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冬季东海外海鱼类群落特征及其对拉尼娜事件的响应
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摘要: 根据2004年12月和2008年12月东海区渔业资源底拖网调查资料, 利用多元分析[非度量多变量排序(nMDS)、SIMPER], 对比分析正常年份(2004年)和拉尼娜(La Niña)年份(2008年)不同生态属性鱼类的变化特征, 探究鱼类群落结构对拉尼娜事件的响应模式。结果表明, 2008年冬季与2004年冬季相比, 调查水域的种类组成由45种增加至61种, 其中, 暖水性种类比例减少, 暖温性种类比例增加。主要优势种年间变化不大, 仍为带鱼(Trichiurus japonicus)和小黄鱼(Larimichthys polyactis), 两者资源密度之和分别占总资源密度的59.95%和55.16%。不同生态属性种类的资源密度发生了显著变化, 以带鱼(Trichiurus japonicus)为代表的暖水性鱼类资源密度下降, 而以小黄鱼(Larimichthys polyactis)为代表的暖温性鱼类资源密度增加。研究水域生物丰富度指数(R)、多样性指数(H′)和均匀度指数(J′)的均值均有所升高, 但独立样本t检验表明, 年间3指数间无显著性差异(P>0.05)。在捕捞压力保持相对稳定的情况下, 群落组成的变化可能与拉尼娜事件有关, 未来需要掌握不同种类对拉尼娜事件的响应模式。
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东海位于中国大陆中部的东侧, 北连黄海, 南接南海, 东濒太平洋。东海外海水域受黑潮暖流及其西侧分支——台湾暖流、长江冲淡水及黄海冷水团的综合作用影响, 基础饵料丰富, 多种鱼类在此栖息和繁殖, 是中国重要的天然渔场[1−2], 也是世界上高生产力水域之一[3]。近些年来, 随着人类活动(过度商业捕捞、海洋环境污染等)的不断增强和环境的持续变化, 东海外海水域鱼类群落的种类组成和多样性状况发生了显著的变化[4]。但在捕捞强度基本保持不变的前提下, 东海外海鱼类群落结构的改变是否与拉尼娜等极端气候事件的发生有直接联系, 目前尚未可知。
拉尼娜事件系指赤道太平洋东部和中部海面温度持续异常偏冷的现象(与厄尔尼诺事件正好相反), 它是热带海洋和大气共同作用的产物, 是影响气候变化的强信号, 对整个地球的天气和气候条件产生重要影响[5−7]。根据美国国家海洋大气局(NOAA)气候预报中心提供的Nino 3.4区海表温度距平指数(SSTA)判断, 2001—2009年期间, 全球共发生3次拉尼娜事件, 以2007—2008年最为显著。拉尼娜事件作为全球海洋和大气相互作用最强的信号, 对渔业资源的影响较为复杂[8]。有研究表明, 拉尼娜事件的发生不仅会导致墨西哥太平洋沿岸不同生态属性鱼类资源量显著改变[9], 西北太平洋秋刀鱼(Cololabis saira)丰度明显降低[10], 西北太平洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)产卵群体资源量下降[11], 秘鲁外海茎柔鱼(Dosidicus gigas)渔场的空间分布向北偏移[12]等现象发生, 而且会促使中国长江口日本鳗鲡(Anguilla japonica)总捕捞量明显上升[13], 东海鲐(Scomber japonicus)资源密度显著降低[14]等。东海外海鱼类群落结构的变化是否也与拉尼娜事件有关, 目前尚未见诸报道, 因此, 本研究拟利用东海渔业资源底拖网大面定点调查资料, 在捕捞强度基本稳定的情况下, 对比正常年份(2004年)和拉尼娜年份(2008年)的东海外海群落结构和多样性的变化特征, 结合环境数据, 初步探讨鱼类群落变化与拉尼娜事件的响应关系, 进而掌握其规律, 为东海外海渔业资源的合理开发与管理提供科学依据。
1  材料与方法
1.1  研究区域
本研究取样区域为中国东海外海水域, 经纬度范围为29°30´~31°00´N、125°30´~127°00´E, 是黑潮及其西侧分支——台湾暖流、长江冲淡水、陆架边缘流及黄海冷水团交汇的区域[1](图1), 对拉尼娜等大尺度异常气候事件的响应较为显著。
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图1  东海海域环流示意图及研究水域分布图
1. 黑潮; 2. 黑潮分支; 3. 黄海暖流; 4. 陆架边缘流; 5. 长江冲淡水; 6. 台湾暖流分支; A. 研究水域
Fig.1  The schematic current maps and the studied area of East China Sea
1. The Kuroshio current; 2. The northward branch of the Kuroshio current; 3.The Yellow Sea warm current; 4. Chinese coast current; 5. Yangtze River diluted water; 6. The branch of 
Taiwan warm current; A. The studied area.
1.2  数据来源
1.2.1  调查数据  考虑到东海为复合型渔场, 多种鱼类的补充主要发生在夏秋季的特点, 为减少年间鱼类发生数量波动对群落表征的影响[15], 本研究选用群落季相较为稳定的冬季调查资料进行分析。生物调查数据来源于2004年12月和2008年12月东海外海(29°30′~31°00′N、125°30′~ 127°00´E)(图2)渔业资源底拖网大面定点调查结果。调查船为底拽双拖渔轮, 功率为183.25 kW/艘, 网具为100目×4 m, 网囊网目为2.5 cm, 平均拖速为2 nmile/h; 站点以0.5°×0.5°栅格状设置, 两航次设计调查站位完全一致, 均为15站; 每站位渔获随机取样1箱(15 kg/箱), 不足1箱全取, 带回实验室鉴定种类, 称重各种类的渔获量并进行渔业生物学测定, 原则上每站拖曳时间设定为1 h, 不足1 h或超过1 h均标准化为每小时渔获量(kg/h)和每小时渔获尾数(ind/h)。
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图2  2004年和2008年冬季研究水域渔业资源调查站位示意图
Fig.2  Map showing sampling stations of fishery resources survey in the East China Sea in winter of 2004 and 2008
1.2.2  环境数据  采用Seabird-37型CTD获取调查水域的底层水温数据。
拉尼娜事件的判断采用Nino 3.4 海表温度距平指数(SSTA)来表征, 资料来自美国国家海洋大气局(NOAA)气候预报中心网站(http://www.cp​c. nc​ep.noaa.gov/), 时间范围为2001—2009年。
1.3  研究方法
1.3.1  拉尼娜事件的确立  依据NOAA对拉尼娜事件的定义(http://www.noaanews. noaa.gov/stori​es2005/s2394.htm), 若Nino 3.4区海表温度距平指数(SSTA)连续3个月低于(0.5℃, 则认为发生1次拉尼娜事件, 然后选出相应月份进行分析比较[16]。为进一步判断拉尼娜现象的强弱, 定义: (0.5℃<季SSTA<0.5℃, 为正常年; 当(1.0℃<季SSTA≤(0.5℃时, 为拉尼娜年; 当季SSTA≥(1.0℃时, 为强拉尼娜年。研究时段为2001—2009年。
1.3.2  生物多样性分析  采用Margalef丰富度指数(R)、Shannon多样性指数(H′)及Peilou均匀度指数(J′)来研究东海区鱼类群落结构的生物多样性。各生物多样性指数计算公式如下: 
Margalef丰富度指数(R)[17]: 
R=(S(1)/lnN
Shannon-Weiner多样性指数(H′)[18]: 

[image: image3.wmf]1

ln

s

ii

i

WW

H

WW

=

æö

¢

=-

ç÷

èø

å


Peilou均匀度指数(J′)[19]: 
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式中, S为各个调查站位的种类数, N为各个调查站位的鱼类尾数资源密度, Wi为该站位第i种鱼类的生物量资源密度, W为站点鱼类总生物量资源密度。
1.3.3  群落结构分析  生物多样性指标是描述群落结构组成的一种综合性指标, 但却无法反映群落中具体物种的变化状况[20]。为此, 本研究利用多元分析检验群落结构间的差异。首先, 对原始数据进行预处理, 即对各站位鱼类群落的单位网次生物量据进行4次方根转化[21−23], 根据2004年和2008年冬季各调查站位中鱼类的资源密度数据构建“站位×生物量资源密度”矩阵。其次, 应用非度量多变量排序(non-Metric Multidim​ensio​nal Scaling, 简称nMDS)对鱼类群落中主要种类组成变化进行分析, 检验效果可参考胁迫系数(stress): 当stress<0.5时, 吻合极好; 当0.05<str​e​ss< 0.1时, 吻合较好; 当0.1<stress<0.2时, 吻合一般; 当stress>0.2时, 吻合较差[24]。最后, 应用相似性分析检验(ANOSIM)对不同群落结构差异进行显著性检验, 并利用百分比相似性分析(SIMPER)区分引起不同群落结构组成差异的主要种类。
全部统计分析和数据作图采用的软件为Primer5.0和SPSS18.0。
2  结果与分析
2.1  研究水域底层温度的变化及拉尼娜事件的确定
2004年冬季(12月份)研究水域的底层温水温分布范围为15.94~19.76℃, 平均为18.23℃; 2008年冬季(12月)的底层水温分布范围为15.38~ 19.28℃, 平均为17.47℃, 较2004年低了0.76℃。
根据NOAA对拉尼娜事件的确立标准, 2003年1月至2012年12月间共发生3次拉尼娜事件, 依次为2005年11月—2006年3月、2007年8月— 2008年6月、以及2008年12月—2009年3月。其中, 2007年8月—2008年6月的这次拉尼娜事件持续的时间最长, 强度最大。
2.2  种类组成的变化
2004年冬季(12月)在东海外海水域渔业资源底拖网大面定点调查中, 经鉴定共有鱼类45种, 隶属于2纲11目30科40属。其中, 从分类学上看, 鲈形目种类占绝对优势, 达14科20属23种, 占总种数的51.11%; 从适温性上看[1], 暖水性鱼类有21种, 占总种类的46.67%, 暖温性鱼类24种。2008年冬季的调查结果中, 共有鱼类61种, 隶属于2纲14目42科55属。其中, 从分类学上看, 仍旧是鲈形目种类最多, 达19科25属30种, 占总种数的49.18%, 且种类增加幅度较2004年同期最多, 其次为鳗鲡目, 为4科6属6种, 占总种数的9.84%; 从适温性上看, 暖水性鱼类有26种, 占总种数的42.62%, 暖温性鱼类35种。两次调查中均未出现冷水性和冷温性鱼类, 呈现亚热带的鱼类区系特征。各个种在不同年份的具体分布如表1所示。

2.3  优势种组成和资源密度的变化
表2列出2004年和2008年冬季东海外海水域生物量资源密度百分比排名前15位的种类。两
表1  2004年和2008年冬季东海外海鱼类群落种类组成
Tab.1  Species composition of fish community in winter of 2004 and 2008 in the offshore area of the East China Sea
	纲 class
	目 order
	2004年冬季 winter of 2004
	2008冬季 winter of 2008

	
	
	科 family
	属 genus
	种 species
	科 family
	属 genus
	种 species

	硬骨鱼纲
Osteichthyes
	鮟鱇目 Lophiiformes
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	灯笼鱼目 Myctophiformes
	2
	3
	4
	2
	4
	4

	
	鲽形目 Pleureonectiformes
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	
	鲱形目 Clupeiformes
	1
	2
	2
	1
	2
	2

	
	海鲂目 Zeiformes
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	鲈形目 Perciformes
	14
	20
	23
	19
	25
	30

	
	鳗鲡目 Anguilliformes
	2
	2
	2
	4
	6
	6

	
	鳕形目 Gadiformes
	3
	4
	4
	3
	4
	4

	
	鲉形目 Scorpaeniformes
	2
	3
	3
	3
	4
	5

	
	鲻形目 Mugiliformes
	1
	1
	2
	1
	1
	1

	
	刺鱼目 Gasterosteiformes
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	
	鲑形目 Salmoniformes
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	
	鲀形目 Tetraodontiformes
	0
	0
	0
	2
	2
	2

	软骨鱼纲
Chondrichthyes
	鲼形目 Myliobatiformes
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	
	真鲨目 Carcharhiniformes
	0
	0
	0
	1
	1
	1


航次调查前15位优势种的渔获量资源密度分别占总渔获资源密度的86.59%和81.28%。两年间东海外海水域鱼类群落的优势种类组成相对稳定, 除黄鲫、刺鲳、灰鲳银鲳为中上层鱼类外, 其他种类均为底层鱼类。带鱼在两次调查中均占首位, 但2008年冬季站均资源密度占总渔获资源密度的32.94%, 较2004年的51.26%有显著下降; 小黄鱼分别占据两次调查的第二位, 2008年冬季站均资源密度占比为21.22%, 较2004年的8.69%有显著提高; 2008年小型鱼类中的发光鲷、鳄齿鱼的占比较2004年有一定幅度的增加; 偏冷水性鱼类——绿鳍鱼有上升趋势, 站均资源密度占比由2004年的0.43%增加到2008年的3.68%; 偏暖水的鲳类如灰鲳和刺鲳站均资源密度占比有一定幅度的下降。由表2可见, 2004年和2008年冬季鱼类优势种组成与其站均资源密度占总渔获资源密度的比例都发生了显著变化。
2004年和2008年冬季鱼类总资源密度和优势种的站均资源密度有显著变化(表2)。2004年冬季鱼类站均资源密度由41.67 kg/h减小到2008年冬季的30.72 kg/h。在优势种的站均资源密度变化中, 暖水性鱼类的站均资源密度有减小趋势, 而暖温性鱼类则有增加趋势。其中, 以带鱼、灰鲳、龙头鱼、黄鲫为代表的暖水性鱼类的CPUE出现了不同幅度的下降, 尤以带鱼降幅最大, 达到52.62%; 而以小黄鱼、绿鳍鱼、翼红娘鱼为代表的暖温性鱼类的CPUE却有不同程度的增加, 小黄鱼的增幅高达80.11%。

2.4  生物多样性变化
2004年和2008年冬季东海外海水域所有调查站位的鱼类群落生物多样性指数如表3所示。由表3可见, 2008年冬季的生物丰富度指数(R)、多样性指数(H′)和均匀度指数(J′)的均值均高于2004年同期, 增加幅度依次为23.08%、14.63%、11.76%, 且标准误相对更小。独立样本t检验结果表明, 2004年和2008年不同指数间并无显著性差异(丰富度指数: F=1.79, P=0.19; 多样性指数: F=1.02, P=0.33; 均匀度指数: F=0.86, P=0.36)。

2.5  群落结构的年间差异
东海外海水域主要鱼类的nMDS排序图见图3。利用nMDS计算的胁迫系数(stress)为0.17, nMDS排序的二维点阵图结果在可接受范围内, 能基本反应调查各站位种类多度的空间分布状况。考虑到物种多样性指数无法反映群落中具体物种组成的变化[20], 本研究通过对2004年和2008年冬季鱼类群落按站位、生物量资源密度进
表2  2004年和2008年冬季东海外鱼类群落的优势种及其单位捕捞努力量渔获量(CPUE)
Tab.2  Dominant fish species and their catch per unit effort(CPUE) in the offshore area of the
East China Sea in winter of 2004 and 2008
	时间time
	种类species
	生态属性preferred temperature
	CPUE/(kgּh–1)
	P/%
	F/%

	2004年冬季
winter of 2004
	带鱼Trichiurus japonicus
	WW
	21.36
	51.26
	100.00

	
	小黄鱼Larimichthys polyactis
	WT
	3.62
	8.69
	46.67

	
	灰鲳 Pampus cinereus
	WW
	3.43
	8.23
	40.00

	
	龙头鱼 Harpadon nehereus
	WW
	2.42
	5.81
	33.33

	
	细条天竺鲷 Apogon lineatus
	WT
	1.39
	3.34
	86.67

	
	发光鲷 Acropoma japonicus
	WW
	0.94
	2.26
	86.67

	
	黄鲫 Setipinna taty
	WW
	0.76
	1.82
	20.00

	
	刺鲳 Psenopsis anomala
	WT
	0.35
	0.84
	40.00

	
	日本海鲂 Zeus faber
	WW
	0.35
	0.84
	20.00

	
	白姑鱼 Argyrosomus argentatus
	WW
	0.28
	0.67
	46.67

	
	翼红娘鱼Lepidotrigla alata
	WT
	0.27
	0.65
	33.33

	
	长蛇鲻 Saurida elongata
	WT
	0.23
	0.55
	33.33

	
	六丝钝尾虾虎鱼 Chaeturichthys hexanema
	WT
	0.21
	0.50
	40.00

	
	绿鳍鱼 Chelidonichthys spinosus
	WT
	0.18
	0.43
	26.67

	
	鳄齿鱼 Champsodon capensis
	WW
	0.16
	0.38
	66.67

	2008年冬季 
winter of 2008
	带鱼Trichiurus japonicus
	WW
	10.12
	32.94
	100.00

	
	小黄鱼Larimichthys polyactis
	WT
	6.52
	21.22
	57.14

	
	发光鲷 Acropoma japonicus
	WW
	3.41
	11.10
	85.71

	
	龙头鱼 Harpadon nehereus
	WW
	1.87
	6.09
	21.43

	
	绿鳍鱼 Chelidonichthys spinosus
	WT
	1.13
	3.68
	57.14

	
	细条天竺鲷 Apogon lineatus
	WT
	0.86
	2.80
	71.43

	
	长蛇鲻 Saurida elongata
	WT
	0.53
	1.73
	71.43

	
	白姑鱼 Argyrosomus argentatus
	WW
	0.48
	1.56
	78.57

	
	翼红娘鱼Lepidotrigla alata
	WT
	0.45
	1.46
	42.86

	
	灰鲳 Pampus cinereus
	WW
	0.36
	1.17
	28.57

	
	刺鲳 Psenopsis anomala
	WT
	0.23
	0.75
	57.14

	
	鳄齿鱼 Champsodon capensis
	WW
	0.23
	0.75
	85.71

	
	黄鲫 Setipinna taty
	WW
	0.22
	0.72
	28.57

	
	花斑蛇鲻 Saurida undosquamis
	WW
	0.15
	0.48
	28.57

	
	黑尾吻鳗Rhynchoconger ectenurus
	WT
	0.13
	0.42
	21.43


注: CPUE表示站均资源密度指数(kg/h); P表示种类资源密度占总渔获资源密度的百分比(%); F表示出现频率(%); WW表示暖水性鱼类; WT表示暖温性鱼类.
Note: CPUE means index of fish density of each station, kg/h; P means the percentage of total biomass density, %; F means frequency of occurrence, %; WW means warm water species; WT means warm temperature species.
表3  2004年和2008年冬季东海外海水域鱼类群落的生物多样性指数
Tab.3  Diversity indices of fish community in the offshore area of the East China Sea in winter of 2004 and 2008
	时间
time
	丰富度指数R
	多样性指数H′
	均匀度指数J′

	
	均值 mean
	标准误 SE
	均值 mean
	标准误 SE
	均值 mean
	标准误 SE

	2004-12
	1.56
	0.22
	1.23
	0.15
	0.51
	0.05

	2008-12
	1.92
	0.15
	1.41
	0.11
	0.57
	0.03
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图3  2004年和2008年冬季东海外海水域鱼类群落结构的非度量多变量排序
Fig.3  MDS ordination of fish community in the offshore area of the East China Sea in winter of 2004 and 2008
行二维排序, 利用多元分析检验群落结构年间是否存在差异。检验结果表明, 2004年和2008年冬季东海外海鱼类群落结构明显不同(图3)。ANOSIM分析结果表明, 两年间东海外海鱼类群落结构存在显著性差异(R=0.127, P<0.05)。


利用SIMPER分析可获得影响鱼类群落组成差异的贡献率, 并将贡献率超过2%的鱼类视为主要差异性种类[25]。结果表明, 2004年和2008年冬季鱼类群落的的平均相异性指数为59.44%, 说明两群落发生了年间变化。表4列举了造成2004年和2008年冬季鱼类群落结构差异的主要种类(本研究选择贡献率超过3%的鱼类), 以及各个种类经过转化后的平均资源密度。其中, 小黄鱼、日本海鲂、带鱼和龙头鱼资源密度变化幅度较大, 相异性贡献率也较高。而资源密度变化幅度较小的六丝钝尾虾虎鱼、翼红娘鱼、鳄齿鱼和竹荚鱼资源密度变化不显著, 相异性贡献率也较低。

3  讨论
3.1  鱼类群落结构变化对拉尼娜事件的响应
对比2004年和2008年冬季调查结果可见, 鱼类的种类数和各科目种类数均发生了一定程度的变化, 鱼类种类数由2004年的45种增加到
表4  2004年和2008年冬季相异性种类及其生物量平均资源密度变化
Tab.4  Variation of discriminating species composition of average abundance between the winter of 2004 and 2008
	种类
species
	生物量平均资源密度/(kg·h(1)
average abundance
	相异性贡献比例/%
dissimilarity
contribution rate
	累积贡献比例/%
cumulative contribution rate

	
	2004年冬季
winter of 2004
	2008年冬季
winter of 2008
	
	

	小黄鱼Larimichthys polyactis
	4.45
	9.04
	9.25
	9.25

	日本海鲂 Zeus faber
	0.02
	1.72
	6.95
	16.21

	带鱼Trichiurus japonicus
	19.84
	9.59
	6.91
	23.12

	龙头鱼 Harpadon nehereus
	2.89
	2.06
	6.73
	29.85

	白姑鱼 Argyrosomus argentatus
	0.20
	0.95
	5.59
	35.44

	发光鲷 Acropoma japonicus
	0.87
	0.96
	5.51
	40.95

	细条天竺鲷 Apogon lineatus
	1.37
	1.02
	5.23
	46.18

	长蛇鲻 Saurida elongata
	0.22
	0.66
	5.21
	51.39

	灰鲳 Pampus cinereus
	0.31
	2.95
	4.99
	56.38

	七星底灯鱼 Benthosema pterotum
	0.71
	0.22
	4.52
	60.90

	黄鲫 Setipinna taty
	0.29
	0.54
	4.48
	65.38

	刺鲳 Psenopsis anomala
	0.34
	0.26
	4.47
	69.85

	绿鳍鱼 Chelidonichthys spinosus
	0.17
	0.37
	4.14
	73.99

	多棘腔吻鳕 Coelorhynchus multispinulosus
	0.08
	0.15
	4.03
	78.02

	六丝钝尾虾虎鱼 Chaeturichthys hexanema
	0.20
	0.21
	3.78
	81.80

	翼红娘鱼Lepidotrigla alata
	0.16
	0.20
	3.50
	85.30

	鳄齿鱼 Champsodon capensis
	0.15
	0.13
	3.28
	88.58

	竹荚鱼 Trachurus japonicus
	0.10
	0.11
	3.00
	91.58


2008年的61种, 增加了35.56%, 目数增加了3目, 增幅为27.27%, 主要是硬骨鱼类。两次调查中均出现的鱼类有32种, 其中包括暖水性种类, 如带鱼、灰鲳、龙头鱼、黄鲫、发光鲷等; 暖温性鱼类, 如小黄鱼、刺鲳、细条天竺鲷、绿鳍鱼、翼红娘鱼等。与2004年冬季相比, 暖水性鱼类占总种类数的比例下降了4.05%, 而暖温性种类占比有所增加。与2004年冬季相比较, 2008年东海外海水域鱼类多样性指数亦发生了一定程度的变化, 具体表现为生物丰富度指数(R)、多样性指数(H′)和均匀度指数(J′)的均值均有所增加(表3), 标准误减小, 这是由于研究水域中2008年冬季的物种丰富度增加进而导致生物多样性增加造成的。统计检验结果表明两年间研究水域多样性指数并无统计上差异, 这是由于研究水域鱼类存在明显的空间分布差异, 造成组内差异较大, 组间方差相对减小, 致使假设检验的统计功效降低, 因此造成各生物多样性指数在年间无显著差异。
水温不仅直接影响鱼类生存和生长, 而且通过水温对水体环境条件的改变, 间接对鱼类产生作用。对比两年份冬季底层水温的变化情况后发现, 随着底层水温的降低, 研究水域中鱼类群落结构发生了一定程度的变化, 具体表现为种类数有所增加, 暖水性鱼类占比下降, 冷水性种类占比增加, 生物多样性指数增加等。而引起海水温度变化的因素有很多, 如太阳辐射、气象要素、海流或水团的影响等。拉尼娜事件是气候变化的显著特征之一, 它的发生致使太平洋中东部的海水温度急剧降低, 进而影响到中国近海水域。2008年冬季研究水域的底层水温较2004年降低0.76℃, 可能是由2007年8月至2008年6月的这次近年持续时间最长、强度最大的拉尼娜现象造成的。拉尼娜事件的发生, 可能是造成鱼类群落发生变化的诱因之一。研究表明, 气候变化引起海水表面温度的波动进而影响鱼类数量结构的变动[26], 致使大洋性水域鱼类的生理生态学、生活史、剩余产量和空间分布状况出现不同程度的变化[9, 27–29]。Aschan等[30]指出, 海水温度的改变会导致巴伦支海鱼类群落结构发生显著变化。Dominguez[9]等和Garcia等[31]分别用实例证实了拉尼娜事件发生导致墨西哥太平洋沿岸水域及巴西帕图斯潟湖河口水域的鱼类种类数和生物多样性指数显著增加。据此推测, 研究水域群落结构的改变也可能是由拉尼娜事件的发生造成的。
3.2  优势种资源密度变化对拉尼娜事件的响应
由表2可见, 研究水域中优势种的资源密度发生了显著变化, 表现为站均资源密度由2004年冬季的41.67 kg/h减小到2008年的30.72 kg/h。具体而言, 以带鱼、灰鲳、黄鲫、龙头鱼为代表的暖水性鱼类站均资源密度出现了显著的降低, 尤以带鱼降幅最大; 而以小黄鱼、绿鳍鱼、翼红娘鱼为代表的暖温性种类的站均资源密度显著增加, 尤以小黄鱼增幅最大, 高达80.11%。上述资源密度的变化可能与底层水温降低发生有关。研究表明, 日本海和中国海域[32]及台湾海峡西部海区[33]带鱼的产量, 东海区中上层鱼类中的鲐[34]和鳓(Ilisha elongata)[33]及西北太平洋秋刀鱼[10]的产量, 日本海西南部、东海北部的暖水种鱼类单位捕捞努力渔获量[35]均与水温呈显著正相关关系, 即随水温的升高而增加, 随水温的降低而减少。据此推断, 伴随着致使水温显著降低的拉尼娜事件的发生, 那些对水温变化较为敏感的中上层鱼类, 如东海外海水域的灰鲳、黄鲫等种类的单位捕捞努力渔获量下降。水温的降低不仅对中上层鱼类有较为显著的影响, 同样还会对底层鱼类产生较大作用[32, 35]。研究表明, 水温的降低可导致东、黄海适宜温度相对较低的种类的单位捕捞努力渔获量显著增加[36]。以研究水域中小黄鱼为例, 2008年冬季其资源密度较2004年呈现显著增加趋势, 可能与底层水温的降低有关。由于小黄鱼属于典型的暖温性、底层鱼类, 其产卵期为3—5月, 水温的降低, 可能致使小黄鱼产卵期推迟, 进入6月份, 东海水域实施为期3个月的全面伏季休渔措施, 有效保护了小黄鱼种群育幼期, 可能是其资源密度得到有效提高的一个外在因素[37]。
海洋生物对气候变化的响应机制至今仍是一个世界性难题, 国内外学者虽就展开了一系列的讨论, 但多局限于不同种类的海洋生物资源状况对拉尼娜事件的响应模式, 整个生态系统对该事件的响应机制方面的研究仍处于初级阶段。在东海外海捕捞压力维持相对稳定水平情况下(以浙江省捕捞努力量为例, 查阅《中国渔业统计年鉴》可知, 2003—2009年浙江省渔船总功率基本保持在3.50×106 kW水平), 东海外海水域鱼类群落结构中不同种类对拉尼娜事件的响应模式存在显著差异, 这种差异化是否具有时滞效应, 有待进一步探讨。
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Effects of La Niña on fish community structure in the offshore area of the northern East China Sea in winter
YUAN Xingwei, LIU Zunlei, JIANG Yazhou, LIN Nan, ZHANG Hui, 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: A La Niña event is one of the strong signals of global climate anomalies. Understanding the consequences of La Niña event to marine ecosystems is important for improving fisheries stock assessment in the East China Sea. We compared species composition and the species diversity in winter between a normal year (2004) and a La Niña year (2008) in an offshore area of the East China Sea in winter using data collected from fisheries-independent bottom trawl survey. The number of observed species increased from 45 to 61 after the occurrence of La Niña. The number of warm water species decreased whereas warm temperature species increased. Though the dominant species composition only varied slightly, the stock density per station changed significantly. The stock density per station of warm water species such as Trichiurus japonicus decreased significantly whereas the stock density of warm temperature species such as Larimichthys polyactis tended to increase. Between the December of 2004 and 2008, the species richness indexes (R) increased from 1.56 to 1.92, the Shannon-Wienner diversity indexes (H′) increased from 1.23 to 1.42, and the Peilou evenness indexes(J′) increased from 0.51 to 0.57. There were no significant differences between the diversity indices accross the whole study area between 2004 and 2008. If the study area was divided into two parts, there was significant difference in the diversity indices between a normal year and a La Niña year in the southern region but not the northern region. The fishing pressure remained relatively stable during this period so the variability in fish community structure can likely be attributed to the change in climate in the East China Sea. The pattern and mechanism of the eco-response to the occurrence of La Niña events varies with the domain. Interdisciplinary studies are needed to improve our understanding of such events in the ecosystem.
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