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摘要： 适时评价国家级海洋牧场示范区的鱼类资源状况，对推进海洋牧场建设具有重要意义。基于 2022 年 4 月广西银

滩南部海域海洋牧场渔业资源调查数据，分析了鱼类资源特征、群落结构及其与环境因子的相关性，以为北部湾海洋

牧场生态效应研究提供参考。结果显示，示范区鱼类数量密度、生物量密度和种类数均高于对照区。示范区和对照区

鱼类物种组成在种级水平上为中等不相似，且 2 个区域鱼类群落均受到一定程度的干扰。研究区鱼类群落可划分为

4 个具有显著性差异的类群 (p<0.05)，分别位于示范区 B 区和对照区南部站位 (类群 I)、对照区北部站位 (类群 II)、示

范区 A 区和 B 区交界处 (类群 III) 和示范区 A 区 (类群 IV)。类群 I 和 III 的平均相异性指数为 53.88%，贡献率排前 3 位

的分歧种为吉打副叶鲹 (Alepes djedaba)、蓝圆鲹 (Decapterus maruadsi) 和竹荚鱼 (Trachurus japonicus)；类群 III 和 IV 的

平均相异性指数为 48.85%，贡献率排前 3 位的分歧种为竹荚鱼、短吻鲾 (Leiognathus brevirostris) 和花斑蛇鲻

 (Saurida undosquamis)。水温和化学需氧量是显著影响研究区鱼类群落结构的主要环境因子，溶解氧和浮游植物密度的

影响稍弱。
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Abstract: Timely assessment of  fish resources  in state-level  marine ranching demonstration zone is  important  in promoting

the construction of marine ranching. Based on the fishery resources survey data in the southern area of Guangxi Yintan in April

2022, we analyzed the characteristics of fish resources, community stability, fish community structure and their correlation with

environmental factors to provide references for research on the ecological effects of marine ranching in Beibu Gulf. The results

show that the fish individual density, biomass density and number of species in the demonstration zone were higher than those

in the control zone. The fish species composition in the demonstration and control zones was moderately dissimilar at species

level. In addition, fish communities in both zones were somewhat disturbed. The fish community in the survey area was divided

into four significantly different clusters (p<0.05), which were located in the southern station of the demonstration zone B and

the control zone (Cluster I), the northern station of the control zone (Cluster II), the junction of the demonstration zone A and

B (Cluster III), and the demonstration zone A (Cluster IV). The average dissimilarity index of Cluster I and III was 53.88%, and

the divergent species that ranked in the top three in terms of their contribution were Alepes djedaba, Decapterus marauds and

Trachurus japonicus, while the average dissimilarity index of Cluster III and IV was 48.85%, with the top three divergent species

(T. japonicus, Leiognathus brevirostri and Saurida undosquamis) contributing to the dissimilarity index. Water temperature and

chemical oxygen demand were the main environmental factors significantly influencing the structure of the fish community in

the survey area, while dissolved oxygen and phytoplankton density had a slightly weaker effect.
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海洋牧场是一种促进海洋生产力开发和海洋生

物资源生产的渔业模式，是增加人类优质蛋白供给

的重要途径[1-2]。海洋牧场建设主要包括环境营造

和生物增殖 2 个部分，而人工鱼礁是环境营造的主

要方式之一，通过投放人工鱼礁为海洋生物创造具

有索饵和庇护功能的栖息地。海洋牧场环境营造改

变了周边海域的生态环境，进而对海洋生物的分布

造成影响[3-4]。鱼类在海洋生物群落中占据较高营

养级，是渔业资源的重要组成部分，研究海洋牧场

对鱼类资源的影响，是了解海洋牧场这一生态系统

的主要途径之一[5]。海洋牧场既可以通过诱集鱼类

直接影响鱼类群落组成，又可以通过改变环境促使

鱼类空间迁移，间接对鱼类群落结构产生影响[6]。

海洋牧场对鱼类资源的影响研究主要集中在揭示物

种更迭、生物量、数量密度和多样性等指标的变化

等方面[4,7-8]，在群落尺度上的相似性、稳定性和分

类群方面的研究较为缺乏，对海洋牧场鱼类群落变

动环境驱动机制的研究还不够深入。

北部湾位于南海西北部，雷州半岛和海南岛以

西，北依中国大陆，西临越南，通过琼州海峡和南

部湾口与南海相通[9-10]。北部湾是我国南海重要的

鱼类产卵场、育幼场和索饵场[11]，湾内渔业资源

丰富，历史上盛产带鱼 (Trichiurus lepturus)、二长

棘鲷 (Paerargyrops edita)、竹荚鱼 (Trachurus ja-
ponicus)、大头白姑鱼 (Pennahia macrocephalus)、

短尾大眼鲷 (Priacanthus macracanthus) 等经济鱼

类。20 世纪 60 年代开始北部湾渔业资源开发强度

大幅增加，沿岸工业和海上运输业发展迅速，对鱼

类资源及其栖息地环境造成巨大压力。根据相关资

料，北部湾鱼类资源在 20 世纪 80—90 年代已出现

衰退趋势，呈现鱼种小型化、低值化现象[11-14]。近

年来，海洋牧场已成为世界各国渔业资源养护的重

要手段，从 2016 年至今，北部湾已成立的国家级

海洋牧场示范区有 4 个，但这些海洋牧场区的鱼类

资源状况仍鲜有报道，适时对国家级海洋牧场示范

区的鱼类资源状况进行科学评价，对推进北部湾海

洋牧场建设具有重要意义。

本研究以广西壮族自治区北海市银滩南部海域

国家级海洋牧场示范区 (下文简称“银滩南示范

区”) 为研究对象，于 2022 年 4 月开展其渔业资源

和生态环境现场调查，研究鱼类资源的空间分布和

群落特征，并分析环境因子对群落物种组成的影

响，为北部湾海洋牧场生态效应研究提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    调查方法

银滩南示范区海域面积为 315.3 hm2，以列入

国家级海洋牧场示范区的时间为界，将列入前的建

设区域称 A 区，列入后的建设区域则为 B 区

(图 1)。其中，A 区投礁时间为 2010 年 8 月—

2016 年 1 月，B 区投礁时间为 2021 年 10 月—

2022 年 4 月。银滩南示范区投礁类型为钢筋混凝

土箱形结构礁，投礁区底质以砂质为主。2022 年

4 月，采用底拖网对银滩南示范区进行渔业资源与
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环境调查，在银滩南示范区设置 11 个站位 (S1—

S11)，在距离银滩南示范区东边界以东约 3.7 km

海域的对照区设置 3 个站位 (S12—S14)，调查站位

分布见图 1。
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图1　调查站位示意图

Fig. 1　Location of survey stations
 

底拖网调查船主机功率 135 kW，船长 21 m，

船宽 5.3 m，型深 2.78 m。网具上纲长 9 m，网衣

长 30 m，网囊长 2 m，网衣网目 40 mm，网囊网

目 25 mm。调查船平均拖速控制在 3 kn 左右，每

网拖曳时长约 0.5 h。鱼类样品现场进行分类学鉴

定和计数，同时进行生物学测量，记录体长和体质

量等生物学参数。

本研究采用的环境数据为海水表层数据。现场

利用手持式 YSI 多参数水质分析仪 (美国维赛公司)

测定水温、盐度和溶解氧 (Dissolved oxygen, DO)

等环境因子，利用回声测深仪和萨氏盘分别测量水

深和透明度。实验室采用紫外可见分光光度计

(UV-1800) 测定氮、磷营养盐，采用碱性高锰酸钾

法测定化学需氧量 (Chemical oxygen demand, COD)。 

1.2    研究方法 

1.2.1    渔业资源密度

渔业资源密度采用扫海面积法估算。由于调查

船在各调查站位进行拖网作业时的拖曳时长有差

异，在对比不同站位的渔获情况时，需要将渔获数

据进行标准化处理，以获得单位时间的渔获质量或

尾数。渔业资源密度的计算公式为：
ρ=C/[a×(1− E)] (1)

式中：ρ 为生物量密度  ( k g · k m − 2 )  或数量密度

(尾·km−2)；C 为拖网渔获率 (kg·h−1 或尾·h−1)；a 为

每小时扫海面积 (km2·h−1)；E 为逃逸率 (取 0.5)。 

1.2.2    差异显著性检验

通过计算得出示范区和对照区环境因子、资源

密度和种类数的平均值、最小值和最大值，对比分

析这些要素的平均值在两个区域的差异情况，并应

用曼惠特尼 U 检验 (Mann-Whitney U test, MW U
test) 方法检验差异的显著性。 

1.2.3    物种组成相似性

采用 Jaccard 相似性系数分析示范区和对照区

鱼类物种组成的相似性[15]，计算公式为：
J = c/(a+ b− c) (2)

式中：a 为示范区鱼种数量；b 为对照区鱼种数

量；c 为 2 个区域共有鱼种数量。

Jaccard 相似性系数越大表示两个海域之间鱼

类物种组成的相似性程度越高，相似性级别分为：

0<J<0.25 为极不相似，0.25≤J<0.50 为中等不相

似，0.50≤J<0.75 为中等相似，0.75≤J<1.00 为极

相似。 

1.2.4    群落稳定性

采用丰度-生物量比较曲线 (Abundance bio-

mass comparison curve，ABC 曲线) 和 W 统计量分

析示范区和对照区鱼类群落的稳定性[16-17]。W 计

算公式为：

W =
∑S

i=1

(Bi − Ai)

50×(S− 1)
(3)

Ai Bi式中：  和  分别为第 i 种鱼的数量和生物量累
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积百分比；S 为种类数。

当生物量曲线在丰度曲线上方时 (W>0)，群落

结构稳定，未受到明显干扰；当生物量曲线位于丰

度曲线下方时 (W<0)，群落受干扰程度较高；当生

物量曲线和丰度曲线相交时 (W 趋近于 0)，处于相

对不稳定状态，群落受到一定程度扰动。 

1.2.5    群落结构

运用层次聚类分析 (Hierarchical clustering ana-

lysis, HCA) 和非度量多维标度排序 (Non-metric

multidimensional scaling, NMDS) 方法分析调查海域

鱼类群落的分类特征。用胁强系数 (Stress) 来衡量

NMDS 分析结果的优劣，一般认为：Stress<0.05，

具有很好的代表性；Stress<0.1，是一个好的排

序；Stress<0.2，图形具有一定的解释意义。采用

相似性分析 (Analysis of similarities, ANOSIM) 方法

检验不同群落类群间的差异显著性。应用相似性百

分比 (Similarity percentage analysis, SIMPER) 分析各

鱼种对不同类群组内相似性和组间相异性的贡

献率，获得引起类群间物种组成差异的主要鱼种。

在 HCA 和 NMDS 分析前去除质量占总质量比

例 <0.1% 的种类，并对剩余的 35 个鱼种的数量密

度进行 4 次方根转换[18]。HCA、NMDS 和 SIM-

PER 均在 R 语言中进行。 

1.2.6    群落结构与环境因子的关系

筛选出 14 种平均数量密度大于 100 尾·km−2 或

出现率大于 20% 的鱼种进行除趋势对应分析 (De-

trended correspondence analysis, DCA)，DCA 结果

显示最大排序轴梯度长度小于 3，因而选择冗余分

析 (Redundancy analysis, RDA) 对鱼种和环境因子进

行排序分析，以探究环境因子对鱼类群落物种组成

的影响。参与 RDA 分析的环境因子有水深、透明

度、温度、盐度、DO、COD、总氮、总磷和浮游

植物密度，利用方差膨胀系数 (VIF) 进行多重共线

性检测，经多重共线性检测和前向选择，最终保留

了温度、盐度、DO、COD、总氮、总磷、透明度

和浮游植物密度共 8 个环境因子。用蒙特卡洛检验

获得全局模型、排序轴和每个环境因子的显著性。

RDA 分析在 R 语言中进行，在 RDA 分析前对数量

密度进行 4 次方根转换，对环境因子进行 log (x+1)

转换。 

2    结果
 

2.1    示范区和对照区环境及鱼类资源特征差异

分析

示范区和对照区之间的环境因子在水温、

DO 和 COD 上存在显著性差异 (表 1)。示范区的
 

表1   示范区和对照区环境因子和渔获参数的均值、最小值和最大值
Table 1　Mean, minimum and maximum values of environmental factor and catch parameters in

demonstration area and control area

环境因子
Environment factor

示范区
Demonstration zone

对照区
Control zone 显著性

Significance均值 (最小值~最大值)
Mean (Minimum–Maximum)

均值 (最小值~最大值)
Mean (Minimum–Maximum)

水深 Water depth/m 11.69 (10.70~13.00) 11.87 (11.20~12.70) n.s.

透明度 Transparency/m 3.76 (3.50~4.20) 3.83 (3.80~3.90) n.s.

水温 Water temperature/℃ 21.33 (20.90~21.80) 20.47 (20.40~20.60) **

盐度 Salinity/‰ 32.34 (32.09~32.56) 32.35 (32.30~32.41) n.s.

溶解氧 Dissolved oxygen/(mg·L−1) 8.52 (8.45~8.62) 8.29 (8.10~8.50) *

化学需氧量 Chemical oxygen demand/(mg·L−1) 1.69 (0.60~3.00) 2.85 (2.68~2.96) *

总磷 Total phosphate/(mmol·L−1) 0.67 (0.27~3.31) 0.42 (0.35~0.49) n.s.

总氮 Total nitrogen/(mmol·L−1) 38.64 (32.00~40.40) 41.40 (39.00~43.60) n.s.

浮游植物密度 Phytoplankton density/(103 个·m−3) 595 (250~977) 241 (215~266) *

数量密度 Individual density/(尾·km−2) 19 137 (14 839~32 997) 16 852 (14 439~20 038) n.s.

生物量密度 Biomass density/(kg·km−2) 1 897 (1 504~2 630) 1 244 (1 006~1 493) *

种类数 Number of species 16 (11~21) 12 (11~13) *

注：根据 Mann-Whitney U 检验，n.s.. 无显著性差异；*. p<0.05；**. p<0.01。

Note: According to Mann-Whitney U test: n.s.. Insignificant difference; *. p<0.05; **. p<0.01.
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水温和 DO 显著高于对照区，而 COD 显著低于对

照区，表明示范区水体含氧量更加充足，水温较温

暖，水质优于对照区。水深、透明度、盐度、总磷

和总氮在示范区和对照区之间无显著性差异，示范

区水深、透明度、盐度和总氮均低于对照区，而总

磷略高于对照区。

示范区浮游植物密度显著高于对照区，另外，

鱼类数量密度、生物量密度和种类数平均值均高于

对照区，分别为对照区的 1.14、1.53 和 1.33 倍。

显著性水平检验结果显示示范区和对照区的鱼类生

物量密度和种类数存在显著性差异，而数量密度差

异不显著 (表 1)。 

2.2    物种组成相似性和群落稳定性

示范区鱼类种类数为 56 种，远高于对照区

(23 种)。示范区与对照区共同种 19 种，2 个区域

在种水平上的相似性系数为 0.33，表明在种水平

上，2 个生境间的相似性水平为中等不相似。

ABC 曲线分析结果表明 (图 2)，示范区和对照

区鱼类丰度曲线一直在生物量曲线上方，最终交

叉。示范区和对照区的 W 统计值均为负值，介于

−0.098~−0.064，表明 2 个生境鱼类群落均受到一

定的干扰。示范区丰度曲线和生物量曲线的间距较

对照区更大，说明示范区鱼类群落的受干扰程度大

于对照区。
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图2　示范区 (a) 和对照区 (b) 鱼类群落丰度-生物量比较曲线

Fig. 2　Abundance biomass comparison curve of fish community in demonstration zone (a) and control zone (b)
 
 

2.3    鱼类群落聚类及 NMDS 分析

图 3 为 HCA 和 NMDS 排序结果。NMDS 分析

结果的 Stress 为 0.19，表明该排序结果有一定的解

释意义。聚类分析与 NMDS 结果一致，研究区鱼

类群落分为 4 个类群，分别为类群 I、II、III、IV

(图 3)，类群间的 ANOSIM 检验结果表明 4 个类群
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图3　银滩南示范区鱼类聚类分析 (a) 和非度量多维标度分析 (b)

Fig. 3　Cluster analysis (a) and NMDS (b) of fish community in southern station of demonstration zone in Yintan
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间的差异显著 (r=0.25, p<0.05)。

类群 I 包括 S8、S10、S11、S13 和 S14 站位，

分布在调查海域的东南部，其中 S8、S10 和 S11

在 B 区，S13 和 S14 在对照区南部，组内平均相似

性为 60.03%，主要特征种 (贡献率大于 10% 的种

类) 有二长棘鲷、蓝圆鲹 (Decapterus maruadsi)、黄

斑篮子鱼 (Siganus canaliculatus) 和竹荚鱼。类群

I I 只有 S12  1 个站位，位于对照区北部。类群

III 包括 S6 和 S7，位于示范区中部，介于 A 区和

B 区的交界处，组内平均相似性为 55.39%，贡献

率大于 1 0 % 的种类有二长棘鲷、鹿斑仰口鲾

(Secutor ruconius)、侧带天竺鲷 (Apogon lateralis)、

吉打副叶鲹 (Alepes djedaba) 和月尾兔头鲀 (Lago-
cephalus lunaris)。类群 IV (S1、S2、S3、S4、S5 和

S9 站位) 分布在示范区的西北部，属于 A 区，组内

平均相似性为 61.12%，贡献率大于 10% 的种类有

二长棘鲷、短吻鲾 (Leiognathus brevirostrsi) 和侧带

天竺鲷。

类群 I 和 III 在地理位置上相邻，2 个类群的

平均相异性指数为 53.88%，主要分歧种有 12 种

(贡献率> 4 % )，其中，吉打副叶鲹、魔拟鲉

(Scorpaenopsis neglecta)、鹿斑仰口鲾、纤羊舌鲆

(Arnoglossus tenuis)、细纹鲾 (L. berbis) 和侧带天竺

鲷在类群 III 的平均数量密度高于类群 I，而蓝圆

鲹、竹荚鱼、黄斑篮子鱼、短吻鲾、毒拟鲉 (S. dia-
bolus) 和斑鰶 (Konosirus punctatus) 在类群 I 的数量

密度高于类群 III (表 2)。吉打副叶鲹、蓝圆鲹、竹

荚鱼和斑鰶4 种中上层鱼类的总贡献率为 22.5%；

魔拟鲉、黄斑篮子鱼、毒拟鲉和侧带天竺鲷 4 种恋

礁性鱼类的总贡献率为 19.1%；短吻鲾、鹿斑仰口
 

表2   鱼类不同类群组间差异和主要分歧种及其贡献率 (>4%)
Table 2　Differences in community structure and contribution rates of different species (>4%)

类群
Cluster

平均相异性
Average dissimilarity/%

种类
Species

数量密度变化
Change in individual density

贡献率
Contribution rate/%

类群 I & III
Cluster I & III

53.88

吉打副叶鲹 Alepes djedaba 增加 6.8

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 减少 6.1

竹荚鱼 Trachurus japonicus 减少 5.6

魔拟鲉 Scorpaenopsis neglecta 增加 5.5

黄斑篮子鱼 Siganus canaliculatus 减少 5.2

短吻鲾 Leiognathus brevirostris 减少 4.9

鹿斑仰口鲾 Secutor ruconius 增加 4.4

纤羊舌鲆 Arnoglossus tenuis 增加 4.4

细纹鲾 Leiognathus berbis 增加 4.3

毒拟鲉 Scorpaenopsis diabolus 减少 4.3

侧带天竺鲷 Apogon lateralis 增加 4.1

斑鰶 Konosirus punctatus 减少 4.0

类群 III & IV
Cluster III & IV

48.85

竹荚鱼 Trachurus japonicus 增加 8.7

短吻鲾 Leiognathus brevirostris 增加 6.6

花斑蛇鲻 Saurida undosquamis 增加 5.8

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 增加 5.4

魔拟鲉 Scorpaenopsis neglecta 减少 5.2

吉打副叶鲹 Alepes djedaba 减少 5.1

鲬 Platycephalus indicus 增加 4.9

细纹鲾 Leiognathus berbis 减少 4.7

少鳞鱚 Sillago japonica 增加 4.4

纤羊舌鲆 Arnoglossus tenuis 减少 4.4

鹿斑仰口鲾 Secutor ruconius 增加 4.1

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 增加 4.0
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鲾、纤羊舌鲆和细纹鲾 4 种近底层和底层鱼类的贡

献率为 18%。

类群 III 和 IV 均位于示范区内，且在地理位置

上相邻，2 个类群的平均相异性指数为 48.85%，主

要分歧种有 12 种 (贡献率>4%)，其中，竹荚鱼、

短吻鲾、花斑蛇鲻 (Saurida undosquamis)、蓝圆

鲹、鲬 (Platycephalus indicus)、少鳞鱚 (Sillago ja-
ponica)、鹿斑仰口鲾和赤鼻棱鳀 (Thryssa kam-
malensis) 在类群 III 的平均数量密度高于类群 IV，

而魔拟鲉、吉打副叶鲹、细纹鲾和纤羊舌鲆在类

群 IV 有更高的数量密度 (表 2)。中上层鱼类 (竹荚

鱼、蓝圆鲹、吉打副叶鲹、赤鼻棱鳀) 的总贡献率

为 23.2%；恋礁性鱼类  (魔拟鲉) 的总贡献率为

5.2%；近底层和底层鱼类  (短吻鲾、花斑蛇鲻、

鲬、细纹鲾、少鳞鱚、纤羊舌鲆、鹿斑仰口鲾) 的

总贡献率为 34.9%。 

2.4    鱼类群落结构与环境因子的关系

RDA 分析结果揭示了环境因子对鱼类群落的

影响 (图 4)。排序轴 1 和 2 的特征值分别为 3.521 3

和 2.781 5，两轴分别解释了 25.15% 和 19.87% 的

鱼类群落变化。蒙特卡洛置换检验表明环境因子显

著影响到物种分布 (p=0.002)，排序轴 1 (p=0.004)

和 2 (p=0.025) 也均显著影响物种分布，水温和

COD 是对鱼类群落主要物种组成影响最显著的环

境因子 (p<0.01)，DO 和浮游植物密度与鱼类群落

结构显著相关 (p<0.05)，而其他环境因子与鱼类群

落结构变化无显著相关性 (表 3)。8 个环境因子共

解释了 76.40% 的鱼类群落变异程度。

主要环境因子中，COD 与排序轴 1 呈正相

关，蓝圆鲹、黄斑篮子鱼、魔拟鲉、鹿斑仰口鲾和

少鳞鱚为杂食性和肉食性种类，与 COD 密切相

关；DO 与排序轴 1 呈负相关，随着 DO 的增加，

赤鼻棱鳀、细纹鲾、月尾兔头鲀、侧带天竺鲷和二

长棘鲷的数量密度增加；水温和浮游植物密度与排

序轴 2 呈正相关，鲬、花斑蛇鲻、竹荚鱼和短吻鲾

的分布受水温影响较大，花斑蛇鲻和赤鼻棱鳀与浮

游植物密度密切相关。 

3    讨论
 

3.1    海洋牧场对鱼类群落物种组成相似性和群落

稳定性的影响

银滩南示范区和对照区物种组成的相似性水平

为中等不相似，表明 2 个区域在物种组成上存在一

定差异。这是由于示范区和对照区海洋环境存在差

异，特别是在水温、DO、COD 和浮游植物密度上

的差异非常显著，而不同鱼类对环境因子的适宜性

要求迥异，鱼类具有向更有利于生存的环境迁移的

趋向性。由于鱼类具备相对较强的游泳能力，在生
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图4　银滩南示范区主要鱼种与环境因子的 RDA 分析
注：TEMP. 水温；SAL. 盐度；TRANS. 透明度；DO. 溶解氧；

COD. 化学需氧量；TN. 总氮；TP. 总磷；PHYTO. 浮游植物密度；
Ala. 侧带天竺鲷；Dma. 蓝圆鲹；Lbe. 细纹鲾；Lbr. 短吻鲾；
Llu. 月尾兔头鲀；Lru. 鹿斑仰口鲾；Ped. 二长棘鲷；Pin. 鲬；

Sca. 黄斑篮子鱼；Sja. 少鳞鱚；Sne. 魔拟鲉；
Sun. 花斑蛇鲻；Tja. 竹荚鱼；Tka. 赤鼻棱鳀。

Fig. 4　Redundancy analysis between fish species and

environmental factors in southern station of

demonstration zone in Yintan

Note: TEMP. Temperature; SAL. Salinity; TRANS. Transparency;
DO. Dissolved oxygen; COD. Chemical oxygen demand; TN. Total ni-

trogen; TP. Total phosphate; PHYTO. Phytoplankton density; Al. A. late-
ralis; Dma. D. maruadsi; Lbe. L. berbis; Lbr. L. brevirostris; Llu. L. luna-
ris; Lru. L. ruconius; Ped. P. edita; Pin. P. indicus; Sca. S. canaliculatus;

Sja. S. japonica; Sne. S. neglecta; Sun. S. undosquamis;
Tja: T. japonicas; Tka. T. kammalensis.

 

表3   RDA 分析结果显著性检验
Table 3　Significance test of redundancy analysis results

环境因子
Environment factor

F p

水温 Water temperature 3.336 3 0.002**

化学需氧量 Chemical oxygen demand 2.806 3 0.005**

溶解氧 Dissolved oxygen 2.173 1 0.032*

浮游植物密度 Phytoplankton density 2.149 1 0.041*

总磷 Total phosphate 1.925 8 0.060

盐度 Salinity 1.325 2 0.225

透明度 Transparency 1.282 9 0.252

总氮 Total nitrogen 1.186 3 0.307

注：**. 在 0.01 水平上显著相关；*. 在 0.05 水平上显著相关。

Note: **. Significant correlation at 0.01 level; *. Significant correlation

at 0.05 level.
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境选择上具有较高的自主性，因此，不同鱼类在环

境差异明显的示范区和对照区间呈现出不同的选择

性。从天津神堂[19] 和山东莱州湾海域[20] 的相似性

结果来看，示范区与对照区的游泳动物组成一般处

于中等不相似水平，不同季节的相似性指数也有差

异，但基本介于 0.25~0.50 范围内。

从群落的稳定性来看，示范区和对照区均受到

一定程度的干扰，大部分鱼类的丰度百分比高于生

物量百分比，说明两个区域均以个体较小、生长

快速、性成熟较早的 r 选择物种为主，这与前人对

北部湾北部沿岸鱼类群落稳定性研究的结论一

致 [ 2 1 ]。但从丰度曲线和生物量曲线间距对比来

看，银滩南示范区的群落稳定性更高。示范区和对

照区鱼类群落均以个体较小的种类占据优势数量，

其中示范区小个体数量更占优势，说明示范区受扰

动程度大于对照区，这可能与投礁时间较短、鱼礁

生境尚未稳定、鱼类群落的稳定性较差有关。研究

区的 W 值高于整个北部湾北部[21]，说明海洋牧场

区受干扰程度降低，鱼类群落稳定性有所提升，牧

场生境中较大个体的鱼类增多。 

3.2    海洋牧场区鱼类聚集和群落结构特征

多项研究表明，海洋牧场示范区的数量密度和

生物量密度均高于对照区[19-20]，本研究也得到相同

结论，示范区的数量密度和生物量密度分别是对照

区的 1.14 和 1.53 倍，其中生物量密度的差异非常

显著，另外示范区在种类数上也占优势，说明银滩

南示范区鱼类聚集效果明显。与海洋牧场相关的诸

多研究均证实了海洋牧场鱼礁建设对鱼类的聚集效

果[22-23]，比如在北戴河和獐子岛海洋牧场区，礁区

生物量密度可达对照区的 1.39~7.85 倍，种类数增

加 10% 以上[24-25]。随着礁体建设时间的增加，海

洋牧场区鱼类生物量密度和种类数也逐渐增加，如

在杨梅坑海洋牧场，礁体建设第 2 和第 3 年生物量

密度从建礁前的 2.46 倍增加至 3.72 倍，种类数从

1.16 倍增加至 1.56 倍[4]。不同地区海洋牧场建设造

成的渔业资源变化也存在差异，以鱼类种类数为

例，唐山祥云湾海洋牧场投礁 1 年主要经济渔获物

的生物总量是投礁前的 2 . 5 倍，种类数增加

66.67%[26]；而在嵊泗马鞍列岛海域国家级海洋牧

场区，投礁后 3 年礁区鱼类种类数增加 45.8%[8]。

可见，海洋牧场建设后，礁区鱼类资源的生物量密

度、数量密度和种类数均高于对照区，且随着建礁

时间的延长而增加，但增加幅度在不同海域海洋牧

场间存在差异。

海洋牧场区鱼类群落结构存在地域差异，一方

面与选址海域的本底鱼类群落种类组成有关，另一

方面也受到鱼礁类型、规模和礁龄等因素的影

响[27-28]。本研究中 4 个鱼类类群在地理上形成了依

次接壤的空间梯度格局。A 区鱼礁礁龄已达 7~

12 年，生境已相对稳定，因而形成了独立的鱼类

群落。B 区礁龄仅半年，生境处于不稳定变动中，

与相邻的对照区南部站位地理位置接近，环境差异

较小，2 个区域形成了一个类群。此外，在 A 区

和 B 区的交界水域形成了独立的类群。李建都

等[27] 研究发现海州湾、崂山湾、竹岔湾和祥云湾

示范区各自形成了独立的鱼类类群，可能与它们在

地理位置上相距较远有关。也有研究指出同一示范

区在不同季节各自形成一个鱼类类群[3]，体现了示

范区鱼类群落的季节性差异。其他研究中同样未获

得与鱼礁边界对应的鱼类群落分类[7,29]，这可能与

示范区与周边海域间不存在明显的引起鱼类群落地

理隔离的屏障有关，短期内示范区与周边海域的环

境差异不大，鱼类交流活动频繁，难以形成集中于

鱼礁投放区的独立鱼类类群。从不同类群分歧种的

组成来看，类群 III 与 IV 的分歧种以近底层和底层

鱼类为主，其次是中上层鱼类，恋礁性鱼类的贡献

率最低。而类群 I 和 III 的主要分歧种以中上层鱼

类为主，其次是恋礁性鱼类，近底层和底层鱼类的

贡献率最低。表明中上层鱼类和恋礁性鱼类对鱼礁

礁龄较短的海洋牧场鱼类群落有较大贡献，而随着

建礁时间变长，近底层和底层鱼类的贡献率升高。 

3.3    影响海洋牧场及附近海域鱼类群落结构的环

境因子

海洋牧场鱼类群落结构变化与环境因子密切相

关，不同海洋牧场中，影响鱼类群落结构的环境因

子不尽相同。在外伶仃海洋牧场中对鱼类群落影响

较大的环境因子是石油类、水温和叶绿素 a[7]；在

山东烟台近岸人工鱼礁区是水温、DO 和水深[30]；

在山东威海小石岛人工鱼礁海域是水温、叶绿素 a
和 DO[31]。本研究中对银滩南示范区鱼类群落影响

最大的是水温和 COD，DO 和浮游植物密度的影

响稍弱。

银滩南示范区鱼类群落结构受水温的影响最

大。由于鱼礁引起的流场变化会导致水温变化，而
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较暖的水温有利于鱼类的运动能力、消化效率和摄

食量代谢活力[32-33]，这也是本研究中大部分鱼类分

布与水温呈正相关的原因。Sanders 等[34] 发现鱼礁

区水温较高的海域具有更丰富的鱼类。本研究中示

范区的水温显著高于对照区，位于示范区的类群

III 与 IV 的主要分歧种竹荚鱼、鲬、短吻鲾和花斑

蛇鲻的数量密度随着温度的升高而增加。研究发现

与花斑蛇鲻同属的长蛇鲻的分布与水温显著相

关[7]；在加利福尼亚湾人工鱼礁区[35]、佛罗里达州

巴拿马沿岸人工鱼礁区[34] 的研究也证实了水温对

鱼类群落结构存在显著影响。

COD 是衡量水质有机污染状况的重要指标[36]，

主要受陆地径流、陆源输入和水动力过程的影

响[37]。COD 还会影响浮游植物密度，刘子萌等[38]

研究发现 COD 与浮游植物密度呈正相关。而王奕

杨等[39] 的研究发现 COD 与鱼类生物量呈负相关，

认为 COD 的增加导致水质恶化，限制了鱼类的生

存。本研究同样发现 COD 与浮游植物密度呈负相

关。在冯雪等[7] 的研究中 COD 不是影响鱼类群落

结构的显著因子，与之相反，本研究中示范区和对

照区的 COD 差异显著，类群 I、II 和 III 的大部分

站位均处于 COD 高值区，特别是魔拟鲉和少鳞鱚

与 COD 的相关性最强。

DO 是鱼类分布的重要影响因子[6]。浮游植物

光合作用释放氧气，进而增加水体 DO 含量，而较

高的 DO 有利于鱼类呼吸代谢和摄食，促进鱼类生

长，鱼类趋向于逃离低氧环境，而向高 DO 区域聚

集[40-41]。DO 对鱼类群落结构的显著影响在南海的

湛江雷州湾[42] 和广东大亚湾[43] 也有发现。本研究

中 DO 相对高的示范区为鱼类提供了更好的生存环

境，因此，聚集了赤鼻棱鳀、细纹鲾和月尾兔头鲀

等鱼类；但蓝圆鲹、黄斑篮子鱼、魔拟鲉、鹿斑仰

口鲾和少鳞鱚等鱼类聚集在 DO 相对低的海域，可

能是由于受到了饵料生物的影响[44]。

浮游植物既是生态系统中的生产者，又是浮游

动物的饵料，可以直接或间接影响鱼类的分

布[31,45]。王新萌等[31] 在山东威海小石岛人工鱼礁

区的研究发现，浮游植物对鱼类群落结构的影响不

显著。而本研究中浮游植物是显著影响鱼类群落结

构的因子，这与示范区和对照区浮游植物密度的显

著性差异有关。本研究示范区浮游植物密度高于对

照区，在天津大神堂人工鱼礁海域[46]、海州湾海

洋牧场[47]、唐山祥云湾海洋牧场和象山港海洋牧

场示范区[48] 的研究中也得到了类似结论，一般认

为示范区鱼礁周边形成的上升流可促进底层营养盐

向上输送，对浮游植物的生长具有重要作用。

本研究揭示了银滩南示范区的鱼类群落特征，

分析了海洋环境因子与鱼类群落结构的关系，研究

结果可为海洋牧场生态系统鱼类群落的变动研究提

供参考，为海洋牧场的可持续发展提供理论支持。
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