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摘要: 为了解辽东湾北部海域鱼类产卵现状和适宜产卵生境, 基于 14 个航次的鱼卵、仔稚鱼调查数据, 采用聚类

分析、非度量多维标度排序(NMDS)、相似性百分比分析等方法解析鱼卵、仔稚鱼群落结构; 采用典范对应分析及

曼特尔检验等方法分析鱼卵、仔稚鱼时空分布特征及其与海表底温、海表底盐、水深、辽河月径流量和浮游生物

湿重等环境因子的关系。结果显示, 调查期间辽东湾北部海域共记录鱼类早期资源 51 种; 鱼卵与仔稚鱼群落结构

在年内呈现显著月间更替, 各月种类更替率均不低于 50%, 月间平均相异性均超过 71.2%; NMDS 和基于月份的聚

类分析结果表明鱼卵可划分为 3 个群组, 仔稚鱼可划分为 4 个群组。辽东湾北部海域主要产卵期为 5 月下旬至 7

月下旬及 12 月 , 鱼类早期资源优势种不突出 , 主要产卵种类为方氏云鳚 (Pholis fangi)、玉筋鱼 (Ammodytes 

personatus) 、鮻 (Planilaza haematocheilus) 、斑鰶 (Konosirus punctatus) 、鳀 (Engraulis japonicus) 、蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius)、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)、黄鲫(Setipinna tenuifilis)、叫姑鱼(Johnius grypotus)

和短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)。主要产卵场位于锦州湾至白砂湾以北的小凌河、大凌河、辽河和大辽河的河

流入海口附近海域以及连山湾-太平湾以北海域。海表温、辽河月径流量和水深是影响鱼类早期资源群落结构时空

变化的主要环境因子。海表温对于调查海域鱼类早期资源的时空分布具有重要影响, 并主导产卵鱼种适温属性由

暖温性至暖温性-暖水性向冷温性更替。黄鲫、叫姑鱼卵和斑鰶、赤鼻棱鳀、鮻仔稚鱼空间分布与海表温呈正相关; 

鳀、蓝点马鲛鱼卵和方氏云鳚、玉筋鱼仔稚鱼空间分布与海表温呈负相关。辽河月径流量主导海域盐度梯度和营

养盐的丰富程度, 进而间接影响鱼卵仔稚鱼时空分布。短吻红舌鳎、叫姑鱼卵和斑鰶、方氏云鳚、赤鼻棱鳀仔稚

鱼与辽河月径流量呈正相关, 蓝点马鲛卵和玉筋鱼仔稚鱼与辽河月径流量呈负相关。水深与水体理化特征和生物

群落结构密切关联, 显著影响鱼类产卵场选择。叫姑鱼、短吻红舌鳎卵和鮻仔稚鱼与水深呈正相关, 黄鲫鱼卵和斑

鰶、赤鼻棱鳀仔稚鱼分布与水深呈负相关。本研究将为辽东湾鱼类早期资源评价与保护研究积累基础数据资料。 
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辽东湾是渤海的三大海湾之一, 地处渤海最

北缘[1], 位于辽宁省辽东半岛旅顺老铁山角至山

海关老龙头以北的海域, 具有三面环陆、一面临

海的封闭式地理特征[2]。辽东湾海陆热力差异大, 

太阳辐射年变化幅度较大[3], 夏季海水温度显著升

高, 达到全年最高值; 而冬季则降至全年最低 [4]; 

该海域气候特征为典型的温带湿润至半湿润季风

气候, 雨热同期[5]。辽河、滦河等汇入该海域, 水
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流量大、水量丰富[6]。优越的海洋环境为海洋生

物提供了良好的生长繁殖条件, 使之成为渤海重

要的产卵场及著名渔场[7]。鱼卵和仔稚鱼阶段是

鱼类生命周期中对环境变化最为敏感和脆弱的时

期 , 该阶段数量变化直接影响鱼类资源的补充 , 

进而驱动鱼类种群变动[8]。对鱼卵仔稚鱼群落结

构的研究可以揭示其与特定时空范围内生物之间

以及环境的相互作用。环境因子在很大程度上决

定了鱼卵和仔稚鱼的群落结构特征, 其中海水温

度和盐度是影响鱼卵和初孵仔鱼发育和存活的关

键因素[9]。温度是决定产卵场地理分布的核心因

子[10-11], 而盐度在一定程度上调节温度对产卵活

动的影响[12]。此外, 由于鱼卵和仔稚鱼的自主游

泳能力较弱, 其分布也受到海流的显著影响[13]。

近年来, 受过度捕捞[14]和环境污染[15]等因素影响, 

辽东湾渔业资源持续衰退[16]。开展鱼类早期资源

群落结构特征及其产卵场生态机制研究, 不仅能

科学评估渔业资源动态, 还能揭示产卵场空间分

布格局及其环境驱动因素, 为完善种群栖息地保

护策略提供生态学理论支撑[17-18]。 

辽东湾海域鱼卵、仔稚鱼群落结构特征及其

产卵场生态机制的研究具有较长的历史。早自 20

世纪 50 年代起, 中国水产科学研究院黄海水产研

究所(简称“黄海所”, 原水产部海洋水产研究所)

及辽宁省海洋水产科学研究院(原大连水产试验

场 ) 便 在 该 海 域 开 展 了 小 黄 鱼 (Larimichthys 

polyactis)鱼卵、仔稚鱼的生态调查工作 [19-21]。

1982—2019 年间, 黄海所在渤海海域组织实施了

多航次鱼类早期资源调查[22-26]。辽宁省海洋水产

科学研究院自 2000 年以来亦在辽东湾水域开展

了若干次鱼卵、仔稚鱼专项调查[7,27]。鱼类早期

资源调查结果的可靠性高度依赖于航次设计, 尤

其是调查时间、采样频次及站位布设的合理性。囿

于调查站位布设[22-23]或调查时间未能涵盖主要产

卵期[7,24], 辽东湾数据及资料亟待完善, 为此, 本

研究基于 2015、2016 和 2021 年共 14 个航次的鱼

卵、仔稚鱼调查数据, 开展辽东湾鱼类早期资源

群落结构特征及其与环境因子的关系研究, 旨在

为辽东湾渔业资源保育和可持续利用研究积累基

础生态学资料。 

1  材料与方法 

1.1  海上调查与实验数据获取 

选取黄海所自 2015 年来在辽东湾北部海域

开展的 14 个航次的鱼卵、仔稚鱼调查数据, 各航

次调查时间见表 1, 站位设置如图 1。各航次调查

内容包括鱼卵、仔稚鱼、海表底温(SST 和 SBT)、

海表底盐(SSS 和 SBS)以及水深(Depth)等。海上

调查严格遵循《海洋调查规范 第 6 部分: 海洋生

物调查》(GB/T 12763.6—2007)。各航次的鱼卵和

仔稚鱼采样方法保持一致 , 即在每个调查站位 , 

利用大型浮游生物网 (网口内径 0.80 m, 网长

2.70 m, 网目孔径 0.505 mm)于海水表层进行水平

拖网采样 1 次, 拖网速度为 2 n mile/h, 每次持续

10 min。表层(水面下 0.50 m 以内)和底层(水底上

0.50 m 以内)海水的温度(SST 和 SBT)和盐度(SSS

和 SBS)数据通过美国 Seabird 19plus或德国 Sea & 

Sun Technology CTD 60M 温盐深仪获取。各采样

点的水深数据由船载声呐设备进行测量。 

本研究虽尽可能在不同季节安排航次采样 , 

但全年覆盖仍存在一定局限性。例如, 受辽东湾

初春及秋冬季节多风浪、低温等气象条件以及海

冰的影响, 1—3 月未开展调查取样, 需在后续工

作中加强极端天气季节的调查手段和数据补充。 

鱼卵和仔稚鱼样品采集后, 使用 5%海水甲

醛溶液固定。实验室内在体视显微镜下根据鱼卵

仔稚鱼形态学特征进行种类鉴定, 样品全样本分

析, 随后多次复核以确保准确性。物种鉴定方法

参照张仁斋等[29]、冲山宗雄[30]及万瑞景等[31]相关

研究, 将样本逐一确认至具体物种, 并按照种类

及其发育阶段分别记录物种数量。分析过程中严

格遵循《海洋调查规范 第 6 部分: 海洋生物调查》

(GB/T 12763.6— 2007), 所有物种学名均依据

World Register of Marine Species (WoRMS, 
https://www. marinespecies)进行统一命名。浮游生

物湿重(WW)获取方法为将采集到的样品用网目

尺寸 0.505 mm筛绢制成的滤网滤去多余水分, 并

在吸水纸上轻轻拭去表面水分, 使用精度 0.001 g

电子天平称量样品的总湿重(g)。辽河月径流量

(RD)数据引自《中国河流泥沙公报》(2015—2022)

六间房水文站的观测记录。 
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表 1  2015 至 2021 年辽东湾鱼类早期资源调查采样信息及前期历史调查信息表 

Tab. 1  Sampling information of recent (2015 to 2021) and historical surveys on early life stages of fish in Liaodong Bay 

调查机构 

survey institution 

年份 

year 

起止日期/月份 

start and end date/month 

站位数 

station number

调查网具 

survey net 

采样方法 

sampling method 

数据参考文献

data reference 

2015 5.19‒5.30 28 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2015 6.13‒6.25 29 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2015 8.05‒8.17 29 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2016 5.16‒5.26 28 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2016 6.18‒6.28 29 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2016 7.18‒7.24 27 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2016 8.02‒8.12 25 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 4.11‒4.17 23 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 6.06‒6.14 19 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 8.22‒8.25 20 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 9.18‒9.22 25 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 10.13‒10.19 25 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2021 11.18‒11.24 25 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

黄海水产研究

所 
Yellow  
Sea  
Fisheries 
Research 
Institute 

2021 12.09‒12.10 25 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 本研究 this study

2013‒ 
2014 、
2014‒ 
2015 

2、5、6、8、10 月 
February, May, June, 
August, October 

16/13(冬季)
16/13(winter)

大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 卞晓东等[28] 

2009‒ 
2010 

5、8、10 月 
May, August, October 

16 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 金显仕[25] 

1998 5.25‒6.04、8.05‒8.13、
10.08‒10.16 

15 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 程济生等[24] 

1992‒ 
1993 

2.15‒2.21、5.25‒6.07、

8.08‒8.18、10.07‒ 10.21 

18/6(冬季)
18/6(winter)

大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 万瑞景等[23] 

黄海水产研究所
Yellow  
Sea  
Fisheries 
Research 
Institute 

1982.04
‒1983.0
4 

周年逐月 
month-by-month 
throughout the year 

12/4(冬季)
12/4(winter)

大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 姜言伟等[22] 

2014‒20
16 

3、5、6–8、10 月 
March, May, June‒ 
August, October 

28 大型浮游生物网 macroplankton net 水平拖网 horizontal trawl 董靖等[27] 辽宁省海洋水产

科学研究院 Liao-
ning Provincial 
Marine Fisheries 
Research Institute 

2008 5.25‒5.29、7.25‒7.30、

9.24‒9.30、10.25‒ 10.30 

46 浅水 I 型浮游生物网 shallow-
water type I plankton net 

水 平 / 垂 直 拖 网
horizontal/vertical trawl 

于旭光等[7] 

注: 浅水 I 型浮游生物网具参数(网长 145 cm, 口径 50 cm, 孔径 0.505 mm, 网口面积为 0.2 m2). 

Note: shallow-water type I plankton net (145 cm length, 50 cm mouth diameter, 0.505 mm mesh size, 0.2 m² mouth opening area). 

 
 

1.2  鱼卵、仔稚鱼资源密度和主要产卵期 

鱼卵、仔稚鱼资源密度为个体数资源密度

(ecological density of number in early life history, 

EDN-ELH)。在数据整理过程中, 由于水平拖网速

度难以严格控制, 为便于同质比较和数据质量控

制, 样品定量分析时以每站每网实际捕获鱼卵、仔

稚鱼数量(ind./haul)作为资源密度指标进行比较[26]。 

根据调查期间在辽东湾北部海域出现鱼类

早期资源种类数或鱼类早期资源(鱼卵、仔稚鱼)

平均资源密度来确定主要产卵期。将调查期间

出现鱼类早期资源种类数高于 13 种 , 或鱼卵平

均资源密度高于 100 ind./haul 或仔稚鱼平均资

源密度高于 50 ind./haul 的月份, 确定为主要产

卵期。  
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图 1  辽东湾北部海域鱼卵、仔稚鱼采样区域与调查站位 

a. 2015 及 2016 年 5、6、8 月和 2021 年 4、9、10、11、12 月; b. 2021 年 6、8 月; c. 2016 年 7 月. 

Fig. 1  Sampling areas and survey stations for fish eggs and larvae in the northern waters of Liaodong Bay 
a. May, June, and August in 2015 and 2016, and April, September, October, November, and December in 2021; 

 b. June and August in 2021; c. July in 2016. 

 
1.3  鱼卵、仔稚鱼群落结构特征分析 

1.3.1  鱼卵、仔稚鱼种类优势度  采用 Pinkas 相

对重要性指数(index of relative importance, IRI)[32]

并根据 IRI 值的大小判断各月份鱼卵、仔稚鱼的

优势种(IRI≥1000)、重要种(1000>IRI≥100)、常

见种(100>IRI≥10)、一般种(10>IRI≥1)和少见种

(IRI<1)[24]。其计算公式如下:  

 IRI ( % %) %N W F    (1) 

 4IRI % % 10N F    (2) 

在公式 1 中, N%表示某种鱼卵或仔稚鱼数量

占当月调查鱼卵或仔稚鱼总数量的百分比; F%为

某种鱼卵或仔稚鱼的站位出现频率; W%代表该

物种在调查航次中生物量百分比。预研数据表明, 

受早期阶段生物量个体差异微小(鱼卵平均干重

0.001 g/粒, 仔稚鱼 0.005 g/尾), 简化 IRI 计算(仅

保留 N%与 F%)与完整公式排序一致性高, 对优

势种判断影响较小, 对应的简化公式见公式 2[24]。 

1.3.2  月际种类更替  利用种类更替率(E)来表

征群落结构月际间的物种更替, 公式为[33]:  

 
A

E
A B




 (3) 

在公式 3 中, A 表示两个月间物种增加数与减

少数之和, B 则为两个月间相同物种的总数。 

1.3.3  多变量统计分析  构建 Bray-Curtis相似度

矩阵后, 对鱼卵、仔稚鱼数据按照月份尺度进行

聚类分析(cluster analysis)及非度量多维标度分析

(non-metric multi-dimensional scaling analysis, 

NMDS)以对群落结构进行研究 , 当胁迫系数

(stress)小于 0.05 时, 表明分析结果具有较好的代

表性[34-35]。为了验证 NMDS 结果的可靠性, 采用

相似性分析(analysis of similarities, ANOSIM), 并

以 Global R 值和 P 值作为衡量指标。为进一步识

别不同鱼卵与仔稚鱼群落组别的主要特征种, 对

各月份群落进行相似性百分比分析 (similarity 

percentage analysis, SIMPER)。相似性贡献率累积

达到 90%的物种, 视为该组的主要特征种。 

此外, 为降低优势种和稀有种对相似性计算

结果的影响, 所有鱼卵与仔稚鱼的资源密度数据

均采用 log(x+1)转换进行标准化处理。 

1.4  限制性排序分析和 Mantel 检验 

冗余分析(redundancy analysis, RDA)和典范对

应分析(canonical correspondence analysis, CCA)是

识别多物种变量与多环境因子变量间相关性的有

效方法。在选择排序方法前, 对物种变量矩阵通过

去趋势对应分析(detrended correspondence analysis, 

DCA)结果中第 1 排序轴的梯度长度 (length of 

gradient, LGA)判断采用 RDA 或 CCA, 若 LGA> 

4.0, 应采用 CCA分析; 若 LGA处于[3.0, 4.0]区间
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内, CCA 和 RDA 均可使用; 若 LGA<3.0, 应采用

RDA 分析[36]。由于 LGA 计算值为 4.2, 采用典范对

应分析(CCA)进行分析。在生态学研究中, Mantel

检验常用来分析群落距离矩阵(基于 Bray-Curtis 距

离)和环境变量距离矩阵之间的相关性; 其统计显

著性通常以 P 值小于 0.05 为标准, 其中 Mantel 相

关系数 r>0 表示正相关, r<0 则表示负相关[37]。 

在数据准备阶段, 分别以全部调查月份和主

要产卵期内出现频率≥5%的鱼卵和仔稚鱼资源

密度构建物种数据矩阵。为消除数量级差异的影

响, 对所有鱼卵与仔稚鱼的资源密度数据均进行

log(x+1)转换处理[38]。 

初选环境变量包括 SST、SBT、SSS、SBS、

Depth、RD 及 WW。为剔除多重共线性影响, 使

用方差膨胀因子(VIF, 阈值设为 4)[39]和皮尔逊相

关系数(r)进行变量筛选。同时, 为满足正态分布

假设要求, 对所有环境变量亦进行 log(x+1)转换

处 理 [40-41] 。 共 线 性 诊 断 结 果 显 示 , SBS 与

SSS(VIF=6.32, r≈1.0)以及 SST与 SBT (VIF=4.61, 

r≈1.0)之间存在严重共线性。鉴于鱼卵和仔稚鱼

主要分布于海水表层, 表层环境因子对其影响更

显著, 故最终选取 SST、SSS、Depth、RD 和 WW

作为解释变量用于后续 Mantel 检验和 CCA 分析。 

1.5  数据分析和可视化处理 

分别对 SST、SBT、SSS 和 SBS 进行普通克

里金空间插值, 采用 ArcGis 10.7 软件绘制调查站

位、鱼卵、仔稚鱼月际 EDN-ELH、SST、SBT、

SSS 和 SBS 空间分布图。 

CLUSTER、NMDS 及 SIMPER 数据分析和结

果验证均使用多元统计软件 PRIMER 5.0 完成。 

使用 R 语言中的 linkET 程序包进行 Mantel 检

验, 分析鱼卵和仔稚鱼与环境因子之间的相关性。 

采用 Canoco 5.0 软件中 CCA 分析开展不同环

境因子对鱼卵和仔稚鱼分布的影响程度研究。 

2  结果与分析 

2.1  鱼卵、仔稚鱼种类组成、优势或重要种类 

调查期间 , 辽东湾北部海域共采集鱼卵

41907 粒, 仔稚鱼 9812 尾。经分析鉴定, 共识别

出鱼类早期资源 51 种, 隶属于 9 目 31 科。其中, 

鱼卵 23 种, 隶 5 目 16 科, 包括鲱形目 6 种、鲻形

目 2 种、鲈形目 10 种、鲉形目 1 种、鲽形目 4 种; 

仔稚鱼 45 种, 隶 9 目 27 科, 包括鲱形目 7 种、鲈

形目 27 种、鲉形目 3 种、海龙目和鲽形目各 2 种, 

银汉鱼目、颌针鱼目、鲻形目和鲑形目各 1 种(表

2)。4 月份未采集到鱼卵, 仅发现 3 种仔稚鱼, 优

势种为方氏云鳚(Pholis fangi) (表 3)。5 月份采集

到 9 种鱼卵和 17 种仔稚鱼, 鱼卵未出现优势种, 

重要种包括黄鲫(Setipinna tenuifilis)、蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius) 和 鲬 (Platycephalus 

indicus); 仔稚鱼重要种为大银鱼 (Protosalanx 

hyalocranius)和鮻 (Planilaza haematocheilus) (表

3)。6 月份共采集到 17 种鱼卵和 25 种仔稚鱼, 为

全年种类最多的月份。鱼卵无优势种, 重要种为

鳀(Engraulis japonicus)、短吻红舌鳎(Cynoglossus 

joyneri)、白姑鱼 (Pennahia argentata)、叫姑鱼

(Johnius grypotus) 、 黄 鲫 和 赤 鼻 棱 鳀 (Thryssa 

kammalensis); 仔稚鱼无优势种 , 鮻为重要种(表

3)。7 月份采集到 13 种鱼卵和 18 种仔稚鱼, 鱼卵

优势种为短吻红舌鳎; 仔稚鱼优势种为赤鼻棱鳀

(表 3)。8 月份共采集到 9 种鱼卵和 13 种仔稚鱼, 

鱼卵优势种为短吻红舌鳎; 仔稚鱼无优势种, 重

要种包括斑鰶(Konosirus punctatus)和鮻(表 3)。9

月份采集到 2 种鱼卵和 2 种仔稚鱼, 鱼卵优势种

为半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis); 仔稚鱼的重

要种为中颌棱鳀(Thryssa mystax)(表 3)。10 月份采

集到 3种鱼卵和 2种仔稚鱼, 鱼卵无优势种, 重要

种为鳀和花鲈(Lateolabrax maculatus); 仔稚鱼的

重要种为舒氏海龙(Syngnathus schlegeli)和玉筋

鱼(Ammodytes personatus) (表 3)。11 月份仅采集

到 1 种鱼卵和 4 种仔稚鱼, 鱼卵无优势种, 鳀为重

要种; 仔稚鱼优势种为大泷六线鱼(Hexagrammos 

otakii) (表 3)。12 月份鱼卵无优势或重要种; 采集

到 4 种仔稚鱼, 优势种为玉筋鱼(表 3)。辽东湾北

部海域主要产卵期在 5 月下旬至 7 月下旬及 12 月; 

主要产卵期内鱼卵、仔稚鱼优势种均不突出, 鱼

卵重要种为鳀、短吻红舌鳎、叫姑鱼、黄鲫和蓝

点马鲛; 仔稚鱼重要种为鮻、斑鰶、玉筋鱼、赤

鼻棱鳀和方氏云鳚(表 4)。需要说明的是, 受气象

条件不稳定和船舶作业安全等因素限制, 4 月及 9
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—11 月的采样覆盖度相对较低且样本量有限, 可

能影响群落组成与优势种判断结果的代表性。因

此 , 相关统计分析结果需谨慎外推至非采样时

段。 
 
 

表 2  辽东湾北部海域 4—12 月鱼卵及仔稚鱼种类组成及其成体产卵类别、适温和栖所类型 

Tab. 2  Species composition of fish eggs and larvae in the northern Liaodong Bay from April to December,  
with spawning types, thermal preferences, and habitat types of corresponding adults 

科 

family 

物种 

species 

产卵

类别

egg 
type

适温属性

temperature 
adaptation

栖所

类型

habitat 
type

4 月

Apr.

5 月

May

6 月

Jun.

7 月 

Jul. 

8 月 

Aug. 

9 月 

Sept. 

10 月

Oct. 

11 月

Nov.

12 月

Dec.

鲱科 Clupeidae 斑鰶 Konosirus punctatus Pel WT CPN  ○ ○● ○● ●     

鲱科 Clupeidae 青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi Pel WT CPN   ○● ○● ○●     

鳀科 Engraulidae 鳀 Engraulis japonicus Pel WT CPN  ○ ○● ○ ○●  ○ ○  

鳀科 Engraulidae 赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis Pel WW CPN   ○● ○● ●     

鳀科 Engraulidae 中颌棱鳀 Thryssa mystax Pel WW OEP      ●    

鳀科 Engraulidae 凤鲚 Coilia mystus Pel WT CPN   ○●       

鳀科 Engraulidae 黄鲫 Setipinna tenuifilis Pel WW CPN  ○ ○ ○● ○●     

银汉鱼科 Atherinidae 白氏银汉鱼  
Hypoayherina valenciennei 

Pel WW CPN    ●      

鱵科 Hemiramphidae 沙氏下鱵 Hyporhamphus sajori Adh WT CPN    ● ●     

海龙科 Syngnathidae 舒氏海龙 Syngnathus schlegeli Ovo WT CD   ●    ●   

海龙科 Syngnathidae 日本海马 Hippocampus mohnikei Ovo WT CD     ●     

魣科 Sphyraenidae 油魣 Sphyraena pinguis Pel WT CPN    ○ ○     

鲻科 Mugilidae 鮻 Planilaza haematocheilus Pel WT CPN  ○● ○● ●      

鮨科 Serranidae 花鲈 Lateolabrax maculatus Pel WT CRA ●      ○  ●

天竺鲷科 Apogonidae 细条天竺鱼 Apogon lineatus Adh WT CD    ○ ●     

鱚科 Sillaginidae 少鳞鱚 Sillago japonica Pel WW CD    ● ○●     

石首鱼科 Sciaenidae 小黄鱼 Larimichthys polyactis Pel WT CBD   ○ ○      

石首鱼科 Sciaenidae 白姑鱼 Pennahia argentata Pel WW CBD   ○● ○●      

石首鱼科 Sciaenidae 叫姑鱼 Johnius grypotus Pel WT CBD   ○ ○      

鲷科 Sparidae 真鲷 Pagrus major Pel WT CD   ○●       

鳚科 Blenniidae 美肩鳃鳚 Omobranchus elegans Adh WT CD  ●        

锦鳚科 Pholidae 方氏云鳚 Pholis fangi Adh CT CD ● ● ●   ●  ●  

线鳚科 Stichaeidae 六线鳚Ernogrammus hexagrammus Adh CT CD  ●        

锦鳚科 Pholidae 繸鳚 Azuma emmnion Adh CT CD         ●

玉筋鱼科 Ammodytidae 玉筋鱼 Ammodytes personatus Adh CT CD ● ● ●    ●  ●

䲗科 Callionymidae 䲗绯 Callionymus beniteguri Pel WT CD  ○ ○●  ●     

带鱼科 Trichiuridae 小带鱼 Eupleurogrammus muticus Pel WW CBD   ○● ○● ○ ○    

鲭科 Scombridae 蓝点马鲛Scomberomorus niphonius Pel WT CPN  ○● ○●       

虾虎鱼科 Gobiidae 纹缟虾虎鱼 
Tridentiger trigonocephalus 

Adh WT CD  ● ● ● ●     

虾虎鱼科 Gobiidae 矛尾复虾虎鱼 Synechogobius hasta Adh WT CD  ●        

虾虎鱼科 Gobiidae 裸头虾虎鱼 
Chaenogobius stigmatias 

Adh CT CD   ●  ●     

虾虎鱼科 Gobiidae 裸项蜂巢虾虎鱼 
Favonigobius gymnauchen 

Adh WW CRA    ●      

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

科 

family 

物种 

species 

产卵

类别

egg 
type

适温属性

temperature 
adaptation

栖所

类型

habitat 
type

4 月

Apr.

5 月

May

6 月

Jun.

7 月 

Jul. 

8 月 

Aug. 

9 月 

Sept. 

10 月

Oct. 

11 月

Nov.

12 月

Dec.

虾虎鱼科 Gobiidae 大口虾虎鱼 Chaenogobius gulosus Adh CT CD  ●        

虾虎鱼科 Gobiidae 黄鳍刺虾虎鱼 
Acanthogobius flavimanus 

Adh CT CD  ●        

虾虎鱼科 Gobiidae 竿虾虎鱼 Luciogobius guttatus Adh WT CD  ● ●       

虾虎鱼科 Gobiidae 六丝钝尾虾虎鱼 
Amblychaeturichthys hexanema 

Adh WT CD   ●       

虾虎鱼科 Gobiidae 矛尾虾虎鱼 
Chaeturichthy stigmatias 

Adh WT CD  ● ● ●      

虾虎鱼科 Gobiidae 大颌裸身虾虎鱼 Gymnogobius 
macrognathus 

Adh WT CD   ●       

虾虎鱼科 Gobiidae 普氏细棘虾虎鱼 Acentrogobius 
pflaumii 

Adh WW CD   ●       

虾虎鱼科 Gobiidae 蝌蚪虾虎鱼属 Lophiogobius.sp Adh WT CD  ●        

鳗虾虎鱼科 Taenioididae 红狼牙虾虎鱼 
Odontamblyopus rubicundus 

Adh WT CD    ●      

鳗虾虎鱼科 Taenioididae 中华栉孔虾虎鱼 
Ctenotrypauchen chinensis 

Adh WT CD    ● ●     

六线鱼科Hexagrammidae 大泷六线鱼 Hexagrammos otakii Adh CT CD  ●      ● ●

鲬科 Platycephalidae 鲬 Platycephalus indicus Pel WW CRA  ○● ○● ○      

银鱼科 Salangidae 大银鱼 Protosalanx hyalocranius Adh WT CD  ● ● ●    ●  

杜父鱼科 Cottidae 艾氏钩棘杜父鱼 Porocottus allisi Adh CT CD  ●        

牙鲆科 Paralichthyidae 褐牙鲆 Paralichthys olivaceus Pel WT CD  ○ ○       

平鲉科 Sebastidae 许氏平鲉 Sebastes schlegelii Ovo CT CD   ● ●      

鲽科 Pleuronectidae 高眼鲽 Cleisthenes herzensteini Pel CT CD     ○     

舌鳎科 Cynoglossidae 短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri Pel WT CD  ○ ○● ○● ○  ○ ●  

舌鳎科 Cynoglossidae 半滑舌鳎 Cynoglossus semilaevis Pel WT CD     ○ ○    

注: “○”代表采集到鱼卵, “●”代表采集到仔稚鱼. Pel: 浮性; Adh: 黏着性(具卵膜丝); Ovo: 卵胎生. WT: 暖温性; WW: 暖水性; CT: 

冷温性. CD: 大陆架浅水底层鱼类; CBD: 大陆架浅水中底层鱼类; CPN: 大陆架浅水中上层鱼类; CRA: 大陆架岩礁性鱼类; OEP: 大

陆架大洋洄游性中上层鱼类. 

Note: “○” means the presence of eggs, and “●” means the presence of fish larvae. Pel: pelagic; Adh: adhesion (the eggs with adhesive 

egg filaments); Ovo: ovoviviparity. WT: warm temperature; WW: warm water; CT: cold temperature. CD: continental shelf demersal fish; 
CBD: continental shelf benthopelagic fish; CPN: continental shelf pelagic-neritic fish; CRA: continental shelf reef-associated fish; OEP: 
oceanic pelagic fish. 

 

2.2  鱼卵、仔稚鱼群落月间种类更替、月份聚类

与相似性分析 

鱼类早期资源种类更替率及群落相异性呈现

明显的季节性变化(图 2)。4—5 月, 种类更替率达

95.83%, 鱼卵和仔稚鱼群落的平均相异性分别为

100%和 99.70%。5—6 月 ,  种类更替率降至

63.83%, 鱼卵和仔稚鱼群落的平均相异性分别为

88.5%和 74.60%。6—7 月, 种类更替率为 62.00%, 

鱼卵和仔稚鱼群落的平均相异性分别为 80.00%

和 86.00%。7—8 月, 种类更替率进一步降低至

52.63%, 为全年最低值, 鱼卵和仔稚鱼群落的平

均相异性分别为 71.20%和 85.20%。8—9 月, 种

类更替率显著升高至 93.10%, 鱼卵和仔稚鱼群落

的平均相异性分别为 80.70%和 100%。9—10 月, 

种类更替率达到峰值(100%), 鱼卵和仔稚鱼群落

的平均相异性均为 100%。10—11 月, 种类更替率

为 88.89%, 鱼卵和仔稚鱼群落的平均相异性分别

为 93.10%和 100%。11—12 月, 种类更替率为

75.00%, 鱼卵和仔稚鱼群落的平均相异性均为

100%。分析表明, 种类更替率在 9—10 月达到最 
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表 3  辽东湾北部海域 4—12 月鱼卵和仔稚鱼优势种及重要种 

Tab. 3  Dominant and important species of fish eggs and larvae in the northern Liaodong Bay from April to December 

鱼卵 fish eggs 仔稚鱼 larvae 月份 

month 

编号

No. 物种 species IRI 

编号

No. 物种 species IRI 

4 月 April    B1 方氏云鳚 Pholis fangi 1219.05**

5 月 May A1 蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 795.74* B2 鮻 Planilaza haematocheilus 979.83*

 A2 黄鲫 Setipinna tenuifilis 445.46* B3 大银鱼 Protosalanx hyalocranius 158.77*

 A3 鲬 Platycephalus indicus 499.01*    

6 月 June A4 鳀 Engraulis japonicus 778.28*  鮻 Planilaza haematocheilus 677.36*

 A5 短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 439.57*    

 A6 白姑鱼 Pennahia argentata 328.76*    

 A7 叫姑鱼 Johnius grypotus 280.9*    

  黄鲫 Setipinna tenuifilis 214.63*    

 A8 赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 149.7*    

7 月 July  短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 4557.90** B4 赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 1045.70**

    B5 中华栉孔虾虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis 531.43*

    B6 斑鰶 Konosirus punctatus 143.26*

8 月 August  短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 3406.09**  鮻 Planilaza haematocheilus 580.30*

 A9 小带鱼 Eupleurogrammus muticus 199.51*  斑鰶 Konosirus punctatus 333.48*

9 月 September A10 半滑舌鳎 Cynoglossus semilaevis 2915.09**  中颌棱鳀 Thryssa mystax 500.00*

10 月 October A11 花鲈 Lateolabrax maculatus 785.71*  舒氏海龙 Syngnathus schlegeli 200.00*

  鳀 Engraulis japonicus 228.57* B7 玉筋鱼 Ammodytes personatus 200.00*

11 月  鳀 Engraulis japonicus 400* B8 大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 2765.85**

November    B9 短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 321.95*

12 月     玉筋鱼 Ammodytes personatus 4609.17**

December     大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 550.43*

     方氏云鳚 Pholis fangi 323.78*

注: “**”表示优势种, “*”表示重要种, 编号为 CCA 分析所用物种编号. 

Note: “**”means dominant species, “*”means important species, and No. is species codes used for CCA analysis. 
 

表 4  辽东湾北部主要产卵期(5 月下旬至 7 月 

下旬和 12 月)鱼类早期资源主要种类的 IRI 

Tab. 4  IRI of dominant early life stage fish species in the 
northern Liaodong Bay during the main spawning period 

(late May to late July and December) 

分类
category 

物种 species N% F% IRI 

鳀 Engraulis japonicus 28.97 17.31 501.76*

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 10.02 26.82 268.57*

叫姑鱼 Johnius grypotus 9.14 13.97 127.61*

黄鲫 Setipinna tenuifilis 10.21 12.29 125.50*

蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 19.28 5.27 101.61*

白姑鱼 Pennahia argentata 19.29 5.03 96.98

鱼卵 
eggs 

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 5.02 16.76 84.11

鮻 Planilaza haematocheilus 35.57 25.14 894.25*

斑鰶 Konosirus punctatus 25.30 15.50 392.15*

玉筋鱼 Ammodytes personatus 11.79 13.18 155.39*

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 12.38 10.06 124.62*

方氏云鳚 Pholis fangi 8.05 14.73 118.61*

仔稚鱼 
larvae 

大银鱼 Protosalanx hyalocranius 2.51 10.85 27.27

注: “*”表示重要种. 

Note: “*” means important species. 

高, 4—5 月次之, 而 7—8 月最低。鱼卵群落的平

均相异性在 4—5 月、9—10 月和 11—12 月均为

100%, 7—8 月最低(71.2%)。仔稚鱼群落的平均相

异性在 8—9 月、9—10 月、10—11 月和 11—12

月均达到 100%, 5—6 月最低(74.6%)。 

鱼卵月份聚类在 21.45%相似性水平上被划分

为 3 个群组 (图 3a),  A 群组特征种为高眼鲽

(Cleisthenes herzensteini), 平均相似性为 4.95, 

平均相似性贡献率为 4.95%; B 群组特征种为细

条天竺鱼(Apogon lineatus), 平均相似性为 2.78, 

平均相似性贡献率为 2.78%; C 群组的特征种为

短吻红舌鳎, 平均相似性为 20.61, 平均相似性

贡献率为 20.61% (表 5)。仔稚鱼月份聚类在

16.28%相似性水平上被划分为 4 个群组(图 3b), 

A 群组特征种为玉筋鱼, 平均相似性为 7.65, 平

均相似性贡献率为 7.65%; B 组特征种为叫姑鱼, 

平均相似性为 1.59, 平均相似性贡献率为 1.59%  
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图 2  辽东湾北部海域月间鱼卵及仔稚鱼的种类更替率及平均相异性 

Fig. 2  Species turnover rate and average dissimilarity of fish eggs and larvae in the northern Liaodong Bay 
 
 

 
 

图 3  辽东湾北部海域 4—12 月鱼卵(a)与仔稚鱼(b)种类聚类图及 NMDS 排序图 

Fig. 3  Cluster analysis and NMDS of fish eggs (a) and larvae (b) in the northern waters of Liaodong Bay from April to December 
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(表 5); C 组特征种为玉筋鱼, 平均相似性为 21.74, 

平均相似性贡献率为 21.74%; D 组特征种为中颌

棱鳀, 平均相似性为 100, 平均相似性贡献率为

100% (表 5)。ANOSIM 结果显示, 鱼卵不同群组

间存在显著差异(Global R=0.875, P=0.01), 仔稚

鱼不同群组间也存在显著差异(Global R=0.929, 

P=0.02), 表明群落结构在时间尺度上具有显著

差异。 

 
表 5  辽东湾北部海域鱼卵及仔稚鱼聚类组内(图 3 中 A 至 D 组)主要特征种 
Tab. 5  The main typical species in cluster groups (from A to D in Fig. 3) of fish eggs  

and larvae in the northern waters of Liaodong Bay 

组 group 鱼卵特征种 typical species of eggs As C/% 仔稚鱼特征种 typical species of larvae As C/% 

A 组 group A 高眼鲽 Cleisthenes herzensteini 4.95 4.95 玉筋鱼 Ammodytes personatus 7.65 7.65 

B 组 group B 细条天竺鱼 Apogon lineatus 2.78 2.78 叫姑鱼 Johnius grypotus 1.59 1.59 

C 组 group C 短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 20.61 20.61 玉筋鱼 Ammodytes personatus 21.74 21.74 

D 组 group D    中颌棱鳀 Thryssa mystax 100 100 

注: As 表示平均相似性, C 表示平均相似性贡献率. 

Note: As means the average similarity, and C means the contribution of the average similarity. 

 
2.3  温盐等环境因子时空分布特征 

在调查期间, 辽东湾北部海域 SST、SBT、SSS

和 SBS 呈现明显的季节性变化。4 月, SST 较低, 

范围 3.82~9.54 ℃ (图 4a, 4j), SBT稍低(图 5a, 5j); 

盐度较高, SSS 在 27.34~31.63 之间(图 6a, 6j), SBS

在 27.66~31.55 (图 7a, 7j)。5 月, 温度升高, SST

在 10.44~21.12 ℃ (图 4b, 4k), SBT 为 11.41~ 

21.39 ℃ (图 5b, 5k); SSS (图 6b, 6k)和 SBS (图 7b, 

7k)均有所升高。6 月 , 温度继续升高 , SST 为

17.53~24.17 ℃ (图 4c, 4l), SBT 为 11.68~23.93 ℃

(图 5c, 5l); SSS 有所降低(图 6c, 6l), SBS 显著高于

SSS (图 7c, 7l)。7月, 整体温度较高, SST为 23.71~ 

25.5 ℃ (图 4d, 4m), SBT 为 16.69~25.40 ℃ (图 5d, 

5m); SSS 梯度变大(图 6d, 6m), SBS 略有下降(图 7d, 

7m), 辽河和六股河入海口 SBS 为海域最低。8 月, 

整体温度持续较高, SST 为 23.39~29.04 ℃ (图

4e, 4n), SBT 为 17.28~28.56 ℃ (图 5e, 5n); SSS

升高(图 6e, 6n), SBS 大幅上升(图 7e, 7n)。9 月, 

SST 为 21.13~23.74 ℃ (图 4f, 4o), SBT 为 21.20~ 

23.80 ℃ (图 5f, 5o); SBS (图 7f, 7o)稍高于 SSS 

(图 6f, 6o)。 10 月 , 水温有所下降 , SST 为

13.78~19.68 ℃  ( 图 4g, 4p), SBT 为 13.61~ 

19.63  ℃ (图 5g, 5p); 盐度有所下降(图 6g, 6p; 

7g, 7p), 海湾东北部盐度较低 (SSS 为 22.83~ 

27.33, SBS 为 26.34~27.34)。11 月, 水温显著下

降, SST 为 6.49~12.53 ℃ (图 4h, 4q), SBT 为

6.49~12.47 ℃ (图 5h, 5q); SSS 持续下降(图 6h, 

6q), SBS (图 7h, 7q)接近 SSS。12 月, 水温降至

全年最低, SST 为 4.30~9.50 ℃ (图 4i, 4r), SBT

为 4.49~9.46 ℃ (图 5i, 5r); SSS (图 6i, 6r)和 SBS 

(图 7i, 7r)整体降低且 SSS 下降得更快, 均在太平

湾和复州湾之间出现海湾的高盐中心。SST 在夏

季(8 月)升至最高点, 秋季和冬季逐渐下降; SSS

在春季和秋季相对较低, 夏季最低; SBT 变化与

SST 相似, SBS 普遍高于 SSS, 并呈现出由近岸

向外海递增的趋势。 

2.4  鱼卵、仔稚鱼时空分布特征 

4 月调查未采集到鱼卵(图 4a, 5a, 6a, 7a); 5 月

调查采集鱼卵共 2861 粒, 出现频率为 44.83%, 平

均资源密度为 51.09 ind./haul, 鱼卵主要分布在辽

东湾东北部的小凌河、大凌河、辽河和大辽河入

海口附近(图 4b, 5b, 6b, 7b); 6月采集鱼卵共 34097

粒 , 出 现 频 率 为 100%, 平 均 资 源 密 度 为

420.95 ind./haul, 核心产卵区位于锦州湾和白砂

湾附近海域(图 4c, 5c, 6c, 7c); 7 月采集鱼卵共

3923 粒, 出现频率为 73.17%, 平均资源密度为

85.28 ind./haul, 主要分布在白砂湾以北和小凌河

入海口附近海域, 太平湾也有少量分布(图 4d, 5d, 

6d, 7d); 8 月采集鱼卵共 2470 粒, 出现频率为

82.76%, 平均资源密度为 33.38 ind./haul, 锦州湾-
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白砂湾以北海域鱼卵资源密度较高(图 4e, 5e, 6e, 

7e); 9 月采集鱼卵共 106 粒, 出现频率为 35%, 平

均资源密度较低为 5.3 ind./haul, 主要分布在离岸

深水区(图 4f, 5f, 6f, 7f); 10 月采集鱼卵共 28 粒, 

出现频率为 28%, 平均资源密度进一步降低至

1.12 ind./haul, 集中分布在复州湾附近海域(图 4g, 

5g, 6g, 7g); 11 月仅采集到鱼卵 1 粒, 鱼卵出现频

率为 4%, 平均资源密度为 0.04 ind./haul (图 4h, 

5h, 6h, 7h); 12 月所有采样站位均未采集到鱼卵

(图 4i, 5i, 6i, 7i)。 
 
 

 
 

图 4  辽东湾北部海域鱼卵(a—i)和仔稚鱼(j—r)数量分布及 SST 月际变动 

a, j. 4 月; b, k. 5 月; c, l. 6 月; d, m. 7 月; e, n. 8 月; f, o. 9 月; g, p. 10 月; h, q. 11 月; i, r. 12 月. 

Fig. 4  Monthly variation in the abundance and distribution of fish eggs(a–i) and larvae (j–r),  
and SST in the northern waters of Liaodong Bay 

a, j. April; b, k. May; c, l. June; d, m. July; e, n. August; f, o. September; g, p. October; h, q. November; i, r. December. 
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图 5  辽东湾北部海域鱼卵(a—i)和仔稚鱼(j—r)分布及 SBT 月际变动 

a, j. 4 月; b, k. 5 月; c, l. 6 月; d, m. 7 月; e, n. 8 月; f, o. 9 月; g, p. 10 月; h, q. 11 月; i, r. 12 月. 

Fig. 5  Monthly variation in the abundance and distribution of fish eggs (a–i) and larvae (j–r),  
and SBT in the northern waters of Liaodong Bay 

a, j. April; b, k. May; c, l. June; d, m. July; e, n. August; f, o. September; g, p. October; h, q. November; i, r. December. 

 
4 月采集到仔稚鱼 21 尾, 出现频率为 20%, 

平均资源密度为 0.84 ind./haul, 仔稚鱼主要分布在大

小凌河、辽河和大辽河入海口临近海域(图 4j, 5j, 6j, 7j); 

5月采集仔稚鱼共 2384尾, 出现频率为51.72%, 平均

资源密度为 42.57 ind./haul, 仔稚鱼分布范围扩大, 核

心区位于连山湾-太平湾以北海域(图 4k, 5k, 6k, 7k); 6

月采集仔稚鱼 2500 尾, 出现频率为 93.10%, 平均资

源密度为 30.86 ind./haul, 并在锦州湾-白砂湾以北的

辽东湾底部海域形成仔稚鱼密集区(图 4l, 5l, 6l, 7l); 7

月采集仔稚鱼共 2224 尾, 出现频率为 65.85%, 平均

资源密度为 47.32 ind./haul, 主要分布在大凌河入海

口附近海域(图4m, 5m, 6m, 7m); 8月采集仔稚鱼1550
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尾 , 出 现 频 率 为 100%, 平 均 资 源 密 度 为

20.95 ind./haul, 仔稚鱼分布范围有所扩大, 密集区

仍在锦州湾-白砂湾以北的海域(图 4n, 5n, 6n, 7n); 

9 月份仅采集仔稚鱼 1 尾, 出现频率仅 5.00%, 平

均资源密度为 0.05 ind./haul(图 4o, 5o, 6o, 7o); 10

月份采集仔稚鱼共 2 尾, 出现频率为 8.00%, 平均

资源密度为 0.08 ind./haul, 主要分布在连山湾和

太平湾以南海域(图 4p, 5p, 6p, 7p); 11 月份采集仔

稚鱼共 82 尾, 出现频率为 56.00%, 平均资源密度

为 3.28 ind./haul, 主要分布于辽东湾中部及东西

海域(图 4q, 5q, 6q, 7q); 12月份共采集仔稚鱼 1396

尾 , 出现频率为 84.00%, 平均资源密度急增至

55.84 ind./haul, 海湾中南部较北部海域资源密度高, 

白砂湾附近海域资源密度最高(图 4r, 5r, 6r, 7r)。 
 

 
 

图 6  辽东湾北部海域鱼卵(a—i)和仔稚鱼(j—r)分布及 SSS 月际变动 

a, j. 4 月; b, k. 5 月; c, l. 6 月; d, m. 7 月; e, n. 8 月; f, o. 9 月; g, p. 10 月; h, q. 11 月; i, r. 12 月. 

Fig. 6  Monthly variation in the abundance and distribution of fish eggs (a–i) and larvae (j–r),  
and SSS in the northern waters of Liaodong Bay 

a, j. April; b, k. May; c, l. June; d, m. July; e, n. August; f, o. September; g, p. October; h, q. November; i, r. December. 
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2.5  逐月鱼类早期资源优势种和重要种及其与

环境因子关系 

辽东湾北部海域 4 至 12 月鱼卵(图 8a)和仔稚

鱼(图 8b)优势种及重要种及其与各环境因子的

Mantel 检验结果表明, 白姑鱼、叫姑鱼卵分布与

RD 显著正相关(P<0.05, r>0), 玉筋鱼、鮻仔稚鱼

空间分布与 RD 负相关(P<0.5, r<0); 黄鲫鱼卵和

鮻、斑鰶仔稚鱼与 SST 显著正相关(P<0.05, r>0), 

方氏云鳚、大泷六线鱼、短吻红舌鳎和玉筋鱼仔

稚鱼分布与 SST 显著负相关(P<0.05, r<0)关系; 

方氏云鳚、鮻仔稚鱼分布与 Depth 显著正相关

(P<0.05, r>0)关系, 黄鲫、白姑鱼、赤鼻棱鳀、花

鲈卵和赤鼻棱鳀仔稚鱼空间分布与 Depth 负相关

(P<0.5, r<0); 黄鲫鱼卵和鮻仔稚鱼分布与 WW 呈 
 

 
 

图 7  辽东湾北部海域鱼卵(a—i)和仔稚鱼(j—r)分布及 SBS 月际变动 

a, j. 4 月; b, k. 5 月; c, l. 6 月; d, m. 7 月; e, n. 8 月; f, o. 9 月; g, p. 10 月; h, q. 11 月; i, r. 12 月. 

Fig. 7  Monthly variation in the abundance and distribution of fish eggs (a–i) and larvae (j–r),  
and SBS in the northern waters of Liaodong Bay 

a, j. April; b, k. May; c, l. June; d, m. July; e, n. August; f, o. September; g, p. October; h, q. November; i, r. December. 
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显著正相关(P<0.05, r>0), 大泷六线鱼、玉筋鱼仔

稚鱼空间分布与 WW 负相关(P<0.5, r<0)关系; 玉

筋鱼与 SSS 显著正相关(P<0.05, r>0), 小带鱼卵

和大银鱼、大泷六线鱼、方氏云鳚仔稚鱼空间分

布与 SSS 负相关(P<0.5, r<0)。 

CCA 分析结果表明, 在鱼卵群落方面, Depth

和 RD 是影响其空间分布的关键环境因子, 二者

共同解释了 14.3%的群落变异。其中, CCA 第一

轴(特征值 0.36)和第二轴(特征值 0.28)与环境因子

的相关系数分别为 0.85 和 0.64 (图 9a)。对于仔稚 
 

 
 

图 8  辽东湾北部海域逐月鱼卵(a)和仔稚鱼(b)优势种和重要种分布及其与环境因子 Mantel 检验 

SST: 表层温度; SSS: 表层盐度; Depth: 海水深度; RD: 辽河月径流量; WW: 浮游生物湿重. 编号对应物种见表 3. 

Fig. 8  Monthly distribution of dominant and important species of fish eggs (a) and larvae (b) in the northern waters of  
Liaodong Bay and their correlations with environmental factors based on the Mantel test 

SST: sea surface temperature; SSS: sea surface salinity; Depth: sea water depth; RD: monthly discharge of the Liao River;  
WW: wet weight. Refer to Tab. 3 for species codes. 

 

 
 

图 9  辽东湾北部海域逐月鱼卵(a)和仔稚鱼重要种(b)与环境因子 CCA 分析 

SST: 表层温度; SSS: 表层盐度; Depth: 海水深度; RD: 辽河月径流量; WW: 浮游生物湿重; 编号对应物种见表 3. 

Fig. 9  Canonical correspondence analysis (CCA) of monthly important species of fish eggs (a) and larvae  
(b) and environmental factors in the northern waters of Liaodong Bay 

SST: sea surface temperature; SSS: sea surface salinity; Depth: sea water depth; RD: monthly discharge of the Liao River;  
WW: wet weight. Refer to tab. 3 for species codes. 
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鱼群落, SST 和 RD 是影响其空间分布的关键环境

因子, 二者共解释了 19.2%的群落变异。CCA 第

一轴(特征值 0.73)和第二轴(特征值 0.33)与环境因

子的相关性分别为 0.91 和 0.74 (图 9b)。叫姑鱼、

短吻红舌鳎卵和斑鰶、赤鼻棱鳀仔稚鱼分布与 RD

正相关, 蓝点马鲛卵和玉筋鱼、大泷六线鱼仔稚

鱼分布与 RD 负相关; 黄鲫卵和鮻、斑鰶、赤鼻

棱鳀仔稚鱼分布与 SST 正相关, 鳀卵和方氏云

鳚、大泷六线鱼、短吻红舌鳎、玉筋鱼仔稚鱼与

SST 负相关; 叫姑鱼、短吻红舌鳎和鳀卵分布与

Depth 正相关, 黄鲫、赤鼻棱鳀卵和赤鼻棱鳀、斑

鰶仔稚鱼分布与 Depth 负相关; 黄鲫卵和鮻、斑

鰶仔稚鱼与 WW 正相关, 方氏云鳚、大泷六线鱼、

短吻红舌鳎和玉筋鱼仔稚鱼分布和 WW 负相关; 

叫姑鱼、短吻红舌鳎、鳀、蓝点马鲛卵和鮻仔稚

鱼分布与 SSS 正相关, 黄鲫、赤鼻棱鳀鱼卵和方

氏云鳚、赤鼻棱鳀、斑鰶仔稚鱼分布与 SSS 呈负

相关。 

2.6  主产卵期鱼类早期资源主要种类与环境因

子关系 

主要产卵期鱼卵(图 10a)和仔稚鱼(图 10b)主

要种类与环境因子 Mantel 检验结果显示, 鳀卵空

间分布与 SSS 显著正相关(P<0.05, r>0), 叫姑鱼

卵和方氏云鳚、斑鰶仔稚鱼空间分布与 SSS 负相

关(P<0.05, r<0); 鳀、蓝点马鲛鱼卵和玉筋鱼仔稚

鱼分布与 SST 显著负相关(P<0.05, r<0); 短吻红

舌鳎鱼卵与 RD 显著正相关(P<0.05, r>0), 玉筋鱼

仔稚鱼分布与 RD 显著负相关(P<0.05, r<0)。短吻

红舌鳎、叫姑鱼卵和鮻、方氏云鳚仔稚鱼分布与

Depth 显著正相关(P<0.05, r>0), 黄鲫鱼卵和斑

鰶、赤鼻棱鳀仔稚鱼分布与 Depth 显著负相关(P< 

0.05, r<0) (图 10)。 

CCA 分析结果表明, 在鱼卵群落方面, Depth

和 RD 是影响其空间分布的关键环境因子, 二者

共同解释了 37.5%的群落变异。CCA 第一轴(特征

值 0.24)和第二轴(特征值 0.22)与环境因子的相关

系数分别为 0.72 和 0.78 (图 11a)。对于仔稚鱼群

落, SST 和 RD 是影响其空间分布的关键环境因子, 

二者共解释了 46.0%的群落变异。CCA 第一轴(特

征值 0.75)和第二轴(特征值 0.35)与环境因子的相

关性分别为 0.89 和 0.74 (图 11b)。短吻红舌鳎、

叫姑鱼卵和斑鰶、方氏云鳚、赤鼻棱鳀仔稚鱼与

RD 正相关, 蓝点马鲛、半滑舌鳎、黄鲫卵和玉筋

鱼仔稚鱼分布与 RD 负相关(图 11); 黄鲫、叫姑鱼 

 

 
 

图 10  主要产卵期鱼卵(a)、仔稚鱼(b)与环境因子 Mantel 相关性分析图 

SST: 表层温度; SSS:表层盐度; Depth: 海水深度; RD: 辽河月径流量; WW: 浮游生物湿重. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 

Fig. 10  Mantel correlation analysis between fish eggs (a) and larvae (b) during the main spawning period and environmental factors 
SST: sea surface temperature; SSS: sea surface salinity; Depth: sea water depth; RD: monthly discharge of  

the Liao River; WW: wet weight. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 11  主要产卵期鱼卵(a)、仔稚鱼(b)与环境因子 CCA 分析 

SST: 表层温度; SSS: 表层盐度; Depth: 海水深度; RD: 辽河月径流量; WW: 浮游生物湿重. 

Fig. 11  Canonical correspondence analysis (CCA) of fish eggs (a) and larvae (b) during the main  
spawning period and environmental factors 

SST: sea surface temperature; SSS: sea surface salinity; Depth: sea water depth;  
RD: monthly discharge of the Liao River; WW: wet weight. 

 
卵和斑鰶、鮻、赤鼻棱鳀仔稚鱼分布与 SST 正相

关, 蓝点马鲛鱼卵和方氏云鳚、玉筋鱼仔稚鱼分

布与 SST 负相关(图 11); 鳀、蓝点马鲛卵和鮻仔

稚鱼分布与 SSS 正相关, 黄鲫卵和方氏云鳚、玉

筋鱼仔稚鱼分布与 SSS 负相关; 蓝点马鲛、鳀卵

和玉筋鱼仔稚鱼分布与 Depth 正相关, 黄鲫卵和

赤鼻棱鳀、斑鰶仔稚鱼与 Depth 负相关(图 11); 黄

鲫卵和斑鰶、鮻仔稚鱼分布与 WW 正相关, 短吻

红舌鳎、鳀卵和方氏云鳚、玉筋鱼仔稚鱼分布与

WW 负相关(图 11)。 

3  讨论 

3.1  辽东湾北部海域鱼卵及仔稚鱼群落结构年

内演替特征 

辽东湾北部海域调查, 除 4 和 12 月外各调查

月份均采集到浮性鱼卵, 而仔稚鱼在所有调查月

份均有采集; 主要产卵期在 5 月下旬至 7 月下旬

及 12月, 期间共采集 35 种鱼类早期资源, 其中采

集鱼卵占鱼卵采集总量的 94.75%, 仔稚鱼占采集

总量的 93.95%。辽东湾北部海域的鱼类早期资源

群落结构呈明显年内变化, 各月间种类更替率不

低于 50%, 鱼卵与仔稚鱼群落月间平均相异性不

低于 71.20%, 群落结构呈现显著时序变动。辽东

湾北部海域鱼类早期资源群落年内演替与黄海

北部 [42]、渤海其他海湾 [43]乃至长岛毗邻海域 [44]

观察到的群落演替规律相似, 在海表温主导下产

卵鱼种适温属性呈现由暖温性至暖温性-暖水性

向冷温性更替。4 月辽东湾水温普遍偏低, 玉筋鱼

和方氏云鳚等冷温性鱼种占据优势。5—6 月是春

季气候学上的快速升温期[17], 鮻、鳀、蓝点马鲛、

叫姑鱼和短吻红舌鳎等暖温性鱼类和黄鲫、赤鼻

棱鳀等暖水性鱼类先后进入产卵盛期, 这一趋势

与本海域历史调查数据结果基本一致[24,27]; 鳀、

黄鲫、蓝点马鲛、白姑鱼和叫姑鱼是此阶段的重

要种, 同样鳀也为长岛毗邻水域[44]和烟威近岸海

域[45]增温期的优势种。7—8 月鱼类早期资源种类

组成趋于稳定, 且随着水温上升, 斑鰶和短吻红

舌鳎等暖温性鱼种持续产卵繁殖, 但白姑鱼和绯

䲗等暖温性鱼种产卵高峰期已过; 鳀结束产卵后

向辽东湾湾口聚集索饵[27], 鳀卵优势度大幅下降; 

暖水性的小带鱼和少鳞鱚和暖温性半滑舌鳎等鱼

种开始产卵活动; 鳀、赤鼻棱鳀、黄鲫等鱼卵种
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类和资源密度变化显著影响海域鱼卵群落的结构

更替, 成为此阶段种类更替主要来源。9—10 月辽

东湾北部海域水温逐渐下降, 鳀和短吻红舌鳎仍

有产卵活动, 但资源密度已明显低于 7、8 月, 鳀

逐步向深水区洄游; 此时海域水温适宜暖温性花

鲈产卵繁殖[46]。11—12 月辽东湾水温持续下降, 

鱼类早期资源开始向冷温性鱼种更替, 浮性鱼卵

采集量大幅减少。此时鱼类早期资源群落以大泷

六线鱼、玉筋鱼等冷温性鱼种仔稚鱼为主, 其产

卵高峰集中在 12 月, 产卵后亲鱼及孵化出的稚幼

鱼均在近岸浅水区摄食育肥, 随后逐步向深水区

域迁移索饵 [47]; 虽然调查海域仍采集到少量鳀

卵和短吻红舌鳎仔稚鱼 , 但冷温性鱼种已成为

群落主体。 

辽东湾渔业资源结构正处在持续演替过程中

并具自身特点。自 20 世纪 90 年代来, 鳀等经济

鱼种在鱼类早期资源中的优势地位正在发生变化, 

全年综合其在调查海域鱼类早期资源群落中优势

地位已不突出; 短吻红舌鳎、蓝点马鲛等暖温性

鱼种和黄鲫、赤鼻棱鳀等暖水种优势度显著上升。

相较 1998[24]和 2008 年[7]调查, 5 月调查虽采集鱼

类早期资源种类数下降, 但鱼卵和仔稚鱼资源密

度均显著增加, 尤其蓝点马鲛卵和鮻仔稚鱼资源

密度增长明显; 7—8 月间鱼卵和仔稚鱼种类与资

源密度均大幅提升, 尤其是短吻红舌鳎卵和赤鼻

棱鳀、斑鰶仔稚鱼增长最为显著, 但鳀卵资源密

度下降明显; 10 月辽东湾北部海域鱼卵和仔稚鱼

种类和资源密度仍均较低, 资源衰退趋势未见好

转。自 2009 年起, 因春汛期间蓝点马鲛亲体在进

入辽东湾前已基本利用完毕, 辽东湾蓝点马鲛资

源曾连续 4 年未形成规模性渔汛, 导致其在本海

域的产卵活动明显减弱[48]; 自 2015 年来 5—6 月

蓝点马鲛鱼卵和仔稚鱼资源密度显著回升, 可反

映其种群已呈现阶段性恢复。据中国渔业统计年

鉴(2016—2021), 辽宁省鳀海洋捕捞产量从 2015

年 9.71 万 t 降至 2020 年 2.73 万 t, 同期辽宁省海

洋渔业机动渔船(国内捕捞)主机总功率数由 2015

年 9.73×105 kW 降至 2020 年的 8.79×105 kW, 下

降 9.62%; 鳀渔获量降幅远超捕捞强度, 说明该

海域鳀资源衰退严重。 

3.2  辽东湾北部海域鱼卵及仔稚鱼时空分布特

征及其环境主导因素 

辽东湾北部 5 月下旬至 7 月下旬主要产卵场

位于锦州湾至白砂湾以北的小凌河、大凌河、辽

河和大辽河的河流入海口附近海域; 12 月仔稚鱼

密集区主要位于连山湾-太平湾以北海域。综合

Mantel 检验和 CCA 分析结果, RD 和 Depth 是影

响鱼卵空间分布的主要环境因子。RD 和 SST 是

导致仔稚鱼空间分布的关键因素。水温作为影响

鱼类生理、生化过程及生活史的重要环境因子 , 

在调控鱼类的性腺发育和诱导产卵繁殖中发挥着

关键作用[49]。4 月辽东湾北部海域平均 SST 低于

9.5 ℃ , 呈现由东北向西南递减趋势 , 黄渤海主

要资源种类还未洄游至辽东湾, 导致鱼卵、仔稚

鱼资源密度较低; 5—6 月受陆地暖空气和水深双

重影响[50], 辽东湾北部海域等温线几乎垂直于东

西岸线, 且呈现从湾底逐渐向湾口降低趋势; 辽

东湾北部海域鱼卵和仔稚鱼分布趋势与 SST 分布

趋势基本一致, 即鱼卵、仔稚鱼在湾底部近岸区

域资源密度较高, 而湾口部较低。7—8 月辽东湾

北部海域 SST 升至全年最高值, 仍呈近岸高于远

岸趋势, 鱼卵和仔稚鱼多集中分布在锦州湾-白砂

湾以北海域, 且该区域水温相对较高。9—10 月辽

东湾北部海域 SST 逐渐下降, 大部分鱼类产卵繁

殖期已过, 整个调查海域鱼卵、仔稚鱼资源密度

较低, 又因西北部海域降温快, 鱼卵、仔稚鱼主要

分布于锦州湾及连山湾东南 SST 相对较高的外海

海域。11—12 月辽东湾北部海域 SST 持续下降, 

整体普遍较低, 已不适合大多数产浮性鱼卵的暖

温和暖水性鱼类产卵繁殖活动; 产黏着沉性卵但

具浮游生活仔稚鱼期的冷温性鱼类逐渐进入生殖

期, 浮性卵资源密度进一步下降直至消失, 但仔

稚鱼密度急剧上升。 

辽河为注入辽东湾最大入海河流, 其入海径

流会引起辽东湾北部海域盐度梯度和营养盐的变

化, 进而间接影响不同适盐偏好鱼种产卵栖息地

的选择, 同时入海径流带来丰富营养盐类, 使海

域初级生产力升高 [51], 进而促进浮游动物繁殖 , 
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这为亲体繁殖和幼体生长发育提供了充足饵料; 

此外, 河口海区复杂的水文条件又为仔稚鱼提供

了良好的庇护场所[52]。浮游动物为本研究浮游生

物湿重(WW)的主要来源。辽东湾北部海域浮游动

物种类丰富, 各季节优势种呈现明显季节性更替

特征。春季辽东湾浮游动物丰度相对较低, 优势

种以太平洋纺水蚤(Acartia pacifica)、小拟哲水蚤

(Paracalanus parvus) 和 中 华 哲 水 蚤 (Calanus 

sinicus)为主; 夏秋季浮游动物的种类和数量显著

增 加 , 其 中 夏 季 以 强 壮 滨 箭 虫 (Aidanosagita 

crassa)和长尾类幼虫(Macrura larvae)等为优势种; 

而秋季则以强壮滨箭虫与多毛类幼虫(Polychaeta 

larvae)为优势种类; 冬季优势种类为强壮滨箭虫

和中华哲水蚤[53]。作为浮游动物群落主体的桡足

类(如太平洋纺水蚤、小拟哲水蚤和中华哲水蚤

等)和浮游幼虫则是鱼类早期发育阶段核心饵料

资源[54], 进而辽东湾 WW 季节性变化直接影响鱼

类早期资源补充成功率[55]。4 月份冰雪消融, 形

成春汛[56], 海域 SSS 为 26.5~31.6, 辽东湾湾底河

口海域盐度较低, 其余海域盐度相对较高且分布

比较均匀; 方氏云鳚仔稚鱼主要分布在辽河、大

辽河入海口 SSS 在 26.5~29.2 区间海域。5 月至 6

月为汛前枯水期[56], 海域 SSS 为 28.5~31.7。河口

性鮻产卵场分布在连山湾 SSS 为 28.8~31.5 水域; 

产卵适盐相对较高蓝点马鲛产卵场位于白砂湾、

太平湾及辽东湾中南部湾口, SSS 在 31.4~31.7 区

间深水区; 产卵适盐较高鳀产卵场则分布在大小

凌河入海口外及白砂湾, SSS 为 31.0~31.5 区间海

域 ; 短吻红舌鳎产卵场分布在白沙湾和太平湾 , 

SSS 范围 27.5~31.5, SBS 范围 29.5~31.7 水域。7—8

月降水量最盛[56]即辽河月入海径流量增长期, 海

域盐度梯度明显, SSS 在 22.9~30.2 之间。适盐范

围较广短吻红舌鳎在辽河径流影响较大的区域繁

殖, 主要产卵场分布在辽河入海口附近海域; 同

时较大入海径流使辽东湾北部沿岸海域不再适宜

鳀等适盐较高鱼类产卵繁殖, 其产卵中心已迁移

至远离河口盐度较高的复州湾或辽东湾中南部深

水区。9—10 月为汛后期, 辽河月入海径流量仍较

高, 海域盐度梯度仍然明显, SSS 在 23.8~32.0 区

间, 半滑舌鳎产卵场分布在连山湾东部和南部海

域, SSS 范围 29.4~31.9, SBS 范围 30.5~32.0 水域。

11—12 月辽河流域积雪结冰进入封冻期[56], 海域

盐度除河口邻近海域外, 盐度梯度较小, SSS 范围

在 24.9~31.8 之间, 大泷六线鱼产卵场分布在白砂

湾西部 SSS 范围 27.4~30.5、SBS 范围 30.0~ 30.5

水域。Depth 作为关键环境因子, 通过影响水体的

温度分层、盐度梯度、光照强度及营养物质分布

等理化特征, 调控浮游生物组成和生态系统结构, 

进而影响鱼类适宜产卵生境的空间格局[57]。Depth

是物理环境的直接体现, 同时作为生态过程的关

键调控因子, 在不同生态类群鱼类的产卵行为、

空间分布及早期生活史过程形成中扮演着重要角

色[58]。不同生态习性鱼类产卵繁殖对水深(Depth)

喜好表现出明显物种特异性, 反映了其对环境条

件的适应策略与生境偏好。其中底层鱼类产卵亲

体(如叫姑鱼和短吻红舌鳎等)通常偏好 Depth 较

大的近岸海域进行产卵, 可通过特定水深选择来

规避表层环境波动对产卵行为带来的风险, 从而

提高受精卵的成活率[59], 其鱼卵分布多与 Depth

呈正相关。因近岸浅水区高初级生产力能为中上

层鱼类(如斑鰶、黄鲫)鱼类早期资源的发育和存

活提供适宜生境[60], 其鱼卵分布多与 Depth 呈负

相关。因辽东湾海域盐度 [61]和透明度 [62]随着

Depth 增加而升高, 因而适盐度和透明度较高的

鳀产卵场分布与 Depth 呈正相关, 这也与于金珍

等[63]研究结果一致。 

3.3  辽东湾北部海域主要鱼类早期资源种类适

宜产卵生境 

鳀作为海洋生态系统关键种, 在食物网中占

据重要营养级位置, 是蓝点马鲛等高级肉食性鱼

类的主要饵料来源[64-65], 属暖温性小型中上层鱼

类[45], 在我国渤海、黄海、东海及南海海域均有

记录[66]。辽东湾北部海域产卵期集中在 5 月下旬

至 6 月中旬, 主要产卵场在辽河大辽河入海口附

近海域, 当辽河月径流量较大时, 鱼卵和仔稚鱼

的分布迁移至白砂湾东部甚至复州湾高盐海域。

CCA 结果表明鳀卵分布与 SSS 呈正相关, 与 SST

呈负相关, 而鳀仔稚鱼分布与 SST 呈正相关, 总
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体偏好低温高盐环境 SST 16.9~22.7 ℃ ; SSS 

31.0~31.5; Depth 13.0~21.6 m。 

蓝点马鲛作为我国近海重要的中上层暖温性

经济鱼类[67], 具有典型的肉食性特征和长距离洄

游习性, 广泛分布于渤海、黄海至东海海域, 在海

洋生态系统中占据重要位置[68]。CCA 结果反映蓝

点马鲛产卵偏好低温高盐产卵环境, 且其卵分布

与 Depth 正相关; 适宜产卵 SST 20.7~22.5 ℃, 

SSS 31.4~31.7, Depth 14.6~19.0 m; 主要产卵场位

于大凌河、小凌河河流入海口外深水区。这与烟

威近岸海域蓝点马鲛种群产卵特性[45]相似, 但与

象山港蓝点马鲛种群[67]产卵适盐属性存在明显差

异, 后者认为蓝点马鲛产卵需求相对低盐环境。 

短吻红舌鳎作为亚热带及暖温带浅海底层鱼

类[59], 具有活动范围小、洄游距离短、围捕率高、

环境适应能力强等特性[69], 是重要的渔业资源种

类之一, 在该海域生态系统中占据重要地位。辽

东湾北部海域短吻红舌鳎适宜产卵 SST 22.5~ 

28.6 ℃, SBT 21.7~25.3 ℃, SSS 27.5~31.5, SBS 

29.5~31.7, Depth 5.4~21.7 m。主要产卵场位于辽

河、大辽河口附近海域和白砂湾附近深水区。这

和黄海近岸短吻红舌鳎产卵特性 (Depth 15.0~ 

26.0 m、SST 29.0~32.0 ℃、SSS 22.0~25.0) [69]存

在差异。 

赤鼻棱鳀为产浮性卵的暖水性小型中上层鱼

类 , 辽东湾北部海域赤鼻棱鳀适宜产卵 SST 

24.7~25.5 ℃, SSS 26.4~27.7, Depth 5.4~11.8 m。

主要产卵场位于辽河入海口的附近浅水海域。赤

鼻棱鳀仔稚鱼与 SSS 显著负相关, 这与莱州湾赤

鼻棱鳀的产卵适盐低[43]的产卵特性一致。与胶州

湾[70]与莱州湾[43]相比, 辽东湾赤鼻棱鳀产卵盛期

为 6 月中旬至 7 月上旬, 分析主要辽东湾纬度偏

高, 水温回升较慢, 从而导致其产卵盛期延后。 

方氏云鳚为近岸集群性小型底层冷温性鱼类, 

有季节性洄游的习性[71], 常作为大型经济鱼类的

饵料 , 在食物链中起着承上启下的关键作用 [72], 

对于鱼类群落结构的稳定性至关重要。方氏云鳚

仔稚鱼是 4 月优势种和 12 月重要种。12 月份方

氏云鳚仔稚鱼主要分布在白砂湾以北的海域和连

山湾附近海域(SST 范围为 5.4~9.5 ℃, SBT 范围

为 4.8~9.5 ℃, SSS 范围为 25.7~29.8, SBS 范围为

26.3~29.8 , Depth 4.2~7.0 m)。4 月份辽河入海径

流量较低 , 此时方氏云鳚育幼场主要分布在辽

河、大辽河入海口附近海域(SST范围为 8.5~9.4 ℃, 

SBT 范围为 8.0~9.4 ℃, SSS 范围为 26.5~29.6, 

SBS 范围为 27.6~29.7, Depth 2.8~7.0 m)。 

4  小结 

辽东湾北部海域鱼类早期资源在年内呈现明

显的月际更替。鱼类主要产卵期集中在 5 月下旬

至 7 月下旬及 12 月, 全年优势种不突出。在海水

温度主导下, 自春至冬季主要产卵鱼类适温属性

呈现暖温性—暖温性-暖水性共存—冷温性更替

模式。5 月下旬至 7 月下旬主要产卵种类有鳀、

蓝点马鲛、黄鲫、叫姑鱼和短吻红舌鳎等暖温性

种类, 以及赤鼻棱鳀和白姑鱼等暖水性种类; 主

要产卵场位于锦州湾至白砂湾以北的小凌河、大

凌河、辽河和大辽河的河流入海口附近海域; 仔

稚鱼则主要在分布在大小凌河、辽河和大辽河入

海口附近海域。12 月主要为方氏云鳚和玉筋鱼等

冷温性种类为主, 产卵中心(仔稚鱼密集区)主要

分布在连山湾-太平湾以北的海域。辽河月径流量

和水深是导致鱼卵群落结构时空变化主要环境因

子; 辽河月径流量和海表温是导致仔稚鱼群落结

构时空变化主要环境因子。海表温对于调查海域

鱼类早期资源时空分布具有重要的影响, 并主导

产卵鱼种适温属性由暖温性至暖温性-暖水性向

冷温性更替。辽河月径流量主导海域盐度梯度和

营养盐的丰富程度进而间接影响鱼卵仔稚鱼时空

分布。水深与水体理化特征和生物群落结构密切

关联, 显著影响鱼类产卵场选择。相较历史调查, 

鳀在鱼类早期资源群落中优势度下降, 而蓝点马

鲛、鮻、斑鰶、短吻红舌鳎等经济种类优势度呈

上升趋势。 

科学合理的渔业管理对维持该海域鱼类种群

稳定具有重要意义。自 2017 年始, 黄渤海伏季休

渔期起始时间提前至 5 月 1 日, 本调查发现对比

2015、2016 年同期, 2021 年的斑鰶、蓝点马鲛、

赤鼻棱鳀、黄鲫资源密度有所回升, 可见实施伏

季休渔等渔业管理措施对鱼类早期资源恢复起到
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了积极作用。然而, 在环境变化和人类活动的双

重扰动下, 辽东湾北部海域鱼类早期资源群落结

构仍处于动态更替中, 部分传统优势种类如鳀等

优势度下降明显, 应进一步关注环境变化对鱼类

繁殖策略的影响, 以支持可持续渔业管理和渔业

资源保育。 
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Community structure of early life stage fish resources and its 
relationships with environmental factors in northern Liaodong Bay 
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Abstract: To understand current status of fish spawning and suitable spawning habitats in northern Liaodong Bay, 
this study utilized data from 14 surveys on fish eggs and larvae. Cluster analysis, non-metric multidimensional 
scaling (NMDS), and similarity percentage analysis (SIMPER) were applied to characterize the community 
structure of fish eggs and larvae. Canonical correspondence analysis (CCA) and Mantel tests were used to explore 
the spatial-temporal distribution patterns of ichthyoplankton and their relationships with environmental variables, 
including sea surface and bottom temperature (SSTand SBT), sea surface and bottom salinity (SSS and SBS), 
depth, monthly runoff of the Liao River (RD), and plankton wet weight (WW). A total of 51 fish species at early 
life stages were identified and recorded during the survey period. The community structure of fish eggs and larvae 
exhibited significant monthly succession, with species turnover rates exceeding 50% and average monthly 
dissimilarity over 71.2%. NMDS and month-based cluster analyses revealed that fish eggs could be classified into 
three groups, while larvae could be divided into four groups. The major spawning period in the northern Liaodong 
Bay occurred from late May to late July and in December. No single species overwhelmingly dominated the early 
life stage assemblages. The primary spawning species included Pholis fangi, Ammodytes personatus, Planilaza 
haematocheilus, Konosirus punctatus, Engraulis japonicus, Scomberomorus niphonius, Thryssa kammalensis, 
Setipinna tenuifilis, Johnius grypotus, and Cynoglossus joyneri. From late May to late July, the main spawning 
grounds were concentrated near the estuarine areas of the Xiaoling, Daling, Liao, and Daliao rivers, from Jinzhou 
Bay to the north of Baisha Bay. In December, larvae were mainly concentrated in the waters north of Lianshan Bay 
to Taiping Bay. SST, RD, and Depth were identified as the key environmental factors affecting the spatio-temporal 
variation of fish early life stage communities. SST had a particularly important influence, driving seasonal shifts in 
dominant spawning species, with temperature preferences shifting from warm-temperate to warm-temperate & 
warm-water and eventually to cold-temperate types. The spatial distributions of S. tenuifilis and J. grypotus eggs, 
as well as K. punctatus, T. kammalensis, and P. haematocheilus larvae, were positively correlated with SST, while 
the densities of E. japonicus, S. niphonius eggs and P. fangi, A. personatus larvae showed negative correlations 
with SST. RD influenced the gradient of salinity and nutrient levels, indirectly affecting the distribution of fish 
eggs and larvae. The distributions of C. joyneri, J. grypotus eggs and K. punctatus, P. fangi, T. kammalensis larvae 
were positively correlated with RD, whereas S. niphonius eggs and A. personatus larvae were negatively 
correlated. Depth was closely related to the physical-chemical characteristics of the water column and the structure 
of biological communities, significantly affecting fish spawning ground selection. J. grypotus, C. joyneri eggs and 
P. haematocheilus larvae were positively associated with depth, whereas S. tenuifilis eggs and K. punctatus, T. 
kammalensis larvae showed negative correlations. This study provides baseline data for the evaluation and 
conservation of early life stages of fish in Liaodong Bay. 

Key words: Liaodong Bay; early life stage fish resources; species composition; community structure; 
environmental factors; suitable spawning habitat 
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