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东海南部海域头足类群落结构特征及其与环境关系* 
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提要    根据 2008年春(5月)、夏(8月)、秋(11月)、冬(2009年 2月)四季东海区桁杆拖虾网调查期
间所采集的头足类资料, 分析了东海南部海域头足类种类组成及优势种, 采用生态多样性指数分析
了群落物种多样性, 并运用典范对应分析法研究了头足类群落变化与主要环境因子的关系。结果表
明 : 东海南部海域共捕获头足类 22 种 , 隶属于 3 目 6 科 8 属 , 优势种主要有神户乌贼(Sepia 
kobiensis)、双喙耳乌贼(Sepiola birostrata)、短蛸(Octopus ocellutus)和杜氏枪乌贼(Loligo duvaucelii)
等; 种类丰富度指数 D变化范围为 0—1.30, 多样性指数 H′变化范围为 0— 1.69, 均匀度指数 J变化
范围为 0.02—1.00, t检验表明, 各群落多样性指数四季之间的差异均不显著(P>0.05); 根据典范对应
分析认为, 底层水温为影响调查海域头足类种类组成的主要环境因子。 
关键词    东海南部; 头足类; 种类组成; 物种多样性; 环境因子 
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头足类是一种生命周期短、生长迅速、资源恢复

力强的海洋动物。东海区头足类资源丰富, 长期以来
一直是海洋捕捞的重要对象之一(覃涛等, 2011)。历史
上曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)曾是舟山渔场著
名的“四大鱼产”之一 , 东海区的最高年产量曾达到
7×104t, 但由于过度捕捞, 从20世纪80年代开始, 资
源量急剧下降 , 至今已不能形成鱼汛 (宋海棠等 , 
2009)。与此同时, 随着20世纪90年代发展了单拖作业, 
新的头足类资源诸如太平洋褶柔鱼 (Todarodes 
pacificus)、金乌贼(Sepia esculenta)等逐渐被开发和利
用(郑元甲等, 1999)。 

对于中国沿海头足类生态学方面的研究, 以往
主要集中在种类组成和数量分布方面(董正之, 1992; 
宋海棠等, 1996, 2008; 徐开达等, 2008; 黄梓荣, 2008; 
俞存根等, 2009), 也有少量关于其资源量评估、群聚
特征以及近岸海域群落结构的研究(丁天明等, 2001; 
李圣法等, 2006; 陈强等, 2012)。对于头足类群落结

构、动态变化以及与环境之间的关系等方面的研究, 
至今尚未见报道。本研究以 2008—2009年进行的“东
海区主要渔场重要渔业资源调查与评估”课题开展的
周年 4 个季度的桁杆拖虾网调查所获得的头足类资
源资料 , 对东海南部海域头足类的种类组成、优势
种、群落的物种多样性以及群落与环境因子的关系等

方面进行了初步探讨 , 旨在为保护东海南部头足类
群落, 修复生态环境, 更好地利用头足类资源以及渔
业主管部门制定管理政策提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源及处理 
本研究所用数据来自2008年5月(春)、8月(夏)、11

月(秋)和2009年2月(冬)进行的“东海区主要渔场重要
渔业资源调查”课题所获得的头足类调查资料。调查
范围为26°00′—28°00′N, 126°00′E以西海域 , 共设置
30个站位, 站位分布见图1。调查船主机功率255kW, 
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调查网具为桁杆拖虾网, 桁杆长36m, 囊网10支, 网
囊网目25mm。采用走航式24h不间断调查, 平均拖速
2kn, 每站拖网时间均标准化为1h, 采用温盐深测量
仪同步调查各站位的水深、表层水温、表层盐度、底

层水温和底层盐度等5项环境指标, 调查采样及测定
均按《海洋调查规范——海洋生物调查》(国家技术
监督局, 1991)的有关标准进行。各站点渔获物样品随
机采样1箱(20kg), 渔获物中头足类种类尽可能鉴定
到最小分类单元, 并记录每种的重量和尾数。 
1.2  分析方法 
1.2.1  优势种   群落优势种采用 Pinkas 等(1971)的
相对重要性指数(index of relative importance, IRI)进
行划分。其公式为:  

IRI=(N%+W%)×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分比; F 为某一种类出
现的站数占调查总站数的百分比。本文中将相对重要

性指数(IRI)大于 1000 的种类定为优势种(陈强等 , 
2012)。 
1.2.2  群落多样性指数    由于不同种类及同种类
个体间差异很大, Wilhm等(1971)提出用生物量表示
的多样性更接近种类间能量的分布 , 因此文中根据
生物量(单位时间内所捕获的各头足类种类的重量)计
算头足类群落物种多样性(Ludwig et al, 1988)。 
 

 
 

图 1  东海南部调查站位分布图(●) 
Fig.1  Location of sampling stations (●) in the southern East 

China Sea 
 
本文头足类群落多样性分析运用下列公式(Margalef, 

1957; Pielou, 1975; 马克平, 1994):  
种类丰富度指数 D:  

D=(S–1) / lnN 
Shannon-Wiener多样度指数 H′:  

H′=–∑PilnPi 

种类均匀度指数 J′:  
J′=H′ / lnS 

式中, S为种类数; N为总尾数; W为总重量; Pi为i种头
足类占总重量的比例。 
1.2.3  群落与环境因子的关系    采用典范对应分析
(canonical correspondence analysis, CCA)对东海南部
头足类 4 个季节的调查数据与环境因子的关系进行
分析, 分析前先对头足类种类进行筛选, 排除出现频
率少于 1个站位的的物种, 以减少机会种对分析的干
扰。在数据分析之前 , 物种数据和环境数据均进行
lg(x+1)转换, 以使它们的分布更接近正态分布(刘淑
德等, 2008)。 

以上数据分析中 , 群落的物种多样性指数使用
PRIMER5.0软件进行处理 ; 典范对应分析 (CCA)在
CANOCO4.0软件进行运算, 排序结果用物种-环境因
子关系的双序图表示(ter Braak, 1986; ter Braak et al; 
1988), 站位图利用suffer作图软件进行绘制。 

2  结果 

2.1  种类组成 
四个航次共采集头足类 26264 尾, 重 307.47kg, 

隶属于 3目 6科 8属 22种(表 1)。其中, 以乌贼目种
类最多, 为 11 种, 其次为枪形目(6 种)和八腕目(5
种)。各季节的头足类种类组成中, 以夏季出现的种类
最多, 有 18种。根据头足类的适温类型, 暖水性种类
最多, 为 15种, 暖温性种类有 6种, 冷温性种类 1种。 
2.2  优势种组成 
依据 IRI的分析结果(表 1), 春季优势种有 4种, 分

别为神户乌贼(Sepia kobiensis)、双喙耳乌贼(Sepiola 
birostrata)、多钩钩腕乌贼(Abralia multihamata)和短
蛸(Octopus ocellutus), 这 4种优势种在调查海域出现
的站位数分别为 17、16、14 和 11 个, 4 种优势种的
尾数占头足类渔获总尾数和总重量的百分比分别为

70.6%和 69.6%; 夏季优势种有 3种, 分别为双喙耳乌
贼、杜氏枪乌贼和真蛸, 这 3种优势种在调查海域出
现的站位数分别为 18、17 和 14 个, 3 种优势种的尾
数占头足类渔获总尾数和总重量的百分比分别为

49.6%和 30.3%; 秋季优势种有 4 种, 分别为神户乌
贼、真蛸、双喙耳乌贼和柏氏四盘耳乌贼, 这 4种优
势种在调查海域出现的站位数分别为 15、14、13 和
13个, 4种优势种的尾数占头足类渔获总尾数和总重
量的百分比分别为 77.1%和 64.4%; 冬季优势种有 3
种, 分别为杜氏枪乌贼、神户乌贼和柏氏四盘耳乌贼, 
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表 1  东海南部海域头足类种类及其优势种组成 
Tab.1  The total species and dominant species component of cephalopod community in the southern East China Sea 

优势度 Index of relative importance(IRI) 
种类 Species 

春 Spring 夏 Summer 秋 Auatmu 冬 Winter 

神户乌贼 Sepia kobiensis 3725.5 — 2425.0 2642.3 

双喙耳乌贼 Sepiola birostrata 1188.0 1972.1 1263.6 750.6 

多钩钩腕乌贼 Abralia multihamata 1109.8       —         — 28.4 

短蛸 Octopus ocellutus 1041.6 685.0 95.4 45.0 

杜氏枪乌贼 Loligo duvaucelii 976.5 1219.4 700.0 5663.7 

长蛸 Octopus variabilis 340.8 235.7 110.4 16.5 

柏氏四盘耳乌贼 Euprymna berryi 219.8 894.5 1054.8 2328.7 

卵蛸 Octopus ovulum 192.2 184.8 0.2 1.8 

锦葵船蛸 Argonauta hians 10.6       —         —      — 

剑尖枪乌贼 Loligo edulis 2.8 7.6 578.4 880.9 

真蛸 Octopus vulgaris — 1190.7 1843.7 255.7 

细腕乌贼 Sepia tenuipes — 377.9         —       — 

曼氏无针乌贼 Sepiella maindroni — 248.4 51.8 109.9 

长腕乌贼 Sepia longipes — 124.5 — — 

珠乌贼 Sepia torosa — 92.7 — — 

拟目乌贼 Sepia lycidas — 68.3 — — 

罗氏乌贼 Sepia robsoni — 21.4 — — 

虎斑乌贼 Sepia pharaonis — 17.3 — — 

白斑乌贼 Loligo edulis — 15.2 — — 

火枪乌贼 Loligo beka — 11.3 145.6 — 

鹦鹉乌贼 Sepia lorigera — 5.2 — — 

金乌贼 Sepia esculenta —   — 8.2 283.0 

 
这 3 种优势种在调查海域出现的站位数分别为 24、
17和 18个, 3种优势种的尾数占头足类渔获总尾数和
总重量的百分比分别为 78.6%和 77.7%。 
2.3  群落多样性指数 

东海南部各季节的头足类群落物种多样性指数

变化如表 2 所示。种类丰富度指数 D 的变化范围为
0—1.30, 其中冬季最高, 秋季最低; Shannon-Wiener
多样性指数 H′的变化范围为 0—1.69, 其中夏季最高, 
秋季最低; 均匀度指数 J′的变化范围为 0.02—1.00, 

其中秋季最高, 冬季最低。调查海域的种类丰富度指
数 D 在全年四个季节的分布情况均呈由南至北逐步
下降的趋势; Shannon-Wiener多样度指数 H′在春、夏、
冬三季由南至北呈下降趋势 , 只有秋季沿纬度变化
不大, 且维持在一个较为稳定的水平上; 种类均匀度
指数 J′在调查海域各个季节之间相差较小。t 检验表
明: 种类丰富度指数 D、Shannon-Wiener多样度指数
H′和均匀度指数 J′三个多样性指数在四个季节中的
差异均不显著(R=0.7012, P>0.05)。 

 
表 2  东海南部头足类群落多样性指数的季节变化 

Tab.2  Seasonal changes of cephalopod community diversity indices in the southern East China Sea 

物种丰富度指数(D) 
Species richness index (D) 

物种多样性指数(H′) 
Shannon-Wienerindex (H′) 

均匀度指数(J) 
Evenness index (J) 季节 Season 

平均 Average 范围 Range 平均 Average 范围 Range 平均 Average 范围 Range 

春 Spring 0.31±0.18 0—0.78 0.74±0.45 0—1.44 0.65±0.25 0.08—1.00 

夏 Summer 0.42±0.24 0—0.76 0.96±0.48 0—1.66 0.73±0.15 0.09—0.99 

秋 Autumn 0.25±0.20 0—0.62 0.64±0.54 0—1.67 0.75±0.22 0.02—0.98 

冬 Winter 0.49±0.33 0—1.30 0.83±0.57 0—1.69 0.63±0.25 0.02—0.94 

全年 Year 0.37±0.26 0—1.30 0.80±0.52 0—1.69 0.69±0.22 0.02—1.00 
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2.4  群落与环境因子关系的 CCA分析 
春季, 调查海域头足类群落与表层温度(ST)、表

层盐度(SS)、底层温度(BT)、底层盐度(BS)和水深(D)
等 5个环境因子的 CCA排序结果(图 2)。根据计算结
果 , 前两个排序轴的特征值 (Eigenvalues)分别为
0.202和 0.147, 前两个环境因子排序轴与种类排序轴
之间的相关系数分别为 0.5593和 0.7546, 前两个种类
排序轴近似垂直(相关系数–0.0102), 前两个环境排
序轴的相关系数为 0, 说明排序轴与环境因子间线性
结合的程度较好地反映了调查站位与环境之间的关

系, 排序的结果是可靠的。 
CCA 第一排序轴与 5 个环境因子的相关性均不

明显, 仅与水深(D)(相关系数–0.1933)有一定的负相
关; 第二排序轴与底层温度(BT)呈最大正相关, 其值
为 0.6559, 而与底层盐度(BS)呈较强的负相关, 其值
为–0.4090; 表层温度(ST)与物种第一、第二排序轴的
相关性分别为–0.1353 和–0.2203, 表层盐度(SS)与物
种第一、第二排序轴的相关性分别为 –0.0121 和
0.0452。根据环境因子和排序轴的相关系数, 影响调
查海域头足类群落的主要环境因子为底层温度(BT), 
其次为底层盐度(BS), 水深(D)、表层温度(ST)和表层
盐度(SS)对群落结构的影响较小。 

 

 
 
图 2  春季头足类站位与环境因子的 CCA排序 

Fig.2  CCA ordination biplot between sampling stations and 
environmental factors in spring 

 
夏季, 调查海域头足类群落与表层温度(ST)、表

层盐度(SS)、底层温度(BT)、底层盐度(BS)和水深(D)
等 5个环境因子的 CCA排序结果(图 3)。根据计算结
果 , 前两个排序轴的特征值 (Eigenvalues)分别为

0.209和 0.122, 前两个环境因子排序轴与种类排序轴
之间的相关系数分别为 0.7141和 0.7272, 前两个种类
排序轴略有角度(相关系数–0.1171), 前两个环境排序
轴的相关系数为 0, 说明排序轴与环境因子间线性结
合的程度也能较好地反映了调查站位与环境之间的

关系, 排序的结果是较为可靠的。 
CCA 第一排序轴与 5 个环境因子的相关性中, 

和底层温度(BT)成最大负相关, 其值为－0.5243, 与
底层盐度(BS)呈较强的正相关, 其值为 0.4391, 与表
层温度(ST)、表层盐度(SS)和水深(D)相关性不明显; 
第二排序轴与与 5个环境因子的相关性均不明显, 仅
与表层盐度(SS)有一定的正相关(相关系数 0.4549)。
根据环境因子和排序轴的相关系数 , 影响调查海域
头足类群落的主要环境因子为底层温度(BT), 其次
为表层盐度(SS)和底层盐度(BS), 水深(D)和表层温
度(ST)对群落结构的影响较小。 

 

 
 
图 3  夏季头足类站位与环境因子的 CCA排序 

Fig.3  CCA ordination biplot between sampling stations and 
environmental factors in summer 

 
秋季, 调查海域头足类群落与表层温度(ST)、表

层盐度(SS)、底层温度(BT)、底层盐度(BS)和水深(D)
等 5个环境因子的 CCA排序结果(图 4)。根据计算结
果 , 前两个排序轴的特征值 (Eigenvalues)分别为
0.209和 0.137, 前两个环境因子排序轴与种类排序轴
之间的相关系数分别为 0.6540和 0.7218, 前两个种类
排序轴略有角度(相关系数－0.1248), 前两个环境排
序轴的相关系数为 0, 说明排序轴与环境因子间线性
结合的程度也能较好地反映了调查站位与环境之间

的关系, 排序的结果是较为可靠的。 
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图 4  秋季头足类站位与环境因子的 CCA排序 

Fig.4  CCA ordination biplot between sampling stations and 
environmental factors in autumn 

 
CCA 第一排序轴和第二排序轴与 5 个环境因子

的相关性中 , 仅底层温度(BT)与第二排序轴呈较强
的负相关 , 其值为–0.6335, 其它环境因子与前两个
排序轴之间的相关性均不大, 由此可见: 影响秋季头
足类群落的环境因子主要是底层温度(BT)。 

冬季, 调查海域头足类群落与表层温度(ST)、表
层盐度(SS)、底层温度(BT)、底层盐度(BS)和水深(D)
等 5个环境因子的 CCA排序结果(图 5)。根据计算结
果 ,  前两个排序轴的特征值 (Eigenvalues)分别为
0.127和 0.078, 前两个环境因子排序轴与种类排序轴
之间的相关系数分别为 0.6717和 0.7104, 前两个种类
排序轴略有角度(相关系数 0.0963), 前两个环境排序 

 

 
 
图 5  冬季头足类站位与环境因子的 CCA排序 

Fig.5  CCA ordination biplot between sampling stations and 
environmental factors in winter 

轴的相关系数为 0, 说明排序轴与环境因子间线性结
合的程度也能较好地反映了调查站位与环境之间的

关系, 排序的结果是较为可靠的。 
CCA 第一排序轴和第二排序轴与 5 个环境因子

的排序关系和秋季较为一致 , 同样是底层温度(BT)
与第二排序轴呈较强的正相关, 其值为 0.5324 其它
环境因子与前两个排序轴之间的相关性均不大 , 由
此可见 : 影响冬季头足类群落的环境因子同样是是
底层温度(BT)。 

3  讨论 

3.1  头足类种类及优势种组成 
根据本次调查结果, 东海南部海域共有 22 种, 

主要以乌贼目和枪形目为主, 分别有 11种和 6种, 占
总种类数的 77.3%。从种类的季节分布来看, 以夏季
出现种类最多, 达到 18 种, 其它三个季节出现种类
差别不大, 分别为春季(10 种), 秋季和冬季(12 种), 
这可能是由于夏季各种水系活动最为强烈 , 海洋环
境变化幅度较大, 各种海洋生物的活动范围最为广泛, 
调查捕获的几率相对较高有关。从种类的区系特征来

看, 东海南部海域主要受黑潮暖流及其西分支——台
湾暖流的影响 , 因此本次调查的种类组成以热带和
亚热带和暖水种和暖温种为主, 如神户乌贼、杜氏枪
乌贼、柏氏四盘耳乌贼和真蛸等。同以往调查相比, 
俞存根等(2009)在 2006—2007 年在浙江南部海域进
行的调查结果显示, 共捕获头足类 36 种, 明显高于
本次调查出现的种类 , 这主要是因为本次调查的网
具为桁杆拖虾网 , 该种网具主要以捕捞底层与近底
层渔业生物为主 , 而头足类大多有昼夜迁移和垂直
分布的特点(董正之, 1991), 在一定程度上不能很好
地反映出调查海域头足类的组成特点。与东海不同海

域相比, 舟山渔场及邻近海域头足类种类有 25 种(覃
涛等 , 2011), 而整个东海近海则有 35 种 (董正之 , 
1988)。 

本次调查中 , 头足类群落的优势种主要是神户
乌贼、双喙耳乌贼、多钩钩腕乌贼、短蛸、杜氏枪乌

贼、真蛸和柏氏四盘耳乌贼等。其中, 神户乌贼、双
喙耳乌贼和杜氏枪乌贼为主要优势种 , 这与俞存根
等(2009)在相似海域以及李圣法等(2006)在整个东海
的调查结果较为一致。与历史资料相比较, 20世纪 70
年代以前, 曼氏无针乌贼、金乌贼、白斑乌贼和虎斑
乌贼等大型头足类是调查海域乃至整个东海区的主

要优势种(李圣法等, 2006)。而 20世纪 90年代以来, 
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随着单拖作业的不断发展, 捕捞力量不断加强, 头足
类中某些经济价值较高的种类逐渐被剑尖枪乌贼、神

户乌贼以及蛸类等种类所替代(郑元甲等, 1999), 根
据这种趋势可以看出 , 调查海域乃至整个东海的头
足类的群落结构已经发生的很大的改变。 

3.2  群落结构特征变化 
根据东海南部群落生物多样性的分析表明 , 四

个季节的物种丰富度指数 (D)均维持在一个较低水
平。从时间分布来看 , 以秋季平均数值最低 , 仅为
0.25, 冬季最高, 为0.49; 从空间分布来看, 物种丰富
度指数(D)沿纬度呈由北至南逐渐升高的趋势, 沿经
度方向则是近海高、外海低。这与董正之的研究结果

一致, 即中国沿海的头足类总体上由北向南, 物种丰
富度是逐渐增加的(董正之, 1988)。Shannon-Wiener
多样性指数H′全年的变化范围为0—1.69, 其从时间
分布情况看, 夏季平均值最高, 秋季最低; 从空间分
布来看, 该指数与物种丰富度指数(D)的分布情况大
致相当, 只是在秋季略有变化, 究其原因可能是与该
季节是以神户乌贼、金乌贼等有针乌贼类的渔汛季节, 
大批生产渔船均在调查海域进行生产活动 , 对头足
类群落的扰动及破坏较为剧烈有关。均匀度指数J在
在调查海域各个季节之间相差较小 , 这种现象在其
它游泳动物群落的研究中也同样存在 (朱鑫华等 , 
1994; 李建生等, 2004; 刘勇等, 2004)。 
3.3  头足类群落与环境因子的关系 

鱼类种类组成在时空上呈现一定的异质性 , 这
与复杂的理化因子和海底地貌关系十分密切(任一平
等, 2006)。本文对东海南部海域的头足类与环境因子
进行典范对应分析, 结果表明: 底层温度(BT)是影响
头足类分布最为重要的环境因子 , 其次为底层盐度
(BS), 而水深(D)、表层温度(ST)和表层盐度(SS)与头
足类的分布关系则不是十分明显。这主要是由于水深, 
尤其是底层水温是导引头足类生殖洄游和越冬洄游

的一个主要外界因素 , 而洄游活动能够最为直接的
影响某种海洋生物的分布情况。同时, 以前的研究资
料也印证过此种论断 (李圣法等 , 2006; 陈强等 , 
2012)。但是, 由于调查项目的局限性, 诸如浮游生物
的生物量、叶绿素a、营养盐、pH等生物与非生物因
子对头足类分布与群落结构的影响未能涉及 , 这也
有待于进一步的研究。 
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CEPHALOPOD COMMUNITY STRUCTURE AND ITS RELATIONSHIP WITH 
ENVIRONMENTAL FACTORS IN THE SOUTHERN EAST CHINA SEA 

ZHU Wen-Bin1, 2,  XUE Li-Jian2,  LU Zhan-Hui2,  XU Han-Xiang2,  XU Kai-Da2 
(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Marine Fishery Institute of Zhejiang Province, Key 
Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fishery Resource of Zhejiang Province, Scientific Observing and 

Experimental Station of Fishery Resources for Key Fishing Grounds, Ministry of Agriculture, P. R. China, Zhoushan 316004, China) 

Abstract    Based on data from surveys with beam shrimp trawl net in 4 seasons of 2008 and 2009 in the East China Sea, 
using ecological diversity indices and canonical correspondence analysis (CCA), we studied the species and dominant 
species composition of cephalopod community, analyzed the species diversity, the dynamic change of the community, and 
its relationships with environmental factors. A total of 22 species were captured, belonging to 3 orders, 6 families and 8 
genera, the dominant species were Sepia kobiensis, Sepiola birostrata, Octopus ocellutus, and Loligo duvaucelii. The 
Margalef species richness index was from 0 to 1.30, Shannon diversity index was from 0 to 1.69, and Pielou evenness 
index was from 0.02 to 1.00. No significant differences were observed in the diversity indices in the four seasons. Bottom 
water temperature was the most important environmental factor affecting the change of the cephalopod species composition 
in the four seasons. 
Key words    the southern East China Sea;  cephalopod;  species composition;  species diversity;  environmental 
factors 
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