
中国水产科学  2012年 11月, 19(6): 1051−1059 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2012−01−02; 修订日期: 2012−04−02. 
基金项目: 国家重点基础研究发展计划项目(2010CB429005); 上海海洋大学研究生科研基金资助项目(A-2501-10-011405). 
作者简介: 赟史 荣(1981−), 男, 博士研究生, 主要从事渔业资源学和生态学研究. E-mail: jiapushi@163.com 

通信作者: 沈新强, 研究员, 主要从事渔业生态与环境研究. E-mail: esrms@sh163.net 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2012.01051 

长江口鱼类群落的多样性分析 

史赟荣 1,2, 晁敏 1, 全为民 1, 黄厚见 1,2, 沈新强 1 

1. 中国水产科学研究院 东海水产研究所, 上海 200090;  

2. 上海海洋大学 海洋学院, 上海 201306  

摘要: 根据 2010年至 2011年 4个季度的底拖网鱼类资源调查资料, 同时根据不同水域的盐度特征, 将长江口的 30

个站位从河段水域至口外依次分为 3个水域(Zone-1、Zone-2、Zone-3)进行分析, 从构成群落的物种分类水平、丰

度、二元数据和分类阶元 4个角度首次探讨了长江口鱼类群落 4个多样性指数(种类数目、Pielou均匀度指数、分

类学多样性指数、平均分类学指数)的分布特征。结果显示, 4个指数的季节变化均不显著。而种类数目和反映群落

不同物种之间亲缘关系的平均分类学指数在空间上变化明显。平均物种数目由 Zone-1(3.49种)至 Zone-3(10.17种)

的升高趋势反映出海洋对河口作用的逐渐增强; 平均分类学指数的变化增加趋势说明 Zone-1的物种亲缘关系最近, 

如 Zone-1 只记录 8科鱼类, 而 Zone-2 和 Zone-3 分别记录 20和 19科鱼类。虽然反映不同物种的个体数量分布特

征的 Pielou 均匀度指数和反映群落不同个体之间亲缘关系远近的分类学多样性指数空间上差异均不显著, 但它们

却呈现相反的变化趋势。多样性指数的空间差异要大于季节差异, 可能与盐度对河口区鱼类群落的分布影响最大

有关。本研究通过长江口鱼类群落不同多样性测度的分析, 证实不同多样性测度方法提供的信息不一致, 旨在为更

全面地分析河口区鱼类群落特征提供依据。 
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群落是指生活在一定地理区域或自然生境里

的各种生物种群所组成的一个集合体[1]。群落的

多样性指物种数目和个体在种间的分布特征[2]。

在进行群落多样性研究时, 一般指的是物种水平

的多样性分析[2]。传统鱼类群落结构指数主要有

两个方面：出现的种类数目和个体在种类间分布

的均匀度[3]。物种数目是最常见的分析群落多样

性的参数之一 [4], 往往受采样方法的影响, 而且
只用物种数目作为指标将会忽略群落不同物种的

个体数量分布特征[5]。其他一些传统的生物多样

性指数如 Pielou 均匀度指数可较好地处理物种不
同个体数量分布的信息[2]。然而, 不管是物种数目
还是均匀度指数都无法对群落不同物种或个体之

间分类学关系的信息做出描述。事实上, 群落中

的物种或者个体在分类学上往往还存在着不同联

系 , 如有些种类或者个体属于同一个属的物种 , 
有些种类只是属于同一个纲的物种, 因而从这个
角度分析, 仅从物种分类阶元进行分析还是不够
的, 因为无法提供群落不同分类阶元的信息。同
时分类学研究提供的信息往往跟传统的多样性研

究不一致, 如有报道发现北海鱼类群落分类学多
样性的变动就有别于种类数目的变化[6]。由此可

见, 为更全面地分析群落的多样性状况, 还必须
结合分类学多样性的特征加以考虑。 
河口生态系统是地球上极为重要的生态过渡

区域, 具有生产力高、生态环境独特(如环境的梯
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度变化很大)的特点[7], 但是同时也是最容易受到
人类扰动的生态系统之一, 出现了过度捕捞, 生
境退化、水体富营养化、污染物增多等问题[8]。

河口生境对生活在其中的鱼类有着重要的生态意

义, 如河口定居性鱼类全部生活史都在河口完成, 
很多海洋鱼类又将河口作为的育幼场, 河海洄游
性鱼类将河口作为上江下海的洄游通道[9]。鱼类

群落是河口生态系统的重要组成部分[10], 如鱼类
通过捕食和被捕食行为直接或间接地影响着生态

系统的健康。此外, 很多河口生活的鱼类还是重
要的生物资源[11]。因而, 分析河口鱼类群落的多
样性有着显著的科学意义。 

河口鱼类群落研究是当今生态学研究的一个

热点之一[12], 多数学者基于生物与环境关系的方
面分析了河口环境因子对鱼类群落结构时空分布

的影响 [13−15], 而只有个别学者从群落的种类组

成、个体分布及分类学关系的 4 个不同侧面分析
了河口区鱼类群落多样性的时空特征[5]。从不同

多样性测度分析河口鱼类群落多样性也是鱼类生

态学研究本身的需要。 
长江口是中国也是西太平洋地区最大的河口

生态系统, 将长江口作为研究区域, 具有一定的
典型性和代表性。本研究正是通过对长江口 2010
年春季至 2011年冬季总共 4个季度鱼类资源底拖
网调查资料的研究, 从多个多样性角度分析了长
江口鱼类群落多样性的时空变化, 以期为更全面
地评估长江口鱼类群落的特征和保护鱼类资源提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
调查区域位于长江口徐六泾浏河以东至大约

20 m水深处, 总共设 30个站位。按照河口的定义, 

本研究的长江口包括狭义的长江口(徐六泾至拦

门沙水域)及部分口外海滨水域[16]。此外, 根据长

江口盐度的分布特征, 对 30个站位分为 3个区域

(Zone-1、Zone-2、Zone-3)进行分析[17]。调查区域、

站位和不同水域划分见图 1。调查时间分别为

2010 年春季(5-6 月)、夏季(8 月)、秋季(11 月)和

2011年冬季(2月)4个季度。 

1.2  采样方法 
采用单拖网作业(网具具体参数见表 1), 调查 

 

 
图 1  长江口拖网站位分布图 

Fig. 1  Map of the Yangtze River estuary with location of the bottom trawl sampling stations 
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表 1  本研究所用网具参数 
Tab. 1  Specifications of the fishing gear used in this study 

项目 item 数值 value 

网衣长/m length of nettings 18 

网衣网目/cm mesh size in the netting 2.5 

上纲长/m length of the headline 23 

下纲长/m length of the foot line 27 

网囊网目/cm mesh size in the cod end 1 

网口高度/m vertical openning 4 

有效宽度/m horizontal aperture 15 

 
船主机功率为 183马力, 载重约 60 t, 船速为 2.6 
kn左右, 一般每站拖网作业时间为 0.5 h。到站后
先测量底层水温和盐度等环境参数然后进行拖网

作业, 同时将鱼类分类、定种、计数。分类系统
以 Nelson系统为准[18]。 

1.3  数据分析 
为分析长江口鱼类群落不同测度的多样性特

征, 将群落组成分为种类组成、丰度、分类阶元
及 2元数据 4个测度(图 2)。根据不同多样性指数

的定义, 这 4 个方面的两两组合就能直接构成一
些多样性测度的方法。另外, 在进行均匀度的计

算时,本研究则采用尾数的计算方法。这是因为长
江口鱼类资源事实上已经处于衰退的局面[19], 因
此从资源保护的角度考虑以尾数为基础估算方法

更为合理[20]。 
 

 
图 2  基于丰度和分类学角度的群落 4个多样性测度[5] 

Fig. 2  Four facets of diversity estimations based on  
abundance and taxonomic facets 

计算每站的多样性参数： 
Pielou均匀度指数 

H′ = −Σ (PilnPi/lns)       (1) [1] 
平均分类多样性指数 

Δ+=ΣΣi<jωij/[S(S-1)/2]      (2) [21] 
分类多样性指数 

Δ=ΣΣi<jωijxixj/[n(n-1)/2]     (3) [22] 
式(1)中, Pi是第 i种的丰度与该站位总丰度的

比值; 式(2)(表示不同物种之间的亲缘关系)和式
(3)(表示不同物种个体的亲缘关系)中, ωij为第 i和
j个种类在分类系统树中的路径长度, xi和 xj分别

为该站位捕获的第 i和 j种类的尾数, S为该站位记
录的种类数目, n为该站位总共记录的鱼类尾数。 

由于个别站位记录的物种数目为 1, 这样会
使 Pielou均匀度和Δ+的值没有数学意义(Δ值为 0), 

此外为保证统计检验的准确性, 分类学多样性和
均匀度分析不包括只记录物种数目为 1 的站位。

群落参数的计算采用 R软件进行(R software ver-
sion 2.11.0)。此外, 计算每个季节(1 个季节的站位
作为 1个计算单位)或水域(1个水域的站位作为 1

个计算单位)环境因子及多样性参数的算术平均
值, 并对季节之间和区域之间环境因素及 4 个群
落参数进行显著性差异检验, 如果参数经检验为

正态数据, 则采用 ANOVA 单因素方差分析进行
处理。而如果为非正态数据 , 则采用 Kruskul- 

Willis 非参数检验分析。以上统计检验显著性水
平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子的分布 
2.1.1  盐度  盐度范围为 0.14~32.31, 冬季平均
值最高, 夏季最低(图 3)(H=13.5, P<0.01)。在空间
上从 Zone-1 到 Zone-3 逐渐升高(图 4) (H=66.54, 
P<0.01)。  
2.1.2  温度  水体温度范围为 5.29~30.55 , ℃ 季

节平均值最高为夏季, 最低为冬季(图 3)(H=108.6, 

P<0.01)。在空间上, 从 Zone-1 到 Zone-3 有逐渐
降低的现象 (图 4), 但是统计学差异不显著(H= 
1.467, P=0.48)。 
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图 3  调查海域盐度和水温的时间变化 

Fig. 3  Seasonal variations in salinity and temperature  
in observed sea areas 

 

 
图 4  调查海域盐度和水温的空间变化 

Fig. 4  Spatial variations in salinity and temperature  
in observed sea areas  

 
2.2  群落结构特征 

4个航次总共记录 62种鱼类, 隶属于 29科 2

纲, 鲤科、虾 鳀虎鱼科和 科鱼类记录的数目最多, 
均有 7种, 而石首鱼科记录的种类数目次之, 有 6
种; 此外, 鲀科和舌鳎科的鱼类种类数目也较多, 

均记录 5种; 另外共有 20个科每科只记录 1种鱼
类。软骨鱼纲仅记录赤  1 种鱼类, 其余均为硬
骨鱼类。按照不同物种丰度的分布, 按比例依次
为棘头梅童鱼(37.0%)、矛尾虾虎鱼(33.4%)、凤鲚
(10.3%)和刀鲚(6.3%), 仅这 4 种鱼类的丰度就占
了群落的 85%以上。而科的丰度最高的是石首鱼
科 (38.7%), 其次为虾虎鱼科 (37.1%)和鳀科

(16.7%), 这 3科鱼类的尾数占了全部丰度的 90%
以上。 

2.3  多样性参数的分布 
2.3.1  种类数目  各站位记录的种类数目均介于
1~15 之间, 季节平均种类数目以秋季最高, 冬季
最低(图 5)。经统计检验, 季节间种类数目统计学

显著性差异不显著(H=5.30, P=0.15), 而不同水域

平均种类数目则有统计学差异(H=56.43, P<0.01), 
Zone-3种类数目最高, 而 Zone-1 最低, 呈现由河
口内部区域向往逐渐增高的趋势(图 6)。 
 

 
图 5  调查海域鱼类种类数目的季节变化 
Fig. 5  Seasonal variations in numbers of fish  

species in observed sea areas 
 

 
图 6 调查海域鱼类种类数目的空间变化 

Fig. 6  Spatial variations in numbers of species  
in observed sea areas 

 
2.3.2  物种均匀度指数  调查海域的 Pielou均匀
度指数从介于 0.06~1 之间, 季节平均值以冬季最

高, 而最低值出现在春季(图 7), 季节之间统计学
差异不显著(H=2.89, P=0.06)。而在空间上, Zone-1
的均匀度指数最高, 其次为 Zone-2, 而 Zone-3 最

低(图 8), 但不同区域之间统计学差异也不显著
(H=1.40, P=0.25)。 

 

 
图 7  调查海域 Pielou均匀度指数的季节变化 

Fig. 7  Seasonal variations by Pielou evenness  
in observed sea areas 
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图 8  调查海域 Pielou均匀度指数的空间变化 

Fig. 8  Spatial variations by Pielou evenness in  
observed sea areas 

 
2.3.3  平均分类学多样性指数 站位鱼类Δ+最大

值为 68.45, 最小值为 33.33。而Δ+以夏季最高, 春
季最低(图 9), 虽然季节间没有统计学差异(F=1.13, 
P=0.34), 但不同水域之间则存在差异 (F=4.02, 
P=0.02), 其中, Zone-1 的Δ+极显著低于 Zone-2 和
Zone-3(图 10), 但 Zone-2和 Zone-3之间Δ+没有统

计学差异。 
 

 
图 9  调查海域平均分类学多样性指数Δ+的季节变化 

Fig. 9  Seasonal variations in Δ+ in observed sea areas 
 

 
图 10  调查海域平均分类学多样性指数Δ+的空间变化 

Fig. 10  Spatial variations in Δ+ in observed sea areas 
 

2.3.4  分类学多样性指数  站位分类学多样性Δ

介于 2.65~48.88 之间, 而季节分类学多样性Δ以

秋季最高, 春季最低(图 11), 在空间上则以 Zone-2
最高, Zone-1最低(图 12), 但是无论是季节间还是
水域间统计学差异均不显著(F=1.40, P=0.25; F=  

 
图 11  调查海域分类学多样性指数Δ的季节变化 
Fig. 11  Seasonal variations of Δ in observed sea areas 

 

 

图 12 调查海域分类学多样性指数Δ的空间变化 
Fig. 12  Spatial variations of Δ in observed sea areas 

 
0.68, P=0.51)。 

2.4  群落参数之间的关系 
由表 2 可见, 各个多样性参数之间的相关性

及程度有差异。如种类数目与Δ+无关, Δ+只和Δ有

关, 并且其相关系数为各个参数之间两两相关的
最大值 , 这说明一般物种亲缘关系较近的站位 , 
其个体之间的亲缘关系也越近。 

 
表 2  多样性参数之间的关系(r2) 

Tab. 2  Correlations (r2) between four diversity parameters 

 种类数目 
species richness 

Δ 
均匀度 

evenness 

Δ+ 0.07ns 0.0034ns 0.003ns 
均匀度 

evenness 
0.12** −0.6622** − 

Δ 0.02ns − − 

注：“**” 表示 P<0.01; “*”表示 P<0.05; “ns”表示不显著. 
Note: “**” means P<0.01; “*”means P<0.05; “ns” means not 
significant. 

 

3  讨论 

本研究首次从基于种类组成和丰度视角分析

了长江口鱼类群落多样性的时空变化特征。在本

研究中, 长江口鱼类群落的 4 个多样性指数呈现
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的时空格局的差异性(如种类数目从 Zone-1 向
Zone-3 逐渐升高, 平均分类学多样性指数 Zone-1
最低, 而均匀度指数和分类学多样性指数空间上
差异不显著。)以及参数之间的相互关系(平均分
类学多样性指数与物种数目和均匀度指数均无关, 
而均匀指数与分类学多样性相关程度最好)反映
出他们能够提供不同的鱼类群落结构的组成信息, 
因而这些多样性指数在环境评价中的作用是不一

样的。 
各个多样性参数季节之间统计学差异均不显

著, 而在空间上反映种类组成的参数(物种数目和
平均分类差异指数)均有统计学差异, 这说明在河
口水域, 空间上的环境异质性大于季节之间环境
的异质性。这是由于河口生境的特殊性决定的。

在河口区域, 鱼类群落的空间结构往往和盐度的
关系最密切 [13,22], 而在季节更替上, 和水温变化

最为密切[13,23]。不过多数研究发现河口鱼类群落

空间上的梯度差异一般都要明显大于时间上的差

异[13,23]。 

3.1  种类数目的分布差异 
本研究发现在长江口的 3个不同水域中, 位于

最外部的Zone-3种类数目最高, 而最内部的Zone-1

最低。这种现象在全球其他河口也有发现[24]。这

种差别主要是因为不同水域海洋鱼类的分布差异

所致(如大多数海洋偶见性鱼类由于偏好高盐度

环境, 只在长江口临近水域出现。)。由于盐度是
影响鱼类群落空间格局最主要的因素[13,23], 长江
口水域在空间上从口内区域到口外区域盐度有着

显著的差异(图 4), 由于淡水鱼类的出现频率低而
且数目也低于海洋鱼类, 因而尽管在 Zone-3没有

淡水鱼类出现, 但是从长江口内至口外水域过渡
仍然呈现出种类数目逐渐升高的格局, 这也反映

出海洋环境和淡水径流的影响对长江口鱼类种类

数目的空间分布格局是相反的, 总体上, 海洋环
境影响较大的水域记录的种类数目往往多于影响

较小的水域。种类数目的空间分布差异一定程度

上也可能跟长江口生产力的分布差异有关, 在长
江口, 研究发现从口内到口外, 初级生产力逐渐

升高[25]。种能理论认为, 当有更多的能量输入群
落或系统时, 支持更多物种和营养级的可能性也
增大[2]。因而, 由于口外水域生产力较高, 便有可
能支持更多的鱼类物种出现。此外, 虽然种类数
目在秋季达到最高峰, 冬季最低, 而季节间种类
数目统计学差异仍不显著。这反映出冬季长江河

口低温环境对鱼类分布(主要是海洋鱼类)的限制
依然有限, 这种影响主要体现在阻止海洋偶见性
鱼类的进入和降低海洋鱼类的数量分布上(海洋
鱼类主要出现在临近海域), 但仍然没有达到统计
学差异的程度。鱼类种类数目的差异还跟调查方

法[7]、生境复杂性[23]等有关, 底拖网调查方法可
能对中上层鱼类捕获率较低[7]。而在大尺度上, 还
跟纬度密切相关[26]。结合长江口及中国其他河口

鱼类调查的历史记录(表 3), 可见河口区鱼类种类
数目与纬度有着极显著的负相关性[y(种类数目)= 

−51.574x(纬度) + 2033.4, r= −0.96, P<0.01]。 
 

表 3  中国不同河口区鱼类种类数目 
Tab. 3  Species richness recording in different  

estuaries in China 

河口 
estuary 

纬度 
latitude 

种类数目 
species richness

鸭绿江口[27] 
Yalujiang River estuary 

40°00′N 48 

莱州湾和黄河口[28] 
Laizhou bay and Yellow River estuary 

37°30′N 96 

长江口[29] 
Yangtze River estuary 

31°00′N 339 

闽江口[29] 
Minjiang River estuary 

26°00′N 533 

九龙江口[29] 
Jiulongjiang River estuary 

24°30′N 803 

珠江口[29] 
Pearl River estuary 

22°30′N 1021 

 
3.2  均匀度的时空变化 

均匀度与群落不同种类的数量比例有关, 一
般数量比例越接近, 均匀度就越高[1−2]。与种类数

目的空间变化趋势相反, 均匀度指数总体上是口
外区域小于口内区域, 虽然统计学差异不显著。
内河较高的均匀度指数说明其不同种类鱼类的数

量比例更为接近。在德克萨斯 Mad Island Marsh 
estuary[24]及鸭绿江口[27], 靠近内河环境的站位其
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鱼类群落的均匀度指数也较高。不过, 在密西西
比河口, 靠近淡水区域的低盐站位丰度较高同时
也有较高的均匀度[30]。从整个长江口水域来分析, 
站位间均匀度指数差异较大。郁尧山等对长江口

附近的浙江北部海域的黄龙岛和蚂蚁岛水域的研

究也有类似现象出现[31], 而在纬度更低的中国南
海珊瑚礁水域 , 均匀度指数的分布比较接近 [20], 
且其平均值要高于长江口和浙江北部海域。最有

可能的解释就是由于河口区域环境梯度极大, 鱼
类群落由少数几种能够适应较大环境梯度变化的

鱼类占据绝对优势, 而稀有种较多[1−2], 因而不同
鱼类种类的数量比例悬殊。而在热带珊瑚礁水域, 
由于众多微生境的存在, 尽管种类繁多, 但却很
少有一种鱼类的数量能占据绝对优势[1]。这就是

长江河口区与热带珊瑚礁海区鱼类均匀度指数有

所差异的原因。由于长江径流量有着明显的季度

变化特征[17], 而这种变化是否会引起不同水域鱼
类多样性的变化, 同时长江河口生活的不少鱼类
物种都有季节性洄游的特征, 而不同水域之间鱼

类群落多样性均匀度分布的响应是不是一致, 还
未见有报道。因此, 下一步的工作将从长江口不

同水域鱼类群落的季节变化角度进行分析。 

3.3  分类学多样性指数的空间分布 
理论上, 包含种类数目较多的群落总是比那

些包含种类数目较少的群落的平均分类学范围更

广[6,22]。然而, 在本研究中平均分类学多样性是一

个与种类数目变化无关的多样性参数。在其他区

域, 也有类似的研究发现[6,32−33]。Zone-1的分类学

指数值较小及两指数之间存在正相关性说明在长

江河段区域鱼类群落中无论是物种之间还是个体

之间, 其亲缘关系都要近于口外区域鱼类群落。

这是由于在河段区域, 一年中环境的梯度特别是

盐度的变化相对较小, 主要受长江径流控制, 因

而类群的组成以能适应低盐或淡水环境的物种有

关。事实上, 分类学关系越近的物种其生态习性

一般也较接近, 他们往往有相似的洄游、生殖等

习性[5], 水域 1群落构成就有这样的特征。如水域

1 中丰度最高的淡水鱼类为同为 科的光泽黄颡

鱼 (Pelteobagrus nitidus) (占 Zone-1 总丰度的

20.9%)和长吻 (Leiocassis longirostris)(占 Zone-1

总丰度的 0.8%)。此外, 在水域 1中出现的科的数

目仅为 8 科。而在 Zone-2 和 Zone-3 中出现科的

数目为分别为 20 和 19 科。从更大空间尺度上分

析, 一年中环境因素变化较小的区域, 其鱼类的

亲缘关系也较近, 如珊瑚礁区季节间温盐变化较

小, 而其鱼类群落的分类学多样性也小于河口和

陆架水域[34]。不仅是鱼类, 从大的生物分类单元

来看, 海洋环境中生活的门类也比淡水生境多[1]。

相对于传统的多样性指数, 分类学多样性指数因

为对环境的变化比较敏感, 可能更适合分析群落

的长期动态[5]。而目前还未见有长江口鱼类分类

学多样性历史变动的报道, 因而这也是以后的一

个研究方向。 
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Fish community diversity analyses in the Yangtze River estuary, China 
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Abstract: Estuarine systems are considered as a typical ecotone, and an estuarine fish community study is consid-
ered to be a fundamental ecological research study. Four facets (number of species, Pielou evenness, taxonomic 
distinctness and average taxonomic distinctness) of community diversity characteristics structuring by species 
level, abundance, binary data and classification levels were analyzed within the Yangtze River estuary, China, 
which is divided into three zones (Zone 1, Zone 2, and Zone 3) along the estuarine gradient. Fish sampling was 
conducted using bottom trawling seasonally from 2010–2011. The results showed that all four diversity parameters 
did not differ significant among seasons. However, number of species and average taxonomic distinctness both 
differed significantly among the different zones. An increasing trend in mean numbers of species from Zone-1 
(3.49 species)–Zone-3 (10.13 species) was related to the stronger marine influence on the latter zones. Lower val-
ues of average taxonomic distinctness in Zone-1 suggested that more species were closely related in Zone-1 than 
in Zone-2 or Zone-3, for example, 8, 20, and 19 families were recorded in Zone-1, Zone-2, and Zone-3, respec-
tively. Although spatial changes in taxonomic distinctness and evenness were not significant, inverse patterns of 
the two parameters occurred. Nevertheless, evenness peaked in Zone-1 whereas more individuals were closely 
related in Zone-1 than in Zone-2 or Zone-3. Moreover, spatial patterns in community diversity were stronger than 
seasonal variations. This may reflect that salinity plays the major role in driving the estuarine fish community. 
This work analyzed the four facets of diversity estimations of fish community within the Yangtze River estuary, 
and further demonstrated that different measured parameters may highlight different information regarding com-
munity structure, and will be useful for assessing estuarine fish community diversity.  
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