
中国水产科学  2023 年 11 月, 30(11): 1311–1326 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2023-09-28; 修订日期:  2023-11-28. 

基金项目: 浙江近海重要经济种产卵场调查与评价项目(HYS-CZ-202329); 浙江省农业农村厅渔业资源调查项目(HYS-CZ-202314); 

浙江省公益技术应用研究项目(LGN21C190005). 

作者简介: 赵芃(1995‒), 女, 硕士研究生, 研究方向为渔业资源生态学. E-mail: 798432454@qq.com 

通信作者: 印瑞, 工程师, 研究方向为渔业资源生态学. E-mail: yr18368091951@163.com 

 
 

DOI: 10.12264/JFSC2023-0231 

七星列岛产卵场保护区鱼卵、仔稚鱼种类组成及其与环境因子的

关系 

赵芃1, 2, 蒋日进1, 2, 印瑞1, 2, 刘明智1, 2, 龙翔宇1, 2, 单晓鸾3, 张秋宏1, 2, 郝辉擘1, 2, 

李齐群1, 2 

1. 浙江海洋大学海洋与渔业研究所, 浙江 舟山 316021;  

2. 浙江省海洋水产研究所, 农业农村部重点渔场渔业资源科学观测实验站, 浙江省海洋渔业资源可持续利用技术

研究重点实验室, 浙江 舟山 316021;  

3. 山东省乳山市海洋经济发展中心, 山东 乳山 264500 

摘要: 为了解七星列岛产卵场保护区鱼卵、仔稚鱼种类组成及其与环境因子的关系, 于 2018 年 4 月、5 月、11 月

和 2019 年 4 月、5 月、11 月使用大型浮游生物网采集 6 个航次的样品, 分析该海域鱼卵和仔稚鱼种类组成、时空

分布、群聚结构以及其与环境因子的关系。结果显示, 6 个航次共采集到鱼卵 1490 粒, 仔稚鱼 278 尾, 隶属于 9 目

26 科 60 种。鱼卵优势种为龙头鱼(Harpodon nehereus)、斑鰶(Konosirus punctatus)等, 仔稚鱼优势种为鳀(Engraulis 

japonicus)、康氏侧带小公鱼(Stolephorus commersonnii)。鱼卵、仔稚鱼资源密度时空分布不均, 主要集中于调查海

域的东部, 2019 年较 2018 年增多。聚类分析和非参数多维标度分析(NMDS)排序结果显示, 鱼卵和仔稚鱼群聚组成

呈极显著差异(P=0.001), 群落结构具有明显的区域划分特征。曼特尔检验(Mantel test)相关性分析和冗余分析

(redundancy analysis, RDA)结果显示, 温度、盐度、溶解氧等环境因子与鱼卵和仔稚鱼的分布密切相关。研究表明, 

保护区在建立初期对鱼类早期资源的补充和修复起到了积极作用，但该海域以小型鱼类和低经济价值鱼类为主, 

在现有渔业资源恢复措施的基础上, 应进一步加强重要经济种类的资源保护以及合理开发与利用。 
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七星列岛位于浙江省温州市苍南县所属海域

的最南端, 其邻近海域长期经受由南向北的台湾

暖流、东南面的黑潮暖流以及沿岸的浙闽沿岸流

综合影响, 地理位置特殊, 水文环境适宜, 基础

饵料丰富, 是众多鱼类的理想产卵场、索饵场、

越冬场和洄游通道[1]。随着捕捞压力的增强, 浙江

渔场渔业资源急剧下降, 鱼类群落结构遭受严重

损害 [2], 为保护和修复主要经济鱼类的资源, 浙

江省于 2017 年设立了七星列岛等 10 个产卵场保

护区。产卵场是鱼类早期生活阶段的主要栖息地, 

适宜的环境有利于对鱼类群体的数量进行持续补

充, 为物种的保留和增殖提供保障[3]。七星列岛产

卵场保护区保护面积 868 km2, 主要保护种类为

银鲳(Pampus argenteus)、鳓(Ilisha elongata)以及

曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)。2014—2015 年

不同学者分别对七星列岛海域主要鱼类功能群划

分以及游泳动物的群落特征等进行了调查分析[1,4]。

研究发现, 七星列岛海域鱼类组成通常为沿岸海
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域常见种类, 从适温类型上主要划分为暖水种和暖

温种, 从栖息类型上主要划分为底层近海洄游鱼

类、中上层鱼类, 由于七星列岛及其邻近海域岛屿

众多, 该海域还存在部分趋礁性鱼类。此外, 鱼类

的季节性洄游行为使七星列岛海域鱼类组成春、

秋季节更替明显。春季鱼类生殖洄游至近岸进行

产卵, 秋季浙闽沿岸流带来丰富的营养物质使得

大量鱼类在此索饵、育肥以及越冬洄游。目前对

于该区域鱼卵和仔稚鱼的相关研究鲜少见报道。  

鱼卵和仔稚鱼处于鱼类早期生活史阶段, 是

鱼类生命周期最为敏感和脆弱的阶段。自然海域

中, 鱼卵、仔稚鱼的数量变动是鱼类资源补充量

的重要影响因素[5]。种类组成是研究群落结构的

基础, 鱼卵、仔稚鱼群落结构的研究对于海洋鱼

类资源养护与利用具有重要意义, 鱼类群落结构

对其所处水域环境因子的变化具有一定的响应关

系[6-7]。20 世纪 60 年代张孝威等[8]对浙江近海重要

鱼类鱼卵和仔稚鱼分布进行了调查, 周永东等[9]、

张琳琳[10]先后对浙江南部沿岸产卵场鱼卵、仔稚

鱼进行了春夏季种类组成与分布、春秋季群落结

构及与环境因子关系的研究, 于春梅等[11]对邻近

海域的大陈洋产卵场保护区鱼卵、仔稚鱼种类组

成及其与环境因子的关系进行了分析。目前, 针

对七星列岛产卵场保护区成立以来鱼卵、仔稚鱼

的研究资料十分有限, 因此, 开展保护区鱼卵、仔

稚鱼调查研究工作具有重要意义。本研究基于

2018 年 4 月、5 月、11 月和 2019 年 4 月、5 月、

11 月 6 个航次的大型浮游生物网拖网调查数据, 

分析鱼卵和仔稚鱼种类组成、时空分布整体现状, 

探讨其与环境因子的关系, 丰富保护区鱼卵、仔

稚鱼资源动态变化的基础资料, 以期为七星列岛

产卵场保护区的渔业资源修复以及合理开发提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位与方法 

调查区域位于浙江省七星列岛产卵场保护区

及其邻近海域, 共设置了 13 个调查站位点(图 1), 

分别于 2018 年 4 月、5 月、11 月以及 2019 年 4

月、5 月、11 月共进行了 6 个航次的调查。采用

大型浮游生物网(网长 280 cm, 网口内径 80 cm, 

孔径 0.505 mm)进行样品采集, 每个站位水平拖

曳 10 min, 拖速 2~3 kn, 网口均配备流量计。利

用多功能水质检测仪 (JFE-AAQ171)同步监测环

境因子数据。样品的采集、固定与分析参照《海

洋调查规范》[12]和《海洋监测规范》[13]。 

1.2  样品处理与鉴定 

鱼卵和仔稚鱼样品采用 5%甲醛溶液固定于

广口瓶中, 使用 Nikon SMZ800 解剖镜对鱼卵和

仔稚鱼样品进行形态学鉴定、测量、拍照、以及

计数。形态学鉴定参照《中国近海鱼卵与仔鱼》[14]、

《日本产稚鱼图鉴》[15]等, 并比较历史样品中的 

 

 
 

图 1  七星列岛产卵场保护区调查站位 

Fig. 1  Survey area of Qixing Islands spawning ground reserve 
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模式标本, 鉴定到物种所属的最低分类等级, 对于

无法鉴定到种但能够鉴定到科或属的物种, 记录

时用科名或属名代替, 对于无法鉴定的种类使用

未定种命名。重要经济种的确定依据《东海区主要

经济种类–三场一通道及保护区图集》[16]等确立。 

1.3  数据处理与分析 

(1) 鱼卵、仔稚鱼资源密度 

Ga=Na/(S×L×C) 

式中, Ga 表示鱼卵或仔稚鱼资源密度, 单位为粒/

尾每立方米(ind/m³); Na 表示鱼卵或仔稚鱼个体数, 

单位为粒/尾(ind); S 表示实际使用网具网口面积, 

单位为平方米(m2); L 表示流量计转数; C 表示流

量计校正值, 计 0.3[12]。 

(2) 优势种计算 

采用相对重要性指数(index of relative impor-

tance, IRI)对鱼卵和仔稚鱼的优势种进行计算[17]:  
4IRI % % 10N F    

式中, N%表示每种鱼卵或仔稚鱼资源密度占总资

源密度的比例; F%表示每种鱼卵或仔稚鱼出现的

频率; IRI>1000 的种类为优势种; IRI=100~1000

的种类为重要种[18]。 

(3) 群聚结构分析 

采用 Primer5.0 软件对鱼卵和仔稚鱼群聚特征

进行等级聚类和非参数多维标度分析(nonmetric 

multidimensional scaling, NMDS)[19]。群落间的差

异 显 著 性 检 验 采 用 相 似 性 检 验 (analysis of 

similarities, ANOSIM)非参数多元分析方法[20]。胁

强系数(Stress)的大小反映 NMDS 二维点阵图效

果的优劣程度: Stress≤0.05 表示 NMDS 排序图效

果很好; 0.05<Stress≤0.1 表示 NMDS 排序图效果

总体可信; 0.1<Stress<0.2 表示 NMDS 排序图效果

具有一定的可信度; Stress≥0.2 表示 NMDS 排序

图效果不具有解释意义[21]。 

(4) 环境因子分析 

采用 R 语言中的 linkET 程序包完成鱼卵、仔

稚鱼与环境因子关系的 Mantel test 相关性分析。采

用 Canoco 5.0 软件对鱼卵和仔稚鱼物种丰度与环

境因子关系进行研究, 阐明不同鱼卵和仔稚鱼受

各个环境因子的影响程度。对物种丰度进行消除趋

势对应判别分析(decentred correspondence analysis, 

DCA), 根据每个轴的长度大小(length of gradient 

axis, LGA)选择最佳排序方法。LGA<3, 应选择冗

余分析(redundancy analysis, RDA); LGA>4, 应选

择典范对应分析(canonical correspondence analysis, 

CCA); 3<LGA<4 时, 两种都可运用[22]。根据 DCA

分析结果, 本研究使用冗余分析(RDA)。 

采用Arcgis 10.8软件绘制站位图以及时空分布

图, Microsoft Excel、SPSS 26.0 软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成及年际变化 

2018 年 3 个航次调查共采集鱼卵 188 粒, 仔

稚鱼 73 尾, 隶属于 6 目 20 科 37 种(表 1), 鲈形目

种类最多, 占比 58.33%。其中, 鱼卵 12 种, 隶属

5 目 8 科, 鲈形目种类最多(58.33%); 仔稚鱼 28

种, 隶属 5 目 16 科, 鲈形目种类最多(57.14%)。5

月种类最多, 共 23 种, 占比 63.89%。其中, 鱼卵

(83.33%)、仔稚鱼(57.14%)均为 5 月种类占比最

多。鱼卵、仔稚鱼共有种类分别为鳀(Engraulis 
japonicus)、龙头鱼(Harpodon nehereus)、蓝圆鲹

(Decapterus maruadsi)、鲯鳅(Coryphaena hippurus), 

3 个航次的调查均发现龙头鱼和鳀。 

2019 年 3 个航次调查共采集鱼卵 1302 粒, 仔

稚鱼 205 尾, 隶属于 9 目 22 科 44 种(表 1), 鲈形

目种类最多, 占比 35.71%。其中, 鱼卵 22 种, 隶

属 5 目 10 科, 鲈形目种类占比最多(31.82%); 仔

稚鱼 24 种, 隶属 7 目 16 科, 鲈形目种类最多

(37.50%)。5 月种类最多, 共 23 种, 占比 54.76%。

其中, 鱼卵(50%)、仔稚鱼(62.5%)均为 5 月种类占

比最多。鱼卵、仔稚鱼共有种类分别为鳀、龙头

鱼、鮻(Planiliza haematocheilus)、蓝圆鲹、棱鮻

(Planiliza carinata), 3个航次的调查均发现七星底

灯鱼(Benthosema pterotum)和鳀。 

2.2  优势种、重要种组成及年际变化 

2018 年鱼卵优势种为龙头鱼和斑鰶(Konosirus 
punctatus), 仔稚鱼优势种为康氏侧带小公鱼

(Stolephorus commersonnii)。2019 年鱼卵优势种为

鲯鳅、鳎科未定种(Soleidae sp.), 重要种为斑鰶、棱

鮻以及叫姑鱼属未定种(Johnius sp.); 仔稚鱼的优

势种为鳀, 重要种为花鲈(Lateolabrax japonicus)、

矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)(图 2)。 
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表 1  七星列岛产卵场保护区 2018—2019 年鱼卵和仔稚鱼种类组成 

Tab. 1  Species composition of fish eggs and larvae in Qixing Islands spawning ground reserve in 2018—2019 

2018 2019 
种类 

species 4 月 
Apr. 

5 月 
May 

11 月
Nov. 

4 月 

Apr. 

5 月 

May 

11 月 

Nov. 

编号 
code 

鲱科 Clupeidae          

斑鰶 Konosirus punctatus ☆  ○  ○   E1801; E1904 

小沙丁鱼属未定种 Sardinella sp.       ▲    

鯷科 Engraulidae           

鳀 Engraulis japonicus ☆ ○ ▲○ ▲ ○ ▲○ ▲ 
E1808; A1813;  
E1916; A1919 

黄鲫 Setipinna taty ★  ▲   ○  E1906 

中华侧带小公鱼 Stolephorus chinensis ★   ▲    A1822 

康氏侧带小公鱼 Stolephorus commersonnii ★   ▲    A1819 

小公鱼属未定种 Stolephorus sp.        ▲   

胡瓜鱼科 Osmeridae           

安氏新银鱼 Neosalanx anderssoni ☆      ▲ A1924 

狗母鱼科 Synodontidae           

龙头鱼 Harpodon nehereus ☆ ▲○ ○ ▲○  ▲○ ▲○ 
E1802; A1808;  
E19011; A1912 

蛇鲻属未定种 Saurida sp.    ○  ▲     

灯笼鱼科 Myctophidae           

七星底灯鱼 Benthosema pterotum ★  ▲  ▲ ▲ ▲ A1915 

灯笼鱼科未定种 Myctophidae sp.        ▲   

鲻科 Mugilidae           

棱鮻 Planiliza carinata ★ ○ ○  ○▲ ○  E1806; E1910; A1910

鮻 Planiliza haematocheilus ☆  ○  ○▲   E1914; A1917 

鲻 Mugil cephalus ★    ▲   A1923 

鮻属未定种 Planiliza sp.       ▲    

海蛾科 Pegasidae           

海蛾鱼 Pegasus laternarius ★     ▲  A1904 

鲉科 Scorpaenidae           

褐菖鲉 Sebastiscus marmoratus ☆    ▲   A1905 

虻鲉 Erisphex pottii ☆    ▲ ▲  A1914 

花鲈科 Lateolabracidae           

花鲈 Lateolabrax japonicus ☆    ▲   A1907 

鲯鳅科 Coryphaenidae           

鲯鳅 Coryphaena hippurus ☆  ▲○  ○ ○  E1912 

鲹科 Carangidae           

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi ★ ▲ ▲○   ▲○  A1805; E1909; A1909

鲹科未定种 Carangidae sp.      ○  ○   

鲷科 Sparidae           

鲷科未定种 1 Sparidae sp.1    ○ ○      

鲷科未定种 2 Sparidae sp.2     ○      

石首鱼科 Sciaenidae           

大黄鱼 Larimichthys crocea ☆   ○    E1809 

小黄鱼 Larimichthys polyactis ☆  ▲     A1815 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

2018 2019 
种类 

species 4 月 
Apr. 

5 月 
May 

11 月
Nov. 

4 月 

Apr. 

5 月 

May 

11 月 

Nov. 

编号 
code 

石首鱼科 Sciaenidae         

黄姑鱼 Nibea albiflora ☆ ▲    ○  A1803; E1905 

叫姑鱼属未定种 Johnius sp.      ○     

石首鱼科未定种 1 Sciaenidae sp.1   ○        

石首鱼科未定种 2 Sciaenidae sp.2   ○ ○       

羊鱼科 Mullidae           

日本绯鲤 Upeneus japonicus ☆     ▲  A1920 

鯻科 Theraponidae           

细鳞鯻 Terapon jarbua ★ ▲      A1814 

鳚科 Blenniidae           

八部副鳚 Parablennius yatabei ★   ▲    A1818 

美肩鳃鳚 Omobranchus elegans ☆ ▲      A1809 

虾虎鱼科 Gobiidae           

斑尾刺虾虎鱼 Synechogobius ommaturus ☆    ▲   A1902 

六丝钝尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema ☆ ▲ ▲  ▲ ▲  A1807; A1901 

竿虾虎鱼 Luciogobius guttatus ☆ ▲      A1802 

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias ☆  ▲   ▲  A1913 

拉氏狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus lacepedii ☆  ▲  ▲   A1906 

髭缟虾虎鱼 Tridentiger barbatus ☆ ▲      A1817 

虾虎鱼科未定种 Gobiidae sp.       ▲    

篮子鱼科 Siganidae           

长鳍篮子鱼 Siganus canaliculatus ★  ▲   ▲  A1908 

带鱼科 Trichiuridae           

带鱼 Trichiurus lepturus ★  ▲  ▲   A1801; A1903 

鲭科 Scombridae           

圆舵鲣 Auxis rochei ★  ○   ○  E1920 

鲔 Euthynnus affinis ★     ○  E1917 

鲔属未定种 Euthynnus sp.       ○    

双鳍鲳科 Nomeidae           

玉鲳属未定种 Psenes sp.    ▲       

鳎科 Soleidae           

日本拟鳎 Pseudaesopia japonica ☆    ○   E1913 

鳎科未定种 Soleidae sp.      ○  ○   

舌鳎科 Cynoglossidae           

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri ☆  ○   ○    

舌鳎科未定种 1 Cynoglossidae sp.1    ○       

单角鲀科 Monacanthidae           

丝背细鳞鲀 Stephanolepis cirrhifer ☆ ▲ ▲   ▲  A18011; A1916 

鲀科 Tetraodontidae           

黄鳍东方鲀 Takifugu xanthopterus ☆ ▲ ▲   ▲  A1804 

鲀科未定种 5 Tetraodontidae sp.5     ▲      

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

2018 2019 
种类 

species 4 月 
Apr. 

5 月 
May 

11 月
Nov. 

4 月 

Apr. 

5 月 

May 

11 月 

Nov. 

编号 
code 

未定种 unindentified species           

Gen. sp.1     ▲      

Gen. sp.2     ○      

Gen. sp.3        ○   

Gen. sp.4      ○  ○   

Gen. sp.5       ○    

注: ○鱼卵, ▲仔稚鱼, ☆暖温种, ★暖水种. 

Note: ○ fish eggs, ▲ fish larvae, ☆ warm-temperature species, ★ warm-water species. 

 

 
 

图 2  七星列岛产卵场保护区鱼卵、仔稚鱼优势种和重要种组成 

Fig. 2  Composition of dominant species and important species of fish eggs and larvae in Qixing Islands spawning ground reserve 

 
2.3  时空分布 

2018 年采集鱼卵 188 粒, 13 个调查站位中有

9 个站位出现鱼卵, 出现频率 69.23%, 各站位数

量在 0~83 粒之间波动, 平均密度 14.46 粒/站, 最

高 值 位 于 调 查 海 域 东 部 的 禁 渔 区 线 附 近

(715.89×10–3 粒/立方米); 采集仔稚鱼 73 尾, 13 个

调查站位中有 12 个站位出现仔稚鱼, 出现频率

92.31%, 各站位数量在 0~36 尾之间波动, 平均密

度 5.62 尾/站, 最高值位于调查区域西部的沿岸海

域(75.31×10–3 尾/立方米)。 

2019 年采集鱼卵 1302 粒, 13 个调查站位中有

12 个站位出现鱼卵, 出现频率 92.31%, 各站位数量

在 0~318 粒之间波动, 平均密度 100.15 粒/站, 最高

值位于调查海域东部的禁渔区线附近 (971.66× 
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10–3 粒/立方米); 采集仔稚鱼 205 尾, 13 个调查站位

中均有仔稚鱼分布, 出现频率 100%, 各站位数量在

1~47 尾之间波动, 平均密度 15.77 尾/站, 最高值位

于调查海域的沿岸水域(80.42×10–3尾/立方米)(图3)。 
 

 
 

图 3  七星列岛产卵场保护区鱼卵和仔稚鱼资源密度时空分布图 

a. 2018 年鱼卵; b. 2018 年仔稚鱼; c. 2019 年鱼卵; d. 2019 年仔稚鱼. 

Fig. 3  Density distributions of fish eggs and larvae in Qixing Island spawning ground reserve 
a. Fish eggs in 2018; b. Fish larvae in 2018; c. Fish eggs in 2019; d. Fish larvae in 2019. 

 
2.4  群聚结构特征 

聚类分析结果显示(图 4), 2018 年所有站位在

21.33%相似性指数水平上划分为 A、B、C、D 4

个群组, 其中 A 群位于沿岸海域, 以康氏侧带小

公鱼为主; B 群位于调查海域中部, 以龙头鱼为主; 

C 群位于调查海域的南部, 以龙头鱼和康氏侧带

小公鱼为主; D 群位于禁渔区线附近, 以龙头鱼

和斑鰶为主。相似性检验(ANOSIM)非参数多元分

析结果显示 4 个群组存在极显著差异 (Global 

R=0.833, P=0.001), 表明 2018 年鱼卵和仔稚鱼群

聚结构区域差异明显。NMDS 排序的胁强系数为

0.07 (stress<0.1), 表明排序效果较好。 

2019 年所有站位在 29.35%相似性指数水平

上划分为 E、F、G、H、I 5 个群组, 其中 E 群位

于沿岸海域 , 以鳀、棱鮻、六丝钝尾虾虎鱼

(Amblychaeturichthys hexanema)、矛尾虾虎鱼、拉

氏狼牙虾虎鱼(Odontamblyopus lacepedii)、斑尾刺

虾虎鱼(Synechogobius ommaturus)为主; F 群位于

禁渔区线内侧, 以鲯鳅、龙头鱼为主; G 群位于禁

渔区线外侧, 以龙头鱼、蓝圆鲹、花鲈、鲯鳅、

鳀为主; H 群位于调查海域中部, 以蓝圆鲹、七星

底灯鱼为主; I 群位于调查海域南部, 以鲻(Mugil 
cephalus)、龙头鱼为主。相似性检验(ANOSIM)

非参数多元分析结果显示 5 个群组存在极显著差

异(global R=0.953, P=0.001), 表明 2019 年鱼卵和

仔稚鱼群聚结构区域差异明显。NMDS 排序的胁

强系数为 0.13 (stress<0.2), 表明 NMDS 排序图具

有一定的可信度。 
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图 4  七星列岛产卵场保护区 2018—2019 年鱼卵和仔稚鱼调查站位聚类分析和 NMDS 排序图 

a. 2018 年鱼卵和仔稚鱼; b. 2019 年鱼卵和仔稚鱼. 

Fig. 4  Group average clustering and NMDS ordination of sampling stations of fish eggs and larvae  
from 2018 to 2019 in Qixing Islands spawning ground reserve 

a. Fish eggs and larvae in 2018; b. Fish eggs and larvae in 2019. 

 
2.5  环境因子分析 

Mantel test 分析结果表明(图 5), 2018 年底盐

(BSS)与鱼卵分布呈显著正相关(P<0.05)关系, 底

温 (BST)与鱼卵分布有较强正相关关系 ; 表盐

(SSS)与仔稚鱼分布有较强正相关关系。2019 年底

盐(BSS)和经度(Lon)与鱼卵分布呈较强正相关关

系 ; 溶解氧 (DO)与仔稚鱼分布呈极显著正相关

(P<0.01)关系。 

RDA 分析结果表明(图 6), 2018 年 10 个环境

因子解释了鱼卵物种与环境关系的 53%, 第一轴

(RDA-1)与第二轴(RDA-2)的特征值分别为 0.1178

和 0.0990, 其与环境因子的相关性分别为 0.9730

和 0.9258。RDA-1 的蒙特卡洛显著性检验值为

F=2, P=0.026, 显著相关, RDA-2 的蒙特卡洛显著

性检验值为 F=1.9, P=0.006, 极显著相关。斑鰶、

龙头鱼鱼卵受底温影响较大, 鳀鱼卵受表温影响

较大, 大黄鱼(Larimichthys crocea)鱼卵主要受溶

解氧影响; 10 个环境因子解释了仔稚鱼物种与环

境关系的 45.9%, 第一轴(RDA-1)与第二轴(RDA-2)

的特征值分别为 0.1268 和 0.0813, 其与环境因子

的相关性分别为 0.7987 和 0.9221。RDA-1 的蒙

特卡洛显著性检验值为 F=2.3, P=0.002, 极显著

相关 , RDA-2 的蒙特卡洛显著性检验值为 F=  

1.2, P=0.238, 未呈现显著相关性。丝背细鳞鲀

(Stephanolepis cirrhifer)、细鳞鯻(Terapon jarbua)

受表盐、pH 影响较大, 黄姑鱼(Nibea albiflora)、

鳀、竿虾虎鱼(Luciogobius guttatus)、黄鳍东方鲀

(Takifugu xanthopterus) 、 棱 鮻 、 美 肩 鳃 鳚

(Omobranchus elegans)、八部副鳚 (Parablennius 
yatabei)受纬度影响较大, 髭缟虾虎鱼(Tridentiger 
barbatus)主要受浑浊度和溶解氧影响, 龙头鱼、

蓝圆鲹、康氏侧带小公鱼、中华侧带小公鱼

(Stolephorus chinensis)受表温、溶解氧影响较大, 

带鱼(Trichiurus lepturus)、六丝钝尾虾虎鱼主要受

叶绿素 a 和底盐影响。 

2019 年 9 个环境因子解释了鱼卵物种与环境
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关系的 51.8%, 第一轴(RDA-1)与第二轴(RDA-2)

的特征值分别为 0.1838 和 0.0916, 其与环境因子

的相关性分别为 0.8399 和 0.8022。RDA-1 的蒙

特卡洛显著性检验值为 F=2.3, P=0.01, 极显著相

关 , RDA-2 的蒙特卡洛显著性检验值为 F=1.3, 

P=0.23, 未呈现显著相关性。蓝圆鲹、日本拟鳎

(Pseudaesopia japonica)、鲔(Euthynnus affinis)、

鮻、龙头鱼鱼卵受经度影响较大 , 圆鮀鲣(Auxis 
rochei)、鲯鳅、鳀受纬度影响较大, 黄姑鱼、黄

鲫(Setipinna taty)鱼卵受叶绿素 a 影响较大, 棱

鮻、斑鰶鱼卵主要受经度和表盐影响; 9 个环境因

子解释了仔稚鱼物种与环境关系的 64.2%, 第一

轴 (RDA-1) 与第二轴 (RDA-2) 的特征值分别为

0.1904 和 0.1303, 其与环境因子的相关性分别为

0.9677 和 0.958。RDA-1 的蒙特卡洛显著性检验

值为 F=3.5, P=0.002, 极显著相关, RDA-2 的蒙特

卡洛显著性检验值为 F=1.6, P=0.032, 显著相关。

鳀、长鳍篮子鱼受纬度影响较大, 龙头鱼、棱鮻

主要受浑浊度影响 , 七星底灯鱼、安氏新银鱼

(Neosalanx anderssoni)主要受表盐和经度影响 , 

花鲈、蓝圆鲹、康氏侧带小公鱼主要受温度和底

盐影响, 带鱼、褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)、

鲻、鮻受叶绿素 a 影响较大, 拉氏狼牙虾虎鱼、矛

尾虾虎鱼、六丝钝尾虾虎鱼、斑尾刺虾虎鱼、日本

绯鲤(Upeneus japonicus)、丝背细鳞鲀(Stephanolepis 
cirrhifer)主要受溶解氧影响。 

3  讨论 

3.1  七星列岛产卵保护区鱼卵、仔稚鱼种类组成

及分布特征 

6 个航次的调查共采集鱼卵、仔稚鱼 60 种, 

相比 2017 和 2018 年浙江南部海域的 72 种略有

减少[11]。这可能受限于调查海域的范围, 保护区

位于浙江南部海域的最南端, 面积较小, 分布在

该海域的鱼类有限。研究发现, 本次调查的产卵

高峰期为春季, 该季节鱼卵、仔稚鱼数量占采集总

量的 77.49%。此外, 春、秋两季均以暖温种或暖

水种鱼类为主, 调查海域位于暖温带海区, 属亚

热带季风气候, 同时在台湾暖流和黑潮的影响下, 

受到高温的大洋水不断入侵[23], 使得大量的暖温

种和暖水种鱼类在此栖息、活动。优势种和重要

种以斑鰶、康氏侧带小公鱼、矛尾虾虎鱼等小型

低经济价值鱼类[24]为主, 这与邻近海域的大陈洋

产卵场保护区[11]结果相似。龙头鱼属于小型底层

鱼类, 繁殖力强、产卵期较长, 产卵数量受外界干

扰因素的影响较小 , 使其逐渐演变为优势种类 , 

本研究中龙头鱼等次要经济种类逐渐成为优势类

群 , 与楼丹等 [25]、孙浩奇 [26]的研究结果一致。 

时空分布结果显示, 调查海域鱼卵、仔稚鱼

资源密度 2019 年较 2018 年有所上升, 空间分布

呈现调查海域东部的禁渔区线附近>沿岸>中部的

趋势。鱼卵主要集中分布于东部的禁渔区线附近, 

 

 
 

图 5  2018—2019 年鱼卵和仔稚鱼与环境因子的相关性分析 

Fig. 5  Correlation analysis of fish eggs and larvae with environmental factors by Mantel test from 2018 to 2019 
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图 6  鱼卵、仔稚鱼与环境因子的冗余分析 

a. 2018 年鱼卵; b. 2018 年仔稚鱼; c. 2019 年鱼卵; d. 2019 年仔稚鱼. SST: 表层温度; BST: 底层温度; SSS: 表层盐度; BSS: 底

层盐度; DO: 溶解氧; Chl.a: 叶绿素 a; Turb: 浑浊度; Lon: 经度; Lat: 纬度. E1801、E1904: 斑鰶; E1802、A1808、E19011、A1912:

龙头鱼; E1808、A1813、E1916、A1919: 鳀; E1809: 大黄鱼; A1801、A1903: 带鱼; A1802: 竿虾虎鱼; A1803、E1905: 黄姑鱼; 

A1804: 黄鳍东方鲀; A1805、E1909、A1909: 蓝圆鲹; E1806、E1910、A1910: 棱鮻; A1807、A1901: 六丝钝尾虾虎鱼; A1809: 

美肩鳃鳚; A18011、A1916: 丝背细鳞鲀; A1814: 细鳞鯻; A1815: 小黄鱼; A1817: 髭缟虾虎鱼; A1818: 八部副鳚; A1819: 康氏

侧带小公鱼; A1822: 中华侧带小公鱼; E1906: 黄鲫; E1912: 鲯鳅; E1913: 日本拟鳎; E1914、A1917: 鮻; A1923: 鲻; E1917: 鲔; 

E1920: 圆鮀鲣; A1902: 斑尾刺虾虎鱼; A1904: 海蛾鱼; A1905: 褐菖鲉; A1906: 拉氏狼牙虾虎鱼; A1907: 花鲈; A1908: 长鳍

篮子鱼; A1913: 矛尾虾虎鱼; A1914: 虻鲉; A1915: 七星底灯鱼; A1920: 日本绯鲤; A1924: 安氏新银鱼. 
Fig. 6  Redundancy analysis of fish eggs and larvae with environmental factors 

a. Fish eggs in 2018; b. Fish larvae in 2018; c. Fish eggs in 2019; d. Fish larvae in 2019. SST: surface temperature; BST: bottom 
temperature; SSS: surface salinity; BSS: bottom salinity; DO: bottom chemical oxygen; Chl.a: chlorophyll a; Turb: turbidity; Lon: 
longitude; Lat: latitude. E1801, E1904: Konosirus punctatus; E1802, A1808, E19011, A1912: Harpodon nehereus; E1808, A1813, 
E1916, A1919:  Engraulis japonicus; E1809: Larimichthys crocea; A1801, A1903: Trichiurus lepturus; A1802: Luciogobius guttatus; 
A1803 , E1905: Nibea albiflora; A1804: Takifugu xanthopterus; A1805, E1909, A1909: Decapterus maruadsi; E1806, E1910, A1910: 
Planiliza carinata; A1807, A1901: Amblychaeturichthys hexanema; A1809: Omobranchus elegans; A18011, A1916: Stephanolepis 
cirrhifer; A1814: Terapon jarbua; A1815: Larimichthys polyactis; A1817: Tridentiger barbatus; A1818: Parablennius yatabei; A1819: 
Stolephorus commersonnii; A1822: Stolephorus chinensis; E1906: Setipinna taty; E1912: Coryphaena hippurus; E1913: 
Pseudaesopia japonica; E1914, A1917: Planiliza haematocheilus; A1923: Mugil cephalus; E1917: Euthynnus affinis; E1920: Auxis 
rochei; A1902: Synechogobius ommaturus; A1904: Pegasus laternarius; A1905: Sebastiscus marmoratus; A1906: Odontamblyopus 
lacepedii; A1907: Lateolabrax japonicus; A1908: Siganus canaliculatus; A1913: Chaeturichthys stigmatias; A1914: Erisphex pottii; 
A1915: Benthosema pterotum; A1920: Upeneus japonicus; A1924: Neosalanx anderssoni. 
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以龙头鱼鱼卵为主。仔稚鱼在西部的沿岸海域密

集分布, 主要聚集的鱼类有康氏侧带小公鱼、鳀、

虾虎鱼等。这与鱼卵、仔稚鱼的游泳能力以及亲

体的产卵期、产卵区相关。Miller 等[27]认为鱼卵

不具有游泳能力, 其分布通常取决于亲体的产卵

习性, 亲体通常由深海、外海向近岸或浅海进行生

殖洄游。龙头鱼通常在春季由外海海域向近岸洄游

产卵[28], 本研究发现龙头鱼鱼卵多聚集于禁渔区

线附近的海域, 该水域处于低温的浙闽沿岸流[29]

与高温的台湾暖流以及黑潮的交汇处, 冷暖水的

交汇可能使龙头鱼的产卵亲体多聚集于此进行产

卵, 这与浙江南部近海龙头鱼生物学特征和空间

分布格局[30]的研究结果相似。已有研究表明, 仔稚

鱼具有捕食以及微弱的巡游性游泳能力, 在饵料

生物分布的海域仔稚鱼会降低巡游速度, 并滞留

在该水域内[31-32]。周永东等[16]、薛利建等[33]认为

鳀的产卵亲体主要在春季由福建外海及浙江中南

部相继进入沿岸岛礁区附近产卵, 田丰歌等[34]、

吴光宗[35]、张良成[36]认为康氏侧带小公鱼的亲体

通常于每年春季到秋季初期集中于近岸浅水水域

产卵, 虾虎鱼的亲体主要栖息于河口浅水区以及

海岸带, 通常于冬季至次年的秋季初期产卵。本

研究发现, 仔稚鱼聚集的主要种类中, 鳀、康氏侧

带小公鱼、虾虎鱼等主要集中分布在沿岸海域 , 

这与以上学者的结论基本吻合。调查区沿岸海域

在台湾暖流、浙闽沿岸流以及海底摩擦的影响下

产生沿岸的上升流和向岸流[37], 将营养物质带到

水域上层, 促进饵料生物的大量生成, 这可能使

得鳀、康氏侧带小公鱼、虾虎鱼类等生长发育至

仔稚鱼阶段时, 多滞留在沿岸海域。聚类分析将

保护区鱼卵、仔稚鱼划分为禁渔区线海域群组、

沿岸海域群组、中部以及南部海域群组, 且禁渔

区线海域群组的资源密度均高于沿岸海域, 这也

进一步印证了时空分布的结果。 

20 世纪 60 年代, 浙江近岸海域鱼卵、仔稚鱼

主要以小黄鱼(Larimichthys polyactis)、大黄鱼等

底层高经济价值鱼类为主[8]。随着海洋经济的快

速发展, 人类在海洋日益频繁的活动以及工业和

生活污水的排入对海洋渔业资源造成了严重的损

害, 2011 年浙江南部沿岸海域春、夏季鱼卵、仔

稚鱼的主要种类演变为斑鰶、鳀、龙头鱼、鮻、褐

菖鲉、棱鮻、长鳍篮子鱼(Siganus canaliculatus)、

鲬(Platycephalus indicus)和虾虎鱼科等, 小型低经

济价值鱼类占鱼卵、仔稚鱼总量的比例大幅增加, 

银鲳、小黄鱼、大黄鱼等重要经济鱼类所占比例

缩减明显[9]。2017 年浙江近海主要经济鱼类产卵

场保护区建立, 该年和 2018 年浙江南部近岸海域

春秋季鱼卵、仔稚鱼主要种类以鮻、龙头鱼、矛

尾虾虎鱼、斑尾刺虾虎鱼、六丝钝尾虾虎鱼等小

型低经济价值鱼类为主, 其中大黄鱼成为 2018 年

仔稚鱼的重要种, 但高经济价值鱼类的鱼卵、仔

稚鱼的数量整体较小[10]。本调查采集到重要经济

种分别为大黄鱼、小黄鱼、带鱼、蓝圆鲹和鳀, 其

资源密度由 2018 年的 4.28×10–3 ind/m3 上升至

2019 年的 22.01×10–3 ind/m3, 但占比均偏低, 分

别为 2018 年的 3.26%和 2019 年的 7.98%, 未采集

到银鲳、鳓等保护种类。综上所述, 七星列岛产

卵场保护区鱼卵、仔稚鱼的群落结构处于动态变

化状态, 保护区内鱼卵、仔稚鱼的种类组成已产

生由高经济价值鱼类向小型低经济价值鱼类转

化的结构更替, 由于大多数小型中上层饵料鱼类

生命周期短, 其资源量极度依赖上一年的亲体补

充量[38], 因此, 应关注调查海域鳀等小型中上层

饵料鱼类数量的增加对保护区鱼卵、仔稚鱼群落稳

定性的影响。保护区的建立对调查海域渔业资源的

保护和可持续利用产生了积极的作用, 七星列岛

产卵场保护区依然是大多数鱼类的产卵场和育幼

场, 在现有渔业资源恢复措施的基础上, 应加强

对重要经济鱼类的资源保护以及合理开发与利用。 

3.2  七星列岛产卵保护区鱼卵、仔稚鱼与环境因

子的关系 

本研究发现, 保护区鱼卵、仔稚鱼对温度、

盐度、溶解氧、叶绿素 a 等海洋环境理化因子的

变化较为敏感。这与岱衢洋产卵场[39]和大陈洋产

卵场[11]鱼卵、仔稚鱼的研究结果相似。此外, 鱼

卵、仔稚鱼的分布也受到经度和纬度的影响。相

关研究表明[40-41], 经度作为空间因子并不直接影

响鱼卵的分布 , 而是由环境因子产生间接影响 , 
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纬度可以直接影响温度。通过对鱼卵、仔稚鱼种

类与环境因子的 RDA 分析发现, 温度对鱼卵、仔

稚鱼的影响与其亲体栖息的水层相关。例如, 康

氏侧带小公鱼、蓝圆鲹、鳀、中华侧带小公鱼等

中上层鱼类, 其鱼卵、仔稚鱼的分布主要与表层

温度相关。龙头鱼等栖息于底层的鱼类, 其鱼卵、

仔稚鱼的分布与主要底层温度相关。 

盐度对鳀、斑鰶、棱鮻等适盐度较高的鱼类

鱼卵影响较大, 对带鱼、蓝圆鲹等洄游性鱼类仔

稚鱼以及花鲈、安氏新银鱼等适盐度较高的仔稚

鱼影响较大。以上鱼卵、仔稚鱼主要出现在春季

采集的样品中, 调查海域在春季主要受浙闽沿岸

流的影响, 处于高低盐混合水域, 盐度梯度变化

较大, 可能有利于鱼卵、仔稚鱼的生长发育。张

晨捷等[42]研究发现, 盐度通过渗透压对鱼卵的发

育以及仔稚鱼的生长产生影响。王九江等[43]将其

影响进行了划分, 盐度通过对渗透压的调节影响

鱼卵的孵化, 通过对肠道酶活性的调节影响仔稚

鱼的代谢。 

本研究发现, 溶解氧、叶绿素 a 与仔稚鱼的

分布关系密切, 这与春季珠江口水域鱼卵和仔稚

鱼的研究结果相似[44]。六丝钝尾虾虎鱼、斑尾刺

虾虎鱼、拉氏狼牙虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、中华侧

带小公鱼等近岸性种类以及龙头鱼、大黄鱼、丝

背细鳞鲀、细鳞鯻等底层和中下层鱼类受溶解氧

影响较大。调查海域近岸有较多岛礁分布, 水生

植物丰富, 为仔稚鱼的生长发育提供充足的溶解

氧, 这与大亚湾鱼卵、仔稚鱼的研究[43]、人工鱼礁

区和岛礁区浮游动物群落特征对仔稚鱼的影响[42]

研究结果一致。已有学者指出[45-47], 叶绿素 a 浓

度的升高会造成水体富营养化, 影响浮游动植物

类群的分布, 从而使仔稚鱼的分布直接或间接受

到影响。黄姑鱼、黄鲫、褐菖鲉的仔稚鱼均以浮游

生物为食[48-50], 本研究发现黄姑鱼、黄鲫、带鱼等

栖息于泥沙底质的鱼类以及褐菖鲉等栖息于岛礁

和海藻丛的岛礁性鱼类受叶绿素 a 影响较大。 
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Species composition and relationship with environmental factors of fish 
eggs and larvae in Qixing Islands spawning ground reserve 
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Qiuhong1, 2, HAO Huibo1, 2, LI Qiqun1, 2 
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Technology Research for Fishery Resources of Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China;  

3. Shandong Rushan Marine Economic Development Center, Rushan 264500, China 

Abstract: Elucidating the occurrence and persistence of spawning grounds is warranted to minimize the damage 
caused by human activities to fish. Fish eggs and larvae, which aggregate in high numbers in a limited area, can be 
particularly vulnerable to negative environmental impacts. The increasing pressure on the fishery resources in 
Zhejiang fishing grounds have led to a sharp decline in the resources and damaged the structure of fish 
communities. In 2017, the government established the Qixing Islands and other 9 spawning ground reserves to 
protect and repair the resources of the main economic fish species. The Qixing Islands are a group of outer reefs in 
the southernmost part of Zhejiang Province. Located at the intersection of Taiwan Warm Current, Zhejiang and 
Fujian coastal currents, and the Kuroshio Current, the waters around these islands provide suitable hydrographic 
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environment and abundant food resources, making it an ideal spawning and nursery ground for many fish species. 
The fish eggs and larvae phase marks a crucial period in early fish life as it is a highly sensitive and vulnerable 
stage. Changes in its abundance can directly impact population recruitment. Therefore, understanding the 
community structure of fish eggs and larvae is of great significance for conserving and utilizing marine fish 
resources. Additionally, fish community structures respond to the changes in environmental factors in the waters 
where they are located. At present, limited research has been conducted on fish eggs and larvae in the Qixing 
Islands spawning ground reserve. This study aimed to explore the correlation between the species composition of 
fish eggs and larvae and their relationship with environmental factors in the spawning ground reserve of Qixing 
Islands. Samples were collected during six cruises conducted in 2018 (April, May, and November) and 2019 (April, 
May, and November) using a large plankton net. These samples were then analyzed to assess the species 
composition, spatio-temporal distribution, community structure, and their relationship with environmental factors 
of fish eggs and larvae in this area. A total of 1490 eggs and 278 larvae were collected, belonging to 9 orders, 26 
families, and 60 species. The most prevalent species of eggs included Harpodon nehereus, Konosirus punctatus, 
whereas those of larvae included Engraulis japonicus and Stolephorus commersonnii. The spatio-temporal 
distribution of fish eggs and larvae exhibited a non-stationary characteristic, primarily in the eastern part of the 
surveyed area. Moreover, there was a higher density of fish eggs and larvae in 2019 than in 2018. Cluster analysis 
and nonmetric multidimensional scaling (NMDS) sorting results indicated a highly significant difference (P= 
0.001) in the cluster composition of eggs and larvae, and the community structure was characterized by obvious 
regional division. Mantel test correlation analysis and redundancy analysis showed that environmental factors such 
as temperature, salinity, and dissolved oxygen were closely related to the distribution of fish eggs and larvae. The 
study indicates that in the early stages of establishing protected areas, there has been a positive impact on the 
replenishment and restoration of early-stage fish resources. However, the area is predominantly characterized by 
small-sized and low economic value fish. In light of existing measures for the recovery of fisheries resources, it is 
recommended to further strengthen the conservation efforts for economically important species and promote their 
rational development and utilization. Spawning peaked during spring, with the reserve being predominantly 
populated by warm-temperature or warm-water species of fish during both spring and autumn. Less significant and 
smaller species dominate over those considered more significant and larger within the community. The spatial 
distribution trend indicated that the eastern part of the surveyed sea area was closer to the closed area line, 
followed by coastal areas and central region. Eggs were mainly concentrated in the waters around the closed area 
line, and larvae were densely distributed in coastal waters. Temperature, salinity, and dissolved oxygen influenced 
the distribution of eggs and larvae. The community structure of eggs and larvae in the spawning ground reserve of 
Qixing Islands was in a state of dynamic change, and the establishment of the reserve played a positive role in 
restoring the early resources of fish. The reserve remains the spawning and nursery ground for most fish species. 
Consequently, resource protection must be strengthened and rational development and utilization of economically 
important fish species must be undertaken by building upon the existing restoration measures used for fisheries 
resources. 
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