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摘要: 海州湾海域渔业资源丰富, 但近年来由于过度捕捞、环境污染的影响, 渔业资源严重衰退。为了解海州湾鱼

类 β 多样性的时空变化规律, 本研究根据 2011 年、2013—2019 年在海州湾海域进行的 8 个航次秋季渔业资源底拖

网调查数据, 采用 Chao 和自助法两种非参数统计方法, 估算调查海域的鱼类物种丰富度, 并采用 Sorenson 和 Cody

指数等多种 β 多样性的度量方法, 计算了鱼类物种 β 多样性。海州湾海域调查共捕获鱼类 94 种, 鱼类物种数和 β

多样性均在近年间呈现波动下降趋势。利用 K 均值聚类将调查站位按 20 m 等深线划分为组 I (<20 m)和组 II (>20 m), 

进一步的 β多样性空间差异分析表明, 组 II 的 β多样性呈现相对明显的下降趋势, 而组 I 无明显变化; 两组间 Cody

替代性指数随时间降低, 而 Sorenson 相似性指数略有升高, 表征了深水区与浅水区 β 多样性的变化趋势有着显著

差别。研究结果表明海州湾海域的鱼类群落呈现生物同质化趋势, 该趋势的出现可能与过度捕捞、环境变化等原

因有关。本研究旨在为渔业资源的养护、海洋保护区的建设提供科学依据。 

关键词: 鱼类; β 多样性; 同质化; Chao 法; 自助法; 海州湾 

中图分类号: S931      文献标志码: A           文章编号: 1005–8737–(2021)04–0451–09 

物种多样性是生物群落最基本的特征之一[1], 

也是影响生态系统功能和稳定性的重要因素 [2], 

不仅能反映群落的组成、结构和演替过程, 还可

以描述环境因子、人为干扰等与生物群落的关系。

近年来物种多样性研究受到越来越多的关注, 是

生态学研究的热点之一[3-4]。关于生物多样性的定

义, Whittaker[5]首次提出三个不同层次的物种多

样性, 即 α 多样性、β 多样性和 γ 多样性。其中, α

多样性和 γ 多样性具有相同的量化特征, 又合称

为编目多样性[6], 是学者们的研究重点。β 多样性

的定义和度量存在较多争议, 其研究近年来才受

到关注[7]。 

目前 β 多样性研究多集中在陆生生态系统和

淡水生态系统, 如白永飞等 [8]对内蒙古高原针茅

草原群落进行了 β 多样性研究, 发现不同群落的

植物种类组成表现出明显生态替代现象 ; 杨婧

等 [9]研究了放牧对内蒙古典型草原 β 多样性的影

响机制, 发现 β 多样性随放牧强度的增加而逐渐

减小; 张东等[10]分析了青弋江鱼类分类群和功能

群的 α 和 β 多样性纵向梯度格局等。目前少有研

究针对海洋生态系统的鱼类群落, 也未深入探讨

鱼类物种 β 多样性的时空变化。 

本研究以海州湾为例探讨了海洋生态系统的

β 多样性特征。海州湾位于黄海中南部, 是开放型

浅海性海湾[11]。历史上, 该海域地形平坦、水质

肥沃、生产力高, 是多种重要经济生物的产卵场、

育幼场和索饵场。然而, 受到过度捕捞、环境污

染以及人类活动等因素的影响, 海州湾及其邻近
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海域的渔业资源严重衰退[12-13]。本研究根据 2011

年、2013—2019 年海州湾渔业资源调查数据, 统

计了海州湾海域实际的鱼类物种数, 并应用多种

β 多样性的度量方法, 分析该海域鱼类物种 β 多

样性的时空变动规律, 以期为渔业资源管理和养

护、海洋保护区选址以及布局规划提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究数据来源于 2011 年、2013—2019 年秋

季在海州湾及其邻近海域进行的渔业资源底拖网 

调查 , 采用分层随机取样(stratified random sam-

pling)的方法设计调查站位[13]。根据水深等环境特

征将调查海域划分为 A~E 5 个采样区, 并在每区

按经纬度划分为 10′×10′的采样小区, 共 76 个采

样小区(图 1)。2011 年随机选取 24 个小区进行调

查(A 区 3 个, B 区 5 个, C 区 3 个, D 区 9 个, E 区

4 个); 经调查站位优化后, 2013—2019 年间每年

随机选取 18 个小区进行调查(A 区 2 个, B 区 4

个, C 区 2 个, D 区 7 个, E 区 3 个)。由于天气、

地形等原因, 2014—2016 年仅完成 17 站, 2017 年

仅完成 14 站。 
 

 
 

图 1  海州湾渔业资源调查站位示意图 

Fig. 1  Sampling stations in the fishery resource surveys of Haizhou Bay 

 

调查所用的渔船为单拖渔船, 功率为 220 kW, 

网具网口宽度约 25 m, 网囊网目为 17 mm。拖网

作业于白天进行, 并利用 CTD 同步测量水深、水

温、盐度等环境数据。渔获物样品的采集及分析

等根据《海洋调查规范》[14]进行。样品分析鉴定

到种, 并测定各物种的质量和尾数。由于在实际

调查中各站位存在一定差异, 在数据分析前对原

始调查数据进行标准化处理, 将所有渔获物的质

量和尾数均标准化成拖网时间 1 h、拖速 2.0 kn

的相对渔获量。 

1.2  分析方法 

1.2.1  非参数估算方法  生物多样性调查往往受

采样努力量的潜在影响, 即物种丰富度随采样努

力量(如调查站位、采样面积)的提高而不断增加, 

导致不同研究的结果难以直接比较[15]。为排除采

样努力量的影响, 本研究根据渔业资源调查数据, 

采 用 非 参 数 统 计 方 法 Chao[16] 和 自 助 法

(Bootstrap)[17]估算该海域的总物种数 , 即总物种

丰富度, 并应用 Chao 估计法估算每个站位存在

的物种数。其中, Chao 估计法的计算公式:  

 CChao=C+C1
2/2C2  (1) 

式中, C 为调查采集的物种数, C1 为仅由 1 个个体

代表的物种数, C2 为仅由 2 个个体代表的物种数, 

CChao 为 Chao 估计法得出的物种数。 
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Bootstrap 估计法的计算公式:  
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式中, S 为调查采集的物种数, S0 为 Bootstrap 样本

中观测到的物种数, n 为调查的站位数, Yj 为样本

数量, Bj 为 Bootstrap 估计法得出的物种数。 

1.2.2  β多样性的时间变化  根据 Whittaker 对物

种多样性的定义, 结合加性分配原则[18], 计算各

年调查海域的总 β 多样性, 计算公式为:  

      (3) 

式中, β为调查海域鱼类物种的 β多样性, γ为经由

Bootstrap 估计的该海域鱼类物种总数 ,  为经

Chao 估计得到的各站位物种数的平均值。根据每

年 β 多样性的估算结果, 利用回归模型分析 β 多

样性的年际变化趋势。 

1.2.3  β 多样性的空间差异  为探索 β 多样性变

化的原因, 本研究进一步分析了海州湾不同区域

β 多样性时空特征。根据渔业资源调查数据, 采用

K 均值聚类分析(K-Means Cluster)[19], 将调查站

位分为两组, 分别进行 β 多样性计算, 分析不同

分组 β 多样性的时间变化。此外, 采用 Sorenson

指数[20]和 Cody 指数[21]对 β 多样性的空间变异进

行分析。其中 Sorenson 指数反映组间物种组成的

相似性, 该指数上升表示物种组成的相似程度增

大, β多样性降低; Cody 指数反映组间物种组成的

替代性, 该指数上升表示物种组成的相异性升高, 

β 多样性增加。Sorenson 相似性指数的计算公式:  

 2 / ( )s c a b     (4) 

式中, a 和 b 分别为两组站位各自的物种数, c 为两

组共有的物种数。 

Cody 替代性指数的计算公式:  

 ( ) / 2c g l      (5) 

式中, g 和 l 分别为在一组站位中出现而在另一组

中没有出现的物种数。 

研究采用 R 4.0.2 软件对数据进行分析并作图。 

2  结果与分析 

2.1  物种组成及年际变化 

海州湾渔业资源调查 2011 年及 2013—2019

年中共捕获鱼类 94 种, 隶属于 2 纲 12 目 48 科 73

属。其中辐鳍鱼纲(Actinopterygii)鱼类达 93 种, 以

鲈形目(Perciformes)种类占绝对优势 , 共采集到

49 种, 占所有鱼类物种总数的 52.13%; 其次为鲉

形 目 (Scorpaeniformes) 和 鲱 形 目 (Clupeiformes), 

分别采集到 12 种和 11 种 , 占比为 12.77%和

11.70%。 

调查数据显示, 2011 年采集到的鱼类物种最

多, 为 65 种; 其次为 2016 年和 2014 年, 分别为

54 种和 52 种; 2017 年最少, 仅采集到鱼类 43 种。

非参数方法的估算结果中, Chao 估算的鱼类物种

数在 2016 年和 2011 年最大, 分别为 72 和 71 种;  

2017 年最小, 仅为 45 种; Bootstrap 估算的物种数

在 2011 年最大, 为 70 种; 其次为 2016 年和 2018

年, 均为 60 种; 2017 年和 2019 年达到最小值, 为

47 种(表 1)。 

 
表 1  海州湾鱼类物种组成 

Tab. 1  Species composition of fish in Haizhou Bay 

调查数据 survey data 估算结果 estimate
调查年份

year 目 
order

科 
family

属 
genus 

种 
species 

Chao 估计
Chao 

自助估计
Bootstrap

2011 10 38 55 65 71 70 

2013 9 29 44 48 59 53 

2014 11 31 46 52 65 58 

2015 11 31 42 50 56 54 

2016 10 33 46 54 72 60 

2017 9 26 38 43 45 47 

2018 9 33 44 51 66 60 

2019 9 28 40 44 48 47 

 
调查采集到的鱼类物种数在年际间呈现波动

下降的趋势, 与采用非参数方法 Chao 和 Boot-

strap 的估算结果一致(图 2)。不同的是, 海州湾鱼

类物种数的观测值下降趋势显著(P<0.05), 而采

用两种不同方法进行估算的结果则反映出鱼类丰

富度虽有一定的下降趋势且年际波动较大, 但下

降趋势并不显著(P>0.05)。回归模型的斜率表明, 

在 2011—2019 年间, 海州湾鱼类平均每年减少

1.8~1.9 个物种。 

2.2  海域 β多样性的变化趋势 

经非参数方法估算海州湾海域以及各调查站

位可能存在的鱼类物种数, 并由此计算该海域鱼 
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图 2  海州湾鱼类物种丰富度的年际变化 

S 为趋势线的斜率, P 为显著水平. 

Fig. 2  Interannual variation of fish species richness in Haizhou Bay 
S is the slope of the trendline; P is the significant level. 

 

类物种 β 多样性, 结果表明: 在近十年的时间中, 

海州湾海域鱼类物种 β多样性呈现波动下降趋势, 

总体趋势并不显著(P>0.05)。其中, 2011 年海州湾

鱼类的 β 多样性最高, 为 48.25; 2014 年、2016 年

和 2018 年的 β 多样性较为接近; 2019 年 β多样性

最低, 仅为 25.94, 其次为 2017 年, 为 34.00 (图

3)。2011—2019 年间, 海州湾鱼类总体 β 多样性

的平均下降率为 1.51/年。 

 

 
 

图 3  海州湾鱼类物种 β 多样性的年际变化 

S 为趋势线的斜率, P 为显著水平. 

Fig. 3  Interannual variation of β diversity of  
fish species in Haizhou Bay 

S is the slope of the trendlines; P is the significant level. 

 

2.3  β多样性的空间差异 

K-Means 聚类分析将海州湾渔业资源调查站

位大致按照海域 20 m 等深线分为两组, 即浅水组

(<20 m, 组 I)和深水组(>20 m, 组 II)。β 多样性分

析结果表明, 调查海域浅水组的鱼类物种 β 多样

性整体维持在相对稳定的状态, 其中 2016 年的 β

多样性最高, 为 28.50, 2017 年最低, 仅为 14.00, 

偏离趋势线; 此外均在 20.29~25.20的范围内波动, 

其均值为 22.90, 标准偏差为 1.92。深水组的 β 多

样性随时间变化, 其变化范围为 22.61~41.72, 呈

相对明显的下降趋势, 其均值为 29.98, 标准偏差

为 6.88。其中 β多样性在 2011年取得最大值 41.72; 

2015 年和 2019 年较小, 分别为 22.61 和 23.15 (图

4)。两组的 β 多样性的变化速率分别为–0.45/年和

–1.46/年, 但该变化并不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图 4  海州湾组 I 和组 II 鱼类物种 β 多样性的年际变化 

S 为趋势线的斜率, P 为显著水平. 

Fig. 4  Interannual variation of β diversity of fish species  
of Group I & II in Haizhou Bay 

S is the slope of the trendline and P is the significant level. 
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Cody 替代性分析结果表明, 组 I 和组 II 所代

表的海州湾海域不同离岸距离和水深的两组之间, 

其鱼类物种的替代性指数在 2011—2019 年间呈

降低趋势, 其中 2018 年的 Cody 替代性指数最高, 

为 17.5, 与趋势线偏离程度较大。而同期 Sorenson

相似性分析结果显示, 两组鱼类物种的相似性稍

有增加, 但变化趋势并不显著(P>0.05)(图 5)。 
 

 
 

图 5  海州湾鱼类物种的 Cody 指数与 Sorenson 指数 

S 为趋势线的斜率, P 为显著水平. 

Fig. 5  Cody’s index and Sorenson’s index of  
fish species in Haizhou Bay 

S is the slope of the trendline; P is the significant level. 
 

3  讨论 

3.1  物种丰富度 

海州湾地处暖温带南部和北温带的过渡带 , 

属季风特点的海洋性气候[22], 是黄海海域最重要

的渔场之一, 也是多种经济鱼类的产卵场和索饵

场[23], 其渔业资源保护具有重要意义。本研究表

明, 在 2011—2019 年间, 海州湾鱼类物种数呈现

下降趋势, 调查采集的鱼类物种数 2011 年为 60

余种, 2019 年已经下降到 40 余种, 期间虽有小幅

上升, 但整体下降趋势较为显著, 与利用非参数

方法估算出的鱼类物种数呈现的变化趋势一致。

从更大时间尺度上来看, 对比相关文献, 历史上

海州湾海域共有鱼类 219 种, 隶属于 3 纲 26 目 84

科 168 属[24]; 20 世纪 80 年代, 海州湾海域仅存在

鱼类 150 种, 隶属于 17 目 73 科 119 属[11]。虽然

相关研究的采样方法、时间和覆盖海域存在一定

差异, 但物种数的巨大差异也在一定程度上说明

了生物多样性的下降趋势。 

海州湾鱼类物种数的变化与黄海海域生物多

样性变化趋势相一致。历史资料记载, 1985 年秋

季在黄海海域进行的渔业资源底拖网调查共捕获

鱼类 99 种[25-26]; 2000 年秋季在该海域进行的调查

仅采集到鱼类 73 种[27]; 而到 2006 年秋季, 黄海

海域渔业资源调查采集的鱼类下降到 50 种[28]。

重要渔场鱼类物种数普遍下降、物种多样性持续

降低的现象反映出渔业资源的衰退[28-30], 这可能

与环境和人为因素的干扰有关[31-32], 而长期过度

捕捞可能是造成该现象最重要的原因。因此, 海

州湾及其临近海域多年来的过度捕捞, 以及环境

污染、栖息地破坏等人为因素的干扰, 可能是该

海域鱼类物种数呈下降趋势的主要原因[13,33]。 

3.2  β多样性的时空变化 

作为描述一定地理区域内不同生境群落组成

和结构变化的指标[1,7], β 多样性在一定时间尺度

上持续降低反映出生物同质化(biotic homogeni-

zation)的现象[34]。目前, 针对人类活动造成生物

同质化现象的研究 , 集中在淡水和陆地领域 [35], 

而海洋生态系统由于其自身的广阔性与连通性 , 

研究上存在一定困难, 其 β 多样性的时空变化以

及人类活动对其产生的影响未被深入了解。本研

究聚焦受长期过度捕捞影响的海州湾及其邻近海

域, 研究了 β 多样性的时空变化特征。β 多样性在

时长近十年的调查中明显下降, 以及不同调查区

域间 Cody 替代性指数下降、Sorenson 相似性指

数上升的研究结果, 证明了海州湾及其邻近海域

生物同质化的现象的存在。相关研究表明, 海洋

中生物群落的变化速度甚至超过陆地[36], 这可能

意味着人类活动对海洋生态系统的影响也许远高

于预期, 这是对海洋生态系统的保护的重大挑战。 

另外, 本研究表明水深不同的调查海域中, β
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多样性的变化特征存在差异。在近岸浅水海域, β

多样性在接近十年的跨度中维持在较为稳定的状

态; 而在远岸深水海域, β 多样性则呈现波动下降

的趋势。这一差异可能是由几方面的原因造成的。

一方面, 聚类分析将海州湾及其邻近海域的调查

站位大致以 20 m 等深线为界分为两组, 其中分布

于 20 m 以浅的站位较少, 且彼此之间本身环境特

征和群落结构差异不大, 导致了群落相似性分析

中结果较为相似, 在年际间无较大差异。另一方

面, 离岸距离较小的海域可能不易受到同质化的

影响[34,37], 也就是说环境变化、捕捞等效应主要

体现在了本身异质性较大的 20 m 以深海域, 导致

了该区域 β 多样性的下降趋势。 

需要注意的是, 多样性的变化可能是由于多

种环境因子和人为因素的共同作用。除水深外 , 

温度和盐度作为影响鱼类分布的重要因素, 其变

化情况也与 β 多样性存在紧密联系[38]。海州湾及

其临近海域渔业资源调查同步采集的 CTD 数据

表明, 调查海域在 2011—2019 年间的秋季水温发

生了显著升高(P<0.05), 这表明水温可能是造成

调查海域生物同质化现象的重要因素之一。有研

究表明, 气候变化导致的海水温度升高与生物同

质化有关, 并且可以在较短的时间或较小的区域

内显现出来[34], 与本研究结果相吻合。此外, 相

关研究表明了长期高强度的捕捞活动、环境污染

等因素导致海州湾鱼类组成变化和个体小型化

等 [33], 部分生物对环境的变化更为敏感[39], 可能

导致生物同质化现象的发生。 

4  结论 

总体而言, 本研究表明 2011—2019 年间, 海

州湾及其邻近海域的鱼类物种 β 多样性降低, 鱼

类群落呈现生物同质化趋势。此现象的产生是鱼

类物种自身的生活史特征及其对环境的适应能力

所决定的, 同时也与人类活动密切相关, 如长期

的过度捕捞、环境污染、栖息地破坏, 以及由于

气候变化等原因造成的海水温度升高等, 而其驱

动机制还有待进一步探究。深入开展 β 多样性研

究, 有助于了解海域鱼类群落的变动趋势, 为渔

业资源的管理与养护提供科学依据, 为海洋保护

区的选址与规划提供参考, 对于渔业资源的可持

续利用和生物多样性的保护具有重要意义。 
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Abstract: Species diversity is one of the most important characteristics of biological communities and an impor-
tant factor affecting the function and stability of ecosystems. The variation in diversity has been a topic of great 
interest in ecological research for many years, whereas β diversity, an important aspect of species diversity, has 
been studied in terrestrial ecosystems and freshwater ecosystems more than in marine ecosystems. Haizhou Bay is 
a traditional fishing ground in the Yellow Sea and historically has had rich fishery resources. However, the fishery 
resources in Haizhou Bay have seriously declined in recent years due to overfishing, environmental pollution, 
and human activities. The purpose of this study was to understand the temporal and spatial variation in β diversity 
of the fish species in Haizhou Bay to provide a scientific basis for the conservation of fishery resources and the 
construction of protected marine areas. The data in this study were collected from fishery resource surveys con-
ducted in Haizhou Bay in the autumn of 2011 and 2013–2019 using bottom trawl. Non-parametric methods, in-
cluding the Chao’s and Bootstrap approaches, were used to estimate the number of fish species, namely species 
richness, in the entire area of Haizhou Bay and in each sampling station. On this basis, β diversity was calculated 
according to the additive principle with a variety of measurement methods, including Sorenson’s index and Cody’s 
index, which reflects the similarity of species composition between the two groups and the substitutability between 
groups, respectively. To evaluate the spatial variation in β diversity, survey stations were divided into two groups 
along the 20 m isobath roughly by K-Means Cluster. The results of this study showed that the richness and β di-
versity of the fish species in Haizhou Bay decreased significantly in recent years, the Cody’s index decreased, and 
the Sorenson’s index increased slightly. The result reflected biotic homogenization in the marine ecosystem and it 
also indicated a remarkable difference in the trend of β diversity between deep water and shallow water. The de-
cline in biodiversity has become a common phenomenon, which is closely related to human activities, especially 
long-term overfishing. In addition, environmental factors, especially the rise of sea water temperature, also con-
tribute significantly to biotic homogenization. In summary, our research indicated that the abundance and β diver-
sity of the fish species in Haizhou Bay decreased substantially from 2011 to 2019, and these changes were associ-
ated with the life history of fish species and their adaptability to the environment. These changes were also closely 
related to human activities, such as overfishing, environmental pollution, habitat destruction, and the water tem-
perature increase caused by climate change. The driving mechanism remains to be further explored. In-depth 
studies on β diversity are helpful for understanding the fluctuation of marine fish communities, managing and 
protecting fishery resources, and providing a reference for constructing marine protected areas, which have great 
significance to the sustainable use of fishery resources and the protection of biodiversity. 
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