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摘要: 为了进一步研究胶州湾及其邻近水域鱼类群落结构及与环境因子的关系, 本文根据2011年冬季(2月)、春季(5月)、夏季(8月)和秋季(11月)在胶州湾及其邻近海域进行的渔业资源和环境调查数据, 应用相对重要性指数、生态多样性指数和多元分析方法等研究了胶州湾鱼类群落结构及其季节变化, 并分析了胶州湾鱼类群落结构与主要环境因子的关系。结果表明: 本次调查共捕获鱼类57种, 隶属于2纲10目31科46属, 种类组成以暖温性和暖水性鱼类为主。主要优势种有方氏云鳚(Pholis fangi)和六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)等。胶州湾鱼类群落物种丰富度指数D的季节变化范围为1.02~1.65, 多样性指数H’变化范围为1.36~1.73, 均匀度指数J′变化范围为0.61~0.76。方差分析表明, 丰富度指数的季节变化显著, 而均匀度指数J′和多样性指数H′无显著性季节变化。单因子相似性(ANOSIM)分析表明, 胶州湾鱼类群落结构和种类组成存在明显的季节更替现象。相似性百分比分析(SIMPER)表明, 方氏云鳚、六丝钝尾虾虎鱼、细纹狮子鱼、斑[image: image1.png]fhi



、赤鼻棱鳀和皮氏叫姑鱼等是造成群落结构季节变化的主要分歧种。典范对应分析表明, 影响胶州湾及其邻近海域鱼类群落结构的主要环境因子为水温、盐度和pH, 其次是底质类型, 条件效应分别为0.310、0.084、0.176和0.256。本研究旨在通过分析胶州湾鱼类群落结构和多样性特征及其与环境因子的关系, 为胶州湾渔业资源的保护和可持续利用提供科学依据。
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在中国乃至世界范围内, 许多传统经济鱼类的资源量及补充量都出现大幅度下降[1]。过度捕捞、水域污染等人类活动以及气候变化、栖息地退化等环境方面的变化, 对渔业资源衰退起到了关键性影响作用[2–4]。胶州湾位于山东半岛南岸, 濒临南黄海西部, 是一个典型的半封闭浅海湾, 湾内略呈扇形, 岸线长度为206.8 km, 面积为348.7 km2[5]。由于地处北温带北太平洋区和印度西太平洋热带区的中间过渡带, 胶州湾的生物群落组成十分丰富和复杂[6]。近年来, 胶州湾及其邻近水域渔业资源的变化趋势非常明显, 鱼类种类数明显减少, 渔获种类的经济价值降低, 低值小型鱼类逐渐成为优势种[7]。国内外很多研究报道了鱼类的小型化、低值化的现象[8–10], 如国内舟山渔场、北部湾和渤海海区等, 相关研究表明这可能与水域环境变化以及高强度捕捞压力有关。
开展胶州湾鱼类群落结构研究具有非常重要的生态意义, 国内学者针对胶州湾海域的鱼类群落结构开展过很多相关的研究[7, 11–13], 然而由于调查的年代较早或调查的区域有限, 有必要对胶州湾鱼类群落结构的现状及其变化情况做进一步的研究。为此, 本研究根据2011年2—11月在胶州湾及其邻近海域进行的4个季节的渔业资源和环境调查, 分析了胶州湾鱼类群落结构和多样性特征及其与环境因子的关系, 旨在为胶州湾渔业资源的保护和可持续利用提供科学依据。
1  材料与方法
1.1  样品采集和分析
样品采自2011年冬季(2月)、春季(5月)、夏季(8月)和秋季(11月)在胶州湾及其邻近海域(35°59(-36°7( N, 120°12(-120°22( E)进行的4个季节的渔业资源和环境调查。由于胶州湾浅水区域分布着大面积的底播贝类养殖区, 无法进行拖网作业, 因此本次调查的站位主要设置在胶州湾5 m 以深的水域。本次调查采用分层随机取样(strati​fied random sampling)的方法设计调查站位[14], 根据水深和地理位置的不同, 分别在胶州湾的湾内、湾口和湾外随机设置5个、3个和4个调查站位(每1′×1′的方格内设置一个站位), 共12个调查站位(图1)。
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图1  胶州湾及其邻近海域4个季节的调查站位图

A–内湾; B–湾口; C–外湾.

Fig.1  Sampling stations in Jiaozhou Bay and adjacent waters in four seasons
A–inner bay; B–bay mouth; C–outer bay.

调查船为44 kW左右的单拖渔船, 调查网具网口目数为900目, 囊网网目10 mm, 平均拖速2 kn, 每站拖网时间0.5 h左右。所有渔获样品冷冻保存。在进行拖网调查的同时, 在各个站位应用0.25 m×0.25 m的箱式采泥器采集底泥样品, 采样深度为0.3 m。取表层泥样置于封口袋中, 带回实验室进行沉积物粒径分析。在每个站位使用温盐深仪(XR-420-CTD)测量水温、盐度、水深等环境因子, 同时采集底层水样现场测定pH和溶解氧, 并带回实验室进行化学耗氧量(COD)和叶绿素a含量测定。水样的采集和分析按照《海洋调查规范》(GB/T12763.4-2007)[15]和《海洋监测规范》(GB/T17378.4-2007)[16]进行。
全部渔获物样品带回实验室进行分析处理, 并对每种鱼类进行称量和尾数统计, 测量体长、体质量、胃肠重、性腺重、纯体质量、性腺成熟度等生物学参数。具体生物学测定参照《海洋调查规范》(GB/ T12763.4- 2007)[15]。平均网获质量数据分析前进行拖网时间(1 h)及拖速(2 kn)的标准化处理。整理了本次调查鱼类种类名录, 分析其种类组成分类学特征, 并依据参考文献[17–18]划分了鱼类适温类型。
1.2  数据分析
应用Pinkas[19]相对重要性指数(index of relative importance, IRI)确定种类在群落中的重要性。本研究中划定IRI大于1 000的种类为优势种: 
IRI=(W+N)×F
式中, N为某一种类的尾数占总尾数的百分比; W为某一种类的重量占总重量的百分比; F为某一种类出现的站位数占总站位数的百分比。
应用Margalef种类丰富度指数D、Shannon- Wiener 多样性指数H′、Pielou均匀度指数J′分析鱼类群落的生态多样性[20]。由于不同种类及同种类个体间差异很大, Wilhm提出用生物量表示的多样性更接近种类间能量的分布[21]。本研究根据生物量计算胶州湾及其邻近海域鱼类群落多样性。
(1) Margalef种类丰富度指数(D): D=(S1)/lnW
(2) Pielou均匀度指数(J′): J′=H′/lnS

(3) Shannon-Wiener 多样性指数(H′): 
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。式中: S为种数, W为总渔获质量(g), pi为第i种鱼类占总渔获质量的比例。
根据平均网获质量(g/h)数据经过平方根转换计算得到Bray-Curtis相似性系数矩阵, 应用单因子相似性分析(ANOSIM)检验不同季节鱼类群落结构差异的显著性[22]。相似性百分比分析(SIMPER)用于分析造成各季节内群落结构相似的典型种以及造成不同季节之间群落结构差异的分歧种[23]。以上分析均采用Primer5.0软件进行。

应用种类更替率来分析胶州湾及其邻近海域鱼类种类组成的季节更替变化[24]: 
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式中, C为两季节间种类增加及减少数, N为两个季节间相同的种数, 更替率A是指与上一季节比较的更替情况, 如春季则是与冬季相比较。

典范对应分析(Canonical Correspondence An​a​​l​ysis, CCA)是一种非线性多元直接梯度分析方法[25], 其特点是可以结合多个环境因子一起分析, 包含的信息量大, 结果直观明显, 从而更好地反映群落与环境的关系[26]。它把对应分析与多元回归相结合, 每一步计算结果都与环境因子进行回归, 以确定群落与环境的一一对应关系[25]。在CCA排序图中, 环境因子用带有箭头的线段表示, 连线的长短表示鱼类分布与该环境因子关系的大小, 箭头连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关关系的大小, 环境因子与排序轴的相关系数, 说明排序轴与环境因子直线结合的程度[25]。某一种类(或站位)在环境因子连线上的投影长短表示该种(或站位)与环境因子的相关性。对渔获量占总渔获重量的比例大于1%的前24种鱼类与底层水温、水深、盐度、pH、溶解氧、COD、叶绿素a和底质类型共8个环境变量进行CCA排序, 通过蒙特-卡洛置换检验从中筛选出对群落有显著影响的环境变量, 并做出鱼类组成与环境因子关系的二维排序图, 应用CANOCO4.5软件进行分析[25, 27]。
2  结果与分析

2.1  理化环境因子及底质类型

调查结果显示, 胶州湾及其邻近海域季节间底层水温变化幅度较大, 同一季节湾内、湾口和


湾外温度差异不大。盐度秋季略高, pH季节间变化不大。底质类型区域间差异不明显, 湾内主要为黏土、粉沙和沙, 湾口主要为黏土、粉沙和沙砾, 湾外主要为粉沙、沙和沙砾(表1)。

表1  胶州湾及其邻近海域理化环境因子及底质类型

Tab.1  Hydrological environmental variables and sediment types in Jiaozhou Bay and adjacent water

	季节season
	区域area
	温度temperature
	盐度salinity
	pH
	底质类型sediment types

	冬季
winter
	A
	3.16±0.07
	30.15±1.72
	8.20±0.13
	粉沙质沙、沙-粉沙-黏土、黏土质粉沙

	
	B
	3.21±0.10
	31.32±0.39
	8.12±0.15
	沙-粉沙-黏土、黏土质粉沙

	
	C
	3.09±0.03
	31.65±0.21
	8.27±0.07
	黏土质粉沙

	春季
spring
	A
	12.27±0.23
	30.68±0.92
	8.15±0.02
	粉沙质沙、黏土质粉沙、含砾沙

	
	B
	12.67±0.67
	30.98±0.13
	8.13±0.04
	沙砾、黏土质粉沙

	
	C
	12.39±0.50
	30.39±1.36
	8.14±0.01
	含砾黏土质粉沙、含砾粉沙质沙、粉沙质沙

	夏季
summer
	A
	24.8±0.03
	30.37±0.25
	8.03±0.03
	含砾石沙-粉沙-黏土、粉沙质黏土、
粉沙质沙、黏土质粉沙、沙-粉沙-黏土


	
	B
	25.06±0.16
	29.57±0.53
	8.12±0.07
	沙砾、沙-粉砂-黏土、含砾沙质粉沙

	
	C
	24.81±0.03
	30.50±0.28
	8.09±0.01
	含砾粉沙质沙、沙砾、含砾沙

	秋季
autumn
	A
	11.68±6.55
	32.05±1.76
	8.07±0.02
	粉沙质沙、沙质粉沙、黏土质粉沙、粉沙

	
	B
	15.23±0.03
	31.91±0.73
	8.06±0.05
	含砾沙、含砾粗沙

	
	C
	15.58±0.07
	32.38±1.00
	8.11±0.01
	沙质粉沙、粉沙、含砾粉沙质沙


2.2  种类及适温性组成
4次调查共捕获鱼类57种, 分别隶属于2纲、10目、31科、46属。其中, 鲈形目的种数最多, 有15 科、26属、32种、占总种类数的56.14%; 鲉形目有5科、6属、7种, 占总种类数的12.28%; 鲽形目有3科、5属、7种, 占总种类数的12.28%; 其余7个目的种数均不超过3种(表2)。

由图2可以看出, 胶州湾及其邻近海域鱼类各季节的适温属性组成变化不大, 各季节均以暖温性种占优势, 暖水性种次之, 冷温性种最少。冬季暖温性种类有17种, 占鱼类种数的53.13%; 暖水性种类有8种, 占鱼类种数的25.00%; 冷温性种类有7种, 占鱼类种数21.88%。春季暖温性有16种, 占鱼类种数的48.48%; 暖水性种类有10种, 占鱼类种数30.30%; 冷温性种类有7种, 占鱼类种数21.21%。夏季暖温性种类有14种, 占鱼类种数的43.75%; 暖水性种类有10种, 占鱼类种数31.25%; 冷温性种类有8种, 占鱼类种数25%。秋季暖温性种类有16种, 占鱼类种数的47.06%; 暖水性种类有11种, 占鱼类种数32.35%; 冷温性
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图2  胶州湾及其邻近海域鱼类适温性组成
Fig.2  The thermal nature composition of fishes in Jiaozhou Bay and adjacent waters

种类有7种, 占鱼类种数20.59%。
2.3  优势种组成
胶州湾及其邻近海域全年优势种为方氏云鳚(Pholis fangi) (IRI=2 796)和六丝钝尾虾虎鱼(IRI=2 607), 二者分别占总渔获量的15.58%和10.47%。从各季节看(表3), 冬季优势鱼种为方氏云鳚、李氏[image: image6.png]il



和六丝钝尾虾虎鱼; 春季优势鱼种为方氏云鳚、六丝钝尾虾虎鱼、细纹狮子鱼和

表2  胶州湾及其邻近海域鱼类名录
Tab.2  List of fish species in Jiaozhou Bay and adjacent waters

	目orders
	科families
	种 species
	适温类型

temperature adaptive type

	鳐形目Rajiformes
	鳐科Rajidae
	孔鳐
	Raja porosa
	CT

	
	鳐科Rajidae
	史氏鳐
	Raja smirnovi
	T

	鲑形目Salmoniformes
	银鱼科Salangidae
	大银鱼
	Protosalanx hyalocranius
	T

	鳗鲡目Anguilliformes
	康吉鳗科Congridae
	星康吉鳗
	Conger myriaster
	T

	鲱形目Clupeiformes
	鲱科Clupeidae
	斑[image: image7.png]fhi




	Konosirus punctatus
	T

	
	鳀科Engraulidae
	赤鼻棱鳀
	Thryssa kammalensis
	T

	
	鳀科Engraulidae
	中颌棱鳀
	Thryssa mystax
	WW

	仙鱼目Aulopiformes
	狗母鱼科Synodidae
	长蛇鲻
	Saurida elongata
	T

	鮟鱇目Lophiiformes
	鮟鱇科Lophiidae
	黄鮟鱇
	Lophius litulon
	T

	海龙目Syngnathiformes
	海龙科Syngnathidae
	尖海龙
	Syngnathus acus
	T

	
	海龙科Syngnathidae
	日本海马
	Hippocampus japonicus
	T

	鲉形目Scorpaeniformes
	鲉科Scorpaenidae
	褐菖鲉
	Sebastiscus marmoratus
	T

	
	六线鱼科Hexagrammidae
	大泷六线鱼
	Hexagrammos otakii
	CT

	
	鲂[image: image8.png]


科
	小眼绿鳍鱼
	Chelidonichthys spinosus
	T

	
	鲉科Scorpaenidae
	铠平鲉
	Sebastes hubbsi
	T

	
	鲉科Scorpaenidae
	许氏平鲉
	Sebastes schlegelii
	CT

	
	圆鳍鱼科Cyclopteridae
	细纹狮子鱼
	Liparis tanakae
	CT

	
	鲬科Platycephalidae
	鲬
	Platycephalus indicus
	WW

	
	鲳科Stromateidae
	银鲳
	Pampus argenteus
	WW

	
	带鱼科Trichiuridae
	带鱼
	Trichiurus lepturus
	WW

	
	带鱼科Trichiuridae
	小带鱼
	Eupleurogram musmuticus
	WW

	
	锦鳚科Pholididae
	方氏云鳚
	Pholis fangi
	CT

	
	锦鳚科Pholididae
	云鳚
	Pholis nebulosus
	CT

	
	鳗虾虎鱼科Taenioididae
	红狼牙虾虎鱼
	Odontamblyopus rubicundus
	WW

	
	
	小头栉孔虾虎鱼
	Ctenotrypauchen microcephalus
	WW

	
	
	长绵鳚
	Enchelyopus elongatus
	CT

	
	鳗虾虎鱼科Taenioididae
	花鲈
	Lateolabrax japonicus
	T

	
	绵鳚科Zoarcidae
	日本鲭
	Scomber japonicus
	WW
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科Serranidae
	白姑鱼
	Pennahia argentata
	WW

	
	石首鱼科Sciaenidae
	黄姑鱼
	Nibea albiflora
	T

	鲈形目Perciformes
	石首鱼科Sciaenidae
	小黄鱼
	Larimichthys polyactis
	T

	
	石首鱼科Sciaenidae
	皮氏叫姑鱼
	Johnius belengerii
	WW

	
	天竺鲷科Apogonidae
	细条天竺鲷
	Apogon lineatus
	WW
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科Sillaginidae
	多鳞[image: image11.png]



	Sillago sihama
	WW
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科Sillaginidae
	少鳞[image: image13.png]



	Sillago japonica
	WW

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	黄鳍刺虾虎鱼
	Acanthogobius flavimanus
	T

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	斑尾刺虾虎鱼
	Synechogobius ommaturus
	WW

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	纹缟虾虎鱼
	Tridentiger barbatus
	T

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	六丝钝尾虾虎鱼
	Amblychaeturichthys

hexanema
	T

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	矛尾虾虎鱼
	Chaeturichthys stigmatias
	T

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	长丝虾虎鱼
	Myersina filifer
	WW

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	裸项蜂巢虾虎鱼
	Favonigobiusg ymnauchen
	WW


 (待续 to be continued)

(续表2 Tab.2 continued)

	目orders
	科families
	种 species
	适温类型

temperature adaptive type

	鲈形目Perciformes
	虾虎鱼科Gobiidae
	普氏缰虾虎鱼
	Acentrogobius pflaumii
	WW

	
	虾虎鱼科Gobiidae
	髭缟虾虎鱼
	Tridentiger barbatus
	T
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科Callionymidae
	短鳍[image: image15.png]il




	Callionymus sagitta
	T

	
	[image: image16.png]il



科Callionymidae
	绯[image: image17.png]il




	Callionymus beniteguri
	T
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科Callionymidae
	李氏[image: image19.png]il




	Callionymus richardsonii
	T

	
	线鳚科Stichaeidae
	[image: image20.png]


 鳚
	Azuma emmnion
	CT

	
	玉筋鱼科Ammodytidae
	玉筋鱼
	Ammodytes personatus
	CT

	
	鲻科Mugilidae
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	Liza haematocheilus
	T

	鲽形目Pleuronectiformes


	鲽科Pleuronectidae
	角木叶鲽
	Pleuronichthys cornutus
	T

	
	鲽科Pleuronectidae
	钝吻黄盖鲽
	Pseudopleuronectes yokohamae
	CT

	
	舌鳎科Cynoglossidae
	短吻红舌鳎
	Cynoglossus joyneri
	T

	
	舌鳎科Cynoglossidae
	窄体舌鳎
	Cynoglossus gracilis
	T

	
	舌鳎科Cynoglossidae
	长吻红舌鳎
	Cynoglossus lighti
	T

	
	鲽科Pleuronectidae
	石鲽
	Kareius bicoloratus
	CT

	
	鲆科Bothidae
	褐牙鲆
	Paralichthys olivaceus
	T


表3  胶州湾及其邻近海域4个季节的优势鱼种组成
Tab.3  The dominant fish species in four seasons in Jiaozhou Bay and adjacent water

	季节
season
	优势种
dominant Species
	重量百分比
W%
	尾数百分比
N%
	出现的站位数百分比F%
	相对重要性指数IRI

	冬季(2月)winter
	方氏云鳚Pholis fangi
	17.88
	15.77
	100.00
	3365

	
	李氏[image: image22.png]il



Repomucenus richardsonii
	11.26
	20.69
	83.33
	2662

	
	六丝钝尾虾虎鱼Amblychaeturichthyshexanema
	6.02
	18.51
	91.67
	2249

	春季(5月)spring
	方氏云鳚Pholis fangi
	33.39
	32.97
	100.00
	6636

	
	六丝钝尾虾虎鱼Amblychaeturichthys hexanema
	18.81
	19.39
	100.00
	3819

	
	细纹狮子鱼Liparis tanakai
	16.03
	12.07
	66.67
	1873

	
	尖海龙Syngnathus acus
	1.92
	17.50
	83.33
	1618

	夏季(8月)summer
	赤鼻棱鳀Thryssa kammalensis
	14.36
	39.70
	91.67
	4956

	
	皮氏叫姑鱼Johnius belengerii
	13.60
	12.16
	83.33
	2147

	
	斑[image: image23.png]fhi



Konosirus punctatus
	14.45
	9.74
	50.00
	1209

	
	细条天竺鲷Apogonichthys lineatus
	7.70
	5.17
	83.33
	1073

	
	长吻红舌鳎Cynoglossus lighti
	11.83
	3.92
	66.67
	1050

	秋季(11月)autumn
	六丝钝尾虾虎鱼Amblychaeturichthys hexanema
	9.23
	16.04
	100.00
	2526

	
	普氏缰虾虎鱼Acentrogobius pflaumii
	2.03
	11.27
	83.33
	1108

	
	方氏云鳚Pholis fangi
	7.00
	4.48
	91.67
	1052


尖海龙; 夏季优势鱼种为赤鼻棱鳀、皮氏叫姑鱼、斑[image: image24.png]fhi



、细条天竺鲷、长吻红舌鳎; 秋季优势鱼种为六丝钝尾虾虎鱼、普氏栉虾虎鱼和方氏云鳚。

2.4  物种多样性特征
胶州湾及其邻近海域4个季节的鱼类多样性指数如表4所示, 物种丰富度指数D变化范围为1.65~1.02, 秋季最高, 春季最低; 均匀度指数J(变化范围为0.76~0.61, 夏、秋季最高, 春季最低; 香农-威纳多样性指数H(变化范围为1.73~1.36, 秋季最高, 春季最低。胶州湾海域4个季节多样性指数的变化范围均较小。经过方差分析检验, 丰富度指数D的季节变化显著(P<0.05), 而均匀度指数J(和多样性指数H(均没有显著的季节变化(P>0.05)。
表4  胶州湾及其邻近海域四个季节的鱼类多样性指数
Tab.4  The fish species diversity indices in Jiaozhou Bay and adjacent waters in four seasons

	季节
season
	种数S
nos. of species
	丰富度指数D
species richness index
	均匀度指数J′
evenness index
	香农-威纳多样性指数H′
Shannon-Wiener diversity index

	冬季winter
	33
	1.52
	0.65
	1.68

	春季spring
	33
	1.02
	0.61
	1.36

	夏季summer
	32
	1.24
	0.76
	1.73

	秋季autumn
	34
	1.65
	0.63
	1.68


2.5  鱼类群落结构的季节变化
相似性分析(ANOSIM)表明, 胶州湾及其邻近海域鱼类群落的种类组成存在极显著的季节差异(P<0.01)。季节间两两比较也差异显著(P<0.01)。

相似性百分比分析(SIMPER)结果显示(表5), 相邻季节平均相异性依次为82.40%、95.23%、89.41%和84.58%。其中, 冬季和春季的主要分歧种是方氏云鳚、六丝钝尾虾虎鱼、细纹狮子鱼、李氏[image: image25.png]il



、[image: image26.png]


, 以上5种鱼类对季节间相异性的贡献率之和达到55.74%; 春季和夏季的分歧种为方氏云鳚、六丝钝尾虾虎鱼、细纹狮子鱼、赤鼻棱鳀和皮氏叫姑鱼, 它们对季节间相异性的贡献率之和达到53.3%; 夏季和秋季的分歧种为六丝钝尾虾虎鱼、斑[image: image27.png]


、赤鼻棱鳀、皮氏叫姑鱼和许氏平鲉, 它们对季节间相异性的贡献率之和为39.85%; 秋季和冬季的分歧种是许氏平鲉、方氏云鳚、
表5  造成胶州湾及其邻近海域相邻季节之间鱼类群落结构差异的分歧种
Tab.5  Discriminating species of fish community between seasons in Jiaozhou Bay and adjacent waters
	季节

season
	平均相异性/%
average dissimilarity
	种类

species
	平均网获质量/(kg·h–1)
	相异性贡献率/%
percentage of contribution

	
	
	
	组Ⅰ
	组Ⅱ
	

	冬季&春季

winter & spring
	82.40
	方氏云鳚Pholis fangi
	7.70
	29.12
	18.61

	
	
	六丝钝尾虾虎鱼
Amblychaeturichthys hexanema
	2.59
	17.22
	12.25

	
	
	细纹狮子鱼Liparis tanakae
	0.00
	12.86
	11.40

	
	
	李氏[image: image28.png]il



 Repomucenus richardsonii
	4.85
	0.28
	6.88
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 Chelon haematocheilus
	7.43
	0.00
	6.60

	春季&夏季

spring & summer
	95.23
	方氏云鳚Pholis fangi
	29.12
	0.04
	19.39

	
	
	六丝钝尾虾虎鱼
Amblychaeturichthys hexanema
	17.22
	2.36
	11.29

	
	
	细纹狮子鱼Liparis tanakae
	12.86
	0.00
	10.26

	
	
	赤鼻棱鳀Thryssa kammalensis
	1.05
	6.64
	6.76

	
	
	皮氏叫姑鱼Johnius belengerii
	2.27
	6.64
	5.60

	夏季&秋季

summer & autumn
	89.41
	六丝钝尾虾虎鱼

Amblychaeturichthys hexanema
	2.36
	4.99
	9.88

	
	
	
	0.00
	0.00
	

	
	
	斑[image: image30.png]fhi



 Konosirus punctatus
	6.68
	3.24
	9.26

	
	
	赤鼻棱鳀Thryssa kammalensis
	6.64
	0.05
	7.65

	
	
	皮氏叫姑鱼Johnius belengerii
	6.29
	1.12
	6.56

	
	
	许氏平鲉Sebastes schlegelii
	0.10
	9.81
	6.50

	秋季&冬季

autumn & winter
	84.58
	许氏平鲉Sebastes schlegelii
	9.81
	2.70
	10.30

	
	
	方氏云鳚Pholis fangi
	3.79
	7.70
	9.07

	
	
	六丝钝尾虾虎鱼
Amblychaeturichthys hexanema
	4.99
	2.59
	8.16

	
	
	李氏[image: image31.png]il



 Repomucenus richardsonii
	0.04
	4.85
	7.20
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 Chelon haematocheilus
	0.00
	7.43
	6.72


六丝钝尾虾虎鱼、李氏[image: image33.png]il



和[image: image34.png]


, 它们对季节间相异性的贡献率之和为41.45%。

从表6可以看出, 胶州湾及其邻近海域鱼类种类组成季节更替现象明显。全年种类组成季节更替率均较高, 尤其是春夏之交和秋冬之交。季节更替率变化范围为42.86%~64.58%, 平均更替率达54.69%。

2.5  鱼类群落结构与环境因子之间的关系

CCA排序结果显示, 第一排序轴和第二排序轴的特征值分别为0.372和0.184, 共解释了种类变异的25.2%和环境变异的73.0%, 种类与环境的相关系数分别为0.91和0.82, CCA第一和第二排序轴间的相关系数为0.019 5, 说明两个排序轴相关性很小, 排序结果可靠。

表6  胶州湾及其邻近海域鱼类群落种类组成季节更替

Tab.6  Seasonal replacement of fish species composition in the shallow waters of Jiaozhou Bay
	项目item
	冬季winter
	春季spring
	夏季summer
	秋季autumn

	种数number of species
	32
	33
	32
	34

	增加数number of increase
	14
	11
	15
	10

	减少数number of decrease
	16
	10
	16
	8

	变化数number of change
	30
	21
	31
	18

	相同数number of sameness
	18
	22
	17
	24

	更替率/% replacement rates
	62.50
	48.84
	64.58
	42.86


蒙特-卡洛置换检验表明, 影响胶州湾及其邻近海域鱼类群落结构的主要环境因子为底层水温、盐度、pH和底质类型(P<0.05)(表7)。底质类型中, 黏土和砂的分布对群落有显著的影响(P<0.05), 而沙砾和粉沙对群落影响不显著(P>0.05)。底层水温的条件效应最高, 反映了其对鱼类群落影响的程度最大。CCA第一排序轴与温度呈最大负相关, 与pH呈最大正相关, 因此, CCA第一排序轴主要是温度和pH梯度变化轴, 从左向右温度逐渐降低, pH逐渐升高; 底质类型与CCA第二轴呈最大负相关, 因此, 第二轴则主要反映了底质类型的变化(图3)。

表7  环境变量的条件效应及其与CCA各轴的相关系数
Tab.7  Conditional effects and correlations of environm​ental variables with the CCA axes

	变量
variables
	条件效应
lambda A
	P
	轴一
Axis 1
	轴二
Axis 2

	特征值eigen value
	–
	–
	0.372
	0.184

	水温/℃ 
water temperature
	0.310
	0.001
	–0.873
	–0.327

	盐度 salinity
	0.084
	0.002
	0.168
	–0.428

	pH
	0.176
	0.005
	0.580
	–0.368

	底质类型

	沙砾 L
	0.042
	0.098
	–0.237
	–0.047

	沙 S
	0.080
	0.013
	0.140
	–0.480

	粉沙 T
	0.070
	0.243
	–0.099
	0.356

	黏土 Y
	0.064
	0.002
	0.136
	0.238


CCA排序图表明, 细条天竺鲷、赤鼻棱鳀、白姑鱼、长吻红舌鳎、矛尾虾虎鱼、皮氏叫姑鱼、斑[image: image35.png]fhi



等与水温关系密切, 呈正相关性。方氏云鳚、六丝钝尾虾虎鱼、斑尾刺虾虎鱼、短鳍[image: image36.png]il



、许氏平鲉、[image: image37.png]


、普氏缰虾虎鱼、玉筋鱼和李氏[image: image38.png]il



与水温呈负相关性。底质类型对胶州湾多种鱼类的分布有着较大影响; 如细纹狮子鱼与沙相关性较大, 皮氏叫姑鱼与沙砾相关性较大, 斑尾刺虾虎鱼、普氏缰虾虎鱼、许氏平鲉和短鳍[image: image39.png]il



与黏土正相关性较大(图3)。

3  讨论
3.1  鱼类种类组成的变化
4次调查共捕获鱼类57种, 分别隶属于 10目、31科、45属, 大多为暖温性和暖水性鱼类, 其中暖温性种一年四季均占总种类数的50%左右, 这与20世纪80年代研究结果基本一致, 反映了胶州湾鱼类区系具有温带海区的特点[24]。胶州湾鱼类的种数在历次调查中发生了较大变化, 20世纪80年代初的调查资料显示, 在胶州湾及邻近海域共捕获鱼类113种, 分别属于12目, 52科, 90属[24]; 2008年9月—2009年2月在胶州湾中部海域进行的逐月定点底拖网调查共捕获鱼类50种, 隶属8目, 28科, 42属[12]。与20世纪80年代的
[image: image40.png]1.0

-1.0

10
A
8
A HZASVN iE:l:Y
5 %/KT N
A
All p) Aq A
12 VWERL 23
A A
24 74 1 A
A A
A a 21 2AO
19 9 pH
I Z 7K Temp. 5 g Salin 13
S
A
A4
-1.0 1.0





图3  胶州湾及其邻近海域鱼类群落优势种与环境因子的CCA排序图
图中数字代表鱼种: 1. 方氏云鳚; 2. 六丝钝尾虾虎鱼; 3. 许氏平鲉; 4. 细纹狮子鱼; 5. 斑[image: image41.png]fhi



; 6. 铠平鲉; 7. 皮氏叫姑鱼; 8. 斑尾刺虾虎鱼; 9. 星康吉鳗; 10. [image: image42.png]


; 11. 长吻红舌鳎; 12. 赤鼻棱鳀; 13. 大泷六线鱼; 14. 李氏[image: image43.png]il



; 15. 矛尾虾虎鱼; 16. 玉筋鱼; 17. 孔鳐; 18. 细条天竺鲷; 19. 小黄鱼; 20. 石

鲽; 21. 鲬; 22. 短鳍[image: image44.png]il



; 23. 普氏缰虾虎鱼; 24. 白姑鱼.
Fig.3  CCA biplot of dominant fish species and main environment factors in Jiaozhou Bay and adjacent waters

The number means: 1. Pholis fangi; 2. Amblychaeturichthys hexanema; 3. Sebastes schlegelii; 4. Liparis tanakae; 5. Ko​n​o​​s​irus punctatus; 6. Sebastes hubbsi; 7. Johnius belengerii; 8. Sy​n​echogobius ommaturus; 9. Conger myriaster; 10. Liza hae​matocheila; 11. Cynoglossus lighti; 12. Thryssa kammalensis;  13. Hexagrammos otakii; 14. Repomucenus richardsonii; 15. Ch​aeturichthys stigmatias; 16. Ammodytes personatus; 17. Raja porosa; 18. Apogonichthys lineatus; 19. Larimichthys polyactis; 20. Kareius bicoloratus; 21. Platycephalus indicus; 22. Callio​n​y​mus sagitta; 23. Acentrogobius pflaumii; 24. Pennahia argentata.
数据相比, 胶州湾的鱼类种类数明显减少, 而且优势种也发生了明显的变化。20世纪80年代, 胶州湾优势鱼种主要为青鳞小沙丁鱼和斑[image: image45.png]fhi



, 其次为赤鼻棱鳀、中颌棱鳀、细条天竺鲷、鳀、长蛇鲻、黄鲫、带鱼、短吻红舌鳎和白姑鱼等, 分别占总渔获量的1.23%~6.56%[24]。而根据本年度调查, 胶州湾全年优势种为方氏云鳚和六丝钝尾虾虎鱼, 这表明胶州湾的优势鱼种发生了较大的演替, 特别是历史上曾作为主要优势种的青鳞小沙丁鱼在本次调查中极少捕获。导致这种变化的原因可能是多方面的, 数十年来, 中国海域捕捞强度的增加, 沿岸开发利用活动的加强, 以及气候和栖息环境的变化, 在一定程度上导致了胶州湾渔业资源组成和数量有所变化[24]。此外, 调查方法、时间和范围的差异也可能对研究结果产生一定的影响。
3.2  鱼类多样性与种类组成的季节变化
本研究表明, 胶州湾鱼类群落多样性指数为秋、冬季节较高, 春季最低, 但4个季节多样性指数变化范围较小。该研究结论与2008-2009年胶州湾的调查结果[12]相一致, 在一定程度上反映了胶州湾不同季节间鱼类群落多样性特征的稳定性。
本研究通过计算更替率发现, 胶州湾及其邻近海域主要鱼种的季节更替现象明显, 鱼类组成具有明显的季节性变化。胶州湾是一个温带海湾, 环境因子的季节性变化十分明显。根据本年度调查结果, 胶州湾夏季(8月)的最高水温高达25.2℃, 而冬季(2月)则低至3.1℃, 年周期内温差大于20℃, 水温的变化可能是导致鱼类群落结构变化的主要因素。例如: 冬季、春季之间和春季、夏季之间的主要分歧种均是方氏云鳚, 由于方氏云鳚是冷温性鱼类[11], 因此当冬、春季节水温较低时, 方氏云鳚的平均网获质量较高, 而夏季水温上升至20℃以上, 海区环境不适合方氏云鳚的栖息, 因此其数量就开始大幅度下降。

3.3  鱼类群落与环境因子之间的关系
鱼类种类组成在时空上呈现不同的特性, 这与复杂的环境因子和底质类型有十分密切的关系[28–29], 如影响鱼类时空分布的主要环境因子有水温、水深和盐度等[30–32]。本研究应用典范对应分析(CCA)较好地解释了胶州湾鱼类群落与环境因子的内在联系, 在一定程度上揭示了不同种鱼种对外界环境条件的适应性[13]。
本文CCA排序分析表明, 胶州湾鱼类分布受水温的影响最大, 这与徐宾铎等[13]研究结果一致。例如, 方氏云鳚和六丝钝尾虾虎鱼均与水温呈负相关, 方氏云鳚平均网获质量在水温低的冬、春季较高, 秋季次之, 在水温最高的夏季最低; 六丝钝尾虾虎鱼的数量变化趋势与其相似。赤鼻棱鳀和皮氏叫姑鱼的数量与水温均呈正相关性, 二者占渔获尾数百分比在夏季分别增加到39.70%和12.16%, 成为夏季主要优势种, 而在水温较低的其他3个季节较少出现。与水温呈较大正相关性的还有斑鰶、细条天竺鲷、长吻红舌鳎等, 它们均为夏季优势种。以上结果表明, 鱼类适温属性的差异是导致胶州湾鱼类群落结构季节性变化的主要原因之一。
底质类型是影响生物群落结构的关键因素之一[33–34], 而国内目前有关鱼类与底质类型关系的研究相对较少。邱永松[35]提出, 各水域底质类型的不同可能是造成鱼类群落组成差异的原因之一。本研究结果显示, 胶州湾鱼类群落与砾石、沙土、粉沙和黏土等底质类型的相关性较强, 特别是黏土底质对鱼类群落分布具有显著的影响。底质对鱼类群落结构的影响可能是多方面的, 各种鱼类都有其特定的栖息环境, 如许氏平鲉常栖息于近海岩礁地带、清水砾石区域及海藻丛生的海区、洞穴中[36]; 而大部分虾虎鱼类属于底栖动物食性[37], 故与底质有非常高的相关性。本研究结果表明, 胶州湾的多种虾虎鱼类(如六丝钝尾虾虎鱼和普氏缰虾虎鱼等)均与黏土底质相关性较大, 可能是因为在黏土底质中多毛类、涟虫类等底栖生物较为丰富[37], 更适宜虾虎鱼类的捕食和栖息。
鱼类群落结构受多种环境因子综合作用的影响, 今后需要对胶州湾其它环境因子与鱼类群落的关系进行深入的比较和分析, 以期为胶州湾渔业资源的保护和可持续利用提供科学依据。
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Fish community structure and the relationship with environmental factors in Jiaozhou Bay and adjacent waters
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Abstract: A number of fish populations have been subject to severe fishing pressure throughout the world as demand for marine fishery products has increased. As a result, the abundance of many traditional commercial fish species has declined significantly. Climate change, overfishing, pollution, and other human activities are thought to be the primary reasons for habitat changes in certain regions, and have also played a key role in the degradation of fisheries resources. Thus, an understanding of the relationships between environmental factors and fishery communities is critical for the conservation and sustainable exploitation of fishery resources. We evaluated the species composition and diversity of the fish community in Jiaozhou Bay and adjacent waters using data from seasonal bottom trawl surveys collected in February, May, August, and November 2011. We used the index of relative importance (IRI), species diversity indices, and multivariate methods to determine the fish community structure over time, and the relationship between fish community structure and environmental variables. A total of 57 fish species were captured, belonging to 2 classes, 10 orders, 31 families, and 46 genera. Most of these were warm water species. The dominant fish species were Pholis fangi and Amblychaeturichthys hexanema etc..The Margalef species richness index D ranged from 1.02 to 1.65, the Shannon-Wiener diversity index H( ranged between 1.36 and 1.73, and the Pielou evenness index J' ranged from 0.61 to 0.76. The species richness index, but not the Shannon diversity index and Pielou evenness index, changed significantly among seasons (ANOVA). ANOSIM analysis also indicated that the fish species composition in Jiaozhou Bay and adjacent waters varied significantly among seasons. The SIMPER analysis revealed that P. fangi, A. hexanema, Liparis tanaka, Konosirus punctatus, Thryssa kammalensis, and Johnius belengerii were the primary discriminating species in the fish community between seasons. The CCA suggested that water temperature, salinity and pH, followed by sediment type, had the most influence on the fish community assemblage. The species diversity indices of the fish community exhibited a stable seasonal pattern, which was consistent with the historical studies. The preference of fish species for different water temperatures may explain the seasonal variation in fish community structure in Jiaozhou Bay.The abundance of goby fish in areas with clay sediment was attributed to the presence of polychaetes, cumacea, and other benthic organisms which provided a food supply. Fish community structure was affected by the combined effects of a range of environmental factors. Further studies are needed to provide management suggestions for fishery conservation and sustainable resource exploitation.
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