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摘要: 根据 2014 年 7 月台湾海峡中部、北部及邻近水域渔业资源底拖网调查资料, 分析了该水域的鱼类群落结构, 

包括种类组成、区系特点、优势种、多样性及空间分布等, 探讨了鱼类群落结构与环境因子的关系, 并阐述了鱼类

群落的群聚结构。结果表明, 调查海域共捕获鱼类 84 种, 隶属于 16 目、48 科、69 属。从种类数上看, 适温类型

以暖水种为主, 区系类型以大陆架浅水底层鱼类以及大陆架岩礁性鱼类为主; 从生物量组成上看, 区系类型则以

大陆架浅水中低层鱼类为主。优势种为带鱼(Trichiurus japonicus)和七星底灯鱼(Benthosema pterotum), 合计渔获质

量占总渔获质量的 46.92%, 对总渔获质量的回归贡献值分别为 0.30 和 0.62; 高生物量区集中分布在台湾海峡北口

海域, 在空间上表现为明显的生态位重叠。层次聚类分析将群落优势物种划分为 2 个主要的生态类型：沿海类型

和广布类型, 沿海类型的代表性物种包括龙头鱼、黄鲫、鳓; 广布类型物种有带鱼、窄颅带鱼、七星底灯鱼、竹荚

鱼、刺鲳、麦氏犀鳕。Shannon-Wiener 多样性、Pielou 均匀度和 Margalef 丰富度的变化范围分别为 0.22~2.31、

0.11~0.72、0.36~4.04, 平均值分别为 1.44、0.51、1.59, 丰富度与总渔获质量表现为显著负相关(r=0.65), 与深度

显著正相关(r=0.48)。物种环境典范对应分析表明, 与物种空间结构关系密切的影响因子为底盐、底层无机氮、

底温、表底温差和水深; 而影响群落优势群体分布的因子为底温、底盐和底层无机氮。 
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台湾海峡是东海和南海之间的通道, 属亚热

带陆架浅海 [1]。海区形状呈南宽北窄, 南北长约

380 km, 东西平均宽度约为 190 km, 总面积约 8.5

万 km2, 水深较浅, 绝大部分低于 100 m[2]。海域

理化环境复杂, 既受到黑潮支流、南海季风漂流

等高温高盐性质的东边界流控制, 同时也有以闽

浙沿岸流为主的西边界流的影响, 多处也存在季

节性上升流, 饵料生物基础丰厚, 形成了自然环

境独特和物种多样性丰富的生态系, 鱼类群落的

种类组成和区系性质具有东海和南海过渡海区的

特色 [1], 多种经济鱼类汇集索饵和繁殖使台湾海

峡成为我国近海的重要渔场之一[34]。 

随着沿岸经济的迅速发展, 水产养殖、滨海

资源过度利用等导致渔业水域的生态环境严重退

化, 包括台湾海峡在内的东海南部生态系统的结

构和功能正经历着向“幼态”生态系统的转变[5]。台

湾海峡由于其独特的地理位置和海洋环境特征而

一直备受关注, 其生态系统的研究也受到越来越多

的重视。国内学者从生态系统结构、功能及其与海

洋环境变化响应等多方面进行了相关探讨[2, 69], 对

鱼类群落结构也开展了种类区系组成、生物多样

性等方面的研究[1, 1011]。但这些研究大多是集中

在有限的特定水域, 未能对台湾海峡北部水域进

行系统的整合和分析, 也较少综合考虑海洋生态

环境对物种组成格局的影响。在研究方法上, 鱼

类群落格局的研究主要采用分类和梯度分析的方

法, 如聚类分析、主成分分析、非度量多维梯度

排序等, 但当用环境数据解释或预测物种的多度
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时, 上述方法受到了较大的限制; 冗余分析虽然

能揭示群落环境之间的关系, 但存在着变量沿

环境梯度为直线关系的潜在假设。典范对应分析

(canonical correspondence analysis, CCA)是一种基

于单峰模型的排序方法, 位置排序与物种排序对

应分析, 允许环境变量非直线分布, 而且在排序

过程中结合多个环境因子, 可以将位置、物种与

环境的排序结果展示在同一排序图上, 是揭示物

种组成沿环境梯度变化的常用方法, 在陆地生态

和海洋生态方面均有广泛应用[1214]。 

开展物种组成与海洋环境的生态关联分析对

了解鱼类群落格局形成过程及其机制的研究有着

重要意义, 尤其是在沿岸海域生境退化、捕捞压

力居高不下的背景下, 能够有效地指导渔业资源

合理化利用和自然水域生态的恢复重建。本文依

据 2014 年夏季渔业资源拖网调查数据, 结合温

度、盐度、营养盐等实测环境资料, 探讨了台湾

海峡北部海域鱼类群落的种类组成、区系划分、

优势种、鱼类群聚格局及其与环境的响应关系 , 

以期为渔业资源可持续利用及保护提供基础资料

和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查区域 

在台湾海峡北部及邻近水域设置调查站位 19

个, 其中台湾海峡北部 11 个, 台湾海峡 8 个, 于

夏季(2014 年 7 月)开展渔业资源和生态、理化环

境调查, 调查范围为 24°~26°30′N, 119°~123°30′E, 

站位间隔 30′。T10 站因破网无渔获物, 因此实际

完成 18 个站位, 具体调查站位设置如图 1 所示。 

1.2  数据采集 

调查渔船为“闽连渔 61953-61854”, 主机功率

为 380 kW, 采用底拖网取样, 网具网口网目 72 目× 

10 m, 网口周长 167.2 m, 网身长度 130 m, 囊网

网目 20 mm。调查时间为昼、夜连续进行, 拖速

为 3 kn/h, 每站拖网 1 h。每个调查站位取样时, 

先取出大型和稀有种类标记保存, 再从渔获物中

随机取分析样品 1 箱(不足 1 箱则全部取回), 做好

渔捞记录和编号后置于鱼舱冰鲜保存。其余渔获 

物按品种装箱, 分别记录大宗种类和总渔获物质

量。取样样品带回实验室鉴定分析, 记录每一种

类的数量(尾/h)和质量(kg/h, 单位小时渔获质量, 

以下简称单位渔获质量), 对主要鱼种进行生物学

测定。同时现场用 SEB-37SM 型 CTD 测定水深、

温度和盐度, 并利用卡盖式采水器同步采集表层

和底层水样, 水样经 0.45 µm 混合纤维素脂微孔

滤膜过滤后冷藏保存, 在实验室用分光光度计测

定 5 项营养盐指标(NO3-N, NO2-N, NH4-N, PO4-P 

和 SiO3-Si)、NO3-N、NO2-N、NH4-N 之和定义为

无机氮。游泳生物的样品采集和分析参照《海洋

调查规范第 6 部分 : 海洋生物调查》 (GB/T 

12763.62007)进行。理化指标的测定参照《海洋

监测规范(GB 17378.52007)》的方法。 

 

 
 

图 1  调查海域站位()及水深示意图 

Fig. 1  Distributions of sampling stations () 
and water depth 

 

1.3  鱼类区系特征划分 

依据《东海大陆架生物资源与环境》对调查渔

获种类名录的适温类型划分为暖水种、暖温种、冷

温种和冷水种[15]。栖息地生态类型划分则同时参考

了不同的信息来源, 少数种类依据刘静等[16]对黄海

鱼类栖息地生态类型的划分标准和陈永俊等[17]对

台湾海峡鱼类栖息地生态类型的划分标准, 其他种

类则参考 FishBase[18]、Taiwan Fish Database[19]和数

据库资料, 最终将调查种类的栖息地类型划分为大

陆架浅水底层鱼类、大陆架岩礁性鱼类、大陆架浅

水中上层鱼类、大陆架浅水中底层鱼类、大陆架洄

游性中上层鱼类和大陆架大洋洄游性中上层鱼类。 
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1.4  数据分析 

1.4.1  数据标准化  进行数据分析之前, 为将统

计结果在同一尺度下比较, 对物种和环境的原始

数据进行归一化处理, 环境因子包括深度、表层

和底层的温度、盐度、叶绿素 a、无机氮以及表

层和底层的温度差、盐度差、叶绿素 a 浓度差。

处理方式如下： 

min

max min

is s
is

s s

X X
X

X X


 


 

式中, isX  为第 i 个站位的第 s 个物种或环境的归

一化处理后数据; isX 为第 i 个站位的第 s 个物种

或环境的原始数据; maxsX 和 minsX 分别为第 s 个

物种或环境因子在所有站位的最大值和最小值。 

1.4.2  物种优势度  采用相对重要性指数(index 

of relative importance, IRI)作为鱼种优势度的判断

指标:  

 IRI  % %N W F    

式中, N%和  W%是每种鱼占鱼类总量的个体数

量百分比和质量百分比, F 是出现频率, 即某一鱼

种出现的站数占所有采样站中比例。将相对重要

性指数大于 1000 者定为优势种, 在 100~1000 之

间者定为常见种。 

为探讨优势种和常见种对总渔获质量的影响

程度, 以总渔获质量为因变量, 优势种和常见种

渔获质量为自变量, 进行标准化回归, 以标准化

回归系数(β)作为总渔获质量贡献指数。 

1.4.3  物种多样性  采用 Shannon-Wiener多样性

指数(H)、Margalef 物种丰富度指数(S)、Pielou

均匀度指数(J)计算鱼类群落多样性： 

( 1)/lnS S B   

lni iH P P    

/lnJ H S  

式中, S 为种类数, B 为总渔获质量, Pi 为第 i 物种

渔获质量占总渔获质量的比例。 

1.4.4  生态位测度  采用生态位宽度和生态位重

叠表示优势种和常见种的生态位测度指标。生态

位宽度反映了物种对资源利用程度的尺度, 生态

位重叠反映了物种对同一空间资源利用的相似和

竞争程度。生态位宽度采用 Shannon-Wiener 多样

性指数计算：     
1

( ln )
S

i ij ij
i

B P p


   

生态位重叠指数采用 Pianka 指数： 

2 2

1 1 1

( ) / ( )
S S S

i ij kj ij kj
j j j

O P P P P
  

 
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式中, iB 和 iO 分别为生态位宽度和生态位重叠指

数, S 为调查站位数, ijP 和 kjP 为第 i 物种和第 k 物

种质量占 j 站位总质量的比例。生态位宽度划分

为 3 类[20], iB ≥1.5 为广生态位种, 1.5> iB ≥0.5 为

中生态位种, iB <0.5 为狭生态位种。 

1.4.5  物种与环境多元分析  首先使用降趋势对

应分析(detrended correspondence analysis, DCA)

判断适合的分析方法[2122], 如果排序轴最大值超

过 4, 单峰模型比较合适; 如果小于 3, 线性模型

比较合适; 介于 3~4, 单峰模型和线性模型均可。

本次研究 DCA 第 1 排序轴为 6.7, 因此采用典范

对应分析解析物种与环境因子之间的关系, 然后

利用方差分析置换检验方法(ANOVA permutation 

test)检验环境因子与物种分布间的相关性。但这

种方法并不能查看每个环境因子对物种分布的解

释量 , 因此利用环境因子与排序结果拟合方法 , 

找到影响物种群聚的环境变量, 将与物种生物量

分布不相关的环境变量剔除。由于变量之间存在

共线性关系, 环境因子与排序结果拟合方法采用

逐步增加变量的方式进行。 

消除冗余变量之后, 剔除仅出现一次且渔获

质量比例低于 0.5%的种类, 利用 18 个站位的鱼

类渔获质量建立物种多度矩阵信息, 以显著性环

境变量建立环境矩阵信息, 运用典范对应分析方

法(canonical correspondence analysis, CCA)分析物

种环境因子的关系。CCA 可同时显示物种和环

境因子排序关系, 环境因子用箭头表示, 箭头所

处的象限表示环境因子与排序轴之间的正负相关

性, 箭头连线的长度代表着某个环境因子与物种

分布相关程度的大小, 连线越长, 代表这个环境

因子对物种的分布影响越大; 箭头之间的夹角大

小代表着环境因子之间相关性的大小, 夹角越小, 

相关性越大; 箭头和排序轴的夹角代表着某个环

境因子与排序轴的相关性大小[12]。 
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应用层次聚类分析方法确定物种的生态分布

类型。在每一层次分析中, 通过多尺度自助重抽

样和正态自助重抽样技术进行统计分析, 计算聚

类显著性 P, 以评估聚类结果的不确定性, 重抽

样次数为 1000。绘制聚类分析图时, 多尺度自助

重抽样计算的 P 值以 AU 表示, 正态自助重抽样

计算的 P 值以 BP 表示, 多尺度自助重抽样 P 更

接近于无偏估计[23]。 

数据分析采用 R3.2.2 软件完成, 其中生态位

重叠通过 spaa 包执行; 生态位宽度、DCA、CCA

分析通过 vegan 包执行 ; 层次聚类分析通过

pvclust 包执行。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子特征 

表 1为调查海域环境因子的描述性统计分析。

表层和底层叶绿素 a 平均浓度为 0.34~0.33 mg/m3, 

最大可达到 0.65~0.68 mg/m3。表现为中等程度的

变异; 无机氮平均浓度为 0.2~0.14 mg/L, 表层浓

度高于底层, 均表现为中等程度的变异。表层温

度较高, 各站位波动幅度较小, 其中 T19 站为最

高站位, T12 为最低站位; 盐度较低, 各站位变异

较小, T09 为盐度最高, T01 最低。底层与表层情

况相反, 温度较低而盐度较高, 其中温度以 T04

最高, T11 最低, 各站位变异较大, 说明水体可能

受到不同性质水团的影响; 盐度则以 T11 最高, 

T19 最低, 各站位变异较小。 

2.2  种类组成和区系特征 

夏季台湾海峡北部及邻近海域鱼类群落的物

种有 84 种, 隶属 16 目、48 科、69 属。其中, 软骨

鱼类有 3 种, 分属真鲨目和鲼目, 隶属 3 科、3 属, 

种类分别为尖头斜齿鲨(Scoliodon sorrahkowah)、

路氏双髻鲨(Sphyrna lewini)和无斑鹞鲼(Aetobatus 

flagelbum)。硬骨鱼纲有 14 目、45 科、66 属、81

种。其中以鲈形目种类占绝对优势, 有 23 科、37

属、47 种; 其次是鲀形目, 有 4 科、6 属、8 种; 仙

鱼目有 1 科、4 属、6 种。具体的目、科、属、种

数列于表 2。 

2.2.1  鱼类的适温类型  根据鱼类的适温特征, 

本次调查所获的鱼类可划分为 2 种适温类型。 

(1) 暖水种: 有 73 种, 占鱼类种数的 86.9%, 

主要有带鱼 (Trichiurus japonicus)、短尾大眼鲷

(Priacanthus macracanthus)、黄鲫(Setipnna taty)、

鳓鱼(Ilisha elongata)、龙头鱼(Harpodon nehereus)、

七星底灯鱼(Benthosema pterotum)、圆舵鲣(Auxis 

rochei)、白舌尾甲鲹(Caranx helvolus)、珠蝴蝶鱼

(Chaetodon kleini)等。合计渔获质量占总渔获质量

的 96.0%, 丰度占总丰度的 99.8%。 

(2) 暖温种: 有11种, 占鱼类种数的13.1%, 主要

有刺鲳(Psenopsis anomala)、鳀鱼(Engraulis japonicus)、

竹荚鱼(Trachurus japonicus)、长蛇鲻(Saurida elon-

gata)、六丝钝尾虾虎鱼 (Amblychaeturichthys hex-

anema)、褐蓝子鱼(Siganus fuscescens)等。合计渔

获质量占总渔获质量的 4.0%, 丰度占总丰度的 0.2%。 

2.2.2  鱼类的区系类型  根据鱼类的区系特征, 

本次调查所获的鱼类可划分为 6 种区系类型。 

 
表 1  调查海域环境因子描述性统计分析 

Tab. 1  Descriptive statistical analysis of environment factors in investigation waters in summer 

表层 surface layer 底层 bottom layer 

统计值 
statistics 

深度/m 
depth 温度/℃ 

temperature 

盐度 

salinity

叶绿素 a/
(mg·m3)

Chl-a 

无机氮/ 
(mg·L1)
inorganic
nitrogen 

温度/℃ 
temperature

盐度 
salinity 

叶绿素/ 
(mg·m3) 

Chl-a 

无机氮/ 
(mg·L1)
inorganic 
nitrogen

最小 min 52 27.73 31.19 0.20 0.10 15.93 33.88 0.20 0.06 

最大 max 132 30.45 33.79 0.65 0.37 26.88 35.40 0.68 0.23 

平均 mean 82 29.51 32.95 0.34 0.20 23.28 34.44 0.33 0.14 

标准差 SD 23 0.58 0.62 0.13 0.07 3.33 0.40 0.15 0.04 

变异系数/% CV 27.54 1.96 1.89 39.05 34.87 14.29 1.16 46.01 30.48 
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表 2  调查海域鱼类纲、目、属、科、种组成 
Tab. 2  Compositions of order, family, genus and species of 

fishes in investigation waters 

纲 class 目 order 
科 

family 
属

genus
种 

species

鲈形目 Perciformes 23 37 47

鲀形目 Tetraodontiformes 4 6 8

仙鱼目 Aulopiformes 1 4 6

鲱形目 Clupeiformes 2 4 4

海龙目 Syngnathiformes 2 2 3

鳗鲡目 Anguilliformes 3 3 3

颌针鱼目 Beloniformes 2 2 2

鲉形目 Scorpaeniformes 2 2 2

鮟鱇目 Lophiiformes 1 1 1

灯笼鱼目 Myctophiformes 1 1 1

鲽形目 Pleuronectiformes 1 1 1

海鲂目 Zeiformes 1 1 1

鳕形目 Gadiformes 1 1 1

硬骨鱼纲 
Chondrich-

thyes 

月鱼目 Lampriformes 1 1 1

真鲨目 Carcharhiniformes 2 2 2软骨鱼纲 
Actinop-
terygii 鲼目 Myliobatiformes 1 1 1

 

(1) 大陆架浅水底层鱼类: 有 21 种, 占鱼类

种数的 25.0%, 主要有发光鲷(Acropoma japoni-

cum)、海鳗(Muraenesox cinereus)、黑姑鱼(Atrobucca 

nibe)、绿鳍鱼(Chelidonichthys kumu)、细条天竺

鲷 (Apogon lineatus)、棕斑腹刺鲀 (Gastrophysus 

spadiceus)、长蛇鲻等。合计渔获质量占总渔获质

量的 5.6%, 丰度占总丰度的 0.8%。 

(2) 大陆架浅水中底层鱼类: 有 12 种, 占鱼

类种数的 14.3%, 主要有白姑鱼(Argyrosomus ar-

gentatus)、带鱼、刺鲳、叫姑鱼(Johnius belengerii)、

龙头鱼、七星底灯鱼、小黄鱼(Larimichthys po-

lyactis)等。合计渔获质量占总渔获质量的 77.2%, 

丰度占总丰度的 94.4%。 

(3) 大陆架浅水中上层鱼类: 有 16 种, 占鱼

类种数的 19%, 主要有扁舵鲣(Auxis thazard)、日

本鲭(Scomber japonicus)。鳀鱼、竹荚鱼、黄鲫、沟

鲹(Atropus atropus)、杜氏棱鳀(Thryssa dussumieri)

等。合计渔获质量占总渔获质量的 12.2%, 丰度占

总丰度的 1.6%。 

(4) 大陆架岩礁性鱼类: 有 29 种, 占鱼类种

数的 34.5%, 主要有粗吻海龙(Trachyrhamphus ser-

ratus)、大甲鲹(Megalaspis cordyla)、短尾大眼鲷、

高体若鲹 (Caranx equula)、蓝圆鲹 (Decapterus 

maruadsi)、朴蝴蝶鱼(Chaetodon modestus)、六带

鲹(Caranx sexfasciatus)等。合计渔获质量占总渔

获质量的 1.7%, 丰度占总丰度的 0.4% 

(5) 大陆架大洋洄游中上层鱼类: 有 3 种, 占

鱼类种数的 3.6%, 有横带扁颌针鱼 (Ablennes 

hians)、路氏双髻鲨(Sphyrna lewini)、麦氏犀鳕

(Bregmaceros mcclellandi)。合计渔获质量占总渔

获质量的 2.0%, 丰度占总丰度的 2.8%。 

(6) 大洋深水底层鱼类: 有 3 种, 占鱼类种数

的 3.6%, 有黑鮟鱇(Lophiomus setigerus) 䲢、青

(Gnathagnus elongatus)、无斑鹞鲼。合计渔获质

量占总渔获质量的 1.3%, 丰度占总丰度的比例低

于 0.001%。 

2.3  群落的优势种和常见种 

不同种类的相对重要性指数和单位渔获量指

标如表 3 所示。优势种有 2 种, 分别为七星底灯

鱼和带鱼, 其中以七星底灯鱼的单位渔获质量最

高, 平均渔获量达到 33.84 kg/h, 占单位总渔获质

量的 36.92%, 对游泳生物总渔获质量的回归贡献

起主导作用, β为 0.62。带鱼是东海区传统经济鱼

种, 平均渔获质量为 31.56 kg/h, 仅略低于七星底

灯鱼, 但对总渔获质量的回归贡献值仅为七星底

灯鱼的 1/2 左右, β为 0.30。常见种有麦氏犀鳕、

黄鲫、刺鲳和圆舵鲣4种, 平均渔获质量不到5 kg/h, 

占总渔获质量的比例均低于 10%。 

2.4  优势种和常见种的生态位测度 

从表 3 可知, 优势种和常见种的生态位宽度

变化范围为 0.64~2.32, 广生态位种类为带鱼、麦

氏犀鳕、刺鲳, 生态位宽度分别为 2.32、1.63、1.51, 

表明这些种类的分布范围较广或渔获比例较高; 

中生态位种类有七星底灯鱼、黄鲫、圆舵鲣, 生

态位宽度分别为 1.17、0.99、0.64, 表现为大多数站

位渔获量不高或分布不均匀的特点; 优势种和常见

种中不包含狭生态位种类。生态位宽度最高的带鱼

也是优势种之一, 属于广分布种, 在调查的 18 个站

位中出现 17 站; 虽然第一优势种七星底灯鱼渔获

比例较高, 但由于存在着空间聚集特征, 生态位宽

度反而低于空间分布较为广泛的麦氏犀鳕和刺鲳。 
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表 3  鱼类优势种和常见种种类组成 
Tab. 3  Fish composition of dominant species and common species 

鱼类 species W/(kg·h1) W/% N/( ind·h1) N/% F/% IRI β Bi 

七星底灯鱼 Benthosema pterotum 33.84 36.92 65829 92.60 38.89 5036.85 0.62 1.17 

带鱼 Trichiurus japonicus 31.56 34.43 666 0.94 94.44 3340.61 0.30 2.32 

麦氏犀鳕 Bregmaceros mcclellandi 1.79 1.95 1990 2.80 61.11 290.29 0.01 1.63 

黄鲫 Setipnna taty 4.92 5.37 261 0.37 44.44 255.01 0.17 0.99 

刺鲳 Psenopsis anomala 2.43 2.65 26 0.04 61.11 164.26 0.03 1.51 

圆舵鲣 Auxis rochei 2.80 3.05 9 0.01 33.33 102.22 0.09 0.64 

注：W 为单位渔获质量, W%为质量百分比, N 为单位渔获尾数, N%为尾数百分比, F%为出现频率, IRI 为相对重要性指数,Bi 为生态位

宽度. 

Note: W: weight per hour; W%: percentage of weight; N: numbers per hour; N%: percentage of numbers; F: occurrence frequency; IRI: index 
of relative importance; Bi: niche breadth. 

 

生态位重叠指数列于表 4。当生态位重叠指

数大于 0.6 时, 认为物种生态位重叠较显著[24]。

结果显示, 刺鲳和麦氏犀鳕生态位重叠指数最大, 

为 0.84; 其次为生态位宽度最大的带鱼和刺鲳 , 

重叠指数为 0.82; 带鱼和七星底灯鱼的重叠指数

也较高, 为 0.75; 带鱼和麦氏犀鳕、黄鲫的重叠指

数分别为 0.68、0.69, 七星底灯鱼和黄鲫重叠指数

为 0.65。其他种类之间的重叠指数均较低。带鱼

既为优势种, 也是生态位宽度最大种, 与其他多

数种类表现为较高的重叠, 这种种间格局的维系

可能存在着资源位点的竞争或共栖关系。 

2.5  优势种空间分布 

调查海域不同站位的带鱼单位渔获质量分布

在 0~128.8 kg/h, 除 T09 站位没有渔获, 其他各站

均有带鱼出现(图 2), 说明带鱼在台湾海峡北部海

域是广泛分布的物种。带鱼生物量分布并不均匀, 

最高生物量出现在台湾海峡北口中央水域的 T12

站, 并在该站周围形成较高的生物量分布带。次

高峰生物量分布重心出现在台湾北部的闽东渔场

向岸海域, 单位渔获质量最高可到 97.6 kg/h。台

湾海峡北部深水区和南站点生物量较低, 大多低

于 20 kg/h。 

七星底灯鱼在各站点单位渔获质量分布范围

为 0~315.7 kg/h, 该物种是高度群聚种类, 台湾海

峡北口至福建北部水域最为集中(图 3), 在 T01、

T12 和 T13 站位的渔获质量均超过 100 kg/h, 这 3

个站位也正是带鱼高生物量中心聚集带, 可见带

鱼与七星底灯鱼在局部海域具有较高的空间重

叠。七星底灯鱼在地理分布上表现出强烈的空间

异质性特征, 除集中分布区域外, 在多数站位的

生物量水平极低, 台湾海峡中部和南部调查站位

仅在澎湖列岛附近水域的个别站位出现, 台湾北

部的深水区分布也极为稀疏。 

2.6  物种多样性 

物种多样性指数列于表 5, 空间分布见图 4。

各站位香农威纳多样性指数(H)的变化范围为

0.22~2.31, 平均为 1.44±0.58, 台湾岛北部宁德断

面以及调查海域南部站位的多样性指数较高, 北

部邻近台湾岛的站位以及莆田、泉州断面站位较

低。均匀度指数的变化范围为 0.11~0.72, 平均为  

 
表 4  优势种和常见种生态位重叠指数 

Tab. 4  Niche overlaps among dominant species and common species 

 
七星底灯鱼 

Benthosema pterotum 

带鱼 
Trichiurus japonicus

麦氏犀鳕 
Bregmaceros mcclellandi

黄鲫 
Setipnna taty 

刺鲳 
Psenopsis anomala

带鱼 T. japonicus 0.75     

麦氏犀鳕 B. mcclellandi 0.50 0.68    

黄鲫 S. taty 0.65 0.69 0.21   

刺鲳 P. anomala 0.54 0.82 0.84 0.52  

圆舵鲣 A. rochei <0.01 0.08 0.15 <0.01 0.17 
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图 2  带鱼生物量空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of Trichiurus japonicas in biomass 
 

 
 

图 3  七星底灯鱼生物量空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of Benthosema pterotum in biomass 

 

0.51±0.17, 空间分布差异不大。种类丰富度变化

范围为 0.36~4.04, 平均为 1.59±0.87, 变化趋势与

多样性指数相似, 在台湾岛东北水域和调查海域

南部近海站位较高, 其他水域相对较低。 

相关分析结果表明(表 6)：种类丰富度与总渔

获质量显著负相关, 而与深度显著正相关, 这种

变化与其空间分布趋势基本一致, T4、T5、T6、T9、

T11 站水深均超过 100 m, 平均渔获量仅 13.6 kg/h, 

丰富度平均值达到 2.36, 高于其他站位。多样性

指数、均匀度指数与总渔获质量相关性并不显著, 

但均表现为负相关, 表明物种多样性特征在一定

程度上受到总渔获质量的影响。物种多样性与理

化环境均未检出显著相关性, 且相关性偏弱。带

鱼和七星底灯鱼与总渔获质量相关性较高, 这也

是优势种对总渔获质量有较高贡献值的印证。 

2.7  环境因子与鱼类群落结构之间的关联分析 

通过初始环境因子与 CCA 排序结果拟合, 筛

选出 6 个关键环境因子进入 CCA 模型分析(表 7)。

前两个 CCA 轴共解释了 38.7%的物种变异, 排序

结果较好地解释了环境因子对鱼类空间聚群结构

的影响。CCA 第一轴的特征值为 0.75, 能够解释

物种生物量分布变化的 20.1%, 它与底盐、底温、

底层无机氮、温差存在显著的相关关系, 表明第

一轴主要反映了底层环境变化。第二轴特征值为

0.72, 能够解释物种生物量分布变化的 19.1%, 它

与表层无机氮存在较为显著的关系, 反映了表层 
 

表 5  台湾海峡北部及邻近海域鱼类群落多样性 
Tab. 5  Diversity indices of fish assemblage 

统计 statistics 
Shannon-Wiener 多样性指数 

Shannon-Wiener diversity index, H 
Pielou 均匀度指数 

Pielou eveness index, J 
种类丰富度 

Margalef richness index, S 

范围 range 0.22~2.31 0.11~0.72 0.36~4.04 

均值 average 1.44 0.51 1.59 

标准差 SD 0.58 0.17 0.87 

 

 
 

图 4  鱼类群落多样性指数空间变化 

A: Shannon-Wiener 多样性指数; B: Margalef 丰富度指数; C: Pielou 均匀度指数.  

Fig. 4  Spatial variation of diversity indices of fish assemblage 

A：Shannon-Wiener diversity index; B: Margalef richness index; C: Pielou eveness index. 
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表 6  主要种类渔获质量、多样性指数与环境因子的 Spearman 相关系数 
Tab. 6  Spearman correlation between main species biomass and environmental factors 

因素 factor 总渔获量 total biomass 带鱼 Tj-1 七星底灯鱼 Bp H J S 

总渔获量 biomass 1 0.86* 0.76* 0.44 0.16 0.65*

深度 depth 0.35 0.39 0.04 0.26 0.01 0.48*

表温 surface temperature 0.09 0.09 0.06 0.04 0.21 0.03

表盐 surface salinity 0.08 0.11 0.13 0 0.25 0.11

表底层温差 temperature difference 0.17 0.25 0.05 0 0.21 0.15

底层无机氮 bottom IN 0.51* 0.29 0.36 0.13 0.35 0.12

表层无机氮 surface IN 0.26 0.29 0.29 0.35 0.45 0.24

注：“*”表示差异显著(P<0.05). 
Note: “*” means significant difference (P<0.05). 

 

表 7  调查鱼类群落结构与关键环境因子检验结果 
Tab. 7  Statistical information of fish assemblages  

and key-environment factors 

与排序轴的相关系数 
intersect correlation with 

关键环境因子 
key-environmental 

variable Axis1 Axis2 

r2 P 

底盐 bottom salinity 0.99 0.06 0.85 0.001***

表层无机氮 
surface IN 

0.5 0.87 0.86 0.002**

底层无机氮 
bottom IN 

0.95 0.31 0.75 0.001***

底温 
bottom temperature 

0.96 0.28 0.74 0.002**

温差 
temperature difference 

0.94 0.34 0.69 0.003**

水深 water depth 0.79 0.61 0.56 0.024* 

注: “*”表示在 0.05水平差异显著; “**”表示在 0.01水平差异显著; 

“***”表示在 0.001 水平差异显著. 

Note: “*” means significant difference at 0.05; “**” means signifi-
cant at 0.01; “***”means significant at 0.001. 

 

环境的变化。总体来说, 底盐、底层无机氮是影

响群落生物量空间结构最主要环境因子, 表层无

机氮、底温、温差和水深等因素也非常重要。 

图 5 为鱼类群落生物量空间结构与环境因子

的 CCA 二维排序图, 根据不同环境因子之间的夹

角大小可知, 底层无机氮与温差、底盐有很强的

关联性, 盐度高、温差大的海域, 底层无机氮也越

高; 底温和温差、底层无机氮有明显的负相关, 底

温增加, 温差、底层无机氮减小; 底温与深度呈负

相关, 底盐则与温度正相关, 表明随着深度增加, 

底温相应下降, 底盐则逐渐增加。 

为进一步分析群落优势群体生物量空间结构

与关键环境因子的关系, 降低稀有种影响, 剔除

仅出现一次且生物量比例低于 0.5%的物种, 重新

 
 

图 5  调查海域鱼类群落与环境因子的 CCA 排序 

BIN: 底层无机氮; BS: 底盐; BT: 底温; DE: 水深;  

SIN: 表层无机氮; TD: 温差. 

Fig. 5  CCA biplot of fish assemblage and environment factors 
in investigation waters 

BIN: bottom inorganic nitrogen; BS: bottom salinity;  
BT: bottom temperature; DE: water depth; SIN: surface 

inorganic nitrogen; TD: temperature difference. 
 

构建群落结构与环境因子关系。DCA 结果显示, 

排序轴最大值为 3.3, 仍可选择 CCA 进行分析。

从图 6 二维排序图可以看出, 群落优势群体共有

15 种鱼类组成, 带鱼和七星底灯鱼位于第一轴和 

第二轴的中心, 表明二者在空间分布上有极为紧

密的联系, 存在较高的同质性。鳓鱼、黄鲫和龙

头鱼与表层无机氮的箭头连线之间的距离比较小,

彼此之间的关联性也较高, 说明这 3 种鱼类主要

受表层氮元素的制约, 在空间分布上具有较高的

一致性, 这与其近岸栖息地、中上层水域的生态

类型相符合。麦氏犀鳕和窄颅带鱼(Tentoriceps 

cristatus)紧密相关, 与底层无机氮箭头连线距离

相对较近, 说明二者主要受底层环境的影响。竹 
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图 6  调查海域优势群落与环境因子的 CCA 排序 

Aj: 发光鲷; Ar: 圆舵鲣; Bm: 麦氏犀鳕; Bp: 七星底灯鱼; 

Gs: 棕斑腹刺鲀; Hn: 龙头鱼; Ie: 鳓鱼; Me: 眼镜鱼; Pa: 刺

鲳; Ss: 尖头斜齿鲨; St-1: 多齿蛇鲻; St-2: 黄鲫; Tc: 窄颅带

鱼; Tj-1: 带鱼; Tj-2: 竹荚鱼. 

Fig. 6  CCA biplot of dominant fish species and environmental 
factors in investigation waters 

Aj: Acropoma japonicum; Ar: Auxis rochei; Bm: Bregmaceros 
mcclellandi; Bp: Bbenthosema pterotum; Gs: Gastrophysus 
spadiceus; Hn: Harpodon nehereus; Ie: Ilisha elongate; Me: 
Mene maculata; Pa: Psenopsis anomala; Ss: Scoliodon sor-

rahkowah; St-1: Saurida tumbil; St-2: Setipnna taty;  
Tc: Tentoriceps cristatus; Tj-1: Trichiurus japonicas;  

Tj-2: Trachurus japonicas. 
 

荚鱼、刺鲳与底盐关系最大, 温差对其也有一定的

影响。棕斑腹刺鲀和发光鲷分别对底温和深度有较

高的依赖。眼镜鱼(Mene maculata)和圆舵鲣均为暖

水性种类, 分布区域较为一致, 与环境因子之间的

距离都较远, 受环境的影响较小。尖头斜齿鲨栖息

水域较为开阔, 与环境因子的关系也不明显。 

2.8  环境因子对鱼类群落结构影响程度分析 

基于完整的鱼类群落结构分析, 不同环境因子

展示的箭头长度代表了鱼类空间分布与环境因子

的响应程度。其中, 底盐、底温和表层无机氮与鱼

类群落的关联性最大, 深度最小。从环境因子与鱼

类群落第 1 排序轴的夹角分析, 相关性大小依次为

底盐>底层无机氮>温差>水深, 且均与第 1 排序轴

正相关; 与第 1 排序轴负相关的环境因子, 排序大

小依次为底温和表层无机氮。总体来看, 不考虑相

关性方向, 仅考虑相关性大小, 与第 1 排序轴相关

性依次为：底盐>底温>底层无机氮>温差>表层无机

氮>水深。第 1 排序轴主要反映了底层环境的重要

性。环境因子与第 2 排序轴的相关系数较第 1 排序

轴明显较小, 说明鱼类群落第 1 排序轴更好的反映

了群落环境的相互关系, 环境因子与第 2 排序轴

相关性大小依次为：表层无机氮>水深>温差>底层

无机氮>底温>底盐, 主要反映了表层环境的重要性。 

基于鱼类群落优势群体生物量的空间结构分

析, 选取的环境因子中, 底温、底盐和底层无机氮

是鱼类分布空间变异的最主要环境制约因素。从

环境因子与鱼类群落第 1 排序轴的夹角分析, 相

关性大小依次为底层无机氮>水深>底温, 环境因

子与第 1 排序轴均表现为正相关; 与第 1 排序轴

负相关的因子排序为无机氮>温差>底盐。不考虑

相关性方向, 仅考虑相关性大小, 与第 1 排序轴

的相关性依次为：底层无机氮>深度>表层无机氮

>温差>底盐>底温。第 1 排序轴主要反映了无机

氮的重要性, 主要解释物种有龙头鱼、黄鲫、鳓、

麦氏犀鳕、窄颅带鱼等。与第 1 排序轴相比, 环

境因子与第 2 排序轴的相关性明显提高, 表明第

2 排序轴更好的表征了群落结构变化, 环境因子

与第 2 排序轴相关性大小依次为：底温>底盐>温

差>表层无机氮>深度>底层无机氮, 主要反映了

底层环境的重要性, 解释了竹荚鱼、刺鲳、棕斑

腹刺鲀等物种空间分布和资源密度的变化。 

根据聚类分析获得的物种群聚特征结果(图 7), 

可以将调查水域的种类分为 2 个主要的生态群组, 

分别为沿海种群、广布种群。沿海种群所在站位

主要包括 T01、T07、T12 和 T13 站, 平均水深 70 m, 

T01 表层盐度仅有 31.19。沿海种群代表性种类包

括龙头鱼、黄鲫、鳓鱼等种类; 广布种群代表种

有带鱼、七星底灯鱼、窄颅带鱼、竹荚鱼、刺鲳、

麦氏犀鳕等种类。眼镜鱼和圆舵鲣也被聚为一类,

这两个种类均呈斑块状分布在调查水域的北部和

南部, 但在台湾岛北部的近岸站位没有出现, 应

为偏好高温、高盐水种类, 这里不做单独分析。

绘制沿岸种群和广布种群的生物量空间分布, 如

图 8 所示。沿海种群聚集性较强, 多集中在海峡

口北部近海海域, 而广布种在整个台湾海峡以及

台湾岛北部的近海和外海均有大量出现, 且生物

量分布较为均匀。这种趋势与台湾海峡水团势力

密切相关。夏季, 西南季风盛行, 沿岸流减弱, 海峡 
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图 7  台湾海峡北部及邻近海域优势物种聚类分析 

Aj: 发光鲷; Ar: 圆舵鲣; Bm: 麦氏犀鳕; Bp: 七星底灯鱼; 

Gs: 棕斑腹刺鲀; Hn: 龙头鱼; Ie: 鳓; Me: 眼镜鱼; Pa: 刺鲳; 

Ss: 尖头斜齿鲨; St-1: 多齿蛇鲻; St-2: 黄鲫; Tc: 窄颅带鱼; 

Tj-1: 带鱼; Tj-2: 竹荚鱼. 各层次数字值: 显著性 P, 红色: 

AU, 绿色: BP, 矩形: AU 计算的 P 在 95%水平显著. 

Fig. 7  Cluster analysis for dominant species of fish assem-
blage in the Taiwan strait and its northern adjacent waters 

Aj: Acropoma japonicum; Ar: Auxis rochei; Bm: Bregmaceros 
mcclellandi; Bp: Bbenthosema pterotum; Gs: Gastrophysus 
spadiceus; Hn: Harpodon nehereus; Ie: Ilisha elongate; Me: 
Mene maculata; Pa: Psenopsis anomala; Ss: Scoliodon sor-

rahkowah; St-1: Saurida tumbil; St-2: Setipnna taty; Tc: Ten-
toriceps cristatus; Tj-1: Trichiurus japonicas; Tj-2: Trachurus 

japonicas.Values of the clustering are P-values (%). Red values 
are AU, and green values are BP values. Clusters with AU lar-

ger than 95% are highlighted by rectangles. 
 

水域主要被黑潮支梢流和南海表层水控制, 在中

部的大片水域和北部的外海水域 , 为温度高于

29 , ℃ 盐度高于 33 的高温高盐水影响。从适盐性

上, 带鱼、七星底灯鱼、竹荚鱼、刺鲳等种类在

东海大陆架都具有较强的外海分布特性, 对台湾

海峡水体具有较高的适应性, 因此外海种类在优

势种和常见种也都占优较大的比例。而在台湾海

峡北口, 平潭岛东北方向存在的上升流输送了丰

富的营养盐和低温水体, 浮游植物丰度也相对较

高, 这对偏好河口、沿海等盐度较低水体环境的

龙头鱼、黄鲫等种类提供了优良的栖息场所, 在

此大量聚集, 形成了与广布种不同的分布格局。 

3  讨论 

3.1  台湾海峡鱼类种类组成特征 

从鱼类区系的特征可以看出, 种类组成数量

上, 调查海域鱼类以大陆架浅水底层和大陆架岩

礁性鱼类为主; 而从生物量结构上, 则以大陆架

浅水中底层鱼类为主。鉴于生物量在生态系统能

量传递及物质循环过程的重要作用, 可将调查海

域鱼类的生态类型确定为大陆架浅水中底层鱼

类。从适温性来看, 台湾海峡属于印度西太平洋的

中日 日本亚区, 鱼类区系具有亚热带性特征[1], 

但海峡南部又与南海海域相邻, 因此, 海峡北部

和南部鱼类区系既有联系又有区别。从鱼类的适

温性上来看, 在南海诸岛中比较典型的暖水性珊

瑚礁鱼类也多分布在台湾海峡, 如珠蝴蝶鱼、朴

蝴蝶鱼、马夫鱼(Heniochus acuminatus)等。而台

湾海峡北部鱼类种类偏向于东海特征, 与东海大

陆架种类相似, 主要为亚热带暖水水域的暖水性

和暖温性鱼类 , 以暖水性鱼类为主 , 如澳洲鲭

(Scomber australasicus) 、 白 舌 尾 甲 鲹 、 长 鲾

(Leiognathus elongatus)、大甲鲹等; 暖温性鱼类如

小黄鱼、鳀鱼、长蛇鲻等。张其永等[1]指出, 海峡

北部与东海鱼类的群聚系数(0.523)高于海峡南部

(0.425)。海峡南部的东南外缘具有比较明显的热

带性, 鱼类种数高于北部海峡, 暖水性种数也有

同样趋势, 而暖温性种数减少, 因此海峡南部与

南海北部群聚性较高(0.519)[1]。夏季调查无冷温性 
 

 
 

图 8  沿海类群(a)和广布类群(b)空间分布 

Fig. 8  Spatial distribution of coastal species group (a) and dispersed species group (b) 
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和冷水性种类, 然而, 冬季海峡西部近岸受南下

的浙闽沿岸流影响, 以低温、低盐水为主要特征, 

起源于东北亚温带区系的冷温性鱼种也偶尔分布

于此[17], 如美鳐(Raja pulchra)、白斑角鲨(Squalus 

acanthias)。宋普庆等[11]在 2007 年秋季台湾海峡调

查的连江断面也曾有冷温种虫鲽(Eopsetta grigor-

jewi)记录。 

从种类数来看, 台湾海峡鱼类组成与北部东

海大陆架和南部南海大陆架鱼类相比, 出现种类

有较高的重合。陈永俊等[17]通过对台湾海峡鱼类

与其他海区鱼类对比, 发现 91.9%的种类在南海

也有分布, 与南海共有种数达到 1560 种; 与东海

共有种有 1176 种, 占鱼类种数的 69.3%, 与地处

暖温带的黄海共有种也有 329 种。这主要由于台

湾海峡是沟通东海与南海的重要通道, 水体环境

同时具有浙闽沿岸流和黑潮高温、高盐特性, 形

成了与东海和南海鱼类区系较为相似的组成特

征。2014 年夏季调查, 台湾海峡及北部海域出现

鱼类中, 除白舌尾甲鲹、朴蝴蝶鱼等少数暖水种

类外, 90%以上种类均与东海大陆架海域种类相

同, 优势种带鱼和七星底灯鱼也是东海海域的常

见优势物种, 可以认为, 调查海域鱼类更接近于

东海大陆架鱼类区系特征。这种现象和黑潮分支

台湾暖流向陆架侵袭有关。正常年份, 台湾暖流

的锋面可以深入至杭州湾外围, 导致东海中部大

面海域被高温、高盐水控制, 形成了适盐性较高

的物种组成格局。本次调查的鱼类物种数要高于

胶州湾、长江口海域, 但低于西沙群岛和南沙群

岛海域。一般认为, 物种数随纬度呈梯度分布[25], 

即纬度越低, 物种数越多。然而, 在小尺度分析时, 

物种数常与调查水域的空间特征和调查方式密切

相关, 胶州湾和长江口海域受到调查范围的局限, 

水文环境空间异质性较小, 物种组成种类通常为

单一的群落结构类型, 因此实际调查的物种数也

相对较少。西沙群岛栖息环境以珊瑚礁为主, 调

查方式受到限制, 虽然调查种类数远远高于东海

和黄海海域, 但所捕获的物种不足以完全涵盖实

际物种数, 与统计物种数量相差较大; 同海域相

比, 本次调查的 84 种鱼类中, 软骨鱼类 3 种, 分

别为尖头斜齿鲨、路氏双髻鲨和无斑鹞鲼, 硬骨 

鱼类 81 种。而 1999 年夏季 126 专项项目在相同

水域的调查中, 鱼类有 87 种, 两次调查出现的种

类数基本相近。但从种类组成上, 两次调查的共

有种只有 36 种, 本次特有种有 48 种, 如白舌尾甲

鲹、扁舵鲣、大甲鲹、朴蝴蝶鱼、路氏双髻鲨等

种类仅在本次调查中出现, 说明台湾海峡北部及

邻近海域的鱼类组成存在较高的年间波动。但两

次调查调查结果相比, 在海洋生态系统中占有重

要地位的优势种并没有明显变化, 仍以带鱼及其

他小型饵料鱼类为主[10], 说明台湾海峡北部的主

要生态类型并没有发生明显的格局演替。长期来

看, 本次调查物种数较早期统计结果有较大差异, 

张其永等[1]在 20 世纪 80 年代通过分析台湾海峡

北部及其附近海域的水产资源采样记录, 统计出

至少 366 种鱼类。戴泉水等[26]于 20002001 年夏

季在台湾海峡海域的调查中记录鱼类有 220 种, 

其中六鳃鲨目、须鲨目、真鲨目、鳐目等软骨鱼

类就有 28 种, 台湾海峡南部鱼类有 141 种[27]。

19821983 年闽中渔场鱼类资源调查时发现鱼类

312 种[26]。与历史调查资料和鱼类记录相比, 本次

调查鱼类种数明显减少。这一方面可能和站位设

置以及采样偶然性有关; 另一方面, 生态系统内

在的多变特征和外在的捕捞胁迫也会影响到调查

结果的不同。台湾海峡海洋环境独特, 生态系统

复杂, 常常表现为多变的特征 [7], 鱼类群落结构

的形成又常常受到环境的驱动, 因此, 鱼类的组

成也会发生明显变化; 此外, 台湾海峡渔业资源

利用已连续多年超过最大可持续产量[26], 鱼类资

源也持续处于衰退之中, 可能直接导致一些种类

(软骨鱼类尤为明显)的功能性衰退, 甚至消亡。尤

其是当关键种类遭到大幅度利用后, 影响到生态

系统的能量传递, 也将会导致鱼类群落结构应对

捕捞干扰的弹性降低。 

3.2  优势种特征 

优势种是海洋生态系统重要的物种, 对营养

传递和能量流动有显著的功能。带鱼和七星底灯

鱼作为调查水域的优势种, 渔获量分别占总渔获

量的 34.43%和 36.92%, 两个种类在营养级层中

分别代表了大型鱼食性鱼类和饵料型鱼类。图 3

和图 4 显示, 带鱼和七星底灯鱼的高生物量出现

位置存在着明显的空间重叠, 生态位重叠指数为
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0.75。生态位重叠通常反映的是物种之间对资源

利用的相似程度和竞争关系, 但由于食性及生活

型等生物生态学特征的差异, 生态位重叠较大的

物种之间不一定存在竞争关系[20, 33], 而是通过食

性、水层分化共栖、互利, 可以在有限的资源环

境下实现物种共存。带鱼和七星底灯鱼生态位重

叠值较高, 但并不存在竞争行为, 而是捕食与被

捕食关系。七星底灯鱼是在黄海中南部到东海南

部广泛分布的中上层小型物种, 为大多数中高营

养级鱼类的饵料, 如带鱼、龙头鱼[34]、蓝圆鲹[35]

等。带鱼是一种凶猛杂食性鱼类, 在黄海、东海

和南海均有分布, 以磷虾等甲壳动物和小型鱼类

为主食, 兼食头足类、毛额动物等[36], 捕食种类较

广。张寒野等[37]对东海带鱼和小型鱼类空间异质

性和空间关系进行过研究, 提出六丝钝尾虾虎鱼

(Amblychaeturichthys hexanema)、发光鲷和细条天

竺鲷的空间异质性尺度接近或超过带鱼, 而七星

底灯鱼的空间异质性尺度比带鱼小, 认为七星底

灯鱼的聚集区范围未达到带鱼的聚集范围, 两者

不存在追随关系。然而, 带鱼捕食种类依区域、

季节变化而不同, 如浙江近海带鱼群体春夏季主

要以带鱼幼体、磷虾等为主要食物, 夏秋季则主

要捕食口足类幼体、七星底灯鱼等种类, 在秋季, 

七星底灯鱼在带鱼食物种类的相对多样性可以达

到 112.3, 冬季甚至更高[38]。张寒野等[37]也认为食 

性转换多见于季节性转换, 带鱼胃含物中冬季七

星底灯鱼明显多于其他季节。长江口海域, 带鱼

和白姑鱼在夏秋两季与天竺鲷、发光鲷、七星底

灯鱼等种类保持着空间追随性, 且生态位重叠存

在季节变化[39]。在台湾海峡北部调查中, 带鱼胃

饱满度较高, 且摄食种类以七星底灯鱼为主, 说

明夏季带鱼和七星底灯鱼存在着捕食与被捕食关

系, 这种摄食关系导致七星底灯鱼高生物量分布

的台湾海峡北口也成为带鱼较高聚集区。 

3.3  物种多样性 

夏季台湾海峡北部海域优势种仅有带鱼和七

星底灯鱼 2 种, 渔获质量比例超过总渔获质量的

70%, 丰度比超过 90%, 表明群落结构均匀度较低, 

优势种突出。物种多样性指标也反映了这一特征, 

多样性、种类丰富度和均匀度均低于 1999 年夏季

同期调查结果, 这说明鱼类群落多样性的稳定受到

一定程度的干扰。通过比较各海域鱼类多样性的空

间特征, 调查海域多样性也低于黄海、东海以及南

海海域(表 8), 虽然调查时间尺度的不同会引起多

样性的波动, 但这种差异在深层次上与鱼类群落的

内在特征相关。东黄海夏季为渔业资源量在一年周

期的最低期, 主要经济鱼类在周年内遭到大规模的

开发后所剩无几, 而各种小型鱼类因捕食压力减 

 
表 8  不同海域物种多样性比较 

Tab. 8  Species diversity comparison among different areas 

调查时间 
survey time 

区域 area 
物种数 

species number

Shannon-Wiener 多样性指数
Shannon-Wiener diversity 

index, H 

Pielou 均匀度指数 
Pielou eveness 

 index, J 

种类丰富度 
Margalef richness 

index, S 

文献
reference

2014 夏 sum. MD  84 1.44 0.51 1.59 
本研究

the sfudy 
project 

1999 夏 sum. MD  87 2.05 0.57 2.45 “126”专项

2011 夏 sum. JZW  32 1.73 0.76 1.24 [28] 

2000 夏 sum. YSS   1.50 0.58 1.88 [29] 

2000 夏 sum. DHN   1.45 0.51 2.29 [29] 

2000 夏 sum. DHZ   1.53 0.55 2.39 [29] 

2004 夏 sum.  CJL 30 0.87 0.26 3.76 [30] 

2004 37 月 Mar. Jul. XS  115 3.24 0.58 2.62 [31] 

2004 37 月 Mar. Jul. NS  101 2.58 0.66 2.46 [31] 

2013 春 spr. NS  374 2.68 0.70 6.40 [32] 

注：CJL: 长江口及邻近海域; DHN: 东海北部; DHZ: 东海中部; JZW: 胶州湾; MD: 闽东闽中渔场; NS: 南沙群岛; XS:西沙群

岛;YSS: 黄海南部. 

Note: CJL: the Yangtze River Estuary and adjacent sea areas; DHN: north of the East China Sea; DHZ: east of the East China Sea; JZW: Jiaozhou 
Bay; MD: the fishing ground of east Fujian to middle Fujian; NS: the Nansha Islands; XS: the Xisha Islands;YSS: south of the Yellow Sea. 
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小、生存空间扩大等有利因素, 资源数量稳定甚至

有所恢复, 资源结构变化, 导致鱼类多样性的增

加。台湾海峡海域鱼类繁殖时间早于东黄海, 在夏

季带鱼等少数种类的补充群体进入渔场, 造成鱼类

群落优势种突出, 多样性下降。南沙群岛岛礁众多, 

栖息环境异质性高, 珊瑚礁鱼类占据主要的营养级

层, 物种多而单种资源量低, 分布较为均匀, 通常

具有较高的多样性特征, 因此珊瑚礁是海洋生物多

样性最高的生态系统[40]。 

3.4  物种生物量空间结构和环境因子关系 

环境因子通过影响鱼类的栖息地偏好, 塑造

了物种多样性的地理分布格局。CCA 研究表明, 

底盐、底温、底层无机氮、表层无机氮、表底层

温差和水深对研究海域鱼类的分布格局和群落特

点的影响比较显著。从整体群落的角度, 黄鲫、

龙头鱼和鳓鱼均为中上层鱼类, 多分布于近岸浅

水水域, 与表层无机氮关系最为密切, 而与底层

无机氮联系疏远, 且与深度负相关。这与无机氮

近岸高于远岸、北部高于南部的趋势基本一致 , 

表明近岸水域表层营养盐含量对夏季中上层鱼类

的群聚起着非常重要的作用, 这种关系通过食物

链物质循环和能量流动途径得以维系。夏季, 台

湾海峡主要受寡营养盐的南海暖水控制, 但在平

潭岛以北海区, 西南季风和地形导致的上升流区

域营养盐比较丰富, 在此形成叶绿素 a 高含量区, 

浮游植物和浮游动物生长繁殖旺盛[4142], 也吸引

了大量的浮游动物食性(黄鲫、鳓鱼)、鱼食性的

鱼类(如龙头鱼)索饵聚集。受上升流影响, 鱼类群

落以低盐、近岸种类为主。与此相反, 一些近底

层栖息的物种更偏向于底层环境的制约, 如窄颅

带鱼和麦氏犀鳕虽然在台湾海峡多个站位均有出

现, 但由于营养物质和饵料基础的适宜性, 主要

生物量仍集中在底层无机氮含量较高的水域, 如

台湾海峡北口水域。台湾海峡平均水深 60 m 左右, 

海峡北部和中部水深 40~80 m, 受向北流动的黑

潮支梢影响, 夏季次表层暖流紧贴海底爬升, 底

层水团表现高温、高盐、透明度大的特征, 流经

台湾浅滩渔场、闽南渔场和闽中渔场的东部海区, 

对渔场有不同程度的影响, 暖水性深水鱼类开始

聚集, 主要表现为大陆架底层鱼类发光鲷和多齿

蛇鲻(Saurida tumbil)在海峡中央深水区生物量上

升。在台湾海峡深水区, 中上层种类刺鲳和竹荚

鱼的生存环境和盐度紧密相关, 其中竹荚鱼出现

在台海海峡北口中央区, 刺鲳在北部、中部和南

部均有分布, 这种偏好盐度的分布趋势与东海海

域基本相似[43], 主要是和高盐高温水体的台湾暖

流流经路径有关, 台湾暖流自台湾海峡出北口向

东海方向流动, 其扩散水域极易形成刺鲳、竹荚

鱼等偏好高盐暖水种的聚集。综上所述, 夏季台

湾海峡鱼类群落受到高营养盐特征的沿岸水体、

上升流和高温高盐性质的台湾暖流共同影响, 不

同物种因生物、生态习性形成生态位分化, 占据

不同的栖息水层或空间位置; 同时, 营养级联与

食物链关系也将不同的功能种群紧密维系, 塑造

了台湾海峡丰富而完善的鱼类群落结构。 

3.5  调查设计对物种组成的影响 

调查设计的合理性和准确性在很大程度上会

影响到鱼类群落生态学的研究结果[44]。目前, 国

际渔业资源调查常用的传统采样方法包括随机采

样、系统采样、分层采样等, 这些方法依据调查

目的和资源分布的不同也需要选择性应用, 如有

些方法对评估连续分布的渔业资源的数量具有适

用性, 还有些适用于稀疏、斑块状或聚集状资源

分布。若调查方法与调查目标不协调, 各种采样

方法也会产生不同层次的偏差[44]。在《海洋调查

规范》中, 一般建议在小于 200 m 的大陆架海区

应采用网格状均匀定点法, 也可选择通过不同的

渔场、不同的资源密度分布区、或不同的等深线

分布区设置断面定点站位。赵静等[44]采用定点采

样、简单随机采样和分层采样评估鱼类群落效果, 

认为定点采样的效果要弱于简单随机采样和分层

随机采样。在底栖动物物种多样性研究中, Cabral

等 [45]发现基于不同方法得到的丰富度存在着物

种之间的差异。在对中国东黄海渔业资源调查方

案设计时, 刘勇[46]认为调查设计优劣受到采样数

量水平和优化估算方法的影响。本研究调查方案

参照了《中国海洋调查规范》的建议内容, 即定

点采样设计方法, 其缺点是设置站位含有主观因

素, 但在资源分布稳定的情况下, 定点调查方法

对资源的动态反映更加敏感, 可以更好地进行时
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间上资源变动的比较[44], 因此在长时间序列渔业

资源调查时, 定点调查方案也是最常采用的方法。 

底拖网是一种主动拖曳型网具, 对海洋中底

层鱼类有着较好的捕捞效率, 也是在大陆架海域

调查最常见的调查方式。但底拖网取样代表性与

网口的张开高度、调查水域的深度以及物种组成

紧密相关, 本次调查海域平均深度为 82 m, 个别

站位最深达到 132 m, 因此本次调查渔船在大多

数站位获得种类均能够充分代表鱼类组成情况; 

台湾岛东北部海域, 由于水深较深, 对上层鱼类

捕获率相对较低; 尽管如此, 许多中上层鱼类也

存在着垂直洄游习性, 在 T06 站位渔获物种中, 

不仅有带鱼、棕斑腹刺鲀、短尾大眼鲷等底层鱼

类, 也有较多的中上层鱼类, 如日本鲭、竹荚鱼、

圆舵鲣、大甲鲹。由于物种生态习性的差异, 在

水深超过网口张开高度的海域, 调查网具对中上

层和底层鱼类的渔获组成存在一定偶然性。为避

免鱼类昼夜垂直移动导致调查渔获率低下的问题, 

《海洋调查规范》建议, 应根据主要物种的生态

习性选择性地开展白天和夜晚调查, 如果日、夜

均调查, 应做昼、夜间渔获率的对照试验。但限

于经费的限制, 这种调查方式并未普及。从调查

网具的结构来看, 对不同种类的选择性差异也会

影响到鱼类组成, 拖网渔具渔获过程主要包括鱼

类进入渔具、设法逃逸、最终捕获 3 个主要过程, 

因此理论上从网具各个结构均有逸出能力, 但是

相对于网具其他部位, 网囊的逃逸率最高[47]。本

调查网具的网囊网目尺寸仅有 20 mm, 逃逸率极

低, 且当网囊渔获量较高时, 网囊呈球状结构而 

出现堵塞效应, 更加降低了鱼类逃逸率。然而, 在

网身部位以及调查初始阶段, 不同体型和游泳行

为的差异将不可避免的产生一些逃逸行为, 选择

性研究是一项复杂的系统工程, 需要整合网具结

构、鱼类行为、环境等各种因素, 目前对各种类

的逃逸率仍缺少可定量的评估结果, 因此本研究

并未对捕捞系数进行校正。物种组成格局的研究

必须认识到其所依赖的空间尺度特点[48]。早在 19

世纪之前, Watson[49]就提出了面积与物种多样性

的关系, 即“假如选择一个面积更大的样地, 就会

发现更多的物种”。空间尺度越大, 可能存在着更

多的生境异质性, 意味着更多的小生境及环境条件, 

能满足更多具有不同生态位的物种的需要[5051]。台

湾海峡调查中, 调查海域物种组成与其他研究差

别较大的原因也与尺度有关, 宋普庆等[11]在台湾

海峡多样性分析中的调查站点偏向沿岸水域, 且

断面跨度较大, 小生境较多, 获得的物种也较丰

富; 本次调查范围集中在台湾海峡中央水域, 除

少数站点受到上升流和沿岸流边际的影响, 大多

数站点的水文条件均受到黑潮支梢和南海水影响, 

水体性质单一, 物种组成也以暖水性鱼类为主。

从多样性的角度, 物种多样性、均匀度和环境变

量均没有显著的相关关系, 说明多样性特征是由

内在的生态过程决定的, 物种呈连续分布或斑块

分布, 组成不存在环境梯度变化; 丰富度指数与

深度显著正相关, 说明单独以物种多样性指数度

量鱼类群落忽略了不同生境生物异质性。CCA 分

析的基础是 β 多样性, 能够分析不同地点或群落

间物种组成的差异。本研究针对调查海域范围和

生境梯度小的特点, 采用不同尺度的物种多样性

分析方法, 即物种多样性和 β 多样性为基础的多

元分析方法, 能够较好地认识群落的与环境的相

关关系。 
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Fish assemblages and environmental interpretation in the northern 
Taiwan Strait and its adjacent waters in summer 

LIU Zunlei, YANG Linlin, YAN Liping, YUAN Xingwei, CHENG Jiahua 

Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture; 
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China 

Abstract: The Taiwan Strait, located between the South China Sea and the East China Sea, is an important channel 
for migratory fishes between the two waters, and therefore has a unique and high diversity of fish species due to its 
spatial marine environment. However, the rapid development of coastal aquaculture and excessive exploitation of 
natural resources has resulted in habitat degradation, and the ecosystem has been reverting to a low stage of de-
velopment. Understanding the relationships between environmental factors and fish assemblages is thus essential 
for sustainable exploitation of fish resources. In this paper, fish species composition, dominant species, fauna 
characteristics, species diversity and spatial distribution in the Taiwan Strait and its adjacent waters were studied 
using data collected from bottom trawl surveys in summer(July) 2014. We also identified the spatial structures of 
fish assemblages and their relationships with environmental variables. In total, 84 fish species were captured in the 
survey, belonging to 69 genera, 48 families and 16 orders; these were mainly composed of warm-water, continen-
tal shelf demersal fish and continental shelf reef-associated fishes. The primary dominant species were Trichiurus 
japonicas and Benthosema pterotum with an average biomass of 33.84 kg/h and 31.56 kg/h, respectively. Cumula-
tive biomass accounted for 46.92% of total fish biomass, and the regression contribution of the biomass to total 
biomass was 0.30 and 0.62, respectively. High biomass of the dominant species was mainly distributed in the off-
shore waters of the northern Taiwan Strait, an obvious overlapping of ecological spatial niche. According to hier-
archical cluster analysis,fish assemblages were classified into two groups: a coastal community dominated by 
coastal species such as Harpodon nehereus, Setipnna taty and Ilisha elongata; and a widespread community 
dominated by species such as Trichiurus japonicas, Tentoriceps cristatus, Benthosema pterotum, Trachurus ja-
ponicas, Psenopsis anomala and Bregmaceros mcclellandi. Diversity analysis showed that the Shannon–Wiener 

diversity index H ranged between 0.22 and 2.31 with a mean of 1.44; the Pielou evenness index J ranged from 
0.11 to 0.72 with a mean of 0.51; and the Margalef species richness index S ranged from 0.36 to 4.04 with a mean 
of 1.59. Significant linear negative correlation existed between the Margalef species richness index and total bio-
mass. A positive correlation with water depth was also found, which indicated that the Margalef species richness 
index rose with depth, but decreased as biomass increased. Canonical correspondence analysis suggested that the 
main environmental factors affecting the spatial patterns of the fish assemblage in summer were bottom water sa-
linity, inorganic nitrogen, temperature and temperature difference between surface layer and bottom layer. How-
ever, the main environmental factors affecting the spatial patterns of the dominant fish assemblage were bottom 
water salinity, temperature and inorganic nitrogen. 
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