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海州湾及其邻近海域鱼类群落结构冗余度

张    芮1，  薛    莹1，  张崇良1，  任一平1,2，  徐宾铎1*

(1. 中国海洋大学水产学院，山东 青岛    266003；
2. 青岛海洋科学与技术国家实验室，海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，山东 青岛    266237)

摘要：过度捕捞、环境污染等人类活动以及气候变化等影响着海洋鱼类群落动态及其稳
定性。为深入研究海州湾海域鱼类群落结构及其变化，根据2011年、2013—2016年春、
秋两季在该海域进行的渔业资源与环境调查数据，应用多元统计分析和结构冗余度分析
方法，研究了海州湾海域春、秋季鱼类群落结构冗余度。结果显示，海州湾及邻近海域
春、秋季鱼类均可划分为南北两个群落。春季北部群落的典型种包括方氏云鳚、细纹狮
子鱼、黄鮟鱇和大泷六线鱼；南部群落的典型种为小黄鱼、短吻红舌鳎、方氏云鳚和星
康吉鳗。秋季北部群落的典型种为棘绿鳍鱼、长蛇鲻和星康吉鳗；南部群落典型种包括
短吻红舌鳎、棘头梅童鱼、鮸、矛尾虾虎鱼、小黄鱼和皮氏叫姑鱼。春、秋季鱼类群落
响应单元数均为1，群落结构冗余度水平低；响应单元中种类与南、北鱼类群落典型种
组成相似，表明海州湾春、秋季鱼类群落空间结构特征主要受方氏云鳚、细纹狮子鱼、
小黄鱼、棘绿鳍鱼和长蛇鲻等少数种类决定。决定海州湾及邻近海域鱼类群落结构特征
的可替代种类较少，当主要种类受损时，群落结构会发生较大变化，鱼类群落结构稳定
性较低。
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稳定性是生物群落的重要特征之一，一般

包括抵抗力稳定性和恢复力稳定性，常用多样

性或复杂性理论、反馈控制理论、信息网络和

冗余理论等解释群落稳定性 [1-4]。目前，群落稳

定性研究多集中于陆地生物群落，如植物群落

稳定性方面 [5-7]。有关海洋生物群落，尤其鱼类

群落稳定性研究较少。

在生态学中，冗余是指一个物种和成分的

失效不会造成系统功能的失效 [1]。在决定群落结

构特征方面许多种类可互换，根据较少种类的

数据可以获得与全部种类数据相似的多元统计

分析结果，因此群落中存在大量的种类冗余 [8-9]。

大型底栖动物群落的冗余度水平普遍较高，而

海洋鱼类群落的结构冗余度水平则比较低，只

有少数种类在群落结构中起到决定作用 [9-13]。例

如，1985—2002年冬季南黄海鱼类群落结构冗

余度较低，仅存在2个响应单元 [13]。群落稳定性

与生物多样性相关，食物网越复杂，其抵御外

力干扰的能力就越强，而实际上食物网的稳定

与否取决于营养级内物种的冗余和种群内遗传

结构的冗余，所以食物网营养级内的物种和种

群个体冗余度高，生物群落才能更好地抵御干

扰和维持其功能相对的稳定性[14-15]。

历史上海州湾渔业资源丰富，是小黄鱼

(Larimichthys polyactis)、带鱼(Trichiurus lepturus)、
中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)和金乌贼

(Sepia esculenta)等主要渔业经济生物的产卵场、

索饵场和优良的渔场 [16-17]。20世纪80年代江苏近
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海渔业资源调查数据表明，海州湾海域鱼类达

到150种 [18]；但是长期以来，由于受到过度捕捞

和海洋污染等人类活动及气候变化等因素的影

响，造成该海域鱼类种数下降，在渔业资源呈

现小型化、低龄化的同时，渔业种群结构也发

生了改变[19]。关于海州湾及其邻近海域鱼类群落

结构及其变化的研究，目前多集中在海州湾鱼

类群落的区系特征、种类组成、资源量、生物

量谱和多样性的时空变化、群落结构时空变化

及其与环境因子的关系等 [20-24]。在此基础上，进

一步查明海州湾及其邻近海域鱼类群落的结构

冗余度，对于深入研究该海域鱼类群落动态及

其稳定性非常必要。

本研究根据2011年、2013—2016年春、秋

两季在海州湾及其邻近海域进行的鱼类资源

调查数据，应用多元统计分析和结构冗余度分

析方法，研究了该海域鱼类群落结构冗余度，

以期为深入研究海州湾鱼类群落动态变化以及

渔业资源的可持续利用和科学管理提供基础

资料。

1    材料与方法

1.1    数据来源

数据来源于2011年、2013—2016年的5月、

10月在海州湾及其邻近海域进行的渔业资源调

查，调查海域范围为 1 1 9 ° 2 0 ′ ~ 1 2 1 ° 1 0 ′ E 、

34°20′~35°40′N。调查站位设计采用分层随机取

样法，即根据水深、区域、底质等差异将调查

海域分为5个区域。每经纬度10′×10′设置一个站

位，共76个站位(图1)，在每一区域内采用随机

取样方法选取一定数量调查站位，2011年共24个
调查站位 (A~E区域站位数分别为3、5、3、9、
4)， 2013年后采用站位数优化后的 18个站位

(A~E区域站位数分别为2、4、2、7、3)[25]。调查

船为220 kW的单拖渔船，各站位设计拖网时间1 h，
拖速为3 kn。底拖网网口宽度为25 m，囊网网目

为17 mm。样品的采集、处理和分析按照《海

洋调查规范》(GB/T12763.6-2007)进行。由于各

站位拖网时间和拖速存在一定差异，数据分析

前将单位网次渔获重量统一换算成了拖网时间1 h
及拖速3 kn的渔获数据。

1.2    分析方法

鱼类群落结构时空变化         在进行数据分

析前，对原始数据进行预处理，剔除渔获重量

占比低于0.01%的鱼种，减少稀有种对数据分析
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图 1    海州湾渔业资源底拖网调查区域

Fig. 1    Bottom trawl survey areas of fishery resources in the Haizhou Bay
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的影响。对海州湾及其邻近水域的各年春、秋

季鱼类单位网次渔获重量数据进行平方根转

换，以降低少数优势种对相似性系数计算的权

重，根据平方根转换的鱼类单位网次渔获重量

数据计算各年春、秋季鱼类组成Bray-Curtis相似

性系数矩阵，应用聚类分析(CLUSTER)和多维标

度排序(MDS)研究鱼类群落种类组成的季节和年

间变化。本研究中，若不同年间鱼类种类组成

Bray-Curtis相似性系数高于60%，则认为不同年

间种类组成相似性高，不计年间变化的影响，

在此基础上对不同年份的调查数据进行合并，

若同一站位在不同年间均有调查时，取其平均

值作为该站位调查数据，获得该海域春、秋季

不同站位鱼类单位网次渔获量数据。根据平方

根转换计算的不同站位间鱼类种类组成Bray-
Curtis相似性系数矩阵，应用CLUSTER和MDS划
分春、秋季海州湾及邻近海域不同站位组，分

析春、秋季鱼类群落空间格局。应用相似性百

分比分析(SIMPER)研究造成各站位组内种类组

成相似的典型种和不同站位组间种类组成差异

的分歧种[26-27]。

结构冗余度分析         Clarke等 [9]根据与全部

种类的多元统计分析结果匹配较好的子种类组

(或称“响应单元”)的个数，来衡量群落结构冗余

度水平。在种类—样品数据多元统计分析中，

关于两个多维标度排序图的匹配性一般由其相

应的两个相似性系数矩阵的Spearman秩相关系数

ρ来确定 [26-27]。响应单元一般定义为满足ρ>0.95的

包含最少种数的子种类组合。响应单元的确定

采用类似于多元逐步回归分析的“向前选择/向后

剔除 ”的逐步搜索算法，直到满足ρ>0.95时为

止。当筛选出第1个响应单元后，排除这些种

类，然后重复上述过程，搜索是否还有满足要

求的响应单元，直到不能满足ρ>0.95时为止。最

后以筛选的响应单元的个数来衡量群落结构冗

余度水平。该过程应用 PRIMER软件包中的

BVSTEP程序实现[9，27]。

2    结果

2.1    鱼类群落结构时空变化

聚类分析表明，2011年、2 0 1 3 — 2 0 1 6年

春、秋季海州湾鱼类群落组成可分为春季组和

秋季组；春季组不同年间鱼类种类组成平均相

似性系数为60.19%，秋季组平均相似性系数为

65.26%；春、秋季群落种类组成差异较大，平均

相似性系数为40.76%(图2-a)。MDS分析也表明对

于相同季节，不同年间鱼类种类组成相似性

高，群落结构年间变化较小(图2-b)。
考虑到海州湾鱼类群落结构年间变化较小

(图2)，本研究中将2011年、2013—2016年调查

数据分别按照春、秋季合并，分析鱼类群落空

间格局。聚类分析表明，海州湾春、秋季鱼类

群落均可划分为2个站位组。春季站位组 I包括

38个站位，站位组Ⅱ包括18个站位(图3-a)。秋季

站位组Ⅰ包括39个站位，站位组Ⅱ包括20个站位

(图4-a)。从站位分布来看，站位组Ⅰ分布在海州
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图 2    海州湾及邻近海域鱼类群落结构时间变化的聚类分析和多维标度排序

Fig. 2    Cluster analysis dendrogram and MDS plot of temporal changes of fish community structure in
Haizhou Bay and its adjacent waters
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湾北部，站位组Ⅱ分布在海州湾南部 (图3-b，
图4-b)。

表1列出了海州湾及邻近海域春季鱼类群落

两个站位组的典型种以及站位组间的分歧种组

成。春季站位组I的典型种包括方氏云鳚(Enedri-
as fangi)、细纹狮子鱼(Liparis tanakae)、黄鮟鱇

(Lophius litulon)和大泷六线鱼(Hexagrammos ota-
kii)，对组内平均相似性的贡献累计达到84.38%。

站位组II的典型种为小黄鱼、短吻红舌鳎(Cyno-
glossus joyneri)、方氏云鳚和星康吉鳗(Conger my-
riaster)，对组内平均相似性的贡献达到79.83%。

两站位组间的分歧种主要为方氏云鳚、细纹狮

子鱼、黄鮟鱇、大泷六线鱼和小黄鱼，对组间相

异性贡献率达到了63.17%。

表2为海州湾及邻近海域秋季鱼类群落各站

位组的典型种以及站位组间的分歧种组成。秋

季站位组I的典型种为棘绿鳍鱼(Chelidonichthys
spinosus)、长蛇鲻(Saurida elongata)和星康吉鳗，

对组内平均相似性的贡献为79.48%。站位组II典
型种为短吻红舌鳎、棘头梅童鱼(Collichthys lu-
cidus)、鮸(Miichthys miiuy)、矛尾虾虎鱼(Chaetu-
richthys stigmatias)、小黄鱼和皮氏叫姑鱼(Johni-
us belangerii)，对组内平均相似性的贡献为87.54%。

两站位组间的分歧种有棘绿鳍鱼、长蛇鲻、棘
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图 3    海州湾及邻近海域春季鱼类群落空间结构

Fig. 3    Spatial structure of fish assemblage in Haizhou Bay and its adjacent waters in spring
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头梅童鱼和小黄鱼，对组间的相异性贡献率为

46.59%。

2.2    结构冗余度

海州湾及邻近海域春季鱼类群落响应单元

1包括14个种类，分别为短吻红舌鳎、细纹狮子

鱼、小黄鱼、大泷六线鱼、黄鮟鱇、方氏云鳚、

短鳍䲗(Callionymus kitaharae)、少鳞(Sillago ja-
ponica)、日本海马(Hippocampus mohnikei)、红狼

牙虾虎鱼(Odontamblyopus rubicundus)、长丝虾虎

鱼(Cryptocentrus filifer)、银鲳(Pampus argenteus)、

尖海龙(Syngnathus acus)和星康吉鳗，响应单元

1对应的MDS图如图5-b所示，与图5-a的Spear-
man秩相关系数ρ=0.950。响应单元2包括30个种

类，该响应单元的MDS图如图5-c所示，与图5-a
的匹配相关系数ρ为0.703。因此，可以筛选出

1个相关系数ρ>0.950的响应单元，春季海州湾及

邻近海域鱼类群落空间结构冗余度水平低。

海州湾及邻近海域秋季鱼类群落响应单元

1包括12个种类，分别为矛尾虾虎鱼、棘头梅童

鱼、鮸、小黄鱼、长蛇鲻、棘绿鳍鱼、日本海

马、长丝虾虎鱼、黄鲫(Setipinna taty)、木叶鲽
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图 4    海州湾及邻近海域秋季鱼类群落空间结构

Fig. 4    Spatial structure of fish assemblage in Haizhou Bay and its adjacent waters in autumn
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(Pleuronichthys cornutus)、细条天竺鲷(Apogon lin-
eatus)和方氏云鳚；响应单元1对应的MDS图如

图6-b所示，与图6-a的Spearman秩相关系数ρ=
0.950。响应单元2包括34个种类，该响应单元的

MDS图为图6-c，其与图6-a的相关系数ρ为0.836。
因此，可以筛选出1个相关系数ρ>0.950的响应单

元，秋季海州湾鱼类群落空间结构冗余度水平低。

3    讨论

海州湾及其邻近水域环境复杂多样，相对

于南部而言，北部受到黄海冷水团影响较大，

南北部底质类型也有所不同 [18， 28-29]。本研究表

明，春、秋季海州湾鱼类群落空间结构均可划

分为南北两个群落，春季北部群落典型种大部

分为冷温种，南部群落典型种多为暖温种 [30-32]，

这可能是因为春季海州湾海域北部受到黄海冷

水团的影响，而方氏云鳚作为地方性种类，常

年生活在该海域，所以南北部都有分布且为典

型种[28]。秋季北部群落的典型种为棘绿鳍鱼、长

蛇鲻、星康吉鳗，南部群落典型种为短吻红舌

鳎、棘头梅童鱼、鮸、矛尾虾虎鱼、小黄鱼和皮

氏叫姑鱼，以暖水种居多 [30-33]。黄海冷水团在

表 1    海州湾及邻近海域春季鱼类群落各站位组的

典型种及组间分歧种

Tab. 1    Typifying species within station-group and
discriminating species between station-groups of

fish community in Haizhou Bay and
its adjacent waters in spring

种类

species

贡献率/%
contribution

站位组I
group I

站位组II
group II

站位组I & II
groups I & II

方氏云鳚
E. fangi

39.74 6.77 22.47

细纹狮子鱼
L. tanakae

21.73 16.12

黄鮟鱇
L. litulon

11.89 9.67

大泷六线鱼
H. otakii

11.02 7.74

小黄鱼
L. polyactis

43.82 7.17

短吻红舌鳎
C. joyneri

22.99

星康吉鳗
C. myriaster

6.25

表 2    海州湾及邻近海域秋季鱼类群落各站位组的

典型种及组间分歧种

Tab. 2    Typifying species within station-group and
discriminating species between station-groups of

fish community in Haizhou Bay and
its adjacent waters in autumn

种类

species

贡献率/%
contribution

站位组I
group I

站位组II
group II

站位组I & II
groups I & II

棘绿鳍鱼
C. spinosus

57.68 27.04

长蛇鲻
S. elongata

16.26 8.41

星康吉鳗
C. myriaster

5.54

棘头梅童鱼
C. lucidus

21.52 5.76

短吻红舌鳎
C. joyneri

20.42

鮸
M. miiuy

16.36

矛尾虾虎鱼
C. stigmatias

14.85

小黄鱼
L. polyactis

8.70 5.38

皮氏叫姑鱼
J. belangerii

5.69
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图 5    海州湾及邻近海域春季鱼类群落MDS图

(a) 所有种类；(b) 响应单元1(14个种类，ρ=0.950)；(c) 响应单元2(30个种类，ρ=0.703)

Fig. 5    MDS plots of fish assemblage in Haizhou Bay and its adjacent waters in spring
(a) all species; (b) response unit 1 (14 species, ρ=0.950); (c) response unit 2 (30 species, ρ=0.703)
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5 — 6月开始形成，春末完全形成，7 — 8月最

盛，初秋开始衰减，11月处于最弱，至12月完全

消失。黄海冷水团在秋季已经处于衰消期，对

海州湾海域温度影响较小，调查海域秋季水温

较高，所以秋季南北群落的典型种普遍都为暖

水种[29]。两个子群落的典型种同时也是组间的分

歧种，例如方氏云鳚、细纹狮子鱼、小黄鱼、

棘绿鳍鱼和长蛇鲻等。进一步分析发现，这些

典型种、分歧种同时也是冗余度分析中响应单

元的组成种类。因此，海州湾鱼类群落空间结

构的差异主要是由少数种类数量分布变化造成的。

群落稳定性通常与生物多样性联系在一

起，普遍认为食物网越复杂，群落抵抗外力干

扰的能力越强，但是食物网的稳定与否取决于

营养级内物种冗余和种群内的遗传结构冗余，

食物网不稳定通常是由于营养级内冗余较少(某
一物种灭绝后，没有可以替代的物种 )而引起

的，营养级内的物种和种群个体按一定的方式

组合，是群落能够抵抗干扰和维持其相对稳定

的原因[34]。本研究只分析了鱼类群落的结构冗余

度，其营养结构冗余有待于进一步研究。

本研究中海州湾春、秋季的鱼类群落结构

冗余度低，只存在1个满足ρ>0.95的响应单元，

表明决定鱼类群落结构特征的可替换种类较

少。当主要种类受损时，群落结构会发生较大

变化，群落结构不稳定。不同海域不同生物群

落的结构冗余度水平具有一定的变化。通常大

型底栖动物群落结构冗余度水平较高，存在

4~5个响应单元，而海洋鱼类群落冗余度水平则

普遍较低，只有少数种类起到决定性作用 [10-11]。

例如，Morlaix海湾大型底栖动物群落中存在5个

响应单元；Northumberland海岸大型底栖动物群

落存在3~4个响应单元[9]；Adriatic Sea泻湖栖息地

大型底栖动物群落存在2个响应单元，冗余度较

低 [35]。1985—2002年冬季南黄海鱼类群落结构

冗余度为2，虽稍高于本研究中鱼类群落结构冗

余度，但冗余度水平也较低[13]。群落结构冗余度

水平越高，种类的生态位越分化，不同种类对

群落空间资源的利用都更趋向于互补而非竞

争，结构冗余度的增加可以增强群落稳定性和

抗干扰能力 [9， 35]。因此，在渔业资源利用过程

中，应考虑加强在群落水平上进行渔业资源的

养护、利用和科学管理。
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图 6    海州湾及邻近海域秋季鱼类群落MDS图
(a) 所有种类；(b) 响应单元1(12个种类，ρ=0.950)；(c) 响应单元2(32个种类，ρ=0.836)

Fig. 6    MDS plots of fish assemblage in Haizhou Bay and its adjacent waters in autumn
(a) all species; (b) response unit 1 (12 species, ρ=0.950); (c) response unit 2 (32 species, ρ=0.836)
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Structural redundancy of fish assemblage in Haizhou Bay and
its adjacent waters

ZHANG Rui 1,     XUE Ying 1,     ZHANG Chongliang 1,     REN Yiping 1,2,     XU Binduo 1*

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266237, China)

Abstract: Human activities including overfishing, environmental pollution and climate change affect the dynam-
ics and stability of marine fish communities. In order to deeply explore the community structure and its change of
fish assemblage, multivariate statistical analysis and structural redundancy analysis were used to examine the spa-
tial structure and structural redundancy of fish community based on the data from the bottom trawl surveys in
spring and autumn in 2011, 2013-2016 in the Haizhou Bay and its adjacent waters. The results showed that the fish
assemblage could be divided into two fish communities, i.e. the northern community and the southern community
in spring and autumn in the waters. Typifying species were composed of Enedrias fangi, Liparis tanakae, Lophius
litulon and Hexagrammos otakii for the northern community and Larimichthys polyactis, Cynoglossus joyneri, E.
fangi and Conger myriaster for the southern community in spring. Typifying species included Chelidonichthys
spinosus, Saurida elongate and C. myriaster for the northern communities, and comprised C. joyneri, Collichthys
lucidus, Miichthys miiuy, Chaeturichthys stigmatias, L. polyactis and Johnius belangerii in the southern com-
munity in autumn. There was one response unit for the fish assemblages in spring and autumn, and the structural
redundancy of fish community was low. The composite species in the response unit was similar to the typifying
species in the northern and southern fish communities, indicating that the spatial patterns of fish community in
spring and autumn in the Haizhou Bay were determined by a few species. The number of substitute species was
few, and the stability of fish community was low in the Haizhou Bay and its adjacent waters.

Key words: fish community; structural redundancy; typifying species; response unit; Haizhou Bay
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