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摘要: 20102011年对莱州湾莱州海域和招远海域人工鱼礁区及附近海域鱼卵和仔稚鱼的种类组成和数量分布进行了水平和垂直拖网调查, 以期为研究人工鱼礁对产卵鱼类的诱集效果以及对鱼卵和仔稚鱼的庇护效应等提供参考资料。调查结果表明: 2010年调查海域共采集鱼卵16 088粒、仔稚鱼2 487尾, 隶属于7目14科19属19种, 其中, 鱼卵样品以鲱形目(Clupeiformes)最多, 鲻形目(Mugiliformes)次之, 而仔稚鱼样品以鲻形目最多, 颌针鱼目(Beloniformes)次之; 2011年共采集鱼卵9 948粒、仔稚鱼1 778尾, 隶属于4目14科21属21种, 其中, 鱼卵和仔稚鱼样品均以鲈形目(Perciformes)最多, 鲱形目次之。2年间莱州和招远调查海域鱼卵样品的唯一优势种均为日本鳀(Engraulis japonicus); 仔稚鱼样品均以油[image: image1.png]


(Sphyraena pinguis)优势度最高, 但两海域均不存在仔稚鱼优势种。鱼类浮游生物群落稳定性以夏季最高, 春季次之, 人工鱼礁区的鱼类浮游生物量多于非礁区。综合分析认为, 人工鱼礁区鱼类浮游生物群落的多样性相对较高, 但多为低级小型鱼种, 人工鱼礁对近海生物资源养护和修复效果需进行长期的监测与评价。
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鱼卵和仔稚鱼统称鱼类浮游生物[1], 是海洋生物群落的重要组成部分。作为海洋生态系统食物网的重要环节, 鱼卵和仔稚鱼既是主要的被捕食者, 同时仔稚鱼又是次级生产力的重要消费者[23]。而在人类利用海洋生物资源的过程中, 鱼卵和仔稚鱼的世代生物量又会直接影响鱼类资源的补充和持续利用[4]。因此, 鱼卵和仔稚鱼的生态调查成为渔业资源研究中重要的基础内容。

由于海洋生态环境的破坏和海洋生物资源的过度开发利用, 中国近海渔业资源衰退严重, 渔业资源结构发生了显著变化[2]。为摆脱这种困境, 各沿海地区积极开展人工鱼礁建设, 修复业已受损的海洋生态系统[57]。鉴于鱼卵和仔稚鱼在鱼类种群补充和海洋生物群落发展中的重要作用, 对其资源量进行生态调查可成为评价人工鱼礁生态修复效果的重要途径之一。 

莱州湾位于渤海南部, 是山东半岛北部的重要海湾, 总面积6 966.93km2[8], 约占渤海的10%, 水深15 m以内, 是黄渤海水产资源群系的三大产卵场之一[9]。20世纪50年代以来, 中国学者通过多次生态调查, 对包括莱州湾在内的渤海水域鱼卵和仔稚鱼的种类组成及数量分布等进行了一系列研究 [2,1012]。近年来, 莱州湾内的人工鱼礁建设不断发展, 但迄今未见关于莱州湾人工鱼礁区鱼卵和仔稚鱼的相关报道。人工鱼礁可以明显改善海洋生态环境, 并对多种鱼类特别是岩礁性鱼类具有很好的诱集作用, 从而使人工鱼礁区具有更高的物种多样性[57], 而这种变化通过鱼类的繁殖作用, 可直接影响到鱼卵和仔稚鱼的群落结构, 因此, 通过对人工鱼礁区鱼类浮游生物的生态调查, 可间接分析鱼礁的诱集效应对礁区鱼类产卵群体结构的影响。

本研究利用20102011年山东莱州和招远近岸人工鱼礁区及附近海域的鱼卵和仔稚鱼调查资料, 分析了该水域鱼卵和仔稚鱼的种类组成和数量分布, 以期为研究人工鱼礁对产卵鱼类的诱集效果以及对鱼卵和仔稚鱼的庇护效应等提供参考依据。

1  材料和方法
1.1  调查航次和站位布设
20102011年对山东莱州和招远近岸人工鱼礁区及附近海域连续进行2年的鱼卵和仔稚鱼调查。2010年调查月份分别为5月、7月、8月、10月和11月, 2011年调查月份分别为5月、6月、7月、8月、9月、10月和11月。

莱州人工鱼礁区及附近海域(标注为“LZ”)调查范围为37°15′37°18′N, 119°49′119°53′E, 共布设9个站位, 其中1~6号站位于人工鱼礁区, 7~9号站位于非投礁的对照区域; 招远人工鱼礁区及附近海域(标注为“ZY”)调查范围为37°31′ 37°33′N, 120°11′120°13′E, 共布设7个站位, 其中1~6号站位于人工鱼礁区, 7号站位于非投礁的对照区域(图1)。
1.2  采样方法
样品采集和分析方法参照中国海洋综合调查与评价专项(908专项)的《海洋生物生态调查技术
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图1  2010−2011年莱州湾人工鱼礁区及附近海域鱼类浮游生物调查站位分布

Fig.1  Distribution of ichthyoplankton investigation stations in artificial reef area and the vicinity of Laizhou Bay during 2010−2011
规程》和《海洋调查规范 第6部分: 海洋生物调查》(GB/T 12763.6-2007), 租用渔业生产船只, 使用浅水I型浮游生物拖网(网长145 cm, 网口内径50 cm, 网口面积0.2 m2)分别进行水平拖曳和垂直拖曳采集。水平拖曳采集在海水表层(0~3 m)进行, 拖速为2.0 nmile/h, 每站拖曳10 min; 垂直拖曳由海底到海面, 拖速约0.5 m/s。各航次调查中, 除莱州调查海域1号站位只进行垂直拖曳采样外, 其他所有站位均同时进行垂直和水平拖曳采样。

采集到的所有鱼类浮游生物样品用中性甲醛溶液固定, 加入量为样品体积的5%。之后将样品带回实验室进行种类鉴定和个体计数等。

1.3  分析方法
1.3.1  优势度计算  利用相对重要性指数IRI(the index of relative importance)对鱼卵和仔稚鱼种类的优势度进行分析[13]: 
IRI=N%×F%             (1)

(1)式中: N%为水平与垂直网中的个体数量比例之和, F%为水平和垂直网中的出现频率之均值; IRI>0.1为优势种, 0.01<IRI<0.1为重要种[14]。

1.3.2  适温性和营养级  所采集鱼类浮游生物对应的成鱼适温性和营养级参考渤黄海鱼类适温性[23]和营养级[1517]的研究。

参考鱼类平均营养级指数计算公式[18]计算所采集鱼类浮游生物对应的成鱼平均营养级: 
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2  结果与分析

2.1  种类组成

2010年5个航次调查共采集到鱼卵16 088粒、仔稚鱼2 487尾, 经鉴定共有19种, 隶属于7目14科19属。其中, 鲱形目(Clupeiformes)和鲈形目(Perciformes)各出现6种, 鲻形目(Mugilifor​mes)和鲽形目(Pleuronectiformes)各出现2种, 杜父鱼目(Cottiformes)、灯笼鱼目(Myctophiformes)和颌针鱼目(Beloniformes)各出现1种; 2011年7个航次调查共采集到鱼卵9 948粒、仔稚鱼1 778尾, 经鉴定共有21种, 隶属于4目14科21属。其中, 鲈形目出现10种, 鲱形目出现7种, 鲻形目和鲽形目各出现2种。

20102011年所采集鱼类浮游生物的种类组成具有一定区域差异和年际变化(表1)。
2010年, 莱州和招远调查海域分别采集鱼类浮游生物19种和16种, 其中莱州海域样品以鲱形目和鲈形目种类最多(各6种), 招远海域样品以鲱形目种类最多(5种), 鲈形目次之(4种); 各月调查中, 莱州调查海域所采获种类均完全囊括招远海域物种; 2011年两调查海域所采集鱼类浮游生物均为21种, 且均以鲈形目种类最多(10种), 鲱形目次之(7种); 各月调查中, 除6月航次外, 招远海域所采获鱼类浮游生物种类均完全囊括莱州海域物种。

2010年所采集鱼类浮游生物样品中, 鱼卵出现18种, 隶属于6目13科18属, 其中, 鲱形目鱼卵数目最多, 鲻形目次之, 该2目个体数分别占鱼卵样品总数的47.1%和28.9%(图2); 仔稚鱼出现15种, 隶属于7目11科15属, 其中, 鲻形目仔稚鱼数目最多, 颌针鱼目(仅采获沙氏下[image: image11.png]


鱼)次之, 该2目个体数分别占仔稚鱼样品总数的39.2%和30.7%(图3)。
2011年所采集鱼类浮游生物样品中, 鱼卵出现21种, 隶属于4目14科21属, 其中, 鲈形目鱼卵数目最多, 鲱形目次之, 该2目个体数分别占鱼卵样品总数的51.9%和42.3%(图2); 仔稚鱼出现18种, 隶属于4目11科18属, 其中, 鲈形目仔稚鱼数目最多, 鲱形目次之, 该2目个体数分别占仔稚鱼样品总数的78.5%和18.0%(图3)。
2.2  鱼类浮游生物数量分布

2.2.1  莱州调查海域  2年间莱州调查海域共采集鱼类浮游生物17 436 ind, 其中春、夏和秋季分别采获3 194、13 697和545 ind, 包含物种数分别为15、25和6种。
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图2  20102011年莱州湾人工鱼礁调查海域鱼卵各目个体数所占比例
Fig. 2  Quantitative proportion of each fish egg order in artificial reef investigation area of Laizhou Bay during 20102011
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图3  20102011年莱州湾人工鱼礁调查海域仔稚鱼各目个体数所占比例

Fig.3  Quantitative proportion of each fish larva order in artificial reef investigation area of Laizhou Bay during 20102011
2010年垂直拖网调查共采集鱼类浮游生物3 456 ind, 站位密度平均为384.0 ind/m2, 波动范围181~686 ind/㎡, 最高值和最低值分别出现在2号站位和7号站位(图4)。所采集物种中, 数量最大的为油[image: image15.png]


(Sphyraena pinguis), 占全年垂直拖网采集物种总量的33.2%。
2011年垂直拖网调查共采集鱼类浮游生物653 ind, 站位密度平均为51.8 ind/m2, 波动范围12.9~68.6 ind/m2, 最高值和最低值分别出现在4号站位和9号站位(图5)。所采集物种中, 数量最大的为多鳞[image: image16.png]


(Sillago sihama), 占全年垂直拖网采集物种总量的23.6%。

2010年水平拖网调查共采集鱼类浮游生物8 356 ind, 站位密度平均为208.9 ind/网, 波动范围105.0~319.8 ind/网, 最高值和最低值分别出现在2号站位和9号站位(图6)。所采集物种中, 油[image: image17.png]


数量最多, 占全年水平拖网采集物种总量的24.0%。

2011年水平拖网调查共采集鱼类浮游生物4 971 ind, 站位密度平均为88.8 ind/网, 波动范围28.0~221.9 ind/网, 最高值和最低值分别出现在2号站位和9号站位(图7)。所采集物种中, 多鳞[image: image18.png]


数量最多, 占全年水平拖网采集物种总量的30.6%。
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图4  2010年莱州湾莱州调查海域垂直拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.4  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by vertical tows in Laizhou investigation area of Laizhou Bay during 2010
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图5  2011年莱州湾莱州调查海域垂直拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.5  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by vertical tows in Laizhou investigation area of Laizhou Bay during 2011
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图6  2010年莱州湾莱州调查海域水平拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.6  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by horizontal tows in Laizhou investigation area of Laizhou Bay during 2010
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图7  2011年莱州湾莱州调查海域水平拖网鱼类浮游生物数量分布
Fig.7  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by horizontal tows in Laizhou investigation area of Laizhou Bay during 2011
2.2.2  招远调查海域  2年间招远调查海域共采集鱼类浮游生物12 865 ind, 其中春、夏和秋季分别采获2 286、9 941和638 ind, 包含物种数分别为17、24和5种。

2010年垂直拖网调查共采集鱼类浮游生物2 293 ind, 站位密度平均为328.0 ind/m2, 波动范围244.0~393.0 ind/m2, 最高值和最低值分别出现在2号站位和6号站位(图8)。所采集物种中, 油[image: image23.png]


数量最多, 占全年垂直拖网采集物种总量的29.6%。
2011年垂直拖网调查共采集鱼类浮游生物602 ind, 站位密度平均为61.4 ind/m2, 波动范围22.1~102.9 ind/m2, 最高值和最低值分别出现在2号站位和7号站位(图9)。所采集物种中, 日本鳀数量最多, 占全年垂直拖网采集物种总量的22.9%。

2010年水平拖网调查共采集鱼类浮游生物4 470 ind, 站位密度平均为128.0 ind/网, 波动范围77.6~206.0 ind/网, 最高值和最低值分别出现在2号站位和7号站位(图10)。所采集物种中, 油[image: image24.png]


数量最多, 占全年水平拖网采集物种总量的25.4%。

2011年水平拖网调查共采集鱼类浮游生物5 500 ind, 站位密度平均为112.0 ind/网, 波动范围31.6~210.9 ind/网, 最高值和最低值分别出现在2号站位和7号站位(图11)。所采集物种中, 多鳞[image: image25.png]


数量最多, 占全年水平拖网采集物种总量的35.1%。
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图8  2010年莱州湾招远调查海域垂直拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig. 8  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by vertical tows in Zhaoyuan investigation area of Laizhou Bay during 2010
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图9  2011年莱州湾招远调查海域垂直拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.9  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by vertical tows in Zhaoyuan investigation area of Laizhou Bay during 2011
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图10  2010年莱州湾招远调查海域水平拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.10  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by horizontal tows in Zhaoyuan investigation area of Laizhou Bay during 2010
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图11  2011年莱州湾招远调查海域水平拖网鱼类浮游生物数量分布

Fig.11  Distribution pattern of ichthyoplankton collected by horizontal tows in Zhaoyuan investigation area of Laizhou Bay during 2011
2.3  鱼类浮游生物优势度分析
2.3.1  鱼卵优势度  根据优势度分析, 调查海域所采集鱼卵的优势度具有区域和季节间差异。

2年间莱州和招远调查海域所采集鱼卵的唯一优势种均为日本鳀, 其IRI值分别为0.242 9和0.259 3。莱州调查海域中, 油[image: image30.png]


、赤鼻棱鳀、短鳍[image: image31.png]il



、斑[image: image32.png]fhi



、多鳞[image: image33.png]


、凤鲚、[image: image34.png]


和短吻红舌鳎构成重要种; 招远调查海域中, 多鳞[image: image35.png]


、油[image: image36.png]


、短鳍[image: image37.png]il



、赤鼻棱鳀、短吻红舌鳎和凤鲚构成重要种(表2)。
两调查海域鱼卵优势度的季节差异具有一致性(表3): 鱼卵物种数和个体数最高值均出现在夏季, 春季次之; 3个调查季节中均出现优势种, 且夏、秋季第一优势种均为日本鳀, 春季均为短鳍[image: image38.png]il



。

表2  20102011年莱州和招远调查海域鱼卵优势种和重要种
Tab.2  Dominant and important species of fish eggs in Laizhou and Zhaoyuan investigation area during 20102011
	优势度次序

rank of dominances
	莱州海域Laizhou sea area
	招远海域Zhaoyuan sea area

	
	种名species
	IRI
	种名species
	IRI

	1
	日本鳀 E. japonicus
	0.2429
	日本鳀 E. japonicus
	0.2593

	2
	油[image: image39.png]


 S. pinguis
	0.0855
	多鳞[image: image40.png]


 S. sihama
	0.0960

	3
	赤鼻棱鳀 T. kammalensis
	0.0845
	油[image: image41.png]


 S. pinguis
	0.0890

	4
	短鳍[image: image42.png]il



    C. kitaharae
	0.0469
	短鳍[image: image43.png]il



    C. kitaharae
	0.0770

	5
	斑[image: image44.png]fhi



 C. punctatus
	0.0317
	赤鼻棱鳀 T. kammalensis
	0.0469

	6
	多鳞[image: image45.png]


 S. sihama
	0.0293
	短吻红舌鳎 C. joyneri
	0.0201

	7
	凤鲚 C. mystus
	0.0291
	凤鲚 C. mystus
	0.0160

	8
	[image: image46.png]


 L. haematocheila
	0.0124
	
	

	9
	短吻红舌鳎 C. joyneri
	0.0103
	
	


表3  20102011年莱州和招远调查海域鱼卵的季节性差异

Tab.3  Seasonal variation of fish eggs in Laizhou and Zhaoyuan investigation area during 20102011

	季节

season
	莱州海域Laizhou sea area
	招远海域Zhaoyuan sea area

	
	物种数

species
	个体数

number
	最高优势度鱼卵

fish eggs of the highest dominance
	IRI
	物种数

species
	个体数

number
	最高优势度鱼卵

fish eggs of the highest dominance
	IRI

	春季

spring
	15
	2969
	短鳍[image: image47.png]il



 C. kitaharae
	0.7023
	17
	2188
	短鳍[image: image48.png]il



 C. kitaharae
	0.9384

	夏季

summer
	24
	10905
	日本鳀 E. japonicus
	0.4502
	23
	8957
	日本鳀 E. japonicus
	0.4412

	秋季

autumn
	6
	440
	日本鳀 E. japonicus
	0.1327
	5
	577
	日本鳀 E. japonicus
	0.2143


2.3.2  仔稚鱼优势度  根据优势度分析, 调查海域所采集仔稚鱼的优势度具有区域和季节间差异。

2年间莱州和招远调查海域均不存在仔稚鱼优势种, 优势度最高的物种均为油[image: image49.png]


, 其IRI值分别为0.061 0和0.053 1。除油[image: image50.png]


外, 莱州调查海域中, 多鳞[image: image51.png]


、沙氏下[image: image52.png]


鱼、日本鳀和赤鼻棱鳀构成重要种; 招远调查海域中, 沙氏下[image: image53.png]


鱼、多鳞[image: image54.png]


、日本鳀和短鳍构成重要种(表4)。
两调查海域中仔稚鱼物种数和个体数最高值均出现在夏季, 春季次之; 春夏季存在优势种, 秋季各物种优势度差异不显著, 不存在优势种; 最高优势度物种既具有季节性差异, 也具有区域差异(表5)。

2.4  适温性和营养级

参照黄渤海鱼类营养级[1517]和适温性[23]的相关资料, 2年间所采集物种对应的成鱼平均营养级分别为3.8和3.6, 适温性均以暖温种和暖水种占绝对优势(表6)。其中, 2010年暖温种、暖水种分别占总量的54.55%、44.28%, 冷温种仅出现高眼鲽(Cleisthenes herzensteini)一种, 数量仅占
表4  20102011年莱州和招远调查海域仔稚鱼优势种和重要种
Tab.4  Dominant and important species of fish larvae in Laizhou and Zhaoyuan investigation area during 20102011
	优势度次序

rank of dominances
	莱州海域Laizhou sea area
	招远海域Zhaoyuan sea area

	
	种名species
	IRI
	种名species
	IRI

	1
	油[image: image55.png]


 S. pinguis
	0.0610
	油[image: image56.png]


 S. pinguis
	0.0531

	2
	多鳞[image: image57.png]


 S. sihama
	0.0525
	沙氏下[image: image58.png]


鱼H. sajori
	0.0516

	3
	沙氏下[image: image59.png]


鱼H. sajori
	0.0504
	多鳞[image: image60.png]


 S. sihama
	0.0475

	4
	日本鳀 E. japonicus
	0.0291
	日本鳀 E. japonicus
	0.0401

	5
	赤鼻棱鳀 T. kammalensis
	0.0178
	短鳍[image: image61.png]il



 C. kitaharae
	0.0121


表5  20102011年莱州和招远调查海域仔稚鱼的季节性差异

Tab.5  Seasonal variation of fish larvae in Laizhou and Zhaoyuan investigation area during 20102011

	季节season
	莱州海域

Laizhou sea area
	招远海域

Zhaoyuan sea area

	
	物种数

species
	个体数

number
	最高优势度仔稚鱼

fish larvae of the highest dominance
	IRI
	物种数

species
	个体数

number
	最高优势度仔稚鱼

fish larvae of the highest dominance
	IRI

	春季spring
	9
	225
	短鳍[image: image62.png]il



 C. kitaharae
	0.1827
	10
	98
	短鳍[image: image63.png]il



 C. kitaharae
	0.2152

	夏季summer
	16
	2792
	油[image: image64.png]


 S. pinguis
	0.1598
	13
	984
	沙氏下[image: image65.png]


鱼 H. sajori
	0.1521

	秋季autumn
	5
	105
	多鳞[image: image66.png]


 S. sihama
	0.0427
	5
	61
	日本鳀 E. japonicus
	0.0759


总量的1.17%; 2011年暖温种、暖水种分别占总量的46.23%、53.77%, 未出现其他适温性物种。
3  讨论

3.1  鱼类浮游生物种类组成
本研究所采集鱼类浮游生物的种类组成与其他相关调查结果之间存在一定差异。王爱勇等[10]于2003年和2008年在莱州湾春季航次大面调查中分别采集12和14种鱼类浮游生物; 宋秀凯等[12]于2007年和2008年夏季航次大面调查中共采集鱼卵22种、仔稚鱼12种, 均略低于本研究中莱州或招远海域对应季节调查航次所采集的物种数, 分析认为可能与人工鱼礁对产卵鱼类的诱集和对鱼类浮游生物的庇护作用有关。1982年以来莱州湾春季鱼类浮游生物以日本鳀长期占据绝对优势地位[10], 而本研究中春季鱼类浮游生物第一优势种为短鳍[image: image67.png]il



 , 推测这与鱼类浮游生物的区域聚集性分布有关, 2种优势种对应成鱼的营养级水平表明莱州湾春季鱼类浮游生物群落具有一定稳定性但并不高。宋秀凯等[12]在莱州湾夏季航次大面调查中所得优势种包括斑[image: image68.png]fhi



、凤鲚、花鲈等, 本研究中夏季鱼卵优势种为日本鳀, 仔稚鱼优势种则为油[image: image69.png]


和沙氏下[image: image70.png]


鱼, 各优势种对应成鱼的营养级高于前者研究和本研究春季样本, 表明礁区夏季鱼类浮游生物群落稳定性高于莱州湾整体水平和礁区春季群落。

研究发现, 相同季节两海域的最高优势度鱼卵物种完全一致, 而仔稚鱼则有较大差异。分析认为可能与本研究采样方法及鱼卵和仔稚鱼的不同生态学特性有关。本研究主要采集仔稚鱼和浮性鱼卵, 黏着沉性卵难以采获。鱼卵和仔稚鱼对温度、盐度等环境理化因子的适应性不同[19], 相比具有一定自主移动能力的仔稚鱼, 浮性鱼卵更易受海流、风浪等因素的综合作用而被动分布。因此, 生态调查中鱼卵和仔稚鱼的种类组成可能具有一定差异, 这种差异不仅存在于同期鱼卵和仔稚鱼之间, 也存在于年际之间。以本研究所采获颌针鱼目沙氏下[image: image71.png]


鱼为例, 作为2010年仔稚鱼样品的主要物种之一, 其并非同年鱼卵样品的主要物种, 也并非2011年鱼卵或仔稚鱼的主要物种。

3.2  鱼类浮游生物群落特征的季节和年际变化

本研究中, 两个调查海域春、夏季样品个体数和种类数均显著高于秋季, 表明春、夏季鱼类
表6  20102011年莱州、招远调查海域鱼类浮游生物物种适温性和营养级

Tab.6  Temperature adaptation and trophic levels of ichthyoplankton species in Laizhou and Zhaoyuan investigation area during 20102011
	种名

species
	年份
year
	海域
sea area
	适温性[23]
temperature adaptation[23]
	营养级[1517]
trophic level[1517]

	
	2010
	2011
	莱州Laizhou
	招远Zhaoyuan
	暖水种WWS
	暖温种WTS
	冷温种CTS
	

	青鳞小沙丁鱼 S. zunasi
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	3.4

	斑[image: image72.png]fhi



 C. punctatus
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	2.4

	鳓 I. elongata
	
	+
	+
	+
	√
	
	
	4.4

	赤鼻棱鳀 T. kammalensis
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	3.2

	日本鳀 E. japonicus
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	3.6

	黄鲫 S. taty
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	3.6

	凤鲚 C. mystus
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	3.4

	多鳞[image: image73.png]


 S. sihama
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	3.8

	棘头梅童鱼 C. lucidus
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.3

	沟鲹 A. atropus
	+
	
	+
	+
	√
	
	
	3.6

	小黄鱼 L. polyactis
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.3

	皮氏叫姑鱼 J. belengerii
	
	+
	+
	+
	√
	
	
	4.2

	短鳍[image: image74.png]il



 C. kitaharae
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	3.4

	真鲷 C. major
	
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.2

	银鲳 P. argenteus
	
	+
	+
	+
	√
	
	
	3.6

	带鱼 T. haumela
	+
	
	+
	+
	
	√
	
	4.9

	小带鱼 E. muticus
	
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.4

	鲐 S. japonicus
	
	+
	+
	+
	√
	
	
	4.2

	花鲈 L. maculatus
	
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.7

	油[image: image75.png]


 S. pinguis
	+
	+
	+
	+
	√
	
	
	4.6

	[image: image76.png]


 L. haematocheila
	+
	+
	+
	+
	
	√
	
	2.4

	高眼鲽 C. herzensteini
	+
	
	+
	+
	
	
	√
	4.3

	短吻红舌鳎 C. joyneri
	+
	
	+
	+
	
	√
	
	4.0

	角木叶鲽 P. cornutus
	
	+
	+
	+
	
	√
	
	3.4

	半滑舌鳎 C. semilaevis
	
	+
	+
	+
	
	√
	
	4.2

	鲬 P. indicus
	+
	
	+
	+
	√
	
	
	4.6

	长蛇鲻 S. elongata
	+
	
	+
	+
	
	√
	
	4.6

	沙氏下[image: image77.png]


鱼 H. sajori
	+
	
	+
	+
	
	√
	
	4.8


注: “+”表示本调查中取得样品. “√” 以往调查出现种.
Note: “+”means the samples of the species was got during the period of this investigation. “√” means occurred species in the past.

浮游生物群落稳定性相对较高, 而夏季鱼类浮游生物种类数更显著高于春季和秋季。春、夏季水温较高, 营养条件较好, 适于大多数鱼类的发育和繁殖, 尤其对于鱼卵, 温度是影响其多样性指数的主要因子[20]。因此, 春、夏季通常是鱼类浮游生物群落稳定性较高的时期。此外, 莱州湾西起黄河口, 7月开始的黄河伏秋大汛[21]能够为其带来大量营养盐, 促进水域浮游生物的生长和繁殖, 为莱州湾鱼类繁育群体提供丰富的饵料, 从而使夏季鱼类浮游生物群落具有更高的物种多样性。
同时, 礁区鱼类浮游生物群落变化与所处海域的环境变动密切相关。2011年调查较2010年增加了6、9月2个采样航次, 但所采集鱼类浮游生物样品总数仍远低于2010年, 摒除采样偶然性因素, 推测可能与2011年6月4日渤海蓬莱19-3油田严重漏油事故有关。石油污染通过影响植物光合作用、消耗溶解氧、妨碍海气交换等, 可对海洋生物甚至生态系统产生复杂而严重的影响[22], 漏油的毒性作用和窒息作用直接影响鱼类繁殖能力, 并增加鱼类特别是鱼类浮游生物的死亡率[2324]。对于2011年鱼类浮游生物量大幅减少与蓬莱19-3油田漏油事故的关联性, 有必要进行更深入的检测和验证。

3.3  人工鱼礁对鱼类浮游生物群落的影响

两调查海域资源高密度点均主要分布于人工鱼礁区(1~6号站位), 与位于非人工鱼礁区的对照站位形成显著差异, 说明人工鱼礁对鱼类产卵群体具有明显诱集作用。同时, 鱼礁区周边复杂的流态[5,25]也利于鱼卵和仔稚鱼的聚集和滞留, 因此, 调查海域不同分布水层(中上层、近底层和底层)、不同适温性(暖温性、暖水性和冷温性)的物种均有采获, 而且在人工鱼礁区的主导作用下, 如前所述, 调查海域鱼类浮游生物的物种多样性和优势种所对应的成鱼营养级均高于莱州湾整体水平, 表明调查海域鱼类浮游生物群落具有相对较高的稳定性。
1982年以来, 莱州湾鱼卵和仔稚鱼的种类和数量均大幅减少, 优势种以日本鳀、斑[image: image78.png]fhi



等为主[10]。春季作为主要产卵季节之一, 其出现的渔业资源优势种也逐渐以日本鳀、黄鲫(Setipinna taty)、赤鼻棱鳀等个体小、营养层次低的小型中上层鱼类为主, 带鱼(Trichiurus haumela)、小黄鱼(L. poly​actis)等营养层次较高的种类优势度不断下降[26]。本研究调查海域中采获的鱼类浮游生物样品虽然包括带鱼、沙氏下[image: image79.png]
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、鲬和长蛇鲻(Saurida elongate)等高营养级物种, 但2年间采集的鱼卵和仔稚鱼所对应的成鱼平均营养级仍处于低级肉食性动物范畴[15], 表明鱼类群落中短寿命、r-选择策略的鱼种较多, 即以生命周期短、资源更新节律快的小型低质鱼种为主[27]。这与近年来渔业资源整体呈衰退趋势, 各种人为和自然因素导致渔业生物处于不稳定的海洋生态环境中[1011]有关。此种鱼类群落结构更容易受到不同年份环境因子的影响而出现较大波动[27]。
人工鱼礁对产卵鱼类和鱼类浮游生物具有一定的诱集和庇护作用, 使得人工鱼礁区鱼类生物群落的多样性较高, 但短期内难以形成以高营养级物种为主的更加稳定的生物群落。因此, 人工鱼礁对海域生物资源的养护和修复是长期渐进的过程, 需要合理的维护和进行渔获物产出规模的控制, 以逐步提高其生物群落的多样性和生态系统的稳定性。
参考文献：

Zhang R Z, Lu S F, Zhao C Y, et al. 张仁斋, 陆穗芬, 赵传[image: image81.png]


, 等. 中国近海鱼卵与仔鱼[M]. 上海: 科学技术出版社, 1985:1.

Wan R J, Jiang Y W. The species and biological characteristics of the eggs and larvae of osteichthyes in The Bohai Sea and Yellow Sea[J]. Journal of Shanghai Fisheries University, 2000, 9(4): 290297.万瑞景, 姜言伟. 渤、黄海硬骨鱼类鱼卵与仔稚鱼种类组成及其生物学特征[J]. 上海水产大学学报, 2000, 9(4): 290297.

Wan R J, Jiang Y W. Studies on the ecology of eggs and larvae of osteichthyes in the yellow sea[J].Marine Fisherries Reseach, 1998,19(1):6073.万瑞景, 姜言伟. 黄海硬骨鱼类鱼卵和仔稚鱼及其生态调查研究[J]. 海洋水产研究, 1998,19(1):6073.

Hu F. The species composition and quantity distribution of pelagic eggs, fish larvae and juveniles in the east China sea region in spring 2003[J]. Marine Tieheries, 2004, 26(2): 7985.胡芬. 2003年春季东海区浮性鱼卵和仔稚鱼种类组成及数量分布[J]. 海洋渔业, 2004, 26(2): 7985.

Chen Y, Yu C Q, Zhang G S, et al. The environmental function and fish gather effect of atificial reefs[J]. Journal of Dalian Fisheries University, 2002, 17(1): 6469.陈勇, 于长清, 张国胜, 等. 人工鱼礁的环境功能与集鱼效果[J]. 大连水产学院学报, 2002, 17(1): 6469.

Huang Z R, Liang X Y, Zeng J. Preliminary study on effects of accrete organims of artificial reefmaterial[J]. South China Fisheries Science, 2006, 2(1): 3438.黄梓荣, 梁小芸, 曾嘉. 人工鱼礁材料生物附着效果的初步研究[J]. 南方水产, 2006, 2(1): 3438.

Wu Z X, Zhang X M, Zhang L, et al. Predicting the ecological carrying capacity of the Lidao artificial reef zone of Shandong Province for the sea cucumber, Apostichopus japonicus, (Selenck) and the abalone, Haliotis discus hannai, using a linear food web model[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2013, 20(2): 327337.吴忠鑫,  张秀梅,  张磊, 等. 基于线性食物网模型估算荣成俚岛人工鱼礁区刺参和皱纹盘鲍的生态容纳量[J]. 中国水产科学, 2013, 20(2): 327337.

Liu H, Fang J G, Dong S L, et al. Annual variation of major nutrients and limiting factors in Laizhou Bay and Sanggou Bay[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2003, 10(3): 227234.刘慧, 方建光, 董双林, 等. 莱州湾和桑沟湾养殖海区主要营养盐的周年变动及限制因子[J]. 中国水产科学, 2003, 10(3): 227234.

Cui Y, Ma S S, Li Y P, et al. Pollution situation in the Laizhou Bay and its effects on fishery resources[J]. Marine Fisheries Research, 2003, 24(1): 3541.崔毅, 马绍赛, 李云平, 等. 莱州湾污染及其对渔业资源的影响[J]. 海洋水产研究, 2003, 24(1): 3541.

Wang A Y, Wan R J, Jin X S. Decadal variations of ichthyoplankton biodiversity in spring in Laizhou Bay of the Bohai Sea[J]. Progress in Fishery Sciences, 2010, 31(1): 1924.王爱勇, 万瑞景, 金显仕. 渤海莱州湾春季鱼卵和仔稚鱼生物多样性的年代际变化[J]. 渔业科学进展, 2010, 31(1): 1924.
Wan R J, Jiang Y W. The distribution and variation of eggs and larvae of osteichthyes in the Bohai Sea[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 1998, 5(1): 4349.万瑞景, 姜言伟. 渤海硬骨鱼类鱼卵和仔稚鱼分布及其动态变化[J]. 中国水产科学, 1998, 5(1): 4349.

Song X K, Liu A Y, Yang Y Y, et al. Distributing of ichthyoplankton and the correlation with environmental factors in Laizhou Bay[J]. Oceanologia et Limnologia Sinica, 2010, 41(3): 378385.宋秀凯, 刘爱英, 杨艳艳, 等. 莱州湾鱼卵和仔稚鱼数量分布及其与环境因子相关关系研究[J]. 海洋与湖沼, 2010, 41(3): 378385.

Shan X J, Xian W W, Wu Y F. Dynamic changes in the ichthyoplankton community structure after the sluice of the Three -Gorges Dam[J]. Periodical of Ocean university of China, 2005, 35(6): 936940.单秀娟, 线薇薇, 武云飞. 三峡工程蓄水前后秋季长江口鱼类浮游生物群落结构的动态变化初探[J]. 中国海洋大学学报, 2005, 35(6): 936940.
Dong J, Liu H Y, Xu C C, et al. Community structure of fish in the coast of northern Yellow Sea[J]. Journal of Dalian Fisheries University, 2004, 19(2): 132137.董婧, 刘海映, 许传才, 等．黄海北部近岸鱼类的群落结构[J]. 大连水产学院学报, 2004, 19(2): 132137.

Deng J Y, Meng T X, Ren S M. Food web of fishes in Bohai Sea[J]. Acta Ecologica Sinica, 1986, 6(4): 356364.邓景耀, 孟田湘, 任胜民. 渤海鱼类食物关系的初步研究[J]. 生态学报, 1986, 6(4): 356364.

Yang J M. A study on food and trophic levels of Bohai Sea fish[J]. Modern fisheries information, 2001, 16(10): 1019.杨纪明. 渤海鱼类的食性和营养级研究[J]. 现代渔业信息, 2001, 16(10): 1019.

Wei S, Jiang W M. Study on food web of fishes in the Yellow Sea[J]. Oceanologia et Limnologia Sinica, 1992, 23(2): 182192.韦晟, 姜卫民. 黄海鱼类食物网的研究[J]. 海洋与湖沼, 1992, 23(2): 182192.

Du J G, Chen S, Lu Z S, et al. Changes of fish diversity and trophic levels in Quanzhou Bay[J]. Biodiversity Science, 2010, 18(4): 420427.杜建国, 陈彬, 卢振彬, 等. 泉州湾海域鱼类多样性及营养级变化[J]. 生物多样性, 2010, 18(4): 420427.

Li J S, Hu F, Cheng J H. Distributions of fish eggs and juveniles and relations between surface layer water temperature and salinity of the Yangtze estuary water area in spring[J]. 李建生, 胡芬, 程家骅. 长江口水域春季鱼卵仔鱼分布及其与温度盐度的关系[J]. 海洋科学, 2007, 31(4): 1621.
Jiang M, Wang Y L, Yuan Q, et al. Characteristics of species composition of fish eggs and larvae in East China Sea in summer[J]. Acta Ecologica Sinica, 2007, 27(1): 152158.蒋玫, 王云龙, 袁骐, 等. 东海中尺度夏季鱼卵仔鱼种类组成特征[J]. 生态学报, 2007, 27(1): 152158.

Pang J Z, Jiang M X. 庞家珍, 姜明星. On the evolution of the yellow river estuary (I) —(一) Hydrographic characteristics[J]. Transaetions of Oeeanology and Limnoiogy, 2003(3): 113. 黄河河口演变 (Ⅰ)—(一)河口水文特征[J]. 海洋湖沼通报, 2003(3): 113.

Fang X, Yang W. The current status ofpetroleum pollution of the ocean and the prevention[J]. Environmental Science and Management, 2007, 32(9): 7880.方曦, 杨文. 海洋石油污染研究现状及防治[J]. 环境科学与管理, 2007, 32(9): 7880.

Wan B H. Marine Environmental Science, 1986, 5(3): 5263.万邦和. 海洋石油污染及其危害[J]. 海洋环境科学, 1986, 5(3): 5263.

Wang X W, Li C H, Shen N N. Effect of oil pollution on marine organism[J]. South China Fisheries Science, 2006, 2(2): 7680.王晓伟, 李纯厚, 沈南南. 石油污染对海洋生物的影响[J]. 南方水产, 2006, 2(2): 7680.

Song Z J. Shandong Fisheries, 2009, 26(1): 5556.宋正杰. 人工鱼礁的作用与分类[J]. 齐鲁渔业, 2009, 26(1): 5556.

Jin X S, Deng J Y. Variations in community structure of fishery resources and biodiversity in the Laizhou Bay[J]. Chinese Biodiversity, 2000, 8(1): 6572.金显仕, 邓景耀. 莱州湾渔业资源群落结构和生物多样性的变化[J]. 生物多样性, 2000, 8(1): 6572.

牛翠娟, 娄安如, 孙儒泳, 等. 基础生态学[M]. 北京: 高等教育出版社, 2007: 111112.

Species composition and distribution patterns of ichthyoplankton within and outside artificial reefs in Laizhou Bay
GAO Dongkui1, ZHAO Jing2, ZHANG Xiumei1, ZHANG Peidong1, LI Wentao1
1. The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
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Abstract: In fishery research, the study of ichthyoplankton is important in evaluating the ecological restorative effect of artificial reefs. During 2010 and 2011, the species composition and distribution patterns of ichthyoplankton on two artificial reefs in the Laizhou and Zhaoyuan area and in Laizhou Bay were investigated to provide reference data for research on the fish attraction and ichthyoplankton shelter effects of artificial reefs. Within the Laizhou (37°15′–37°18′N, 119°49′–119°53′E) and Zhaoyuan (37°31′–37°33′N, 120°11′–120°13′E) investigation areas, six sampling stations were established inside the artificial reef areas and, as references, three and one stations were established outside the reef areas, respectively. The distribution patterns of ichthyoplankton were investigated by horizontal tows associated with vertical tows via a zooplankton net (145 cm in length, mouth diameter 50 cm, and mouth area 0.2 m2). The horizontal tows were carried out at a speed of 2.0 nmile/h for 10 min at the sea surface, while the vertical tows were carried out from the bottom to the surface at a speed of 0.5 m/s at each sampling station. The results indicated that 16088 eggs and 2487 fish larvae, belonging to seven orders, 14 families, 19 genera and 19 species, were collected in 2010. Among fish eggs, the majority were Clupeiformes, followed by Mugiliformes. Among fish larvae, the majority were Mugiliformes samples, followed by Beloniformes. In 2011, 9 948 eggs and 1 778 fish larvae, belonging to four orders, 14 families, 21 genera and 21 species, were collected, of which the majority were Perciformes for both fish eggs and larvae, followed by Clupeiformes. The unique dominant fish egg species in both the Laizhou and Zhaoyuan investigation area was Engraulis japonicus. Sphyraena pinguis had the highest dominance but was not the dominant fish larval species in the two areas. Ichthyoplankton community stability was greater in summer, followed by spring. According to the distribution pattern of ichthyoplankton resources, the biomass of ichthyoplankton was higher inside the artificial reef areas than the outside areas. Comparative analysis showed that the biodiversity of the ichthyoplankton community within the artificial reef areas was higher than the outside areas. However, species with low trophic levels and small-sized adult fish formed the majority of ichthyoplankton within the study areas, indicating that a long-term process is involved in monitoring and evaluating the conservation and restorative effect of artificial reefs on marine biological resources.
Key words: Laizhou Bay; artificial reef area; fish eggs; fish larvae; species composition; distribution pattern; resource conservation; resource restoration
Corresponding author: ZHANG Xiumei. E-mail:gaozhang@ouc.edu.cn
收稿日期: 2013-05-16; 修订日期: 2013-09-27.
基金项目: 国家海洋公益性行业科研专项经费资助项目(200905019).
作者简介: 高东奎(1988), 男, 博士生, 从事鱼卵和仔稚鱼生物生态学研究. E-mail: gaodongk@126.com
通信作者: 张秀梅, 博士, 教授. Tel: 0532-82032076, E-mail: gaozhang@ouc.edu.cn
网络出版地址: http://www.cnki.net/kcms/detail/11.3446.S.20131125.1716.003.html
网络出版时间: 2013-11-25 17:16

_1453974834.unknown

_1453974860.unknown

_1453974869.unknown

_1453974851.unknown

_1448358704.unknown

_1448358715.unknown

_1448358719.unknown

_1448358700.unknown

