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莱州湾游泳动物群落结构研究 

张焕君1, 刘淑德2, 刘元进1, 涂  忠2, 周全利1, 陈  玮1, 孙  伟1, 李  凡1 

(1. 山东省海洋资源与环境研究院 山东省海洋生态修复重点实验室, 山东 烟台 264006; 2. 山东省水生生物

资源养护管理中心, 山东 烟台 264003) 

摘要: 本文根据 2010 和 2011 年春季(5 月)、夏季(8 月)、秋季(10 月)和冬季(12 月)进行的 8 航次调查

数据, 研究了莱州湾游泳动物群落格局及其与环境因子关系。结果显示, 调查共捕获游泳动物 85 种, 

2011 年生物量略高于 2010 年; 生物量季节间差别较大, 各季节生物量排序为夏季、秋季、冬季和春季; 

不同年间相同季节生物量差异多不显著(秋季除外); 除 2010 年春季外, 其余季节均为鱼类生物量最高, 

甲壳类次之, 头足类最低; 从全年调查平均值来看, 莱州湾西侧游泳动物生物量(60.2 kg/h)明显高于东

侧(33.4 kg/h)。根据 8 航次 31 个主要种类生物量聚类分析, 莱州湾 20 调查站位可划分为 4 组: 组 I 由

位于调查海域东南的 3 个站位组成, 组 II 由位于调查海域东部及中部的 8 个站位组成, 组 III 由调查海

域西北部(黄河口南侧)的 3 个站位组成, 组 IV 由西部 6 个站位组成。组 I 浮游植物丰度、浮游动物生

物量、游泳动物生物量和游泳动物多样性指数在各组中均最低, 而底栖动物生物量最高; 组 III 和组 IV

的浮游植物丰度、浮游动物生物量以及游泳动物生物量高于组 I 和组 II。ANOSIM 分析表明, 各聚类

组间群落结构虽有不同, 但差异并不显著。DCCA 分析表明, 温度、盐度、底栖动物生物量以及浮游

植物丰度是影响游泳动物群落的重要因子。研究表明, 目前莱州湾游泳动物群落总生物量处于较低水

平, 特别是春季生物量下降尤为严重; 生物量的季节分布发生了较大的改变, 春季生物量极低, 夏季

生物量相对较高; 底层鱼类比例下降的趋势有所逆转, 头足类比例明显增加。莱州湾游泳动物群落格

局异质性较低, 可能与莱州湾生境异质性低以及人类剧烈干扰密切相关。 
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莱州湾位于山东半岛西北、渤海南部, 有黄河、

潍河、小清河等多条河流注入。黄河是影响本区域

的主要河流 , 每年为莱州湾带来了大量的淡水 , 入

海口附近海域具有盐度低, 温度适中, 营养盐丰富的

特点, 使莱州湾附近海域成为众多主要经济生物的产

卵场、索饵场和育幼场, 是我国沿海渔业资源生产力

高的海域之一, 俗有“北方渔仓”之美誉。受长期

的过度捕捞和环境污染影响, 莱州湾乃至整个黄、渤

海的渔业资源已严重衰退, 面临几近枯竭的严峻形势, 

渔业资源群落结构也发生了巨大的变化[1-3]。 

莱州湾游泳动物主要包括鱼类、头足类和一些大

型甲壳类, 它们中的许多种类既是海洋生态系统中的

高级消费者, 也是渔业开发的对象。研究游泳动物群

落格局及其变化对于了解莱州湾生态系统特征以及

游泳动物资源保护具有重要现实意义。有关莱州湾及

渤海游泳动物群落组成、优势种变化等的研究开展较

多[2, 4-10], 这些研究未涉及游泳动物群落格局的研究。 

本研究于 2010 年和 2011 年对莱州湾渔业资源进

行了 8 个航次的调查, 探究了莱州湾游泳动物生物量

及其时空变化, 揭示了莱州湾游泳动物群落结构及其

与环境因子的关系, 以期为近海渔业资源保护、渔业

经济可持续发展以及生态修复等提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位和调查时间 

本研究于 2010 年和 2011 年对莱州湾附近海域进

行了 8 航次调查, 调查时间分别为 5 月(春季)、8 月(夏

               

收稿日期: 2019-12-06; 修回日期: 2020-03-05 

基金项目: 山东省渔业资源增殖效果评价项目(SD-XGPJ-2012-2); 山

东省重点研发计划(2018GHY115014) 

[Foundation: Evaluation on the effect for fishery enhancement and releas-

ing of Shandong Province, No. SD-XGPJ-2012-2; Key Research and 

Development Program of Shandong Province, No. 2018GH115014] 

作者简介 : 张焕君(1979-), 男 , 汉族 , 山东威海人 , 硕士研究生 , 副

研究员, 主要从事渔业资源与生态研究, 电话: 18153518135, E-mail: 

hjzhang815@163.com；李凡, 通信作者, 电话: 18153518186, E-mail: 

lifan811230@126.com 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 6 / 2020 111 

季)、10 月(秋季)、12 月(冬季), 在 119°05′—120°00′E、

37°12′—37°40′N 区域内设置了 20 个站位(图 1), 采

用单船底拖网, 船只功率 260 kW, 网口周长 30.6 m, 

囊网网目 20 mm, 拖曳时网口宽度 8 m。每站位拖网

时间为 1 h, 拖网船速为 3 kn。 

1.2  样品分析方法 

样品分析按照《海洋调查规范(GB/T 12763.6—

2007)》的要求实施, 调查均在白天进行, 调查人员记 

录每个站位的渔获量, 渔获量少于 20 kg 的站位, 全

部样品均留样分析; 渔获物 20~40 kg 的站位, 选取

大型个体和稀有物种后, 剩余部分随机抽取 1/2 样品

留样; 渔获量超过 40 kg 的站位, 选取大型个体和稀

有物种后, 剩余部分随机抽取 20 kg 样品留样。样品

冷冻保存后, 带回实验室进行分类鉴定和生物学测

定。2010 年冬季航次中 SL16 站未取得有效数据, 计

算中未使用该航次此站数据。将 119°30′E 以西、以

东海域分别定义为莱州湾西侧海域、东侧海域。 

 

图 1  莱州湾调查站位图 

Fig. 1  Sample stations in the Laizhou Bay 

 
环境因子测定均按照《海洋调查规范》(GB/T 

12763—2007)、《海洋监测规范》(GB 17378—2007)

规定的方法进行。水温、盐度、氨、硝酸盐、亚硝

酸盐、磷酸盐的分析, 分别采用水温表法、盐度计法、

锌－镉还原法、萘乙二胺分光光度法、次溴酸盐氧

化法、磷钼蓝分光光度法, 均为表、底层海水平均值; 

叶绿素 a 为表层海水数据。浮游植物使用浅水 III 型

浮游生物网采集, 浮游动物使用浅水 I型浮游生物网

采集, 底栖动物使用抓斗采泥器(取样面积 0.05 m2, 

每站取样 5 次)采集。 

1.3  数据处理 

(1) 数据标准化 

根据实际拖网时间和物种的可捕系数 , 对调查

数据进行标准化。中上层鱼类可捕系数为 0.3, 中底

层鱼类取 0.5, 底层鱼类取 0.8[11]。 

(2) 群落结构的相似性 

通过 Bray–Curtis 相似性指数 β计算各航次物种

组成的差异, 分析莱州湾游泳动物随时间的变化规

律。计算公式[12]为:  
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式中 xij, xim 分别为第 i 个种类在第 j 个月份和第 m 个

月份的单位时间的生物量。 

(3) 聚类与非度量多维标度分析 

根据全年调查数据计算各种类生态优势度(IRI), 

仅保留 IRI≥10 的种类用于数据分析。2010 年有 29 种

(占生物量的 99.7%), 2011 年有 24 种(占生物量的

99.3%), 合计共 31 种。为平衡群落中不同物种的作

用, 生物量的数值进行平方根处理, 建立种类×站位

矩阵, 利用 PRIMER 6 软件非加权组平均法进行等
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级聚类和非度量多维标度(NMDS), NMDS 的优劣使

用协强系数判定, 协强系数在(0, 0.01)之间, 结果完

全可信; 在(0.01, 0.05)之间, 结果可信; (0.05, 0.10)

之间, 基本可信; (0.10, 0.20)之间, 结果有一定参考

价值, 可用二维图表示; ＞0.20, 结果几乎是任意的, 

不能在二维图上展示[13]。 

采用相似性百分比分析(SIMPER)探究不同物种

对群落相异性和相似性的贡献率。采用相似性分析

检验(ANOSIM)进行显著性检验 , R=0, 表示完全相

同; 在(0, 0.5)之间, 表示差异不显著; 在(0.5, 0.75)

之间, 表示虽有重叠, 但可以清楚分开; 在(0.75, 1)

之间, 表示差异显著; R=1, 表示完全不同。显著性水

平为 P＜0.05[14]。 

(4) DCCA 
使用 DCCA 排序来解释物种与环境间的内在联

系, 揭示游泳动物对不同环境因子(生物的和非生物

的)的适应性特征[15]。 

(5) 数据处理 

不同站点间生物量的比较采用单因素方差分析

(one-way ANOVA), 并作双尾 t 检验, 以 P＜0.05 为

显著相关。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成 

本研究 8 航次调查共捕获游泳动物 85 种 , 鱼

类 55 种 , 属于 8 目 29 科 49 属 ; 甲壳类 25 种 , 属

于 2 目 22 科 25 属; 头足类 5 种, 属于 3 目 3 科 3 属, 

见表 1。  

表 1  2010—2011 年莱州湾调查游泳动物组成 
Tab. 1  Nekton fauna in the Laizhou Bay in 2010 and 2011 

目 科数 属数 种数 

鲱形目 Clupeiformes 2 5 6 

鲑形目 Salmoniformes 2 3 3 

鲻形目 Mugiliformes 1 2 2 

刺鱼目 Gasterosteiformes 1 2 2 

鲉形目 Scorpaeniformes 5 5 5 

鲈形目 Perciformes 13 25 28 

鲽形目 Pleuronectiformes 3 4 5 

鲀形目 Tetraodontiformes 2 3 4 

口足目 Stomatopoda 1 1 1 

十足目 Decapoda 14 21 24 

枪形目 Teuthoidea 1 1 2 

乌贼目 Sepioidea 1 1 1 

八碗目 Octopoda 1 1 2 

合计 13 目  13 orders 47 74 85 
 

2.2  生物量及组成的季节变化 

2011 年调查海域相对生物量 (52.3 kg/h)高于

2010 年(41.3 kg/h), 但年间差异不显著(t = –1.186, 

P＞0.05)。生物量季节间差别较大, 根据相同季节 2 年

平均值计算, 各季节生物量排序为夏季＞秋季＞冬

季＞春季, 生物量均值季节差异显著(ANOVA, P＜

0.001)。夏季生物量与相同年份其他 3 季生物量差异

均显著, 春季与冬季生物量差异不显著, 2010年秋季

与春、冬季差异不显著, 而 2011 年秋季与春、冬季

差异则为显著。相同季节生物量虽有差别, 春、夏、

秋季生物量的年间差异均不显著, 仅秋季存在显著

差异(图 2a)。 

 

图 2  莱州湾游泳动物相对生物量(kg/h)的均值(+标准误差)。 

Fig. 2  Means (+S.E.) of relative biomass (kg/h) of nekton community in the Laizhou Bay 

注: a: 相对生物量(kg/h); b: 生物量百分比(%); 相同小写字母代表处理间差异不显著(P＞0.05) 
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除 2010 年春季甲壳类生物量高于鱼类, 其他季

节均为鱼类生物量 高(生物量百分比均超过 50%), 

甲壳类次之, 头足类 低。生物量季节间的变化主要

是由于鱼类生物量的季节变化导致的, 冬季鱼类生

物量比例达到全年 高 , 而春季 低 , 甲壳类和头

足类生物量的季节变化幅度较小(图 2b)。 

2.3  生物量空间分布 

从游泳动物生物量空间分布可以看出(图 3), 在

多数季节湾底水域生物量偏低, 而黄河口南侧海域

生物量较高, 存在一定的异质性。从全年调查平均值

来看, 莱州湾西侧游泳动物生物量(60.2 kg/h)明显高

于东侧(33.4 kg/h; t=4.597, P＜0.001)。 
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图 3  莱州湾游泳动物相对生物量(kg/h)的空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of relative biomass of nekton community in the Laizhou Bay 

 

2.4  群落划分 

根据 8 航次 31 个主要种类生物量聚类, 莱州湾

20 调 查 站 位 可 划 分 为 4 组 , 协 强 系 数 (2D 

stress=0.14), 表明所有 NMDS 排序结果在二维空间

上是可信的。组 I 由位于调查海域东南的 3 个站位

组成, 组 II 位于调查海域东部及中部的 8 个站位组

成, 组 III 由调查海域西北部(黄河口南侧)的 3 个站

位组成, 组 IV 由西部 6 个站位组成(图 4)。组 I 浮

游植物丰度、浮游动物生物量、游泳动物生物量、

游泳动物多样性指数在各组中均 低, 而底栖动物

生物量 高; 组 III 和组 IV 的浮游植物丰度、浮游

动物生物量、游泳动物生物量高于组 I 和组 II(表 2)。

鮻(Liza haematocheilus)、石鲽(Kareius bicoloratus)

在组 I 中比例明显高于其他 3 组 ; 短蛸 (Octopus 

fangsiao)、日本褐虾(Crangon hakodatei)、黄鳍刺虾

虎鱼(Acanthogobius flavimanus)在组 II 中比例明显高

于其他 3 组; 短吻红舌鳎(Pseudopleuronectes yoko-

hamae) 、 方 氏 锦 鳚 (Pholis fangi) 、 葛 氏 长 臂 虾

(Palaemon gravieri) 、 脊 尾 白 虾 (Exopalaemon 

carinicauda)、青鳞小沙丁鱼(Sardinella zunasi)、日本

鼓虾(Alpheus japonicus)在组 III 的比例明显高于其他

3 组; 斑鰶(Konosirus punctatus)、赤鼻棱鳀(Thryssa 

kammalensis)、黄鲫(Setipinna taty)、脊尾白虾、口虾

蛄 (Orgtosaquilla oratoria) 、 皮 氏 叫 姑 鱼 (Johnius 

belangerii)、中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)

在组 IV 中比例明显高于其他三组。斑尾刺虾虎鱼

(Acanthogobius ommaturus)、枪乌贼(Loliolus sp.)、鲬

(Platycephalus indicus)、日本蟳(Charybdis japonica)、

疣背深额虾(Latreutes planirostris)在各组中比例较

为接近。 

ANOSIM 分析表明, 所有组间 R 值均小于 0.5, 

显著水平也多在可接受范围(P＜0.5%, 除组 III&组

IV 外), 表明组间群落结构虽有不同, 但差异并不显

著(表 3)。SIMPER 分析表明, 斑尾刺虾虎鱼、枪乌

贼和日本蟳对 4 个组的组内相似性贡献均较高; 矛

尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、口虾蛄和短吻

红舌鳎对组 II、组 III 和组 IV 组内相似性贡献较高; 

斑鰶对组 I、组 III 和组 IV 的组间相似性贡献较高。

日本褐虾对组 I 相似性较高, 而葛氏长臂虾、脊尾白

虾和青鳞小沙丁鱼对组 IV 相似性贡献较高(表 4)。 

2.5  调查站位和环境因子 DCCA 排序 

图 5 为各调查站位游泳动物生物量(圆圈)与环

境因子 DCCA 排序图。温度、盐度、底栖动物生物

量以及浮游植物丰度是影响群落的重要因子, 无机

磷对群落影响较小。由表 5 可以看出, 与环境第一排

序 轴 相 关 系 数 较 高 的 是 温 度 (–0.939 8) 和 盐 度

(–0.321 5), 与环境第二排序轴密切相关的是浮游植

物丰度(0.477 8)和底栖动物生物量(–0.406 4)。 

3  讨论 

3.1  生物量及组成的变化 

群落总生物量(Total biomass)的变化是反映群落

功能变化的一个 简单、 直接的指标[16]。与历史

调查结果相比, 目前莱州湾游泳动物生物量发生了

明显变化。 
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图 4  莱州湾游泳动物调查站位聚类图(a)、NMDS 排序图(b)和空间分布图(c) 

Fig. 4  Group average clustering (a) NMDS ordination (b) and spatial distribution (c) of sampling stations in Laizhou Bay 
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表 2  莱州湾调查站位组间差别 
Tab. 2  Numbers of species, biomass, and Shannon- Wiener index of different groups of nekton community in Laizhou Bay 

组 I II III IV 

水深/m 6.1±0.5a 11.5±0.4b 6.4±0.8a 8.5±0.5c 

温度/℃ 17.99±1.47a 17.46±0.86a 16.80±1.44a 17.48±1.09a 

盐度 28.725±0.430a 29.512±0.206a 29.079±0.404a 29.000±0.258a 

无机氮/(mg·L–1) 0.37±0.04a 0.34±0.02a 0.36±0.03a 0.38±0.02a 

无机磷/(μg·L–1) 7.10±1.79a 6.29±0.97a 5.65±1.46a 6.39±1.10a 

叶绿素 a/(μg·L–1) 1.83±0.11a 1.50±0.08b 1.77±0.15ab 1.62±0.09ab 

浮游植物丰度/(×104 cell·m–3) 3.71±0.36b 3.92±0.20ab 4.61±0.28a 4.50±0.25a 

浮游动物生物量/(mg·m–3) 4.38±0.48a 4.92±0.21a 5.09±0.28a 5.21±0.23a 

底栖动物生物量/(g·m–2) 27.44±13.67a 13.03±2.61b 7.85±1.26b 12.26±2.44b 

游泳动物生物量/( kg·h–1) 28.75±7.68b 34.33±5.22b 56.11±12.11ab 67.43±11.1a 

游泳动物多样性指数 1.66±0.09a 1.74±0.05a 1.66±0.08a 1.68±0.06a 

注: 同一行比较, 相同字母为差异不显著, 有不同字母为差异显著(P＜0.05) 

 
表 3  莱州湾游泳动物群落单因子相似性分析 
Tab. 3  ANOSIM of nekton community in Laizhou Bay 

组间 相似性因子(R) 显著水平(P)/% 

I、II 组 0.151 0.3 

I、III 组 0.185 0.2 

I、IV 组 0.272 0.1 

II、III 组 0.101 1.6 

II、IV 组 0.057 0.5 

III、IV 组 0.050 9.4 

 
总生物量整体上处于较低水平 , 其中只有夏季

能达到 2 t/km2, 其余季节均小于 1 t/km2; 春季生物

量下降尤为严重, 仅 0.2 t/km2 左右。 相关研究表明, 

渤海春季鱼类生物量由 1959 年的 186 kg/h 降到了

2010 年的不足 1 kg/h[8]。春季资源状况不佳, 也导致

春季几乎没有渔船在莱州湾生产。莱州湾游泳动物生

物量自 1959 至 1998 年间的 4 次调查呈逐次下降趋势, 

特别是春季生物量下降幅度大[2]。生物量的急剧下降

与主要经济物种资源衰退有直接关系, 渤海海域主

要渔业资源表现出小型化和低龄化的发展趋势[9]。张

波等 [17]研究发现, 饵料生物优势种的演替也是导致

渔业资源生物量和种类变动的重要原因, 还导致其

生态位发生变化。另外, 海域环境恶化引起鱼类繁殖

能力、幼体存活率和种群增长率的急剧下降, 严重影

响了渔业资源的补充量, 进而导致生物量的降低。 

 
表 4  根据 SIMPER 分析得到的群落类型中对平均相似性的贡献率＞5%的主要特征种类 
Tab. 4  The indicator species contributing more than 5% within communities from SIMPER analysis 

种类 I II III IV 

斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus 19.84 11.40 14.95 11.62 

枪乌贼 Loliolus sp. 19.38 13.73 9.03 7.72 

日本蟳 Charybdis japonica 9.21 7.83 7.93 8.71 

日本褐虾 Crangon hakodatei 8.10    

绯鱼衔 Callionymus beniteguri 6.90 5.93   

鲬 Platycephalus indicus 6.03 5.61   

斑鰶 Konosirus punctatus 5.57  6.62 5.82 

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias  15.64 9.72 11.64 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria  9.52 9.68 19.07 

短吻红舌鳎 Pseudopleuronectes yokohamae  5.68 6.04 5.74 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri   7.43  

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda   6.00  

青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi   5.43  

累计 75.03 75.34 82.83 70.32 
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图 5  莱州湾环境因子与游泳动物生物量的 DCCA 排序  

Fig. 5  Detrended canonical correspondence analysis (DCCA) 
ordination of nekton biomass and environmental 
factors in Laizhou Bay 

注: Depth: 水深; Temp: 温度; Sal: 盐度; Din: 无机氮浓度; Dip: 

无机磷浓度; Chl a: 叶绿素 a 浓度; Phyto: 浮游植物丰度; Zoo: 

浮游动物生物量; Benth: 底栖动物生物量; ○为调查站位游泳动

物生物量 

与 1959—1998 年调查结果[2, 5] 对比后发现, 目

前莱州湾游泳动物生物量低于 1992 年之前的历次调

查, 但高于 1998 年调查值。相关研究表明, 2003 年、

2006 年、2008 年莱州湾春季渔业资源均高于 1998 年

春季[9], 21 世纪后, 莱州湾游泳动物资源较 20 世纪

90 年代末期有所恢复。这可能与自上世纪 80 年代末

陆续实施的多项渔业资源管理措施有一定关系, 如

1988 年拖网渔业退出渤海, 1995 年开始的伏季休渔, 

以及蓝点马鲛、中国明对虾、海蜇(Rhopilema escu-

lentum)等单种渔业资源专项管理措施等 , 同时自

2005 年山东省开始实施渔业资源修复行动计划以来, 

对资源修复起到了一定作用。但目前生物量主要依

靠幼鱼和低营养级种类(相同的初级生产力可以支撑

更高的生物量 )支撑 , 资源仍远未达到完全修复的

程度。相关研究[8]也表明增殖放流种类资源量远低于

历史 高资源量, 资源恢复尚有很大空间。 

 
表 5  环境因子与前两个排序轴的相关系数 
Tab. 5  Coefficients of correlation between the first two axes of DCCA ordination and environmental factors 

因子 环境因子排序轴 1 环境因子排序轴 2 

EN1 1.000 0 － 

EN2 0.164 2 1.000 0 

水深 –0.188 4 –0.180 7 

水温 –0.939 8 –0.072 2 

盐度 –0.321 5 –0.339 3 

无机氮 0.039 3 –0.168 7 

无机磷 0.060 0 0.020 9 

叶绿素 0.169 0 0.284 4 

浮游植物丰度 0.041 4 0.477 8 

浮游动物生物量 –0.096 0 0.235 1 

底栖动物生物量 –0.152 6 –0.406 4 

 
本次调查结果显示, 莱州湾游泳动物生物量的季

节分布发生了较大程度的改变, 夏季 高, 春季 低。

1959 年春季生物量明显高于夏、秋季, 春季生物量主

要由带鱼 (Trichiurus lepturus)、小黄鱼 (Larimichthys 

polyactis)的产卵群体贡献[2], 而目前春季带鱼、小黄

鱼生物量比例几乎可以忽略(调查未捕获带鱼, 小黄

鱼在 2011 年春季航次中出现 , 占生物量比例的

0.42%), 而这一时期莱州湾主要游泳动物如斑鰶和

青鳞小沙丁鱼等尚未大量进入莱州湾, 同期多数斑

尾刺虾虎鱼个体在繁殖后已经死亡, 造成春季生物

量较低。夏季是目前一年中生物量 高的季节, 这要

由当年生幼鱼贡献(得益于伏季休渔对当年生幼鱼的

保护)。目前秋季生物量明显低于夏季, 可能与休渔

结束后大量个体被捕捞, 以及部分种类洄游离开有

关。莱州湾渔业赖以成名的春汛、秋汛早已消失, 目

前莱州湾渔业生产主要集中在夏季、秋季, 目标种类

主要为增殖放流资源种类——中国明对虾、三疣梭子

蟹(Portunus trituberculatus)和海蜇, 其它种类基本不

能形成专捕渔业(未发表数据)。 

底层鱼类生物量比例下降趋势有所逆转 , 小型

无脊椎动物比例升高。自 1959 年至 1998 年, 莱州湾

中上层鱼类比例呈不断上升趋势, 底层鱼类比例则

不断下降[2]。而目前中上层鱼类比例较 1998 年有所

下降 , 底层鱼类比例有所上升 , 各类别生物量比例

与 1992 年较为接近。与历史调查值相比, 目前头足

类比例处于较高水平 , 枪乌贼 (火枪乌贼 Loliolus 
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beka 和日本枪乌贼 Loliolus japonica)在某些季节甚

至成为优势种。2011 和 2011 年各类别生物量比例有

所差异, 但主要是青鳞小沙丁鱼在 2 年间生物量的

巨大差异所导致的。 

3.2  莱州湾游泳动物群落异质性 

游泳动物群落时空分布的异质性与海水环境、饵

料生物、洄游、海底地貌等因素均密切相关[10, 18-19]。

本文 DCCA 分析表明, 温度是影响莱州湾游泳动物时

空分布的 主要因素, 这主要是由于莱州湾游泳动物

种类主要以暖温种为主, 随着季节变化, 种类和生物

量因洄游鱼类进出而发生较大改变; 底栖动物生物量

也是影响游泳动物群落的重要因子之一, 张波等的研

究也证实底栖动物在目前莱州湾生态系统的食物关

系中起关键作用 [17]; 而水深并不是影响莱州湾游泳

动物群落的主要环境因子, 这与莱州湾水深较浅、水

深梯度变化较小( 深水深仅 18 m, 大部分水深在

10 m 以内)有关。 

根据主要种类生物量聚类 , 莱州湾游泳动物群

落可划分为 4 个组。组 I 位于莱州湾东南部, 底质以

粉砂质砂为主, 处于扇贝筏式养殖区和单环刺螠渔

业作业区边缘, 与其他组相比, 组 I 种类数、生物量

以及 Shannon-Wiener 多样性明显偏低, 李少文等的

研究表明该区域底栖生物种类数和多样性也明显偏

低, 而次级生产力明显偏高, 表明游泳动物、底栖生

物群落受到了明显干扰[20]。组 II 的 8 个站位主要位

于湾东北部(龙口周边海域), 该组站位底质以矿质

粉砂为主且复杂多变 , 水深较深 , 海水环境质量较

好(2010 年、2011 年山东省海洋环境公报), 组 II 是

游泳动物多样性 高的组 , 黑棘鲷 (Acanthopagrus 

schlegelii)、许氏平鲉(Sebastes schlegelii)和大泷六线

鱼(Hexagrammos otakii)等恋礁鱼类以及喜穴居的蛸

类(长蛸 Octopus minor、短蛸)等对生境要求高的种类

在主要出现于该组。组 III 的 3 个站位位于离黄河口

近的区域, 脊尾白虾、青鳞小沙丁鱼偏好在此聚集, 

底栖动物生物量较低, 底栖动物食性的石鲽、绯鱼衔

(Callionymus beniteguri)生物量明显低于其他组; 组

IV 由靠近小清河口的 2 个站位和莱州湾中央的 4 个

站位组成 , 底质以粉砂质黏土为主 , 海水富营养化

严重(2010 年、2011 年山东省海洋环境公报), 在

各组中游泳动物生物量 高 , 但多样性偏低 , 该组

浮游动物生物量较高, 斑鰶、赤鼻棱鳀等浮游动物食

性鱼类生物量高。 

ANOSIM 分析表明聚类各组之间虽有差异, 但

差异不显著(表 4), 总体而言, 莱州湾游泳动物群落

的时空分布异质性处于较低水平。这与黄海山东海

域(鱼类群落可明显区分为近岸浅水区和远岸深水区

2 个不同的组[6])和北部湾(鱼类群落各季节均可划分

为 5 个较为稳定的组[10])明显不同。莱州湾游泳动物

群落异质性较低, 可能与莱州湾自然环境、气候变化

和人为影响密切相关。 

1) 与黄海山东海域和北部湾等海域相比, 莱州

湾面积较小(仅 6 215.4 km2), 水深变化梯度小; 作为

半封闭海湾-渤海的一部分 , 莱州湾水交换周期长 , 

约为 0.5 年[21]。 

2) 作为影响莱州湾 大的河流—黄河, 受上游

大型水利工程建设以及沿岸工农业用水的影响, 入

海径流量不断减少, 并发生数次断流, 虽然自 2002年

实施调水调沙以来 , 黄河断流已不复存在 , 但径流

量仍较小 , 这也造成莱州湾淡水水体面积较小 [22], 

整个湾内盐度较高且盐度梯度较小。浑浊度高、营

养丰富的低盐水体生境, 不仅可为渔业资源早期生

活史阶段提供足够的食物, 同时也是肉食性鱼类的

天然屏障, 为幼鱼良好的育幼场和庇护场。低盐水体

的减少和大型水利工程对洄游通道的破坏, 加剧了

生境的单一程度, 导致河口种和河道洄游种基本绝

迹, 降低了游泳动物群落格局异质性。 

3) 莱州湾是传统捕捞作业区, 捕捞压力大, 过

度捕捞导致群落特有种灭绝, r-选择型种类成为优势

种, 这些种类在单一生境下广为分布。同时, 对底栖

环境破坏严重的网具底拖网、弓子网等被大量使用, 

加剧了底质荒漠化和生境同质化程度。近岸滩涂、

浅海养殖以及围填海、旅游开发、海岸工程对海岸

带的侵占, 导致岩礁、海草场等特有生境消失。而海

水富营养加剧 , 氮磷比不断升高 , 改变了浮游植物

群落结构, 食物链朝向不利于渔业资源种类、有利于

大型水母的方向发展 [23], 大型水母暴发会大量摄食

鱼卵仔鱼, 选择压力, 加剧了 k-选择种的生存压力, 

进一步降低游泳动物群落异质性。 

4  结论 

综上, 自然环境特点、气候变化和人为影响导

致莱州湾生境异质性程度较低, 对生境要求较高的

种类(如河道洄游种、河口种、软骨鱼类、岩礁鱼类

等 )不利 , 从而造就了目前莱州湾较低的游泳动物

群落异质性。根据生态学基本原理, 丰富的小生境
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将增加群落格局异质性和生物多样性, 合理发展海

洋牧场 , 包括集鱼型鱼礁、海草场和海藻场 , 可提

高生境异质性程度, 对生物多样性保护和资源修复

具有积极意义。 
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Abstract: Based on the data of 8 cruises in spring (May), summer (August), Autumn(October) and winter (Decem-

ber) in 2010 and 2011, the community pattern of nekton and its relationship with environmental factors in Laizhou 

Bay were studied. Overall, a total of 85 species of nekton were caught, the values of nekton biomass were higher in 

2011 than in 2010. The biomass had a great difference between seasons, and the order of the biomass was summer, 

autumn, winter and spring. The biomass of the same season had no significant difference in different years except 

autumn. In all surveys except in the spring of 2010, the biomass of fishes was highest, followed by that of crusta-

ceans and cephalopods. Nekton biomass was significantly higher in the western half of the bay (60.2 kg/h) than in 

the eastern half (33.4 kg/h). We grouped the biomass values of 31 main species of nekton captured at the 20 stations 

by cluster analysis: group I comprised the southeastern areas (three stations); group II comprised the eastern and 

middle areas (eight stations); group III comprised the northwestern areas (three stations); and group IV comprised 

the western areas (six stations). Group I had the lowest phytoplankton abundance, zooplankton biomass, and nekton 

biomass and diversity, but had the highest macrobenthos biomass. Phytoplankton abundance, zooplankton biomass, 

and nekton biomass were higher in groups III and IV than in groups I and II. The analysis of similarities revealed 

different community structures among the four groups; however, there were no significant differences. Detrended 

canonical correspondence analysis showed that temperature, salinity, benthic biomass, and phytoplankton abun-

dance are the significant factors affecting nekton communities. The nekton community of Laizhou Bay has changed 

remarkably as compared with its previous survey values: total nekton biomass was at relatively low levels, espe-

cially in spring; seasonal distributions of biomass had become even lower in spring and higher in summer; and a 

downward trend in the proportion of demersal fishes had somewhat reversed. The nekton community now appears 

more homogeneous, possibly because of an increasingly homogeneous environment and the severe effects of human 

activities. 
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