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摘要: 2013年 5月至 2014年 4月, 对前三岛海域底层鱼类群落采样调查共渔获鱼类 6目 15科 22种。大泷六线鱼

(Hexagrammos otakii) 鲉、许氏平 (Sebastes schlegelii)、斑头鱼(Hexagrammos agrammus)和星康吉鳗(Conger myriaster)

等属于常年性岩礁鱼类, 是该区域鱼类群落的优势种。花鲈(Lateolabrax maculatus)、大头鳕(Gadus macrocephalus)、

鲹科和鲭科种类为季节性洄游鱼类。应用典范对应分析(CCA)方法分析了环境因子对鱼类群落结构的影响, 结果表

明, 鱼类时空分布主要受底层水温和底层水体溶解氧含量的影响。斑 鰕头鱼、五带高鳍 虎鱼(Pterogobius zacalles)、

褐牙鲆(Paralichthys olivaceus) 鲉、铠平 (Sebastes hubbsi)、鲐(Scomber japonicus) 鰤和高体 (Seriola dumerili)资源量与

底层水温密切正相关; 大头鳕和大泷六线鱼资源量与底层水体溶解氧含量关系最为密切, 且大头鳕仅分布在低温

季节具有较高溶解氧的深水区; 鲉许氏平 和星康吉鳗分布区域广泛。基于稳定氮同位素法确定了鱼类营养级, 常年

性岩礁鱼类位于第三营养级和第四营养级, 属于中级肉食性和高级肉食性鱼类; 花鲈和大头鳕处于最高营养级

(>4.0), 是顶级捕食者。 
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过度捕捞导致全球近岸渔业生态系统遭到严

重破坏, 渔业生物种群密度剧烈减少甚至物种灭

绝, 鱼类营养级低级化, 生物多样性降低, 生态

功能减弱[1–4]。中国近海黄、东海渔业资源呈现出

资源量显著衰退, 生物多样性降低, 鱼类个体呈

小型化、低龄化趋势[5–6]。位于黄海南部的海州湾

渔场, 曾是历史上的八大渔场之一, 但是由于过

度捕捞、环境污染和产卵场等栖息地的破坏, 渔

业资源衰退严重, 带鱼和小黄鱼等重要经济鱼类

已难以形成渔汛[7]。 

前三岛海域位于海州湾中部, 山东省和江苏

省交界处, 离岸距离 48 km, 该区域海洋生物资

源丰富多样, 分布有重要的野生海珍品物种, 包

括仿刺参、皱纹盘鲍和经济鱼类。自 2005年以来, 

在前三岛海域开展了海洋牧场建设和人工鱼礁投

放等行动, 保护和修复岛屿周边海域生境和渔业

资源[8–9]。人工鱼礁的投放可以增加海域底质地貌

的异质化程度, 在鱼礁区形成涡流区, 促进鱼类

饵料生物的生长, 利于鱼类栖息[10]。前三岛海域

优质的水体环境、结构化的栖息地, 为底层游泳

动物提供了舒适的觅食、繁殖场所, 该海域鱼类

群落得以修复, 但对该区域渔业资源恢复状况缺

乏系统性监测、分析和评估。 

本研究以前三岛中面积最大的平岛周边海域
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为研究区域 , 对底层鱼类群落进行了周年调查 , 

从物种多样性、季节变化、环境影响和营养级结

构等方面揭示了鱼类群落结构特征, 为该岛屿海

域的渔业资源现状评价提供数据支持 , 对该海

域渔业资源恢复和海洋牧场规划具有一定的指

导意义。  

1  材料与方法 

1.1  研究区域和采样方法 

前三岛位于黄海区域海州湾中南部, 山东日

照和江苏连云港的交界线的东部, 是以平岛、达

山岛、车牛山岛三个岛为主的岛礁群, 离岸距离

48 km, 受陆源有机质影响很小, 水质优良。其中

平岛面积最大 , 且与另外两个岛距离较远(超过

17.5 km)[11]。平岛面积 0.137 km2, 岛南和岛北形

成 4个小型内湾, 附近海域水深 0~40 m。底质类

型以平岛为中心呈现明显的斑块分布, 近岛区以

大型岩礁为主, 向外扩散为砾石区, 距岛岸线约

200 m 外为细砂区。岩礁底质上覆盖马尾藻和石

花菜等多种大型藻类[12]。 

在近岛 4 个内湾和岛东侧区域设置 5 个采样

站(图 1)。在 2013年 5月、6月、7月、8月、11

月、12月和 2014年 4月, 通过在采样点放置地笼

采捕了底层鱼类。2013年 7月、8月、11月、12

月和 2014年 4月对水体下层鱼类和底层鱼类利用

三重刺网进行了采样调查。 

 

 
 

图 1  平岛海域底层鱼类采样站点及研究区域水深和人工鱼礁分布图 

Fig. 1  Map of demersal fish survey sites, water depth and locations of artificial reefs around Ping Island 

 
调查网具地笼由 27个间距为 35 cm的钢筋框

(25 cm×38 cm)逐个连接组成, 网衣网目 1.8 cm。

每 5个地笼组成一个地笼单元, 长 49 m。三重刺

网由两片大网目外网网衣之间夹一片小网目内网

网衣组成, 长 50 m, 高 1.6 m, 外网衣网目为 33 cm, 

内网衣网目为 8.5 cm。采样时, 在每个站点(图 1)

平行岸线放置一个地笼单元和一片三重刺网于水

体底层, 放置时间为 24 h。 

渔获物经物种鉴定、计数和称重, 并作记录。

在鱼类背鳍基部去除表皮后取肌肉组织, 剔除鱼

骨后 , 作为稳定同位素测定样品。肌肉组织经

–45℃冷冻干燥 48 h, 玛瑙研钵研磨 , 由孔径为

0.178 mm的筛绢过滤后, 测定 15N稳定同位素值。

稳定同位素测定仪器为美国 Thermo Fisher Scientific

公司的 DELTA V Advantage同位素比率质谱仪。 

在进行渔获物采样时, 对采样点同时进行了

环境调查。利用 SM-5 手持测深仪测定采样点位

置的水深, 2013年 11月利用多波束回声探测仪获

得平岛周围海域水深分布图(图 1)。利用多参数水

质监测仪(YSI 650, 美国 YSI公司)测定了水温、

盐度和溶解氧等基本理化参数。有机玻璃采水器

收集了表层和底层水样。用荧光法测定水体叶绿
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素含量, 仪器为美国 Turner designs 实验室荧光

仪。根据重量增减法测定水体悬浮物(SPM)含量

和颗粒有机物(POM)含量[13]。 

1.2  数据分析 

1.2.1  物种组成、单位捕捞努力量渔获量和优势种

分析  对鱼类物种进行了功能群划分: 根据适温

性, 分为冷温性鱼类、暖温性鱼类和暖水性鱼类[14]; 

根据栖息类型, 分为大陆架浅水底层鱼类、大陆

架岩礁性鱼类和大陆架浅水中上层鱼类[14]; 根据

对研究区域生境的利用时间跨度和栖息习性, 分

为常年性岩礁鱼类(pernial rockfish species, PRS)

和季节性洄游鱼类(seasonal migrational fish spe-

cies, SMS)[15–16]。 

渔获物分析中, 单位捕捞努力量渔获量(catch 

of per unit effort, CPUE)按数量 CPUE和生物量

CPUE 分别进行统计。数量 CPUE 是指每片三重

刺网(或每只地笼)1 天内(24 h)渔获的鱼类总个体

数[ind/(net·d)或 ind/(cage·d)], 生物量 CPUE 是指

每片三重刺网(或每只地笼)在 1天内(24 h)渔获的

鱼类总生物量[kg/(net·d)或 kg/(cage·d)]。 

通过 IRI确定鱼类物种的优势地位:  

IRI= (N%+W%)×F%×104 
N%为某物种个体数量占调查航次个体总数量的

百分比, W%为某物种生物量占调查航次总重量

的百分比 , F%为物种出现的站数占调查总站数

的百分比。本研究中, 将 IRI >100的物种定为优

势种。 

1.2.2  生物环境影响分析  各月份环境数据经过

方差分析多重比较, 分析了环境变量的时间尺度

变化。鱼类生物量数据中, 剔除物种出现频次<2

的数据。对鱼类生物量数据和环境数据 , 在

Canoco 4.5中进行了生物–环境影响分析。首先对

鱼类生物量数据进行去趋势对应分析(DCA), 地

笼和三重网渔获鱼类生物量在 DCA 分析中均具

有介于 3 和 4 之间的最大梯度长度, 均选用典范

对应分析(CCA)进行环境影响分析[17]。在 CCA分

析中, 去除膨胀因子>20 的环境变量, 本文涉及

环境变量膨胀因子均<20。CCA分析中, 蒙特卡罗

置换检验可对环境变量进行前进式筛选, 检验环

境变量的边界效应和条件效应。在绘制 CCA双序

图时, 选取了所有环境变量, 以反映多重环境变

量对鱼类分布的影响。 

1.2.3  营养级分析  营养级的划分依据 0~4 级的

划分标准[18–19], 初级生产者的营养级为 0。鱼类

营养级(trophic level, TL)的计算公式如下:  

TL=(15Nsample–
15Nbase)/Δ

15N + 1 

15Nsample表示鱼类稳定同位素值; 15Nbase表示基

准生物稳定同位素值, 15Nbase 采用了滤食性紫贻

贝(Mytilus galloprovincialis)氮同位素值, 实际测

得均值为 4.82‰; Δ15N(氮稳定同位素营养级富

集度)取 2.5[18]。 

本研究依据下述划分方法对渔获鱼类营养级

进行了分析。韦晟等[19]和杨国欢等[20]将海洋生物

划分为以下营养级: 初级生产者属于第一营养级

(TL=0), 草食性和杂食性动物属于第二营养级

(1.0≤TL≤1.9), 低级和中级肉食性动物属于第

三营养级 (2.0≤TL≤3.4), 高级肉食性动物属于

第四营养级(3.5≤TL≤4.0)。 

2  结果与分析 

2.1  物种多样性 

2013 年 5 月至 2014 年 4 月 7 次采样共捕获

鱼类 6目 15科 22种(表 1), 其中鲈形目种类最多, 

为 7 科 10 种, 鲉其次是 形目 3 科 7 种, 鲽形目 2

科 2种, 鲀鳗鲡目、鳕形目和 形目分别 1科 1种。

2013 年 5 月和 6 月, 仅用地笼采样, 渔获鱼类均

低于 6种; 2013年 7月之后, 增加了三重刺网, 各

航次渔获鱼类增加至 9~14种。 

适温性主要以冷温性和暖温性为主, 少量暖

水性种类[14] 鲉。冷温性种类包括大头鳕、许氏平 、

大泷六线鱼、斑头鱼等 7 种, 暖温性种类包括星

康吉鳗、花鲈、褐牙鲆等 12 种 , 暖水性种类包

鲹 鲉括双线裸胸 、鲐和褐菖 共 3 种(表 1)。依据

刘静 [14]对黄海鱼类栖所类型的划分, 渔获鱼类多

属于大陆架浅水底层鱼类, 包括大头鳕、大泷六

线鱼和斑头鱼等 15 种; 少数大陆架岩礁性鱼类, 

鲹 鰤如花鲈、双线裸胸 、高体 等 5 种; 仅 2 种大

陆架浅水中上层鱼类: 鲉鲐和蓝点马鲛。许氏平 、 
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表 1  2013 年 5 月至 2014 年 4 月平岛海域渔获鱼类物种和生态类型 
Tab. 1  Species and ecological types of all caught fish around Ping Island from May 2013 to April 2014 

出现网具 occurrence in fishing net type
种类 species 

适温性[14] tempera-
ture adaptive 

type[14] 

栖所类型[14] 
habitat type [14]

栖息习性 
inhabitation habit 三重刺网 trammel net 地笼 cage net

康吉鳗科 Congridae      

星康吉鳗 Conger myriaster WT CD PRS * * 

鳕科 Gadidae       

大头鳕 Gadus macrocephalus CT CD SMS * * 

真鲈科 Percichthyidae      

花鲈 Lateolabrax maculatus WT CRA SMS * * 

鲹科 Carangidae      

鲹双线裸胸 Carangoides dinema WW CRA SMS *  

鰤高体 Seriola dumerili WT CRA SMS *  

石鲷科 Oplegnathidae      

条石鲷 Oplegnathus fasciatus WT CRA PRS *  

鳚锦 科 Pholidae      

鳚云 Pholis nebulosa CT CD PRS  * 

鳚线 科 Stichaeidae      

鳚网 Dictyosoma burgeri CT CD PRS *  

鲭科 Scombridae      

蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius WT CPN SMS *  

鲐 Scomber japonicus WW CPN SMS * * 

虾虎鱼科 Gobiidae      

纹缟虾虎鱼 
Tridentiger trigonocephalus 

WT CD PRS  * 

五带高鳍虾虎鱼 Pterogobius zacalles WT CD PRS  * 

鲉科 Scorpaenidae      

鲉褐菖 Sebastiscus marmoratus WW CD PRS * * 

鲉平 科 Sebastidae      

鲉许氏平 Sebastes schlegelii CT CD PRS * * 

鲉汤氏平 Sebastes thompsoni CT CD PRS * * 

厚头 鲉平 Sebastes pachycephalus WT CD PRS * * 

鲉铠平 Sebastes hubbsi WT CD PRS * * 

六线鱼科 Hexagrammidae      

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii CT CD PRS * * 

斑头鱼 Hexagrammos agrammus CT CD PRS * * 

牙鲆科 Paralichthyidae      

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus WT CD PRS * * 

鲽科 Pleuronectidae      

木叶鲽 Pleuronichthys cornutus WT CD PRS * * 

鲀单棘 科 Monacanthidae      

鲀绿鳍马面  
Thamnaconus septentrionalis 

WT CRA SMS *  

注: CT, 冷温性; WT, 暖温性; WW, 暖水性; CD, 大陆架浅水底层; CPN, 大陆架浅水中上层; CRA, 大陆架岩礁性; PRS, 常年性岩礁

鱼类; SMS, 季节性洄游鱼类. 

Note: CT, cold temperature; WT, warm temperature; WW, warm water; CD, continental shelf demersal fish; CPN, continental shelf pe-
lagic-neritic fish; CRA, continental shelf reef-associated fish; PRS, perennial rockfish species; SMS, seasonal migrational fish species. 
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鲉 鲉大泷六线鱼、斑头鱼、褐菖 、铠平 、星康吉

鳗、褐牙鲆和五带高鳍虾虎鱼等为常年性岩礁鱼

类; 季节性洄游鱼类包括冬季、春季的花鲈, 春季

的大头鳕, 鲀 鲹夏季的绿鳍马面 、 科和鲭科鱼类。 

2.2  CPUE和优势种分析 

各航次地笼数量 CPUE 和生物量 CPUE 分别

为(5.5±1.9) ind/(cage·d)和(0.436±0.204) kg/(cage·d) 

( SDx  ); 三重刺网数量 CPUE 和生物量 CPUE 为

(7±3.3) ind/(net·d)和(1.77±0.80) kg/(net·d)。各航次

CPUE 方差分析表明, 地笼生物量 CPUE 月度变

化不显著, 而多重检验表明 2013 年 5 月份地笼

CPUE 与 2013 年 6 月无显著差异, 但显著高于

2013年 7月及其之后的月度航次(P<0.05)(图 2A)。

三重刺网生物量 CPUE 月度变化不显著, 且各月

份之间均无显著差异(图 2 B), 2013年 7月各采样

点 CPUE为 0.21~1.25 kg/(net·d), 变化范围大而均

值低。 

地笼生物量 CPUE 中, 常年性岩礁鱼类生物

量占据比例为 0.89±0.21, 季节性洄游鱼类比例为

0.11±0.21。三重刺网生物量 CPUE 中, 常年性岩

礁鱼类比例为 0.78±0.17, 季节性洄游鱼类比例为

0.22±0.17。由上可知, 两种渔具渔获鱼类均主要

是常年性岩礁鱼类, 而三重刺网渔获季节性洄游

鱼类资源量比例高于地笼网。 

各月份地笼渔获物资源量主要集中在许氏平

鲉、大泷六线鱼、斑头鱼和星康吉鳗 4种优势种(表

2)。2014年 4月大头鳕出现并具有较高的 IRI值。

三重刺网渔获物中, 优势种组成呈现一定的季节 

变化。夏季(7月和 8月) 鲉优势种为许氏平 和褐牙

鲆; 秋季(11 月) 鲉优势种为许氏平 、大泷六线鱼

和褐牙鲆; 冬季(12 月) 鲉优势种是许氏平 , 春季

(4 月) 鲉优势种是许氏平 、大泷六线鱼和大头鳕

(表 3)。 

2.3  物种–生境关系分析 

对不同月份底层水体环境变量方差分析结果

表明, 底层水体环境季节变化显著。水温、溶解

氧含量季节变化显著, 且相互之间具有相反的增

减趋势。2014 年 4 月水温降至最低, 而溶解氧含

量最高; 2013年 8月和 2013年 11月水温最高, 而 

 

 
 

图 2  CPUE均值月度变化和不同栖息习性鱼类比例 

A. 地笼网; B. 三重刺网. 

Fig. 2  Mean CPUE of each survey month and ratio of fish 
with different inhabiting habits 
A. Cage net; B. Trammel net. 

 
表 2  平岛海域地笼渔获鱼类优势种 IRI 值 

Tab. 2  IRI of dominant fish species caught by cage net around Ping Island 

调查时间(年/月) survey time (year/month) 
物种 species 

2013/05 2013/06 2013/07 2013/08 2013/11 2013/12 2014/04 

鲉许氏平 Sebastes schlegelii 2469.1 589.6 214.3 <10 210.0 264.7 297.8 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 146.4 794.3 518.3 558.4 300.1 468.7 582.4 

斑头鱼 Hexagrammos agrammus n.c. <10 108.0 289.9 887.5 444.3 32.4 

星康吉鳗 Conger myriaster 957.9 90.7 135.6 249.1 54.9 69.0 <10 

鲉褐菖 Sebastiscus marmoratus n.c. 65.5 87.3 34.4 97.4 15.7 11.5 

鲉铠平 Sebastes hubbsi n.c. 74.4 161.8 45.8 95.7 51.6 16.1 

大头鳕 Gadus macrocephalus 25.6 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. 92.0 

注: n.c.表示未采捕到. 

Note: n.c. indicates not caught. 
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表 3  平岛海域三重刺网渔获鱼类优势种 IRI 值 
Tab. 3  IRI of dominant fish species caught by trammel nets around Ping Island 

调查时间(年/月) survey time (year/month) 
物种 species 

2013/07 2013/08 2013/11 2013/12 2014/04 

鲉许氏平 Sebastes schlegelii <10 693.5 694.1 5074.4 677.9 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii <10 <10 676.3 <10 482.2 

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus 165.6 413.3 391.8 n.c. 14.6 

鲐 Scomber japonicus <10 111.7 n.c. n.c. n.c. 

大头鳕 Gadus macrocephalus n.c. n.c. n.c. n.c. 381.8 

鲉厚头平 Sebastes pachycephalus 19.2 n.c. <10 48.0 n.c. 

鰤高体 Seriola dumerili n.c. 168.4 n.c. n.c. n.c. 

注: n.c.表示未采捕到. 

Note: n.c. indicates not caught. 

 
表 4  平岛海域底层水域环境特征 

Tab. 4  Environmental conditions of bottom water around Ping Island 
x ±SD 

调查时间(年/月) survey time (year/month) 环境变量 
environmental variable 2013/05 2013/08 2013/11 2013/12 2014/04 

水温/℃ temperature, Temp 9.88±0.1A 20.18±1.35B 17.63±0.01C 10.06±0.04A 7.00±0.38D

盐度 salinity, Sal 31.39±0.09A 30.45±0.16B 31.81±0.01C 31.52±0.01D 30.35±0.07B

溶解氧含量/(mg·L–1) dissoveld oxygen, DO 9.46±0.45A 8.33±0.47C 8.33±0.11C 8.64±0.29C 11.17±0.33B

叶绿素含量/(μg·L–1) chlorophyll content, Chl 0.79±0.45A    1.1±0.58A, B 1.59±0.29B 1.52±0.24B 1.35±0.53A, B

悬浮物含量/(mg·L–1)content of suspended material, SPM 52.29±16.74A 58.42±2.58A, B 49.27±14.63A 44.23±17.59A 75.94±24.45B

颗粒有机物含量/(mg·L–1) 
content of particulate organic matter, POM 

9.17±3.82A 11.25±1.16A 5.62±1.97A 6.74±14.62A 28.9±26.76B

注: 上标字母不相同表示各时间点间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Different superscripts indicate significant differences between different survey time (P<0.05). 

 
溶解氧含量最低。盐度变化幅度虽小但有一定季

节变化趋势, 盐度在 2013 年 8 月和 2014 年 4 月

最低, 2013年冬季(11月和 12月)最高。叶绿素含

量在 2013年冬季最高, 2013年 5月最低。悬浮物

含量、颗粒有机物含量与盐度呈相反的变化趋势, 

2014年 4月和 2013年 8月较高, 其他月份较低。

近岛内湾站位水深 13~17 m, 岛东侧站位水深

26~28 m。 

对地笼渔获物种生物量数据进行 DCA 分析, 

最长梯度长度为 3.56, 选用 CCA分析揭示鱼类分

布与环境因子的关系。环境变量的前进式筛选结

果表明, 对鱼类分布具有较强的边界效应的环境

变量为底层水体溶解氧含量和水温, 具有显著条

件效应的环境变量为底层水体溶解氧含量、叶绿

素含量和盐度(表 5)。CCA分析结果表明, 环境因

子可解释 56.5%的物种数据变异, 前两轴(双序图)

解释了物种数据变异的 40.72%, 其中第一轴(横

向)解释了 27.77%(图 3A)。根据物种分布与环境

变量的关系, 对渔获鱼类进行了分组(图 3A)。组

1 为高温种类, 其资源量与水温密切正相关, 多

分布在高温季, 包括斑头鱼、五带高鳍虾虎鱼、

鲉褐牙鲆、铠平 和木叶鲽。组 2 种类对底层水体

溶解氧有较高的要求, 多分布在低温季节的高溶

解氧的深水区, 鳚包括大头鳕和云 。组 3 为广泛

分布种类, 在研究区域分布广泛, 鲉包括许氏平 、

鲉 鲉大泷六线鱼、星康吉鳗、厚头平 和褐菖 , 大

泷六线鱼分布在水深略深的区域, 与其相比, 组

3 中其余种类多分布在叶绿素含量略低的高盐浅

水区。 

对三重刺网渔获鱼类生物量进行 DCA 分析, 

最长梯度长度为 3.68, 同样也选用 CCA分析反映

渔获鱼类分布的环境梯度。环境变量的前进式筛 
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表 5  前进式筛选中基于蒙特卡罗置换检验的底层环境变量的边界效应和条件效应 
Tab. 5  Marginal effects and conditional effects of environmental variables of bottom water in forward selection based on 

Monte Carlo permutation tests 

地笼渔获鱼类 CCA分析 
CCA based on fish caught by cage nets and environmental factors

三重刺网渔获鱼类 CCA分析 
CCA based on fish caught by trammel nets and environmental factors

边界效应 marginal effect 条件效应 conditional effect 边界效应 marginal effect 条件效应 conditional effect 

变量 variable λ1 变量 variable λA P F 变量 variable λ1 变量 variable λA P F 

DO 0.41 DO 0.41 0.002 4.8 Temp 0.44 Temp 0.44 0.006 3.58

Temp 0.33 Chl 0.25 0.002 3.19 DO 0.43 DO 0.34 0.016 2.97

Sal 0.28 Sal 0.22 0.008 3.05 Chl 0.3 Chl 0.22 0.04 2.16

Chl 0.25 POM 0.16 0.104 2.5 Sal 0.27 Sal 0.12 0.302 1.17

Depth 0.23 Depth 0.1 0.194 1.63 SPM 0.24 Depth 0.08 0.562 0.72

SPM 0.06 Temp 0.06 0.51 0.9 Depth 0.11 SPM 0.07 0.61 0.66

POM 0.04 SPM 0.05 0.466 0.82 POM 0.1 POM 0.03 0.856 0.26

 

 
 

图 3  平岛海域底层鱼类–底层环境变量 CCA分析双序图 

A. 地笼渔获鱼类; B. 三重刺网渔获鱼类. 

图中箭头代表底层水体环境变量: Temp, 水温; DO, 溶解氧; Chl, 叶绿素含量; Sal, 盐度; Depth, 水深; SPM, 悬浮物含量; 

POM, 颗粒有机物含量. 图中符号代表物种, 简称依次代表物种是: Conmy, 星康吉鳗; Gadma, 大头鳕; Serdu, 鰤高体 ; Phone, 

鳚云 ; Scoja, 鲐; Pteza, 五带高鳍虾虎鱼; Sebma, 鲉褐菖 ; Sebsc, 鲉许氏平 ; Sebth, 鲉汤氏平 ; Sebpa, 鲉厚头平 ; Sebhu, 

鲉铠平 ; Hexot, 大泷六线鱼; Hexag, 斑头鱼; Paiol, 褐牙鲆; Pleco, 木叶鲽. 

Fig. 3  CCA biplots of demersal fish and bottom water environmental variables around Ping Island 
A. Fish species caught by cage nets; B. Fish species caught by trammel nets. 

Arrows represent environmental variables of bottom water: Temp, temperature; DO, dissolved oxygen; Chl, Chlorophyll content; Sal, 
salinity; Depth, depth; SPM, content of suspended material; POM, content of particulate organic matter. Abbreviations of species are 
corresponding to species: Conmy, Conger myriaster; Gadma, Gadus macrocephalus; Serdu, Seriola dumerili; Phone, Pholis nebulosa; 
Scoja, Scomber japonicus; Pteza, Pterogobius zacalles; Sebma, Sebastiscus marmoratus; Sebsc, Sebastes schlegelii; Sebth, Sebastes 
thompsoni; Sebpa, Sebastes pachycephalus; Sebhu, Sebastes hubbsi; Hexot, Hexagrammos otakii; Hexag, Hexagrammos; Paiol, 

Paralichthys olivaceus; Pleco, Pleuronichthys cornutus. 

 
选结果表明, 底层水温和溶解氧对鱼类分布具有

最强的边界效应, 具有显著条件效应的环境变量

为底层水温, 溶解氧含量和叶绿素含量。CCA 分

析中 , 环境因子可解释 50.7%的物种数据变异 , 

前两轴(双序图上)解释了 38.66%的物种数据变异, 

其中第一轴解释了 23.85%(图 3B)。组 I为偏高温

种类, 主要分布在高温浅水区, 包括鲐、褐牙鲆和

鰤高体 。组 II 为偏低温深水种类, 分布在低温高
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溶解氧的深水区, 包括大头鳕和大泷六线鱼。组

III 种类表现出对盐度和叶绿素含量的正相关关

系, 主要分布在叶绿素含量略高的高盐澄清水域, 

鲉 鲉 鲉包括许氏平 、厚头平 和汤氏平 。 

2.4  鱼类营养级分析 

对鱼类氮稳定同位素结果计算表明, 前三岛海

域底层鱼类营养级为 2.9~4.91(表 6)。中级肉食性鱼

类(2.9≤TL≤3.4)包括鲐, 鳚云 , 褐牙鲆, 鲉铠平 , 星

康吉鳗和斑头鱼; 高级肉食性鱼类(3.5≤TL≤4.0)包

括褐菖鲉, 大泷六线鱼, 鲉厚头平 , 五带高鳍虾虎鱼, 

鲉 鲉许氏平 和汤氏平 。季节性洄游鱼类花鲈和大头

鳕属于第五营养级(TL>4.0), 是顶级捕食者。常年性

岩礁鱼类包括中级肉食性和高级肉食性鱼类, 优势

鲉种许氏平 和大泷六线鱼均为高级肉食性鱼类。 

 
表 6  平岛海域底层鱼类营养级 

Tab. 6  Trophic level of demersal fishes around Ping Island 

文献数据 
data from literatures 物种 

species 

栖息习性 
inhabitation 

habit 

样品数
n 

营养级(范围) 
trophic level 
mean (range) 食性分析法[19, 21] 

food analysis method 

 15N方法[18] 

 15N method[18] 

鲐 Scomber japonicus SMS 2 2.90 (2.52–3.29) 3.2 4.0 2.51 

鳚云 Pholis nebulosa PRS 2 3.02 (3.01–3.03)    

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus PRS 2 3.10 (2.80–3.40) 3.9 3.8  

鲉铠平 Sebastes hubbsi PRS 2 3.42 (3.36–3.48)    

星康吉鳗 Conger myriaster PRS 3 3.43 (3.25–3.65) 3.8  3.46 

斑头鱼 Hexagrammos agrammus PRS 11 3.47 (2.56–4.11)    

鲉褐菖 Sebastiscus marmoratus PRS 3 3.56 (3.23–4.00)  3.0 3.09 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii PRS 10 3.57 (3.02–4.17)    

鲉厚头平 Sebastes pachycephalus PRS 2 3.59 (3.54–3.63)    

五带高鳍虾虎鱼 Pterogobius zacalles PRS 2 3.63 (3.62–3.63)    

鲉许氏平 Sebastes schlegelii PRS 15 3.67 (2.81–4.28) 3.7 3.4  

鲉汤氏平 Sebastes thompsoni PRS 2 3.75 (3.73–3.78)    

大头鳕 Gadus macrocephalus SMS 2 4.51 (4.40–4.62) 3.5  2.53 

花鲈 Lateolabrax maculatus SMS 5 4.91 (4.34–5.86) 3.7 3.2  

注: PRS, 常年性岩礁鱼类; SMS, 季节性洄游鱼类. 

Note: PRS, perennial rockfish species; SMS, seasonal migrational fish species. 

 

3  讨论 

3.1  关于物种组成特征 

研究区域底质类型以平岛为中心呈现明显的

斑块分布, 近岛区以覆盖有大型藻类的岩礁底质

为主, 向外扩散为砾石区, 及距岛岸线约 200 m

外围为细砂区。人工鱼礁的投放, 可异质化海域

底质地貌, 为鱼类提供庇护场所, 在鱼礁区形成

涡流, 促进形成良好的饵料环境, 有利于鱼类的

繁衍栖息[10, 22]。已有研究表明, 褶皱的底质地貌

可增加鱼类多样性, 底质构架的高度可增加鱼类

丰度[23]。人工鱼礁与自然地貌构成了多样化的底

质生境, 与优质的水体环境, 共同支撑着研究海

域底层鱼类群落。 

物种组成上, 鲉大泷六线鱼、许氏平 、斑头

鱼和星康吉鳗为常年性岩礁鱼类优势种, 这与马

鞍列岛岩礁区域、荣成俚岛人工鱼礁区和山东省

近海其他人工鱼礁区鱼类优势种一致[16, 24–25]。而

生境差异导致研究区域与前三岛外围海州湾区域

优势种( 鮻绿鳍鱼、尖海龙和 等)[26]组成存在显著

差异。 

鲹季节性洄游鱼类包括花鲈、大头鳕、 科和

鲭科的种类。花鲈常见于岩礁或近岸海域[16, 25], 

尽管本研究仅在 2013 年 12 月份采捕到花鲈, 但

据前三岛海域渔民反映, 每年 11月至次年的 5月, 

花鲈会在研究海域大量出现。花鲈常栖息于近岸
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海域, 进行深浅适温或产卵、索饵迁移, 在海州湾

深水处越冬, 春季近岸索饵[27]。研究海域的生境

鲀 鲹特殊性也吸引了大头鳕、绿鳍马面 、 科和鲭

科等非岩礁性鱼类的季节性分布。大头鳕属于冷

温性底层鱼类, 4—5 月份在平岛周边出现, 高天

翔等[28]认为其鱼群分布与冷水团有密切关系。 

地笼和三重刺网在水层中的位置反映了其渔

获物的栖息水层。放置于水体底层的地笼, 通过

诱捕的方式捕获底层鱼类, 主要为常年性岩礁鱼

类。三重刺网通过契入、刺挂和缠绕[29]的方式, 采

捕水体下层和底层鱼类, 包括常年性岩礁鱼类和

季节性洄游鱼类。常年性岩礁鱼类(星康吉鳗、鲐、

鲉形目和鲽形目种类)和季节性洄游鱼类(大头鳕

和花鲈)在两种渔具中均有出现, 表明它们广泛分

布于水体下层和海床之上。季节性洄游鱼类(双线

鲹 鰤 鲀裸胸 、高体 、蓝点马鲛和绿鳍马面 )和常年

性岩礁鱼类( 鳚条石鲷和网 )仅出现在三重刺网渔

获物中, 表明其主要栖息在水体下层。常年性岩

礁鱼类( 鳚云 、纹缟虾虎鱼和五带高鳍虾虎鱼)仅

出现在地笼渔获物中, 表明它们主要栖息在海床

之上。 

3.2  关于环境因子对鱼类分布的影响 

CCA 结果表明, 研究区域鱼类的时空分布主

要受底层水温和底层溶解氧含量主导。水温是影

响近岸鱼类群落结构的重要因子, 鱼类多样性和

种群密度随温度升高而增加[25, 30]。溶解氧含量通

过生理耐受限度影响鱼类活动水平和栖息地(垂

直或水平尺度)的改变, 最终影响不同区域鱼类种

群生物量和群落结构[31–32]。CCA表明随底层水温

升高, 斑头鱼、五 鲉带高鳍虾虎鱼、铠平 、褐牙

鲆、木叶鲽等常年性岩礁鱼类资源量增加, 而且

鰤鲐和高体 这两种季节性洄游鱼类出现在高温季

节(2013 年夏季)。大头鳕仅分布在低温季节的深

水高溶氧区, 鳚而大泷六线鱼和云 资源量在低温

季节深水高溶氧区较高。在该研究区域, 水温垂

直分布和底层藻类分布都可以影响底层水域溶解

鳚氧含量。冷温性鱼类大头鳕和云 分布在较高溶

解氧的区域, 水温和溶解氧联合限制了其分布区

域。而大泷六线鱼也表现出对溶解氧的密切正相

关性 , 可推测由于大泷六线鱼喜食藻类附着的

端足类和虾类 [33], 在藻类分布区具有较高的生

物量。  

底层水体叶绿素含量不仅反映了浮游植物含

量, 也反映了底层水体光线强度[34], 底层叶绿素

含量越高, 表明底层水体具有较强的光强度。除

鲉汤氏平 表现出与底层叶绿素含量正相关外, 其

余种类与底层叶绿素含量呈负相关或无明显相关

关系。这可能源于岩礁鱼类有寻找庇护所的习性[35], 

栖息分布有避光倾向[36]。 

关于盐度变化对鱼类群落结构的影响, Hwang

等[37]和 Jing等[38]研究表明, 盐度对数十年尺度鱼

类群落结构变化有重要影响, 而盐度的变化主要

源于洋流(对马暖流等)的变迁。研究区域盐度虽

然相对较稳定(30.35~31.81), 但仍存在月度变化

(表 4)。CCA分析表明, 鲉三重刺网渔获许氏平 、

鲉星康吉鳗和厚头平 资源量与盐度存在相关性。

影响该区域盐度变化的因素有低盐的大气降水与

高盐的黄海冷水团和黄海暖流[39–40] 鲉。许氏平 、

鲉星康吉鳗和厚头平 等资源量与盐度正相关, 与

悬浮物含量负相关, 一定程度上反映了底层鱼类

群落对大气降水和海洋流系的响应。 

3.3  关于鱼类群落营养级结构 

结构化的底质生境不仅为鱼类提供了庇护场

所, 而且附着的丰富多样化的无脊椎动物和大型

藻类也是鱼类的天然饵料[41–42]。前三岛海域底层

鱼类属于中级肉食性和高级肉食性鱼类, 这与枸

杞岛近岸海域鱼类主要是凶猛性的肉食性鱼类和

杂食性鱼类[43]结果存在一致性。 

本研究采用氮同位素法确定的鱼类营养级 , 

与前人的食性分析法 [19, 21]及氮稳定同位素法 [18]

结果相比, 大头鳕和花鲈营养级显著升高了 1~2

个营养级, 其余种类相差 0.03~0.8 个营养级。花

鲈和大头鳕营养级显著增加, 可能源于它们的洄

游习性和 Δ15N的选取。由于肌肉稳定同位素(15N)

的稳定性[44–45]反映了较长时间周期(数月)[46]的摄食

同化结果, 其营养级差异可能由于其原栖息地食物

源较高的 15N丰度。不同栖息地之间初级消费者 15N

丰度差异可高达 4个营养级[47]。栖息环境(陆地, 淡
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水或海洋)和食物组成中蛋白含量高低都会影响

食物网中的 Δ15N值[48–49]。大头鳕和花鲈个体较

大 , 主要摄食中上层鱼类 , 摄食蛋白含量较高 , 

能增大同化过程中 Δ15N值[48–49]。大头鳕和花鲈

的营养级差异, 说明单独使用氮稳定同位素法分

析鱼类食性的局限性, 需与胃含物分析法相结合

以揭示鱼类食性和营养级位置[42]。 

综上所述, 前三岛海域不仅为多种岩礁鱼类

和洄游鱼类提供了栖息地, 而且这些肉食性鱼类

的分布也表明该海域具有丰富多样化的天然饵

料。因此, 前三岛海域底层鱼类的多样性和高营

养级结构表明, 前期的资源修复工作取得了一定

成效。 
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Demersal fish community structure around the Qiansan Islets in Ha-
izhou Bay 
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Abstract: A series of demersal fish sampling surveys were conducted around the Qiansan Islets from May 2013 to 
April 2014, and the captured fish were identified to 22 species, 15 families, and 6 orders. Perennial rockfish spe-
cies (PRS), including Hexagrammos otakii, Sebastes schlegelii, Hexagrammos agrammus, and Conger myriaster 
were dominant in the studied area. Lateolabrax maculatus, Gadus macrocephalus, and Carangidae and Scombri-
dae species were seasonal migration species. Results of a canonical correspondence analysis used to analyze the 
effects of environmental factors on fish community structure suggested that the distribution of fish was mainly 
influenced by bottom-water temperature and dissolved oxygen. Bottom-water temperature had a positive effect on 
biomass of H. agrammus, Pterogobius zacalles, Paralichthys olivaceus, Sebastes hubbsi, Scomber japonicus, and 
Seriola dumerili biomass. Biomass of both G. macrocephalus and H. otakii was closely related with bottom water 
dissolved oxygen, and G. macrocephalus was only distributed in deep water with high dissolved oxygen during 
seasons with low temperatures. S. schlegelii, C. myriaster, and S. pachycephalus were widely distributed in the 
study area. The trophic level results determined using the stable nitrogen isotope method suggested that PRS were 
in the third and the fourth trophic levels, and that they were intermediate and top carnivores, whereas L. maculatus 
and G. macrocephalus were apex predators above the fourth trophic level. 
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