中国水产科学  2014年5月, 21(3): 602(610
Journal of Fishery Sciences of China  

研究论文
610
中国水产科学
第21卷

第3期
郑亮等: 调水调沙期间黄河口海域鱼类群落结构特征
609

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2014.00602

调水调沙期间黄河口海域鱼类群落结构特征
郑亮1, 2, 吕振波1, 李凡1, 张岚3, 于文宋3
1. 山东省海洋资源与环境研究院, 山东省海洋生态修复重点实验室, 山东 烟台, 264006; 
2. 上海海洋大学 海洋科学学院, 上海, 201306;
3. 烟台市水产研究所, 山东 烟台, 264000

摘要: 为了解黄河调水调沙期间黄河口海域鱼类群落结构变化, 根据2012年调水调沙前、中、后3航次底拖网调查数据, 研究分析了该海域鱼类群落组成、优势种、空间分布及多样性特征。结果表明, 3次调查共捕获鱼类39种, 隶属8目23科37属。鱼类栖息水层类型组成变化较大, 前调查优势类群以底层鱼类为主, 中调查和后调查以中上层鱼类为主, 而适温类型组成则较稳定。生物量及其空间分布变化明显, 前调查平均生物量(6.4±1.9) kg/h, 各站位分布较均匀; 中调查平均生物量(62.1±29.1) kg/h, 高值主要分布在近岸海域; 后调查平均生物量(48.2±17.2) kg/h, 高值主要分布在近河口及东南调查海域。3次调查丰富度指数(D)依次升高, 但各航次间差异不显著(P>0.05); 多样性指数(H()以前调查最高, 中调查最低, 各航次间差异极显著(P<0.01); 均匀度指数(J()变化趋势和多样性指数一致。研究认为黄河调水调沙导致的泥沙沉降对底层鱼类产生了不利影响, 而淡水和营养盐的注入, 对中上层鱼类特别是浮游生物食性鱼类则产生了有利影响。
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黄河是世界上输沙量最多的河流, 每年携带大量的营养物质入海, 使黄河口及其附近海域成为渤海营养最为丰富的区域[1]。同时, 作为咸淡水交汇处, 是众多鱼类产卵繁殖、索饵及生长育肥的良好场所[2]。历史上该海域渔业资源丰富, 是渤海重要的经济渔场之一。近几十年来, 随着黄河入海径流量的锐减甚至断流, 冲淡水及营养盐来源缺失[3], 加之人类活动(过度捕捞、填海造陆、河口排污等)的影响, 对该海域鱼类群落产生了显著的影响。

调水调沙, 就是在现代化技术条件下, 利用工程设施和调度手段, 通过水流的冲击, 将水库里的泥沙和河床上的淤沙适时送入大海, 从而减少库区和河床的淤积, 增大主槽的行洪能力[4]。2012年调水调沙开始于6月19日, 结束于7月9日, 是自2002年以来实施的第14次调水调沙。根据利津站监测, 2012年调水调沙入海水沙流量最大达到3 470 m3/s, 为历次之最[5]。

基于黄河口及其邻近海域渔业资源的重要性, 对该海域鱼类群落结构及其多样性的研究较多[69], 但对调水调沙期间黄河口海域鱼类群落结构特征的研究较少, 仅见于吕振波等[10]的相关研究, 该研究布设8个调查站位, 对2010年夏季(2次调查分别处于调水调沙前和调水调沙后)黄河口邻近海域鱼类群落结构进行了研究, 但布设站位距河口较远, 而相关研究表明黄河调水调沙期间水沙的影响范围仅20~40 km左右(且主要处于入海径流方向)[11], 因此, 该研究对了解调水调沙期间黄河口特别是近口门处鱼类群落结构变化存在一定程度的不足。为更好地了解调水调沙期间鱼类群落结构的变化, 本研究利用2012年黄河调水调沙前、中和后3航次调查数据, 对该海域鱼类种类组成、优势种、空间分布及多样性等进行了研究, 以期为黄河调水调沙生态影响评价提供科学依据, 同时为河口渔业资源生态修复和可持续发展提供基础资料。

1  材料方法

1.1  调查站位及方法

于2012年6月16日~6月19日(前调查)、7月2日~7月9日(中调查)和7月17日~7月21日(后调查)在黄河口海域进行3航次底拖网调查。共布设3个断面15个调查站位, 其中断面A(A1−A5)距入海口10 km, 断面B(B1−B5)距入海口20 km, 断面C(C1−C5)距入海口40 km(图1)。15个站位以河口口门为中心呈扇形排列。调查船只为“鲁昌渔4193号”, 功率350 kW, 调查网具为单船底拖网, 网口周长30.6 m, 囊网网目20 mm, 拖曵时网口宽度约8 m。每站拖曵1 h, 拖速3 kn, 记录每一种类的尾数和质量。样品采样及分析均按《海洋调查规范(GB/T 12763.6—2007)》[12]进行。鱼类种类名称及分类地位以《中国海洋生物名录》[13]为依据, 并参考Fishbase数据库[14]。鱼类的栖息类型及适温类型划分参考刘静等[15]。

1.2  数据处理及分析方法

1.2.1  数据标准化  根据各站位拖网时间和各鱼种的可捕系数(中上层鱼类取0.3, 近底层鱼类取0.5, 底层鱼类取0.8), 对调查数据进行标准化处理[16], 将其换算为单位时间生物量(kg/h)和尾数(ind/h)。

1.2.2  生态优势度  利用Pinkas相对重要性指数(IRI)[17]确定种类在群落中的重要性, 其计算公式为: 
IRI=(W+N)F
式中: W 为某一种类的生物量占总生物量的百分比; N 为某一种类的尾数占总尾数的百分比; F为
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图1  黄河口海域调查站位  
★黄河口.
Fig.1  Sampling stations in Yellow River estuary waters
★Yellow River estuary.

某一种类出现站数占调查总站数的百分比。将IRI 值≥1000的种类定义为优势种, 100≤IRI<1000的种类定义为重要种[18]。本研究将优势种和重要种定义为群落主要种类。
1.2.3  群落多样性  采用Margalrf种类丰富度指数(D)[19]、Shannon-Wiener多样性指数(H()[20]和Pielou均匀度指数(J()[21]分析鱼类群落结构多样性, 其计算公式为如下: 

Margalef种类丰富度指数: 

D=(S(1)lnN
Shannon-Wiener多样性指数: 
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Pielou均匀度指数: 

J(= H(/lnS
式中: S为种类数, N为总尾数, Pi为第i种生物量占总生物量的比例。

统计分析及图件绘制使用PRIMER 5、SPSS 17、Microsoft Excel和ArcGIS 9.3软件完成。统计结果以平均值±标准差(
[image: image4.wmf]x

±SD)表示。
2  结果与分析
2.1  群落组成
3次调查共捕获鱼类39种, 隶属于8目23科37属, 其中以鲈形目种类最多, 共捕获19种, 占总种类数的48.7%。其次为鲉形目和鲱形目, 各5种。其他依次为鲀形目4种、刺鱼目2种、鲽形目2种、鲑形目和鲻形目各1种(表1)。前调查捕获鱼类27种, 中调查捕获33种, 后调查捕获30种。
按栖息水层不同划分, 中上层鱼类7种, 占18.0%, 底层鱼类32种, 占82.0%。按适温类型不同划分, 暖温性鱼类26种, 占66.7%, 暖水性鱼类7种, 占18.0%, 冷温性鱼类6种, 占15.3%, 无冷水性鱼类出现(表1)。

图2为3次调查中不同栖息水层鱼类生物量及种类数百分比组成的变化。可以看出, 调水调沙前底层鱼类生物量所占比例较大, 达到95.7%, 而调水调沙中和调水调沙后中上层鱼类所占比例较大, 分别占到72%和67.1%。底层鱼类种类数调水调沙中最高, 为28种, 调水调沙前和调水调沙后分别为22种和24种, 中上层鱼类种类数变化不明显。
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图2  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查不同栖息水层鱼类生物量及种类数百分比组成
A.生物量百分比; B.种类数百分比.
Fig.2  The percentage of biomass and species number of different habituating water layer in Yellow River estuary waters of three surveys before, during and after the water and sediment 
discharge regulation(WSDR)
A. Biomass percentage; B. Number of species percentage.
图3为3次调查中不同适温类型的鱼类生物量及种类数百分比组成的变化。3次调查中黄河口附近海域鱼类种类数均以暖温性鱼类占优势, 调水调沙前后鱼类的适温类型组成较稳定, 变化不明显。生物量也以暖温性鱼类占绝对优势, 3次调查分别达到82.9%、98.4%和95.9%。
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图3  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查不同适温类型鱼类生物量及种类数百分比组成

A.生物量百分比; B.种类数百分比.
Fig.3  The percentage of biomass and species of different suitable temperature in Yellow River estuary waters of three surveys before, during and after the water and sediment 
discharge regulation(WSDR)
A. Biomass percentage; B. Number of species percentage 
percentage. 
2.2  群落优势种
表2为3次调查中主要种类的组成特征, 从表中可以看出, 前调查矛尾虾虎鱼(Chaeturic​hthys stigmatias)为唯一优势种, 主要种类均为底层鱼类; 中调查优势种有3种, 为矛尾虾虎鱼、斑鰶(Konosirus punctatus)和鳀(Engraulis japonicus), 主要种类中以中上层鱼类占优势; 后调查优势种有4种, 依次为矛尾虾虎鱼、斑鰶、青鳞小沙丁鱼(Sardinella zunasi)和鳀, 主要种类中也以中上层鱼类占优势。3次调查矛尾虾虎鱼均为第一优
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表2  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查主要种类组成特征

Tab.2  Composition characteristics of major species in Yellow River estuary waters of three surveys before, during and after the water and sediment discharge regulation(WSDR)
	调查时间 survey time
	种类 species
	W%
	N%
	F%
	IRI

	前调查
before WSDR
	矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias
	58.4
	91.5
	100
	14988

	
	短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri
	8.2
	0.6
	100
	873

	
	绯[image: image8.png]il



Callionymus beniteguri
	5.7
	3.1
	80
	703

	
	石鲽 Kareius bicoloratus
	4.3
	0.3
	86.7
	396

	
	方氏锦鳚 Pholis fangi
	3.2
	0.2
	73.3
	251

	
	斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus
	4.0
	3.1
	26.7
	187

	
	细纹狮子鱼 Liparis tanakae
	3.8
	0.7
	40
	178

	
	大泷六线鱼 Hexagrammos otakii
	1.9
	0.1
	53.3
	103

	中调查
during WSDR
	矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias
	20.7
	37.4
	100
	5811

	
	斑鰶 Konosirus punctatus
	47.5
	42.8
	60
	5417

	
	鳀 Engraulis japonicas
	18.9
	18.3
	46.7
	1732

	
	蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius
	5.1
	0.3
	40
	214

	
	短吻红舌鳎 Cynoglossus joyeri
	1.9
	0.3
	80
	173

	
	斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus
	1.4
	0.3
	60
	103

	
	小黄鱼 Larimichthys polyactis
	1.6
	0.1
	60
	100

	后调查
after WSDR
	矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias
	16.8
	23.6
	100
	4038

	
	斑鰶 Konosirus punctatus
	29.7
	14.4
	66.7
	2939

	
	青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi
	22.3
	40.2
	33.3
	2082

	
	鳀 Engraulis japonicas
	12.6
	13.2
	40
	1030

	
	小带鱼 Eupleurogrammus muticus
	2.5
	5.4
	73.3
	578

	
	小黄鱼 Larimichthys polyactis
	7.3
	0.6
	73.3
	574

	
	短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri
	2.9
	0.7
	93.3
	331

	
	斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus
	1.9
	0.3
	73.3
	161


势种, 出现频率达到100%, 但其生态优势度不断降低。

2.3  群落空间分布
3次调查渔获生物量分别为(6.4±1.9) kg/h、(62.1±29.1) kg/h和(48.2±17.2) kg/h, 渔获尾数分别为(8 661±5 466) ind/h、(36 618±14 708) ind/h和(15 742±6 868) ind/h。中调查生物量为3次调查最高(图4)。
从生物量分布区域来看, 前调查在整个海域生物量均较低, 分布较均匀; 中调查生物量高值主要分布在近岸海域, 特别是河口西北部海域; 后调查生物量主要分布在近河口及东南调查海域(图5)。

2.4  物种多样性
3次调查平均丰富度指数依次升高, 但变化
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图4  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查鱼类相对资源量的变化

Fig.4  Changes of relative resource of fishes in Yellow River estuary waters of three surveys before, during and after the

water and sediment discharge regulation(WSDR)

范围较小。多样性指数和均匀度指数变化趋势一致, 先降低后升高, 波动较大, 均以调水调沙前最高, 而调水调沙中最低(表3)。单因素方差
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图5  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查相对生物量空间分布图
A. 前调查; B. 中调查; C. 后调查.
Fig.5  Distribution of relative catches in Yellow River estuary waters in the three surveys before, during and after the water and sediment discharge regulation(WSDR)
A. Before WSDR; B. During WSDR; C. After WSDR.
表3  黄河口海域调水调沙前、中、后3次调查中鱼类群落多样性指数的变化

Tab. 3  Variations in diversity indices of fish community in Yellow River estuary waters in the three surveys before, during

and after the water and sediment discharge regulation(WSDR)
n=15;
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±SD
	调查时间 survey time
	D
	J(
	H(

	前调查 before WSDR
	1.24±0.10
	0.63±0.04
	1.44±0.09

	中调查 during WSDR
	1.27±0.08
	0.36±0.04
	0.93±0.11

	后调查 after WSDR
	1.35±0.08
	0.50±0.04
	1.24±0.09


分析表明, 3次调查丰富度指数差异不显著(P>0.05), 均匀度指数和多样性指数差异极显著(P<0.01)。
3  讨论
3.1  种类组成及生态类型
本次调查共捕获鱼类39种, 与2010年[10]调查的32种相比, 本次调查渔获种类增加鳀、松江鲈(Trachidermus fasciatus)、多鳞鱚(Sillago sihama)及带鱼(Trichiurus lepturus)等14种, 2010年调查捕获的圆斑星鲽(Verasper variegates)、钝吻黄盖鲽(Pseudopleuronectes yokohamae)、银鲳(Pampus argenteus)及黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)等7种经济鱼类在本次调查中没有出现。据报道, 1984—1985年[22]记录黄河口鱼类种类数为85种, 1998年[23]记录莱州湾及黄河口鱼类45种, 2003—2005[24−25]年记录黄河口鱼类种类数40余种。虽然本研究仅为6—7月调查结果, 调查范围也仅为河口区域, 但作为历史上重要产卵场、索饵场, 本研究中黄河口海域3次调查仅渔获39种鱼类, 也反映了黄河口乃至渤海鱼类种类数减少的现状。
3次调查黄河口海域鱼类群落都是由暖温种、暖水种和冷温种组成, 并均以暖温种占绝对主导地位, 鱼类的适温类型组成稳定, 这和朱鑫华等[9] 20世纪80年代调查的结果相同。从3次调查栖息水层鱼类种类数和生物量变化可以看出, 中调查底层鱼类种类数最多, 而生物量所占比例却最低, 出现这种情况的原因可能是调水调沙期间大量泥沙沉降, 环境因子以及底栖生物发生变化, 不适宜底层鱼类生活, 从而导致底层鱼类死亡或者迁移[26], 影响了其在黄河口附近海域的大量分布。同时, 调水调沙带来了丰富的营养物质, 浮游生物大量繁殖, 为浮游食性的中上层鱼类如斑鰶、青鳞小沙丁鱼及鳀等提供了良好的摄饵场所, 使得其在河口聚集。
3.2  优势种群组成
目前黄河口海域优势种主要为小型低质鱼类, 3次调查优势种矛尾虾虎鱼、斑鰶、鳀和青鳞小沙丁鱼均为小型鱼类, 并且前调查矛尾虾虎鱼生物量在该次调查总生物量中所占比例更是达到了58.4%, 成为该海域绝对优势种(IRI为14 988), 在中调查和后调查也占相当大的比例。和20世纪60年代以前黄河口海域优势种类带鱼、小黄鱼等大中型优质经济鱼类相比, 优势种类出现了明显的更替。调查海区优势渔获个体平均体质量较小, 均在10 g以下, 经济种类蓝点马鲛和小黄鱼平均体质量也只有40 g左右, 均以当年生幼鱼为主(数据待发表)。总体而言, 黄河口鱼类资源状况较差, 在莱州湾[7, 27]及黄海山东海域[28−29]近几年的调查结果中也存在相同的情况。
3.3  生物量空间分布
黄河口海域3次调查鱼类群落生物量及空间分布的变化明显, 这在一定程度上和黄河冲淡水影响盐度的变化有关, 因为盐度对河口生物的生存和分布影响深远, 其分布及变化主要取决于河流入海淡水量[30]。前调查期间黄河径流量弱, 整个调查海域盐度较高, 各站位生物量的分比较均匀。中调查期间黄河径流量大, 大量淡水与海水混合使河口附近海域盐度降低, 并且冲淡水携带大量的陆原性营养物质汇入河口附近海域, 使得该海域基础饵料生物丰富[1, 31], 鱼类在河口的分布主要集中在水流相对弱且饵料丰富的近岸区域, 尤其在A1站位生物量最高, 达到458.5 kg/h, 主要是斑鰶、鳀和蓝点马鲛等一些中上层洄游性鱼类在此聚集。但在受入海径流方向的站位, 因为水流流速较大、悬浮泥沙含量较高, 这些站位鱼类生物量较低。后调查期间黄河径流量减弱, 低盐水体范围缩小, 鱼类主要分布在河口附近盐度相对较低的A、B断面站位, 如在A1和A2站位生物量都超过了100 kg/h, 而其他站位生物量相对较小。
3.4  群落多样性
有研究表明, 群落多样性指数的大小同时取决于丰富度指数及均匀度指数。丰富度和均匀度越高, 多样性就越高[32]。本研究中3次调查丰富度指数差别较小, 多样性指数主要取决于均匀度指数的变化。前调查鱼类群落种类间生物量及生物量空间分布相对比较均匀, 因此, 鱼类群落均匀度较高, 多样性也高。中调查受黄河调水调沙的影响, 鱼类群落的空间分布极不均匀, 在正对入海口的海域, 鱼类生物量相对其他站位明显偏低, 并且在一些高生物量站位生物量主要集中于极个别种类, 生物量的种间分配极不均匀, 群落的均匀度很低, 多样性也很低。而后调查鱼类群落生物量在河口附近海域的分布相对于中调查趋于均匀, 均匀度升高, 多样性也升高。在调查种类数相差不大的情况下, 生物量越高, 特别是生物量在种间分配越不均匀的情况下, 多样性指数越低, 类似的研究结果在黄河口[8]、黄海山东海域[28]及长江口[33]均有发现。
4  结论
通过调水调沙前、中、后3个阶段鱼类群落种类组成、资源量、多样性及其空间分布的对比发现, 鱼类群落结构发生了较为明显的变化。黄河调水调沙导致的泥沙沉降可能对底层鱼类产生了不利的影响, 而淡水和营养盐的注入, 对中上层鱼类特别是浮游生物食性鱼类可能产生了有利的影响。下一步应结合调水调沙期间黄河口附近海域生态环境的变化, 进一步准确分析调水调沙对鱼类群落结构的影响。
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Fish community structure in the Yellow River estuary: Effect of water and sediment discharge regulations
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Abstract: The Yellow River estuary is located at the intersection between Bohai Bay and Laizhou Bay, and is an important spawning, feeding, and rearing ground for marine organisms because of the abundant food supply. Water and sediment discharge regulations (WSDR) were implemented in 2002 and the period between June 16, 2012 and July 9, 2012 was the 14th time the regulations had been invoked. However, it is unclear whether the WSDR affects fish community structure and distribution. We used survey data collected before, during, and after the WSDR were implemented in the Yellow River estuary in 2012 to compare the fish community structure and determine the ecological impact of the WSDR. Fifteen sample sites were established between 37(40′–38(10′N, 118(55′–119(35′E. We calculated the index of relative importance (IRI), the Margalef richness index (D), the Shannon’s diversity index (H′), and the Pielou’s evenness index (J′) as measures of fish community structure. A total number of 39 species were captured during the three surveys, belonging to 8 orders, 23 families, and 37 genera, of which 27, 33, and 30 species were captured before, during, and after implementation of the WSDR, respectively. The dominant order was Perciformes. The assemblage was dominated by demersal fishes (percent of biomass = 95.7%) before implementation of the WSDR and the dominant species was Chaeturichthys stigmatias. Conversely, the community was dominated by pelagic fishes during and after the WSDR were implemented (percent of biomass = 72% and 67.1%, respectively). The dominant species were Chaetu​richthys stigmatias, Konosirus punctatus, Sardinella zunasi, and Engraulis japonicas. The community was dominated by warm water species in all three surveys. The average relative biomass was (6.4±1.9) kg/h and there was little difference in biomass between sites prior to implementation of the WSDR. During implementation of the WSDR, the biomass was (62.1±29.1) kg/h and fish were primarily distributed offshore, particularly in the northwest of the estuary. After implementation of the WSDR, the biomass was (48.2±17.2) kg/h and fish primarily distributed in the estuary and the southeast of survy area. The Margalef richness index (D) was 1.24±0.10, 1.27±0.08, and 1.35±0.08 for the three surveys and was not different among the three surveys (P>0.05). Shannon’s diversity index (H′) was 0.63±0.04, 0.36±0.04, and 0.50±0.04 and Pielou’s evenness index (J′) was 1.44±0.09, 0.93±0.11, and 1.24±0.09 during the three surveys. H′ and J′ were highest before the WSDR was implemented and lowest during implementation of the WSDR, and were significantly different (P<0.01) among the three surveys. We conclude that sediment deposition altered the distribution of demersal fishes in the Yellow River estuary. However, the addition of large volumes of fresh water and nutrients into the Yellow River estuary had a positive effect on pelagic fishes, especially those that preyed on plankton. To more accurately determine the influence of WSDR on fish community structure, future analyses should account for environmental changes during implementation of the WSDR in the Yellow River estuary. 
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