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摘要: 基于 2010 年和 2012–2014 年每年 8 月渤海渔业资源底拖网调查数据, 根据优势种、单位个体重、相对资源

量、Jaccard 种类组成相似性系数和群落结构数量生物量曲线等指标, 研究渤海鱼类群落结构的年际变化, 结果显

示: (1) 2010 年和 2012–2013 年, 总鱼类和底层鱼类种类数一直呈下降趋势, 2014 年有所恢复; 2010 年和 2012–2014

年暖温种种类数基本上呈下降趋势 ; (2) 底层鱼类优势种由小个体的虾虎鱼 (Gobiini sp.)代替大个体的小黄鱼

(Pseudosciaena polyactis), 中上层鱼类优势种则由植食性为主的黄鲫(Setipinna taty)和斑 (Konosirus punctatus)转

向浮游动物食性的鳀(Engraulis japonicus); (3) 2010 年和 2012–2014 年渤海底层鱼类和总鱼类年间站位相对资源量

两两间都不存在显著性差异(P>0.05), 2013 年与 2014 年间总鱼类及 2014 年与 2010 年底层鱼类年间站位相对资源

量方差无显著性差异(P>0.05), 其他年份两两间都为方差不齐(P<0.05), 底层鱼类和总鱼类站位相对资源量年际存

在极端异常值; (4) 2010 年和 2012–2014 年单位数量鱼体的个体重逐年下降, 渤海鱼类这几年严重趋向小型化; (5) 5

种组内相似、组间相异贡献率高的鱼类种类, 其年度相对资源量和分布变化较大; 根据生物量与数量优势度曲线及

W 统计值判断, 2010 年渤海鱼类群落结构比较稳定, 2012 年相对稳定, 2013 年和 2014 年处于干扰状态, 特别是 2013

年的鱼类群落结构处于比较严重的干扰状态。综上所述, 渤海鱼类群落结构在 2010 年和 2012–2014 年发生了较大

改变, 处于受干扰不稳定状态。 

关键词: 渤海; 鱼类; 群落结构; 年际变化 

中图分类号: S931      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2017)02040311 

渤海作为中国唯一的半封闭性内海, 是许多

海洋生物资源的产卵场、索饵场和育肥场。目前

渤海是中国四大海域受人类活动影响最为显著的

海域, 过度捕捞、环境污染和人造工程等诸多原

因使得渤海鱼类群落结构已经发生了很大的变

化。表现为渔业资源衰退严重、生物多样性下降、

渔业资源结构发生明显变化, 种类交替出现, 渔

获小型化和低质化, 重要渔业资源已不能形成渔

汛, 对渤黄海渔业的支持功能日益衰退[1–4]。 

本文基于 2010 年、2012–2014 年每年 8 月渤

海渔业资源拖网的调查数据, 通过分析鱼类的优 

势种类、单位个体重、相对资源量、Jaccard 种类

组成相似指数和数量与生物量累积曲线等指标 , 

对渤海鱼类群落结构的年际变化进行研究, 展开

鱼类群落结构受扰动程度评价, 为渤海海洋捕捞

产业的调整及各项资源养护管理措施的制定与完

善提供科学依据。  

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

鱼类资源数据来源于 2010 年、2012–2014 年

各年份 8 月的渔业拖网调查, 调查区域为 3700′~  
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4100′N; 118°00′~122°00′E (图 1)。渔业资源评估

调查租用 205 kW 双拖渔船, 使用专用调查网具, 

规格为网口高度 6 m, 网口宽度 22.6 m, 网口周长

1740 目, 网目 63 mm, 囊网网目 20 mm, 拖速 3

节, 每站拖网 1 h。因天气、军事和生产渔船作业

原因, 每年的调查站位有所不同, 具体调查站位

见表 3。 

 

 
 

图 1  渤海渔业资源调查站位 

Fig. 1  Sampling stations in Bohai Sea 

 
1.2  分析方法  

利用 Pinkas 相对重要性指数[IRI, 公式(1)]计

算鱼类群落优势种类[5]; 采用 Jaccard 种类组成相

似性系数[SJ, 公式(2)]比较年间鱼类群落种类相

似性程度[6]; 选用扫海面积法计算鱼类相对资源

量[D, 公式(3)][7]; 应用数量与生物量累积曲线法

(abundance biomass comparison curves, 简称 ABC

曲线)及 W 统计值判断鱼类群落受干扰程度[W, 

公式(4)][8]。变量间相关性计算用 SPSS16.0, 计算

公式如下:  

 IRI=(N+W)×F   (1) 
 SJ=c/(a+b–c) (2) 

 D=C/(qA)  (3) 

 W=
1 50( 1)

s
i i

i

B A
s


    (4) 

公式(1)中, N 为鱼类的密度百分率, W 为生物量百

分率, F 为站数百分率, IRI>500 定义为优势种。公

式(2)中, a、b、c 分别为比较年份鱼类种数和共有

种类数, 当 SJ 为 0~0.25 时, 群落之间极不相似; 

当 SJ 为 0.25~0.50 时, 群落之间中等不相似; 当 SJ

为 0.50~0.75 时, 群落之间中等相似; 当 SJ 为 

0.75~1.00 时, 群落之间极相似。公式(3)中, C 为

每小时取样面积内的渔获量, q 为网具捕获率(底

层鱼类 q 取 0.5, 中上层鱼类 q 取 0.3), A 为网具

每小时扫海面积(因本文进行年际间的比较, 进行

D 计算时没有将 A 计算在内, D 最后单位为 kg/h

或 ind/h)。公式(4)中, Bi 和 Ai 为 ABC 曲线中种类

序号对应的生物量和数量的累积百分比, s 为出现

物种数。 

数量与生物量累积曲线 x 轴为物种序号, y 轴

为物种生物量或数量的累积百分比。生物量优势

度曲线在数量优势度曲线之上表示群落结构比较

稳定, 此时 W 为正; 生物量优势度曲线与数量优

势度曲线相交表示群落相对稳定; 生物量优势度

曲线位于数量优势度曲线之下表示群落处于干扰

状态, 此时 W 为负。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成 

2010 年捕获鱼类 40 种, 隶属于 9 目 25 科 37

属, 其中底层鱼类 32 种, 中上层鱼类 8 种, 冷温

种 5 种, 暖水种 10 种, 暖温种 25 种; 2012 年捕获

鱼类 34 种, 隶属于 9 目 24 科 32 属, 其中底层鱼

类 25 种, 中上层鱼类 9 种, 冷温种 6 种, 暖水种 9

种, 暖温种 19 种; 2013 年捕获鱼类 29 种, 隶属于

6 目 19 科 25 属, 其中底层鱼类 20 种, 中上层鱼

类 9 种, 冷温种 5 种, 暖水种 8 种, 暖温种 16 种; 

2014 年捕获鱼类 33 种, 隶属于 6 目 21 科 29 属, 

其中底层鱼类 24 种, 中上层鱼类 9 种, 冷温种 3

种, 暖水种 13 种, 暖温种 17 种; 所有年份底层种

和暖温种数量与生物量都占优势, 具体情况见表

1–表 3。 

2010 年和 2012–2014 年渤海鱼类群落年间 β
相似性指数 SJ 为 0.51~0.64, 都处于 0.50~0.75 区

间, 群落之间为中等相似, 年度两两间的相似性

见表 2。各站位鱼类相对资源量见表 3。 

2.2  优势种 

2010 年和 2012–2014 年渤海鱼类的优势种比

较见表 4。 
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表 1  2010 年和 2012–2014 年渤海鱼类基本情况 
Tab. 1  The species structure of fish in Bohai Sea in 2010 and 2012–2014 

年份 
year 

目 
order 

科 
family 

属 
genus 

种 
species 

底层种 
demersal species

中上层种 
pelagic species

冷温种 
cold-temperate

species 

暖水种 
warm-water 

species 

暖温种 
warm-temperature

species 

2010 9 25 37 40 32 8 5 10 25 

2012 9 24 32 34 25 9 6 9 19 

2013 6 19 25 29 20 9 5 8 16 

2014 6 21 29 33 24 9 3 13 17 

 
表 2  2010 年和 2012–2014 年渤海鱼类群落 

年间 β 相似性指数 
Tab. 2  The β similarity index of communities in  

Bohai Sea in 2010 and 2012–2014 

年份 year 2010 2012 2013 2014 

2010  0.64 0.53 0.52 

2012 0.64  0.58 0.52 

2013 0.53 0.58  0.51 

2014 0.52 0.52 0.51  

渤海鱼类的优势种在 2010 年至 2014 年发生

了明显转变。其中 2010 年斑 为绝对优势种, 优

势度达 4945.75; 2012 年以鳀、小黄鱼、黄鲫、矛

尾虾虎鱼、斑 和小带鱼为主 , 优势度处于

526.78~1079.20; 2013 年鳀占较大优势, 优势度达

8545.79; 2014 年鱼类优势种则转变为鳀、黄鲫和六

丝矛尾虾虎鱼, 鳀的优势度仍高达 4403.50。 
 

表 3  2010 年和 2012–2014 年渤海各站位鱼类相对资源量 
Tab. 3  The relative catches of fish in Bohai Sea in 2010 and 2012–2014                    kg/h 

年份 year 年份 year 
站位 station 

2010 2012 2013 2014 
站位 station

2010 2012 2013 2014 

S1 323.28   23.14  6.42  S31 644.73  0.65  5.42  0.26  

S2 3945.93     S32 36.36  10.88  306.18  2.18  

S3 7.54  11.12  1.84  0.53  S33 59.52  10.97  9.89  182.97  

S4 255.40  12.32   1.50  S34 13.57  4.80  2.38  5.06  

S5 41.92  24.98  27.77  0.02  S35 31.13  2.97  5.61  1.45  

S6 45.02  94.58    S36  14.57    

S7 736.14  141.81  23.12  18.56  S37  10.93    

S8 14.79  38.92   2.21  S38  0.72  0.68  1.68  

S9  12.87  4.83  0.97  S39  15.91  4.89  3.62  

S10 1.70  17.69  0.03  0.53  S40 12.63  5.64  1.47  2.11  

S11   2.61  0.95  S41 33.79  14.99  0.31  0.44  

S12 0.51  12.46  3.06  2.90  S42 10.34  10.13  0.35  1.10  

S13 113.60  16.14  1.86  3.81  S43 0.64  5.61  2.82  5.41  

S14 3.49  14.66  0.67  3.01  S44 4.57  1.13  0.04  13.61  

S15 57.81  2.61  18.49  0.38  S45 0.32  0.03  1.49  12.55  

S16 21.08  1.11  8.69  23.38  S46 2.04   20.88   

S17 5.55  7.10  0.48  10.31  S47    3.40  

S18   28.83  28.69  S48 3.05  1.30  1.08  0.20  

S19  2.76    S49 2.14  0.20  0.99  9.66  

S20  36.69    S50 1.80  0.04  8.25  1.22  

S21    0.42  S51 13.56  0.47   2.07  

S22  12.58  0.66  2.07  S52 2.29  1.68  0.32   

S23  7.10  0.46  0.52  S53 3.03     

S24 3.83  32.80  2.28  1.05  S54 27.00  0.08  3.58   

S25 0.50  0.60  0.03  2.14  S55 7.78  0.06  0.73  0.92  

S26 1.04  0.87  4.87  5.75  S56   2.10   

S27 0.79  0.36  0.76  111.89  S57 0.65  0.16  1.80  3.29  

S28 1.36  1.65  0.79  3.34  S58 1.05  2.06  2.57   

S29 19.55  0.36  0.34  35.18  S59 2.66   11.48  201.35  

S30 74.81  2.18  9.86  3.82  S60 5.28     
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表 4  2010–2014 年渤海游泳生物优势种(IRI>500) 
Tab. 4  The dominant species (IRI>500) of Bohai Sea in 

2010 and 2012–2014 

年份
year 

种类/species F/% N/% W/% IRI

2010 斑  Konosirus punctatus 33.33 66.47 81.90 4945.75

鳀 Engraulis japonicus 47.06 20.06 2.87 1079.20

小黄鱼 Pseudosciaena polyactis 54.90 3.14 15.36 1015.52

黄鲫 Setipinna taty 45.10 6.93 11.27 820.79

矛尾虾虎鱼 
Chaeturichthys stigmatias 

64.71 7.70 1.99 626.52

斑 Konosirus punctatus 23.53 11.31 14.99 618.84

2012 

小带鱼 Eupleurogrammus muticus 50.98 7.42 2.91 526.78

2013 鳀 Engraulis japonicus 65.31 79.84 51.01 8545.79

鳀 Engraulis japonicus 55.32 48.37 31.23 4403.50

黄鲫 Setipinna taty 34.04 8.28 12.92 721.74

2014 

六丝矛尾虾虎鱼 
Chaeturichthys hexanema 

80.85 3.59 5.25 714.44

 
2.3  渤海鱼类相对资源量年间相关性 

对 2010 年和 2012–2014 年渤海鱼类年间站位

进行相对资源量差异性检验发现(表 5), 相对资源

量两两间都不存在显著性差异 (P>0.05),  相比

2010 年, 2012 年至 2014 年鱼类站位平均相对资源

量下降剧烈, 下降幅度分别为 94.20%、94.56%和

92.67%, 下降幅度基本不变, 恢复缓慢。底层鱼类

站位相对资源量两两间也无显著性差异(P>0.05), 

相比 2010 年, 2012 年至 2014 年底层鱼类站位平 

 
表 5  渤海鱼类站位相对资源量年间相关关系 

Tab. 5  Correlations between annual relative resources of 
fish in stations in the Bohai Sea 

P 
类别 type 年份 year 

总相对资源

量/(kg·h1) 
resource 2010 2012 2013 2014

2010 210408.03  0.29 0.29 0.30

2012 12201.99 0.29  0.90 0.71

2013 11444.10 0.29 0.90  0.84

所有鱼类 
all fish 

2014 15423.77 0.30 0.71 0.84  

2010 3044.68  0.63 0.44 0.57

2012 3525.05 0.63  0.37 0.42

2013 1190.32 0.44 0.37  0.89

底层鱼类 
demersal fish 

2014 1570.39 0.57 0.42 0.89  

注: P<0.05 表示差异显著, P<0.01 表示差异极显著, P>0.05 表示

差异不显著. 

Note: P<0.05 means significant difference; P<0.01 means extremely 
significant difference; P>0.05 means no significant difference. 

均相对资源量变化幅度分别为 15.77%、–60.91%

和–48.42%, 波动相对较大。 

2.4  鱼类群落结构的数量生物量曲线 

从 2010 年、2012 年、2013 年和 2014 年每年

8 月鱼类数量与生物量的 ABC 曲线图(图 2)可知, 

2010 年 8 月渤海鱼类群落的生物量优势度曲线位

于数量优势度曲线之上, ABC 曲线 W 统计量值大

于零, 群落结构比较稳定; 生物量排序居前 4 位

的种类分别为斑 、银鲳、黄鲫和蓝点马鲛, 累

积生物量百分比达 97.55%, 其中斑 为 86.74%; 

数量排序居前 4 位的种类分别为斑 、鳀、黄鲫

和矛尾虾虎鱼, 累积数量百分比达 95.11%, 其中

斑 为 83.07%; 2012 年 8 月渤海鱼类群落的数量

优势度曲线与生物量优势度曲线相交, W 统计量

值小于零。生物量排序居前 4 位的种类分别为斑

、黄鲫、小黄鱼和青鳞沙丁鱼, 累积生物量百

分比达 75.03%, 其中斑 为 28.30%; 数量排序

居前 4 位的种类分别为鳀、斑 、青鳞沙丁鱼和

黄鲫 , 累积数量百分比达 74.21%, 其中鳀为

31.14%; 2013 年渤海鱼类群落的数量优势度曲线

位于生物量优势度曲线之上, ABC 曲线 W 统计量

值小于零 , 生物量排序居前 4 位的种类分别为

鳀、黄鲫、斑 和赤鼻棱鳀, 累积生物量百分比

达 82.33%, 其中鳀为 63.35%; 数量排序居前   

4 位的种类分别为鳀、赤鼻棱鳀、青鳞沙丁鱼和

黄 鲫 , 累积数量百分比达 96.16%, 其中鳀为

86.42%; 2014 年渤海鱼类群落的数量优势度曲线

位于生物量优势度曲线之上, ABC 曲线 W 统计量

值小于零, 生物量排序居前 4位的种类分别为鳀、

黄鲫、青鳞沙丁鱼和六丝矛尾虾虎鱼, 累积生物量

百分比达 87.77%, 其中鳀为 51.81%; 数量排序居

前 4 位的种类分别为鳀、黄鲫、大银鱼和六丝矛

尾虾虎鱼, 累积数量百分比达 90.85%, 其中鳀为

69.06%。 

2010 年渤海鱼类单位数量的个体重为 13.39 g, 

2012 年单位数量的个体重 7.70 g, 2013 年单位数

量的个体重为 3.75 g, 2014 年单位数量的个体重

为 2.30 g, 逐年下降。2010 年至 2014 年渤海鱼类

单位数量的个体重变化情况见图 3。 
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图 2  渤海鱼类群落结构的数量生物量曲线 

Fig. 2  Abundance biomass comparison curves of fish community in Bohai Sea 
 

 
 

图 3  渤海鱼类的种类数和单位数量个体重变化 
Fig. 3  Individual average body weight of all fish  

from 2010 to 2014 in Bohai Sea 
 

2.5  群落结构多样性的年际变化 

根据 2010 年和 2012–2014 年 8 月渤海鱼类相

对资源量四次方根转换计算的 Bray-Curtis 相似性

系数矩阵所做的群落 CLUSTER 聚类分析和 MDS

标序结果如图 4 所示。 

根据相似性系数进行聚类分析的结果表明 , 

在 40.2%的相似性水平上, 可以把 2010 年 8 月渤

海调查站位分成 7 组, 其中 1 组只有 1 个站位, 其

余 6 组的组内相似性百分比为 46.20%~56.73%, 

平均为 51.32%; 在 32%的相似性水平上, 可以把 

2012 年 8 月渤海调查站位分成 7 组, 其中 1 组只

有 1 个站位, 其余 6 组的组内相似性百分比为

44.41%~73.14%, 平均为 55.52%; 在 35.49%的相

似性水平上, 可以把 2013 年 8 月渤海调查站位分

成 9 组, 其中 2 组只有 1 个站位, 其余 7 组的组内

相似性百分比为 35.49%~54.56%, 平均为 48.22%; 

在 35.69%的相似性水平上, 可以把 2014 年 8 月渤

海调查站位分成 6 组, 其中 2 组只有 1 个站位, 其

余 4 组的组内相似性百分比为 38.65%~53.03%, 

平均为 48.50%。 

2010 年和 2012–2014 年应力系数分别为

0.18、0.16、0.14 和 0.18, 都小于 0.2, 拟合度相对

较好, 能较好地解释分组情况, 其中 2010 年、

2013 年和 2014 年的 MDS 标序结果与 CLUSTER

聚类分析结果相对一致。 

单因子相似性分析(ANOSIM)表明, 2010 年

和 2012–2014 年各年度不同组群种类组成差异都

极显著(R=0.76, P=0.001; R=0.74, P=0.001; R=  
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图 4  CLUSTER 聚类分析和 MDS 标序结果 

Fig. 4  CLUSTER analysis dendrogram and MDS results 
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0.84, P=0.001; R=0.78, P=0.001)。对种群结构进行

SIMPER 分析, 结果如图 4 所示。 

2010 年组间差异性指数范围为 64.60%~ 

93.75%, 组间相异性贡献率大于 10%的有斑 、

黄鲫、银鲳、矛尾虾虎鱼、小带鱼、鳀、青鳞沙

丁鱼、大银鱼和蓝点马鲛共 9 种生物, 组群两两

间种类差异性比较显示, 鳀贡献了 10 次, 斑 、

黄鲫、银鲳和青鳞沙丁鱼贡献了 6 次, 银鲳、小

带鱼与矛尾虾虎鱼分别贡献了 5 次和 4 次, 仅大

银鱼贡献 1 次。 

2012 年组间异性指数范围为 67.49%~100%, 

组间相异性比较贡献率大于 10%的种类有黄鲫、

小黄鱼、矛尾虾虎鱼、细纹 子鱼、鳀、小带鱼、

蓝点马鲛、许氏平鲉和青鳞沙丁鱼共 9 种生物。

组群两两间种类差异性比较显示, 黄鲫和小黄鱼

贡献了 11 次, 矛尾虾虎鱼和细纹 子鱼贡献了 10

次, 鳀贡献了 9 次, 小带鱼、蓝点马鲛和许氏平鲉

分别贡献了 7 次、6 次和 5 次, 仅青鳞沙丁鱼贡献

了 1 次。 

2013 年组间异性指数范围为 67.33%~100%, 

组间相异性贡献率大于 10%的生物有 16 种。组群

两两间种类差异性比较贡献超过 10 次的有矛尾

复虾虎鱼、鳀、青鳞沙丁鱼和黄 , 贡献次数

分别为 11 次、15 次、13 次和 14 次; 赤鼻棱鳀贡

献了 9 次, 斑 、银鲳、小带鱼、蓝点马鲛、日

本鲭和绿鳍马面鲀都贡献了 8 次, 细纹 子鱼贡

献了 5次, 黄鲫和大银鱼贡献了 3 次, 长吻红舌鳎

与鲱衔分别只贡献了 2 次和 1 次。 

2014 年组间异性指数范围为 65.58%~94.66%, 

组间相异性贡献率大于 10%的生物有 11 种, 组群

两两间种类差异性比较贡献次数多集中在 5~7

次。其中鳀和绿鳍马面鲀都贡献了 7 次, 蓝点马

鲛贡献了 6 次, 青鳞沙丁鱼、细纹 子鱼、长吻

红舌鳎和方氏云 贡献了 5 次, 斑 和黄鲫贡献

了 4 次, 六丝矛尾虾虎鱼和大银鱼分别贡献了 3

次和 2 次。 

2010 年渤海调查站位分组后, 组内相似性贡

献率超过 10%的有斑 、蓝点马鲛、黄鲫、矛尾

虾虎鱼、银鲳、小带鱼、尖海龙、鳀、大银鱼、

细纹 子鱼、黄 共 11 种生物; 2012 年渤海调

查站位分组后, 组内相似性贡献率超过 10%的有

蓝点马鲛、鳀、小黄鱼、黄鲫、小带鱼、矛尾虾

虎鱼、许氏平鲉共 7 种生物; 2013 年渤海调查站

位分组后, 组内相似性贡献率超过 10%的有斑 、

长吻红舌鳎、蓝点马鲛、鳀、赤鼻棱鳀、小带鱼、

青鳞沙丁鱼、矛尾复虾虎鱼、黄鲫、黄 、日

本鲭共 11 种生物; 2014 年渤海调查站位分组后, 

组内相似性贡献率超过 10%的有青鳞沙丁鱼、六

丝矛尾虾虎鱼、赤鼻棱鳀、小带鱼、黄鲫、鳀、

蓝点马鲛、长吻红舌鳎、绿鳍马面鲀共 9 种。 

3  讨论 

3.1  种类变化 

2010 年至 2013 年, 总鱼类、底层鱼类的种类

数变化较大, 一直呈下降趋势, 2014 年有所恢复; 

冷温种和暖水种的种类数 2010 年至 2013 年相对

变化不大 , 2014 年则有所波动 ; 相比 2010 年 , 

2012 年至 2014 年生态类型种类数变化最大的为

暖温种, 基本上一直呈下降趋势。2010 年至 2014

年渤海鱼类种类数量变化较大。 

2010 年因气候原因, 斑 为该年度的唯一优

势种。2012 年, 渤海鳀的优势度大幅增加, 斑 优

势度大幅减少; 中上层鱼类的优势种为鳀与黄鲫, 

小带鱼和小黄鱼为底层鱼类优势种。2013 年与

2014 年, 优势种类数大大减少, 基本上以鳀为主, 

六丝矛尾虾虎鱼在 2014 年为底层鱼类优势种。从

时间上看, 渤海中上层鱼类优势种群按照斑 →

黄鲫→鳀的顺序, 底层鱼类按照小黄鱼→虾虎鱼

的顺序, 向小型化方向演替, 由经济价值高、个体

大、年龄结构复杂向着经济价值低、个体小、年

龄结构简单的类群演替; 小型中上层种类替代大

型底层种类成为优势种, 底层鱼类由小个体的虾

虎鱼主导。中上层鱼类由植食性为主的黄鲫和斑

转向浮游动物食性的鳀。金显仕等[9]在分析莱

州湾 1959 年至 1999 年渔业资源历史数据时就已

发现鱼类优势种这种演替规律, 如今本文重现这

种规律的演替, 可能与渤海和莱州湾渔业资源的

恢复衰竭循环反复有关。 

郭学武等[10]研究发现斑 以浮游植物为主食, 

兼食沉积碎屑和桡足类, 不会轻易由于食物网结
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构的变化而被淘汰。本研究中, 2013 年与 2014 年

斑 已不再成为优势种, 说明 2010 年至 2014 年

渤海鱼类群落结构已发生较大改变。 

3.2  鱼类群落结构的变化 

数量生物量曲线法由 Warwick 依据 Connell

的中度干扰假说以及 Huston 的多样性广义假说, 

在 Lambs head 与 Shaw K-优势曲线的基础上发展

而来的[8]。ABC 曲线最初用于评估底栖生物受干

扰的程度, 因为底栖生物只作短距离活动, 栖息

地相对固定。近年来, 随着分析手段的不断加强, 

ABC 法在鱼类及游泳生物群落结构研究中的应

用越来越多[11–12]。本研究将渤海作为一个整体研

究, 可消除迁移对鱼类群落结构研究的影响; 5–6

月是多数鱼类洄游至渤海的繁殖时间, 6 月 1 日渤

海开始进入休渔期, 因此选取 8 月作为调查时间, 

可排除渔民生产作业对渔业调查产生的影响; 此

时幼鱼已长大, 摈弃了小鱼对 ABC 曲线解释的干

扰, 且此时渤海基本上无迁入迁出的鱼类, 能够

客观有效地反映渤海鱼类群落结构的变化情况。

实验设计遵循曲方圆等 [13]对丰度生物量比较法

应用局限性的研究结果。 

鱼类群落 ABC 曲线特征可反映群落中大型

鱼类和小型鱼类相对数量的变化以及个体大小组

成的变化, 群落中优势种类的大小决定了生物量

优势度曲线和数量优势度曲线的位置[8]。根据 W
统计值划分标准, 2010 年渤海鱼类群落结构比较

稳定, 2012 年相对稳定, 2013 年和 2014 年处于干

扰状态, 特别是 2013 年的鱼类群落处于相对比较

严重的干扰状态。从各年度种类生物量与数量优

势度累积情况也可以看出, 2010 年生物量排序前

四位的有银鲳和蓝点马鲛大个体鱼类, 2012 年有

小黄鱼, 而 2013 年和 2014 年生物量占绝对优势

的同为小个体的鳀。渤海年际鱼类群落结构已发

生较大改变, 小个体鱼类生物量和数量已占绝对

优势。2010 年至 2014 年单位数量鱼体的个体重

也佐证了此观点, 相比于 2010 年, 2012 年至 2014

年渤海鱼类严重趋向小型化。总体而言, 渤海鱼

类的变化趋势是 k 选择种类(小黄鱼和银鲳等为代

表)逐渐被 r 选择种类(鳀和虾虎鱼等为代表)所替

代, 即寿命长、个体大和营养级高的鱼类数量减

少, 寿命短、个体小和营养级较低的种类增多(图

3)。 

与 2010 年相比, 2012 年至 2014 年鱼类站位

相对资源量下降剧烈, 但相互间却无显著性差异

(P>0.05), 可能是由于年间鱼类相对资源量的减

少或增加主要集中于某一站位或某一海域, 存在

极端异常值。在所有相同调查站中, 相比 2010 年, 

2012 年至 2014 年鱼类相对资源量减少的站位分

别占 65.71%、77.14%和 57.14%; 站位平均捕捞生

物量减少为 0.17~1197.58 kg/h, 增加为 0.09~ 

267.74 kg/h。鱼类站位相对资源量的变化也说明

2010 年至 2014 年渤海鱼类的群落结构发生了极

大改变。 

对 2010 年和 2012–2014 年年度渤海鱼类站位

组内相似性和组间差异性贡献率较大的共有种进

行分析发现, 组内相似性贡献率超过 10%的共有

种类有蓝点马鲛、黄鲫、小带鱼、鳀; 组间差异

性贡献率超过 10%的共有种类有蓝点马鲛、青鳞

沙丁鱼、黄鲫、鳀。贡献率较大的组内相似种和

组间差异种种类差别不大, 推测渤海鱼类群落结

构生态多样性较低, 群落结构的差异性可能是上

述 5 种鱼类相对资源量分布变化所致。 

对组内相似和组间相异种的年际分布情况进

行分析, 发现黄鲫的分布范围呈逐年缩小的趋势, 

分布集中于渤海湾和莱州湾, 2013 年和 2014 年分

布范围大幅缩小。 

青鳞沙丁鱼的分布范围波动较大, 2010 年主

要集中于渤海湾的少数几个站点, 莱州湾有零星

分布; 2012 年则相反, 集中于莱州湾的几个站位, 

渤海湾则呈零星分布; 2013 年莱州湾和渤海湾分

布站位都减少; 2014 年则在渤海湾和莱州湾交界

处有大量分布。 

蓝点马鲛的分布呈逐年向渤海中部聚集的趋

势, 2010 年主要集中于辽东湾东部、渤海中部的

中间水域, 莱州湾的中部及南部水域; 2012 年在

辽东湾的分布转向西南水域, 在莱州湾向北偏移, 

中部则向东偏移; 2013 年则集中于莱州湾东北部; 

2014 年仅在整个渤海中部水域有零星分布。 

鳀在 2010 年集中分布于渤海中部的中间水

域, 2012 年则集中出现于莱州湾东北水域, 渤海
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中部的相对资源量大幅减少; 2013 年主要出现在

辽东湾、渤海湾及莱州湾 3 个海湾与渤海中部的交

界水域; 2014 年则集中于渤海中部的西南水域。 

小带鱼在渤海的相对资源量较少, 但分布相

对集中, 且变化较大。2010 年主要分布于莱州湾

的东北水域, 2012 年分布范围迅速扩大, 莱州湾

和渤海湾是集中分布区; 2013 年分布范围则急剧

缩小, 莱州湾的南部和辽东湾的中间水域有一定

量的资源分布; 2014 年分布范围则又迅速扩大, 

渤海湾的中部与东南部、莱州湾的西边沿岸及北

部、渤海中部的中间水域及东边都是小带鱼的集

中分布区, 另在辽东湾的东南角有少许分布。 

分析发现 5 种组内相似、组间相异贡献率大

的鱼类种类, 其年度相对资源量和分布变化都较

大, 从另一个方面解释了渤海鱼类种群结构波动

较大。 

Bianchi 等[14]及 Jennings 等[15]研究发现过度

捕捞是影响各水域渔业资源可持续性的最大因

素。研究结果[16–17]证实过度捕捞直接引起生态系

统中物种的捕食和被捕食关系不匹配, 造成渔业

资源和补充量的关系失衡, 导致渔业资源生物种

群退化和数量下降, 种群的稳定性降低、波动性

增大。经查渔业统计年鉴, 相比 2010 年, 2012 年

至 2014 年渤海捕捞产量都有所减少, 减少幅度分

别为 2.37%、8.74%和 4.21%。统计的捕捞种类包

括鱼类、甲壳类、贝类、藻类、头足类和海蜇, 但主

要捕捞量由鱼类贡献, 数据年间对比性较强[18–21]。

渤海鱼类总捕捞量年际变化不大, 且逐年还有所

减少, 但本研究发现鱼类群落结构却发生了极大

改变, 因缺乏各种鱼类的年际捕捞量, 推测鱼类

群落结构的改变可能是环境扰动和捕捞共同贡献

所致。2010 年至 2014 年渤海鱼类群落年间为中

等相似, β相似性指数 SJ 无论是从 2010 年开始还

是从 2012 年开始, 都是逐年减小, 群落差异性越

来越大 , 显示鱼类群落结构受到外界环境干扰 , 

因渤海鱼类不含外来种, 此时的年际变化可对应

于环境变化。2010 年至 2013 年鱼类群落的种类

逐渐减少, 其中中上层鱼类变化不大, 种类减少

主要发生于底层鱼类, 2014 年底层鱼类的种类较

2012 年和 2013 年有所增加。但年间站位相对资

源量两两间却无显著性差异(P>0.05), 与所有鱼 

类年间站位相对资源量相似, 可能是某一站位或

某一海域相对资源量的极端异常值弱化了底层鱼

类相对资源量的年间差异, 推测环境的改变影响

了渤海底层鱼类与总鱼类的种类组成与分布。一

些研究也发现底层生物易受环境波动的干扰, 杨

尧尧等 [22]发现黄河入海泥沙年际通量与鱼类种

数、底层鱼类数和渔业资源数存在显著相关性 , 

与底层鱼类生物量存在极显著相关性。林龙山  

等 [23]研究发现黄海冷水团的北移使得底层小黄

鱼的产卵场变大, 向北部和外海迁移。 

2010 年至 2014 年渤海发生的大事件莫过于

2011 年 6 月蓬莱 19-3 油田先后发生两起溢油事

故。鱼类群落结构的改变是否由溢油所致, 其对

渤海的渔业资源和海洋生态环境会造成什么影响, 

程度如何, 潜在影响怎样, 这些都需要其他学科

的研究联合佐证。 

综上所述, 渤海鱼类在 2010 年至 2014 年, 其

种类组成、优势种、种类相似度、生物量和数量

都发生了改变, 群落结构处于受干扰不稳定状态。 
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Interannual variations in fish community structure in the Bohai Sea 
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Abstract: We evaluated variations of in fish community structure in the Bohai Sea using data collected during 
trawl surveys in August 2010–2014. The dominant species, individual mean body weight, relative resource, Jac-
card’s similarity coefficient, an abundance biomass comparison curve and multivariate statistical analyses were 
used to evaluate the data. The results showed that the abundance of all fish species decreased from 2010 to 2013, 
the abundance of a few species increased in 2014, but the abundance of all warm-temperate species decreased 
from 2010 to 2014. The dominant fish species changed drastically from 2010 to 2014, and the dominant demersal 
fish species changed from Pseudosciaena polyactis to Gobiini sp., whereas the dominant pelagic fish species 
changed from Konosirus punctatus and Setipinna taty, which feed on phytoplankton, to Engraulis japonicus, 
which feed on zooplankton. No differences (P>0.05) among mean station resource were observed for any of the 
fish during 2010–2014, and the mean station resource data had hetero generous variances (P<0.05) during 
2010–2014, except data of all fish between 2013 and 2014, and those of demersal fish between 2010 and 2014. 
The abundance biomass comparisons and statistical W values showed that the fish community was stable in 2010, 
relatively stable in 2012, but disturbed in 2014, and seriously disturbed in 2013.The annual relative resource and 
distribution of the five fish species with the highest contribution rate to similarity in the groups and differences 
between groups changed significantly. Mean weight of all fish decreased from 2010 to 2014, as the sizes of all fish 
in the Bohai Sea has tended to decrease in recent years. In conclusion, the fish community in the Bohai Sea 
changed dramatically from 2010 to 2014 and remains in a disturbed state. 
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