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摘要! 为了探讨东海%黄海渔业生物群落结构长期%连续的变化特征!采取聚类和平均营养

级的分析方法研究了连续 48 年的底拖网秋季调查数据!对该海域主要渔业生物结构的变

化阶段和规律进行了归纳与分析!将主要的渔业生物进行了类群划分!并分析了渔业生物

群落平均营养级与资源密度之间的关系$ 结果表明!研究时间范围内渔业生物群落结构的

发展分为 / 个阶段'水母暴发前期"4000+233/ 年# !水母暴发期"2338+233: 年#和水母暴

发后期"2339+2342 年# $ 暴发前期!资源量波峰与波谷变化周期为 2 年!后期则变为 4 年$

水母暴发后!经过 1 年的剧烈波动发展!群落结构变化恢复到接近暴发前状态的趋势$ 此

外!研究的主要渔业生物品种可以划分为暴发"沙海蜇# %优势"带鱼和小黄鱼# %异常"竹?

鱼# %常见"刺鲳%银鲳和黄鲫# %水母伴随"白色霞水母和海月水母#和偶见"日本鲭%龙头鱼

等#7 个物种类群$ 另据物种资源量在水母暴发前后的发生水平!偶见类群中的物种又可分

为前期高后期低"龙头鱼%多棘腔吻鳕等# %前期低后期高 "蓝点马鲛%大管鞭虾等#和没有

变化"日本鲭#/ 个小类群!这些小类群中的物种具备了作为生态系统健康状态指示种的特

征$ 最后!48 年的渔业生物群落平均营养级与总资源密度对数呈极显著负相关 ">A

31334# !具体关系式为 B$?631907 1*0C"=>RH# =481482 4 "B$为平均营养级!=>RH

为单位捕捞努力量渔获量# !此结果显示在营养级降低的同时会伴随整体资源量的增加!反

之亦然$

关键词! 底拖网& 渔业生物群落结构& 平均营养级& 东海北部& 黄海南部

中图分类号! *0/41455555555555 文献标志码'&

55渔业生物群落结构特征是渔业资源生态学

的一个重要研究内容"国内各海域和内陆水域

均已有较多相关报道
'4 60(

) 该类研究一般选取

某年度调查数据"就群落组成结构&相关指数等

进行分析
'4 62(

"或者包括与历史情况的对比或年

内季节间的比较
'/ 60(

) 群落结构可直观地反映

当前海域资源组成现状"多样性指数可反映资

源结构的稳定性与合理性"两方面内容均可为

资源的合理管理和利用提供相关建议) 此类研

究所用数据少"而结果和结论较多"受众多学者

青睐) 然而即使在同一片海域"不同年份和不

同季节渔业生物群落结构均会发生变化
'1 6:"0(

"

多样性指数也会随之变化"若能长期&连续地跟

踪观察并研究这种变化"分析总结驱动这些变

化的内在原因和机制"将会对渔业资源的有效

管理和及时保护提供扎实的科学依据) 目前"

多数同类研究仅局限于现状分析&历史比较或

季节比较"鲜有对同片水域渔业生物群落结构

进行连续多年变化规律的跟踪调查与研究报

道) 为此"本研究用连续 48 年秋季的双底拖渔

船大面积调查资料"研究东海&黄海水域渔业生

物群落结构连续多年的变化特征"结合主要渔
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业生物营养级参数分析群落结构与整体营养水

平之间的关系"从而为群落结构变化趋势的研

究探索提供更多有效的基础数据)

45材料和方法

!"!#材料来源及研究范围

数据来自 4000.2342 年秋季#9 月底至 0 月

初$东海北部和黄海南部渔业资源大面积定点调

查) 调查船均为双拖渔轮"网具为双拖网"口径为

433 目 @8 ;"网囊网目为 211 9;"拖网速度控制

在 2 C ;<0A6@ 左右) 调查范围为 /3i33V</1i33V

%"424i33V<42:i33V,#图 4$"经&纬度每隔 /3V设

4 个站位"格状均匀设置站位)

图 !#研究水域范围示意图

J-2"!#I11450,&0-3/3A07+54,N+O &,+&

!"$#样品采集和数据处理方法

每个站点拖网所得渔获物"若低于 4 箱"则全

取%若超过 4 箱"则遵循随机原则采集 4 箱样品)

在捕捞日志上记录总渔获量"即总箱数) 采集到的

样品"在实验室进行品种鉴别&称重&计数和生物学

测定
'43(

) 获得样品的重量和数量后"根据站点总

渔获箱数进行计算"获得站点总重量和总数量) 每

个站点标准拖网时间为 4 @"可能由于特殊原因导

致拖曳时间不足或超出 4 @"均在后期数据处理过

程中标准化为 4 @ 的捕捞量"由此"可得各站点的

单位捕捞努力量渔获量#=>RH$"单位为 D6@) 计

算公式为 =>RH?QSB"式中 Q为站点样品总重量

#D$"B为站点拖网时间# @$) 平均营养级的计算

方法是以物种的资源密度指数即单位捕捞努力量

渔获量#=>RH$作为权数"对所有物种的营养级进

行 加 权 平 均
'44 642(

" 具 体 公 式 如 下! I%
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"式中B$

9

为第9年的

平均营养级"=>RH

+9

为第9年内某物种+的=>RH"

B$

+

为某个物种 +的营养级)

!":#主要渔业生物筛选及营养级数据来源

整理 4000.2342 年生物量累积比例达到

03K以上的主要物种名称及拉丁文名称 #表

4$

'4/(

) 此外"为调查研究水域主要物种的平均营

养级变化特征"通过相关数据库
'48(

和现有文献

'41 647 (查找各物种的营养等级"尽量鉴定到

种"不能确定到种的参考同类营养等级"其中日本

带 鱼 # B/+36+*"*8 1-20(+3*8$ 和 小 黄 鱼

#$-/+.+36"67820,7-3"+8$的幼体营养级参考的是

鱼类营养级最低值 2

'47(

)

表 !#调查水域主要渔获品种名单及参考营养级

%&'"!#V-503A.&-/5*+9-+5-/54,N+O5&/607+-,0,3*7-91+N+15,+A+,,+6

中文名

-@<CA?AC3;A

拉丁名

'3E<C C3;A

平均营养等级

3UAM3DAEM/=@<90AUA0

标准方差

*5

日本带鱼 B/+36+*/*81-20(+3*8#JA;;<C9N AE*9@0ADA0"4988$ 811 3193

小黄鱼 $-/+.+36"67820,7-3"+8#S0AANAM"49::$ /17 317/

日本鲭 &30.A:/1-20(+3*8#+/>EE>4C"4:92$ /14 3183

银鲳 >-.2*8-/):(":*8#,>=@M3?AC"4:99$ /14 3183

日本竹荚鱼 B/-36*/*81-20(+3*8#JA;;<C9N AE*9@0ADA0"4988$ /18 3181

黄鲫 &:"+2+((- "-"7#.30AC9<ACCA?"4980$ /12 3183

刺鲳 >8:(028+8-(0.-,-#JA;;<C9N AE*9@0ADA0"4988$ 813 31/3

白姑鱼 >:((-6+- -/):("-"-#+/>EE>4C"4:92$ /11 318/

多斑扇尾鱼 ?:8.0<:.- 20,78"+3"*.#"D<0R4"4909$ 812 3114

龙头鱼 #-/2-<0( (:6:/:*8#+3;<0E/C"4922$ 812 31:/

棘头梅童鱼 =0,,+36"678,*3+<*8#$<9@3MB?/C"4988$ /11 3113

207
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续表 !

中文名

-@<CA?AC3;A

拉丁名

'3E<C C3;A

平均营养等级

3UAM3DAEM/=@<90AUA0

标准方差

*5

赤鼻棱
"

B6/788- 9-..-,:(8+8#S0AANAM"4980$ /14 31/7

棘绿鳍鱼 =6:,+<0(+36"67882+(08*8#29-0A003CB"4988$ /17 311

棕斑腹刺 !-8"/02678*882-<+3:*8#$<9@3MB?/C"4988$ /11 318

海鳗 C*/-:(:80D3+(:/:*8#(/M??Nj0"4:11$ 814 3177

日本
"

H()/-*,+81-20(+3*8#JA;;<C9N AE*9@0ADA0"4987$ 217 3122

黄 $026+*8,+"*,0(#!/MB3C"4032$ 818 319

棘鼬
#

#02,0A/0"*,- -/.-"-#JA;;<C9N AE*9@0ADA0"4987$ 8 3177

蓝点马鲛 &30.A:/0.0/*8(+260(+*8#->U<AM"49/2$

/172

#4$

6

六丝钝尾 虎鱼 '.A,736-:"*/+36"6786:D-(:.-#S0AANAM"491/$

2109

#4$

6

多棘腔吻鳕 =0:,0/67(36*8.*,"+82+(*,08*8#O3E343;3"4082$

/18

#4$

6

细纹狮子鱼 $+2-/+8"-(-9-:#G<0RAMEAES>MNA"4042$

2100

#4$

6

太平洋褶柔鱼 B0<-/0<:82-3+@+3*8#*EAAC?EM>="4993$

21//

#4$

6

剑尖枪乌贼 $0,+)0 :<*,+8#+/40A"4991$

211

#2$

6

三疣梭子蟹 >0/"*(*8"/+"*A:/3*,-"*8#2<AM?"49:7$

417

#2$

6

细点圆趾蟹 5E-,+2:82*(3"-"*8# BA+33C"49//$

417

#2$

6

大管鞭虾 &0,:(03:/- .:,-("60# BA23C"403:$

411

#2$

6

沙海蜇 &"0.0,026*8.:,:-)/+8#'1&D3??<\"4972$

411

#2$

6

海月水母 '*/:,+- -*/+"-#'<CC3A>?"4:19$

411

#2$

6

白色霞水母 =7-(:- (0F-9++#O<?@<C/>4A"4904$

411

#2$

6

注!#4$引自/黄东海生态系统食物网连续营养谱的建立0

'41(

%#2$引自/闽南 6台湾浅滩渔场鱼类食物网研究0

'47(

) 其余参数均来自

(<?@S3?A网站 '48(

%/EA?!JM/=@<90AUA0?03RA0AB P<E@#4$PAMAMA8AMMAB 8M/;MA8AMAC9A41%JM/=@<90AUA0?03RA0AB P<E@#2$PAMAMA8AMMAB 8M/;MA8AMAC9A47%J@AMA?E/8

EM/=@<90AUA0?PAMAMA8AMMAB 8M/;PAR?<EA/8(<?@S3?A

'48(

!";#数据统计分析方法

采 用 系 统 聚 类 法 # @<AM3M9@<93090>?EAM<CD

3C304?<?$进行聚类分析"选择欧氏距离#,>90<BA3C

B<?E3C9A$ 作为聚类统计量" 采用最长距离法

#9/;=0AEA$

'4:(

"通过 $统计软件
'49(

中 3;3= 工具

包
'40(

内的 @90>?EAM函数实现计算) 线性回归采用

$软件自带的 0;函数)

25结果与分析

$"!#主要渔业资源组成结构年度变化

结果显示"多数年份的总 =>RH均在 233 333

D6@ 上下波动"而在 2338.233: 年"由于水母资

源的暴发"总 =>RH陡增 1 <: 倍"导致仅有几个

资源量相对较高的品种能从图中辨别"如日本带

鱼和小黄鱼"而其他品种均很难辨认#图 2$) 若

将 水 母 资 源 ' 包 括 沙 海 蜇 # &"0.0,026*8

.:,:-)/+8$&白色霞水母 #=7-(:- (0F-9++$和海月

水母#'*/:,+- -*/+"-$等(去除"可以看清其他渔业

资源量的变化特征#图 /$) 按照 48 年内不同物

种的累积资源密度大小排序"即密度最大的物种

处于最上方"依序排列最下方的为密度最小的物

种#图 /$)

日本带鱼和小黄鱼是该水域的重要渔业资

源"即使在水母暴发的 2338.233: 年"日本带鱼

的资源量仍保持较高水平"而小黄鱼资源在水母

暴发期间受到影响"其资源量相对较低) 水母暴

发前#4000.233/ 年$"主要鱼种结构相对平稳)

水母暴发后#2339.2342 年$"主要鱼种结构呈现

不稳定特征"如 2330 年日本竹?鱼 #B/-36*/*8

1-20(+3*8$资源量比往年明显增加"其比例较高"

2344 年小黄鱼幼鱼资源量突增"比例接近日本带

鱼与小黄鱼成鱼比例之和#图 /$)

$"$#品种结构年度变化聚类分析

结果显示"2337 年与 233: 年欧氏距离较近

#图 8$"这两年的沙海蜇量较多且相当%另外"沙

海蜇量相对较高的 2338 及 2331 年明显区别于沙

海蜇未大量出现的其他年份) 2338.233: 年调

查水域沙海蜇连续暴发"在此期间其他渔业资源

相对简单&资源量偏少"2330 和 2344 年的组成结

构与其他时期相距较远) 2330 年群落结构的特

/07
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征是日本竹?鱼&刺鲳 #>8:(028+8-(0.-,-$和银

鲳#>-.2*8-/):(":*8$资源量均明显高于其他时

期%2344 年"其结构显著特征是小黄鱼幼鱼的资

源量特别高)

图 $#调查区域内不同年份主要鱼种结构组成

J-2"$#H0,4904,+3A.&-/5*+9-+53A6-AA+,+/0O+&,5-/54,N+O &,+&

图 :#去除水母后调查区域内不同年份主要鱼种结构组成

J-2":#H0,4904,+3A.&-/5*+9-+53A6-AA+,+/0O+&,5-/54,N+O &,+& K-073408+11OA-57

55从上述分析可知水母暴发期为 2338.233:

年) 在水母暴发后期"即 2339&2343 和 2342 年资源

量相对较低#图 /$"而 2330 年和 2344 年则资源量

相对较高"对应着某个鱼种的突发"即 2330 年的日

807
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本竹?鱼突发和 2344 年的小黄鱼幼鱼突发"呈现

出资源量和群落结构隔年波动明显的趋势) 水母

暴发前期"2333 与 2334 年相似程度较高"而 2332

与 233/ 年相似程度较高#图 8$%资源量呈现出 2 年

一周期的波动特征%4000 年与 2332&233/ 年的相似

程度较高#图 8$"同时也是资源量相对较低的年

份"印证了 2 年一周期的特点) 水母暴发后期

#2339.2342 年$资源结构波动幅度&频率均增大"

资源量隔年出现高峰和低谷#图 /$"波动周期缩短

为 4 年) 聚类分析结果显示"水母暴发前期的

2333.2334 年资源高峰期"与水母暴发后期的

2339&2343 年的资源高峰期的距离比较近%水母暴

发前期的 4000&2332.233/ 年资源低谷期"与水母

暴发后期的 2342 年资源低谷期距离较近%另外如

果除去夹杂在 2339 和 2343 年邻近受突发资源影

响资源量较高的 2330 和 2344 年"那么仍然可以近

似认为水母暴发后"资源波动依然维持类似暴发前

的 2 年周期波动"即 2339&2343 年对应前期的

2333.2334 年资源高峰期"2342 年对应前期的

4000&2332.233/ 年资源低谷期) 实际还是发生周

期为 4 年的资源波动)

图 ;#不同年份的聚类图

+

"

,指示水母暴发期%+

*

,指示资源相对高峰期%+

+

,指示

资源相对低谷期%+

,

,指示水母暴发前期%+

-

,指示水母暴

发后期

J-2";#E1450+,-/2 6+/6,32,&. 3A54,N+O O+&,5

+

"

, <CB<93EA?4A3M/87A0048<?@ R0//;% +

*

, <CB<93EA?4A3M/8

MA03E<UA=A3N /88<?@AM4 MA?/>M9A?%+

+

, <CB<93EA?4A3M/8MA03E<UA

0/P/88<?@AM4 MA?/>M9A?% +

,

, <CB<93EA?4A3MRA8/MA7A0048<?@

R0//;%+

-

, <CB<93EA?4A3M38EAM7A0048<?@ R0//;

$":#年度结构变化品种聚类分析

根据鱼种在 4000.2342 年间出现的特征&资

源量以及在群落结构中所处的地位"结合鱼种的

聚类分析结果"可以把本研究所选的主要渔业资

源品种#图 1$划分为如下几大类!#4$暴发品种)

此类资源发生规模大"导致资源量暴增"但因其经

济价值低"并不能给渔民带来可观的收入"一般常

被遗弃%因其大规模暴发"占用其他经济物种的生

存空间"有可能造成其他种类的资源量下降"从而

会影响到渔民的正常生产) 本研究中的沙海蜇就

属于暴发品种"它的发生不仅会影响到其他鱼种

的资源量"而且直接导致群落结构的简单化 #图

2"图 /$) #2$优势品种) 该种类资源在调查水域

中正常处于一个优势地位"其资源量能达到整个

水域总资源的 23K</3K成以上"是该水域渔民

赖以生存的主要生产对象"如本研究中的日本带

鱼和小黄鱼"除水母暴发年份"其他年份中这两种

鱼类的资源量之和一般均超过总资源量的一半

#图 /$) #/$异常品种) 在正常年份中该种类资

源量应该处于一个较低的水平"而在特殊年份"由

于条件适宜"其资源量相比正常时期有一个较大

幅度的暴发"但这个暴发幅度远远达不到暴发品

种"该年份往往可以将该品种的暴发作为其主要

特征) 本研究中的小黄鱼幼鱼和日本竹?鱼可以

归属此类"2330 年和 2344 年分别以竹?鱼和小

黄鱼幼鱼的小规模暴发为主要特征) #8$常见品

种) 该品种资源在该水域的正常年份都有出现"

而其资源量不会发生太大的波动"所占比例均在

一成以下) 本 研究中 属 于 该 种 类 的 有 刺 鲳

#>8:(028+8-(0.-,- $& 银 鲳 和 黄 鲫 # &:"+2+((-

"-"7$) #1$水母伴随种) 白色霞水母和海月水母

是暴发品种的伴随种"这两种水母仅在水母暴发

时期个别年份中出现"其他年份均未有发现)

#7$偶见品种) 剩下的其他品种"其资源量较低"

不是资源的主体"不是在所有年份中均能出现)

由于偶见品种较多"它们的资源量较低"相互之间

的距离相对较近)

分析组内物种资源量的年度变化结果显示"

第 4 组仅有日本鲭 # &30.A:/1-20(+3*8$"其资源

量水平在水母暴发前后相当"没有明显波动%第 2

组物种"水母暴发前的资源量水平明显高于水母

暴发后的水平"水母暴发后不仅资源量水平呈下

降趋势"其出现的年份也有所减少%第 8 组的物

种"特点与第 2 组正好相反"水母暴发后的资源量

水平有明显增加"出现年份也有增多趋势%第 / 组

的物种"兼具上述 / 个物种的特点"但是其相对高

的资源量水平相比其他组较低#图 7$)
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图 ?#主要渔业生物聚类图

+3,指示暴发品种%+ R,指示优势品种%+9,指示水母伴随种%+ B,指示异常品种%+A,指示常见品种) 红框内的品种为偶见品种

J-2"?#E1450+,-/2 6+/6,32,&. 3A.&-/A-57+,O 5*+9-+5

+3, <CB<93EA?R0//;<CD ?=A9<A?% + R, <CB<93EA?3BU3CE3DA?=A9<A?% +9, <CB<93EA?7A0048<?@ 399/;=3C4<CD ?=A9<A?% + B, <CB<93EA?>C>?>30

?=A9<A?%+A, <CB<93EA?9/;;/C ?=A9<A?1*=A9<A?<C MAB R/F 3MAM3MA?=A9<A?

图 B#偶见品种聚类放大图

J-2"B#(/1&,2+6N-+KA3,91450+,6+/6,32,&. 3A,&,+5*+9-+5
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$";#平均营养级的年度变化

平均营养级的变化大致可以分为 / 个时段!

4000.233/ 年间"平均营养级变动相对平稳&营

养级水平相对较高%2338.233: 年间"由于水母

暴发原因"平均营养级陡降"且年间波动较为剧

烈%2339.2342 年间"平均营养级水平有所恢复"

但未能达到水母暴发前水平"且年间波动更加剧

烈#图 :$) 233/ 年前资源密度年间有明显变动"

但其平均营养级相对稳定%而 2339 年后"平均营

养级的年间波动幅度明显高于前者#图 :$"虽然

年间资源密度也有较大变动"但营养级波动的主

要原因为鱼种组成结构的变化)

图 F#调查区域内不同年份平均营养级变化

红色虚线指示对应时期段的年度平均营养级

J-2"F#>N+,&2+0,3*7-91+N+153A.&-/A-57+,O

5*+9-+53A6-AA+,+/0O+&,5-/54,N+O &,+&

$AB B/EEAB 0<CA<CB<93EA?E@A3UAM3DAU30>A/8EM/=@<90AUA0?

3;/CD 9/MMA?=/CB<CD 4A3M?

55结合各年的鱼种结构组成#图 2"图 /$"分析

可知各年平均营养级的升降趋势与各年总 =>RH

之间有着明显的相关关系"即 =>RH的下降对应

着营养级的升高"反之亦然) 针对上述特征"在以

=>RH为横坐标&营养级为纵坐标的坐标系中"标

出所有年份对应的点"观察 =>RH与营养级之间

的关系#图 9$) 观察发现随着 =>RH的增加"营

养级会随之下降"且这种关系不是线性关系 #图

9$) 通过选择模型模拟尝试后发现"营养级与

=>RH的自然对数值呈反比关系"拟合关系式为

B$?631907 1-0C#=>RH$ =481482 4#B$为平

均营养级 $"拟合系数均具统计显著性 # >A

31334$) 观察各个年份在坐标系中所处的位置"

可以看到水母暴发前的年份均聚集在平均营养级

相对较高&资源密度相对较低的左上角%而水母暴

发期间的年份有向平均营养级相对较低&资源密

度相对较高的右下角移动的特征%水母暴发后期

的年份则有回归左上角的特征"但这些点并没有

完全聚集在左上角"相邻年份的点之间差别较大&

具较强跳跃特征#图 9$)

图 W#营养级与 43D>相关模型拟合

J-2"W#[36+1A-00-/2 A3,07+,+1&0-3/'+0K++/

&N+,&2+0,3*7-91+N+1&/643D>

/5讨论

:"!#水母暴发对东海北部黄海南部渔业资源的

影响

本研究聚类分析结果显示"2338.233: 年为

水母暴发相对集中时间"其中尤以 2338 年的暴发

情况最为严重) 另有调查发现长江口水域的无脊

椎动物群落的多样性指数在 2338.233: 年期间

显著偏低
'23(

"这个结果从侧面印证了水母暴发对

长江口生物群落造成了较大影响) 同时有报告指

出 233/ 年也是水母暴发较为严重的年份
'24 622(

"

但从本研究结果中未发现此现象%这很可能是因

为本研究关注的时间段为秋季"233/ 年水母暴发

时间相对靠前"未延续至秋季所致%本研究均采用

秋季的调查结果进行同期比较"可以较客观地反

映出水母暴发的年际变化趋势)

水母暴发给渔业资源组成结构带来巨大影响)

首先"水母暴发导致资源结构简单化) 受水母暴发

影响"调查水域中其他物种的生存空间被排

挤
'2/ 628(

"导致渔获物组成结构极度简单"每年仅有

2 </ 个物种#包含暴发品种沙海蜇$"其中有优势

品种#日本带鱼和小黄鱼$和水母暴发伴随种#白

色霞水母和海月水母$) 这可能是由于暴发水母沙

海蜇具有毒性
'22"21(

"导致其他物种尽力避免与之

共存%或者因其数量多&体积大"占据绝大多数的水

域空间%此外"由于水母与其他鱼类之间摄食关系

的相互制约
'24"28"27(

"从而导致调查水域中的物种单

一) 其次"水母暴发加剧资源结构波动) 水母暴发

前期#4000.233/ 年$资源结构相对平稳且处于一

个相对较长的波动周期"即两年一周期的波动
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#4000 年低潮%2333.2334 年高潮%2332.233/ 年

低潮$%水母暴发后期#2339.2342 年$资源结构的

波动幅度变大"资源总量忽高#2330 与 2344 年由于

个别突发种的暴发导致资源量的猛增"其资源量高

于水母暴发前的任何年份$忽低#相对高资源量年

份的变化幅度较大"如 2339 年和 2343 年相比临近

高资源量年份下降幅度明显"但相比水母暴发前的

年份其资源量不低"且与高潮水平相当$"波动的周

期也被缩短为一年#2339 年低%2330 年高%2343 年

低%2344 年高%2342 年低$) 另外"水母暴发给生态

系统带来巨大冲击) 暴发前资源结构相对稳定"生

态系统结构也比较平稳"整体平均营养级稳定在

/191 左右"上下仅有小幅波动#*5!314/$%暴发期

间"所有生存空间几乎全被水母占有"生态结构变

得异常简单"整体平均营养级有大幅降低"直降到

41:1"年间波动明显#*5!3120$%暴发后"生态系统

处于一个恢复补偿阶段"努力恢复到暴发前的平稳

状态"但在这恢复过程中整个生态系统依然较为脆

弱&不稳定"整体平均营养级上下波动较大#*5!

3182$"维持在 /112 平均水平"明显低于暴发前的

平稳水平)

:"$#渔业资源密度"E@a($与平均营养级之间

的关系

近年来"伴随着不断增长的捕捞压力"渔获对

象日趋低龄化&小型化&低质化"渔业资源正在向

低值&劣质方向转化
'4":"2: 6/3(

) 回顾东海&黄海的

整体渔获量"这些年没有下降却有稳步上升"尤其

在 23 世纪 03 年代增加明显"东海&黄海的渔获量

由 03 年代初的 833 万吨左右一下子增加到 03 年

代末的 4 233 万吨左右"渔获量增长两倍左右
'20(

)

自 03 年代后"东海区海洋渔业从业结构发生了较

大变化"国有渔轮转向远洋渔业"群众渔业开始迅

猛发展"这些变化与渔获量的增加有直接联系%但

也必须明确如果仅有捕捞能力的增加"而没有资

源量的增加"则渔获量无法明显增加%然而增加的

资源是大量低龄&小型低质的渔获物"东海&黄海

渔业正处在低值鱼&低龄鱼和小型鱼渔获量居高

不下的高产假象之中
'20(

) 渔业早期阶段"渔业生

态系统相对平稳"对于相对适合的捕捞力量"生态

系统能够给人类提供个体较大&品质较优&营养等

级较高的渔获品种) 在人类肆意发展海洋渔业&

增加渔船后"捕捞力量超出了稳定生态系统所能

承受的范围时"生态系统原先的平衡被打破%生态

系统不得不进行自我调节适应巨大的捕捞压力"

即降低质量&换取数量"大幅增加资源量满足庞大

数量渔船对产量的需求"而渔获质量急剧下降"提

供的是低龄化&小型化&低质化&营养等级较低的

资源) 这种降低整体平均营养级换取更多资源量

的生态系统行为"在本研究中也得到一定程度的

验证) 在 4000.2342 年这 48 年中的平均营养级

与资源密度指数总和的对数呈现出显著的负向关

系"表明营养级与资源量 #与资源密度指数成正

比$之间存在着一种负向关系"即随着营养级的

降低"资源量会有所增加"反之亦然)

:":#生态系统受干扰后的恢复周期

本研究发现水母暴发后期的高峰年份#2330

和 2344 年$由于异常种的小规模暴发导致资源结

构与其余年份有明显距离%水母暴发后期的低谷

年份#2339 年和 2343 年$与水母暴发前期的高峰

年份#2333.2334 年$资源结构较为相似"这说明

水母暴发后生态系统的不稳定和大幅波动状态%

同时发现同属水母暴发后期低谷年份的 2342 年

却与水母暴发前期的低谷年份#4000 年和 2332.

233/ 年$资源结构相近"这是水母暴发后期低谷

年份处于资源结构回归暴发前状态的表现) 水母

暴发后期的低谷年份资源结构先是处于一个高

位"而后逐渐恢复到暴发前低位的过程"反映出生

态系统的自我调节与恢复过程)

生物经过长期进化"致使自然生态系统一般

都有维持稳定& 持久& 物种间协调共存等特

点
'/4 6/2(

) 当生态系统受到外界干扰&破坏而远离

初始状态时"其会尽力恢复到初始状态"这就是生

态恢复
'// 6/8(

) 本研究发现水母暴发给资源结构

的稳定性带来较大干扰"导致水母暴发后资源结

构剧烈波动"主要表现为后期资源相对高峰期和

低谷期的结构发生较大变化!后期低谷年份

#2339 和 2343 年$与前期高峰年份 #2333.2334

年$相近"而后期的高峰期#2330 和 2344 年$则因

个别资源突发&资源量猛增&资源结构与其他年份

明显不同) 但是在水母暴发后的第 1 年 # 2342

年$"相对低谷年份资源结构又逐渐回归到暴发

前的相对低谷状态) 这很有可能是水母暴发后的

1 年资源波动过程中"水母暴发带来的资源结构

变动影响逐渐被生态系统吸收与消化"资源结构

组成也逐步回归到水母暴发前的相对平稳状态)

本研究观察到的现象也可能类似于这种生态恢
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复"但其恢复过程的辨别比较复杂) 如从生态系

统平均营养级来看"2342 年的平均营养级与暴发

前还有明显距离"还未恢复到暴发前的平稳状态)

资源结构有恢复趋势"而营养级还存在明显差距"

两者所反映的结果不一致) 如何判断海洋渔业生

态系统是否恢复"依据哪些标准"这些问题还有待

更多的调查和研究加以探索)

:";#偶见种的生态指示作用

本研究偶见物种对于生态系统突发事件#水

母暴发$的反应差别较大) 一些物种在生态系统

受干扰前生物量相对较低"而之后其生物量却有

明显增加%这种生物在正常的生态系统条件下受

到其他物种的挤压"生态位相对狭小"而在生态系

统受到干扰后反而能得到更多的生存空间"资源

量得到显著增长) 另一些物种却恰恰相反"在生

态系统相对平稳的情况下资源量相对较高"而在

生态系统受到干扰后"不适应波动后的生态系统&

资源量受影响出现明显下降) 还有第三类物种"

对生态系统的干扰不敏感"资源量在生态系统干

扰前后并没有发生很大的变化) 假设本研究发现

的上述三类物种资源变动特征是正确且稳定的"

那前两类物种对生态系统状态则可以起到较好的

指示作用) 如果调查发现第一类物种资源量相对

较大且伴随第二类物种资源量较低的情况"则可

推断该生态系统正处于一个干扰后的波动恢复

期%反之"则可判断生态系统正处于一个平稳发展

期) 指示物种评价方法比较适用于一些自然生态

系统的健康评价"该方法已被广泛应用于生态环

境健康&水生态系统健康及森林生态系统健康的

评估"是目前生态系统健康研究常用的基本方

法
'/1 6/9(

) 本研究分类中的偶见种是否也有此指

示作用"还需要将来的研究与调查来加以验证)

另外"本研究偶见种的第 / 个聚群组物种#图 7"

GM/>= )))$包含所有上述三类特征"但是其资源量

相对更少%是否资源量更少的物种生态系统指示

作用能更好"这还有待验证)

:"?#研究的局限性及展望

本研究是基于 4000.2342 年的调查数据进

行分析获得结果"这些规律或现象是依据现有数

据和相关统计分析做出的一些判断"如果需要进

一步证实其持久性与稳定性"还需要更长时间的

连续数据加以验证) 另外"其中一些规律在这个

较短时间尺度内成立"但若在一个更长时间尺度

有可能并不明显
'/0(

) 本研究发现的规律是否持

久和稳定"更大时间尺度的生态系统发展规律会

是什么样"这些疑问均需要建立在未来的持续调

查&长期调查数据的积累基础上才有可能获得答

案) 相关管理部门应该对此类调查给予足够的重

视"有效把握资源变化动向&分析变动发生原因"

从而采取积极有效的应对措施)
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