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摘要    为了解韭山列岛海洋生态自然保护区(下简称保护区)生物资源分布、群落结构特征及受干

扰情况, 于 2012年 4月(春)、7月(夏)对保护区及其附近海域进行了底拖网生物资源调查。运用物种

多样性指数、丰度生物量比较曲线 (abundance-biomass comparison curves, ABC)、相似性聚类

(Bray-Curtis)及非度量多维尺度分析(non-metric multi-dimensional scaling, NMDS)等方法, 比较分析了

春、夏季保护区及其附近海域底拖网生物资源的物种多样性、群落结构及稳定性。结果显示: (1) 调查

海域共出现海洋生物 45属 47种, 隶属 7门 11纲 22目 36科, 其中保护区 42种, 保护区附近海域 37

种, 节肢动物丰度和生物量最高; (2) 日本鼓虾(Alpheus japonicas)为保护区及其附近海域特征种, 保

护区季节间物种更替率(64.29%)低于其附近海域(72.97%); (3) 保护区平均丰度为 37.459ind/Agt, 平

均生物量为 59.160g/Agt, 其附近海域平均丰度为 37.048ind/Agt, 平均生物量为 37.230g/Agt, 保护区

丰度和生物量高于其附近海域; (4) 春季保护区与其附近海域 Shannon-Weiner多样性指数、Margalef

物种丰富度指数、Pielou均匀度指数相近且均较低, 夏季保护区多样性指数高于其附近海域; (5) ABC

曲线表明, 春季保护区及其附近海域处于轻微干扰及未受到干扰状态, 夏季保护区处于轻微干扰状

态, 其附近海域处于重度干扰状态。综上所述, 韭山列岛海洋生态自然保护区的设立, 在提高物种多

样性、物种丰度、生物量及维持群落结构的稳定性方面优于其附近海域。 
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海洋生物调查可用于研究海域生物的物种组成、

时空分布及群落结构 , 对于比较和分析海域生态特

征有重要意义(Rizkalla et al, 2016; Sovkan et al, 2016; 

Stevenson et al, 2019), 海洋生物调查已广泛应用于

我国海域(张洪亮等 , 2012; 张亮等 , 2014; 于鑫等 , 

2017; 张敬怀等, 2017), 对于自然生态保护区及其附

近海域的对比研究, 能反映人为活动对海域的影响, 

并一定程度反映保护区的保护成效(田甲申等, 2013)。 

韭山列岛位于浙江省东部海域, 生物资源丰富, 

生态环境优良, 2011年被列为国家级海洋生态自然保

护区, 保护区内严禁任何生产性经营活动, 自然生态

系统受到严格保护(卢衎尔等, 2019)。海洋生物资源

调查已应用于韭山列岛附近海域(张洪亮等 , 2008), 

主要研究了韭山列岛水生生物及主要鱼类的资源量

(张亚洲等, 2013)、虾类生态位宽度和生态位重叠值

及其与环境因子的关系(徐开达等, 2018; 卢衎尔等, 

2019), 并研究了韭山列岛的潮间带底栖生物多样性

(贺舟挺等, 2012), 而对于韭山列岛自然保护区的保
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护效果, 及其与附近海域的比较分析未见报道。 

本研究通过 2个航次的海域底拖网生物调查, 运

用物种多样性指数、丰度生物量比较曲线(abundance- 

biomass comparison curves, ABC)、相似性聚类(Bray-Curtis)

及非度量多维尺度分析(non-metric multi-dimensional scali 

ng, NMDS)等方法, 比较分析了春、夏季韭山列岛海洋

生态自然保护区及其附近海域底拖网生物资源的种

类组成、特征种、季节更替率、时空分布、群落结构、

受干扰程度以及环境因子的相关性 , 为韭山列岛海

洋生态自然保护区及其附近海域的生物种群分布、群

落结构特征、受干扰情况的差异性及保护区建设成效

提供评价依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位及采样时间 

按照《海洋调查规范》(中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局, 2008b), 于 2012 年 4 月(春)、

2012年 7月(夏)在避开航道与岛礁的基础上在韭山列

岛海洋生态自然保护区(下简称保护区)及其附近海域

共设立 17 个调查站位, 进行了底拖网生物调查。其

中保护区附近海域设 8 个站位(S01—S08), 保护区设

9个站位(S09—S17), 站位分布图由 Surfer 11.0绘制, 

底图来自国家地理信息公共服务平台非涉密测绘地

理信息(图 1)。 

 

图 1  韭山列岛海洋生态自然保护区及其附近海域调查站位分布 
Fig.1  Distribution of sampling station in the Jiushan Islands Marine Ecological Nature Reserve and the adjacency 

 
1.2  样本采集与处理 

采样拖网为阿氏网(网口高 1.5m, 网口宽 0.5m, 

网身长 5m, 囊网网目为 25mm), 船速为 2kn/h, 各调

查站位拖网时间为 10min。拖网所获样本经 20 目筛

网冲洗后用 7%福尔马林现场固定, 并带回实验室进

行种类鉴定、计数、称量。各站位使用抓斗式采泥器

(DP-QNC6-1)采集沉积物, 带回实验室进行沉积物粒

径分析(激光粒度分布仪, BT-9300ST)。根据沉积物粒

度组成比例, 分为黏土(Clay)、粉砂(Silt)、砂(Sand) 

(Flemming, 2000)。采集各站位表层水样(距水表层

0.5m)及底层水样(距底部 0.5m), 运用分光光度法测

定叶绿素 , 并运用黑白瓶法测定表层及底层初级生

产力。海上采样及样本处理工作按照《海洋调查规范》

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 2008a, 

b)执行, 生物种类鉴定参照中国动物主题数据库。 

1.3  数据计算与分析 

1.3.1  丰度与生物量 

    0丰度 / /A N V V  

    0生物量 / /B M V V  

式中, A表示丰度, 单位为个/网(ind/Agt), B为生物量, 

单位为克/网(g/Agt)。N、M分别为样本数量和质量, V

为实际拖网过水体体积, V0为航速 2 节、时间 10min

情况下拖网的过水体积的数值, 其值为 463。 

1.3.2  物种季节更替率、特征种及贡献率    运用物

种季节更替率 R计算所获物种季节更替情况, 计算公

式如下:   

   + -2 + 100%/R a b c a b c   -  

  100%/i iE n N   

式中, a与 b分别为相邻 2个季节的物种数, c为相邻

2个季节的共同物种数; Ei表示物种 i的贡献率, ni为

航次物种 i 的丰度。在群落总丰度中, 物种 i 丰度占

群落总丰度的比例表示贡献率, 以贡献率大于 5%的

物种作为特征种(杜飞雁等, 2011, 2013)。 

1.3.3  生物多样性指数    采用Shannon-Weiner多样

性指数(H)、Margalef物种丰富度指数(D)与 Pielou均匀
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度指数(J)对拖网所获生物多样性进行分析(Margalef, 

1958; Pielou, 1975; Ludwig et al, 1988), 公式如下:   

2
1

log
S

i i
i

H P P


   

  2-1 log/D S N  

2log/J H S  

式中, Pi为第 i种的个数与样品中的总个数的比值, N

为样品中所有种类的总个数, S为样品中的种类总数, 

数据的计算通过软件 Excel 2016进行。 

1.3.4  群落结构分析     各站位丰度值经过 2 次方

根转化后, 利用 Past 3软件中的 Bray-Curtis相似性系

数及多维排序尺度方法(non-metric multi-dimensional 

scaling, NMDS)对群落结构进行分析。利用丰度生物

量比较曲线 (abundance-biomass comparison curves, 

ABC)来参考判断人类活动或环境污染对底拖网生物

群落的扰动情况, 用 w(胁强系数)作为 ABC曲线的一

个统计量(Warwick, 1986), 公式如下:   

( )
W

50( )

S
i i

i 1

B A

S 1





  

式中, Bi和Ai为ABC曲线中种类序号对应的生物量和数量

的累积百分比, S为出现物种数。当生物量优势度曲线在数

量优势度之上时, w为正, 反之为负(邓小艳等, 2018)。 

1.3.5  群落分布生物及环境因子相关性分析    运

用 Spearman相关分析法(SPSS 22.0)对海域拖网海洋生

物群落分布的物种数、生物量、丰度及环境因子进行相

关性分析(因砂的含量极低<1%, 分析时予以忽略), 包

括各站位的物种数、生物量、丰度、经度、纬度、中值

粒径(D50)、黏土含量、砂含量、表层水叶绿素、底层

水叶绿素、表层初级生产力、底层初级生产力。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成、特征种及季节更替率 

2.1.1  种类组成    共获得海洋生物 45属 47种, 隶

属 7 门 11 纲 22 目 36 科。所获海洋生物节肢动物门

(Arthropoda)、软体动物门 (Mollusca)、脊索动物门

(Chordata)累积百分比为 78%, 其中节肢动物物种所

占比例最多(37%)。保护区及其附近海域春季、夏季

的生物类群与全海域生物类群组成相近 , 保护区生

物种类数高于其附近海域(表 1)。 

2.1.2  特征种与贡献率    春季保护区特征种有 7

种, 4种为甲壳纲生物, 底栖鱼类、刺胞动物、软体动

物各 1种; 保护区附近海域特征种有 7种, 4种为甲壳

纲生物, 底栖鱼类 1 种, 软体动物 2 种。夏季保护区

特征种有 5 种, 4 种为甲壳纲动物, 栉水母动物 1 种; 

保护区附近海域特征种 4种, 均为甲壳纲生物。日本

鼓虾(Alpheus japonicas)为 2季的共有特征种。春季贡

献率最高物种为日本鼓虾, 贡献率为 32.104%(保护

区), 贡献率为 20.932%(附近海域), 夏季保护区贡献

率最高物种为哈氏仿对虾, 贡献率为 23.948%, 保护

区附近海域为葛氏长臂虾, 贡献率为 28.907%(表 2)。 

表 1  韭山列岛海洋生态自然保护区及其附近海域生物类群的物种数量 
Tab.1  The number of species of phyla in the Jiushan Islands Marine Ecological Nature Reserve and the adjacency 

物种数 
类群 

保护区 附近海域 保护区(春) 附近海域(春) 保护区(夏) 附近海域(夏) 全海域 

节肢动物门 16 16 10 6 15 15 17 

软体动物门 9 4 6 3 5 2 10 

脊索动物门 9 8 3 4 8 7 10 

棘皮动物门 3 4 2 4 2 0 4 

刺胞动物门 3 3 1 2 3 1 4 

环节动物门 1 1 1 1 0 1 1 

栉水母动物门 1 1 1 0 1 1 1 

合计 42 37 24 20 34 27 47 

 
2.1.3  季节更替率    2 航次采样共有种有 21 种, 

季节物种更替率为 54.35%。保护区季节共有种为 15

种, 季节物种更替率为 64.29%; 保护区附近海域季

节共有种为 10 种, 季节物种更替率为 72.97%。保护

区季节物种更替率高于其附近海域。 

2.2  丰度、生物量时空分布 

2.2.1  丰度的时空分布    保护区各站位平均丰度

为 37 .459 ind /Ag t ,  保护区附近海域平均丰度为

37.048ind/Agt。春季丰度高值出现在保护区站位 S13、

S15、S16 及附近海域的站位 S5、S8; 夏季丰度高值 
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表 2  春季与夏季特征种的贡献率 
Tab.2  The contribution rate of character-species and the sites of appearance in spring and summer 

贡献率(%) 
物种(特征种) 

保护区(春) 附近海域(春) 保护区(夏) 附近海域(夏) 

日本鼓虾 Alpheus japonicas 32.104 20.932 5.753 23.401 

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 7.778 7.398 — 28.907 

哈氏仿对虾 Parapenaeopsis hardwickii — 5.827 23.948 — 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis — — 9.893 9.170 

细螯虾 Leptochela gracilis — 10.584 — — 

细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella 6.354 — — — 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 5.500 — 6.389 6.874 

红狼 鰕牙 虎鱼 Odontamblyopus rubicundus 5.291 6.669 — — 

球形侧腕水母 Pleurobranchia globosa — — 5.694 — 

强壮仙人掌 Cavernularia habereri 6.341 — — — 

裁判螺 Brachytoma flavidulus — 9.836 — — 

小荚蛏 Siliqua minima 8.378 5.085 — — 

注 “—”表示贡献率低于 5% 

 
出现在保护区站位 S12、S13、S14、S16、S17 及其附近海

域站位 S4、S5、S7、S8。总体上, 保护区中部和西部站位

丰度较高; 保护区附近海域远离象山港入海口的站位丰度

较高, 其中春季远岸侧丰度较高, 夏季近岸侧较高(图2)。 

2.2.2  生物量的时空分布    保护区生物量均值为

59.160g/Agt, 保护区附近海域均值为 37.230g/Agt。春

季生物量高值出现在保护区中部站位 S13 及保护区

附近海域的站位 S5、S7、S8; 夏季生物量高值出现

在站位 S13、S14, 保护区附近海域站位 S4、S7。总

体上, 保护区中部和南部站位生物量较高; 保护区附

近海域远离象山港入海口的站位生物量较高 , 其中

春季远岸侧生物量较高, 夏季近岸侧较高(图 3)。 

 

图 2  春季、夏季韭山列岛海洋生态自然保护区及其附近海域丰度的空间分布 
Fig.2  Spatial and seasonal distribution of abundance in sampling stations of the Jiushan Islands Marine Ecological Nature 

Reserve and the adjacency 
注:  黑色圆圈表示夏季, 绿色表示春季 

 

2.3  物种数、丰度、生物量与环境因子相关性分析 

2.3.1  春季    群落分布相关因子丰度、生物量、

物种数相互之间呈极显著相关性(<0.01), 丰度与生

物量和物种数相关性大于生物量和物种数间相关

性。D50与黏土和粉砂呈极显著相关性, 底部初级生

产力分别与表层初级生产力和纬度之间呈显著相关

性 (<0.05)。D50、黏土、粉砂相关系数较大 , 其中

D50、粉砂接近 1, 黏土与 D50、粉砂之间接近-1。

底部初级生产力与表层生产力呈正相关 , 与纬度呈

负相关(表 3)。 
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图 3  春季、夏季韭山列岛海洋生态自然保护区及其附近海域生物量的空间分布 
Fig.3  Spatial and seasonal distribution of biomass in sampling stations of the Jiushan Islands Marine Ecological Nature Reserve and 

the adjacency 
注:  黑色圆圈表示夏季, 绿色表示春季 

表 3  春季物种数、丰度、生物量与环境因子显著性及相关系数 
Tab.3  The Significance and correlation coefficient of community distribution variables in spring 

变量 A B S D50 C SL PP1 PP2 LT 

A 1         

B 0.885# 1        

S 0.895# 0.786# 1       

D50 0.081 –0.054 0.065 1      

C –0.147 –0.061 –0.080 –0.828# 1     

SL 0.147 0.061 0.080 0.828# –1.000# 1    

PP1 0.167 0.163 0.227 –0.052 –0.243 0.243 1   

PP2 0.020 0.051 0.209 –0.047 0.093 –0.093 0.491* 1  

LT 0.141 0.118 –0.125 –0.359 0.303 –0.303 –0.219 –0.571* 1 

注: “#”表示极显著相关性(显著性<0.01); “*”表示显著相关性(显著性<0.05)。A: 丰度; B: 生物量; S: 物种数; D50: 中值粒径; C: 黏土; SL: 

粉砂; PP1: 表层初级生产力; PP2: 底层初级生产力; LT: 纬度, 仅列出显著性因子 

  
2.3.2  夏季    群落分布相关因子丰度与生物量、物

种数呈极显著正相关性, 与 D50、粉砂、纬度呈显著正

相关性与黏土、经度呈负显著相关性。生物量与丰度呈

极显著正相关性, 与物种数、D50、黏土、粉砂、经度

呈显著相关性。D50与黏土、粉砂呈极显著相关性, 与

5m 初级生产力呈显著相关性。表层叶绿素与底部叶绿

素呈显著正相关性。底部初级生产力与 D50、粉砂呈显

著正相关性, 与黏土呈负显著相关性。夏季与春季相比, 

物种数、丰度、生物量相互均有显著相关性, 夏季物种

数、丰度、生物量与多种环境因子有显著相关性(表 4)。 

表 4  夏季物种数、丰度、生物量与环境因子显著性及相关系数 
Tab.4  The significance and correlation coefficient of community distribution variables in summer 

 A B S D50 CL SL Chl-1 Chl-2 PP2 LG LT 

A 1           

B 0.725# 1          

S 0.644# 0.581* 1         

D50 0.531* 0.502* 0.231 1        

CL –0.556* –0.564* –0.220 –0.990# 1       

SL 0.556* 0.564* 0.220 0.990# –1.000# 1      

Chl-1 0.151 0.126 0.049 0.252 –0.231 0.231 1     

Chl-2 –0.007 0.181 –0.031 0.119 –0.132 0.132 0.590* 1 1   

PP2 –0.403 –0.287 –0.481 –0.526* 0.506* –0.506* 0.035 0.002    

LG –0.562* –0.495* –0.334 –0.044 0.077 –0.077 0.118 0.249 0.053 1  

LT 0.564* 0.179 0.472 0.058 –0.066 0.066 0.274 –0.12 –0.300 –0.452 1 

注: “#”表示极显著相关性(显著性<0.01); “*”表示显著相关性(显著性<0.05)。A: 丰度; B: 生物量; S: 物种数; D50: 中值粒径; C: 黏土; SL: 

粉砂; Chl-1: 表层叶绿素; Chl-2: 底层叶绿素; PP1: 表层初级生产力; PP2: 底层初级生产力; LG: 经度; LT: 纬度, 仅列出显著性因子 
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2.4  多样性指数及其时空分布   

2.4.1  多样性指数    保护区 Shannon-Weiner指数、

Pielou’s evenness指数、Margalef指数春季低于夏季, 

保护区附近海域 Shannon-Weiner指数、Margalef指数

多样性指数春季低于夏季, Pielou’s evenness 指数春

季较高, 夏季处于较低水平; 总体上, 多样性指数春

季保护区附近海域较高, 夏季保护区较高(表 5)。 

2.4.2  多样性指数的时空分布    春季 H、J、D 高

值区分布于保护区的中东部和保护区附近海域远离

象山港入海口和保护区之间区域的西部 , 远离大陆

海域。低值区位于保护区北部、西部和其附近海域近

海岸侧。夏季 H、J、D 高值区分布于保护区附近海

域的象山港入海口附近及远离大陆海域 , 由西北向

东南延伸, 至保护区的西北部, 低值区分布于保护区

附近海域远离入海口临近大陆海域及保护区的西南

部。夏季多样性指数高值范围高于春季, 春季保护区

低值区少于其附近海域 , 总体上 , 多样性指数具有

春、夏季相近的趋势(图 4)。 

表 5  韭山列岛海洋生态自然保护区及其附近海域多样性指数 
Tab.5  The biodiversity indices of the Jiushan Islands Marine Ecological Nature Reserve and the adjacency 

生物多样性指数 
研究海域 

H1 J1 D1 H2 J2 D2 

保护区 2.083±0.681 0.815±0.742 1.504±0.510 0.051±0.418 0.842±0.038 2.159±0.482 

保护区附近海域 2.359±0.474 0.882±0.089 1.541±0.311 2.951±0.405 0.821±0.133 2.054±0.241 

注:  H1、J1、D1分别表示春季 Shannon-Weiner指数、Pielou’s evenness、Margalef指数 H2、J2、D2分别表示夏季 Shannon-Weiner指数、Pielou’s 

evenness、Margalef指数 

 

图 4  Shannon-Weiner指数、Pielou’s evenness指数、Margalef物种丰富度指数的春夏季节空间分布图 
Fig.4  The seasonal spatial contour distributions of the Shannon-Weiner index, Pielou’s evenness index, Margalef index  
注: SP-H、SU-H表示春、夏季多样性指数; SP-J、SU-J表示春、夏季均匀度指数; SP-D、SU-D表示春夏季丰富度指数 
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2.5  群落结构 

2.5.1  群落聚类与排序    春季相似系数在 10%—

80%之间, 在20%—26%相似水平上物种聚集为4个群

组, 对照站位图可以发现春季保护区附近海域靠近入

海口一侧与远离入海口被分到不同群组(S05、S08 与

S02、S03), 保护区与其附近海域未被完全分开, 站位

群落存在相近情况; 夏季相似系数在 20%—65%之间, 

在 31%—35%相似水平上物种被聚集为个 4群组, 保护

区和其附近海域被分到不同群组(S01—S08 与 S09—

S17), 聚类分析与 NMDS分析结果一致(图 5)。 

 

图 5  春季、夏季底拖网海洋生物聚类分析(Bray-Curtis)与非度量多维排序尺度分析(NMDS) 
Fig.5  The cluster analysis (Bray-Curtis) and non-metric multi-dimensional scaling analysis (NMDS) on trawling marine organisms in 

spring and summer 
注: 圆点、菱形、实心正方形、空心正方形用以区分非度量多维排序尺度分析的不同群组 

 
2.5.2  群落受干扰分析    春季保护区生物量累积

曲线基本上在丰度累积曲线之的上部, w 值为正, 表

明春季保护区处于轻微扰动状态 , 保护区附近海域

生物量累积曲线在丰度累积曲线之上, w 值为正, 表

明春季保护区附近海域生物群落处于稳定状态 , 未

受到干扰; 夏季春季保护区生物量累积曲线基本上

在丰度累积曲线之的上部, w 值为正, 表明夏季保护

区处于轻微扰动状态 , 保护区附近海域生物量累积

曲线大部分在丰度累积曲线之下, w 为负, 表明夏季

保护区附近海域生物群落受到重度干扰(图 6)。 

3  讨论 

3.1  种类组成分析 

研究海域共获得底拖网海洋生物 45属 47种, 其

中保护区物种总数 42种(春季 24种, 夏季 34种)高于

其附近海域 37种(春季 20种, 夏季 27种), 物种组成 
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图 6  春季、夏季丰度生物量比较曲线 
Fig.6  The ABC plots in spring and summer 

注: a表示春季保护区, b表示保护区附近海域, c表示夏季保护区, d表示夏季保护区附近海域 

 

的不同导致季节间物种的区域差异。春季保护区节肢

动物种数(10 种)与软体动物种数(6 种)高于其附近海

域节肢动物种数(6种)与软体动物种数(3种); 夏季保

护区软体动物数(5 种)高于附近海域软体动物数(2

种)(表 1)。保护区和与其附近海域的生物类群组成相

近 , 但同时保护区和附近海域类群的具体物种数存

在差异 , 从而导致保护区与其附近海域物种组成存

在差异 , 该现象与多个海域一致 (徐友伟等 , 2015; 

Song et al, 2016; 曲慧敏等, 2017), 其原因可能是保

护区和其附近海域位置相近 , 其物种可以发生一定

程度的迁移和交换, 使得物种类群组成相近(Mace et 

al, 2019); 保护区因受到保护, 人为活动对其影响较

小(卢衎尔等, 2019), 物种季节更替率小于保护区附

近海域, 使得物种的延续性较高, 从而使得保护区物

种数高于其附近海域。 

3.2  丰度、生物量的时空分布差异 

保护区平均丰度(37.459ind/Agt)略高于其附近海

域 (37.048ind/Agt), 平均生物量 (59.160g/Agt)远高于

其附近海域(37.230g/Agt), 保护区个体平均生物量较

高 , 主要是保护区内禁止各种形式的人为捕渔生产

活动, 物种个体生物量增加, 与其附近海域相比, 物

种体型可以生长到更大(王金宝等, 2017; 卢衎尔等, 

2019)。保护区附近海域远离象山港入海口的站位丰

度、生物量较高, 其中春季远岸侧较高, 夏季近岸侧

较高。分析其原因, 可能是相比保护区, 其附近海域

临近象山港入海口, 夏季温度和光照条件适宜, 由于

咸淡水交汇及生活用水排放 , 存在赤潮发生的营养

条件, 从而使微型藻类大量繁殖, 打破了保护区附近

海域生态环境的稳定性(Feyrer et al, 2017; 刘旭东等, 

2019); 此外保护区附近海域靠近陆地 , 临近象山港

入海口, 近岸与远岸的底部地质条件不同, 水深可能

对海洋生物的分布有一定影响(Munga et al, 2013; 

Lange et al, 2014; Martins et al, 2017)。 

3.3  群落干扰程度 

ABC 曲线表明保护区与其附近海域均存在生物

量累积曲线和丰度累积曲线相交的情况 , 其中保护

区附近海域夏季w为负值, 丰度累积曲线比生物量累

积曲线面积更大(图 6), 由此可知夏季物种存在个体

体型小型化 (Warwick et al, 1994; Blanchard et al, 

2004), 可能是由于夏季附近海域存在过度捕捞现象

及人为条件下沉积物重金属污染造成(Gao et al, 2014; 

Handley et al, 2014), 说明夏季保护区附近海域群落

结构受到了重度干扰状态。由夏季群落结构分析可知, 

夏季保护区与附近海域完全分开 , 表明夏季保护区
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和对照海域群落结构差异显著(图 5)。分析可知, 一

方面由于保护区季节共有种多于其附近海域 , 物种

更替率小于其附近海域; 另一方面, 分析海域季节特

征种情况发现, 春季特征种(保护区 7 种, 附近海域 7

种)大于夏季(保护区 5 种, 附近海域 4 种), 在特征种

组成上, 春季包含节肢动物、软体动物、脊索动物、

刺胞动物 4门类, 而夏季附近海域特征种均为节肢动

物, 特征种类群较为单一; 鉴于特征种对海域间物种

组成影响显著(刘勇等, 2015; 张敬怀等, 2017), 因此

单一类群的特征种组成及高物种更替率可能导致附

近海域夏季干扰程度较大, 这也与 ABC 曲线的分析

结果相吻合。 

4  结论 

调查海域共出现海洋生物 45属 47种, 其中韭山

列岛海洋生态自然保护区 42种, 其附近海域 37种。

海洋生物以节肢动物门、软体动物门和脊索动物门的

物种为主要组成部分 , 其中节肢动物丰度和生物量

最高; 日本鼓虾为保护区和其附近海域 2 季特征种, 

保护区季节间物种更替率 (64.29%)低于附近海域

(72.97%); 保护区平均丰度为 37.459ind/Agt, 平均生

物 量 为 59.160g/Agt, 其 附 近 海 域 平 均 丰 度 为

37.048ind/Agt, 平均生物量为 37.230g/Agt, 保护区丰

度和生物量高于其附近海域 ; 春季保护区与其附近

海域多样性指数均较低 , 夏季保护区多样性指数高

于其附近海域; ABC曲线表明, 春季保护区及其附近

海域处于轻微及未受到干扰状态 , 夏季保护区处于

轻微干扰状态, 其附近海域处于重度干扰状态。综上

所述, 韭山列岛海洋生态自然保护区的设立, 在提高

物种多样性、物种丰度、生物量及维持群落结构的稳

定性方面优于保护区附近海域。 
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DISTRIBUTION AND COMMUNITY STRUCTURE OF TRAWLING MARINE 
ORGANISMS IN JIUSHAN ISLANDS MARINE ECOLOGICAL NATURE RESERVE AND 

ADJACENCY 

LI Jin-Jing1,  LIU Ying1,  LI Xiang-Fu2,  LIU Hao-Zhen1,  XU Peng1,  SUN Yuan1, 3,   
JIAO Hai-Feng1, 3,  WANG Yi-Nong1,  YOU Zhong-Jie1 

(1. School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315832, China; 2. Oceanography South China Sea Institute of Oceanology 
Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 3. Zhejiang Ningbo Academy of Oceanology and Fishery, Ningbo 315103, China) 

Abstract    To determine the distribution, community structure, and disturbance of biological resources in the Jiushan 

Islands Marine Ecological Nature Reserve (the reserve hereinafter) and the adjacency, bottom trawling biological resources 

were investigated in April (spring) and July (summer) in 2012. Species diversity index, abundance-biomass comparison 

curves (ABC curves), Bray-Curtis similarity clustering and non-metric multi-dimensional scaling analysis (NMDS) were 

used to analyze the structure, diversity, and distribution of the spring and summer communities. The results show that: (1) 

there were 47 species of marine organisms belonging to 45 genera, 22 orders, and 36 families, of which 42 species were in 

the reserve and 37 species in the adjacency. The marine organisms were mainly consisted of Arthropoda, Mollusca, and 

Chordata, of which Arthropoda had the highest abundance and biomass. (2) Alpheus japonicas was a common 

character-species, and species replacement rate (64.29%) in the reserve was lower than that of the nearby sea area (72.97%). 

(3) The average abundance was 37.459ind/Agt in the reserve and 37.048ind/Agt in the adjacency. The average biomass was 

59.160g/Agt in the reserve and 37.230g/Agt in the adjacency. The average abundance and biomass in the reserve were 

higher than those in the adjacency. (4) The Shannon-Weiner diversity index, Margalef species richness index, and Pielou 

evenness index reflected similar results, and lower in spring and higher in summer. (5) The ABC curve shows that, in 

spring, the reserve was slightly disturbed and the adjacency was undisturbed, while in summer, the reserve was slightly 

disturbed and the adjacency was severely disturbed. Therefore, the ecological status of the reserve was better than that of 

the adjacency for having richer species diversity, and greater species abundance and biomass, and the community structure 

has been maintained and stabilized. 

Key words    The Jiushan Islands Marine Ecological Nature Reserve;  distribution characteristics;  community 

structure;  bottom trawling 


