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摘要: 优势种对群落结构有明显的控制作用, 但优势度作为一个综合指标在不同时空尺度下的变异性常常被忽略。

根据 2008―2012 年在胶州湾进行的渔业资源调查数据, 以相对重要性指数(index of relative importance, IRI)表征鱼

类种类优势度, 应用 bootstrap 和多元线性回归模型(the multiple linear regression model)等方法分析了该海域的优势

种组成及其在年份、季节、海区间的变化。结果表明, 优势种有明显更替, 六丝钝尾虾虎鱼(Chaeturichthys hexanema)

和方氏云鳚(Pholis fangi)等小型底层鱼类更替为主要优势种, 2008―2012 年间分别占总渔获量的 9.79%和 10.71%, 

优势度分别为 3285 和 2068; 优势种存在明显季节变化 , 春季为方氏云鳚 , 夏季为细条天竺鲷(Apogonichthys 

lineatus), 秋季和冬季是六丝钝尾虾虎鱼; 空间上, 湾口和湾内优势种组成相似, 与湾外差异较大。多元线性回归

分析表明, 主要优势种中方氏云鳚优势度逐年升高, 而六丝钝尾虾虎鱼相对下降, 年际差异极显著(P<0.01), 呈现

明显的群落演替过程。优势度主要受洄游产卵、水温、底质类型、水深以及饵料生物等因素的综合影响。 
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胶州湾位于黄海中部, 是半封闭型浅海港湾, 

许多鱼类在胶州湾及其邻近海域产卵育幼, 因此

这里具有重要的生态学价值[2]。胶州湾生态系统

同时受东亚季风系统和黄海水团系统等环境因素, 

以及城市污染和水产养殖等人为活动影响, 在两

者的共同作用下, 湾内外优势种组成及鱼类群落

结构发生了明显变化。近年来, 胶州湾及其邻近

水域鱼类小型化、低值化现象严重[2], 鱼类种群数

目明显下降, 渔获种类经济价值衰退, 方氏云鳚和

六丝钝尾虾虎鱼等小型鱼类成为该海域优势种[3]。

许多学者针对胶州湾开展了相关研究, 涉及群落

结构与环境因子的变化[4]、多样性的研究[3]、摄食

生态[5]等内容。 

在海洋生态系统中, 所有物种共同构成群落

成分并对生态环境产生动态响应, 但各物种对环

境的适应能力不尽一致, 优势种对群落结构有着

明显的控制作用。优势度作为表征群落结构特征

的重要指标, 被广泛应用于相关研究。以往的研

究中, 优势度作为一个综合指标, 其在不同时空

尺度下的变异性常常被忽略。优势度的时空变化

可以作为一项重要的指标反映环境的空间异质性

特征和环境条件的变化。特别是在人类捕捞、养

殖等活动以及厄尔尼诺等气候现象影响下, 优势

种的数量变动对海域群落结构的影响变得越来越

重要。监测优势度的变化可以探究鱼类群落的变

化规律, 并为保护海洋生态系统的多样性提供理

论指导[6−7]。 

本研究分析了胶州湾主要鱼类优势度在年

际、季节和空间分布的变异性, 在连续的时间尺

度上解释鱼类群落结构的变化, 为研究胶州湾及
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其邻近海域中鱼类群落的长期变化规律和生态系

统的多样性保护策略提供科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和分析 

样品数据采自 2008 年 9 月至 2009 年 8 月, 

2011 年 2 月、5 月、8 月和 12 月, 以及 2012 年 5

月和 9 月在胶州湾及其邻近的 5 m 以深海域进行

渔业资源底拖网和环境调查。在胶州湾中部及其

邻近海域(35°59′~36°7′N, 120°12′~120°22′E)。实际

调查 57 个站位, 根据分层随机取样原则, 2008― 

2009 年与 2012 年每航次 6 个调查站位, 2011 年每

航次 12 个调查站位。 

调查船为 30 kW 的单拖渔船, 每站拖网时间

约 0.5 h, 平均拖速 2 kn。调查网具网口高度 1.6 m, 

网口宽度 12 m, 囊网网目 20 mm。渔获物样品全

部带回实验室进行室内分析处理, 游泳动物鉴定

到种[8], 其他部分生物学参数的测定参照《海洋调

查规范》(GB/T 12763.4-2007)[9]。在数据分析前对

原始调查数据进行预处理, 将各站位渔获重量均换

算成拖网时间 1 h, 拖速 2.0 kn 的渔获标准化数值。 

1.2  数据分析 

本研究使用相对重要性指数[10](index of rela-

tive importance, IRI)表征群落中鱼类种类优势度, 

划定 IRI 大于 1000 的为优势种, 100~1000 之间的

为关键种:  

 IRI = (W+N)×F×104 (1) 

式中, N 为某一种类的尾数占总尾数的百分比; W

为某一种类的质量与总质量的百分比; F 为某一

种类出现站位占总调查站位数的百分比。 

常规研究中, IRI 常作为一个固定值而其变异

性特征被忽略。本研究应用 Bootstrap 方法估测相

对重要性指数的置信区间[11−12]。Bootstrap 是一种

非参数统计方法, 在样本来自的总体无法用正态

分布描述的情况下, 利用 Bootstrap 能够准确估测

其置信区间并进行方差分析, 减小取样误差带来

的影响。Bootstrap 方法是采用重抽样技术从原始

样本中抽样 1000 次, 计算 IRI 的分布, 根据累计 

 

 
 

图 1  胶州湾海域的调查站位 

图中符号表示该站位调查年份. 

Fig. 1  Sampling stations in Jiaozhou Bay and adjacent waters 
Symbols denote the survey years of the corresponding station. 



第 5 期 沃佳等: 胶州湾鱼类群落优势种组成的时空变化 1093 

 

分布中 2.5%~97.5%分位数确定 IRI 在不同时间、

季节和海区的置信区间。本研究比较了不同鱼类

在年际、季节和海区的相对优势度, 并根据以上

置信区间检验其差异显著性。 

采用多元线性回归模型分析胶州湾的主要优

势种及其优势度的时空变化趋势。多元线性回归

模型能够标准化数据, 校正数据中其他影响因素

的差异。模型以 IRI 为响应变量, 以时间、季节、

海区作为解释变量, 分析其对于鱼类优势度的影

响, 其中 IRI 是连续变量, 时间、季节、海区为分

类变量, 在 R 语言中转化为虚拟变量(哑变量)处

理。模型表示为:  

 IRIijk = Yi + Sj + Rk (2) 
式中 , IRI 为具有时空异质性的物种优势度 , Yi 

(i=2008―2011)为年际变化, Sj 为季节变化(j=2 月, 

5 月, 8 月, 11 月), Rk 为海区变化(k 分别表示湾内、

湾口和湾外)。 

应用方差分析(ANOVA)检验各因素的显著性, 

利用误差平方和(sum of square)与自由度(degree 

of freedom)所计算的组间与组内均方 (mean of 

square)估计出 F 值, 检验时间、季节、海区等因

素对两优势种 IRI 值影响的显著性。相关统计分

析利用 R 3.2.4 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  胶州湾鱼类种类组成 

调查共捕获鱼类 66 种, 隶属于 2 纲 10 目 35

科 54 属。其中鲈形目种数最多, 有 18 科 30 属 37

种, 占总种类数 56.06%; 鲉形目有 6 科 7 属 8 种, 

占总种类数 12.12%; 鲽形目有 3 科 5 属 7 种, 占

总种类数 10.6%; 鲱形目有 2 科 5 属 6 种, 占总种

类数 9.09%。其余 6 个目的种数均不超过 3 种。 
 

表 1  胶州湾海域鱼类组成 
Tab. 1  Composition of fish fauna in Jiaozhou Bay 

目 order 
科数

number of 
families 

属数
number of 

genuses 

种数 
number of 

species 

鮟鱇目 Lophiiformes 1 1 1 

鲽形目 Pleuronectiformes 3 5 7 

鲱形目 Clupeiformes 2 5 6 

鲑形目 Salmoniformes 1 1 1 

海龙目 Syngnathiformes 1 2 2 

鲈形目 Perciformes 18 30 37 

鳗鲡目 Anguilliformes 1 1 1 

仙鱼目 Aulopiformes 1 1 1 

鳐形目 Rajiformes 1 1 2 

鲉形目 Scorpaeniformes 6 7 8 

 
2.2  优势度年际变化 

六丝钝尾虾虎鱼(Chaeturichthys hexanema)、

方氏云鳚(Pholis fangi)为较明显的优势种(表 2), 

在 2008―2012 年, 六丝钝尾虾虎鱼优势度不断降

低, 方氏云鳚优势度明显上升。除此以外大泷六

线鱼(Hexagrammos otakii)也是胶州湾优势度较高

的物种。普氏栉虾虎鱼(Ctenogobius pflaumi)、赤

鼻棱鳀(Thryssa chefuensis)与白姑鱼(Argyrosomus 

argentatus)为常见的关键种。 
 

表 2  胶州湾海域 2008―2012 年度鱼类优势度及其置信区间 
Tab. 2  The IRI and confidence interval of fish species in Jiaozhou Bay in 2008―2012 

2008―2009 2011 2012 

种类 species 优势度 IRI 种类 species 优势度 IRI 种类 species 优势度 IRI 

六丝钝尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema 

4595 (4271,4701) 
六丝钝尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema

3206 (2389,3968)
方氏云鳚 
Pholis fangi 

2076 (1009,3380)

细条天竺鲷 
Apogonichthys lineatus 

1455 (1450,1564) 
方氏云鳚 
Pholis fangi 

1863 (700,3368)
细纹狮子鱼 
Liparis tarakai 

1343 (267,2451) 

大泷六线鱼 
Hexagrammos otakii 

685 (689,772) 
普氏栉虾虎鱼 
Ctenogobius pflaumi 

1635 (658,2509)
大泷六线鱼 
Hexagrammos otakii 

1168 (360,2164) 

小黄鱼 
Larimichthys polyactis 

417 (178,424) 
斑鰶 
Konosirus punctatus 

829 (236,1340) 
白姑鱼 
Argyrosomus argentatus 

829 (407,1873) 

普氏栉虾虎鱼 
Ctenogobius pflaumi 

414 (411,507) 
赤鼻棱鳀 
Thryssa chefuensis 

775 (275,1373) 
赤鼻棱鳀 
Thryssa chefuensis 

765 (30,1704) 

注: 表中各年际优势度前五的物种(括号内表示相应 IRI 值的 95%置信区间). 
Note: The table listed the first five dominance species in each year. The 95% confident interval of IRI for each species were denoted in the 
brackets. 
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2.3  优势度季节变化 

胶州湾鱼类优势种组成在季节间存在很大差

异(表 3)。春季优势种有方氏云鳚、细纹狮子鱼

(Liparis tanakai)、大泷六线鱼、六丝钝尾虾虎鱼

和普氏栉虾虎鱼 ; 夏季优势种有细条天竺鲷

(Apogonichthys lineatus)、六丝钝尾虾虎鱼和绿鳍鱼

(Chelidonichthys kumu); 秋季优势种有六丝钝尾

虾虎鱼、小黄鱼(Larimichthys polyactis)、白姑鱼和赤

鼻棱鳀; 冬季优势种有六丝钝尾虾虎鱼和鮻鱼(Liza 

haematocheila)。六丝钝尾虾虎鱼和方氏云鳚优势

度较高, 六丝钝尾虾虎鱼优势度自春季向冬季逐

渐升高, 季节差异显著; 方氏云鳚自夏季向次年

春季优势度递增, 夏、秋季节数量极少。 

2.4  优势度空间变化 

各物种优势度在海区间(湾内 A 区、湾口 B

区、湾外 C 区)也存在较大差异(表 4)。湾内优势

种有六丝钝尾虾虎鱼、方氏云鳚和普氏栉虾虎鱼, 

湾口优势种有六丝钝尾虾虎鱼、方氏云鳚和许氏

平鲉(Sebastes schlegelii), 湾外优势种有方氏云鳚

和六丝钝尾虾虎鱼。其中六丝钝尾虾虎鱼和方氏

云鳚为重要优势种, 在所有区域均有分布。湾口

和湾内优势种组成相似, 但与湾外差异较大。 

 
表 3  胶州湾海域 4 个季节鱼类优势度及其置信区间 

Tab. 3  The IRI and confidence interval of fish species in four seasons in Jiaozhou Bay 

种类 species 春 spring 夏 summer 秋 fall 冬 winter 

方氏云鳚 Pholis fangi 5650 (3788,6187) 0 (0,0) 22 (7,50) 587 (210,679) 

细纹狮子鱼 Liparis tanakai 3548 (2091,4185) 6 (4,9) 2 (1,3) 0 (0,0) 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 2904 (1998,4307) 194 (130,291) 32 (25,58) 285 (206,423) 

六丝钝尾虾虎鱼 Chaeturichthys hexanema 1735 (1426,2406) 2924 (2756,3224) 3737 (2662,4977) 6821 (6547,7729)

普氏栉虾虎鱼 Ctenogobius pflaumi 1556 (799,2180) 376 (325,501) 194 (37,379) 911 (554,1062) 

细条天竺鲷 Apogonichthys lineatus 0 (0,0) 5373 (4684,6665) 77 (44,135) 0 (0,0) 

绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu 0 (0,0) 1251 (1071,1722) 8 (1,14) 0 (0,0) 

赤鼻棱鳀 Thryssa chefuensis 17 (6,37) 670 (115,799) 1980 (734,2930) 0 (0,0) 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 0 (0,0) 1 (1,3) 2378 (1501,3555) 85 (51,137) 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 0 (0,0) 0 (0,0) 2087 (1338,2730) 0 (0,0) 

鮻 Liza haematocheila 8 (4,18) 0 (0,0) 0 (0,0) 2100 (1851,2602)

注: 表中列出了胶州湾各季节优势度前 5 位的物种(括号内表示相应 IRI 值的 95%置信区间). 

Note: The table listed the first five dominance species in each survey season in Jiaozhou Bay. The 95% confident interval of IRI for each 
species were denoted in the brackets. 

 
表 4  胶州湾 3 个调查海区鱼类优势度及其置信区间 

Tab. 4  The IRI and confidence interval of fish species in the three survey regions in Jiaozhou Bay 

A 区 (湾内 inside the bay) B 区 (湾口 bay mouth) C 区 (湾外 outside the bay) 

种类 species 优势度 IRI 种类 species 优势度 IRI 种类 species 优势度 IRI 

六丝钝尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema 

3206 (2413,3894) 
六丝钝尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema

3377 (493,8133)
方氏云鳚 
Pholis fangi 

2994 (1569,4528)

方氏云鳚 
Pholis fangi 

1863 (788,3469) 
方氏云鳚 
Pholis fangi 

1535 (869,3629)
六丝钝尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema 

1388 (404,2425)

普氏栉虾虎鱼 
Ctenogobius pflaumi  

1635 (657,2656) 
许氏平鲉 
Sebastes schlegelii  

1167 (142,2311)
赤鼻棱鳀 
Thryssa chefuensis  

888 (23,1797) 

斑鰶 
Konosirus punctatus  

829 (206,1363) 
铠平鲉 
Sebastes hubbsi 

535 (27,1197)
大泷六线鱼 
Hexagrammos otakii 

618 (65,1270) 

赤鼻棱鳀 
Thryssa chefuensis  

775 (261,1451) 
普氏栉虾虎鱼 
Ctenogobius pflaumi  

328 (68,462) 
叫姑鱼  
Johnius belangeri 

607 (214,912) 

注: 表中列出了各区域优势度前 5 位的物种(括号内表示相应 IRI 值的 95%置信区间). 

Note: The table listed the first five dominance species in each regionin Jiaozhou Bay. The 95% confident interval of IRI for each species were 
denoted in the brackets. 
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2.5  优势度时空分布的回归分析 

2008 年至 2012 年胶州湾主要优势种为六丝

钝尾虾虎鱼和方氏云鳚, 优势度分别为 3285 和

2068, 占总渔获量的 9.79%和 10.71%。以六丝钝

尾虾虎鱼和方氏云鳚为例, 利用回归分析研究其

在时间、季节、海区 3 个方向的变化规律。据多

元线性回归模型显示, 六丝钝尾虾虎鱼优势度自

2008 年至 2012 年逐年降低(图 2a)。由 ANOVA 分

析表明 , 六丝钝尾虾虎鱼的年际差异极显著

(P<0.01)。在季节上, 秋、冬季节优势度则明显高

于春、夏季, 一年四季均为胶州湾优势种(图 2b), 

季节差异显著(P＜0.05)。在区域分布方面, 自湾

口向湾外逐渐减少 (图 2c), 但无显著性差异

(P>0.05)。 

多元线性回归模型表明, 方氏云鳚的优势度

呈现明显的年间变化, 自 2008 年至 2012 年逐年

上升(图 3 a), 年际差异极显著(P<0.01)。季节上方

氏云鳚的优势度也呈现明显的变化, 春季最高, 夏

秋季节几乎为零, 秋季开始缓慢上升, 冬季至次年

春季增幅显著(图 3b), 季节差异极显著(P<0.01)。

区域上看方氏云鳚的优势度湾内较湾口湾外稍低, 

总体上相差不大(图 3c)。 

 

 
 

图 2  胶州湾海域六丝钝尾虾虎鱼优势度多元线性回归模型 

图中散点表示观测值, 线段表示 IRI 估计值, 阴影部分表示该水平下估计值的 95％置信区间. 

Fig. 2  The multiple linear regression model of IRI for Chaeturichthys hexanema in Jiaozhou Bay 
The points denote the observed values, the line denote the mean values and the shade denote the 95% confident interval. 

 

 
 

图 3  胶州湾海域方氏云鳚优势度多元线性回归模型 

散点表示观测值, 线段表示 IRI 估计值, 阴影部分表示该水平下估计值的 95%置信区间. 

Fig. 3  The multiple linear regression model of IRI for Pholis fangi in Jiaozhou Bay 
The points denote the observed value, the lines denote the mean values and the shade denote the 95% confident interval. 



1096 中国水产科学 第 24 卷 

 

3  讨论 

3.1  胶州湾鱼类组成的变化趋势 

近年来随着捕捞压力的增大, 一些传统资源

已进入衰退阶段, 其中大型经济鱼类种群数量逐

渐减少, 中高龄鱼类稀少, 而小型鱼类产量有所

上升, 渔获物中以低龄种类为主。在历年调查中, 

胶州湾海域鱼类种群结构发生了较大的变化, 具

体表现在: (1)鱼类的种类数量明显减少: 20 世纪

80 年代初的调查资料显示, 胶州湾海域捕获鱼类

113 种 [13]; 2003―2004 年调查共捕获鱼类 57 种[14]; 

2008―2012 年调查共捕获鱼类 66 种。(2)优势种

类发生了显著变化: 20 世纪 80 年代, 胶州湾鱼类

中占优势地位的主要为青鳞小沙丁鱼和斑 , 此

外, 赤鼻棱鳀、中颌棱鳀、细条天竺鲷、鳀、长

蛇鲻、黄鲫、带鱼、短吻红舌鳎和白姑鱼也是渔

获量较大的关键种[13]。2003—2004 年的优势种主

要以虾虎鱼科、衔科、六线鱼、鳀、赤鼻棱鳀、

方氏云鳚的幼鱼为主[14]。 

本研究表明, 2008―2012 年优势种分别有六

丝钝尾虾虎鱼、细条天竺鲷、方氏云鳚、普氏栉

虾虎鱼、细纹狮子鱼和大泷六线鱼, 其中六丝钝

尾虾虎鱼和方氏云鳚在胶州湾及其邻近海域生物

量较大, 分布范围较广, 优势度最高。虽然不同调

查范围, 取样方式和捕捞时间的差异可能在一定

程度上影响了研究结果, 但与 20 世纪 80 年代的

研究相比 , 鱼类优势种发生了显著的更替现象 , 

小型底层鱼类取代了体型较大的经济型鱼类成为

优势种, 鱼类群落低质化和小型化特征明显, 尤

其是曾占据优势地位的青鳞小沙丁鱼在近年调查

中极少出现[13]。21 世纪以来六丝钝尾虾虎鱼和方

氏云鳚成为了主要优势种, 这一现象成为现阶段

胶州湾生态系统结构变化的显著信号。此外, 自

2008—2012年六丝钝尾虾虎鱼优势度稍微有所下

降, 方氏云鳚优势度则呈上升趋势, 同时也反映

了胶州湾鱼类群落的演替规律。 

导致胶州湾海域发生这种变化的原因是多方

面的。鱼类群落的空间分布规律既取决于生物本

身的生理阶段, 行为适应因素, 又受制于温度、盐

度等季节消长趋势的环境因素。这种生物行为特

征与生态环境变化之间的适应性调节直接影响了

空间分布的动态格局, 形成生态位的重叠分化[6]。

因此许多栖息地环境和气候变化效应, 如厄尔尼

诺−拉尼娜现象导致大范围海洋环境变化, 都会

导致生态系统发生相应的演替。此外, 近年来胶

州湾沿岸开发利用, 贝类养殖活动, 近海捕捞强度

的增加, 均对胶州湾鱼类种群结构产生显著影响。 

3.2  鱼类优势度的影响因素 

经研究论证, 胶州湾及其邻近海域优势物种

组成的季节更替现象显著, 并有一定程度的时空

异质性, 这通常与复杂的环境因子和底质类型关

系密切[15−16]。鱼类群落的季节性变化则主要受到

温度、盐度以及生殖洄游的影响[17], 其中水温是

影响鱼类优势种分布的主要因素[18]。相关研究表

明, 近岸鱼类对高温低盐的复杂环境适应性较强, 

长距离洄游性鱼类则对低温高盐且稳定的环境适

应性较好[19]。胶州湾属于北半球暖温带海区, 海

水温度的季节变化十分显著[6], 因此会对鱼类群

落结构产生显著的影响。  

春季的优势种主要有方氏云鳚, 细纹狮子鱼

和大泷六线鱼。主要因为海区环境水温较适宜方

氏云鳚等冷温性鱼类栖息, 细纹狮子鱼和大泷六

线鱼春季均在胶州湾内产卵和繁育[20]。夏季的优

势种集中在细条天竺鲷、六丝钝尾虾虎鱼和绿鳍

鱼, 这可能与细条天竺鲷和绿鳍鱼等暖温种和暖

水种在胶州湾内产卵育幼有关。此外, 受盐度和

水深的影响, 六丝钝尾虾虎鱼夏季优势度较高。

秋季优势种主要有六丝钝尾虾虎鱼、小黄鱼和白

姑鱼。由于小黄鱼与白姑鱼等季节洄游性升温类

群在本季节中占生物量比重较高, 也是胶州湾的

传统经济种。冬季优势种主要有六丝钝尾虾虎鱼、

和普氏栉虾虎鱼。六丝钝尾虾虎鱼分布与水温

呈负相关, 因此冬季优势度最高; 冬季温度降低, 

季节洄游性类群出湾, 湾内的常栖性类群占明显

优势, 因此 和虾虎鱼类取代小黄鱼等成为冬季

优势种。 

在鱼类的空间分布上, 湾内优势种有六丝钝

尾虾虎鱼、方氏云鳚和普氏栉虾虎鱼。湾口优势

种包括六丝钝尾虾虎鱼、方氏云鳚和许氏平 。

湾外优势种有六丝钝尾虾虎鱼和方氏云鳚。其原
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因可能包括: (1)胶州湾底质类型区域间略有差异, 

差异不显著。湾内底质类型以黏土粉沙和沙为主, 

湾口沙砾和黏土粉沙混杂分布, 湾外粉沙、沙和

沙砾较多[21]。许氏平 常栖息于砾石区或洞穴中[22], 

因此在湾口为优势种; 大部分虾虎鱼类属于底栖

动物食性, 与黏土底质相关性较大 [5], 因此分布

上呈现自内而外递减的趋势。(2)优势种的空间分布

也受到其他环境因子如水温、水深、盐度等潜在

因素的影响。例如方氏云鳚的分布受水深影响较

大, 在一定范围内呈正相关[20]。另外, 水深也可以

间接影响海水温度, 从而影响方氏云鳚等的分布。 

3.3  胶州湾渔业资源保护的建议 

鱼类群落的时空格局在一定程度上指示了海

域的生态环境质量[7]。本海区优势鱼类六丝钝尾

虾虎鱼、方氏云鳚等, 其特点为个体小型化、低

值化, 生长速度快, 生命周期短。优势种类由食物

链中、高营养级鱼类向低营养级鱼类演替, 这表

明胶州湾生态系统处于衰退状态。造成胶州湾生

态系统衰退的因素可能包括[23]: (1)鱼类群落内多

重生态位的交替轮换失衡; (2)生态系统内部调节

机制的破坏; (3)城市和工业对水域的污染; (4)资

源利用不合理等。为保持胶州湾生态系统的平衡

和可持续发展, 应当由以下几个方面制定管理措

施: 规范养殖作业, 限制污染物排放, 对该水域

进行长期监测, 健全有关法律法规等。因此, 针对

胶州湾的长期调查评估及优化管理尤为重要。未

来的研究中, 需要进一步了解生物资源的变动规

律和特点并加以调整, 研究胶州湾及其相邻海域

环境因子与鱼类群落结构的相关关系, 为胶州湾

渔业资源保护和管理提供科学依据。 
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Jiaozhou Bay community 
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Abstract: Although dominant species exert the most control on community structure, the temporo-spatial hetero-
geneity of dominance as an integrative indicator has been often overlooked. To study fish community structure in 
Jiaozhou Bay, we analyzed 2008–2012 survey data from this area to determine species dominance (with IRI, index 
of relative importance) and variation in dominant species (with bootstrapping and multivariate linear regression). 
The results indicate that dominant species have changed substantially compared with previous studies. 
Chaeturichthys hexanema and Pholis fangi were the most dominant, comprising 9.79% and 10.71% of the total 
catch, with dominance indices of 3285 and 2068, respectively. Species dominance changed significantly between 
seasons, with P. fangi dominant in the spring, Apogonichthys lineatus in the summer, and C. hexanema in the fall 
and winter. Species composition differences were minor between the mouth and inner bay but notable in the outer 
bay. Multivariate linear regressions showed that during the survey period, P. fangi gradually increased in domi-
nance whereas C. hexanema decreased. This difference was significant across years (P < 0.01), implying obvious 
succession. Our analysis suggested that dominance heterogeneity between species may be driven by migration 
habits, seasonal fluctuations in water temperature, sediment type/depth, and the availability of forage organisms. 
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