　　凤鲚　Coilia mystus 1.86 51.54 　唇指䱵科　Cheilodactylidae

　　刀鲚　Coilia nasus 8.36 17.74 　　素尾鹰䱵　Goniistius quadricornis 0.12

鲇形目　Silluriformes 　拟鲈科　Parapercidae

　海鲇科　Ariidae 　　六带拟鲈　Parapercis sexfasciatus 0.51

　　中华海鲇　Arius sinensis 0.21 　鰧科　Uranoscopidae

灯笼鱼目　Myctophiformes 　　日本鰧　Uranoscopus japonicus 0.18

　狗母鱼科　Synodontidae 　鳄齿鰧科　Champsodontidae

　　长蛇鲻　Saurida elongata 0.39 　　鳄齿鱼　Champsodon capensis 5.77

　　多齿蛇鲻　Saurida tumbil 7.60 　绵鳚科　Zoarcidae

　　龙头鱼　Harpodon nehereus 11840.41 7692.40 WW 　　长绵鳚　Zoarces elongatus 0.65

　灯笼鱼科　Myctophidae 　带鱼科　Trichiuridae

　　七星底灯鱼　Benthosema pterotum 706.65 362.69 WT 　　小带鱼　Eupleurogrammus muticus 1.10

鳗鲡目　Anguilliformes 　　带鱼　Trichiurus lepturus 519.03 15.97 WW

　蛇鳗科　Ophichthyidae 　鲭科　Scombridae

　　食蟹豆齿鳗
　　Pisoodonophis cancrivorus 1.06 2.60 　　日本鲭　Scomber japonicus 1.92

　　杂食豆齿鳗　Pisoodonophis boro 0.94 　鲳科　Stromateidae

　海鳗科　Muraenidae 　　银鲳　Pampus argenteus 65.98 8.57

　　海鳗　Muraenesox cinereus 41.44 84.52 　长鲳科　Centrolophidae

　康吉鳗科　Congridae 　　剌鲳　Psenopsis anomala 192.90

　　星康吉鳗　Conger myriaster 0.14 　虾虎鱼科　Gobiidae

　　黑尾吻鳗　Rhynchoconger ectenurus 1.34 6.06 　　六丝钝尾虾虎鱼
　　Amblychaeturichthys hexanema 7.55 1221.91 WT

　　短尾吻鳗　Rhynchoconger brevirostris 5.47 　　矛尾虾虎鱼　Chaeturichthys stigmatias 55.88 635.43 WT

　前肛鳗科　Dysommidae 　鳗虾虎鱼科　Taenioididae

　　前肛鳗　Dysomma anguillaris 2.29 80.74 　　中华栉孔虾虎鱼
　　Ctenotrypauchen chinensis 37.60 329.96 WT

鳕形目　Gadiformes 　　拉氏狼牙虾虎鱼
　　Odontamblyopus lacepedii 6.70 161.76 WW

　犀鳕科　Bregmacerotidae 鲉形目　Scorpaeniformes

　　麦氏犀鳕　Bregmaceros mcclellandii 0.36 12.24 　鲉科　Scorpaenidae

　长尾鳕科　Macrouridae 　　褐菖鲉　Sebastiscus marmoratus 2.73

　　多棘腔吻鳕　Coelorinchus multispinulosus 0.09 　　锯棱短鳍蓑鲉　Brachypterois serrulatus 0.94
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(表 5)。经单因素方差分析，全部种类生物量和丰

度的年际变化无显著差异 (P>0.05)。
大陈洋产卵场保护区保护种为带鱼、小黄鱼、

大黄鱼和银鲳 (Pampus argenteus)，2018 年 11 月

各保护种生物量最高。4 月，大黄鱼、带鱼和银

鲳的生物量年际变化先增加后减少，小黄鱼呈递

减趋势；11 月，大黄鱼的生物量年际变化呈递减

趋势，小黄鱼和带鱼在 2018 年大幅增加，仅在

2018 年的 11 月采集到银鲳 (图 8)。经单因素方差

分析，4 个保护种生物量和丰度的年际变化无显

著差异 (P>0.05)，但 2018 年 11 月各保护种的资

源量与其他月份有显著差异 (P<0.05) (表 6)。 

3    讨论
 

3.1    种类组成与优势种

大陈洋产卵场保护区捕获的鱼类重要种中，

春季暖温种占 61.54%，其他为暖水种；秋季暖温

种占 75%，其他为暖水种；春季鱼类的暖温种少

于秋季，暖水种多于秋季，可能是由于大陈洋产

·续表 1·

种类
species

相对重要性指数
IRI 适温性

thermo-
phily

种类
species

相对重要性指数
IRI 适温性

thermo-
phily秋季

autumn
春季
spring

秋季
autumn

春季
spring

月鱼目　Lampridiformes 　鲂鮄科　Triglidae

　海龙科　Syngnathidae 　　翼红娘鱼　Lepidotrigla alata 0.26 5.17

　　舒氏海龙　Syngnathus schlegeli 7.12 　　小眼绿鳍鱼　Chelidonichthys spinosus 8.74 224.83 WW

鲻形目　Mugiliformes 　绒皮鲉科　Aploactidae

　鲻科　Mugilidae 　　虻鲉　Erisphex pottii 86.35

　　鮻　Liza haematocheilus 1.23 　毒鲉科　Synanceidae

　马鲅科　Polynemidae 　　单指虎鲉　Minous monodactylus 0.03

　　黑斑多指马鲅　Polydactylus sextarius 0.12 　红鲬科　Bembridae

鲈形目　Perciformes 　　日本红鲬　Bembras japonicus 0.08

　鮨科　Serranidae 鲽形目　Pleuronectiformes

　　花鲈　Lateolabrax japonicus 12.94 　牙鲆科　Paralichthyidae

　发光鲷科　Acropomatidae 　　五眼斑鲆
　　Pseudorhombus pentophthalmus 0.11 15.45

　　日本发光鲷　Acropoma japonicum 2.83 0.97 　鳎科　Soleidae

　大眼鲷科　Priacanthidae 　　日本条鳎　Zebrias japonicus 0.67

　　短尾大眼鲷
　　Priacanthus macracanthus 0.07 　　带纹条鳎　Zebrias zebra 0.69 2.70

　天竺鲷科　Apogonidae 　舌鳎科　Cynoglossidae

　　细条天竺鲷　Apogon lineatus 481.59 25.51 WW 　　宽体舌鳎　Cynoglossoides robustus 8.59 185.84 WT

　科　Sillaginidae 　　断线舌鳎　Cynoglossus interruptus 56.31

　　少鳞　Sillago japonica 1.05 　　焦氏舌鳎　Cynoglossus joynerii 1.20

　　多鳞　Sillago sihama 0.50 　　长吻红舌鳎　Cynoglossus lighti 0.45 140.97 WT

　鲹科　Carangidae 　　短吻三线舌鳎
　　Cynoglossus abbreviatus 3.54 2.87

　　日本竹䇲鱼　Trachurus japonicus 10.48 鲀形目　Tetraodontiformes

　　蓝圆鲹　Decapterus maruadsi 84.89 　单角革鲀科　Monacanthidae

　石首鱼科　Sciaenidae 　　丝背细鳞鲀　Stephanolepis cirrhifer 0.36

　　皮氏叫姑鱼　Johnius belengerii 94.47 436.42 WW 　鲀科　Tetraodontidae

　　鳞鳍叫姑鱼　Johnius distincta 194.41 WW 　　棕腹刺鲀　Gastrophysus spadiceus 6.67

　　尖头黄鳍牙䱛　Chrysochir aureus 282.08 WT 　　黄鳍东方鲀　Takifugu xanthopterus 3.17

　　白姑鱼　Argyrosomus argentatus 71.89 55.71 鮟目　Lophiiformes

　　黑姑鱼　Atrobucca nibe 0.83 　鮟科　Lophiidae

　　黄姑鱼　Nibea albiflora 0.6 19.38 　　黑鮟　Lophiomus setigerus 4.99

　　棘头梅童鱼　Collichthys lucidus 224.89 561.02 WT 　躄鱼科　Antennariidae

　　大黄鱼　Larimichthys crocea 10.90 　　斑条躄鱼　Antennarius striatus 3.36

注：WW.暖水种，WT. 暖温种
Notes: WW. warm water species, WT. warm temperate species
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卵场保护区属于亚热带海洋性季风气候，且受浙

江沿岸流和台湾暖流的影响[23]，因此该海域的鱼

类为暖水种和暖温种两种。

优势种是影响鱼类群落特征的因素之一，其

种类变化对群落种类组成、能量流动和物质循环

有一定的影响[24]。春季鱼类优势种为龙头鱼和六

丝钝尾虾虎鱼，秋季鱼类优势种为龙头鱼。龙头

鱼是以鱼、虾、蟹及头足类等为主食的肉食性鱼

类，该海域龙头鱼数量较多，这与杨星星等[25] 对

浙江南部龙头鱼数量分布调查研究结果相似。本

次调查中六丝钝尾虾虎鱼尾数比重占总数比例较

大，为 19.64%，六丝钝尾虾虎鱼的产卵期为

4—5 月且主要分布在近岸海域，这与韩东燕等[26]

对胶州湾六丝钝尾虾虎鱼的摄食生态特征研究结

果一致。20 世纪八九十年代浙江南部以带鱼、小

黄鱼和大黄鱼等经济型鱼类居多，现在已经变成

龙头鱼和六丝钝尾虾虎鱼等低值饵料型鱼类居多[27]。

不同研究中调查时间、站位设计和网具等有一定

差异，采样结果会有所不同，但物种组成的剧烈

变化在一定程度上能够反映出近几十年来东海鱼

类种类数减少且大个体、高营养级的物种数量极

少，渔业资源已严重衰退[28]。这是由于长期的过

度捕捞、污染等人为因素导致一部分的优质鱼类

资源衰减甚至枯竭，鱼类的生境条件遭到破坏，

导致一部分种类地理分布范围退化、缩小[29]。 

3.2    鱼类群落结构特征

聚类和排序分析结果显示，鱼类的群落结构

季节变化显著。春季，优势种龙头鱼主要分布在

组Ⅱ站位中，六丝钝尾虾虎鱼主要分布在组Ⅰ站

位中；七星底灯鱼为群落间主要分歧种，主要分

布在组Ⅲ站位中。秋季，优势种龙头鱼主要分布

在组Ⅲ站位中。细条天竺鲷为群落间主要分歧种，

主要分布在组Ⅰ站位中。龙头鱼不仅为两季共同

优势种，也是两季共有的群落间主要分歧种。由

此可见，组间的分歧种一定程度上是群落的优势

种，鱼类群落结构的特征可能是由于站位组的优
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图 2    大陈洋产卵场保护区春季站位的聚类分析 (a)和 NMDS排序图 (b)

Fig. 2    Group average clustering (a) and NMDS ordination (b) of stations in
Dachenyang spawning ground reserve in spring
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图 3    大陈洋产卵场保护区秋季站位的聚类分析和 NMDS排序图

Fig. 3    Group average clustering (c) and NMDS ordination (d) of stations in
Dachenyang spawning ground reserve in autumn
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势种组成和数量相对变化造成的，王小林等[30] 对

海州湾及邻近海域冬季鱼类群落结构的研究也得

出相似结论。

Blanchard 等 [31] 则认为鱼类群落中 ABC 曲线

特征反映了群落中大型种类和小型种类相对数量

的变化以及个体大小组成的变化。本次秋季鱼类

的丰度优势度曲线位于生物量优势度曲线上方，

一方面表明大陈岛东部海域秋季的鱼类群落处于

严重干扰的状态，其原因可能是该海域受人为因

素的影响较大，如过度捕捞和海洋环境污染等，

表 2    大陈洋产卵场保护区鱼类各群落之间平均相异性贡献率之和占 90%以上的分歧种

Tab. 2    Divergent species with more than 90% of the sum of the mean dissimilarity contribution among
fish communities in the Dachangyang spawning ground reserve

种类
species

春季　spring 秋季　autumn

Ⅰ~Ⅱ
Ad=65.43%

Ⅰ~Ⅲ
Ad=72.35%

Ⅱ~Ⅲ
Ad=83.81%

Ⅰ~Ⅱ
Ad=71.89%

Ⅰ~Ⅲ
Ad=74.89%

Ⅱ~Ⅲ
Ad=76.22%

A C/% A C/% A C/% A C/% A C/% A C/%

七星底灯鱼　B. pterotum 24.2 33.5 24.6 29.4 4.7 6.5 11.7 15.6

龙头鱼　H. nehereus 12.1 18.6 5.6 7.8 17.7 21.1 8.8 12.3 17.2 22.9 3.4 4.5

矛尾虾虎鱼　C. stigmatias 6.7 10.3 4.8 6.6 7.5 8.9

六丝钝尾虾虎鱼　A. hexanema 11.4 17.4 9.6 13.3 5.5 6.6

小眼绿鳍鱼　C. spinosus 6.1 9.3 4.8 6.6 4.8 5.7

棘头梅童鱼　C. lucidus 4.4 5.3 7.5 10.0

中华栉孔虾虎鱼　C. chinensis 3.5 5.4 4.31 5.14

赤鼻棱鳀　T. kammalensis 4.7 7.2 3.3 4.5 3.1 3.6 10.9 15.2 12.1 15.9

拉氏狼牙虾虎鱼　O. lacepedi 4.3 6.5 4.6 6.3

皮氏叫姑鱼　J. belengerii 5.7 8.6 5.0 6.9

长吻红舌鳎　C. lighti 4.7 7.2 5.1 7.1

细条天竺鲷　A. lineatus 7.7 10.7 12.6 16.8 12.9 16.9

鳞鳍叫姑鱼　J. distincta 7.7 10.7 5.1 6.1 10.3 13.6

小黄鱼　L. polyactis 8.8 12.2 4.5 6.1 10.8 14.2

带鱼　T. lepturus 4.1 5.5

刺鲳　P. anomala 7.3 10.1 3.3 4.4 8.9 11.7

黄鲫　S. taty 3.2 4.3

鮸　M. miiuy 6.2 8.6 6.7 8.8

尖头黄鳍牙䱛　C. aureus 6.7 9.4 6.5 8.6

注：Ad. 种群的平均差异性；A. 物种的平均差异性；C. 贡献率
Notes: Ad. population average dissimilarity; A. average dissimilarity; C. contribution
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图 4    大陈洋产卵场保护区春季鱼类群落 ABC

曲线及W统计值

Fig. 4    ABC curve and W value of fish community of
Dachenyang spawning ground reserve in spring
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图 5    大陈洋产卵场保护区秋季鱼类群落 ABC

曲线及W统计值

Fig. 5    ABC curve and W value of fish community of
Dachenyang spawning ground reserve in autumn
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会致使海域稳定性降低[32]。另一方面表明此时的

生物体型趋于小型化，以小型鱼类为主，相较丰

度，生物量更不占优势；秋季 W 值比春季更小也

充分说明这一事实。 

3.3    鱼类与环境因子的相关性

CCA 排序能够较好地解释物种与环境间的内

在联系，揭示鱼类对不同生态栖息环境 (生物的和

非生物的) 的适应性特征[33]。适宜的温度能够促进

鱼类的生长发育[32]。温度是鱼类重要的环境因子，

其主要通过影响鱼类新陈代谢的反应速率，来调

控其基础代谢、生长发育、酶活性和抗病能力

等 [30, 34]；盐度是影响鱼类呼吸代谢和消化能力的

重要环境因子[35]；水深影响游泳动物的生长、发

育和分布，也是影响群落结构变化的最主要因

素[36]。本研究通过 Pearson 相关性分析表明，该海

域温度、盐度和水深对鱼类的影响最为明显，春

秋两季的鱼类都与这三个环境因子呈显著负相关。

CCA 分析结果表明，研究区域内鱼类群落均

受到温度、盐度、水深、叶绿素 a 和溶解氧等环

境因子的影响。其中，龙头鱼具短距离洄游习

性[25]，棘头梅童鱼和尖头黄鳍牙䱛等石首鱼科大

多也为洄游性种，受水温影响较大。赤鼻棱鳀等

鳀科为近岸中上层小型鱼类，生活区域浮游植物

和阳光充足，受叶绿素 a 的影响较大。鮸和刺鲳

(Psenopsis anomala) 都为底层鱼类，主要分布在盐

度较高的区域。虾虎鱼科多为近岸小型底栖鱼类，

栖息于淤泥底质水域，受水深影响较大。 

3.4    保护效果评价

4 月大陈洋产卵场保护区资源量年际变化显

示，2018 年 4 月幼鱼占比高于 2017 年。11 月，

表 3    春、秋季鱼类群落环境因子与 CCA环境轴的相关性

Tab. 3    Correlation between environmental factors of fish communities and CCA environmental axis
between spring and autumn

环境因子
environmental factor

春季　spring 秋季　autumn

第一轴
Axis 1

第二轴
Axis 2

第一轴
Axis 1

第二轴
Axis 2

D −0.036 1 −0.171 0 −0.140 0 −0.457 4

ST 0.325 5 −0.082 1 0.136 2 −0.515 3

SS 0.097 5 −0.299 5 −0.012 1 −0.633 6

BT −0.024 1 −0.207 4 −0.089 2 −0.401 8

BS −0.012 6 −0.006 9 −0.142 2 −0.279 7

Chl.a 0.269 9 −0.178 6 −0.225 1 0.114 6

DO −0.078 9 −0.031 8 0.241 3 0.363 6

Turb 0.056 4 −0.130 9 0.159 4 −0.009 6

注：D. 水深，ST. 表层温度，SS. 表层盐度，BT. 底层温度，BS. 底层盐度，Chl.a. 叶绿素，DO. 溶解氧， Turb. 浑浊度，下同
Notes: D. depth, ST. surface water temperature, SS. surface water salinity, BT. bottom water temperature, BS. bottom water salinity, Chl.a. chlorophyll
a, DO. dissolved oxygen, Turb. turbidity degree

表 4    春、秋季鱼类群落环境因子的测量值范围和均值

Tab. 4    Measurement range and mean value of environmental factors of fish community in spring and autumn

环境因子
environmental factor

4月　April 11月　November

范围　range 均值　average 范围　range 均值　average

D 14.65~66.82 34.98 12.29~50.50 37.16

ST 14.70~20.23 16.20 19.20~21.67 20.28

BT 14.04~19.04 16.25 19.47~22.21 20.79

SS 29.42~33.99 30.64 27.97~33.40 30.51

BS 29.79~34.46 32.16 18.77~33.99 28.18

Chl.a 0.47~2.95 1.61 2.04~51.30 19.67

Turb 0.38~10.83 3.37 11.53~1 677.72 606.76

DO 5.30~8.57 7.12 0.40~7.45 5.09
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2018 年和 2017 年相比，丰度和生物量也大幅增

加。其变化的主要原因：一是大陈洋产卵场保护

区自 2017 年 8 月开始设立，对产卵亲体起到了保

护作用，亲体资源量增加，使得 2018 年资源补充

量增加；二是自 2018 年起，禁渔期提前至 4 月，

对幼鱼起到了很大的保护作用，资源量得到较

大补充，因此 2018 年 11 月丰度和生物量大幅增加。

大陈洋产卵场保护区的保护种为大黄鱼、小

黄鱼、带鱼和银鲳，其中小黄鱼、带鱼和银鲳在

2015—2017 年资源量较少，2018 年 11 月显著增

加 (P<0.05)，大黄鱼的资源量呈逐年递减趋势，

未出现明显的资源修复效果 (图 8)。可见保护区的

表 5    2015—2018年大陈洋产卵场保护区资源量月份变化

Tab. 5    Month changes of resources in Dachenyang spawning ground reserve from 2015 to 2018

资源量　　
resources　　

4月　April 11月　November

2015 2017 2018 2015 2017 2018

丰度/(103尾/km2)
abundance

100.59±46.40 31.95±8.04 46.46±10.46 68.82±17.23 63.28±12.85 658.05±365.49

生物量/(kg/km2)
biomass

484.42±90.28 357.42±31.09 287.89±23.85 465.46±95.47 703.27±120.49 5 699.31±4 364.72
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图 6    大陈洋产卵场保护区春季鱼类生物量与

环境因子的 CCA 排序

S01.黄鲫；S02.赤鼻棱鳀；S03.龙头鱼；S04.七星底灯鱼；S05.皮氏

叫姑鱼；S06.棘头梅童鱼；S07.六丝钝尾虾虎鱼；S08.矛尾虾虎鱼；

S09.中华栉孔虾虎鱼；S10.拉氏狼牙虾虎鱼；S11.小眼绿鳍鱼；

S12.宽体舌鳎；S13.长吻红舌鳎

Fig. 6    CCA ordination of fish biomass and
environmental factors in Dachenyang spawning

ground reserve in spring
S01. S.  taty; S02. T.  kammalensis; S03. H.  nehereus; S04. B.  pterotum;
S05. J. belengerii; S06. C. lucidus; S07. A. hexanema; S08. C. stigmatias;
S09. C. chinensis; S10. O. lacepedi; S11. C. spinosus; S12. C. robustus;
S13. C. lighti
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图 7    大陈洋产卵场保护区秋季鱼类生物量与

环境因子的 CCA 排序

A01.鮸；A02.赤鼻棱鳀；A03.刺鲳；A04.鳞鳍叫姑鱼；A05.黄鲫；

A06.棘头梅童鱼；A07.小黄鱼；A08.尖头黄鳍牙䱛；A09.细条天竺

鲷；A10.带鱼；A11.七星底灯鱼；A12.龙头鱼

Fig. 7    CCA ordination of fish biomass and
environmental factors in Dachenyang spawning

ground reserve in autumn
A01. M. miiuy; A02. T. kammalensis; A03. P. anomala; A04. J. distincta;
A05. S. taty; A06. C. lucidus; A07. L. polyactis; A08. C. aureus; A09. A.
lineatus; A10. T. lepturus; A11. B. pterotum; A12. H. nehereus
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图 8    2015—2018年大陈洋产卵场保护区

保护种生物量变化

Fig. 8    Biomass variation of protected species in
Dachenyang spawning ground reserve from 2015 to 2018
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建立对渔业资源恢复和重要经济种的保护起到了

一定的作用，由于保护区设立年限较短，一些重

要经济种的恢复需要长期的保护监测。因此，大

陈洋产卵场保护区的建立对海洋渔业生态恢复具

有重要意义，需要长期执行实施。

感谢浙江省海洋水产研究所渔业资源与生态

研究室陈峰、徐开达、李鹏飞等老师在本研究工

作中的大力协助！
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Characteristics of fish community structure and its relationship with
environmental factors in Dachenyang spawning ground reserve

RUI Yin 1,2,     JIANG Rijin 2*,     WANG Haoxue 2,     LUAN Huini 3,    
YIN Rui 2,     ZHU Yudan 1,2,     ZHANG Linlin 2
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Abstract: To understand the protection effect of Dachenyang spawning ground reserve, based on the survey data
of fishery resources in the Dachenyang Spawning Ground Reserve in April (spring) and November (autumn) 2018,
relative importance index (IRI), diversity analysis, cluster analysis, canonical correspondence analysis (CCA) and
other methods were used to analyze the characteristics of fish community structure in this sea area and its relation-
ship with environmental factors. The results showed that: a total of 83 species of fish were caught, belonging to 9
orders and 51 families,  including 2 dominant species of fish,  18 important species of fish,  belonging to 5 orders
and 11 families, and the dominant species were Amblychaeturichthys hexanema and Harpodon nehereus. Hierarch-
ical  clustering (CLUSTER) and non-metric multidimensional  measures (NMDS) analysis  showed that  the spring
and autumn fish communities can be divided into 3 groups spatially, and there are significant differences between
the  community  groups  (P<0.05). H.  nehereus, Benthosema  pterotum and Thryssa  kammalensis were  the  main
divergent species that affect the seasonal changes of community structure. ABC curve analysis showed that the fish
community in spring was moderately disturbed (W=0.027); the fish community in autumn was in a state of severe
disturbance (W=–0.185). Canonical Correspondence (CCA) analysis shows that water depth, temperature and
salinity are important marine physical and chemical factors that affect the composition of fish species and the
temporal and spatial changes of community structure in this sea area.Compared with the resources in the same
period in 2015 and 2017, both biomass and abundance increased significantly in November 2018. This study
found that the establishment of protected areas played a protective role in the recovery of fishery resources,
but long-term resource protection was needed to restore marine resources to an ideal state.

Key words: spawning ground reserve; community structure; canonical correspondence analysis; inter-annual com-
parison; Dachenyang
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