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摘要: 为了解黄海南部海域鱼类群落结构及生物量粒径谱特征, 根据 2017—2018 年底拖网调查资料, 分析了黄海

南部海域 4 个季节鱼类种类组成、优势种、资源密度, 构建了鱼类生物量粒径谱。结果显示, 全年共采集鱼类 133

种, 隶属于 20 目 64 科, 全年优势种为小黄鱼(Larimichthys polyactis)、银鲳(Pampus argenteus)、日本鳀(Engraulis 

japonicus)、带鱼(Trichiurus lepturus), 不同季节优势鱼种存在一定差异; 全年鱼类平均资源密度为(1258.85±796.92) 

kg/km2, 4 个季节鱼类平均资源密度由大到小依次为夏季、春季、秋季、冬季, 资源密度分布呈现季节差异; ABC

曲线显示春、秋季鱼类群落处于严重干扰状态, 夏、冬季处于中等干扰状态; 鱼类 Sheldon 型粒径谱存在明显的季

节差异, 波峰对应的粒径级为高丰度粒径级小的鱼种; 鱼类生物量标准化粒径谱拟合曲线呈抛物线型, 曲率均高

于稳定理论值−1, 曲线偏陡, 说明鱼类群落以小型个体为主, 群落中的营养循环效率低。总体上, 黄海南部海域鱼

类群落结构处于不稳定状态, 这可能与环境因素、鱼类生理习性以及人类捕捞影响有关。 
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黄海南部海域水文环境复杂, 受黄海暖流、

沿岸流以及黄海冷水团的相互影响, 水体营养物

质丰富, 浮游生物种类繁多, 是小黄鱼(Larimichthys 

polyactis)、带鱼(Trichiurus lepturus)、蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius)等多种经济鱼类的栖

息地, 由此形成了吕泗、海州湾、连青石等多个

重要渔场[1-3]。自 20 世纪 50 年代以来, 黄海渔业

资源由开发不足逐渐演变为过度捕捞状态, 优势

种类发生更替, 高营养级的鱼类资源衰退, 渔获

物种类出现小型化、幼龄化、性成熟提前等特征, 

资源结构已经发生明显的变化[4]。因此, 全面了解

黄海南部海域鱼类种类组成及群落结构稳定性等

基础性资料显得更有现实意义。 

粒径谱即在相等的对数粒径间隔上的生物量

或者丰度与粒径大小关系的曲线, 其不仅能够从

宏观角度反映海洋生态系统的稳定性和变化机制, 

还可以评估海洋初级生产力和对比不同生态系统 

的差别特征, 是海洋生态学的研究热点[5]。近年来, 

已有学者对黄海渔业资源的生物学特征[6-8]、时空

变化[9-10]、营养级等方面[11-13]进行了报道, 而对于

黄海海域鱼类生物量粒径谱特征鲜有报道。与传

统的依托鱼类分类学研究鱼类群落结构稳定特征

相比, 粒径谱研究需要的数据易获得, 能够减少

生物鉴定不准确或者调查资源有限造成的误差。

本研究根据 2017—2018 年 4 个航次底拖网调查的

鱼类样品, 分析了不同季节的鱼类种类组成及生

物量粒径谱特征, 目的是丰富黄海南部海域鱼类

群落结构的资料, 掌握鱼类群落结构稳定性, 同

时也为生态动力学研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间及海域 

于 2017 年 5 月(春季)、2017 年 8 月(夏季)、

2017 年 11 月(秋季)、2018 年 1 月(冬季)进行了 4
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个航次底拖网渔业资源调查, 调查海域为黄海南

部(119°30′E~125°E, 31°45′N~35°N), 调查海域共

设置 68 个站位(图 1)。每个站位拖网 1 次, 每次

拖 1 h, 平均拖速为 3 kn。采集的样品带回实验室

进行分类鉴定, 采样及测定分析均按照《海洋调

查规范(GB/T 12763)》进行。 
 

 
 

图 1  黄海南部海域调查站位 

Fig. 1  Map of survey stations in the southern Yellow Sea 
 

1.2  数据分析 

1.2.1  鱼类优势种  采用相对重要性指数(index 

of relative importance, IRI)计算优势种与重要种[14]。

公式为:  

IRI = (N% + W%) × F% 

式中, N%为某鱼种数量在总尾数中的占比; W%

为某鱼种重量在总重量中的占比; F%为某鱼种出

现的站位数在调查总站位数中的占比。IRI≥1000

为优势种; 100≤IRI<1000 为重要种[15]。 

1.2.2  鱼类资源密度  采用扫海面积法计算鱼类

资源密度(D)[16], 公式为:  

D=C/(q×A) 

式中, C 为每小时捕获的渔获重量(kg/h); q 为网具

捕获率, 根据不同鱼类的生活习性和分布水层, 其

中底栖鱼类 q 取 0.8, 近底层鱼类 q 取 0.5, 中上层

鱼类 q 取 0.3[17]; A 为网具每小时扫海面积(km2/h)。 

1.2.3  ABC曲线  ABC (abundance-biomass comparison)

曲线通过分析生物量和丰度两条曲线的变动来分

析群落的状态。用 W 值表示生物量与丰度的相对

关系统计量[18]。公式为:  
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式中, Bi 和 Ai 为种类序号对应的生物量和丰度的

累计百分比, S 为捕获鱼种数。 

1.2.4  鱼类粒径谱  从鱼类最小平均个体重量开

始, 以 2 的倍数等比增长划分粒径级 [19]。鱼类

Sheldon 型粒径谱的横坐标为以 2 为底的对数转

换的粒径级上限值, 纵坐标为单位面积上对应的

生物量[20], 用曲线将坐标轴内散点连接起来。鱼类

标准化粒径谱横坐标与 Sheldon 型粒径谱一致, 纵

坐标为 log2转换的单位面积上对应的生物量与个体

重量变化幅度比值[21], 在不受干扰的情况下, 标准

化粒径谱呈线性, 斜率为−1, 反之, 呈抛物线型[22]。 

原始数据按照拖网时间(1 h)和拖速(3 kn)进

行标准化, 数据经过标准化校正后, 使用 Microsoft 

Excel 2013 软件进行相对重要性指数、鱼类粒径

谱分析; 使用 PRIMER5.0 进行 ABC 曲线绘制及

W 统计量的计算; 使用 Arcgis 10.3 软件制作站位

图、资源密度分布图。使用单因素方差分析检验不

同季节粒径谱数据、资源密度的差异性。 
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2  结果与分析 

2.1  鱼种组成及优势种 

2017—2018 年 4 个航次共捕获鱼类 133 种, 隶

属于20目64科。在目级水平上, 鲈形目(Perciformes)

出现种类数最多, 为 58 种, 占全部鱼种的 43.6%; 

其次是鲱形目(Clupeiformes), 为 14 种, 占全部鱼

种的 10.5%。鱼类优势种以小黄鱼、日本鳀(Engraulis 

japonicus)、银鲳(Pampus argenteus)、带鱼为主。 

季节组成: 春季共捕获鱼类 84 种, 隶属于 17

目 45 科, 鱼类优势种组成以日本鳀、小黄鱼为主; 

夏季共捕获鱼类 89 种, 隶属于 13 目 50 科, 鱼类

优势种以带鱼、日本鳀、小黄鱼、银鲳为主; 秋

季共捕获鱼类 82 种, 隶属于 12 目 47 科, 鱼类优

势种以龙头鱼(Harpadon nehereus)、银鲳为主; 冬

季共捕获鱼类 65 种, 隶属于 12 目 37 科, 鱼类优势

种以黄鲫(Setipinna taty)、日本鳀、银鲳为主(表 1)。 
 

表 1  黄海南部鱼类优势种及重要种 

Tab. 1  Dominant species and important species of fishes in the southern Yellow Sea 

季节 season 种名 species F% W% N% IRI 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 94.12 56.07 79.76 12784.32 

日本鳀 Engraulis japonicus 52.94 18.75 12.57 1658.08 

银鲳 Pampus argenteus 44.12 8.47 1.6 444.29 

黄鮟鱇 Lophius litulon 48.53 4.77 0.08 235.37 

春季 spring 

虻鲉 Erisphex pottii 35.29 2.24 2.44 165.16 

夏季 summer 小黄鱼 Larimichthys polyactis 88.24 22.67 43.23 5815.02 

  带鱼 Trichiurus lepturus 82.35 28.55 6 2845.19 

  银鲳 Pampus argenteus 63.24 22.8 14.24 2342.41 

  日本鳀 Engraulis japonicus 38.24 14.24 21.78 1377.4 

  黄鲫 Setipinna taty 42.65 1.46 5.52 297.7 

  棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 26.47 0.89 4.94 154.32 

秋季 autumn 龙头鱼 Harpadon nehereus 63.24 11.80 24.38 2288.02 

  银鲳 Pampus argenteus 77.94 17.78 5.47 1812.11 

  日本鳀 Engraulis japonicus 57.35 3.08 13.56 954.3 

  凤鲚 Coilia mystus 47.06 5.82 13.57 912.49 

  小黄鱼 Larimichthys polyactis 63.24 8.01 4.6 797.46 

  黄鲫 Setipinna taty 50 6.89 6.47 668 

  带鱼 Trichiurus lepturus 58.82 7.96 2.8 632.9 

  棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 60.29 2.08 8.05 610.74 

  黄鮟鱇 Lophius litulon 33.82 8.05 0.12 276.31 

  赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 38.24 1.78 4.91 255.83 

  刀鲚 Coilia nasus 38.24 2.61 3.16 220.64 

  皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 57.35 1.18 1.94 178.93 

  青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunas 16.18 4.62 5.56 164.71 

  细纹狮子鱼 Liparis tanakae 22.06 5.42 0.17 123.32 

冬季 winter 银鲳 Pampus argenteus 60.29 30.27 18.2 2922.26 

  黄鲫 Setipinna taty 52.94 24.39 14.68 2068.37 

  日本鳀 Engraulis japonicus 54.41 7.02 18.44 1385.28 

  凤鲚 Coilia mystus 27.94 22.85 4.63 767.79 

  刀鲚 Coilia nasus 58.82 5.32 7.4 748.19 

  棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 72.06 2.76 5.78 615.39 

  细纹狮子鱼 Liparis tanakae 39.71 5.53 0.06 221.98 

  黄鮟鱇 Lophius litulon 50 3.55 0.07 181 

  虻鲉 Erisphex pottii 47.06 0.8 2.04 133.65 

  鮸 Miichthys miiuy 50 2.07 0.45 126 

  中颌棱鳀 Thryssa mystax 50 1.26 1.25 125.5 

  带鱼 Trichiurus lepturus 30.88 2.16 1.84 123.52 
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2.2  鱼类资源密度时空分布 

2017—2018 年 4 个航次整体鱼类平均资源密

度为(1258.85±796.92) kg/km2, 鱼类资源密度呈现明

显的季节差异(P<0.05), 夏季鱼类平均资源密度最

大, 为(3628.77±917.72) kg/km2, 其次是春季、秋季, 分

别为(709.41±210.86) kg/km2、(499.36±106.48) kg/km2, 

最后是冬季, 为(197.87±30.01) kg/km2。 

根据季节资源密度分布图(图 2), 春季鱼类

资源密度高值区零星分布在调查海域的南部近

岸海域与外侧海域 , 各个调查站位的鱼类资源

密度范围为 8.11~9953.03 kg/km2; 夏季鱼类平均

资源密度最大 , 各个调查站位的鱼类资源密度

范围为 31.68~48458.4 kg/km2。从空间分布特征

来看 , 调查区域北部海域的鱼类资源密度明显

低于中南部海域 ; 秋季鱼类平均资源密度为

499.36 kg/km2, 各个调查站位的鱼类资源密度范

围为 3.8~5397.47 kg/km2, 鱼类资源密度的高值

区主要集中在调查海域的中间海域 ; 冬季鱼类

平均资源密度最小 , 各个调查站位的鱼类资源

密度范围为 1.77~1232.99 kg/km2。根据不同调查

站位的资源密度空间分布特征, 各个调查站位鱼

类资源密度均处于偏低水平。  

 

 
 

图 2  黄海南部不同季节鱼类资源密度分布 

Fig. 2  Distribution of fish resource density in different seasons in the southern Yellow Sea 
 

2.3  ABC 曲线 

根据黄海南部鱼类群落 ABC 曲线(图 3), 春

季丰度曲线起始点累计百分比为 80%, 远高于生

物量曲线起始点百分比, W 值为−0.031, 鱼类群落

处于严重干扰; 夏季丰度曲线起始点累计百分比

在 40%以上 , 高于生物量的起始点累计百分比, 

两条曲线变动过程中出现相交, W 值为−0.012, 鱼

类群落处于中等干扰; 秋季丰度曲线起始点累计

百分比在 20%以上, 高于生物量曲线起始点百分

比, W 值为−0.048, 鱼类群落处于严重干扰; 冬季

生物量曲线起始点累计百分比高于丰度曲线起始

点累计百分比, 变动过程中两条曲线出现相交, W

值为−0.024, 鱼类群落处于中等干扰。 

2.4  鱼类粒径谱 

4个季节鱼类 Sheldon型粒径谱存在明显的季

节差异(P<0.05)。春季鱼类生物量粒径谱呈现波峰 
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图 3  黄海南部不同季节鱼类群落 ABC 曲线 

Fig. 3  ABC curves of fish community in different seasons in the southern Yellow Sea 

 

与波谷相间分布 , 粒径级最小为−3, 最大为 12, 

在 4~6 粒径级上出现最高峰; 夏季鱼类生物量粒

径谱呈现“M”型, 为双波峰, 单波谷型。粒径范围

为−2~13 粒径级, 第一个波峰出现在 2~4 粒径级

上, 第二个波峰出现在 6~8 粒径级上, 4~6 粒径级

为波谷 ; 秋季生物量粒径谱粒径范围为−2~13, 

整体呈现单峰模式, 4~6 粒径级为最高峰; 冬季生

物量粒径范围为−3~13, 呈现单峰模式 , 最高峰

出现在 4~6 粒径级上(图 4)。 

根据 4 个季节的鱼类标准化粒径谱图形(图 5), 

拟合曲线均呈“抛物线型”, 回归结果均具有显著

性(P<0.05)。4 个季节鱼类标准化粒径谱的曲率范

围为−0.23~−0.11, 其中, 春季最大, 秋、冬季次之, 

夏季最小, 且春季曲线弯曲相对平缓。决定系数

R2范围为 0.79~0.88, 其中, 春季最大, 冬季最小。 

3  讨论 

3.1  鱼种组成与优势种 

根据研究结果, 黄海南部鱼类种类以鲈形目

居多, 鱼种组成以暖温种和暖水种为主, 如小黄

鱼、日本鳀、银鲳、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)

等, 这与以往研究结果相印证[23]。优势鱼种主要

为反映鱼类群落特征的种类, 影响着鱼类群落的

能量流、物质流, 对于稳定群落结构具有不可替

代的功能[24]。日本鳀、银鲳为 4 个季节共有的优

势种或者重要种, 日本鳀主要以浮游硅藻、小型

甲壳类为饵料, 又被高营养级鱼类所捕食, 为群

落的能量流动提供重要转化作用。此外, 优势鱼

种存在一定季节变化, 分析各个季节的优势鱼种, 

可以看到除了带鱼、小黄鱼、银鲳仍属于传统的

重要经济鱼类以外, 其他优势鱼种都是传统的非

经济鱼类、生长迅速的小型中上层鱼类、经济价

值较低的底层鱼类如日本鳀、黄鮟鱇等。传统的

部分经济鱼类逐渐被低值、生长速度快的小型鱼

类所代替, 并且这些鱼类逐渐演变为黄海鱼类资

源主体。此外, 除秋季外, 黄海南部各个季节优势

种的生物量均占总渔获量的 60%以上, 在一定程

度上体现了鱼类群落能量流动和生态位主要由 
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图 4  黄海南部鱼类 Sheldon 型粒径谱 

Fig. 4  Sheldon particle size spectrum of fishes in the southern Yellow Sea 
 

 
 

图 5  黄海南部鱼类标准型粒径谱 

Fig. 5  Normalized particle size spectrum of fishes in the southern Yellow Sea 
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少数优势种控制, 这与刘勇等[25]研究结果相印证。 

3.2  鱼类资源密度时空分布 

黄海南部鱼类资源密度存在明显的季节变化, 

夏季鱼类资源最高, 秋、冬季最低。卢占晖等[26]

认为在一定的温度范围内, 鱼类的生长速度与水

温呈现正相关, 且夏季调查航次为“伏季休渔”期

间, 在无捕捞活动且饵料充足的情况下, 春季繁

殖的幼鱼成长为成鱼, 则夏季鱼类平均资源密度

达到最高[27]。与夏季相比, 秋季鱼类资源密度出

现断崖式下降, 这与休渔结束, 捕捞努力量上升

密切相关。冬季为全年鱼类资源密度最低的季节, 

仅有的个别高值区也分布在外侧海域, 受水温等

条件的影响, 鱼类已经从生殖、摄食等生理活动

转变为向外侧海域进行越冬。各季节鱼类资源密

度空间分布也存在差异, 这主要是由于外界生境

条件的变化以及自身生理习性主导着鱼类的活动

行为与空间分布[28-29]。春季温度回升, 鱼类开始

产卵洄游, 在适宜的产卵场进行繁殖, 根据本研

究结果, 调查海域春季小黄鱼的资源密度达到总

资源密度的 55%以上, 而资源密度高值区对应着

小黄鱼吕泗产卵场及外海产卵场 [30]。总体来说 , 

在鱼类自身的生理发育、人为捕捞等多种因素的

共同影响下, 鱼类资源呈现明显的时空差异。黄

海南部资源密度同样呈现夏高冬低的季节变化 , 

在浙江海域鱼类[31]、虾类[32]、软体动物类[33]等研

究中得到印证。 

3.3  群落结构稳定性 

鱼类影响海域生态系统的结构和功能稳定 , 

群落结构稳定性受不同粒径鱼种的生物量与丰度

的影响, 群落中优势鱼种的个体大小决定着 ABC

曲线中丰度优势曲线与生物量曲线之间的关系
[34]。李圣法[35]认为鱼类群落中小个体比例偏高是

影响 ABC 曲线特征的主要因素。本研究渔获组成

多以小型鱼类为主 , 如日本鳀等小型饵料鱼类 , 

其丰度和生物量的占比差异影响着 ABC 曲线特

征, 也验证了李圣法的结论。黄海南部海域鱼类

群落 4 个季节的 ABC 曲线 W 值均为负数, 表明

各个季节的鱼类群落处于中等干扰或者严重干扰

状态。这可能与群落中各鱼种的补充和生长、产

卵群体的洄游等内在因素以及过度捕捞、水域污

染等人为因素有关。以秋季鱼类群落结构处于严

重干扰为例 , 对比同季节的其他海域鱼类群落

ABC 曲线特征[36-37], 黄海南部海域鱼类群落受到

干扰程度更高 , 作为我国重要的捕捞海域之一 , 

其受到人为因素影响更大 , 过度捕捞使得鱼类

群落中大个体鱼类被捕获 , 降低了鱼类群落结

构稳定性。春季鱼类群落也处于严重干扰状态 , 

春季为鱼类产卵季节 , 大量鱼类从外海洄游至

沿岸进行产卵活动, 形成了较为持续的洄游迁入

干扰, 加之春季黄海暖流仍然势力较强也降低了

鱼类群落结构稳定性[38]。 

3.4  鱼类粒径谱特征 

鱼类粒径谱能够反映调查海域鱼类群落结构, 

在小粒径级鱼种和大粒径级鱼种处会分别形成波

峰, 并在中间形成波谷[39]。Dolbeth 等[40]认为波峰

与波谷相间分布并不是固定的, 取决于各个季节

出现的主要鱼种。根据本研究结果, 波峰对应的

粒径级为高丰度粒径级小的鱼种。春季, 鱼类粒

径谱峰值对应粒径级为 12.8~25.6 g, 丰度占春季

全部丰度的 15.81%, 生物量占春季全部生物量的

56.87%, 从而形成一个波峰。其主要对应鱼种为

小黄鱼, 占该粒径级生物量和丰度分别为 74.15%

和 67.3%; 其次为日本鳀, 占该粒径级生物量和

丰度的 24.06%和 30.96%。夏季, 鱼类粒径谱峰值

对应粒径为 6.4~12.8 g、51.2~102.4 g, 从而形成

两个波峰, 在 12.8~25.6 g 粒径上形成波谷。秋、

冬季鱼类粒径谱整体上均呈现单峰模式, 鱼类群

落结构以小型鱼类为主, 大型鱼类较少, 这可能

与捕捞强度增加有关。 

标准化粒径谱拟合曲线的曲率、决定系数能

够反映鱼类生态系统的特征, 粒径谱图形曲率受

到调查海域的生产力水平、栖息环境以及捕捞强

度等影响[41]。本研究中, 黄海南部海域 4 个季节

鱼类标准化粒径谱拟合曲线呈抛物线型, 表明鱼

类群落受到外界干扰稳定性较差, 曲线偏陡, 说

明鱼类群落以小型鱼类为主, 群落中的营养循环

效率低, 粒径结构不稳定, 以较小粒级为主。标准

化粒径谱的截距与最小粒级生物量可以反映鱼类

生态系统中生产力水平, 对黄海南部不同季节的

标准化生物量粒径谱截距、最小粒级生物量进行
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比较可以发现春季的截距、最小粒级生物量高于

其他季节, 说明黄海南部海域春季的生产力水平

较高。 

4  结论 

本研究从生物量粒径谱角度, 研究了黄海南

部海域鱼类群落结构、资源密度、群落结构稳定

性及生物量粒径谱结构。根据研究结果, 黄海南

部海域 4 个航次共捕获鱼类 133 种, 资源密度呈

现明显的季节差异 , 夏季鱼类平均资源密度最

大。从群落结构稳定性来看, 春、秋季鱼类群落

处于严重干扰状态, 夏、冬季处于中等干扰状态。

鱼类群落以小个体鱼类为主, 群落中的营养循环

效率偏低, 粒径结构不稳定。研究结果可以丰富黄

海南部海域鱼类群落结构的资料, 掌握鱼类群落

结构稳定性, 同时也为生态动力学研究提供基础。 
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Fish community stracture and biomass particle size spectrum in the 
southern Yellow Sea 

ZHU Haichen, TANG Jianhua, WU Lei, SHI Jinjin, WANG Chuqing, WANG Yanping, YAN Xin, GE Hui 

Jiangsu Marine Fisheries Research Institute, Nantong 226007, China 

Abstract: Fish is the primary focus of research within fishery resources and represents one of the most important 
sources of human food. Within the fishery ecosystem, the fish community can reflect the energy conversion 
processes. The southern Yellow Sea, characterized by the interplay of the Yellow Sea warm current, coastal current, 
and the Yellow Sea cold water mass, possesses a complex ecological environment and abundant fish resources. To 
comprehend the composition and characteristics of the fish community and the spectrum of fish biomass particle 
sizes in the southern Yellow Sea, we conducted an analysis using trawl survey data from 2017 to 2018. Our study 
examined fish species composition, dominant species, and resource density across four seasons and constructed a 
fish biomass particle size spectrum. The findings revealed that a total of 133 fish species from 64 families and 20 
orders were collected. The dominant species included Larimichthys polyactis, Pampus argenteus, Engraulis 
japonicus, and Trichiurus lepturus, with some differences in dominant species across different seasons. The annual 
average resource density of fish was (1258.85±796.92) kg/km2, with seasonal variations observed in summer, spring, 
autumn, and winter. An ABC curve indicated significant disturbance in fish communities during spring and autumn, 
with moderate disturbance during summer and winter. Notably, distinct seasonal differences were found in the 
Sheldon-type particle size spectrum of fish, with high abundance among small-sized individuals at specific particle 
size levels corresponding to peaks. Furthermore, the fitting curve for the standardized fish biomass particle size 
spectrum exhibited a parabolic shape with curvatures higher than the stable theoretical value –1. This suggests 
dominance by small individuals within the fish community and low nutrient cycling efficiency. Overall, the 
instability of the fish community in the southern Yellow Sea may be attributed to environmental factors, the 
physiological habits of fishes, and human fishing practices. 

Key words: southern Yellow Sea; fish species composition; fish community structure; ABC curve; resource 
density; particle size spectrum 
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