
第 45卷    第 1期 海  洋  与  湖  沼 Vol.45, No.1 

2 0 1 4 年 1 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Jan., 2014 

                                            

* 国家公益性行业(农业)科研专项经费项目, 201003068号; 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(中国水产科学研究

院东海水产研究所), 2011T08号。姜亚洲, E-mail: yazhoujiang@163.com 

① 通讯作者: 李圣法, 研究员, E-mail: shengfa@sh163.net 

收稿日期: 2012-09-17, 收修改稿日期: 2012-12-17 

象山港游泳动物群落功能群组成 

与功能群多样性* 

姜亚洲1  林  楠1  袁兴伟1  焦海峰2  李圣法1① 
(1. 中国水产科学研究院东海水产研究所  上海  200090; 2. 宁波市海洋与渔业研究院  宁波  315012) 

提要    依据 2011年 4月、7月和 11月象山港水域桁杆拖网和单拖网渔业资源定点调查资料, 对象

山港水域游泳动物群落的功能群组成及功能群多样性特征进行了系统研究。依据摄食习性, 本文将

调查海域出现的 96 种游泳动物划分为 7 个功能群, 其中底栖动物/游泳动物食性、游泳动物食性、

底栖动物食性和腐屑食性功能群是该水域的优势功能群。相似性分析检验结果显示: 不同季节象山

港游泳动物群落的功能群结构保持相对稳定, 不存在显著性季节差异。4 月、7 月和 11 月该水域游

泳动物群落的功能群多样性均值分别为 1.303、1.261和 1.185, 亦未呈现显著性季节差异。功能群多

样性指数与大个体生物(体重大于 50g)的总重量资源密度显著正相关; 功能群多样性与物种多样性

的关系可用斜率为 0.463、截距为 0.266的线性方程进行描述, 这表明该水域物种多样性的大量丧失

可能引起功能群多样性的降低。象山港水域部分功能群所含物种数明显偏少, 冗余度较低, 在强大的

外界干扰下, 某些重要物种的衰退可能将使该水域功能群多样性显著降低。 
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游泳动物是海洋生态系统中的高级消费者 , 在

海洋生态系统中有着重要的地位; 同时, 它还是人类

重要的优质蛋白来源 , 是海洋渔业主要的利用对象

(沈国英等, 2002)。近年来, 随着我国近海渔业资源严

重衰退、海洋生态系统的服务和产出功能日益降低, 

游泳动物群落研究作为引入基于生态系统的渔业资

源管理策略的前期理论准备和必需环节(唐启升等 , 

2005), 逐渐受到人们的关注。在游泳动物群落生态研

究中, “功能群”是一种简化群落结构的重要研究手段

(Muñoz et al, 1998; Garrison, 2000; Bellwood et al, 

2003)。功能群是指在生态系统中起着相似生态作用、

并占据相似生态位的若干物种的集合体(Root, 1967)。

在海洋生态学研究中 , 功能群可以大大简化海洋生

态系统的食物网和营养动力学过程研究 , 并可为群

落结构同群落功能性、稳定性以及抗干扰能力关系的

研究提供一种新的视角(Micheli et al, 2005; Arenas et 

al, 2006)。 

象山港是位于我国浙江省中部偏北沿海的半封

闭狭长形海湾, 港域生态环境良好, 渔业资源丰富。

近年来, 随着各类海洋开发活动的进行, 象山港生态

环境不断恶化, 渔业资源显著衰退, 象山港生态系统

保护和修复问题亟待解决(尤仲杰等, 2011)。掌握不

同类群生物尤其是游泳动物的群落结构现状是开展

海洋生态系统修复工作的基础。针对该海域游泳动物

群落生态研究的薄弱现状, 本研究拟利用 2011 年开

展的象山港水域渔业资源定点调查数据 , 分析象山

港游泳动物群落的功能群结构 , 探究该群落功能群

的多样性和冗余性特征 , 以期丰富该水域生态系统

结构和功能的理论认知 , 并为系统开展象山港海洋

生态系统的管理与修复提供基础信息。 
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1  材料与方法 

1.1  站位布设及采样分析方法 

本研究所用数据来源于 2011年 4月 7—10日、7

月 22—25 日和 11 月 23—26 日开展的象山港渔业资

源定点调查。鉴于不同渔业作业方式对不同生态类型

游泳动物的采样代表性存在较大差异 , 本次调查的

游泳动物采样采取桁杆拖虾网调查和单拖网调查相

结合的方式。其中, 桁杆拖虾网调查的目标种类主要

包括甲壳类和营贴底生活的鲽形目鱼类 , 调查网具

的桁杆长度为 7m, 囊网网目尺寸为 13mm, 航速约

2km/h, 调查期间每站拖曳 30min; 单拖网调查的目

标种类主要包括鲽形目以外的鱼类和头足类 , 调查

网具的网口宽度为 10m, 囊网网目尺寸为 13mm, 航

速约为 4km/h, 调查期间每站拖曳 15—30min。各航

次定点调查的站位设置如图 1所示。其中, 桁杆拖虾

网调查共设置 11 个调查站位; 单拖网调查由于受部

分目标调查海域的水深和地形状况限制, 仅能在 4个

调查站位开展单拖网调查 , 具体站位分别为 S03、

S04、S07和 S09。各站位游泳动物渔获样品经速冻保

存, 带回实验室后鉴定和分析, 样品均鉴定到种, 长

度测量精确到 1mm, 重量精确到 0.1g。 

1.2  数据处理 

利用扫海面积法估算各调查站点不同游泳动物

种类的资源密度 , 其中甲壳类和鲽形目鱼类的资源

密度依据桁杆拖虾网的调查数据进行估算 , 其它类

型鱼类和头足类的资源密度依据单拖网调查资料进

行估算。求算公式为:  

 1i i iC a E    

式中 , i 为第 i 站游泳动物的资源密度(重量密度: 

kg/km2; 尾数密度: 103ind/km2); Ci为第 i站每小时游

泳动物的渔获量(重量密度: kg/h; 尾数密度: 103ind/h); 

E 为逃逸率, 本研究中底栖鱼类(含甲壳类)、中上层

鱼类和底层鱼类(含头足类)的逃逸率分别取 0.2、0.7

和 0.5(郑元甲等, 2003); ai为调查船只每小时的扫海

面积(km2/h), 即网口宽度×平均拖速。 

将同一功能群中不同种类的资源密度进行汇总

求和, 求得各功能群的资源密度。 

1.3  数据分析 

游泳动物功能群依据不同种类的摄食习性进行

划分(Garrison et al, 2000; Floeter et al, 2004; 张波等, 

2009)。 

以不同月份桁杆拖虾网和单拖网共同调查站位 

 
 

图 1  2011年象山港渔业资源调查站位图 
Fig.1  Sampling stations of fishery resources in the Xiangshan Bay, 2011 

所有站位均开展桁杆拖虾网调查, 在 S03、S04、S07和 S09站位增加了单拖网调查 
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(S03、S04、S07 和 S09)的资源密度数据为基础数据, 

采用 Shannon-Weiner多样性指数(H')来计算象山港游

泳动物群落的功能群多样性和物种多样性指数 , 具

体计算公式如下(Micheli et al, 2006; 姜亚洲等, 2008; 

Shan et al, 2011; 吕振波等, 2012):  

Shannon-Weiner 多样性指数(H') :  

1

ln
S

i i

i

w w
H

W W

     
 

 , 

式中, S为某调查站点的功能群个数(或物种数), wi为

该站位第 i种功能群(或物种)的重量资源密度, W为该

站位的总重量资源密度。 

为分析物种多样性与功能群多样性的关系 , 将

以上述计算过程所获取的功能群多样性指数作为因

变量、以物种多样性指数作为自变量, 分别利用直线

方程、对数方程和指数方程进行回归分析, 3 种回归

分析结果的优劣依据拟合优度 R2加以判断(Micheli et 

al, 2006)。 

以群落中的大个体生物(体重大于 50g)的总重量

资源密度作为反映群落功能的一项参数指标 , 该指

标可在一定程度上反映群落提供高营养层次生物的

能力(Rochet et al, 2003; Greenstreet et al, 2006), 利用

Pearson 相关分析研究物种多样性、功能群多样性同

该参数指标的关系, 以分析群落功能群多样性、物种

多样性同群落功能间的关系。 

利用相似性分析检验(ANOSIM)对不同月份象山

港游泳动物群落的功能群结构进行差异显著性检验

(Clarke, 1993), 该检验过程所用的基础数据为不同月

份调查站位 S03、S04、S07 和 S09(桁杆拖虾网和单

拖网共同调查的站位 )中各功能群的重量资源密度 

数据。 

以上计算和统计过程利用 SPSS14.0和 Primer 5.0

软件进行。 

2  结果 

2.1  功能群的划分 

2011 年象山港水域渔业资源调查共鉴定游泳动

物种类 96种, 其中鱼类 54种, 甲壳类 38种, 头足类

4种。依据现有的关于游泳动物摄食习性的文献资料

(魏崇德等, 1991; 张雅芝等, 1994; 徐善良等, 1996; 

程济生等, 1997; 柏怀萍, 1999; 黄美珍, 2005; 倪勇

等, 2006; 张波等, 2007, 2009; 庄平等, 2011; 纪炜炜, 

2011; 吕振波等, 2012), 将象山港游泳动物划分 7个

功能群, 分别为浮游动物食性功能群、浮游动物/底栖

动物食性功能群、底栖动物食性功能群、底栖动物/

游泳动物食性功能群、游泳动物食性功能群、杂食性

功能群和腐屑食性功能群。各功能群包含的主要种类

(单航次调查中重量资源密度百分比大于 0.5%的种类)

如下:  

浮游动物食性功能群 , 鳀主要包括黄吻棱

(Thryssa vitrirostris)和刺海马(Hippocampus histrix)等

4个种类。 

浮游动物/底栖动物食性功能群, 主要包括口虾

蛄(Oratosquilla oratoria)、黑斑口虾蛄(Oratosquilla 

kempi)、短蛸(Otopus ocellatus)、棘头梅童鱼(Colli-

chthys niveatus)和中华管鞭虾(Solenocera crassicornis)

等 12个种类。 

底栖动物食性功能群 , 主要包括短吻三线舌鳎

(Cynoglossus abbreviatus)、焦氏舌鳎 (Cynoglossus 

joyneri)、多鳞 (Sillago sihama)、基岛  (Bathy-

callionymus kaianus)、星点东方 (Takifugu niphobles)、

孔虾虎鱼(Trypauchen vagina)、日本囊对虾(Penaeus 

japonicus)、巨指长臂虾(Palaemon macrodactylus)和葛

氏长臂虾 (Palaemon gravieri)、刺螯鼓虾 (Alpheus 

hoplocheles)、日本鼓虾(Alpheus japonicus)和日本关

公蟹(Dorippe japonica)等 46个种类。 

底栖动物/游泳动物食性功能群, 主要包括黑棘

鲷(Acanthopagrus schlegelii)、髭缟虾虎鱼(Tridentiger 

barbatus)、矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、黄

姑鱼(Nibea albiflora)、舌虾虎鱼(Glossogobius giuris)、

皮氏叫姑鱼 (Johnius belengerii)、斑尾刺虾虎鱼

(Acanthogobius ommaturus) 、 日 本 (Charybdis 

japonica)和三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)等 20

个种类。 

游泳动物食性功能群 , 主要包括中国花鲈

(Lateolabrax maculatus)、 (Miichthys miiuy)、长体蛇

鲻(Saurida elongata)和海鳗(Muraenesox cinereus)等 7

个种类。 

杂食性功能群, 鲬主要包括 (Platycephalus indicus) 

鲬和鳄 (Cociella crocodila)等 3个种类。 

腐屑食性功能群, 主要包括鲻(Mugil cephalus)、 

(Liza haematocheilus)、斑 (Konosirus punctatus)和

棱 (Liza carinatus), 共计 4个种类。 

2.2  象山港游泳动物群落的功能群结构 

ANOSIM 分析结果表明: 不同季节象山港游泳

动物群落的功能群结构保持相对稳定 , 季节差异达

不到显著性水平(R=0.074, P=0.308)。3个航次调查中
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象山港游泳动物的功能群组成状况如表 1所示, 底栖

动物食性、底栖动物/游泳动物食性、游泳动物食性

和腐屑食性功能群是该水域的优势功能群 , 其所占

总重量资源密度的百分比范围分别为 : 16.22%— 

18.43%、32.43%—48.50%、12.45%—25.04%和 1.42%— 

20.43%。 

在 3航次调查中, 不同调查站位各功能群平均所

含物种数如图 2所示。底栖动物食性功能群平均所含

物种数最高, 不同月份该值在 11—14.25 范围内; 其

次为底栖动物/游泳动物食性和浮游动物/底栖动物食

性功能群, 该值范围分别为 5.25—7.25和 2.75—4.75; 

其余功能群平均所含物种数均较低, 该值均小于 2。 

 
表 1  2011 年 4 月、7 月和 11 月象山港游泳动物群落功能群组成 

Tab.1  Proportion of different functional groups during April, July and November of 2011 in the Xiangshan Bay 

重量百分比(%) 尾数百分比(%) 
功能群 

4月 7月 11月 4月 7月 11月 

浮游动物食性 0.06 5.81 1.44 0.27 5.78 3.17 

浮游动物/底栖动物食性 1.56 13.11 16.28 4.81 34.66 34.63 

底栖动物食性 18.43 17.14 16.22 79.64 43.64 51.98 

底栖动物/游泳动物食性 38.86 48.50 32.43 14.13 13.30 9.03 

游泳动物食性 25.04 13.30 12.45 0.81 1.70 0.82 

杂食性 0.22 0.72 0.75 0.16 0.93 0.19 

腐屑食性 15.84 1.42 20.43 0.18 0.00 0.17 

 

 
 

图 2  2011年 4月、7月和 11月象山港游泳动物群落各功

能群平均所含物种数 

Fig.2  The average number of species with each functional 
group during April, July and November 2011 in the Xiangshan 

Bay 
G1. 浮游动物食性功能群, G2. 浮游动物/底栖动物食性功能

群, G3. 底栖动物食性功能群, G4. 底栖动物/游泳动物食性功

能群, G5. 游泳动物食性功能群, G6. 杂食性功能群, G7. 腐

屑食性功能群 
 

2.3  象山港游泳动物群落的功能群多样性 

4月、7月和 11月象山港游泳动物群落的功能群

多样性指数分别为 1.303±0.151、 1.261±0.333 和

1.185±0.343。方差分析结果显示: 功能群多样性指数

不存在显著性季节差异(F=0.172, P=0.844) 

本文对象山港游泳动物群落物种多样性与功能

群多样性关系进行回归分析, 利用直线方程、对数方

程和指数方程对该关系进行曲线拟合, 结果显示: 以

斜率为 0.463、截距为 0.266的直线方程(图 3)对该海

域物种多样性和功能群多样性关系的拟合效果最优

(拟合优度 R2=0.413, F=7.03726, df=10, P=0.0242)。这

表明: 如果该水域游泳动物的物种多样性降低, 该群

落的功能群多样性可能会随之线性下降。 

Pearson 相关分析结果显示: 象山港游泳动物群

落的功能群多样性指数与群落中大个体 (体重大于

50g)生物的总重量资源密度存在显著的正相关关系

(P<0.05), 其相关系数为 0.471; 而物种多样性指数与

其相关关系不显著(P=0.667)。这表明: 该水域游泳动

物群落所能提供的大个体生物的能力与功能群多样

性密切相关, 功能群多样性越高, 群落所能提供的大

个体生物的资源密度越大。 
 

 
 

图 3  象山港游泳动物群落物种多样性与功能群多样性的

线性关系 

Fig.3  The relationship between species diversity and functional 
diversity explained by linear regression for the nekton 

community of Xiangshan Bay 



112 海   洋   与   湖   沼 45卷 

 

3  讨论 

3.1  象山港游泳动物群落功能群组成特征 

象山港位于欧亚大陆东部的亚热带季风区 , 冬

夏季风交替显著, 四季分明(尤仲杰等, 2011)。象山港

游泳动物群落的功能群组成并未受该水域水文条件

季节变化的影响,不同季节其功能群结构保持相对稳

定, 未呈现出显著性季节差异。底栖动物食性、底栖

动物/游泳动物食性、腐屑食性和游泳动物食性功能

群构成了象山港水域的优势功能群(表 1)。与东海近

海浮游动物食性功能群占据较大生物量比重不同 , 

象山港由于缺少大种群的浮游动物食性种类分布 , 

浮游动物食性功能群不构成该水域的优势功能群。 

功能群是简化海洋生态系统食物网 , 探索其物

质、能量传递途径的重要手段(张雅芝等, 1994; 许思

思等, 2010)。食物网中物质与能量的传递取决于各功

能群的生物量构成(唐启升等, 2005)。基于象山港水

域游泳动物群落的功能群组成特点 , 象山港水域的

物质、能量传递可大致归纳为以下 3 条途径: (1) 浮

游植物→浮游动物→浮游动物食性功能群→游泳动

物食性功能群; (2) 浮游植物和碎屑→底栖动物→底

栖动物食性功能群→游泳动物食性功能群(或底栖动

物/游泳动物食性功能群); (3) 碎屑→腐屑食性功能

群。从各功能群的生物量配比上分析, 底栖动物食性

功能群和底栖动物/游泳动物食性功能群为该水域的

优势功能群, 第 2条途径应是该水域的主要的物质、

能量传递途径。与此同时, 腐屑食性功能群所占生物

量比重亦较高, 在该水域物质、能量传递过程中亦起

着重要作用。第 1条传递途径受限于象山港水域浮游

动物食性功能群的重量资源密度较低 , 所起作用不

甚明显。 

3.2  象山港游泳动物群落功能群多样性与冗余性 

功能群多样性是反映群落中功能群数目和均匀

性的指标。从维持生态系统稳定性的角度来看, 功能

群多样性比单纯的物种多样性更有意义。同一功能群

的不同物种在生态系统中起着相似的作用 , 它们之

间的相互取代对生态系统功能不会产生太大的影响, 

而如若某个功能群整体发生了变化甚至消失 , 将会

对整个生态系统产生巨大影响(Naeem, 2002; Bellwood 

et al, 2003 )。本研究发现, 象山港水域游泳动物群落

的功能群多样性指数在 1.185—1.303范围内, 明显高

于与之毗邻的东海北部近海(姜亚洲等, 2008; Shan et 

al, 2011)。究其原因, 在所划分的功能群数目较东海

北部近海较少的情况下 , 象山港水域各功能群间的

生物量分配相对均衡 , 功能群组成的均匀性高于东

海北部近海应是造成该水域功能群多样性较高的主

要原因。在东海北部海域, 游泳动物食性、杂食性和

浮游动物食性 3 个功能群的生物量占总渔获重量的

比重合计高达 95.64%, 其它功能群所占总渔获重量

的比重均未超过 2%(姜亚洲等, 2008); 而在象山港水

域 , 除浮游动物食性和杂食性功能群所占生物量百

分比较低外, 其余各功能群的生物量组成较为均衡。 

本文发现象山港游泳动物群落功能群多样性与

群落中大个体生物的总资源密度间存在显著的正相

关关系, 即功能群多样性越高, 所能提供的大个体生

物的资源量越大。大个体生物的资源密度不仅可反应

特定水域的渔业利用潜力; 同时, 鉴于个体较大的种

类, 其营养层次通常较高, 大个体生物的资源密度亦

可表征群落提供高营养层次生物的能力(Boudreau et 

al, 1991; Woodward et al, 2005)。高营养层次生物资源

密度的高低可直接反应群落的物质、能量传递效率, 

是评价群落功能的重要指标 (Rochet et al, 2003; 

Greenstreet et al, 2006)。故此, 保护该水域游泳动物

群落的功能群多样性具有双重意义 , 它不仅可以保

障该水域优质渔获产品的产出 , 同时有利于该水域

群落功能的正常发挥。 

本文通过对物种多样性与功能群多样性关系的

回归分析发现 , 象山港水域游泳动物群落物种多样

性与功能群多样性存在正相关关系(图 3), 这表明该

水域物种多样性大量丧失可能会引起功能群多样性

的随之降低。但与东海近海相比, 该水域物种多样性

与功能群多样性拟合直线的斜率较小 (姜亚洲等 , 

2008), 这表明该水域较东海近海的物种冗余程度较

大 , 同等幅度的物种多样性丧失在该水域引起的功

能群多样性降低幅度较小。 

象山港水域游泳动物群落的功能群多样性及其

冗余性虽较东海近海较高 , 但在不断增强的外界干

扰下 , 该水域功能群多样性亦存有进一步丧失的风

险。目前, 该水域一些功能群所含种类数较少(图 2), 

物种冗余性较低 , 一些关键物种的衰退不仅可降低

该水域的物种多样性 , 也会导致功能群多样性的丧

失。以游泳动物食性功能群为例, 游泳动物食性功能

群是象山港海洋生态系统中营养级别最高的功能群, 

对于控制该水域的能量传递起着重要作用。本次调查

发现, 象山港游泳动物食性功能群仅含有 7 个种类, 

且绝大多数生物量集中于中单一种类(中国花鲈), 该
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种类作为象山港最重要的渔业捕捞对象 , 承受着较

大捕捞压力, 如若其资源量出现衰竭, 游泳动物食性

功能群的生物量将锐减 , 进而对游泳动物群落的营

养结构产生严重的负面影响。为此, 在制定象山港生

态保护与修复措施的过程中 , 应加大对关键物种和

功能群的保护力度 , 维持游泳动物群落营养结构的

完整性和功能群多样性 , 以确保象山港海洋生态系

统的健康与稳定。 
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FUNCTIONAL GROUP COMPOSITION AND FUNCTIONAL DIVERSITY OF  
NEKTON COMMUNITY IN THE XIANGSHAN BAY 

JIANG Ya-Zhou1,  LIN Nan 1,  YUAN Xing-Wei1,  JIAO Hai-Feng 2,  LI Sheng-Fa1 
(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fisheries Sciences, Shanghai 200090, China;  

2. Ningbo Academy of Oceanology and Fisheries, Ningbo 315012, China) 

Abstract    A functional group is a group of species that occupy the same niche in ecology and share resources in a 

similar way. In the concept of functional group, we simplify the structure and dynamics of nekton community to examine 

the energy flow and biomass within food webs in the Xiangshan Bay based on the data collected from beam-trawl and 

single-trawl surveys in April, July, and November of 2011. In terms of feeding habit, seven functional groups were 

identified: planktivores, planktivores/benthivores, benthivores, benthivores/piscivores, omnivores, piscivores, and 

detritivores. Similarity analysis revealed that there was no significant seasonal difference in structure of nekton community 

at functional group level. Benthivores/piscivores, benthivores, piscivores, and detritivores were dominant in biomass of the 

nekton community. The functional diversity in the bay was 1.303 in April, 1.261 in July, and 1.185 in November, with no 

significant monthly difference. A strong positive relationship was revealed between functional diversity and total biomass 

of these individuals whose body weights exceed 50g. A linear relationship between species and functional diversity could 

be well described in regression. In addition, the number of species in some given functional groups was small, indicative of 

a low level of functional redundancy. Currently, under the intense fishing pressure, some commercially important species 

might extinct locally, which might further lead to the removal of the whole functional group from the bay and irreversible 

degradation of ecosystem functions. 

Key words    Xiangshan Bay;  nekton community;  functional group;  functional diversity;  species redundancy 


