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摘要: 为了研究象山港蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)鱼卵和仔稚鱼的时空分布特征及其与环境因子的相关

关系, 在象山港港湾内设置 14个站, 于 2015年 4月 3日至 6月 10日期间按周采样, 共调查 10个航次(Ⅰ~Ⅹ), 以

方形网(网口为 1 m×2 m, 网目 1.0 mm)采集象山港水域蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼, 同时利用 CTD采集表层水温、表

层盐度和水深等数据。结果表明, 象山港蓝点马鲛鱼卵出现时间为 4月初至 6月初, 鱼卵的丰度随时间呈先升后降

趋势, 4月中旬至 5月初为高峰期。仔稚鱼出现时间相对滞后且提前结束, 持续时间短, 集中在 5月初至 5月中旬。

鱼卵和仔稚鱼主要分布于港口和港中部水域，其中鱼卵、卵黄囊期和前弯曲期仔鱼空间分布相似，主要分布在较

深水域，而后弯曲期仔鱼和稚鱼主要分布在较浅的近岸水域。鱼卵丰度与表层水温、表层盐度和水深均呈显著性

相关(P<0.05), 最适表层水温范围为 15~19℃, 最适表层盐度范围为 25.5~26.0, 分布水深为 15~30 m。仔稚鱼仅与

表层水温呈显著性相关(P<0.05), 最适表层水温范围为 18~19℃。 
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蓝点马鲛 (Scomberomorus niphonius)隶属鲈

形目 (Perciformes), 鲭科 (Scombridae), 为大型暖

水性中上层鱼类, 广泛分布于渤海、黄海和东海[1]。

象山港位于浙江省中北部沿海, 港体狭长且为半

封闭型, 港内营养盐类含量较高, 饵料生物丰富, 

是众多海洋鱼类栖息、生长、繁殖的良好场所[2], 

亦为蓝点马鲛重要产卵场之一, 其产卵群体于每

年清明节前后进入港湾内产卵, 是当地重要的经

济种类[3]。为保护该资源, 农业部于 2010 年 11

月 25 日设立了象山港蓝点马鲛国家级水产种质

资源保护区(中华人民共和国农业部第 1491 号公

告)。长期以来, 对蓝点马鲛的研究主要集中于成

体的摄食习性[4]、种群形态特征[5]和生态习性[6−7]

等方面, 早期生活史阶段的研究也多侧重于形态

发育[8], 而针对象山港蓝点马鲛研究也仅限于楼丹

等[3]的渔获情况分析, 对其早期生活史阶段的生

态习性知之甚少。 

鱼卵、仔稚鱼的数量变动直接影响补充群体

的大小, 是研究鱼类种群动态的基础[9]。掌握鱼

卵、仔稚鱼的分布特征及与环境因子的相关性是

准确判断渔业资源补充现状和制定合理有效的渔

业管理政策必不可少的工作之一[10]。因此本研究

利用 2015 年 4—6 月对象山港水域进行鱼卵、仔

稚鱼的调查结果, 分析了蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼

的数量变化和时空分布特征, 并对表层水温、表

层盐度、水深等的影响进行了初步探讨, 旨在为

其种质资源保护提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间与方法 

2015年 4月 3日至 6月 10日, 按周对布设于

港湾内的 14 个站(图 1)进行 10 航次(I~X)的鱼 
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卵、仔稚鱼调查(表 1)。为了更有效采集蓝点马鲛

鱼卵和仔稚鱼样品, 选用方形网[11](网口为 1 m × 

2 m, 网目 1.0 mm, 适用于采集运动能力较强的

仔鱼)为调查网具(图 2)。采样时, 网口上系有浮球

和流量计(Hydro-Bios 438115型), 拖绳长 30~50 m, 

船速为 1~2节, 水平拖拽 10 min。起放网时分别

记录流量计数字以计算滤水体积, 现场用无水乙

醇溶液固定样品, 同时以 SEB-37 CTD 测量各站

表层水温( )℃ 、表层盐度和水深(m)等数据。 

 

 
 

图1  2015 年 4—6月象山港蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼调查站位 

Fig. 1  Survey stations in the Xiangshan Bay from  
April to June in 2015 

 

 
 

图 2  方形网示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of frame net 

 
1.2  样品处理 

实验室内挑拣出样品中的蓝点马鲛鱼卵、仔

稚鱼, 同时将仔稚鱼个体划分为卵黄囊期、前弯曲

期、弯曲期、后弯曲期和稚鱼期 5个发育阶段[8, 12], 

并计数。 

1.3  数据分析 

根据流量计转数计算滤水体积 V(V=0.3×S×N,  

表 1  象山港各调查航次蓝点马鲛鱼卵和 

仔稚鱼的数量统计 
Tab.1  The number of Scomberomorus niphonius eggs, 

 larvae and juveniles in each survy cruise in Xiangshan Bay 

航次 
cruise 

时间 
date 

卵数量 
egg amount 

仔稚鱼数量 
larva and juvenile amount

Ⅰ 4.3−4.4 453 0 

Ⅱ 4.11−4.12 1841 0 

Ⅲ 4.19−4.20 3381 35 

Ⅳ 4.26−4.27 2381 30 

Ⅴ 5.4−5.5 2779 316 

Ⅵ 5.11−5.12 823 378 

Ⅶ 5.19−5.20 107 337 

Ⅷ 5.26−5.27 580 6 

Ⅸ 6.2−6.3 2 6 

Ⅹ 6.9−6.10 0 0 

 

S为网口面积, N为流量计转数), 从而将计数数量

标准化为丰度表示(ind/100 m3), 计算公式为 ρ= 

N/V (N为样品数量)。运用 ANOVA方法比较航次

间蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼丰度变化, 并用 LSD方

法进行两两航次间丰度的差异比较。 

利用等级聚类分析方法分析蓝点马鲛鱼卵与

各发育阶段仔稚鱼空间分布的相似性[13], 构建鱼

卵和各发育阶段×站位(10 个航次的所有站位)的

丰度矩阵, 为消除量纲差异, 将各站点丰度转化

为丰度百分比, 计算各发育阶段的 Bray-Curits 相

似性系数, 运用未加权的组平均方法(UPGMA)进

行聚类分析, 聚类分析利用 PRIMER 软件进行计

算和绘图。 

利用广义相加模型(generalized additive models, 

GAM)对影响蓝点马鲛鱼卵和仔稚鱼分布的因子

进行分析, 其表达式为[14]: 
1

( ) ( )
n

i j
j

g f x  


   , 

( )g  为关联函数(link function);  为卵或仔稚鱼

丰度 ;  为适合函数中的截距 ; jx 为解释变量 , 

包括表层水度、表层盐度和水深; ( )i jf x 为解释变

量关系的非参数函数;  为误差项, 与解释变量 jx

无关, ( ) 0E   , 2  , 符合正态分布。模型采用

样条平滑法, 对数据图进行平滑处理。GAM模型的

构建及其检验在 R软件(R2.11.1)内完成。 
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2  结果与分析 

2.1  表层水温、表层盐度和水深 

调查期间, 同一航次的不同站位间表层水温变

化较小, 各航次的平均表层水温为 14.3~22.7℃, 随

时间推移而逐渐升高(图 3a); 同一站位航次间表

层盐度变化不大, 各站位平均表层盐度变化范围

为 24.7~26.0, 从港口至港底呈递减趋势(图 3b); 

水深受潮汐变化影响 , 各站位平均水深为 2.7~ 

28.6 m, 港湾水域中间的 2、5、8、9、12等站位

水深较深, 其他站位较浅(图 3b)。 

2.2  卵、仔稚鱼的时空分布 

调查期间, 各航次之间鱼卵的平均丰度范围

为 0.01~34.92 ind/100 m3, 差异较大(P<0.01), 随

时间呈先升后降的趋势, 主要集中在Ⅱ~Ⅴ航次, 

平均丰度范围为 13.55~34.92 ind/100 m3。空间上, 

Ⅰ~Ⅴ航次鱼卵的站位出现率均为 100%, 从 VI

航次开始, 出现率逐渐降低, 直至为零。鱼卵丰度

较高期间, 各站位间平均丰度差异显著(P<0.01), 

主要分布于靠近港口的水域(1~6号站), 占鱼卵总

量的 66.50%(图 4)。 

相比鱼卵, 蓝点马鲛仔稚鱼的出现时间较晚, 

且持续时间较短, 仅在Ⅲ~Ⅸ航次出现(平均丰度

范围为 0.04~3.12 ind/100 m3), 主要集中在Ⅴ~Ⅶ

航次(图 4), 平均丰度范围为 2.47~3.12 ind/100 m3。

空间上 , 仔稚鱼主要分布港口和港湾中部水域 , 

港底较少(图 4)。 

2.3  不同发育阶段个体的时空分布 

象山港蓝点马鲛仔稚鱼的不同发育阶段个体 

时空分布差别较大, 卵黄囊期(平均丰度为 0.15 ind/ 

100 m3)和前弯曲期个体(丰度为 0.41 ind/100 m3)

出现时间为Ⅲ~Ⅸ航次, 集中于Ⅴ和Ⅳ航次, 主要

分布于港湾中部水域; 弯曲期个体较少, 丰度仅

为 0.07 ind/100 m3, 零星分布于Ⅴ~Ⅷ航次的某些

站位; 后弯曲期个体(丰度为 0.18 ind/100 m3)出现

在Ⅴ~Ⅷ和Ⅸ航次, 主要集中于Ⅶ航次; 稚鱼(丰

度为 0.09 ind/100 m3)仅在Ⅶ航次出现, 主要分 
 

 
 

图 3  象山港表层水温(a)、表层盐度和水深(b)变化 

Fig. 3  The variation of the surface temperature (a), salinity and depth (b) in Xiangshan Bay 
 

 
 

图 4  象山港蓝点马鲛鱼卵(a)、仔稚鱼(b)的丰度变化 

Fig. 4  The variation of abundance of Scomberomorus niphonius eggs (a), larvae and juveniles (b) in Xiangshan Bay 
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布于港口水域(图 5)。 

选择卵和仔稚鱼丰度较高的Ⅲ~Ⅶ航次数据

进行聚类分析, 结果显示, 可将卵和不同时期仔

稚鱼在空间分布特征上分为 3 组, 平均相似性指

数为 50.68%。I组(卵、卵黄囊期和前弯曲期仔鱼) 

和Ⅲ组(后弯曲期仔鱼和稚鱼)的空间分布具有较

高的相似性, 前者主要分布于港口和港湾中部水

域, 后者主要分布于 1、3和 9 站位, 港口和港湾

中部近岸水域(图 6)。 

2.4  卵、仔稚鱼分布与环境因子的关系 

通过 GAM模型回归显示, 表层水温、表层盐

度和水深对鱼卵丰度的偏差解释率分别为 37.70%、

10.70%、3.76%, 所有因子对鱼卵丰度的总偏差解

释率为 70.70%; 表层水温、表层盐度和水深对蓝

点马鲛仔稚鱼丰度的偏差解释率分别为 29.00%、

6.23%、0.18%, 所有因子对仔稚鱼丰度的总偏差

解释率为 29.40%。蓝点马鲛鱼卵的丰度与表层水

温、表层盐度和水深的相关性均显著(P<0.05), 且 

 

 
 

图 5  象山港蓝点马鲛仔稚鱼不同发育阶段个体丰度变化 

Fig. 5  The variation of abundance of the Scomberomorus niphonius individuals in different development stages in Xiangshan Bay 



第 5期 宋超等: 象山港蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼的时空分布特征及其与环境因子关系 1201 

 

 
 

图 6  蓝点马鲛不同发育阶段个体空间分布的聚类分析图 

Fig. 6  Hierarchical cluster dendrogram of Scomberomorus 
niphonius eggs, larvae and juveniles 

 

鱼卵的丰度与水深呈正相关 , 随着水深的增加 , 

鱼卵的丰度上升 , 蓝点马鲛鱼卵的最适温度为

15~19 , ℃ 最适表层盐度为 25.5~26.0; 蓝点马鲛

仔稚鱼的丰度与表层水温的相关性显著(P<0.05), 

最适表层水温为 18~19 , ℃ 但与表层盐度和水深的

相关性不显著(P>0.05, 表 2, 图 7)。 

表 2  象山港蓝点马鲛卵、仔稚鱼 GAM 模型的方差分析 
Tab. 2  Analysis of variance table of GAM for the eggs, 

larvae and juveniles of Scomberomorus niphonius 

因变量 
dependent 
variable 

环境因子 
environmental 

factor 

偏差解释率/% 
deviance  
explained 

F P 

表层水温×表层

盐度×水深 
70.70   

表层水温 37.70 9.40 9.9e11 *

表层盐度 10.70 3.00 0.0145 *

 

水深 3.76 5.39 0.0216 *

表层水温×表层

盐度×水深 
29.40   

表层水温 29.00 7.11 2.23e7 *

表层盐度 6.23 1.65 0.151 

 

水深 0.18 0.25 0.619 

注: *表示显著相关(P<0.05). 

Note: * denotes correlation is significant at 0.05 level. 
 

3  讨论 

鱼卵、仔稚鱼是鱼类生活史上一个重要阶段[15], 

同时也是较为脆弱的时期, 极易受环境因素影响[16]。 
 

 

 
 

图 7  环境因子对象山港蓝点马鲛鱼卵、仔稚鱼丰度的影响 

a, b, c为卵的模拟结果; d为仔稚鱼的模拟结果. 

Fig. 7  Effects of environmental factors on the distribution of Scomberomorus niphonius eggs, larvae and juveniles in Xiangshan Bay 
a, b, c for eggs; d for larvae and juveniles. 

仔稚鱼

larvae and 
juvenile 

 
卵 egg 
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水温、盐度和深度等因子直接或间接影响鱼卵和

仔稚鱼的分布[17]。张迎秋等[18]研究认为, 温度驱

动鱼卵、仔稚鱼在时间上的变化, 而盐度和水深

则驱动空间上的变化。本研究中鱼卵、仔稚鱼与

表层水温均呈显著性相关, 表层水温范围为 15~ 

19℃时鱼卵丰度较高, 仔稚鱼在表层水温为 18~ 

19℃时出现较多, 而温度过高或过低时鱼卵和仔

鱼丰度均较低, 这一趋势在肖瑜璋等[19]的研究中

亦有体现, 也说明在表层水温为 15~19℃时最适

合蓝点马鲛产卵。相对于鱼卵的出现时间, 仔稚

鱼出现时间滞后两周, 且持续时间较短。而蓝点

马鲛鱼卵一般经 66 h孵出仔鱼[20], 表明象山港蓝

点马鲛在产卵初期 , 鱼卵较难成功孵化成仔鱼 , 

这可能与水温有着直接关系, 较低水温不利于鱼

卵的孵化 [21], 并导致仔鱼的畸形率和死亡率增

高[22−23]; 同样较高水温也会引起鱼卵孵化率的降

低[24], 导致仔稚鱼出现时间提前结束。 

由于象山港为半封闭、狭长型海湾, 受海水

交换、淡水注入等影响[25], 盐度从港底至港口呈

现出递增趋势(24.7~26.0)。已有的研究表明, 盐度

会影响鱼卵、仔稚鱼的分布范围[26]。本研究中, 蓝

点马鲛鱼卵分布受限于盐度变化(P<0.05), 主要

集中在港口和中部等盐度较高水域(25.5~26.0)。

同样, 盐度对卵黄囊期和前弯曲期仔鱼也有较大

影响, 这一发育期仔鱼也主要分布于盐度较高水

域。但随着仔鱼个体生长和器官完善, 个体游泳能

力和耐盐性增强[27], 后弯曲期仔鱼和稚鱼亦在盐

度较低水域大量出现。 

海洋鱼类对产卵水深的要求不同[28], 会导致

鱼卵分布的差异, 如带鱼(Trichiurus japonicus)的产

卵水深为 60~100 m 左右, 其鱼卵丰度分布与亲体

密集区基本一致[1], 而斑鰶(Clupanodon punctatus) 

的产卵水深为 7~15 m, 其鱼卵也主要分布于较浅

水域[20]。象山港蓝点马鲛鱼卵的丰度与水深呈显

著性相关, 在水深为 15~30 m 水域丰度较高, 表

明蓝点马鲛产卵群体倾向于在较深水域产卵[20]。

鱼卵随海流扩散, 在短时间内孵化[20], 早期仔鱼

(卵黄囊期和前弯曲期仔鱼)的游泳能力较弱, 主

要在海流作用下漂流[29], 又由于象山港内海水交 

换平缓 [25], 因此其分布与鱼卵具有较大的相似

性。而随着生长发育, 鳍条形成, 后弯曲期仔鱼和

稚鱼游泳能力逐渐加强[29], 对生境具有一定的选

择能力, 逐渐移向较浅水域, 并在发育至稚鱼期

时逐步离开港湾。这一分布模式在其他研究中亦

有体现, Hibino 等[30]曾研究发现, 在日本有明海, 

花鲈(Lateolabrax japonicus)鱼卵在河口中心孵化, 

并随水流漂移, 随着生长会向岸边移动, 当发育

至前弯曲期和弯曲期时, 仔鱼大多都进入内湾浅

水区栖息。葛珂珂等[31]也描述了刀鲚(Coilia nasus)

仔稚鱼在发育至前弯曲期时进入长江口碎波带浅

水区栖息滞留约 23 d 后离开该水域的现象。 

综上所述, 2015 年象山港蓝点马鲛的产卵高

峰时间为 4月中旬至 5月初, 与楼丹等[3]的研究结

果一致。相比近海蓝点马鲛的繁殖特性[20], 象山

港蓝点马鲛产卵时对水深和温度要求较为一致 , 

均在水深 15~30 m、温度 14~19℃的水域产卵; 而

盐度特征差别较大, 港湾内的盐度(25.5~26.0)低

于近海(25.5~31.0), 表明蓝点马鲛产卵的盐度要

求较低, 适宜范围较广, 在盐度为 25.5~31.0的水

域中均能产卵。 
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Relationship between environmental factors and distribution of Sco-
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Abstract: Japanese Spanish mackerel (Scomberomorus niphonius) is a large pelagic species that widely distributes 
in the Bohai Sea, the Yellow Sea, and the East China Sea. Xiangshan Bay is one of the most important spawning 
grounds of S. niphonius. In each year, the spawning stocks swim into Xiangshan Bay and prepare to spawn in early 
April. In this study, we analyzed the temporal and spatial distribution of fish eggs, larvae, and juveniles of S. ni-
phonius in Xiangshan Bay to test their relationships with surface temperature, salinity, and depth. Ultimately, an 
understanding of the characteristics of the spawning and nursery grounds is essential for resource protection and 
sustainable utilization. Fourteen sampling stations were established, and eggs, larvae, and juveniles of S. niphonius 
were collected using small plankton trawls (1 m × 2 m, 1.0 mm mesh size) each week from April 3rd to June 3rd in 
2015. The temperature, salinity, and depth at each sampling site were also measured at each sampling time. The 
results showed that S. niphonius spawned in Xiangshan Bay from early April to early June, with peak spawning 
from mid-April to early May. Larvae and juveniles appeared later than eggs, but were only present for a short time. 
The abundance of larvae and juveniles was high from early May to mid-May. Eggs, larvae and juveniles of S. ni-
phonius were mainly distributed in the outside and middle area of the bay. The distributions of eggs, yolk-sac lar-
vae, and preflexion larvae of S. niphonius were similar, and mainly concentrated in the deeper waters. The distri-
butions of postflexion larvae and juveniles of S. niphonius were similar, and their densities were relatively high in 
shallow waters. Temperature, salinity, and depth were significantly related to the abundance of eggs. Depth was 
positively related to the abundance of eggs (P<0.05), suggesting that spawning stocks of S. niphonius tend to 
spawn in the profundal zone (15–30 m) of Xiangshan Bay. The results showed that surface temperatures of 
15–19℃ were suitable for the incubation of S. niphonius, and the optimum surface salinity for eggs was 25.5– 
26.0. The abundance of larvae and juveniles was significantly related to surface temperature, but not to surface 
salinity and depth. The optimum surface temperature for larvae and juveniles was 18–19℃. 
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