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摘要: 为了解大亚湾海域鱼类群落粒径结构特征, 根据 2016 年底拖网调查数据构建了春、秋季大亚湾鱼类粒径谱, 
比较分析了两个季节鱼类生物量粒径谱特征参数异质性。结果表明, 大亚湾鱼类的 Sheldon 型生物量粒径谱为单

峰模式, 鱼类粒径范围为2~10 粒径级, 最高峰值均位于 3~4 粒径级。鱼类标准化生物量粒径谱曲线陡峭及曲率降

低主要是少量粒径大的常年定居性鱼种龙头鱼(Harpodon nehereus)、二长棘犁齿鲷(Evynnis cardinalis )和季节洄游

性鱼类鳗鲇(Plotosus lineatus)、金钱鱼(Scatophagus argus)出现以及粒径范围减小造成的。从沿岸、中部和湾口等

3 个区域来看, 春季, 沿岸海域曲率最大, 湾中部海域次之, 湾口海域最小; 秋季, 湾口海域曲率最大, 沿岸海域次

之, 湾中部海域最小。沿岸海域曲率降低主要是有大量粒径小的当年生短吻鲾(Leiognathus brevirostris)幼鱼出现造

成; 中部海域曲率降低主要是有少数粒径较大的杂食豆齿鳗(Pisoodonophis boro)和常年定居种龙头鱼的出现造成; 
湾口海域曲率升高主要是有少数粒径大的龙头鱼的出现造成。可见, 洄游性鱼类、当年生幼鱼和常年定居性鱼类

等补充群体数量及粒径范围大小对鱼类粒径谱的峰型和曲率具有明显的影响。ABC 曲线表明, 春、秋季大亚湾海

域鱼类群落均处于严重干扰状态。 
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粒径谱(particle size spectra)作为一种新的生

态学方法, 可以反映水生态系统中生物量分布和

能量流动过程, 预测生态系统各种生态过程与生

产力的变化, 已经成为当今生态学研究尤其是水

生生态系统研究的热点[1-3]。2008 年欧盟实施的 
基于生态系统渔业管理(EAFM)办法将鱼类群落

粒径结构纳入了《海洋战略框架指导方针》 [4] 

(MSED), 如大型鱼类指标 (LFI)[5]作为评估指标

之一。目前, 国际上鱼类粒径谱研究与应用已有

较多报道 [6-12], 而我国在这方面的研究尚处于起

步阶段。 

大亚湾位于南海北部, 三面环山, 是一个具

有亚热带特色的半封闭海湾[13]。海岸线曲折, 生境

多样, 是鱼类产卵、索饵和育肥的优良场所和天然

种质资源库。然而, 随着社会经济迅速发展, 大亚

湾生态系统在人类活动和自然扰动下出现了系统

性变化, 生物多样性水平和资源量明显下降[14-15]。

20 世纪 80 年代至今, 中国对大亚湾鱼类群落的

研究已有大量的报道, 但都是基于分类学等常规

研究方法, 而用粒径谱来研究大亚湾鱼类群落特

征却未见有报道。本研究根据 2016 年底拖网调查

所获鱼类样品, 构建了春、秋季大亚湾鱼类粒径 
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谱, 以期为大亚湾生态保护和渔业资源的可持续

利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位 
结合大亚湾海洋物理特征和生物资源特性 , 

共设置 11 个站位进行渔业资源和生态环境调查。

其中 , 为了研究鱼类生物量粒径谱的空间特征 , 
湾沿岸设置了 S1, S2, S3, S6和 S9站点; 湾中部设

置了 S4, S5, S7 和 S8 站点; 湾口设置 S10 和 S11
站点(图 1)。海洋生态环境和渔业资源现场调查、

采样、样品保存和实验室分析测试等均按《海洋

监测规范》(GB17378-2007)、《海洋调查规范》

(GB/T 12763-2007)、《近岸海域环境监测规范》

(HJ442-2008)和《海洋渔业资源调查规范》(SC/T 
9403-2012)执行。 

 

 
 

图 1  大亚湾海域站位采样示意图 
Fig. 1  Map of sampling stations in Daya Bay 

 
1.2  采样时间与方法 

采样时间为 2016 年 3 月和 11 月, 分别代表

春季和秋季。调查船功率为 135 kW, 取样网具为

单船有翼单囊底层拖网, 网口周长为 102 m, 网
衣全长为 50 m, 上纲长 51 m, 下纲长 51 m, 网囊

网目尺寸 2 cm, 每个站位拖网 1 次, 每次拖 1 h, 
平均拖速为 3.4 kn。渔获样品在现场进行分类鉴

定, 并对各个生物种类进行渔业生物学测定。采

样及样品分析均按照《海洋生物调查规范》[16]进

行。渔获物的种类鉴定与分类标准主要依据成庆

泰[17]、Nelson[18]和李明德等[19]分类系统进行。 
1.3  研究方法 
1.3.1  Abundance-biomass comparison (ABC)曲
线  ABC 曲线法是由 Warwick[20]于 1986 年提出

用来分析渔业资源群落受人类干扰情况的一种方

法。在同一坐标系中, 通过比较生物量和数量优

势度曲线的变化趋势来分析渔业资源群落的受干

扰状况[21]。群落状态主要分为未干扰状态、中等

干扰状态和严重干扰状态。其中, 未干扰状态下, 
生物量优势度曲线位于数量优势度曲线上方, 群
落主要以生长慢且性成熟晚的大型物种为主; 中
等干扰状态下, 生物量优势度曲线与数量优势度

曲线相交; 严重干扰状态下, 生物量优势度曲线

位于数量优势度曲线下方, 群落主要以生长快且

性成熟早的小型物种为主[20]。以所有站位物种总

数据作为样本来计算各季节及区域 ABC 曲线, 用
W 值表示生物量与数量的相对关系统计量[22]： 
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式中, Ai 和 Bi 分别为 ABC 曲线中种类序号 i 对应

的数量和生物量的累积百分比, S 为总的种类数。 
1.3.2  鱼类生物量粒径谱  如果最小鱼类物种的

大小为 V, 那么鱼类粒径谱的第一个粒径级为

V~2V, 第 2 个粒径级为 2V~4V, 以此类推, 粒径

级的粒径间隔以 2 为公比成等比数列增长, 将鱼

类按照大小分成不同的粒径级[23]。鱼类 Sheldon
型生物量粒径谱是以 log2 转换的粒径级上限值来

划分粒级作为横坐标, 以 log2 转换的单位面积上

(m2)对应的总生物量作为纵坐标[24]。鱼类标准化

生物量粒径谱(normalized biomass size spectrum, 
NBSS)是以 log2 转换的粒径级上限值来划分粒级

作为横坐标, 以 log2 转换的单位面积上(m2)对应的

生物量与粒径间隔宽度的比值为纵坐标[25]作图。 
鱼类 Sheldon 型生物量粒径谱是用平滑的曲

线将各个散点连接起来, 通过曲线上波峰与波谷

构成的“峰型”来反映鱼类群落的结构特征[1]。

标准化鱼类生物量粒径谱表示鱼类群落生物量在
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对应粒径间隔上的转化分布, 实质上代表鱼类群

落的粒级丰度, 方法上强调异速生长比例, 其在

群落稳定状态下, 粒径谱图形呈线性且理论斜率

为1[1,24]；在受外界干扰状态下, 粒径谱图形呈穹

顶抛物线型[26-28], 且斜率或曲率的大小与海域的

生产状况[29]、鱼类粒径大小[30]、捕捞强度[31]及栖

息地环境等因素有关[26]。 
1.4  数据处理 

调查数据经标准化校正后, 用 ArcGis10.3 软

件和 SPSS19.0 统计分析软件进行处理分析。 

2  结果与分析 

2.1  ABC 曲线 
春、秋两季大亚湾鱼类资源群落的 ABC 曲线

见图 2。春、秋季鱼类资源群落的数量优势度曲

线高于生物量优势度曲线, 均处于严重干扰状态, 
其生物量与数量的相对关系统计量 W 值分别为

0.07 和0.08。 

 

 
 

图 2  大亚湾海域春季(a)和秋季(b)鱼类群落的 ABC 曲线 
Fig. 2  ABC curves of fish community in spring (a) and autumn (b) in Daya Bay 

 
2.2  Sheldon 型生物量粒径谱 

春、秋季大亚湾海域鱼类 Sheldon 型生物量

粒径谱形状均呈现不规则的锯齿状, 存在明显的

季节差异(图 3)和空间差异(图 4)。 
季节变化上, 春、秋季鱼类 Sheldon 型生物量

粒径谱大体上呈现单峰模式。其中, 春季波峰和

波谷相间分布; 秋季仅有一波峰出现, 而无波谷

出现。鱼类粒径范围为–2~10 粒径级, 其中, 春季

粒径范围大于秋季; 春、秋季最高峰均位于 3~4
粒径级上, 而春季波谷位于 6~7 粒径级上(图 3)。 

空间变化上, 春、秋季各海区鱼类 Sheldon 型

生物量粒径谱大体上呈现单峰模式。鱼类粒径范 
 

 
 

图 3  春季(a)和秋季(b)大亚湾海域鱼类 Sheldon 型粒径谱 
Fig. 3  Sheldon type particle size spectrum of fish in spring (a) and autumn (b) in Daya Bay 
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图 4  大亚湾海域各区域春季(a)和秋季(b)鱼类 Sheldon 型生物量粒径谱 
Fig. 4  Sheldon type biomass particle size spectrum of fish in different areas of Daya Bay in spring (a) and autumn (b) 

 
围为2~10 粒级, 其中, 春季沿岸和中部海域鱼

类粒径范围均高于秋季沿岸和中部海域鱼类粒径

范围, 而湾口海域粒径范围则相同。沿岸海域粒

径谱波峰与波谷相间分布, 且春季最高峰在 9~10
粒径级上, 秋季峰值位于 3~4 粒径级上。中部海

域, 最高峰值位于 3~4 粒径级上。湾口海域, 春季

峰值位于 3~4 粒径级上, 秋季峰值位于 5~6 粒径

级上(图 4)。 

2.3  标准化生物量粒径谱 
对 2 个季节的鱼类生物学数据进行分析, 构

建了春、秋季鱼类标准化生物量粒径谱图形, 所
有的回归结果均具有显著性(P<0.05), 且存在明

显的季节差异(图 5)和空间差异(图 6)。 
季节变化上, 春、秋季鱼类标准化生物量粒

径谱的曲率分别为–0.20 和–0.32, 且春季曲线弯曲

相对平缓, 秋季曲线弯曲较陡峭。春秋季曲线穹 

 

 
 

图 5  大亚湾海域鱼类春季(a)和秋季(b)标准化生物量粒径谱 
Fig. 5  Normalized biomass particle size spectrum of fish in Daya Bay in spring (a) and autumn (b) 
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图 6  大亚湾海域各区域鱼类春季(a)和秋季(b)标准化生物量粒径谱 
Fig. 6  Normalized biomass particle size spectra of fish in different regions of Daya Bay in spring (a) and autumn (b) 

 
顶均位于 2~5 粒径级范围上。春、秋季回归系数

R2 分别为 0.77 和 0.95 (图 5)。 
空间变化上, 春、秋季鱼类标准化生物量粒

径谱存在明显的差异。春季, 曲率范围为0.32~ 
0.09, 其中 , 沿岸海域最大 , 湾中部海域次之 , 
湾口海域最小; R2 范围为 0.64~0.94, 其中, 湾口

海域最大, 湾中部海域次之, 沿岸海域最小。秋季, 
曲率范围为0.29~0.04, 其中, 湾口海域最大, 沿
岸海域次之, 湾中部海域最小; R2 范围为 0.32~ 
0.83, 其中, 湾中部海域最大, 沿岸海域次之, 湾
口海域最小(图 6)。 

3  讨论 

3.1  ABC 曲线 
ABC 曲线特征反映了鱼类群落中不同粒径物

种的生物量与数量的变化趋势[21]。春季, 数量百

分比位于前三位的是二长棘犁齿鲷(Evynnis car-
dinalis)、竹荚鱼 (Trachurus japonicus)和李氏䲗

(Callionymus richardsoni), 生物量百分比位居前

三的是二长棘犁齿鲷、斑鰶(Konosirus punctatus)
和金钱鱼(Scatophagus argus)。其中, 斑鰶和金钱

鱼的生物量百分比高于数量百分比, 平均个体质

量较高, 分别为 37.3 g 和 194.4 g, 其他 3 种平均

个体质量均低于 9 g。秋季, 数量百分比位居前三

的是短吻鲾(Leiognathus brevirostris)、斑鳍白姑鱼

(Argyrosomus pawak)和拟矛尾虾虎鱼(Parachae-
turichthys polynema), 生物量百分比位居前三的

是短吻鲾、龙头鱼(Harpodon nehereus)和孔虾虎

鱼(Trypauchen vagina), 其中, 龙头鱼和孔虾虎鱼

的生物量百分比高于数量百分比, 平均个体质量

较高, 分别为 48.8 g 和 36.1 g, 其他 3 种平均个体

质量均低于 9 g。春、秋季 ABC 曲线表明两个季节

鱼类群落结构均处于严重干扰状态, 鱼类群落组

成主要以生长快且性成熟早的小型物种为主[21-22], 
与本次春季鱼类群落组成主要以二长棘犁齿鲷、

李氏䲗、斑鰶、和竹荚鱼等粒径小的鱼类为主, 秋
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季鱼类群落组成以短吻鲾、李氏䲗、斑鳍白姑鱼、

矛尾虾虎鱼 (Chaeturichthys stigmatias)和基岛䲗 
(Callionymus kaianus)等粒径小的鱼类物种为主

的结果相吻合。此外, 春季 W 值大于秋季, 表明

春季鱼类群落结构优于秋季。春季, 气温较低, 捕
捞压力相对较小; 秋季, 气温升高, 鱼类经过夏

季的生长, 体长和体重均大幅增加, 加上休渔期

结束后受过度捕捞影响致使大型鱼类资源量下降, 
鱼类群落受干扰程度较大, 群落结构劣于春季。  
3.2  大亚湾鱼类生物量粒径谱特征 
3.2.1  鱼类粒径结构及组成  海洋生态系统中的

物质与能量流动、生物群落的结构与功能以及理

化过程与生物的粒径紧密相关[32-34], 因此生物粒

径谱可用来反应生物群落的结构组成[35]。2~1
粒径级上主要由 1 尾斑纹舌虾虎鱼(Glossogobius 
olivaceus)和 1 尾斑鳍白姑鱼幼鱼组成; 1~0 粒径

级上主要由 2 尾斑纹舌虾虎鱼、3 尾褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)和 3 尾斑鳍白姑鱼幼鱼

组成; 0~1 粒径级上主要由 10 尾斑纹舌虾虎鱼、4
尾矛尾虾虎鱼和 8 尾斑鳍白姑鱼幼鱼组成; 1~2 粒

径级上主要由少量个体小的斑纹舌虾虎鱼、二长

棘犁齿鲷、拟矛尾虾虎鱼和短吻鲾组成; 2~3 粒径

级上主要由较多个体小的二长棘犁齿鲷、竹荚鱼、

拟矛尾虾虎鱼和短吻鲾组成; 3~4 粒径级上由于

主要由大量个体小的二长棘犁齿鲷、李氏䲗、竹

荚鱼和短吻鲾等鱼类组成; 4~5 粒径级上主要由

绿 斑 细 棘 虾 虎 鱼 (Acentrogobius chlorostigma-
toides)、李氏䲗、勒氏短须石首鱼(Umbrina russelli)
和短吻鲾等鱼类组成; 5~6 粒径级上主要由较多

斑鰶幼体和龙头鱼幼体组成; 6~7 粒径级上主要

由单尾个体大的星点东方鲀(Takifugu niphobles)、
黑 鲷 (Sparus macrocephalus) 、 杂 食 豆 齿 鳗

(Pisoodonophis boro)和 6 尾龙头鱼组成; 7~8 粒径

级上主要由单尾个体大的艾氏蛇鳗 (Ophichthus 
evermanni)、鳗鲇(Plotosus lineatus)和 4 尾金钱鱼

(Scatophagus argus)组成; 8~9 粒径级上由单尾个

体大的金钱鱼和二长棘犁齿鲷组成; 9~10 粒径级

上由单尾个体较大的矛尾虾虎鱼组成。 
3.2.2  鱼类粒径谱特征分析  鱼类物种粒径的大

小影响鱼类运动 [36-37]、捕食 [38-40]、繁殖 [41]和死  

亡 [42], 主要受海域生产力水平 [29]、物种补偿比  
率[43]、海域生态环境[44]和捕捞强度[45](尤其是过

度捕捞 [46])的影响 , 且粒径谱曲线随捕捞强度的

增大而更加陡峭[1]。春季, 大亚湾生产力水平相对

较低, 斑鰶、竹荚鱼、带鱼(Trichiurus haumela)
等产卵鱼类开始大量产卵, 以鱼卵和幼鱼居多[13], 
人类捕捞压力较小, 且捕获了 1 尾体质量大的矛

尾虾虎鱼(915 g)和 1 尾二长棘犁齿鲷(498 g)使得

8~10 粒径级上生物量相对较高 , 而最小粒径级

(2~1)上主要鱼类物种为斑纹舌虾虎鱼幼体, 生
物量较低, 从而导致鱼类标准化生物量粒径谱曲

线较平缓。秋季, 大亚湾生产力水平较高, 且鱼类

经过休渔期及夏季的生长, 鱼类体质量和粒径增

加(春、秋季鱼类平均体重分别为 9 g 和 27 g), 但
休渔期一结束, 8 月 16 日起进入开捕期, 人类捕

捞强度增大致使海域鱼类资源量骤减, 尤其是粒

径大的鱼类物种减少, 使得鱼类粒径整体上减小, 
粒径范围小于春季, 标准化生物量粒径谱曲线变

得陡峭, 鱼类群落组成以短吻鲾和李氏䲗等小型

鱼类物种为主, 且小型化和低值化趋势显著。 
通常在粒径小的物种和粒径大的物种处形成

波峰, 在二者交汇处形成波谷[47]。本研究波峰所

在粒径物种组成主要以丰度高粒径小的鱼类为主, 
波谷处于小型粒径和大型粒径物种交汇处, 且群

落组成中特殊物种的出现对生物量粒径谱图形有

着重要的影响。春季, 在 3~4 粒径级上捕获了大

量二长棘犁齿鲷、李氏䲗和竹荚鱼等粒径小的鱼

类, 使其生物量最高形成波峰; 而在 6~7 粒径级

上捕获了 1 尾星点东方鲀和较多当年生斑鰶幼体, 
生物量低于 5~6 和 7~8 粒径级上鱼类物种生物量, 
致使在 6~7 粒径级上形成波谷; 此外, 捕获到少

量粒径大具有洄游习性的金钱鱼, 致使春季出现

9~10 粒经级, 粒径范围大于秋季, 粒径结构优于

秋季。秋季, 捕获了大量粒径小的短吻鲾, 且在

3~4 粒径级上短吻鲾的尾数百分比和质量百分比

分别占粒径组总渔获量的 68.59和 71, 致使

3~4 粒径级上生物量最高, 从而形成波峰。同时, 
春季捕获了少量粒径大的常年定居性鱼种二长棘

犁齿鲷和季节洄游性鱼种鳗鲇, 使得 8~10 粒径级

上生物量较高, 秋季捕获了少量粒径大的常年定 
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居性鱼种龙头鱼使得 5~8 粒径级上生物量较低, 
从而致使海域标准化生物量粒径谱的曲线变得陡

峭且曲率下降。沿岸海域, 由于秋季在 3~6 粒径

级上捕获了大量当年生的短吻鲾幼鱼和粒径小的

勒氏短须石首鱼, 生物量均较高, 致使鱼类标准

化生物量粒径谱曲线变的陡峭且曲率减小。中部

海域, 由于秋季捕获了少数粒径较大的杂食豆齿

鳗和龙头鱼, 致使 5~7 粒径级上生物量最低, 鱼
类标准化生物量粒径谱的曲线相对陡峭且曲率减

小。湾口海域, 由于秋季捕获了少数粒径较大的

龙头鱼, 使得 6~7 粒径级上生物量较低, 且最小

粒径级上鱼类组成的生物量较高, 导致鱼类标准

化生物量粒径谱的曲线相对平缓且曲率增大。 
3.3  展望 

由于海域生态系统受自然干扰和人类活动的

影响, 尤其是人类捕捞活动的影响, 造成大亚湾

海域生态环境恶化, 栖息地遭到破坏, 大型经济

鱼类资源量剧减 , 鱼类组成以小型鱼类为主 [14], 
致使大亚湾鱼类粒径谱形状呈“单峰”模式, 这反

映了大亚湾海域生态系统对外界干扰状态下的适

应性响应, 表明鱼类群落已偏离稳定状态, 鱼类

粒径结构处于不平衡状态。本次调查采用底拖网, 
由于受大亚湾地形、利用现状影响及湾中多岛礁

不易进行拖网捕捞, 致使部分区域不能调查；同

时, 受采样网目尺寸限制, 捕捞最小粒径2~0 物

种较少, 导致渔获鱼类粒径范围分布不均匀, 对
该海域鱼类粒径谱的研究带来一定的缺陷, 不能

很好地体现鱼类群落的粒径结构特征；此外, 采
样调查及数据测量过程中, 势必会存在一定误差, 
这对研究鱼类群落粒径结构也带来一定影响；在

与以往比较上 , 由于具有可比性历史资料不多 , 
无法获取以往原始数据, 且对大亚湾鱼类生物量

粒径谱的研究未有报道, 这在一定程度上也影响

对大亚湾鱼类粒径结构及其生态特征演变进行准

确判断。因此, 在今后研究中, 应加大调查力度和

范围以便渔获粒径分布范围广泛的鱼类样品, 同
时研发新技术 , 尽可能减少误差 , 进行连续性  
研究, 以便客观的反映大亚湾鱼类生物量粒径谱

特征。 
现今, 人们正在充分开发利用鱼类粒径谱模

型来监测生态假设, 例如, 捕捞[48]、繁殖策略[49]

或不同环境变化 [50]等对鱼类群落的响应。同时 , 
人们也认识到了鱼类群落物种多样性结构对海洋

生态系统的功能和恢复力具有重要的影响, 这也

促使了基于粒径特性的鱼类粒径谱的发展[51]。在

今后的研究过程中, 我们应不断地完善和发展鱼

类粒径谱方法, 以便更好地应用和服务于海洋渔

业资源的开发和保护。 
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Abstract: In order to understand the grain-size structure characteristics of fish communities in Daya Bay, we con-
structed the biomass particle-size spectrum of fish in Daya Bay based on the data from two bottom trawl surveys 
in 2016. The heterogeneity of the characteristic parameters of the fish biomass particle-size spectrum from differ-
ent parts of the bay in two seasons was compared and analyzed. The results showed that the pattern of the Shel-
don-type biomass particle-size spectrum of fish in Daya Bay was unimodal; the fish particle size ranged from –2 to 
10 and the highest peak was at a grain size of 3–4. The reduction in the curvature of the biomass particle-size 
spectrum of fish was mainly caused by the reduced size range from the emergence of a small number of large 
perennial settlers, Harpodon nehereus and Evynnis cardinalis, and seasonal migratory fish, Plotosus lineatus and 
Scatophagus argus. From the three areas of the bay (coastal, central, and bayou), the curvatures in the spring were 
the largest in the coastal area, followed by the central area, and they were the smallest in the bayou. The curvatures 
in autumn were the largest in the bayou, followed by the coastal area, and they were the smallest in the central area 
of the bay. The decrease in the curvature of the coastal area was mainly caused by the presence of a large number 
of small particle Leiognathus brevirostris juveniles. The decrease in the curvature of the central area was due to 
the emergence of a small number of large Pisodonophis boro and Harpadon nehereus, which reduced the size 
range. The increase in the curvature in the bayou was mainly caused by the emergence of a small number of large 
Harpadon nehereus. It can be seen that the number of supplemental groups such perennial settler fish, migratory 
fish, and perennial juveniles, and the size ranges have a significant impact on the peak shape and curvature of the 
fish biomass particle-size spectrum. The ABC curve showed that the biomass particle-size spectrum of fish in 
spring and autumn were in a seriously disturbed state. 
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