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摘要: 为探究长山列岛邻近海域春、秋季鱼类群落的空间格局, 根据 2016 年 10 月、2017 年 5 月在长山列岛邻近

海域获取的渔业资源与环境调查数据, 应用聚类分析和非度量多维标度分析等多元统计分析方法研究了该海域春

季、秋季鱼类群落空间结构及其与环境因子的关系。结果表明, 该海域春、秋季调查共获鱼类 66 种, 隶属于 11 目

33 科 58 属, 其中春季 46 种, 秋季 52 种, 均以鲈形目(Perciformes)为主。春季的优势种为黄鮟鱇(Lophius litulon)、

方氏云鳚(Enedrias fangi)和大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)等; 鱼类群落在空间上可分为 2 个站位组, 站位组Ⅰ位

于长山列岛以西, 站位组Ⅱ位于长山列岛附近及其东部海域; 底层水温是影响春季鱼类群落空间结构的主要环境

因素; 各站位组内的主要典型种如黄鮟鱇和赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)等存在明显的空间分布差异。秋季的优

势种为小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys spinosus)、黄鮟鱇和褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)等; 鱼类群落在空间上可分为

2 个站位组, 站位组 I 位于远离长山列岛的东部及西部海域, 站位组 II 则围绕长山列岛分布; 水深和底层水温是影

响秋季鱼类群落空间结构的主要环境因素, 黄鮟鱇、褐牙鲆和许氏平鲉(Sebastes schlegelii)等主要典型种存在着围

绕长山列岛分布的趋势。在水温的驱动下春季各站位组的主要典型种空间分布不同, 鱼类群落空间结构表现出较

强的异质性; 秋季由于主要典型种的空间分布差异而呈现出环长山列岛和远离长山列岛的鱼类群落空间格局。 
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研究鱼类群落空间结构对于整个生态系统的

研究、养护和修复具有重要意义[1]。国内外学者

开展了多项鱼类群落的研究, 其中包括群落生态

多样性[2-4]、分类学多样性[5-6]和功能多样性[7]、鱼

类群落空间结构[8-10]、鱼类群落结构与环境因子

的关系 [11-12]以及污染 [13]和捕捞 [14]等对鱼类群落

的影响等。 

长山列岛, 也称庙岛群岛, 自南向北呈带状

分布, 纵列于渤海海峡海域[15]。长山列岛邻近海

域位于黄海与渤海交汇处, 地理位置独特。从生

态学的角度来看, 该海域处于渤海、黄海两大生

态系统的交错带, 受到黄海水团以及渤南沿岸水

团两大水团的共同影响[16]。春、夏季黄海冷水团

能影响该海区的东北部[17], 秋、冬季黄海暖流也

可抵达此处[18]。渤南沿岸水团在春、秋两季易受

季风的影响而发生剧烈变化[19], 同时海岛与海水的

镶嵌式格局使得该海域具有独特的水文特点[15]。因

此, 该海域春、秋季环境因子变化较大。此外, 春、

秋两季对应着鱼类生活史重要阶段, 多种鱼类处

于产卵洄游和准备越冬洄游时期[20], 鱼类资源变

动较大。关于山东半岛北部海域鱼类群落的研究

多聚焦在渤海[10]、黄海[21]内, 但少有对二者交错
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带即长山列岛邻近海域鱼类群落的研究。该海域

复杂的流系和独特的水文条件影响着鱼类种类组

成。研究该海域春、秋季鱼类群落空间结构及影

响因素具有重要意义。 

本研究根据 2016 年 10 月、2017 年 5 月在长

山列岛邻近水域进行的鱼类资源与环境综合调查

数据, 应用多元统计分析方法, 研究该海域春、秋

季鱼类群落空间结构及其影响因子, 以期为制定

科学合理的管理措施以及资源的可持续利用方式

提供基础数据和参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2016 年 10 月(秋季)、2017 年 5

月(春季)在长山列岛邻近海域进行的渔业资源与

栖息环境调查。调查区域位于 37°30′N~38°30′N, 

119°50′E~121°50′E 的海域, 共设置 42 个采样站位, 

由于天气等因素影响, 其中春季调查站位 36 个、秋

季调查站位 40个(图 1), 使用功率为 220 kW的底拖

网渔船采样, 网具网口高度约 7.53 m, 宽度约 15 m, 

囊网网目大小为 17 mm。调查均在白天进行, 每

站拖网时间为 1 h, 拖网速度为 3.0 kn。同步使用

盐温深仪(CTD75M/1167, 德国 Sea & Sun)调查盐

度、水温、水深等环境因子。将渔获物取样并带回

实验室进行分析处理, 各站渔获种类鉴定到种[22], 

并对每种渔业生物进行称重(精确到 0.01 g)和尾数

统计, 具体生物学测定参考《海洋调查规范 第 6

部分: 海洋生物调查》(GB/T12763.6—2007)[23], 

并将原始调查数据进行标准化处理为拖速3.0 kn、 
 

 
 

图 1  长山列岛邻近海域底拖网调查站位 

Fig. 1  Bottom trawl survey stations in the adjacent  
waters of the Changshan Islands 

拖网时间1 h的相对资源量指数, 即单位网次渔获

量(g/h)。 

1.2  分析方法 

(1) 优势种 

本研究中将渔获重量占比前 5 位的鱼种定义

为优势种。 

(2) 群落空间结构 

构建鱼类种类和站位单位网次渔获重量的矩

阵, 对单位网次渔获重量进行平方根转化, 计算

不同站位间鱼类种类组成的 Bray-Curtis 相似性系

数并形成相似性系数矩阵, 对各季节鱼类群落进

行等级聚类(CLUSTER)和非度量多维标度(MDS)

分析划分站位组[24]。应用相似性分析(ANOSIM)

检验不同站位组群落种类组成差异的显著性[25]。 

利用相似性百分比分析 (SIMPER)确定造成

各站位组内群落结构相似的典型种和造成站位组

间群落结构差异的分歧种[25], 以及各鱼种对站位

组内相似性和站位组间相异性的贡献率, 并选择

贡献率超过 5%的鱼种作为站位组的典型种或站

位组间的分歧种。 

(3) 群落空间结构与环境因子的关系 

采用生物与环境相关分析(BIO-ENV)研究鱼

类群落空间结构与环境因子之间的关系[26]。 

群落结构聚类分析(CLUSTER)、非度量多维

测度分析(MDS)、相似性分析(ANOSIM)、相似性

百分比分析 (SIMPER)和生物与环境相关分析

(BIO-ENV)均采用 PRIMER 5.0 软件完成, 站位图

以及空间分布图采用 Surfer 13.0 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成及优势种 

本次春、秋季调查共捕获鱼类 66 种, 隶属于

11 目 33 科 58 属。其中, 鲈形目(Perciformes) 31 种, 

占总种数的 46.97%; 鲉形目(Scorpaeniformes)和鲽

形目(Pleuronectiformes)各 10 种, 分别占 15.15%; 

鲱形目(Clupeiformes) 7 种, 占 10.61%; 鲀形目

(Tetraodontiformes) 2 种 , 灯笼鱼目 (Myctophi-

formes)、鳕形目 (Gadiformes)、鳐形目 (Rajifor-

mes)、鮟鱇目 (Lophiiformes)、刺鱼目 (Gasteros-

teiformes)和鳗鲡目(Anguilliformes)各 1 种。 
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春季调查共捕获鱼类 46 种, 隶属于 8 目 23

科 40 属。鲈形目为 20 种, 占比 43.47%。5 种优

势种分别为黄鮟鱇 (Lophius litulon)、方氏云鳚

(Enedrias fangi)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)、

吉氏绵鳚(Zoarces gilli)和黄鲫(Setipinna taty), 其

中, 黄鮟鱇的渔获重量占比最高, 为59.20%(表 1)。

秋季调查共捕获鱼类52种, 隶属于11目29科50属。

其中, 鲈形目为 26 种, 占比 50.00%。5 种优势种分

别为银鲳(Pampus argenteus)、小眼绿鳍鱼(Chelido-

nichthys spinosus)、黄鮟鱇、褐牙鲆 (Paralichthys 

olivaceus)和许氏平鲉(Sebastes schlegelii)(表 1)。 

2.2  鱼类群落站位组划分 

根据等级聚类分析的结果, 将长山列岛邻近

海域春季鱼类群落划分为 2 个站位组, 站位组Ⅰ

包括 14 个站位, 站位组Ⅱ包括 22 个站位(图 2)。

非度量多维标度分析得出, 站位组Ⅰ的相应站位在

图 2 的左侧、站位组Ⅱ在右侧, 分析结果与聚类分析 

结果一致, 胁迫系数(stress)为 0.17, 表明该结果的

可信性较强(图 3)。ANOSIM 表明, 站位组Ⅰ与站位

组Ⅱ之间的种类组成差异显著(R=0.859, P<0.001)。 
 

表 1  长山列岛邻近海域鱼类群落的优势种 

及其渔获重量占比 

Tab. 1  The dominant species and catch weight  
percentage of fish community in the adjacent  

waters of the Changshan Islands 
% 

种类 species 春季 spring 秋季 autumn

黄鮟鱇 Lophius litulon 59.20  10.86 

方氏云鳚 Enedrias fangi 9.20   

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 5.58   

吉氏绵鳚 Zoarces gilli 5.25   

黄鲫 Setipinna taty 4.96   

银鲳 Pampus argenteus  24.35  

小眼绿鳍鱼 Chelidonichthys spinosus  13.54  

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus  7.10  

许氏平鲉 Sebastes schlegelii  7.03  

 

 
 

图 2  长山列岛邻近海域春季鱼类群落空间结构聚类分析 

Fig. 2  Cluster analysis of spatial structure of fish community in spring in the adjacent waters of the Changshan Islands 
 

 
 

图 3  长山列岛邻近海域春季鱼类群落空间 

结构 MDS 分析 

Fig. 3  MDS analysis of spatial structure of fish community  
in spring in the adjacent waters of the Changshan Islands 

根据等级聚类分析的结果, 将长山列岛邻近

海域秋季鱼类群落划分为 2 个站位组, 站位组Ⅰ

包括 33 个站位, 站位组Ⅱ包括 7 个站位(图 4)。

非度量多维标度分析得出, 站位组Ⅰ的相应站位

在图 5 的下方、站位组Ⅱ在上方, 胁迫系数(stress)

为 0.23, 其图形不能正确解释群落结构间的关系, 

应改为用更高维图形表示(图 5)。ANOSIM 表明, 

站位组Ⅰ与站位组Ⅱ之间的种类组成差异显著

(R=0.649, P<0.001)。 

2.3  鱼类群落空间分布 

根据聚类分析和 MDS 分析的结果, 春季鱼类

群落可以划分为 2 个站位组, 站位组Ⅰ基本位于长
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山列岛以西海域, 站位组Ⅱ位于长山列岛附近及其

东部海域(图 6)。秋季鱼类群落可以划分为 2 个站位

组, 站位组Ⅰ位于远离长山列岛的东部及西部海域, 

站位组Ⅱ则围绕长山列岛及东北部深水区分布(图7)。 

 

 
 

图 4  长山列岛邻近海域秋季鱼类群落聚类分析 

Fig. 4  Cluster analysis of fish community in autumn in the adjacent waters of the Changshan Islands 

 

 
 

图 5  长山列岛邻近海域秋季鱼类群落空间 

结构 MDS 分析 

Fig. 5  MDS analysis of spatial structure of fish community  
in autumn in the adjacent waters of the Changshan Islands 

 

 
 

图 6  长山列岛邻近海域春季鱼类群落的空间分布 

Fig. 6  Station groups of fish communities in spring in the 
adjacent waters of the Changshan Islands 

 
 

图 7  长山列岛邻近海域秋季鱼类群落的空间分布 

Fig. 7  Station groups of fish communities in autumn in the 
adjacent waters of the Changshan Islands 

 

2.4  典型种及分歧种 

长山列岛邻近海域鱼类群落春季站位组Ⅰ与

站位组Ⅱ的群落内种类组成平均相似性分别为

28.76%和 45.81%, 站位组间的相异性为 94.98%。

站位组Ⅰ的典型种有5 种 , 为赤鼻棱鳀 (Thryssa 

kammalensis)、方氏云鳚、黄鲫、矛尾虾虎鱼(Chae-

mrichthys stigmatias)和六丝钝尾虾虎鱼(Amblyc-

haeturichthys hexanema), 对组内相似性贡献合计

达 85.87%; 站位组Ⅱ的典型种为黄鮟鱇, 对组内

相似性贡献高达 85.09%。站位组间的分歧种为黄

鮟鱇和方氏云鳚, 其中黄鮟鱇对群落间相异性贡

献率高达 61.49%。秋季站位组Ⅰ与站位组Ⅱ的群

落内平均相似性分别为20.79%和 10.02%, 站位组

间的相异性为 95.00%。站位组Ⅰ的典型种有 6 种, 
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为 长 蛇 鲻 (Saurida elongata) 、 赤 鼻 棱 鳀 、 鯒

(Platycephalus indicus)、六丝钝尾虾虎鱼、矛尾虾

虎鱼和小眼绿鳍鱼 , 对组内相似性贡献合计达

79.94%; 站位组Ⅱ的典型种有 5 种, 包括黄鮟鱇、

小眼绿鳍鱼、矛尾虾虎鱼、褐牙鲆、许氏平鲉, 对

组内相似性贡献达 68.28%。站位组间的分歧种有

8 种, 为黄鮟鱇、矛尾虾虎鱼、鯒、长蛇鲻、褐牙

鲆、银鲳、斑鰶和许氏平鲉(表 2)。 
 

表 2  长山列岛邻近海域鱼类群落春、秋季站位组内典型种和组间的分歧种及其贡献率 

Tab. 2  Typifying species within station groups/discriminating species between station groups and their  
contribution percentages in the adjacent waters of the Changshan islands during spring and autumn 

% 

春季站位组 
station group in spring 

秋季站位组 
station group in autumn 种类 species 

Ⅰ Ⅱ Ⅰ&Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ&Ⅱ 

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 41.41   14.13   

方氏云鳚 Enedrias fangi 17.96  6.58    

黄鲫 Setipinna taty 13.27      

矛尾虾虎鱼 Chaemrichthys stigmatias 7.97   5.17 10.67 11.47 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema 5.26   6.48   

黄鮟鱇 Lophius litulon  85.09 61.49  25.3 18.79 

长蛇鲻 Saurida elongata    41.28  6.73 

鯒 Platycephalus indicus    7.75   

小眼绿鳍鱼 Chelidonichthys spinosus    5.13 13.5 7.89 

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus     9.47 5.54 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii     9.34 5.17 

银鲳 Pampus argenteus      5.5 

斑鰶 Konosirus punctatus      5.36 

 

2.5  群落空间结构与环境因子之间的关系 

BIO-ENV 分析得出不同环境因子与春、秋季

鱼类群落空间结构的相关系数(表 3)。其中，与单

一环境因子的关系中, 春季鱼类群落空间结构与

底温的相关性最好, 底盐次之, 秋季鱼类群落空

间结构与水深的相关性最好、底温次之。与多环

境因子组合的关系中, 春季鱼类群落空间结构与底

温和底盐组合的相关性最好; 秋季鱼类群落空间结

构与水深、底温和底盐三者组合的相关性最好。 
 

表 3  长山列岛邻近海域不同环境因子及其组合 

与春、秋季鱼类群落空间结构的相关系数 

Tab. 3  Correlation coefficients between different 
environmental factors and their combinations and fish 

communities in the adjacent waters of the Changshan Islands 

环境因素 environmental factor 春季 spring 秋季 autumn

水深 depth 0.118 0.415 

底温 SBT 0.251 0.336 

底盐 SBS 0.207 0.121 

水深与底温 depth & SBT 0.179 0.440 

水深与底盐 depth & SBS 0.125 0.437 

底温与底盐 SBT & SBS 0.264 0.346 

水深、底温与底盐 depth, SBT & SBS 0.183 0.446 

3  讨论 

长山列岛邻近海域春、秋两季调查共计捕获

鱼类 66 种, 以鲈形目鱼类为主。在春、秋两季的

优势种中, 除黄鮟鱇外多为小型、营养级较低、

低龄化的鱼类, 包括小眼绿鳍鱼、方氏云鳚等。

与 2013—2014 年莱州湾及黄河口[27]、2006—2007

年黄海山东海域[21]及2012—2014 年夏季渤海[10]

等邻近海域鱼类群落相比, 优势种组成表现出较

强的相似性。 

春季站位组Ⅰ基本位于长山列岛以西, 站位

组Ⅱ基本位于长山列岛附近及其东部海域。从典

型种的生态习性分析, 形成这种空间格局的原因

可能是: 广泛分布于渤海内的黄鲫、赤鼻棱鳀等

个体小、营养层次低、小型鳀鲱科鱼类于 5—6 月

在近岸浅水区产卵[28], 长山列岛西部海域的水深

较浅, 为黄鲫、赤鼻棱鳀等提供了良好的产卵场

所。方氏云鳚于 3—5 月在此处聚集并形成春季汛

期[29], 因此, 在长山列岛以西海域形成了以方氏

云鳚、赤鼻棱鳀和黄鲫等为主要典型种的站位组
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I。长山列岛附近及其东部海域形成了以黄鮟鱇为

典型种的站位组 II。 

BIO-ENV 分析表明, 春季鱼类群落受到水温

的影响较强。长山列岛邻近海域春季底层水温范

围较大, 为 7.39~19.66 ℃, 表现出明显的西高东

低的分布规律。底层水温通过影响黄鮟鱇、赤鼻

棱鳀等典型种及分歧种的空间分布进而影响鱼类

群落的空间结构。黄鮟鱇、赤鼻棱鳀等鱼种的空

间分布差异是造成长山列岛邻近海域春季鱼类群

落空间结构异质性的关键因素。在底层水温低于

16 ℃的海域, 由于黄鮟鱇的大量分布, 形成了以

其为典型种的站位组 II。在底层水温高于 16 ℃的

海域, 黄鮟鱇的相对资源量指数为0, 而赤鼻棱鳀

等鱼类大量分布, 形成了以赤鼻棱鳀、黄鲫等为

典型种的站位组 I。这表明, 水温的空间差异导致

站位组典型种相对资源量指数的空间差异, 进而

影响鱼类群落的空间结构, 使得春季鱼类群落空

间格局表现出显著的异质性。 

秋季站位组 I 位于远离长山列岛的东部及西

部海域, 站位组 II 则围绕长山列岛分布, 鱼类群

落受水深和底层水温的影响较大。秋季水深的变

化范围为 6.96~50.39 m, 在长山列岛邻近海域的

东北部存在明显的深水区 ; 底温的变化范围为

15.19~20.15 ℃, 东北深水区底温最低, 其次为环

长山列岛海域, 在远离长山列岛的浅水区底温较

高。长蛇鲻、赤鼻棱鳀和矛尾虾虎鱼等典型种的

空间分布较为均匀, 这可能是由于以上鱼类均为

暖温种[30], 秋季底层水温的变化范围处于其最适

水温范围内, 其受底层水温的胁迫并不强。黄鮟

鱇主要分布在长山列岛北部深水区, 这与其偏好

低温的生态习性相符。褐牙鲆表现出围绕长山列

岛岛屿分布的趋势, 围绕长山列岛海底底质多为

泥沙质[31], 符合其栖息偏好[32], 这可能是造成其

在空间上存在明显差异性分布的重要原因。 

长山列岛邻近海域一直受黄海水团和渤南沿

岸水团的综合影响且季节变化明显[16]。春、秋季

两大水团处于强烈的变化时期, 春季渤南沿岸水

团逐渐向渤海中央延伸, 秋季主要受偏北风的影

响, 渤南沿岸水团逐渐由渤海中部向 20 m 以浅的

沿岸浅水域变化[33]。长山列岛的水温等理化环境

在这种季节更替变换的水团作用下发生变化, 这

也可能是影响春、秋季鱼类群落分布及特征的重

要因素。长山列岛海区的海流主要受黄、渤海的

交换海流影响, 在渤海海峡地势影响下, 长山列

岛邻近海域大致形成了东西方向的往复流, 春、

秋季海流的方向变化复杂[34]。在这种复杂的海流

作用下, 长山列岛海域的鱼类群落呈现出季节变

化。本研究仅分析了水深、水温、盐度等对鱼类

群落空间结构的影响, 其他因子如 pH、光照、溶

解氧浓度、二氧化碳浓度、底质特征等与鱼类群

落也有着密切的关系[35], 其具体的影响机制还有

待于进一步研究。 

总之, 长山列岛邻近海域地处黄渤海两大生

态系统的交错带, 春、秋季鱼类群落及其空间格

局表现出明显的差异性。春季鱼类群落在水温的

驱动下在长山列岛东西两侧海域表现出较强的异

质性, 站位组的分布在空间格局上存在明显的地

理位置边界。秋季鱼类群落受水深及底温的影响

较大, 秋季各站位组Ⅱ的典型种多环绕岛屿分布, 

因此秋季鱼类群落表现出环长山列岛和远离长山

列岛的差异性分布。 
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Abstract: To understand the spatial pattern of fish communities in the adjacent waters of the Changshan Islands in 
spring and autumn, the spatial structure of fish communities and its relationship with environmental factors in 
spring and autumn were examined using multivariate statistical analysis, including cluster analysis and MDS, 
based on data collected from surveys in October 2016 and May 2017. There were 66 species of fish captured in 
this sea area, belonging to 58 genera, 33 families, and 11 orders, including 46 species in spring and 52 species in 
autumn, all of which were dominated by Perciformes. The dominant species of fish communities in spring were 
Enedrias fangi, Lophius litulon, and Thryssa kammalensis. The fish community in spring was divided into two 
station groups. Station group I was located to the west of the Changshan Islands, and station group II was located 
in the Changshan Islands and its eastern waters. The bottom water temperature was the main environmental factor 
affecting the spatial structure of the fish community in spring. The main typifying species in each station group, 
such as Lophius litulon and Thryssa kammalensis, had apparently different spatial distribution patterns. The 
dominant species of fish communities in autumn were Chelidonichthys spinosus, Lophius litulon, and Paralichthys 
olivaceus. The fish community in autumn was divided into two station groups. Station group I was located in the 
eastern and western waters off the Changshan Islands, and station group  was distributed around the Changshan Ⅱ

Islands. Water depth and bottom water temperature were the main environmental factors affecting the spatial 
structure of the fish community in autumn. The main typifying species, such as Lophius litulon, Paralichthys 
olivaceus, and Sebastes schlegelii, were mainly distributed around the Changshan Islands. In summary, driven by 
water temperature, the spatial distribution of typifying species in fish communities during spring was different, 
and the spatial structure of fish communities showed strong heterogeneity. The spatial pattern of the fish 
community showed two station groups that are around and off the islands because of the difference in spatial 
distributions of the main typifying species in autumn. 
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