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摘要: 为了解山东琵琶岛海域人工鱼礁区鱼类群落物种及功能多样性的时空变化特征, 于 2020 年 7 月—2021 年 4

月在富瀚国家级海洋牧场示范区开展 4 个季度的渔业资源和环境因子调查, 采用物种多样性指数和基于 12 个功能

性状的功能多样性指数分析了鱼类群落多样性的时空变化及其与环境因子的关系。结果表明, 鱼礁区鱼类物种和

功能多样性指数均呈现显著的季节变化, 而对照区仅功能多样性指数呈现显著的季节变化; Pielou 均匀度指数、

Simpson 多样性指数、功能均匀度指数和功能离散度指数在空间上存在显著差异; Spearman 相关性分析结果显示, 

功能丰富度与物种数和 Margalef 丰富度具有显著相关关系, 功能均匀度与物种数和 Pielou 均匀度具有显著相关关

系; 群落特征加权平均数指数(CWM)表明, 鱼类群落优势性状组成呈现一定的时空变化特征; 冗余分析结果显示, 

透明度和无机氮对物种多样性指数具有显著影响, 而酸碱度、无机氮、溶解氧和透明度则对功能多样性指数影响

显著。以上结果说明, 鱼类群落物种和功能多样性具有明显的时空变化特征, 但变化趋势不一致, 表明物种和功能

多样性指数在解释鱼类群落差异时存在一定的互补性。 
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人工鱼礁是人为设置在水域中的构造物, 其

投放后改变了周围环境的流场分布, 产生的上升

流将底层的营养盐输送至上层水体, 使得浮游植

物等饵料生物大量繁殖, 为其他海洋生物提供了

丰富的食物来源; 礁体后方产生的背涡流区则为

许多海洋生物提供了避敌、索饵、繁殖、生长以

及发育等场所[1]。研究表明, 人工鱼礁在提高海洋

初级生产力[2-4]、增殖海洋生物资源[5-8]和修复海

洋生态系统[9-10]等方面发挥了重要作用。 

鱼类群落是人工鱼礁生态系统中的重要生物

类群, 在营养循环、碳循环以及栖息地维护等生

态系统过程方面起着重要作用[11-12]。目前, 国内

学者对人工鱼礁区鱼类群落的研究集中于群落物

种组成、群落结构的时空变化及其影响因子、群

落多样性等[13-14], 其中对群落多样性的研究大多

采用传统的丰富度指数、均匀度指数和多样性指

数等指标, 这些指数通常将所有物种视为在生态

上等价[15], 忽视了物种与生物和非生物环境间相

互作用的差异[16-17], 即功能性状差异。因此, 基于

功能性状的功能多样性被提出并被认为是理解和

预测生态系统功能的重要工具[18]。功能多样性是

指可以影响生态系统功能的物种性状值和范围[19], 

其所关注的物种功能性状与环境和群落功能密切

相关, 不仅能够用于揭示生物群落对环境变化的

响应机制[20], 还能反映群落中物种间资源互补的

程度[21]。目前, 我国对鱼类群落功能多样性的研
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究集中于河流[22-25]、湖泊[20,26-28]、海湾[29]等生境, 

如张倩等 [25]探究了嘉陵江蓬安段鱼类群落功能

多样性对水位洪、枯变化的响应及其与水环境的

关系; 郑鹏等[20]探究了江湖阻隔前后鱼类功能性

状和功能多样性的变化规律; 张晓妆等[29]探究了

海州湾鱼类群落功能多样性的时空变化规律。而

鱼类群落功能多样性在人工鱼礁区的研究未见报道。 

本研究基于富瀚国家级海洋牧场示范区 4 个

季度的地笼和三重刺网调查数据, 结合传统的物

种多样性指数和基于 12 个功能性状的功能多样

性指数分析了鱼类群落多样性的时空变化特征及

其与环境因子的关系, 以期为人工鱼礁管理和鱼

类群落多样性保护提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域与内容 

调查海域为山东省海阳市琵琶口海域富瀚国

家级海洋牧场示范区, 面积约为 848 hm2, 其中, 

投礁面积约为 163.39 hm2, 共投放石块礁、钢筋

混凝土构件礁等约 25 万空方。调查时间为 2020

年 7 月(夏季)和 10 月(秋季)、2021 年 1 月(冬季)

和 4 月(春季), 每航次在鱼礁区(AR)随机设置调

查站位 6 个、对照区(CA) 3 个。详细调查站位见

图 1。 

 

 
 

图 1  调查站位图 

Fig. 1  Map of survey stations 
 

调查内容包括渔业资源调查和水环境调查。

调查渔具采用地笼和三重刺网, 其中, 地笼网目

尺寸为 2 cm, 矩形尺寸为 37 cm×22 cm, 每只地

笼包含 25 节, 3 只地笼串联为 1 组; 三重刺网由 4

种网目规格的网片水平连成 1 张, 且网目规格顺

序保持一致, 内网网目尺寸分别为 4 cm、5 cm、6 cm

和 7 cm, 外网网目尺寸均为 33 cm, 网高 1.2 m, 

网长 200 m。每个站点均放置 1 组地笼和 1 张三

重刺网, 放置时长为 48 h[30]。采集到的渔获物带

回实验室进行物种鉴定以及生物学参数(体长、体

重等)测量。现场采用多参数水质仪(YSI Proplus)

测定温度、盐度、pH 及溶解氧, 采用手持式水深

仪(DMT-20)测定水深, 采用塞氏盘法测定透明度; 

采集到的水样带回实验室测定化学需氧量、叶绿

素 a 以及营养盐等环境参数。样品采集与分析按

照《海洋调查规范(GB/T12763-2007)》[31]和《海

洋监测规范(GB17378-2007)》[32]要求进行。 

1.2  数据处理与分析 

1.2.1  物种累积曲线   物种累积曲线 (species 

accumulation curve, SAC)是用来判断调查采样是

否充分的有效工具[33]。本研究以 1 个调查站位为

抽样单位对鱼礁区和对照区的鱼类群落进行物种

累积曲线分析, 以此得到了物种数随抽样量增加

的变化趋势。 

1.2.2  优势种分析  采用相对重要性指数(index 

of relative importance, IRI)[34]确定鱼类群落优势
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种, 如:  

 
4IRI ( % %) % 10N W F     

式中, N%为某物种尾数占总渔获物尾数的百分比; 

W%为该物种生物量占总生物量的百分比; F%为

该物种出现的站位数占总站位数的百分比。将

IRI≥1000 的物种定义为优势种。 

1.2.3  物种多样性   使用丰富度指数 (Margalef 

index)、均匀度指数(Pielou index)、多样性指数

(Shannon index、Simpson index)来反映鱼类群落

在物种水平上的多样性[35]。 

1.2.4  功能多样性  根据先前对鱼类群落功能多

样性的研究[20,29], 本研究选取了与鱼类摄食、运

动、生活史和种群动态有关的 12 个功能性状, 包

括 5 个分类性状(食性: 植食性、浮游生物食性、

浮游和底栖生物食性、底栖生物食性、底栖和游

泳动物食性、游泳动物食性; 体型: 鳗形、带形、

亚圆柱形、侧扁形、平扁形、不对称形、前部宽

扁, 后部侧扁、前部圆柱, 后部侧扁; 洄游类型: 

定居型、沿岸型、近海型、外海型; 鱼卵类型: 浮

性卵、附着性卵、黏着浮性卵、黏着沉性卵、卵

胎生; 恢复力: 极低、低、中等、高)和 7 个连续

性状(营养级、最大体长、初次性成熟体长、初次

性成熟年龄、世代时间、生长系数以及脆弱性)。

功能性状数据主要参考鱼类数据库 FishBase[36]和

已发表的文献及书籍[29,37-52]。功能性状取值优先

参考黄海及邻近海域资料, 其次是中国其他海域

资料, 其他数据是世界鱼类数据库 FishBase, 详

细功能性状见表 1。 
 

表 1  鱼类功能性状 

Tab. 1  Functional traits of fish 

采样渔具
sampling 

fishing gear
物种 

species 

食性 
feeding 

habit 

营养级
trophic 
level

体型 
body 
shape 

洄游 

类型 
migration 

type 

最大体长
/cm 

maximum 
body 

length

鱼卵

类型
eggs 
type

初次性成

熟体长/
cm 

body 
length at 

first sexual 
maturity

初次性

成熟年

龄/a 
age at 
first 

sexual 
maturity

世代

时间/a
generation

time 

生长 

系数 
growth 

coefficient 

恢 

复力 

resilie-
nce 

脆弱性 

vulnera
bility 地笼

cage 
net

三重

刺网
trammel 

net 

红狼牙虾虎鱼 
Odontamblyopus 
rubicundus 

B 3.9 1 ST 33.4 AE 20.3 3.7 4.2 0.19 M 31 * * 

黄鳍刺虾虎鱼 
Acanthogobius 
flavimanus 

B 3.4 6 ST 30.0 AE 27.0 2.2 2.8 0.32 M 33 * * 

六丝钝尾虾虎鱼 
Amblychaeturichthys 
hexanema 

B 3.4 6 ST 17.4 AE 11.4 1.9 2.5 0.70 M 10 * * 

矛尾虾虎鱼
Acanthogobius hasta 

B 3.8 6 ST 28.2 AE 11.8 2.7 2.9 0.45 M 18 * * 

纹缟虾虎鱼 
Tridentiger 
trigonocephalus 

B 3.4 6 ST 11.0 AE 7.6 1.3 1.8 0.64 H 10 *  

钟馗虾虎鱼 
Tridentiger barbatus 

B 3.5 6 ST 10.4 AE 7.3 1.5 2.0 0.56 H 10  * 

白姑鱼 
Pennahia argentata 

B-N 4.1 3 OM 40.0 PE 11.1 1.6 2.0 0.42 H 34 * * 

黄姑鱼 
Nibea albiflora 

B-N 4 3 OM 43.5 PE 19.0 1.1 1.3 0.40 M 25 * * 

皮氏叫姑鱼 
Johnius belangerii 

B 3.3 3 OM 30.0 PE 12.5 1.3 1.5 0.53 H 20 * * 

方氏云鳚 
Pholis fangi 

P-B 3.2 1 CM 16.8 O 11.2 1.1 1.5 0.61 H 10 * * 

吉氏绵鳚 
Zoarces gillii 

B 3.5 1 CM 45.1 O 26.5 6.2 7.5 0.11 VL 35 *  

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

采样渔具
sampling 

fishing gear
物种 

species 

食性 
feeding 

habit 

营养级
trophic 
level

体型 
body 
shape 

洄游 

类型 
migration 

type 

最大体长
/cm 

maximum 
body 

length

鱼卵

类型
eggs 
type

初次性成

熟体长/
cm 

body 
length at 

first sexual 
maturity

初次性

成熟年

龄/a 
age at 
first 

sexual 
maturity

世代

时间/a
generation

time 

生长 

系数 
growth 

coefficient 

恢 

复力 

resilie-
nce 

脆弱性 

vulnera
bility 地笼

cage 
net

三重

刺网
trammel 

net 

花鲈 
Lateolabrax 
japonicus 

N 3.1 3 CM 102.0 PE 52.7 2.0 5.2 0.42 M 52  * 

日本眉鳚 
Chirolophis 
japonicus 

B 3.6 3 ST 55.0 — 11.5 8.2 10.6 0.08 VL 42 *  

少鳞鱚 
Sillago japonica 

B 3.5 5 OM 30.0 PE 18.5 1.4 1.5 0.80 H 20 * * 

细条天竺鲷 
Jaydia lineata 

P 3.7 3 OM 10.2 PAE 6.8 0.8 1.0 0.50 H 12 * * 

银鲳 
Pampus argenteus 

P 3.3 3 DM 60.0 PE 25.3 1.3 1.5 0.56 M 31  * 

铠平鲉 
Sebastes hubbsi 

B 3.5 3 ST 15.6 O 7.2 3.0 4.0 0.27 M 10  * 

许氏平鲉 
Sebastes schlegelii 

B-N 3.8 3 ST 65.0 O 27.0 7.2 9.6 0.38 M 46 * * 

褐菖鲉 
Sebastiscus 
marmoratus 

B 3.7 3 OM 36.2 O 17.3 2.2 2.3 0.30 M 33 *  

绿鳍鱼 
Chelidonichthys 
kumu 

B 3.7 7 OM 60.0 PE 23.0 1.4 2.1 0.49 M 29 *  

小眼绿鳍鱼 
Chelidonichthys 
spinosus 

B 3.7 7 OM 40.0 PE 23.8 3.1 3.7 0.40 M 30  * 

短鳍红娘鱼 
Lepidotrigla 
microptera 

B 3.6 5 DM 30.0 PE 18.5 2.5 2.7 0.29 M 20  * 

斑头六线鱼 
Hexagrammos 
agrammus 

B-N 3.3 3 OM 30.0 AE 9.1 1.8 1.8 0.34 M 27 * * 

大泷六线鱼 
Hexagrammos  
otakii 

B 3.8 3 OM 57.0 AE 11.6 2.0 2.9 0.36 M 34 * * 

细纹狮子鱼 
Liparis tanakae 

B-N 4.3 7 CM 56.3 DAE 32.2 3.3 4.3 0.31 M 43  * 

鲬 Platycephalus 
indicus 

B-N 3.6 4 OM 100.0 PE 45.7 1.8 2.5 0.30 M 35  * 

半滑舌鳎 
Cynoglossus 
semilaevis 

B 3.7 8 CM 61.1 PE 34.6 2.8 3.8 0.26 M 44 * * 

短吻红舌鳎 
Cynoglossus  
joyneri 

B 4.3 8 CM 31.0 PE 17.2 3.8 4.1 0.20 M 40 * * 

石鲽 
Platichthys 
bicoloratus 

B 3.7 8 CM 50.0 PE 31.6 3.7 4.8 0.18 M 32  * 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

采样渔具
sampling 

fishing gear
物种 

species 

食性 
feeding 

habit 

营养级
trophic 
level

体型 
body 
shape 

洄游 

类型 
migration 

type 

最大体长/
cm 

maximum 
body 

length

鱼卵

类型
eggs 
type

初次性成

熟体长/
cm 

body 
length at 

first sexual 
maturity

初次性

成熟年

龄/a 
age at 
first 

sexual 
maturity

世代

时间/a
generation

time 

生长 

系数 
growth 

coefficient 

恢 

复力 

resilie-
nce 

脆弱性 

vulnera
bility 地笼

cage 
net

三重

刺网
trammel 

net 

斑鰶 
Konosirus 
punctatus 

H 2.9 3 OM 32.0 PE 18.1 2.9 3.2 0.65 H 36 * * 

赤鼻棱鳀 
Thryssa 
kammalensis 

P-B 3.4 3 OM 18.0 PE 8.9 2.4 3.3 0.56 M 32 * * 

黄鮟鱇 
Lophius litulon 

N 4.1 4 CM 150.0 PAE 52.7 5.9 9.7 0.23 L 78  * 

星康吉鳗 
Conger myriaster 

B-N 4 2 OM 100.0 PE 55.6 3.2 5.6 0.21 M 53 * * 

长蛇鲻 
Saurida elongata 

N 4.5 5 OM 50.0 PE 21.7 0.6 0.7 0.17 H 23  * 

注: H. 植食性; P. 浮游生物食性; P-B. 浮游和底栖生物食性; B. 底栖生物食性; B-N. 底栖和游泳动物食性; N. 游泳动物食性. 体型: 

1. 带形; 2. 鳗形; 3. 侧扁形; 4. 平扁形; 5. 亚圆柱形; 6. 前部圆柱, 后部侧扁; 7. 前部宽扁, 后部侧扁; 8. 不对称形. ST. 定居型; CM. 

沿岸型; OM. 近海型; DM. 远海型; PE. 浮性卵; PAE. 粘着浮性卵; AE. 附着性卵; DAE. 粘着沉性卵; O. 卵胎生; VL. 极低恢复力; L. 

低恢复力; M. 中等恢复力; H. 高恢复力. 

Note: H, Herbivorous; P, Planktivorous; P-B, Planktivorous and Benthivorous; B, Benthivorous; B-N, Benthivorous and Nektivorous; N, 
Nektivorous. Body shape: 1, Band shape; 2, Anguilliform; 3, Compressiform; 4, Depressiform; 5, Sub-cylinder; 6, Front cylindrical and rear 
side flat; 7, Front wide flat and rear side flat; 8, Asymmetry; ST, Settlement type; CM, Coastal migratory; OM, Offshore migratory; DM, 
Distantly migrating; PE, Pelagic eggs; PAE, Pelagic adhesive eggs; AE, Adhesive eggs; DAE, Demersal adhesive eggs; O, Ovoviviparous; VL, 
Very low resilience; L, Low resilience; M, Medium resilience; H, High resilience. 

  

选择 Gower 距离并参考 Cornwell 等 [53]和

Villeger 等 [54] 提 出 的 方 法 计 算 功 能 多 样 性

(functional diversity, FD)。本研究以 4 种功能多样

性指数来度量鱼类群落功能多样性的时空变化 , 

其中, 功能丰富度(functional richness, FRic)量化

了物种在群落内所占生态空间的大小, 反映群落

稳定性以及缓冲环境干扰和抵御生态入侵的能

力 [55]; 功能均匀度(functional evenness, FEve)量

化了群落内物种功能性状丰度在功能空间中分布

的均匀程度, 反映物种对整体资源的利用情况[55]; 

功能离散度(functional divergence, FDiv)量化了群

落内物种功能性状丰度在功能空间中分布的离散

程度, 反映群落内物种之间的生态位分化和资源

竞争程度 [55]; 功能冗余度(functional redundancy, 

FRed)量化了群落中具有相同功能性状的物种数

高低, 反映物种生态位的重叠程度[35], 通过 Rao’s

二次熵指数与 Simpson 多样性指数的比值计算。

最后 , 选 取群 落特 征加 权平 均数 (community 

weighted mean, CWM)来反映鱼类群落优势性状

值的变化[29]。 

1.2.5  群落多样性与环境因子的相关性分析  采

用方差膨胀因子(variance inflation factor, VIF)检

验环境变量之间的多重共线性, 剔除 VIF>10 的

环境因子。然后对物种多样性指数和功能多样性

指数进行去趋势对应分析(detrended correspondence 

analysis, DCA), 根据 DCA分析结果中前 4个排序

轴的长度 (最长排序轴长度 <3)选择冗余分析

(redundancy analysis, RDA), 并采用蒙特卡洛检

验探究环境因子对鱼类群落多样性影响的显著性。 

1.3  统计分析 

采用 Excel 计算相对重要性指数 ; 采用

PRIMER 6 计算物种多样性指数; 采用 R 4.2.1 中

的 “vegan”包进行物种累积曲线和 RDA 分析 , 

“FD”包中的 dbFD 函数计算功能多样性指数 , 

“stats”包进行 Spearman 相关性分析以探究物种多

样性与功能多样性之间的关系; 采用 SPSS 25.0
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进行单因素方差分析和非参数检验分析, 若存在

显著差异则进行多重比较(LSD)分析 , 以检验各

群落多样性指数在不同区域和季节之间是否存在

显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  物种累积曲线 

4 个航次共有 33 个采样站位, 其中, 鱼礁区

22 个、对照区 11 个。基于采样次数的物种累积

曲线上升趋势平稳, 且逐渐趋于平缓(图 2), 表明

本研究调查采样充分。 

 

 
 

图 2  鱼礁区(a)和对照区(b)的物种累积曲线 

浅色阴影部分表示置信区间. 

Fig. 2  Species accumulation curves in the reef area  
(a) and control area (b) 

lightly shaded areas indicate confidence intervals. 
 

2.2  鱼类物种组成及优势种 

共采集到鱼类 34 种(表 1), 隶属 7 目 21 科 30

属, 鲈形目种类最多, 其次是鲉形目、鲽形目和鲱

形目, 而鮟鱇目、鳗鲡目以及灯笼鱼目种类最少, 

均为 1 种。鱼礁区和对照区分别捕获鱼类 29 种和

24 种, 种类共享率为 35.8%。 

优势种分析(IRI)结果表明(表 2), 优势种组成

在不同区域和季节间均存在一定变化。其中, 夏

季优势种类最多, 鱼礁区和对照区均为 6 种, 且

第一优势种均为细条天竺鲷(Jaydia lineate); 春

季最少 , 鱼礁区和对照区均为 3 种 , 许氏平鲉

(Sebastes schlegelii)为鱼礁区第一优势种, 红狼牙

虾虎鱼 (Odontamblyopus rubicundus)为对照区第

一优势种。从全年来看, 鱼礁区主要优势种为许

氏平鲉、红狼牙虾虎鱼、细条天竺鲷等, 对照区

主要优势种为红狼牙虾虎鱼、黄鳍刺虾虎鱼

(Acanthogobius flavimanus)、许氏平鲉等。其中许

氏平鲉为全年性优势种, 但其优势度在不同区域

和不同季节间波动较大。 

2.3  物种多样性与功能多样性的时空分布特征 

物种多样性分析结果表明(图 3), 鱼礁区秋季

Margalef 丰富度指数显著高于夏季、冬季和春季

(P<0.05); 冬季 Shannon 多样性指数显著低于夏

季、秋季和春季(P<0.05); Simpson 多样性指数仅

在秋、冬季存在显著差异(P<0.05); 而对照区各物

种多样性指数在季节间的差异均不显著(P>0.05)。

从空间来看 , 冬季鱼礁区 Pielou 均匀度指数和

Simpson 多样性指数均显著低于对照区(P<0.05); 

而在夏季、秋季和春季, 各物种多样性指数在空

间上无显著差异(P>0.05)。 

表 2  琵琶岛海域人工鱼礁区与对照区鱼类优势种组成变化 

Tab. 2  Changes in the composition of dominant fish species in the reef area and control area of Pipa Island sea 

相对重要性指数 index of relative importance 

夏 summer 秋 autumn 冬 winter 春 spring 物种 species 

AR CA AR CA AR CA AR CA 

红狼牙虾虎鱼 
Odontamblyopus rubicundus 

— — — — — — 5283.71 10302.38 

黄鳍刺虾虎鱼 
Acanthogobius flavimanus 

41.02 — — — 2247.88 7876.33 — — 

六丝钝尾虾虎 
Amblychaeturichthys hexanema 

— — 19.40 — — — 1404.93 231.34 

(待续 to be continued) 
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(续表 2  Tab. 2 continued) 

相对重要性指数 index of relative importance 

夏 summer 秋 autumn 冬 winter 春 spring 物种 species 

AR CA AR CA AR CA AR CA 

白姑鱼 Pennahia argentata 2976.19 2845.34 2109.85 3434.76 — — 84.50 — 

皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 1875.88 1908.57 — — — — 888.69 398.59 

方氏云鳚 Pholis fangi — — 477.70 — 2760.95 1180.87 46.14 320.96 

花鲈 Lateolabrax japonicus — — — — — 2297.75 200.14 — 

细条天竺鲷 Jaydia lineata 3914.99 4910.70 538.34 4483.78 — — — — 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 1311.00 1015.14 7497.55 2483.51 8976.24 3719.13 7433.59 3899.21 

鲬 Platycephalus indicus 1906.52 3241.52 — — — — — — 

半滑舌鳎 
Cynoglossus semilaevis 

1309.00 2612.57 2026.10 4102.75 — 282.85 384.56 2569.66 

短吻红舌鳎 
Cynoglossus joyneri 

50.77 47.25 60.62 — 2787.36 100.40 10.44 425.62 

星康吉鳗 Conger myriaster — 134.95 793.22 2088.07 — — 49.21 104.74 

注: −表示未捕获; AR: 鱼礁区, CA: 对照区. 

Note: − indicates no catch; AR: reef area, CA: control area. 
 

 
 

图 3  琵琶岛海域鱼类群落物种多样性的时空变化 

Fig. 3  Spatial and temporal variation in species diversity of fish communities in Pipa Island sea 
 

功能多样性分析结果表明(图 4), 鱼礁区冬季

FRic 指数显著低于秋季和春季 (P<0.05); 秋季

FEve 指数显著高于夏季、冬季和春季(P<0.05); 

夏季 FDiv 指数显著高于秋季和春季(P<0.05), 同

时冬季显著高于春季(P<0.05); 春季 FRed 指数显

著高于秋季和冬季(P<0.05), 同时夏季显著高于
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冬季(P<0.05); 对照区冬季 FEve 指数显著高于春

季(P<0.05); 夏季 FDiv 指数显著高于冬季和春季

(P<0.05), 同时秋季显著高于春季(P<0.05); 春季

FRed 指数显著高于冬季(P<0.05)。从空间来看, 

秋季鱼礁区 FEve 指数显著高于对照区(P<0.05); 

春季鱼礁区 FDiv 指数显著高于对照区(P<0.05); 

其他功能多样性指数则在空间上无显著差异

(P>0.05)。 
 

 
 

图 4  琵琶岛海域鱼类群落功能多样性的时空变化 

Fig. 4  Spatial and temporal variation in the functional diversity of fish communities in Pipa Island sea 
 

Spearman 相关性分析结果表明(图 5), FRic 指

数与物种数和 Margalef 丰富度指数呈显著正相关

关系; FEve 指数与 Pielou 均匀度指数呈显著正相

关关系, 而与物种数呈显著负相关关系; FDiv 指

数和 FRed 指数与物种多样性指数之间关系均不

显著(P<0.05)。 

2.4  鱼类群落优势性状组成的时空变化特征 

群落特征加权平均数(CWM)反映了鱼类群落

优势性状组成的时空变化趋势(图 6)。在食性方面, 

鱼礁区夏季优势种包含 3 种食性, 以浮游生物食

性为主, 秋、冬、春季均包含 2 种, 其中秋、冬季

以底栖和游泳动物食性为主, 春季以底栖生物食

性为主; 对照区夏、秋、冬季优势种食性组成较

均匀, 分别包含 3 种、2 种、3 种食性, 春季优势

种食性单一, 以底栖生物食性为主。在营养级方

面, 鱼礁区和对照区在 4 个季节中均以营养级较

高的鱼类占优势。在体型方面, 鱼礁区均以侧扁

形鱼类占优势, 对照区在夏、秋、冬季以侧扁形

鱼类占优势, 在春季以带形鱼类占优势。在洄游

类型方面, 鱼礁区夏季优势种进行近海洄游, 秋、

冬、春季优势种分别包含 3 种、2 种、1 种类型, 且

均以定居型为主; 对照区夏、秋季优势种进行近

海洄游, 冬、春季均包含 2 种类型, 且以定居型为

主。在最大体长方面, 鱼礁区夏季优势种的最大

体长明显小于秋、冬季; 对照区夏季优势种的最

大体长较小, 冬季较大。在鱼卵类型方面, 鱼礁区

夏季优势种以产浮性卵为主, 秋、冬季以卵胎生

为主, 春季以产附着性卵为主; 对照区夏、冬季优

势种以产浮性卵为主, 春季以产附着性卵为主。

在初次性成熟体长、初次性成熟年龄和世代时间 
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图 5  物种多样性与功能多样性的 Spearman 相关性分析 

*表示显著相关(P<0.05); **表示极显著相关(P<0.01); S: 物种数; Margalef: 丰富度指数; Pielou: 均匀度指数;  

Shannon, Simpson: 多样性指数; FRic: 功能丰富度指数; FEve: 功能均匀度指数; FDiv: 功能离散度指数;  

FRed: 功能冗余度指数. 圆形的大小表示相关系数的大小. 

Fig. 5  Spearman’s correlation analysis of species diversity and functional diversity 
* indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates highly significant correlation (P<0.01); S: number of species;  
Margalef: Margalef index; Pielou: Pielou index; Shannon: Shannon index; Simpson: Simpson index; FRic: functional  

richness index; FEve: functional evenness index; FDiv: functional divergence index; FRed: functional redundancy  
index. The size of the circle indicates the magnitude of the correlation coefficient. 

 

方面, 鱼礁区夏季优势种表现较小, 秋、冬、春季

表现较大; 对照区夏、秋季优势种表现较小, 冬、

春季表现较大。在生长系数方面, 鱼礁区和对照

区优势种均在夏季表现较大, 在春季表现较小。在

恢复力方面, 鱼礁区优势种均以中等恢复力为主; 

对照区夏、冬、春季优势种表现为高恢复力, 在秋

季表现为中等恢复力。在脆弱性方面, 鱼礁区夏

季优势种的脆弱性明显低于秋、冬季 ; 对照区

夏、秋季优势种的脆弱性较低, 冬、春季较高。 

2.5  鱼类群落多样性与环境因子的关系 

通过计算方差膨胀因子共筛选出VIF<10的8个

环境因子(表 3): 水深、pH、透明度、溶解氧、硅酸

盐、磷酸盐、无机氮和叶绿素 a。蒙特卡洛置换检验

和 RDA 分析结果(图 7)表明, 在物种多样性方面, 仅

透明度和无机氮对物种多样性影响显著。其中 , 

Margalef 丰富度指数、Shannon 多样性指数和

Simpson多样性指数均与透明度呈正相关关系, 与无

机氮呈负相关关系; Pielou 均匀度指数与透明度和无

机氮呈正相关关系。在功能多样性方面, pH、无机氮、

溶解氧和透明度对功能多样性影响显著。其中, FRic

指数与 pH 呈正相关关系, 与无机氮、溶解氧以及透

明度呈负相关关系; FEve 指数与透明度、无机氮呈

正相关关系, 与溶解氧、pH 呈负相关关系; FDiv 指

数与溶解氧、无机氮以及透明度呈正相关关系, 与

pH 呈负相关关系; FRed 指数与 pH、溶解氧呈正相

关关系, 与透明度、无机氮呈负相关关系。 
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图 6  琵琶岛海域鱼类群落特征加权平均数指数(CWM)的时空变化 

P: 浮游生物食性; P-B: 浮游和底栖生物食性; B: 底栖生物食性; B-N: 底栖和游泳动物食性; N: 游泳动物食性; 1: 带形; 3: 侧

扁形; 6: 前部圆柱, 后部侧扁; 7: 前部宽扁, 后部侧扁; 8: 不对称形. ST: 定居型; CM: 沿岸型; OM: 近海型; PE: 浮性卵; 

PAE: 黏着浮性卵; AE: 附着性卵; O: 卵胎生; M: 中等恢复力; H: 高恢复力; AR: 鱼礁区, CA: 对照区. 

Fig. 6  Spatial and temporal variation of community weighted mean index (CWM) of fish community in Pipa Island sea 
P: planktivorous; P-B: planktivorous and benthivorous; B: benthivorous; B-N: benthivorous and nektivorous;  

N: nektivorous. 1: band shape; 3: compressiform; 6: front cylindrical and rear side flat; 7: front wide flat and rear  
side flat; 8: asymmetry. ST: settlement type; CM: coastal migratory; OM: offshore migratory;  

PE: pelagic eggs; PAE: pelagic adhesive eggs; AE: adhesive eggs; O: ovoviviparous; M: medium resilience;  
H: high resilience; AR: reef area, CA: control area. 
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表 3  各环境因子的方差膨胀因子值 

Tab. 3  Variance inflation factor values for each environment factor 

 
水深 

water depth
pH 

透明度 
transparency

溶解氧 
dissolved oxygen

硅酸盐
silicate

磷酸盐 
phosphate

无机氮 
inorganic nitrogen 

叶绿素 a 
chlorophyll a 

方差膨胀因子 
variance inflation factor

1.32 3.00 2.16 2.39 1.19 1.81 1.61 2.81 

 

 
 

图 7  物种多样性(a)和功能多样性(b)与环境因子的 RDA 分析 

*表示 P<0.05; **表示 P<0.01; ***表示 P<0.001; Dep: 水深; Tra: 透明度; DO: 溶解氧; SiO3-Si: 硅酸盐; PO4-P: 磷酸盐;  

IN: 无机氮; chl.a: 叶绿素 a; Margalef: 丰富度指数; Pielou: 均匀度指数; Shannon, Simpson: 多样性指数; FRic:  

功能丰富度指数; FEve: 功能均匀度指数; FDiv: 功能离散度指数; FRed: 功能冗余度指数. 

Fig. 7  RDA analysis of species diversity (a) and functional diversity (b) with environmental factors 
* indicates P<0.05; ** indicates P<0.01; *** indicates P<0.001; Dep: water depth; Tra: transparency; DO: dissolved oxygen;  

SiO3-Si: silicate; PO4-P: phosphate; IN: inorganic nitrogen; chl.a: chlorophyll a; Margalef: Margalef index; Pielou: Pielou  
index; Shannon: Shannon index; Simpson: Simpson index; FRic: functional richness index; FEve: functional evenness  

index; FDiv: functional divergence index; FRed: functional redundancy index. 
 

3  讨论 

本研究调查到的 34 种鱼类, 以鲈形目和鲉形

目鱼类为主, 均为山东近海常见种类[38]。许氏平

鲉为人工鱼礁区全年性优势种, 其优势度在冬季

达到最高, 个体尾数占比为 41.5%, 生物量占比

则在春季达到最高, 为 52.7%。这与吴忠鑫等[5]

和刘鸿雁等 [6]的研究结果相似, 表明人工鱼礁对

许氏平鲉有良好的聚集效果。此外, 鱼礁区优势

种除常见的恋礁性鱼类外, 还包括白姑鱼(Pennahia 
argentata)、细条天竺鲷、鲬(Platycephalus indicus)

以及半滑舌鳎 (Cynoglossus semilaevis)等喜泥沙

底质的物种, 与汪振华等[13]的研究结果一致, 表

明人工鱼礁不仅对恋礁性鱼类的诱集效果显著 , 

其产生的饵料效应和流场效应还吸引了大量不同

生活习性的物种。 

鱼类群落多样性的季节变化结果表明, 鱼礁

区鱼类物种和功能多样性指数均存在显著的季节

变化, 但变化趋势不一致。这是因为功能多样性

与物种多样性之间存在一定的相关关系[25,56], 如

本研究中 FRic指数与Margalef丰富度指数呈显著

正相关, FEve 指数与 Pielou 均匀度指数呈显著正

相关, 而 FDiv 指数和 FRed 指数与物种多样性指

数之间关系不显著。功能多样性由物种丰富度和

物种功能性状值共同决定[57], 反映了生态系统功

能的变化机制和鱼类群落的资源分配模式。本研

究中, 鱼礁区各物种多样性指数和 FRic 指数在秋

季最高 , 冬季最低。一方面可能是细纹狮子鱼

(Liparis tanakae)、小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys)、

绿 鳍 鱼 (Chelidonichthys kumu) 以 及 长 蛇 鲻

(Saurida elongata)等多种洄游性鱼类仅在秋季出

现, 增加了种类数以及洄游类型、食性、体型等

功能性状的取值和范围, 扩大了秋季鱼类群落的

生态位空间, 使得物种多样性指数和 FRic 指数升

高。而冬季海水温度降低, 部分暖温性鱼类因不

适应寒冷环境而向南部和深水海域洄游, 例如白

姑鱼、细条天竺鲷和星康吉鳗(Conger myriaster)

等, 缩小了冬季鱼类群落的生态位空间。另一方
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面可能是冬季水温较低使得鱼类的运动能力降低[58], 

部分鱼类躲藏在岩礁洞穴和泥沙之中[5], 由于地

笼和三重刺网均为被动性渔具, 降低了对鱼类的

捕获效率, 对多样性指数存在低估; FEve 指数在

秋季最高, 可能是半滑舌鳎、白姑鱼和许氏平鲉

等不同生活习性物种丰度增加, 提高了对栖息空

间的利用率。同时群落优势种以洄游性鱼类为主, 

其运动能力及觅食能力较强进而使得对饵料资源

的利用率提高; FDiv 指数在夏季最高, 可能是夏

季鱼类群落的优势种食性组成较复杂, 包含浮游

生物食性、浮游和底栖生物食性以及底栖生物食

性 3 种类型, 且均以个体较小的鱼类占优势, 使

得鱼类对饵料资源和栖息地的竞争表现较弱 ; 

FRed 指数在夏季和春季较高, 本文认为, 与邻近

海域相比[29], 该人工鱼礁区鱼类群落功能丰富度

整体表现较低, 且夏季和春季的种类数和丰度均

较高, 大量物种在功能性状上发生重叠[59], 导致

鱼类群落在夏季和春季具有较高的功能冗余。 

鱼类群落多样性的空间变化结果表明, 人工

鱼礁的投放对 Pielou 均匀度指数、Simpson 多样

性指数、FEve 指数和 FDiv 指数的影响较大。其

中, Pielou 均匀度指数和 Simpson 多样性指数在冬

季表现为鱼礁区显著低于对照区, 主要原因为冬

季水温降低使得群落内物种数量在空间上分配不

均。而 FEve 指数和 FDiv 指数分别在秋季和春季

表现为鱼礁区显著高于对照区。这是因为人工鱼

礁特殊的礁体结构为海洋生物提供了多种微环境

并扩大了栖息地空间, 且礁体投放后所产生的上

升流促进表底层海水交换, 将底层营养盐和沉积

物带至表层, 使得浮游植物等饵料生物大量繁殖, 

丰富了人工鱼礁区的饵料资源, 进而直接影响鱼

类群落分布[60], 吸引了大量不同生活习性的鱼类

聚集[13], 提高了对栖息地空间和食物资源的利用

率, 导致鱼礁区 FEve 指数较高, 但由于不同习性

物种对资源的利用方式不同, 种间竞争表现较弱, 

使得 FDiv 指数升高。 

RDA 分析结果表明, 透明度和无机氮对物种

多样性指数具有显著影响, 而 pH、无机氮、溶解

氧和透明度则对功能多样性指数影响显著, 这与

张倩等[25]的研究结果类似。透明度较高意味着水

体中浮游生物、藻类以及有机碎屑等含量较少 , 

使得斑鰶(Konosirus punctatus)、细条天竺鲷和赤

鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)等以植物碎屑和浮

游生物为食的鱼类在秋季减少或消失, 同时以底

栖生物和游泳动物为食的大个体鱼类种类及丰度

在秋季增加, 导致鱼类对其他饵料资源的利用率

提高。无机氮含量升高会刺激浮游植物及藻类等

迅速繁殖, 造成水体富营养化。本研究发现无机

氮含量在冬季最高, 水体富营养化水平升高通过

引起栖息生境退化、改变食物资源和营养结构[26], 

直接影响鱼类的生存和功能性状分布, 导致物种

和功能多样性指数降低。溶解氧是影响鱼类分布

的重要环境因子, Maes 等[61]指出鱼类会主动逃离

低氧环境 , 趋向于聚集在溶解氧含量较高的区

域。然而, 在本研究中, 溶解氧与 FRic 指数和

FEve 指数呈显著负相关, 与赵静等 [62]的研究结

果类似。秋季运动能力较强的大个体鱼类丰度增

加导致耗氧量增加, 再加上有机物分解和浮游植

物的呼吸作用共同造成了水体溶解氧含量降低 , 

而人工鱼礁特殊的礁体结构吸引了较多恋礁性鱼

类以及产附着性卵的鱼类聚集, 进而影响了溶解

氧与鱼类群落多样性指数的关系拟合。Kuang 等[63]

发现珠江口鱼类群落 FDiv 指数与 pH 呈显著负相

关关系, 与本研究结果一致。pH 在冬季偏中性, 

使得许氏平鲉、黄鳍刺虾虎鱼等适合偏中性水质

的鱼类丰度显著增加, 导致鱼类群落部分功能性

状缺失, 生态位空间缩小, 物种多样性和功能丰

富度降低 , 此外 , 在此时期定居性鱼类占优势 , 

其活动能力较弱, 进而导致觅食效率降低, 种间

竞争减弱。 

综上所述, 基于分类学的物种多样性指数和

基于功能性状的功能多样性指数在解释鱼类群落

差异方面存在一定的互补性[64]。本研究结合两种

不同维度的多样性指数较为全面地解析了鱼类群

落多样性的时空分布格局及其驱动机制, 发现其

主要受到鱼类洄游、生境复杂性和异质性以及环

境因子季节变化的综合影响。 
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Species and functional diversity of fish communities in an artificial 
reef area of the Pipa Island sea, Shandong 
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Abstract: The diversity of fish communities in artificial reefs has attracted considerable interest. Previous studies 
have primarily focused on species-level assessments, often overlooking variations in functional traits across 
species, including morphology, physiology, and reproduction. To deepen our understanding of community 
differences and aid in fish resource conservation, this study examined species diversity indices and functional 
diversity indices encompassing 12 functional traits. We analyzed data from four seasonal surveys of fishery 
resources and environmental variables conducted between July 2020 and April 2021 in the Fuhan National Sea 
Ranch Demonstration Area. Our study explored the spatial and temporal variations in fish community diversity 
and their correlation with environmental factors. We found significant seasonal changes in both species and 
functional diversity indices in the artificial reef area, whereas only functional diversity indices varied in the 
control area. Additionally, we observed marked spatial changes in the Pielou evenness, Simpson diversity, 
functional evenness, and functional dispersion indices. Spearman correlation analysis indicated that functional 
richness was significantly correlated with the number of species and Margalef richness index, whereas functional 
evenness was significantly associated with the number of species and Pielou evenness index. The 
community-weighted mean (CWM) index illustrates spatial and temporal shifts in the dominance of specific traits 
within fish communities. Redundancy analysis indicated that transparency and inorganic nitrogen were significant 
drivers of species diversity indices, whereas pH, inorganic nitrogen, dissolved oxygen, and transparency 
substantially influenced the functional diversity indices. Thus, our study highlights the complementary roles of 
traditional species diversity and functional diversity indices in characterizing the intricacies of fish community 
dynamics. Our findings suggest that the spatial and temporal patterns of fish community diversity are largely 
shaped by fish migration, habitat complexity, and seasonal variability in environmental factors. 

Key words: artificial reef area; fish community; functional traits; functional diversity; spatial and temporal 
variation; environmental factors 
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