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摘　要： 为了解外伶仃海洋牧场附近海域游泳生物群落结构特征，于 2020年春季和秋季对该海域开展了资

源环境综合调查，分析了游泳生物种类组成、优势种、渔获率和群落结构特征，并构建游泳生物群落结构数据

矩阵，分析游泳生物群落结构与环境因子的关系。研究共采集到游泳生物 73种，隶属于 12目 30科 49属，其

中鱼类最多，共有 47 种，虾类 10 种，蟹类 9 种，头足类 4 种，虾蛄类 3 种。相对重要性指数（Index of relative 
importance， IRI）分析显示，渔获物中 IRI＞1 000 的优势种有 4 种，分别为银鲳（Pampus argenteus）、赤鼻棱鳀

（Thrissa kammalensis）、火枪乌贼（Loligo beka）和鹿斑鲾（Leiognathus ruconius），其中银鲳和赤鼻棱鳀是两季调

查共同优势种。游泳生物 Margalef物种丰富度指数（D）、Shannon-Wiener多样性指数（H'）和 Pielou均匀度指

数（J'）均呈现春季高于秋季的结果，单因素方差分析（ANOVA）显示多样性指数（H'）和均匀度指数（J'）在不

同季节存在显著性差异，物种丰富度指数（D）季节差异不显著。相似性百分比分析（SIMPER）表明春季贡献

率最高的物种为赤鼻棱鳀，秋季贡献率最高的是印度鳓，春秋季组间平均相异性为 78. 64%，相异性累积贡献

率为 42. 72%。冗余分析（Redundancy analysis， RDA）显示：叶绿素 a、水团和石油类是影响外伶仃海洋牧场附

近海域游泳生物群落结构的主要环境因子。研究表明，外伶仃海洋牧场附近海域游泳生物渔获量高密度区

主要出现在岛礁近岸海域，游泳生物在不同季节群落组成差异明显，可能与生活史规律、伏季休渔政策的执行

及海域重点环境因子的影响有关。研究结果可为科学合理摸清海洋牧场建设区域游泳生物群落特征和指导评

估海洋牧场生态修复效果提供基础数据和理论参考。
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占据地球表面积 71%的海洋是生命的摇篮，

是人类获取优质动物蛋白的“蓝色粮仓”，也是缓

解未来粮食危机、消除饥饿和营养不良的“解

药”。珠江口外的万山群岛共有大小岛屿上百

个，是珠三角海域出入外大洋的门户和中国近海

主要渔场之一，同时也属粤港澳大湾区都市群范

围。外伶仃岛位于珠江口东南海域万山群岛中

北部，距香港岛仅 18.6 km，是珠海万山群岛诸多

海岛之一。2002 年 7 月广东省人民政府办公厅

《转发省海洋与渔业局关于建设人工鱼礁保护海

洋资源环境议案实施办法的通知》（粤府办

〔2002〕57号）文件确定省市财政预算 8亿元资金

支持广东省建设人工鱼礁 50座，珠海万山海域建

设人工鱼礁区 6个，其中包括大东湾附近海域外

伶仃人工鱼礁区，礁区海域面积 1.96 km2。2018
年 12月，广东省珠海市外伶仃海域国家级海洋牧

场示范区入选第4批国家级海洋牧场示范区（农业

农村部公告第115号），示范区海域面积9.83 km2。
外伶仃岛海岛旅游业发达，根据发布的《珠海市

海洋功能区划（2015—2020年）》显示外伶仃岛属

于旅游休闲娱乐区［1］。2023 年春节期间防疫政

策调整，外伶仃岛旅游人数和综合收入创历史新

高，达12 075人次和1 026.4万元。

随着全球资源和环境的恶化，生态系统中群

落的组成和结构研究受到国内外学者的重视和

关注，在森林［2］、动物［3］、微生物［4］、昆虫［5］、湖泊海
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洋［6-7］等领域展开广泛研究。游泳生物是海洋生

态类群重要组成部分和海洋生态系统的关键性

对象，也是人类开发利用海洋渔业资源的目标和

人类高营养食物的主要来源，在海洋生态食物链

中占据重要地位［8］。近年来持续高强度的渔业捕

捞活动和人类对水产食品日益旺盛的追求进一

步激发了全球生态系统失衡趋势，加剧了传统渔

场的压力。FAO在 2022年发布的《世界渔业和水

产养殖状况：努力实现蓝色转型》报告中指出，

2019 年处于生物可持续水平范围内的渔业种群

比例从 1974 年的 90% 下降到 64.6%，其中 57.3%
达到可持续捕捞的上限，仅 7.2% 未充分捕捞［9］。
厄尔尼诺、风暴潮、沙尘暴等气候变化［10-11］，养殖

污水排放、海洋航运和伏季休渔制度等［12-13］人类

活动是影响游泳生物组成特征和群落稳定的重

要因素。近年来，国内外对游泳生物种类组成、

群落空间格局和结构变化的研究已有不少，诸如

针对阿根廷群岛［14］、法国比斯开湾［15］、广东考洲

洋［16］、浙江三门湾［17］、广西三娘湾［18］等海域游泳

生物群落多样性和时空分布的研究，同时也有针

对种群间优势种、关键种等方面的探讨［19-21］。国

内针对珠江口海域的调查研究成果丰富，主要是

围绕整个伶仃洋来开展的，包括石油天然气工

业［22］、交通运输［23］、安全与灾害防治［24］、岩石地球

化学［25］、港口岸线适宜性评价［26］、环境评价和容

量［27］等。涉渔生物学的研究则集中在珠江口渔场

海域鱼卵仔稚鱼、浮游生物、游泳生物等生物学特

征、群落特征、食性营养级特征等方面［28-29］。针对

外伶仃岛周围海域的研究则主要集中在海洋环

境［30-31］和海洋生态［32］等方面，游泳生物群落结构

组成及变化的研究较少。为修复岛礁生态资源和

维持生态系统健康发展，推进外伶仃海洋牧场建

设工作，亟须全面摸清该海域游泳生物资源状况。

为了解外伶仃岛海洋牧场附近海域游泳生物

群落结构变动趋势，以 2020年春季和秋季渔业资

源调查数据为基础，采用相对重要性指数（Index 
of relative importance，IRI）、Shannon-Wiener 多样

性指数（H'），Margalef物种丰富度指数（D）、Pielou
均匀度指数（J'）等相关参数对外伶仃海洋牧场附

近海域群落结构进行研究，分析游泳生物渔获率、

种类组成、生物多样性等特征。同时根据调查期

内同步测定的理化数据对调查海域内游泳生物分

布 特 征 进 行 冗 余 分 析（Redundancy analysis，

RDA），探讨游泳生物与环境因子的关系。这将补

充和丰富外伶仃岛附近海域游泳生物研究数据，

以期为外伶仃海洋牧场附近海域生物资源可持续

利用和海洋牧场建设提供参考和支撑。

1　材料与方法

1. 1　样品和数据采集

根据农业农村部相关文件的规定，2020年南

海休渔时间为 5 月 1 日至 8 月 16 日，休渔期内禁

止从事捕捞作业。由于受休渔期的限制，选定

2020年 4月和 9月对珠海外伶仃海域国家级海洋

牧场示范区进行春、秋季两个航次的采样调查，

内容包括环境因子和游泳生物。航次调查选取

12个站位，其中 3个站位在海洋牧场示范区外围

海域，具体采样站位如图 1所示。现场采用美国

维赛公司手持式多参数水质分析仪 YSI ProPlus
测量水温、盐度、pH、溶解氧（Dissolved oxygen，
DO）等环境因子，化学需氧量（Chemical oxygen 
demand，COD）、无机氮、活性磷酸盐、石油类、重

金属铜（Cu）、铅（Pb）、锌（Zn）、镉（Cd）、汞（Hg）、

砷（As）和叶绿素 a 质量浓度等的测定在实验室

中进行。游泳生物采用拖网调查，底拖网网具

的网上纲 26 m，下纲 31 m，网囊目 30 mm，拖网

时长15 min，平均拖速2.8 kn。
1. 2　样品处理和鉴定

所有渔获物样品全部采集并于现场鉴定，各

站渔获种类鉴定到种，记录体长、体质量、尾数等

基础生物学数据，环境样品分装固定后转入实验

室分析测定。拖网调查和环境因子处理和测定均

参考《海洋调查规范》（GB/T12763—2007）和《海洋

监测规范》（GB/T17378—2007）的有关方法执行。

1. 3　数据分析

以现场拖网数据为基础计算游泳生物渔获

率、相对重要性指数（IRI）、Shannon-Wiener 多样

性指数（H'），Margalef物种丰富度指数（D）、Pielou
均匀度指数（J'）等相关参数。

渔获率（Y）为每站拖网总渔获量标准化为单

位时间渔获量。为消除两次调查及不同站位之

间实际拖速差异所致生物量的误差，在程济生

等［33］提出的方法基础上加以改进，以平均拖速扫

海面积为标准，对各调查数据进行标准化，标准

化后渔获量Q=实测拖网渔获量×（均速扫海面积/
实测扫海面积）。标准化后渔获率计算公式：
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 Y = Q
h （1）

式中：Y为拖网渔获率，kg/h；Q为标准化后每站拖

网渔获量，kg；h为拖网时长，h。
相对重要性指数 IRI＞1 000时为优势种［34］，

计算公式为

I IRI = F × (N + W ) （2）
式中：IIRI为相对重要性指数 IRI值； F为某物种在

总站位中的出现频率；N为某渔获尾数占总尾数

的百分比；W为某渔获质量占总质量的百分比。

Shannon-Winener 多样性指数（H'）、Margalef
种类丰富度指数（R）、Pielou均匀度指数（J'）分析

生物多样性，计算公式为

H′ = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi （3）
R = (S - 1)

lnN
（4）

J′ = H′/ln S （5）
式中：Pi为第 i 种的个体数与总个体数的比值；S
为渔获的种类总数；N为渔获的总尾数。

在 PRIMER 5.0 软 件 中 使 用 聚 类 分 析

（CLUSTER）和非度量多维标度分析法（NMDS）构

建外伶仃岛附近海域游泳生物群落结构数据矩

阵，分析前对游泳生物渔获数据进行 4次方根标

准化。用胁强系数（Stress）来衡量 NMDS 分析结

果的优劣，当 Stress<0.2时可以用二维点图表示，

图形具有一定的解释意义；当 Stress<0.1 时可以

认为排序较好，划分的科学性更高；当 Stress<0.05
时二维点图具有很好的代表性。采用ANOSIM相

似性分析（Analysis of similarities）对不同站位、季

节的游泳生物群落结构差异的显著性进行检验，

采用相似性百分比（SIMPER）分析各季节物种的

贡献率和群落结构中的相似种及分歧种。利用

去 趋 势 对 应 分 析（Detrended correspondence 
analysis，DCA）消除数据“弓形效应”的影响，根据

最大梯度轴长度（Lengths of gradient，LGA）选择

合适的方法。当 LGA＜3 时选择线性模型，采用

冗余分析（RDA），当 LGA＞4 时选择单峰模型较

为合适，采用典范对应分析（Canonical correlation 
analysis，CCA），当LGA在 3和 4之间时，两种模型

均适合，即 RDA 和 CCA 均可采用。DCA 分析结

果显示，本研究春秋季梯度轴最大长度均小于

2.0，因此选择冗余分析（RDA）探讨群落结构与环

境因子的关系。经过标准化转换后，生物和环境

数据经由RDA模块分析，绘制出游泳生物组成与

环境因子及站位关系的三序图。

采用 PRIMER 5.0 软件对游泳生物群落相似

性进行分析，采用 CANOCO 5.0 软件对游泳生物

和环境因子进行 DCA 分析并依据结果选择线性

模型 RDA 分析和绘制图件。采用 ArcGIS 10.0软

件绘制调查站位示意图。

2　结果

2. 1　游泳生物种类组成和渔获率时空分布

2020 年春秋两季调查共捕获鉴定游泳生物

73种（表 1），隶属于 12目 30科 47属，其中鱼类种

类数最多，为 47种，占比 64.38%，隶属于 25科 33

图1　外伶仃岛附近海域调查站位分布
Fig. 1　Distribution of sampling sites in Wailignding area
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属，另有虾类 10种，蟹类 9种，头足类和虾蛄类种

数最少，分别为 4 种和 3 种。2020 年 4 月春季游

泳生物种类共 9 目 18 科 30 属 46 种，其中对虾科

最多，为 8 种，梭子蟹科 7 种，鳀科和鲱科均为 6

种。2020年 9月秋季游泳生物种类 11目 27科 37
属 48种，对虾科的种类数最多，有 6种，鳀科和石

首鱼科鱼类均为 4种，鲾科、鲹科、 科和梭子蟹

科均3种。

表1　外伶仃岛海域游泳生物种类组成及分析代码
Tab.  1　Composition of nekton and code in Wailingding area

枪乌贼科Loliginidae
  枪乌贼属Loligo

   杜氏枪乌贼Loligo duvaucelii

   火枪乌贼Loligo beka

   剑尖枪乌贼Loligo edulis

乌贼科Sepiidae
  无针乌贼属Sepiella

   曼氏无针乌贼Sepiella maindroni

对虾科Penaeidae
  赤虾属Metapenaeopsis

   宽突赤虾Metapenaeopsis palmensis

  新对虾属Metapenaeus

   刀额新对虾Metapenaeus ensis

   近缘新对虾Metapenaeus affinis

   周氏新对虾Metapenaeus joyneri

  仿对虾属Parapenaeopsis

   亨氏仿对虾Parapenaeopsis hungerfordi

   细巧仿对虾Parapenaeopsis tenella

  对虾属Penaeus

   墨吉对虾Penaeus merguiensis

   长毛对虾Penaeus penicillatus

  鹰爪虾属Trachypenaeus

   鹰爪虾Trachypenaeus curvirostris

  管鞭虾属Solenocera

   中华管鞭虾Solenocera crassicornis

梭子蟹科Portunidae
  梭子蟹属Portunus

   矛形梭子蟹Portunus hastatoides

   三疣梭子蟹Portunus trituberculatus

  蟳属Charybdis

   变态蟳Charybdis variegata

   疾进蟳Charybdis vadorum

   日本蟳Charybdis japonica

   锐齿蟳Charybdis acuta

   锈斑蟳Charybdis feriatus

   直额蟳Charybdis truncata

  长眼蟹属Podophthalmus

   看守长眼蟹Podophthalmus vigil

虾蛄科Squillidae
  口虾蛄属Oratosquilla

   口虾蛄Oratosquilla oratoria
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   长叉口虾蛄Oratosquilla nepa

  猛虾蛄属Harpiosquilla

   猛虾蛄Harpiosquilla harpax

真鲨科Carcharhinidae
  斜齿鲨属Scoliodon

   尖头斜齿鲨Scoliodon sorrakowah

鲱科Clupeidae
  小沙丁鱼属Sardinella

   白腹小沙丁鱼Sardinella clupeoides

   印度小沙丁鱼Sardinella sindensis

   中华小沙丁鱼Sardinella nymphaea

  属Clupanodon

   斑 Clupanodon punctatus

  鳓属 Ilisha

   鳓 Ilisha elongata

   印度鳓 Ilisha indica

鳀科Engraulidae
  小公鱼属Stolephorus

   印度小公鱼Stolephorus indicus

  棱鳀属Thrissa

   赤鼻棱鳀Thrissa kammalensis

   杜氏棱鳀Thrissa dussumieri

   黄吻棱鳀Thrissa vitirostris

  黄鲫属Setipinna

   黄鲫Setipinna taty

  鲚属Coilia

   七丝鲚Coilia grayi

狗母鱼科Synodidae
  蛇鲻属Saurida

   长蛇鲻Saurida elongata

犀鳕科Bregmacerotidae
  犀鳕属Bregmaceros

   太平洋犀鳕Bregmaceros atlanticus

 科Sphyraenidae
  属Sphyraena

   斑条 Sphyraena jello

   大眼 Sphyraena forsteri

   尖鳍 Sphyraena acutipinnis

鲻科Mugilidae
  骨鲻属Osteomugil

   前鳞骨鲻Osteomugil ophuyseni

马鲅科Polynemidae
  四指马鲅属Eleutheronema

   四指马鲅Eleutheronema tetradactylum

大眼鲷科Priacanthidae
  大眼鲷属Priacanthus

   短尾大眼鲷Priacanthus macracanthus

+

+

+
+
+

+

+
+

+

+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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+

+

+
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+
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天竺鲷科Apogonidae
  天竺鲷属Apogon

   中线天竺鲷Apogon kiensis

乳香鱼科Lactariidae
  乳香鱼属Lactarius

   乳香鱼Lactarius lactarius

鲹科Caranginae
  鲹属Caranx

   及达叶鲹Caranx djeddaba

   丽叶鲹Caranx kalla

  圆鲹属Decapterus

   蓝圆鲹Decapterus maruadsi

石首鱼科Sciaenidae
  白姑鱼属Argyrosomus

   白姑鱼Argyrosomus argentatus

   大头白姑鱼Argyrosomus macrocephalus

   截尾白姑鱼Argyrosomus aneus

  黄鱼属Pseudosciaena

   小黄鱼Pseudosciaena polyactis

  梅童鱼属Collichthys

   棘头梅童鱼Collichthys lucidus

鲾科Leiognathidae
  鲾属Leiognathus

   短吻鲾Leiognathus brevirostris

   静鲾Leiognathus insidiator

   鹿斑鲾Leiognathus ruconius

   细纹鲾Leiognathus berbis

银鲈科Gerridae
  银鲈属Gerres

   短棘银鲈Gerres lucidus

金线鱼科Nemipteridae
  金线鱼属Nemipteras

   日本金线鱼Nemipteras japonicus

科Theraponidae
  属Therapon

   尖吻 Therapon oxyrhynchus

羊鱼科Mullidae
  绯鲤属Upeneus

   黄带绯鲤Upeneus sulphureus

鸡笼鲳科Drepanidae
  鸡笼鲳属Drepane

   斑点鸡笼鲳Drepane punctata

蓝子鱼科Siganidae
  蓝子鱼属Siganus

   黄斑蓝子鱼Siganus oramin

带鱼科Trichiuridae
  带鱼属Trichiurus

+

+
+

+

+

+

+

+

+
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+
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+
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+

+
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   带鱼Trichiurus haumela
鲳科Stromateidae
  鲳属Pampus
   银鲳Pampus argenteus
长鲳科Centrolophidae
  刺鲳属Psenopsis
   刺鲳Psenopsis anomala
舌鳎科Cynoglossidae
  舌鳎属Cynoglossus
   半滑舌鳎Cynoglossus semilaevis
鲀科Tetraodontidae
  腹刺鲀属Gastrophysus
   月腹刺鲀Gastrophysus lunaris
  兔头鲀属Lagocephalus
   月尾兔头鲀Lagocephalus lunaris

+

+

+

+

+

+

+

+
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·续表1·
种类Species 春季Spring 秋季Autumn 代码Code

各季节优势种见表 2。春季优势种有 4 种，

分 别 为 银 鲳（Pampus argenteus）、赤 鼻 棱 鳀

（Thrissa kammalensis）、火枪乌贼（Loligo beka）和

鹿斑鲾（Leiognathus ruconius），4 种优势种渔获

质 量 共 占 总 质 量 的 69.70%，占 总 尾 数 的

70.88%。秋季优势种有 4 种，分别为印度鳓

（Ilisha indica）、细纹鲾（Leiognathus berbis）、银

鲳、赤鼻棱鳀，4 种优势种渔获质量共占总质量

的 71.67%，占总尾数的 24.18%。外伶仃岛海域

游泳生物春季和秋季共同优势种为银鲳和赤鼻

棱鳀。银鲳各季节渔获质量占总质量分别为

39.06% 和 0.76%，渔获尾数占总尾数分别为

10.22% 和 20.06%，出现频率分别为 91.67% 和

83.33%，各季节 IRI 分别为 4 518 和 1 735。赤鼻

棱鳀各季节渔获质量占总质量分别为 18.81%
和 15.79%，渔获尾数占总尾数分别为 24.29% 和

1.46%，出现频率分别为 100.00% 和 91.67%，各

季节 IRI 分别为 4 310 和 1 581。

2. 2　游泳生物多样性和时空分布

外伶仃岛海域游泳生物多样性指数变化范

围为 1.785~3.497，其中春季最高，为 2.889；均匀

度指数变化范围为 0.437~0.839，春季最高，为

0.743；物种丰富度指数变化范围为 2.144~4.733，
春季最高，为 2.920（图 2）。经单因素方差分析

（ANOVA）可知，春季和秋季多样性指数和均匀度

指数存在显著性差异（P<0.05），物种丰富度指数

不存在显著性差异（P>0.05）。

从季节来看，外伶仃岛海域春季、秋季游泳

生物平均渔获率分别为9.988和20.283 kg/h，秋季

游泳生物渔获率高于春季（图 3）。春季游泳生物

渔获率变化范围为 3.779~36.738 kg/h，相对较高

区域主要集中在外伶仃岛的东部近岸海域，而远

离岸边的海域整体偏低；秋季游泳生物渔获率变

化范围为 9.432~37.638 kg/h，较之春季渔获率有

所升高，而游泳生物高密度区与春季分布趋势类

似。

表2　珠海外伶仃岛海域各季节优势游泳生物组成
Tab. 2　The dominant species in two seasons in Wailingding area

优势种
Dominate species

银鲳 Pampus argenteus

赤鼻棱鳀 Thrissa kammalensis

印度鳓 Ilisha indica

火枪乌贼 Loligo beka

细纹鲾 Leiognathus berbis

鹿斑鲾 Leiognathus ruconius

质量百分比
W/%

春季
Spring
39.06
18.81

-
8.94
-

2.89

秋季
Autumn

0.76
15.79
31.82

-
23.31

-

尾数百分比
N/%

春季
Spring
10.22
24.29

-
20.38

-
15.99

秋季
Autumn
20.06

1.46
1.94
-

0.72
-

出现频率
F/%

春季
Spring
91.67

100.00
-

100.00
-

100.00

秋季
Autumn
83.33
91.67

100.00
-

100.00
-

相对重要性指数
IRI

春季
Spring
4 518
4 310

-
2 932

-
1 887

秋季
Autumn
1 735
1 581
3 376

-
2 403

-
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图2　外伶仃附近海域游泳生物多样性指数季节变动
Fig. 2　Diversity indices of nekton in Wailingding area

图3　外伶仃附近海域游泳生物渔获率分布
Fig. 3　Distribution of nekton catch rate in Wailingding area
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2. 3　游泳生物群落结构组成和差异

对春秋两季调查的聚类分析（Cluster）进行相

似性程度评估来分析空间分组特征（图 4）。相似

性分析（ANOSIM）结果显示，外伶仃岛附近海域游

泳生物群落结构组间差异大于组内差异，表明数

据存在着极显著的季节差异（R=0.992，P<0.01）。

以游泳生物在 12个站位分布在相似性 50% 水平

为界，春季调查可分为 4 组，组 1 包括 S1~S6、S8、
S9、S11站，主要集中在岛礁近岸海域，组 2至组 4

分别为 S10、S12和 S7站。NMDS多维排序结果显

示，春季胁迫系数 Stress=0.12<0.20，适用度为合

适。秋季调查可分为 2 组，组 1 为 S1、S7~S9、
S10~S12 站，组 2 为 S2~S6 站，为岛礁近岸及人工

鱼礁投放区域。NMDS多维排序结果显示，秋季胁

迫系数 Stress=0.07<0.10，说明分析结果可认为是

一个科学性的排序。比较春秋两季调查的聚类图

和 NMDS图可以发现，秋季各站间最低和最高级

聚类距离小于春季，站位位置分组趋于集中。

相似性百分比分析（SIMPER）结果可知，外伶仃

岛海域春季游泳生物组内平均相似性为54.03%，共

有10种相似性累积贡献率超过90%，主要有赤鼻棱

鳀、银鲳、火枪乌贼、刺鲳（Psenopsis anomala）、小

黄 鱼（Pseudosciaena polyactis）、鹿 斑 鲾 、带 鱼

（Trichiurus haumela）、短吻鲾（Leiognathus brevirostris）、
锐齿蟳（Charybdis acuta）和太平洋犀鳕（Bregmaceros 
atlanticus）等，其中春季典型种赤鼻棱鳀相似性贡

献率最高，为23.56%；秋季游泳生物组内平均相似

性为 52.02%，共有 14 种相似性累积贡献率超过

90%，主要有印度鳓、日本金线鱼（Nemipteras 

japonicus）、细纹鲾、银鲳、赤鼻棱鳀、带鱼等，其

中秋季典型种印度鳓相似性贡献率最高，为

22.85%。各季节游泳生物组间相异性结果显

示，春秋两季组间平均相异性为 78.64%，其中相

异性贡献率>4% 的分歧种有 9 种，分别是印度

鳓、火枪乌贼、刺鲳、细纹鲾、赤鼻棱鳀、日本金

线鱼、银鲳、小黄鱼和截尾白姑鱼（Argyrosomus 
aneus），相异性累积贡献率达到 42.72%，其中印

度鳓是春季和秋季游泳生物群落结构差异的主

要种。综上可知，春秋两季游泳生物群落结构

差异较大（表 3）。

图4　外伶仃岛附近海域游泳生物聚类分析和非度量多维度排序分析
Fig. 4　Cluster analysis and NMDS of nekton community in Wailingding area
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2. 4　游泳生物群落结构和环境因子的关系

对外伶仃岛海域各季节游泳生物渔获率矩

阵进行DCA分析，结果表明春秋季调查梯度轴长

度的最大值均小于 3，因此选用 RDA排序方法结

合蒙特卡洛检验，分析探讨游泳生物和环境因子

之间的关系，筛选对群落结构影响显著的环境因

子。环境因子和游泳生物的分析代码见图 5注释

及表 1。春季和秋季 RDA 分析结果如图 5 所示，

在春季，第一轴贡献了 55.86% 可解释的物种-环
境关系，第二轴贡献 11.90%；在秋季，第一轴贡献

了 50.75% 可解释的物种-环境关系，第二轴贡献

13.77%。春秋两季石油类和叶绿素 a对游泳生物

群落结构及变化影响显著。春季近岸海域 S4和

S6号站受石油类影响呈显著性正相关，另外春季

优势种银鲳（代码 69，下同）、赤鼻棱鳀（35）、鹿斑

鲾（60）主要与叶绿素 a、盐度和活性磷酸盐密切

相关。秋季近岸海域站位（S1~S5）受叶绿素 a 和

石油类影响较为明显，且秋季优势种印度鳓

（33）、赤鼻棱鳀（35）和银鲳（69）也主要集中在

此。

表3　外伶仃岛海域各季节游泳生物典型种对组内相似性百分比和分歧种对组间相异性的百分比（>4%）
Tab. 3　Main contribution species of Wailingding area in different seasons about similarity and dissimilarity 

percentage analysis （contribution rate greater than 4%） %
种类

Species
赤鼻棱鳀Thrissa kammalensis

银鲳Pampus argenteus

火枪乌贼Loligo beka

刺鲳Psenopsis anomala

小黄鱼Pseudosciaena polyactis

鹿斑鲾Leiognathus ruconius

印度鳓 Ilisha indica

日本金线鱼Nemipteras japonicus

细纹鲾Leiognathus berbis

带鱼Trichiurus haumela

截尾白姑鱼Argyrosomus aneus

春季
Spring
23.56
17.29
13.97
10.49

9.14
8.67
-
-
-
-
-

秋季
Autumn

8.29
9.66

-
-
-
-

22.85
10.65
10.63

6.42
-

春季&秋季
Spring&Autumn

4.85
4.74
5.97
5.20
4.14

-
8.83
4.76
5.08

-
4.00

Tem.  水温； Sal.  盐度； pH. 酸碱度； DO.  溶解氧； COD.  化学需氧量； DIN.  无机氮； P.  活性磷酸盐； PET.  石油类； SS.  悬浮物； Cu.  
铜； Pb.  铅； Zn.  锌； As.  砷； Chl. a.  叶绿素 a。
Tem.  Temperature； Sal.  Salinity； pH.  Potential of hydrogen； DO.  Dissolved oxygen； COD.  Chemical oxygen demand； DIN.  Dissolved 
inorganic nitrogen； P.  Reactive phosphate； PET.  Petroleum； SS.  Suspended solids； Cu.  Cuprum； Pb.  Plumbum； Zn.  Zinc； As.  Arsenic； 
Chl. a.  Chlorophyll a.

图5　外伶仃岛海域游泳生物群落与环境因子的RDA分析
Fig. 5　Redundancy analysis of nekton community and environmental factors in Wailingding area
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3　讨论

3. 1　伏季休渔效应和优势种生物变化特征

岛礁因自然特征而形成独特和复杂的生境

类型，促进海域初级生产力提高和发挥生物资源

养护作用［35］。随着季节更迭和岛礁海域各位置

特点不同，游泳生物群落结构也因此而发生变

动，同时受人类行为的影响，例如伏季休渔制度

的开展和人工鱼礁的投放等也对岛礁附近海域

生物群落有所影响。为了海洋生物资源休养生

息和恢复，坚持和贯彻“绿水青山就是金山银山”

的绿色可持续发展理念，我国黄渤海、东海及南

海 12°N 以北海域每年都会采取伏季休渔措施。

为保护和修复资源，国外早前即开展休渔制度研

究［36］，我国伏季休渔始于 1995年，1999年起南海

海域也开始执行。本研究出海调查时间为 5月休

渔期实施前及 8月休渔期结束后，经过上年休渔

期后连续多月的高强度捕捞作业，珠江口渔场资

源压力极大。外伶仃海洋牧场附近海域休渔期

结束后秋季调查游泳生物平均渔获率是休渔期

前春季调查的 2.03倍，说明经过休渔期的调整外

伶仃海域生物量等指标有所增加和恢复，伏季休

渔效果显著，凸显了政策的正效应。苏莹佳等［37］

利用 2015—2017 年南海海域的海洋捕捞生产结

构调查数据对伏季休渔制度效果进行了评价，结

果表明休渔前后渔获率差异显著，渔获种间结构

出现恢复迹象。王文杰等［38］在研究粤东柘林湾

甲壳类群落变动发现，在不同季节甲壳类群落结

构存在明显差异，变动原因之一可能与伏季休渔

制度有关。吴程宏等［39］根据伏季休渔前后上岸

渔获数据研究证明，休渔后各类型渔船及主要经

济种类 CPUE 均有明显增长，捕捞生产效益增幅

显著，中上层资源养护效果最佳。ARENDSE
等［40］模 拟 休 渔 期 环 境 研 究 帽 贝（Cymbula 
granatina）的繁殖产量，发现实施禁渔针对易受

干扰的物种产量效果显著。秋季具有更高渔获

率和更复杂群落结构的原因还可能和游泳生物

生长发育阶段有关。春季是沿岸及大陆架海域

生物主要的产卵季节，经过孵化生长秋季主要为

了索饵育肥进行洄游，从而使得该季节有更高的

资源量［17］。
优势种是影响生物群落种类组成、营养层级

构建和循环的重要因素之一。外伶仃岛海域春

秋两季游泳生物群落结构组成差异较大，春季的

优势种例如火枪乌贼和鹿斑鲾被秋季的印度鳓

和细纹鲾等中上层鱼类替代。与历史资料相比，

上世纪 90年代的底层优势种例如花斑蛇鲻、六指

马鲅等本次调查已非优势种，银鲳和赤鼻棱鳀为

本研究春秋两季共同的优势种，是外伶仃海洋牧

场附近海域重要的特征生物。赤鼻棱鳀属于近

海沿岸河口类的小型鱼类，主要分布在中上层咸

淡水水域，唐广隆等［41］针对珠江口万山群岛海域

的调查也发现，底拖网调查中赤鼻棱鳀相对丰度

较高，为该区域的优势种。除珠江口外，赤鼻棱

鳀在东海［42］、黄海［43］等海域也经常作为主要优势

种而广泛分布。作为普通经济物种，赤鼻棱鳀体

型较小，经济价值一般。秋冬季节因天气转寒冲

淡水流入减少、外海咸水入侵，而作为中型优质

鱼类，珠江口另一重要的优势种银鲳进入产卵季

节，成为秋冬第一优势种［44］。但文中秋季银鲳优

势度低于春季调查结果，说明虽然仍为优势种

类，但银鲳资源逐步被小型中上层鱼类所挤压。

在高值资源被强势捕捞和整体资源持续衰退的

情形下，群落环境竞争压力降低，环境中数量较

多的小型种和易于繁衍生息的种类得到生长空

间，从而影响了优势种的更迭品种和变化速

率［45］。郭金富等［46］主编的《广东海岛海域海洋生

物和渔业资源》一书中记录到 1990年 9月和 1991
年 4月珠江口中东部岛群（包括外伶仃岛在内）底

拖 网 游 泳 生 物 平 均 渔 获 率 分 别 为 42.43 和

46.19 kg/h，远 高 于 本 研 究 所 述 的 10.468 和

21.269 kg/h，说明了目前珠江口渔业资源衰退明

显的严峻态势。

3. 2　游泳生物群落结构与环境因子关系

不同生物具有不同偏好的环境因子，环境因

子的变动可影响游泳生物的分布，进而引起群落

结构的改变。已有多位学者研究［47-48］结果表明，

水温、溶解氧、悬浮物、pH、叶绿素、营养盐等环境

因子作为重要因素对海洋和内陆水域生物群落

结构影响显著。沿岸和外海水系的相互对抗波

动而具有明显的季节和区位差异，外伶仃海洋牧

场游泳生物整体群落结构处于变动的不稳定状

态。本研究中 RDA 结果显示，叶绿素 a、温度、石

油类等因子是影响外伶仃附近海域游泳生物群

落结构的主要因子。

基于食物链和营养级原理，叶绿素 a 质量浓
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度与游泳生物资源量和种类息息相关。海洋中

叶绿素 a反映初级生产力的现状，同时也是表征

浮游植物生物量和生物摄食饵料多寡的体现，通

过层级效应传递和影响生物的分布和群落结构

的变动。叶绿素 a质量浓度高的海域浮游植物数

量会相应偏高，作为初级生产者和饵料生物吸引

浮游动物及其他生物摄食，从而为以浮游生物为

饵料的消费者提供丰富的食物。9月秋季调查显

示叶绿素 a 质量浓度高于 4 月春季调查，渔获率

也与其相似，春秋季共同优势种赤鼻棱鳀和银鲳

均和叶绿素 a呈正相关。芮银等［49］针对大陈洋产

卵场保护区鱼类调查结果与本研究相似，即在东

海海域赤鼻棱鳀主要分布在叶绿素质量浓度较

高的水域。唐广隆等［41］针对外伶仃岛所处的珠

江口万山群岛海域研究证明，游泳生物的分布与

浮游植物群落紧密相关。USHIO 等［50］对鱼类食

物网结构研究发现随着温度的升高，初级生产力

位于高位水平，群落结构趋于稳定。水文环境是

仔稚鱼和游泳生物分布的关键因素［51］，浮游植物

还是海流和水团的指示生物，外伶仃岛附近海域

游泳生物群落结构的季节性变动也可能与水团

的季节性变化有关。管伟等［52］对南日列岛鱼类

变化研究结果证明，水团通过影响饵料生物和洄

游路线来控制鱼类群落结构，鱼类资源密度分布

受季节性变化的水团影响明显。田丰歌等［53］在
研究珠江口康氏侧带小公鱼鱼卵分布特征时，根

据站位表底层温度和盐度采用K-means动态聚类

法将珠江口水体划分为三类（径流水、咸淡水、高

盐水），结果表明鱼卵数量和分布与水团关系紧

密。外伶仃岛所在珠江口海域受南海最大入海

水系珠江的冲淡和中底层向岸余流作用，形成水

温、盐度，浑浊度等不同特征区域。本研究推断

受环境因素形成和控制的水团也是外伶仃海洋

牧场附近海域游泳生物群落结构变化的重要影

响因素之一。

石油类作为污染物对海洋生物的危害主要

体现可急性影响直接导致海洋生物死亡。石油

类对外伶仃岛近岸海域渔获量影响较为明显，这

可能是因近岸岛礁海域受船舶、工业排放等问题

的影响所致。石油类含有大量的烷烃和芳香烃

等，不仅易在海面形成油膜隔绝气体交换，也会

黏附在鱼体和鱼鳃的表面导致窒息死亡。同时

石油类污染物的富集作用会缓慢地危及海洋生

物的生长，当体内累积达到一定浓度时会影响鱼

体呼吸代谢，导致发育受阻、致病致畸等［54］。本

研究中石油类和长毛对虾（12）、及达叶鲹（50）、

短吻鲾（58）高度接近，可能是由于这几种生物较

其他生物来说抵抗力较强，对石油类污染具有一

定程度的代谢能力和降解效应。贾晓平等［55］对
珠江口包括长毛对虾在内的鱼类、虾类、头足类

和贝类样品脂肪烃组分特征参数分析也说明了

脂肪烃主要来源于石油烃，在受石油影响的水

域，部分具有较强适应能力的游泳生物降解和代

谢石油烃的能力较强。

另外栖息环境的空间异质性对群落结构稳定

程度和生态功能也有重要影响，复杂多变的栖息环

境可提供更丰富的渔获种类和数量。除岛礁独特

地形地貌外，海洋牧场及其相关配套内容的建设改

变了周边海域的地形地貌，增加了游泳生物栖息环

境的异质性，从而影响生物群落结构［35］。本研究中

调查海域生境包含岛屿岩礁、人工鱼礁和海藻场

等。一方面岩礁和人工鱼礁增加了生境的复杂性，

吸引了趋礁鱼类和甲壳类等聚集，另一方面海藻场

提供了优良的饵料来源和产卵环境［56］，作为许多鱼

类物种繁育栖息地具有重要作用。

4　结论

珠江口外伶仃海洋牧场附近海域主要优势

种有银鲳、赤鼻棱鳀、火枪乌贼、鹿斑鲾、印度鳓

和细纹鲾，其中银鲳和赤鼻棱鳀为春秋两季的共

有优势种。季节分布上春季和秋季游泳生物群

落结构有显著性差异，受伏季休渔政策和游泳生

物生活史变化规律等因素影响，秋季渔获率高于

春季。影响游泳生物分布的环境因子主要包括

叶绿素 a、石油类及综合作用形成的水团等。调

查为推进外伶仃海洋牧场建设工作，全面摸清该

海域游泳生物资源状况具有重要作用，然而短期

调查结果可能存在一定偏差，调查所得数据并不

能全面反映该海域生物群落结构的变动机制，定

期和常态化的监测和调查尤为重要。
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Relationship between community structure of nekton and environmental 
factors in Wailingding marine ranching area

FENG Xue1，2，3， DAI Xiaojie1， YUAN Huarong2，3， CHENG Zhijian2，3， CHEN Pimao2，3

（1. College of Marine Sciences， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. South China Sea Fisheries Research 
Institute， CAFS， Guangzhou  510300， Guangdong， China； 3. Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea 
Fishery Resources and Environments， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， P. R.  China/Key Laboratory of Marine 
Ranching， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， P. R.  China， Guangzhou  510300， Guangdong， China）

Abstract: In order to understand the structural characteristics of nekton community near Wailingding marine 
ranching area， a comprehensive survey of resources and environment was carried out in the spring and autumn 
of 2020， and the composition of nekton， dominant species， catch rate and community structure 
characteristics were analyzed，and a nekton community structure data matrix was constructed to analyze the 
influence relationship between nekton community structure and environmental factors. A total of 73 species of 
nektons were collected， belonging to 12 orders and 30 families and 49 genera， the largest number of fish with 
47 species， 10 species of shrimps， 9 species of crabs， 4 species of cephalopods， and 3 species of mantis 
shrimps. Index of relative importance （IRI） results shows that there are four dominant species with IRI＞
1 000， namely Pampus argenteus， Thrissa kammalensis， Loligo beka and Leiognathus ruconius，among which 
Pampus argenteus and Thrissa kammalensis were the common dominant species in both seasons.  The results 
of Margalef index （D'）， Shannon-Wiener index （H'） and Pielou index （J'）showed that spring was higher 
than autumn， one-way analysis of variance （ANOVA） showed that H' and J' were significantly different in 
different seasons， however D'was no significant seasonal difference.  Similarity of percentage （SIMPER） 
revealed that the species with the highest contribution in spring was Thrissa kammalensis， and the highest 
contribution in autumn was Ilisha indica，the average dissimilarity was up to 78. 64% and the cumulative 
contribution rate of anisotropy was 42. 72%.  Redundancy analysis （RDA） shows that chlorophyll a， water 
mass and petroleum are the main environmental factors that affect the community structure in Wailingding 
marine ranching area. The study shows that the high-density area of catch mainly appears in the coastal waters 
of islands and reefs，and the community composition of swimming organisms is obviously different in different 
seasons， which may be related to the law of life history， the fishing moratorium policy and the influence of key 
environmental factors in the area. The result can provide basic data and theoretical reference for scientifically 
and reasonably understanding the characteristics of nekton community in the construction area of marine 
ranching， guiding and evaluating the ecological restoration effect of marine ranching.
Key words: Wailingding； species composition； community structure； environmental factors； RDA analysis
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