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东、黄海 2000年冬季底层鱼类群落结构及其多样性
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摘要:根据 2000 年 12 月~ 2001 年 1 月东、黄海冬季底层鱼类资源调查资料,分析了该海域

的鱼类群落结构。本次调查共捕获鱼类 4 716. 72 kg , 395 796 尾, 138 种。其中, 暖水种

( WW)居第 1位, 有 81种, 占 60. 00% ; 暖温种( WT )次之,有 53 种,占 39. 26% ;冷温种( CT )

最少,只有 1 种, 占 0. 74%。全调查海域的优势种(相对重要性指数 QIRI大于 500)有 5 种: 带

鱼、黄鲫、发光鲷、小黄鱼和鳀; 与历史资料相比, 优势种个体变小、有被小型鱼类更替的趋

势。以质量计算的多样性指数(种类丰富度指数 D , Shannon Wiener 多样度指数 H W, 种类

均匀度指数 J W )呈现由北至南逐渐递增的趋势, 而以尾数计算的多样性指数 ( H N, J N )呈

现东海北部最高,东海中部次之, 黄海南部最低的趋势。生物多样性指数中除种类丰富度指

数( D )与水深、海水表温、表层盐度都呈显著性正相关外,而其它生物多样性指数与前述 3 种

环境因子之间的相关性都不显著。单因素方差分析表明, 东海北部和中部渔获组成和生物

多样性指数都无显著性差别。
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黄海南部和东海中、北部近海与外海水域, 是渤

海和黄、东海近岸洄游性鱼类的主要越冬场[ 1]。分布

在这一带海域的越冬群体种类较多, 能够较全面地

反映该海域的生物资源状况。进行东、黄海冬季底层

鱼类群落结构与多样性特征的研究, 对于东、黄海鱼

类群落的结构、资源现状、分布特征能够有较全面的

认识。程济生[1]对 1991 年东、黄海冬季底层鱼类群

落结构及其多样性进行过研究, 在此基础上进行历

史比较,可以看出东、黄海鱼类群落的结构、资源现状

发生了哪些变化, 从而可以为该海区下一步的渔业

管理政策的制定提供可靠、有力的指导依据。

1 材料和方法

本研究采用数据取自 2000 年 12月 22 日~ 2001

年 1 月 9 日东海区渔业资源监测调查。调查船为

205. 07 kW 底拖网船, 调查范围: 27 00 ~ 34 00 N ;

122 00 ~ 127 00 E。调查站位采用格状均匀定点 ,经

纬度每隔 30 设 1 站,共设 120 个站位。24 h 时全天

连续调 查, 每 站拖 网 时 间均 标 准 化为 1 h。

网具为 96 m ! 4 m, 网囊网目为 4. 0 cm, 平均拖速为

2 n mile/ h;每站均同步测定水深、表层水温、表层盐

度。

本文鱼类群落多样性的分析研究运用下列一些

公式[ 2~ 4] :

种类丰富度指数( Margalef 1958) :

D= ( S- 1) / ln N

Shannon Wiener多样度指数:

H = ∀ P i lnP i

种类均匀度指数( P ielou 1966) :

J = H / lnS

式中, S 为种类数; N 为总尾数; P i 为 i 种鱼所

占的比例。

Pinkas 的相对重要性指数 ( QIRI ) [5] 被采用来研

究鱼类群落优势种的成分:

QIRI= ( N + W ) F

式中 N 为某一种类的尾数占总尾数的百分比;

W 为某一种类的质量占总质量的百分比; F 为某一

种类出现的站数占调查总站数的百分比。

为了对调查海域的鱼类群落结构及其生物多样

性的空间分布特征进行比较分析,为了方便比较, 参

考了程济生[ 1]的划分海区的方法,将该海域划分为 3
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个区域:黄海南部水域( 34 00 N~ 黄海与东海的海域

分界线) ; 东海北部水域(黄海与东海的海域分界线~

30 00 N ) ;东海中部水域( 30 00 N~ 27 00 N )。

2 结果

2. 1 鱼类组成区系

在东、黄海 120 个调查站, 共捕获鱼类 4 716. 72

kg , 395 796尾, 平均生物量密度指数为 43. 04 kg/ h,

平均资源尾数密度指数为 4 093 尾/ h, 平均个体体质

量为 11. 92 g。鱼类种类数为 138 种, 已鉴定的 135

种隶属于 1 纲 20 目 64 科[ 6, 7] , 各个目所包含的种数

见表 1。

从适温性来看[ 8, 9] , 由 3 种区系成分组成: 暖水

种( WW) 居第 1 位, 有 81 种, 占 60. 00% ; 暖温种

( WT )次之, 有 53 种, 占 39. 26% ; 冷温种 ( CT )最少,

只有 1 种,占 0. 74%。

黄海南部、东海北部、东海中部和整个调查区域

的鱼类资源指数及群落区系的百分比组成见表 2。

表 1 捕获鱼类各目的种数

Tab. 1 The species count of different orders

目 种数

鲈形目( Perciformes ) 51

鲉形目( S corpaeniformes) 19

鲀形目( Tet raodontiformes ) 13

鳗鲡目( Anguilliformes) 8

鲱形目( Clupeiformes) 7

仙鱼目( Aulopiformes) 7

鲽形目( Pleuronectif ormes) 6

鱼安鱇目( Lophiiformes) 3

鳕形目( Gadiformes) 3

鼬鳚目( Ophidiif ormes) 2

鲻形目( Mugiliformes) 2

刺鱼目( Gasterosteiformes) 1

灯笼鱼目(Myctophiformes) 1

海鲂目( Zeiformes) 1

胡瓜鱼目( Osm eriformes) 1

鲶形目( S ilurif ormes) 1

鼠鱚目( Gonorhyn chiformes) 1

鳐目( Rajiform es) 1

银汉鱼目( Ath eriformes ) 1

月鱼目( Lampridiformes) 1

表 2 不同水域鱼类资源指数与区系组成

Tab. 2 Indexes of fi sh resources and composition of community in di fferent areas

区域 站位数
总质量捕

捞量( kg)

总个体捕

捞量(尾)

质量捕

捞量( kg/ h)

个体捕

捞量(个/ h)

平均个体

体质量

( g)

种类数

(种)

3种区系成分组成( % )

WT WW CT

黄海南部 22 1 728. 36 164 918 80. 42 7 733 10. 48 31 58. 06 38. 71 3. 23

东海北部 47 1 404. 26 118 009 32. 68 3 237 11. 90 84 48. 81 50. 00 1. 19

东海中部 51 1 584. 10 112 869 36. 47 3 311 14. 03 101 35. 64 64. 36 0. 00

全部调查海域 120 4 716. 72 395 796 43. 04 4 093 11. 92 135 39. 26 60. 00 0. 74

2. 2 鱼类群落的种类组成

在各个区域,按照 QIRI值的大小对所捕获鱼种进

行排序,排在前 10 位的相对重要的种类及其资源指

数均列于表 3。从表 3可以看到,全部调查海域相对

重要性指数排在前 5 位( QIRI> 500)的鱼种分别为带

鱼、黄鲫、发光鲷、小黄鱼和鳀; 而这几种鱼在各区域

的优势度不尽相同, 黄鲫、小黄鱼和鳀在黄海南部和

东海北部优势程度明显, 而带鱼和发光鲷在东海北

部和中部分布优势明显。

对 3 个区域的渔获组成进行单因子方差分析,不

管是渔获质量还是渔获个体数量计算都有显著性差

异( W # F = 15. 141 24, P = 0. 000 001; N # F =

14. 674 66, P= 0. 000 001) , 进一步选择 Duncan 检

验进行多重比较(表 4) , 发现黄海南部与东海北部、

中部都有明显的差异,而东海北部和东海中部之间没

有显著性差异。

2. 3 鱼类群落生物多样性

作者用 3个有代表性的生物多样性特征值: D ,

H , J 来分析研究东、黄海冬季底层鱼类群落多样性

特点。

在东、黄海 120 个调查样方中, D 的变动幅度很

大, 在 0. 785 0~ 6. 087 9 之间, 平均值为 2. 688 5 ∃
1. 115 9。H 和 J 均用生物量和个体数两种方法计

算, 前者的波动范围分别在 0. 311 6~ 2. 779 4( H W )

和 0. 335 5 ~ 2. 754 7 ( H N ) , 后者的波动范围在

0. 160 1~ 0. 825 0( J W )和 0. 128 6~ 0. 8504 ( J N ) ;
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表 3 东、黄海冬季底层鱼类群落重要种类成分

Tab. 3 Important components of bottom fish communities in winter in the East China Sea and the Yellow Sea

区域 种类名称 区系 W ( % ) N ( % ) 平均体质量( g) F QIRI

黄鲫 WW 29. 22 24. 99 12. 26 95. 45 5 174. 37

鳀 WT 12. 19 18. 55 6. 88 81. 82 2 515. 05

刀鲚 WT 16. 63 18. 52 9. 41 59. 09 2 077. 04

棘头梅童鱼 WT 5. 87 15. 34 4. 01 68. 18 1 445. 68

黄海南部 小黄鱼 WT 9. 15 3. 25 29. 51 86. 36 1 070. 69

银鲳 WT 8. 28 3. 56 24. 34 86. 36 1 022. 64

细纹狮子鱼 CT 6. 31 0. 17 381. 68 63. 64 412. 48

龙头鱼 WW 2. 55 5. 52 4. 85 50. 00 403. 52

带鱼 WW 3. 03 1. 38 22. 99 86. 36 381. 21

赤鼻棱鳀 WW 1. 35 5. 99 2. 36 50. 00 366. 96

带鱼 WW 21. 17 11. 47 21. 97 97. 87 3 194. 49

小黄鱼 WT 28. 35 11. 82 28. 53 70. 21 28 280. 70

龙头鱼 WW 14. 99 11. 40 15. 65 72. 34 1 908. 44

细条天竺鲷 WT 2. 91 17. 36 1. 99 82. 98 1 681. 78

东海北部 黄鲫 WW 10. 32 4. 41 27. 87 74. 47 1 096. 63

鳀 WT 2. 70 14. 09 2. 28 57. 45 964. 57

发光鲷 WW 1. 82 7. 33 2. 95 59. 57 545. 30

七星底灯鱼 WW 0. 32 7. 45 0. 52 53. 19 413. 71

银鲳 WT 4. 02 0. 56 85. 24 70. 21 322. 01

鳄齿鱼 WW 0. 59 4. 65 1. 51 57. 45 301. 12

带鱼 WW 57. 66 19. 34 41. 84 100. 00 7 699. 69

发光鲷 WW 11. 76 49. 08 3. 36 64. 71 3 936. 76

鳄齿鱼 WW 2. 40 16. 27 2. 07 68. 63 1 280. 73

刺鲳 WT 4. 25 0. 56 107. 03 62. 75 301. 46

东海中部 细条天竺鲷 WT 2. 37 5. 80 5. 74 29. 41 240. 28

竹荚鱼 WT 1. 40 0. 65 30. 46 52. 94 108. 58

短尾大眼鲷 WW 1. 85 0. 18 146. 00 49. 02 99. 37

尖牙鲈 WT 0. 38 1. 89 2. 80 37. 25 84. 42

多齿蛇鲻 WW 1. 37 1. 31 14. 76 27. 45 73. 53

翼红娘鱼 WT 1. 29 0. 64 28. 53 29. 41 56. 82

带鱼 WW 26. 78 9. 51 33. 56 96. 67 3 507. 87

黄鲫 WW 13. 91 11. 78 14. 07 50. 83 1 305. 69

发光鲷 WW 4. 49 16. 18 3. 31 50. 83 1 050. 93

小黄鱼 WT 12. 72 5. 08 29. 85 49. 17 875. 10

全部调查海域 鳀 WT 5. 27 11. 93 5. 26 37. 50 645. 05

龙头鱼 WW 5. 48 5. 70 11. 46 40. 83 456. 78

细条天竺鲷 WT 1. 67 6. 85 2. 90 47. 50 404. 43

鳄齿鱼 WW 0. 98 6. 03 1. 94 52. 50 367. 93

银鲳 WT 4. 60 1. 67 32. 87 55. 00 344. 88

刀鲚 WT 6. 18 7. 74 9. 51 19. 17 266. 74

表 4 各区域渔获组成的 Duncan检验

Tab. 4 The Duncan test of the fishes caught in three areas

区域 黄海南部 东海北部 东海中部

黄海南部 0. 000 009* * 0. 000 011* *

东海北部 0. 000 011* 0. 827 075* *

东海中部 0. 000 009* 0. 957 562*

注: * 根据质量计算; * * 根据个体数量计算

平均值分别是 1. 783 8 ∃ 0. 571 6( H W ) , 1. 610 5 ∃
0. 558 0( H N ) , 0. 596 6 ∃ 0. 146 7( J W )和 0. 539 9 ∃

0. 157 5( J N )。各个水域的多样性指数的平均值、标

准差、最大值和最小值如表 5 所示。由表 5 可以看到

生物多样性指数 D , H W和 J W的平均值都是由北至

南逐渐递增的; 而 H N 和 J N 的变化趋势却不一样,

它们是东海中部最高, 黄海南部最低, 东海北部介于

两者之间; 明显可以看到,除了尾数计算的 J N , 其它

生物多样性指数的最大值和最小值都出现在东海中

部。
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表 5 不同水域的鱼类群落多样性指数

Tab. 5 The diversi ty indexes of fi sh community in different areas

区域 指数特征 D H W H N J W J N

黄海南部

平均值 1. 561 1 1. 453 8 1. 285 9 0. 557 3 0. 492 3

标准差 0. 528 9 0. 389 9 0. 473 0 0. 114 6 0. 160 4

最大值 2. 706 7 1. 990 2 2. 143 4 0. 770 5 0. 850 4

最小值 0. 785 0 0. 824 5 0. 357 3 0. 358 1 0. 155 2

东海北部

平均值 2. 902 4 1. 839 5 1. 810 3 0. 589 7 0. 585 0

标准差 0. 826 7 0. 518 1 0. 352 4 0. 143 0 0. 103 9

最大值 5. 412 8 2. 744 5 2. 334 9 0. 818 0 0. 725 4

最小值 1. 550 3 0. 542 0 0. 549 8 0. 205 4 0. 183 5

东海中部

平均值 3. 002 5 1. 882 7 1. 562 7 0. 621 9 0. 517 1

标准差 1. 241 3 0. 640 7 0. 673 7 0. 160 0 0. 187 7

最大值 6. 087 9 2. 779 4 2. 754 7 0. 825 0 0. 846 5

最小值 1. 075 9 0. 311 6 0. 335 5 0. 160 1 0. 128 6

注:下标 W 是指根据质量计算的参数;下标 N 是指根据个体数量计算的参数

对 3 个区域的生物多样性指数进行单因子方差

分析, 除了 J w没有显著性差别外( J w #F= 1. 556 25,

P= 0. 215 412) , 其它各指数都有显著性差别 ( D # F

= 18. 099 26, P= 0. 000 000 2; H w # F = 4. 903 62,

P= 0. 009 074; H N # F= 7. 713 20, P = 0. 000 724;

J N # F = 3. 580 30, P = 0. 031 072)。进一步选择

Duncan检验进行多重比较, 结果如表 6 所示 5 种生

物多样性指数在东海北部与东海中部之间都没有显

著性差别; 而 D , H w和 H N在黄海南部与东海北部、

中部之间都有显著性差异; J N 仅在黄海南部与东海

北部之间有差异外,其它区域间均无显著性差异。

表 6 各区域多样性指数的 Duncan检验

Tab. 6 The Duncan test of biodiversity indices of fishery species caught in three areas

区参

域数

黄海南部

D H W H N J N

东海北部

D H W H N J N

东
海
北
部

D 0. 000 104

H W 0. 004 903

H N 0. 000 166

J N 0. 019 271

东
海
中
部

D 0. 000 057 0. 674 142

H W 0. 002 564 0. 747 690

H N 0. 032 681 0. 055 450

J N 0. 507 674 0. 071 510

检验多样性指数与环境因子之间的关系发现水深、表层盐度和表层水温与 D 都呈显著性相关,而与其它

多样性指数却没有显著性相关(表 7)。

表 7 多样性指数与环境因子之间的相关性

Tab. 7 The relations between diversity indexes and environment factors

环境因素
D

r P

H W

r P

H N

r P

J W

r P

J N

r P

水深 0. 176 4 < 0. 05 0. 025 5 > 0. 05 - 0. 016 6 > 0. 05 0. 059 8 > 0. 05 0. 045 3 > 0. 05

表层盐度 0. 306 8 < 0. 01 0. 133 7 > 0. 05 0. 091 8 > 0. 05 0. 091 9 > 0. 05 0. 054 0 > 0. 05

表层水度 0. 331 7 < 0. 01 0. 125 8 > 0. 05 0. 042 2 > 0. 05 0. 086 0 > 0. 05 0. 007 7 > 0. 05
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3 讨论

本次调查的网具为 96 m ! 4 m, 网目为 4. 0

cm, 平均拖速为 2 n mile / h, 而程济生[ 1] 1991 年调

查的网具为 19. 8 m ! 4. 5 m,网目为 6. 6 cm,平均拖

速 3. 5 n mile / h。作者调查采用的是双拖,因此网

口的面积比 1991 年的单拖大许多, 而单拖的拖速比

双拖的速度快,但是总起来看本次调查在各个站点 1

h 的拖网所扫过的水体体积还是比 1991 年的大许

多,是其 27 倍左右。再从网目的大小来看,本次调查

的网目比 1991 年的小, 个体大小选择范围会更大一

些。而从拖速来看, 1991 年的较快,有可能拖到游速

较快的鱼种, 但是拖网的主要捕捞对象是那些游速

不是很快的底层鱼类, 因此这一点对渔获组成的影

响不会很大。综上所述,假如在同样的条件下进行拖

网作业,本次调查船的渔获物与 1991 年调查船的相

比,应该不仅量较多, 且个体大小的范围更广,种类有

可能更丰富(能捕到一些小个体的鱼种)。

在本次调查中,在鉴定的 135 种鱼类中属于冷温

性的只有细纹狮子鱼一种, 所占比例仅有 0. 74% ; 仅

在黄海南部、东海北部水域中有分布, 分别仅占

3. 23%和 1. 19% , 在东海中部没捕到冷温种。从比

例上看,暖温种由北向南有逐渐下降的趋势 ,暖温种

最高比例出现在黄海南部, 占 58. 06% , 东海北部和

东海中部逐渐下降, 分别占 48. 81% , 35. 64%。暖水

种与暖温种恰好相反, 其比例由北向南有逐渐上升

的趋势,最高出现在东海中部,占 64. 36% , 东海北部

和黄海南部逐渐降低, 分别占 50. 00% , 38. 71%。与

1991 年相比,出现的冷温种类单一, 所占比例下降较

大;在黄海南部暖温种占优势,在东海中部暖水种占

优势,这与以前的调查结果[ 1, 8]一致。

与 1991 年相比, 本次调查理论上可捕鱼类的种

数应更多,但结果却相反。各水域的鱼类种数都有较

大幅度的下降,由南至北下降幅度逐渐增大 ,东海中

部、东海北部和黄海南部的鱼种下降幅度分别为

17. 21% , 34. 88%和 47. 46%。鱼类种数的下降及上

述冷温种类单一的变化, 导致这些现象可能有以下

原因:两次调查的气候可能有较大差异, 不同性质的

洋流分布导致鱼种在空间上分布有较大的变化; 另

一种可能原因就是高强度的捕捞给一些鱼种造成很

大的破坏,使其资源量大幅度下降, 甚至导致其灭亡,

从而难以捕获或者根本捕不到。但也有可能是上述

两种因素综合作用的结果。

全部调查海域相对重要性指数 QIRI > 500 的优

势鱼种有 5 种,它们是带鱼、黄鲫、发光鲷、小黄鱼和

鳀。1991 年调查的水域与本研究相比多了黄海中部

水域,但其所统计出的优势种受黄海中部水域的影

响很小[1] ,因此两次调查的总体优势种之间是有可

比性的。比较可以看出优势种发生了变换,竹筴鱼和

绿鳍马面鲀被小型鱼类黄鲫、发光鲷所替代, 优势种

有被小型鱼类更替的趋势,这种趋势与其他学者研究

的结果较一致[ 10, 11] ;另外发现原先为优势种的带鱼,

平均体质量有较大幅度的下降, 小个体增多, 大个体

减少, 这主要是过度捕捞对鱼类种群结构造成的影

响[ 12]。

除了以资源尾数计算的 H N 和 J N 变化趋势不

同, 其它 3 种生物多样性指数 D, H W 和 J W都呈由

北到南呈逐渐上升趋势,与各区域的鱼种数由北至南

增多的变化趋势相一致, 而徐宾铎[ 10] 研究黄海鱼类

群落结构的结果是由北向南呈逐渐下降趋势,有关鱼

类群落生物多样性与空间分布的变化关系如何,还有

待进一步研究。另外两种生物多样性指数 ( H N ,

J N )呈现东海北部水域最高, 东海中部次之, 黄海南

部水域最低的趋势,可以推断在东海北部资源尾数优

势度高的鱼种不多,而在黄海南部却恰恰相反, 这一

点在表 3中可以得到部分验证;由此可以看出在靠北

的黄海南部有数量较为集中的种群,而在东海北部种

群没有较明显的聚集,这可能是因为东海北部处于东

海水团、黄海水团和长江口入海的淡水的交汇处, 条

件多变、环境复杂[ 8, 9] , 不利于鱼类聚集生存的缘故。

在东海中部, 各调查点的生物多样性指数相差悬殊,

表明此区域鱼群的分布极为不均匀,有些地方鱼种极

为丰富, 而有些地方鱼种却极少。检验生物多样性参

数与水深、表层水温、表层盐度之间的相关性发现, D

与三者间都呈显著性正相关,而其它多样性指数与环

境因子之间的相关性都不显著;这可能反应了底拖网

所选择鱼类与海水表层环境条件没有必然联系,而可

能与底层环境条件有着较密切的联系,程济生[ 1]的研

究结果恰好验证了这一点, 即所有多样性指数与水

深、底层温度、底层盐度成显著正相关。

从各区域生物多样性指数的多重比较结果中可

以看到, 在黄海南部与东海北部和中部之间, 鱼类的

多样性有较大的差别, 而各个区域中种类均匀度, 即

不同鱼种的多度(生物量、盖度或其它指标)分布的均

匀程度没有多大的区别 (尤其以质量计的均匀度

J W ) [ 3] ,这一结果与其它动物群落多样性研究的结

果较一致, 即环境条件的改变对动物群落的均匀度影

响不大[ 13]。各区域间不管是渔获组成还是生物多样

性指数的方差分析结果都表明,黄海南部与东海北部

和中部之间差别较显著,而东海北部和中部无显著性

差别; 可能的原因是冬季黄海南部主要由较冷的黄海

水团所控制; 而东海北部和中部绝大部分是由东海暖

水团所控制的 ,仅在东海北部偏北的小部分水域是由

黄东海混水团所控制,此水团仍比黄海水团的水温相

对要高[ 8] ; 因此建议在进一步的研究中不要再细分东

海北部和中部 ,可以把这两块区域合并成一块进行比
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较和研究。
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Abstract: Studies on the character istics of fish community str ucture and diversity are conducted, based on

data fr om bottom traw l survey s from December 2000 to Januar y 2001 in the East China Sea and the Yellow

Sea. A total cat ch of 4 716. 72 kg , 395 796 indiv iduals compr ising 138 species of fishes is composed of w arm

water ( 60. 00% ) , and w arm temperate ( 39. 26% ) and co ld temperate ( 0. 74% ) species. The species of fish

with index o f relativ e impor tance ( Q IRI ) ov er 500 is defined as dom inant species, a to tal of 5 species that are

T r ichiur us haumala, Setip inna taty , A cr op oma j ap onicum , Pseud osciaena p o ly actis , Engr aulis j ap onicus ;

Compared to the histo ry data, there w as a t rend of body decreasing and been subro gated by lit tle fishes in the

dominant species. Three diver sity indexes w hich a re species r ichness index ( D ) , Shannon Wiener index ( H ) ,

species evenness index ( J ) are used to analy ze t he char acter istics o f species diver sity of the fish communities.

All t he biodiv ersity indexes calculated by weight( D , H W , J W ) w ere incr easing fr om no rth to south; and the

indexes calculat ed by indiv iduals( H N , J N ) show ed t he regulation: high in the no rth of the East China Sea,

middle in the middle of the East China Sea and low in the south of t he Yellow Sea. All indexes a re cor related

with w ater depth in positive significance, but unco rr elated with w ater t em perat ur e and salinit y of the surface.

The r esult s of one factor analysis o f v ariance show ed that ther e w ere no stat istics differences between the no rth

of the East China Sea and the middle o f it both in fishery catches and in biodiv ersity indexes.
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