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春、秋季东海大桥海上风电场水域鱼类群落结构 
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摘要: 为探明工程建设后东海大桥风电场水域鱼类群落结构特征, 作者利用等级聚类和多元统计等方

法对该水域鱼类种类组成、优势种及群落结构进行分析。春、秋季共发现 18 种鱼类, 隶属 6 目 9 科 15

属; 鲈形目鱼类所占比例最高(50%), 其中又以虾虎鱼科鱼类最高(44.4%)。春季优势种为短吻红舌鳎

(Cynoglossus joyneri)、棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)、矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)和孔虾

虎鱼 (Trypauchen vagina), 秋季优势种为棘头梅童鱼、龙头鱼(Harpadon nehereus)和凤鲚(Coilia mystus); 

棘头梅童鱼为春、秋季共同优势种。等级聚类和非度量多维标序排序表明, 东海大桥风电场水域鱼类

群落可分为春季和秋季 2 个组群, 相似性检验(ANOSIM)显示 2 个组群差异极显著(R=0.851, P < 0.01)。

生物与环境相关分析(BIOENV)表明温度和盐度是影响东海大桥风电场水域鱼类群落结构的最主要环

境因子, 两者结合因子与鱼类群落的相关系数为 0.791。本研究发现, 东海大桥风电场水域是棘头梅童

鱼、凤鲚、龙头鱼等多种鱼类的育幼和索饵场所, 群落结构具有典型的季节特征。  
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风电是一种清洁可再生能源, 海上拥有丰富的

风能资源和广阔平坦的区域, 使得近海风力发电成

为近年来研究和应用的热点[1-2]。中国风力资源储量

丰富 , 根据中国气象科学研究院统计评估 , 中国陆

地可开发的风能资源储量约为 250 GW, 近海约为

750 GW[3]。继 2006年可再生能源法的实施, 中国风

电市场持续增长, 风力发电在中国已经成为继水电

之后最重要的可再生能源[4]。 

海上风电场是指设立在离岸一定距离的、桩基

设于海底的风力发电场。东海大桥海上风电场示范

工程为国内首个海上风力发电项目, 包括一期工程

位于东海大桥东侧 1 km以外海域, 最北端距离南汇

嘴岸线 8 km, 最南端距岸线 13 km; 二期工程位于东

海大桥西侧, 场址距东海大桥 1~5 km 范围内, 距南

汇岸线 6~12 km。工程海域属潮坪相和三角洲前缘地

貌单元 , 在潮流作用下历史上以淤积为主 , 海床表

层主要为淤泥, 地形起伏不大[5]。该海域是重要的鳗

苗资源分布水域, 每年 l~4 月有大量的鳗苗分布[6], 

同时也是重要经济鱼类的索饵场和栖息地[7-8]。 

海上工程对周边环境的影响研究包括海上核电

站对海洋生态环境影响[9]、海上风电场对鸟类和海洋

生物的影响等[10-14]。东海大桥海上风电工程建设后, 

研究工程水域鱼类群落结构有利于全面了解工程建

设后该水域的鱼类种类组成状况, 并进一步探明风

电场建设对鱼类群落结构的潜在影响。 

1  材料与方法 

1.1  采样区域与调查方法 

分别于 2015 年 5 月(春季)和 9 月(秋季)在东海风

电场水域设置 9个站点进行渔业资源拖网调查(图 1)。

拖网渔船为单船拖网船, 功率 53 kW, 网具为单船底

拖网, 网具总长 10 m, 网口宽 6 m, 网口高 2m, 网囊

网目 20 mm。春季和秋季分别在每个站位拖网 30 min, 

拖速 3 kn。各站位均用 YSI Pro Plus同步监测温度、

盐度和水深等环境因子, 样品的采集和分析均参照

《海洋调查规范》 (GB/T12763.6-2007), 对所有鱼类

进行种类鉴定[15], 计数及称量体质量(g)。 

1.2  数据标准化 

对所获鱼类鉴定后, 记录每一种类的数量和质
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量 , 换算成为单位面积的生物量(g/100 m2)和丰度

(个/100 m2)。将丰度数据进行平方根转换后, 用 Primer 

5.0软件构建 Bary-Curtis相似性矩阵, 用 Bary-Curtis

相似性系数聚类对群落结构进行分析[16-17]。 

 

图 1  采样站位 

Fig. 1  Sampling stations 

 

1.3  分析方法 

采用 Pinkas 等 [18]的相对重要性指数(Index of 

Relative Importance, IRI)来确定群落的重要种类组成, 

其中将相对重要性指数大于 20 定义为优势种, 10~ 

20为常见种。 

IRI =(N+W)× F ×100% 
式中, W为某种的生物量与总生物量的百分比, N为该

种的丰度与总丰度的百分比, F为该种的出现频率[19]。 

利用未加权的组平均法, 即 UPGMA 进行聚类

分析 (CLUSTER)。利用非度量多维标序排序方法

(Non-metric Multidimensional Scaling, NMDS)验证聚

类分析结果的准确性 [20], 用胁强系数(stress)来衡量

NMDS分析结果的优劣[21]。 

利用相似性分析检验 (Analysis of Similarities, 

ANOSIM)进行不同站位和季节间差异显著性检验 , 

利用相似性百分比 (Similarity Percentages, SIMPER) 

分析鱼类群落结构的差异和变化, 计算对样本组内

相似性和组间相异性贡献较大的种类, 从而确定造

成组内相似和组间差异的关键物种[21]。 

利用生物与环境相关分析 (Biota-Environment 

Analysis, BIOENV)找出与鱼类群落结构相关性最大的

环境因子[22]。以上计算均由 PREMIER 5.0软件完成[23]。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成 

春、秋季共发现鱼类 18种, 隶属 6目 9科 15 属。

鲈形目(Peciformes)所占比例最高为 50%(图 2), 其

中以虾虎鱼科(Gobiidae, 44.4%)最多。春季共捕获 9

种鱼类, 隶属 3目 5科 8属, 秋季共捕获 17种鱼类, 

隶属 6 目 8 科 14属, 两季非共有种类数分别为 1种

和 9种, 占比分别为 11.1%和 52.9%。 

 

图 2  春、秋季鱼类各目所占比例 

Fig. 2  Percentage number of nektons in spring and autumn 
 

2.2  优势种 

表 1显示春、秋季共有优势种 6种, 其中春季优

势种为短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)、棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)、矛尾虾虎鱼 (Chaeturichthys 

stigmatias)和孔虾虎鱼(Trypauchen vagina), 其重要

种类的尾数和质量所占比例之和分别达到 87.93%和

53.51%; 秋季优势种为棘头梅童鱼、龙头鱼(Harpadon 

nehereus)和凤鲚(Coilia mystus), 其重要种类的尾数

和质量所占比例之和分别达到 71.47%和 58.44%; 两

个时期的共有优势种为棘头梅童鱼。 

2.3  群落相似性分析 

基于 Bray-Curtis 相似性系数的聚类分析表明, 

东海大桥风电场水域鱼类群落在 30%相似性水平下

可分为Ⅰ、Ⅱ两组(图 3), Ⅰ组为春季组, Ⅱ组为秋季

组。NMDS 二维分析显示, 胁强系数 stress为 0.08 

(图 4), 说明 NMDS 图可以解释鱼类群落结构, 进

一步支持了聚类分析的结果。ANOSIM 分析表明 , 
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春、秋季东海大桥风电场水域鱼类群落差异极显著 (R = 0.851, P < 0.01)。 

 
表 1  春、秋季东海风电场水域鱼类种类组成 
Tab. 1  Fish composition at offshore wind farm at East China Sea Bridge in spring and autumn 

季节 种类 
相对重要性

指数(IRI) 

平均丰度

(个/100 m2)
平均生物量
(g/100 m2)

平均体长
(cm) 

平均体

质量(g)

出现频

率(%)

短吻红舌鳎 38.329 0.065 0.267 10.08 4.03 88.9 

棘头梅童鱼 37.557 0.153 0.044 2.75 0.33 100.0 

矛尾虾虎鱼 29.579 0.138 0.035 3.03 0.27 88.9 

孔虾虎鱼 21.372 0.057 0.140 7.53 3.07 77.8 

鱼(Miichthys miiuy) 15.702 0.010 0.302 6.66 34.79 44.4 

凤鲚 10.142 0.037 0.095 9.23 3.26 55.6 

刀鲚(Coilia ectenes) 1.111 0.005 0.012 9.16 2.39 44.4 

髭缟虾虎鱼( Tridentiger barbatus) 1.031 0.004 0.013 5.07 3.43 44.4 

春季 

中国花鲈(Lateolabrax maculatus) 0.018 0.001 0.0002 2.60 0.29 11.1 

棘头梅童鱼 47.265 0.121 0.455 5.98 4.71 88.9 

龙头鱼 47.044 0.093 0.464 10.87 5.34 100.0 

凤鲚 29.691 0.097 0.134 7.39 1.45 100.0 

短吻红舌鳎 6.817 0.031 0.147 10.33 4.25 44.4 

鱼 5.198 0.037 0.267 4.09 11.65 22.2 

睛尾蝌蚪虾虎鱼(Lophiogobius ocellicauda) 2.453 0.041 0.030 4.26 0.77 22.2 

尖吻蛇鳗(Ophichthus apocalis) 1.086 0.001 0.173 36.41 260.20 11.1 

鲀黄鳍东方 (Takifugu xanthopterus) 1.043 0.002 0.048 8.22 24.07 33.3 

髭缟虾虎鱼 0.441 0.005 0.016 5.17 3.52 22.2 

矛尾虾虎鱼 0.274 0.002 0.007 6.33 3.26 33.3 

星点东方鲀(Takifugu niphobles) 0.156 0.001 0.022 8.73 33.71 11.1 

刀鲚 0.112 0.001 0.015 19.22 23.05 11.1 

孔虾虎鱼 0.081 0.001 0.001 5.51 0.78 22.2 

海鳗(Muraenesox cinereus) 0.025 0.001 0.001 14.35 1.98 11.1 

半滑舌鳎(Cynaglossus semilaevis) 0.075 0.001 0.009 16.23 14.12 11.1 

黄姑鱼(Nibea albiflora) 0.075 0.001 0.009 8.82 14.09 11.1 

秋季 

银鲳(Pampus argenteus) 0.030 0.001 0.002 4.42 3.09 11.1 

 

 

图 3  基于 Bray-Curtis相似性系数的站位聚类分析图 

Fig. 3  Cluster dendrogram based on Bray-Curtis similarity  
of biomass 

 

图 4  基于 Bray-Curtis 相似性系数的站位 NMDS 排序 

Fig. 4  NMDS ordination based on Bray-Curtis similarity of 
biomass 

 

2.4  群落典型种与分歧种 

SIMPER 分析指出, 春季(Ⅰ组)对组内相似性贡
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献较高的典型种有矛尾虾虎鱼、棘头梅童鱼、短吻

红舌鳎和孔虾虎鱼, 它们对组内相似性累计贡献率

达 96.14%; 秋季(Ⅱ组)对组内相似性贡献较高的典

型种有龙头鱼、凤鲚和棘头梅童鱼, 它们对组内相似

性累计贡献率达 96.43%(表 2)。组Ⅰ和组Ⅱ群落组

间差异性系数为 82.11%, 对组间差异性贡献较高的

分歧种是矛尾虾虎鱼、棘头梅童鱼、龙头鱼、凤鲚、

短吻红舌鳎和孔虾虎鱼, 它们对春、秋季相异性贡献

之和为 90.64%(表 2)。 

 
表 2  组内相似性和组间相异性贡献率超过 5%的种类 
Tab. 2  Species contributing beyond 5% accumulative 

similarity within a group and dissimilarity between 
groups 

贡献率(%) 
种类 

春季 秋季 春季与秋季 

短吻红舌鳎 13.57  9.45 

孔虾虎鱼 7.67  7.52 

棘头梅童鱼 36.12 16.45 21.85 

矛尾虾虎鱼 38.78  21.87 

凤鲚  37.43 14.65 

龙头鱼  42.55 15.31 

 

2.5  群落结构与环境因子的关系 

BIOENV程序分析表明, 春、秋季鱼类群落结构

与温度的相关性最高, 相关系数为 0.778; 与盐度的

相关性次之, 相关系数为 0.760; 与水深的相关性最

低。组合环境因子中, 群落结构与温度、盐度组合相

关性最高, 相关系数为 0.791。 

3  讨论与结论 

3.1  优势种组成 

以往对东海大桥风电场及相邻水域研究表明 , 

东海大桥风电场春、夏季鱼类, 杭州湾海域春、秋季

鱼类, 杭州湾北部水域夏、冬季鱼类以及洋山深水港

水域的仔鱼组成均以鲈形目最多, 该结果与本次研

究相一致[4, 24-26]。优势种方面, 本研究中春季的优势

种为短吻红舌鳎、棘头梅童鱼、矛尾虾虎鱼和孔虾

虎鱼, 秋季的优势种为棘头梅童鱼、龙头鱼和凤鲚。

而谢旭等[24]研究得出杭州湾水域春季优势种为睛尾

蝌蚪虾虎鱼、刀鲚和棘头梅童鱼, 秋季优势种为龙头

鱼、棘头梅童鱼和凤鲚。上述调查与本研究中的采

样季节一致 , 优势种的组成相似 , 秋季有共同的优

势种组成 , 春季的优势种有些差异 , 这主要是由两

者调查的区域不同所致。王淼等[25]对夏、冬季杭州

湾北部鱼类调查发现夏季优势种为棘头梅童鱼, 冬

季优势种为刀鲚、焦氏舌鳎(Cynoglossus joyneri, 又

名短吻红舌鳎)和髭缟虾虎鱼。上述调查与本研究的

采样水域接近 , 但采样季节不同 , 造成两者研究中

优势种的组成不同。可见, 优势种的组成与调查水域

和采样季节有密切的关系, 尤其是季节对优势种的

种类组成影响明显。  

3.2  群落结构 

基于 Bray-Curtis相似性系数的 ANOSIM检验表

明, 春、秋季东海大桥风电场水域鱼类群落结构季节

间存在显著性差异。这种结构差异主要体现在两方

面。一方面是优势种组成及比例不同, 本研究中春季

优势种有短吻红舌鳎、棘头梅童鱼、矛尾虾虎鱼和

孔虾虎鱼, 而秋季优势种为棘头梅童鱼、龙头鱼和凤

鲚 , 其中棘头梅童鱼为两时期共有优势种。Cabral

等[27]研究表明优势种占比不同, 群落受干扰程度也

不同 , 从本研究结果看 , 优势种在两季节的数量及

占比均不同 , 说明群落结构存在一定差异 , 群落受

到不同程度的干扰。另一方面体现在群落典型种差

异性, SIMPER 分析表明, 春季典型种主要是矛尾虾

虎鱼、棘头梅童鱼、短吻红舌鳎和孔虾虎鱼, 秋季典

型种主要是龙头鱼、凤鲚和棘头梅童鱼, 其中组内典

型种同时又是组间分歧种。不同季节间鱼类群落结

构差异性较大, 但造成不同季节间差异的种类有所

不同。其中, 造成春季差异的主要种类为矛尾虾虎鱼

和棘头梅童鱼, 而造成秋季差异的主要种类为龙头

鱼和凤鲚。在鱼类群落内, 物种分布季节动态多呈现

为洄游性, 如生殖洄游、索饵洄游的更替节律, 导致

鱼类群落结构的时序相对不稳定[15]。东海大桥风电

场水域位于杭州湾北部近岸, 受长江径流和海洋洋

流双重影响。该水域海洋生物资源丰富, 是多种鱼类

的繁殖、育肥及生长的场所[28]。其中, 该水域为凤鲚

重要的索饵场, 春季在长江口区盛产的凤鲚仔稚鱼, 

随着长江径流漂移, 秋季时凤鲚的稚鱼和幼鱼集中

到该水域进行索饵, 优势度较高。另外, 调查水域也

是棘头梅童鱼的重要育幼场, 其在春季的 4~6 月份

进行繁殖, 在春季调查中捕获的多为当年繁殖的稚

鱼 , 而秋季捕获的多为幼鱼 , 表明该水域为棘头梅

童鱼的主要的育幼和索饵场。综合 ANOSIM 和 

SIMPER 分析表明, 鱼类群落结构不同季节间存在

显著差异, 造成这种差异的主要原因可能与棘头梅
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童鱼、龙头鱼和凤鲚等鱼类的繁殖和洄游有关。 

3.3  群落结构与环境因子的关系 

温度和盐度是造成鱼类群落结构季节变化的重

要因素[29]。本次调查春季平均温度为 19.0±0.5 , ℃ 秋

季平均温度为 25.0 ±0.5 , ℃ ℃ 春季平均盐度为 16.4± 

1.2, 秋季平均盐度为 12.4±1.3, 两季节平均温、盐度

分别具有显著性差异(P < 0.01)。 BIOENV分析表明, 

春、秋季东海大桥风电场水域鱼类群落结构与温度

相关性最高, 其次是盐度, 组合环境因子中, 温度和

盐度的组合对群落结构影响最大, 这说明温度和盐

度是影响东海大桥风电场水域鱼类群落结构最主要

的环境因子。 

温度在时间尺度和盐度在空间尺度是影响海洋

生物群落结构的主要环境因子, 如温度和盐度对长

江口沿岸、潮间带及胶州湾和杭州湾等水域的鱼类

群落结构均产生了明显影响[16, 25, 30-31]。另外, 对于洄

游性鱼类其季节性洄游也是引起群落结构差异的因

素之一[32]。由此可见, 群落结构的改变不仅与种类生

态习性相关, 而且受多种环境因子综合作用的影响, 

鱼类群落结构的形成与改变是鱼类在长期自然选择

中表现出对环境的适应性结果, 东海大桥风电场工程

建设是一种人为的环境干扰, 工程建设后该水域鱼类

群落结构状况及其变化还需进行深入研究, 以期为该

水域鱼类资源的保护和生态修复提供科学依据。 
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Abstract: To determine the composition of the fish community at the offshore wind farm located at the East China 

Sea Bridge, a cluster analysis and multivariate statistics are applied to analyze species composition, dominant spe-

cies, and fish communities. Results identify 18 species belonging to 6 orders, 9 families, and 15 genera. Peciformes 

are the largest percentage order (50%) and Gobiidae the largest percentage family (44.4%) within this order. Domi-

nant species in spring are Cynoglossus joyneri, Collichthys lucidus, Chaeturichthys stigmatias, and Trypauchen 

vagina, and dominant species in autumn are C. lucidus, Harpadon nehereus, and Coilia mystus; C. lucidus is the 

dominant species with respect to its representation in both season. Cluster and non-metric multidimensional scaling 

indicate that the fish community at this offshore wind farm can be clustered into two groups, spring and autumn 

assemblages, and ANOSIM analysis indicates significant differences in the community structure between these two 

groups (R = 0.851, P < 0.01). The relationship between fish community pattern and water temperature and salinity is 

determined as dominant using the BIOENV program, with a correlation coefficient of 0.791. Results show that fish 

such as C. lucidus, C. mystus, and H. nehereus migrate annually to the wind farm for spawning and feeding. There 

is an obvious difference in the community structure during different seasons, which is mainly related to the different 

breeding and feeding grounds of typical assemblage species during spring and autumn. 
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