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闽东近海春秋季游泳动物多样性、密度及群落特征 

刘彩莲 1, 许庆 1, 王林龙 2, 邢衍阔2, 宋稼豪 1, 林柏岸 1, 康斌2, 刘敏 1* 
1. 厦门大学海洋与地球学院, 福建厦门 361102; 2. 中国海洋大学水产学院, 山东青岛 266003 

摘要: 近海游泳动物的调查可以丰富生物多样性数据库, 摸清渔业资源现状及变化趋势, 并为当地渔业的有效管理提供基础

数据支撑。为了解闽东近海游泳动物种类组成、密度及群落结构等特征, 本研究于2021年春季(4月)和秋季(10月)在该海域布

设8个站位进行游泳动物底拖网调查, 应用相对重要性指数(index of relative importance, IRI)、多样性指数、数量生物量比较曲

线(abundance biomass comparison curve, 简称ABC曲线)、非度量多维标度(non-metric multidimensional scaling, NMDS)、相似

性百分比分析(similarity percentage analysis, SIMPER)及生物-环境变量相关性(biota-environment matching, BIOENV)等方法, 

分析了游泳动物的物种多样性及群落特征。结果显示两个季度共捕获游泳动物147种, 春季优势种表现出小型低值的特点, 而

秋季优势种则以经济价值较高的种类为主, 其中龙头鱼(Harpadon nehereus)是唯一一种在春秋两季均占优势的种类(IRI > 

4,000)。春季的游泳动物物种数显著低于秋季(P < 0.05)。基于质量计算的Shannon-Wiener多样性指数(H'BW)在春季显著低于秋

季(P < 0.05), 且春季游泳动物种间亲缘关系较近, 平均分类差异指数较低。游泳动物密度中, 春季平均尾数密度和平均质量

密度分别为16.9 × 103 ± 14.5 × 103 ind./km2和474.0 ± 362.0 kg/km2, 极显著低于秋季的240.8 × 103 ± 178.6 × 103 ind./km2和

2,587.5 ± 1,495.5 kg/km2 (P < 0.01)。春季鱼类幼体尾数比例极显著低于秋季(P < 0.01)。ABC曲线表明, 游泳动物群落受到

中等甚至严重干扰, 且秋季尤为严重。游泳动物群落结构表现出极显著的春秋季差异(P < 0.01), 与群落结构相关性最高的环

境因子组合为温度和溶解氧(r = 0.548, P < 0.01)。本研究揭示了闽东近海游泳动物平均质量密度在经历2017年低值后目前恢

复到2007年的水平。春秋季调查分别在伏季休渔期前后开展, 如果能做到长期和持续的跟踪调查, 可以为今后休渔期成效的

评估提供依据。 
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ABSTRACT 

Aim: Nekton surveys in coastal waters can enrich our understanding of species diversity, assess the status of local 
fishery resources and variations in their trends, and provide the fundamental data that needed for effective management. 
The aim of this study was to understand nekton species composition, density, and community structure in coastal waters 
of eastern Fujian Province. 
Methods: Bottom trawl surveys were conducted at eight stations in coastal waters of eastern Fujian Province to collect 
nekton samples in spring (April) and autumn (October) of 2021. Fishes, crustaceans and cephalopods were identified to 
species level if possible. The index of relative importance (IRI), Shannon-Wiener diversity index based on number (H'N) 
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and weight (H'BW), taxonomic diversity indices (taxonomic diversity, ; taxonomic distinctness, *; average taxonomic 
distinctness, +; variation in taxonomic distinctness, +) and densities (i.e. abundance and biomass) were calculated. 
The proportions of the number of juvenile fishes were estimated based on length measurements and the lengths at fish 
sexual maturation were obtained from Fishbase (www.fishbase.org). Abundance biomass comparison curve (ABC 
curve) of nekton and different taxonomic groups (fishes, crustaceans and cephalopods) were also evaluated. Non-metric 
multidimensional scaling (NMDS), similarity percentage analysis (SIMPER), and biota-environment matching 
(BIOENV) were used to describe the characteristics of the nekton community structure and the relationships with five 
environmental factors (temperature, dissolved oxygen, salinity, pH and water depth). The differences in the nekton 
community between spring and autumn were also tested statistically. 
Results: A total of 147 nekton species, including 82 fishes, 57 crustaceans, and 8 cephalopods, were collected. Eleven 
dominant species (IRI ≥ 500) were identified, including Harpadon nehereus, which had the highest IRI values (IRI > 
4,000) in both spring and autumn, and was the only species that dominated in both seasons. The dominant species were 
generally small-sized and low-valued in spring, and large-sized and high-valued in autumn. The Shannon-Wiener 
diversity index based on weight (H'BW) in spring was significantly lower than that of autumn (P < 0.05). The low 
average taxonomic distinctness (+) in spring indicated that the taxonomic relationship of nekton species was closely 
associated. The average densities of nekton were 16.9 × 103 ± 14.5 × 103 ind./km2 and 474.0 ± 362.0 kg/km2 in spring, 
which were significantly lower than those in autumn (240.8 × 103 ± 178.6 × 103 ind./km2 and 2,587.5 ± 1,495.5 kg/km2) 
(P < 0.01). The number of nekton species, the H'BW and the proportions of the number of juvenile fishes in spring were 
significantly lower than those in autumn (P < 0.05). ABC curves suggested that the nekton communities in coastal waters 
of eastern Fujian Province were under a disturbed–even stressed–condition, especially in autumn. The nekton community 
structure was significantly distinct between spring and autumn (P < 0.01). The community structure was closely related to 
the combination of temperature and dissolved oxygen factors according to the BIOENV results (r = 0.548, P < 0.01). 
Conclusion: This study revealed that the number of nekton species in coastal waters of eastern Fujian Province was 
relatively high, irrespective of only two seasonal surveys, compared to other coastal areas in Fujian. Based on 
comparisons of the average density and the average body weight of nekton in 2007–2021 in the same area or other 
waters of Fujian, the fishery resources in coastal waters of eastern Fujian Province showed a positive trend. As these 
surveys were conducted before and after the national summer fishing moratorium, long-term monitoring can be applied 
to evaluate the effectiveness of the fishing moratorium regulation in the future. 
Key words: Fujian waters; nekton; community structure; diversity; density; summer fishing moratorium 

游泳动物(nekton)是指具有自主游泳能力的一

类水生生物, 主要包括水生脊椎动物中的鲸豚类、

爬行类和鱼类, 以及水生无脊椎动物中的甲壳动物

和一些软体动物(Aleyev, 1977)。作为海洋中的高级

消费者, 游泳动物是对能量需求最大的类群, 在维

持近海生态系统稳定方面起着重要作用。因此, 游

泳动物多样性及其群落特征和时空变化是了解海

洋物种多样性, 评价海洋生态系统健康的重要指标

(Knap et al, 2002; Raposa et al, 2003)。此外, 许多海

洋游泳动物, 如鱼类、甲壳类(虾类、蟹类)、头足类

等, 是海洋渔业资源的重要组成部分, 其资源状况

调查是评估渔业管理政策有效性的重要手段, 也可

以为渔业资源的可持续利用提供科学依据。 

目前, 国内外普遍采用拖网的方式进行游泳动

物的调查和研究(Piatkowski et al, 1994; 朱鑫华等, 

1994; Hall & Greenstreet, 1998; Mak et al, 2021)。涉

及的研究方向包括游泳动物物种数和捕捞量等基

础数据的收集, 并以此进一步分析物种组成特征、

多样性指数、单位捕捞努力量(catch per unit effort, 

CPUE)、密度等(Hall & Greenstreet, 1998; Emmett & 

Brodeur, 2000; Brodeur et al, 2003)。近年来, 相关研

究还利用多元统计方法, 分析游泳动物群落结构的

时空特征, 以及不同环境因子对群落的影响(Pillans 

et al, 2007; Costa-Dias et al, 2010; Martins & 

Haimovici, 2017)。除了中小尺度的游泳动物调查研

究外, 还有北太平洋海域大范围底拖网调查数据库

的建设, 用以支持大尺度的渔业研究工作(Volvenko, 

2014)。 

我国游泳动物调查研究在近岸各海域均有开

展, 包括山东半岛近岸海域(金显仕, 2003)、长江口

及其邻近海域(金显仕等, 2009; Ren et al, 2019)、浙

江和福建沿岸海域(宋普庆等 , 2015; 蒋日进等 , 

2019)、台湾海峡(宋普庆等, 2012)、广东沿岸海域(沈

春燕等, 2016)及北部湾(王雪辉等, 2010; 李渊等, 
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2016; 蔡研聪等, 2018)等。这些研究揭示了我国沿

海游泳动物的物种多样性、密度及群落结构特点, 

反映了我国近海生态系统的健康状况。我国作为全

球海洋渔业捕捞第一大国, 自20世纪七八十年代以

来, 随着捕捞工具的改进和捕捞强度的增加, 近海

渔业资源结构发生了明显变化, 表现出传统经济种

类产量减少、优势种类改变、个体小型化等问题(金

显仕, 2003; 徐炳庆等, 2011; 刘金虎等, 2020)。 

福建省(简称“闽”)位于台湾海峡西面, 受浙闽

沿岸流、台湾暖流以及多条江河入海的共同影响(黄

良敏, 2011)。福建近岸海域划分为闽南、闽中、闽

东3个渔场, 是鱼类、虾类、蟹类、头足类重要的产

卵、育幼和觅食场所(徐兆礼 , 2011; 王家樵等 , 

2017)。自20世纪90年代以来, 福建沿海开展了多次

游泳动物群落结构的研究, 海域包括东山湾(卢振

彬, 1996; 张静等, 2013a)、九龙江口(黄良敏, 2011; 

刘勇等, 2015)、厦门湾(黄良敏等, 2007)、兴化湾(王

飞跃 , 2017)、闽江口(黄良敏等 , 2010; 黄良敏 , 

2011)、三都澳(宋普庆等, 2015)等。由此可见, 福建

海域游泳动物调查多为小范围, 且集中在河口和海

湾, 对近海的调查则鲜有开展。 

为了解闽东近海游泳动物多样性、密度及群落

结构的季节特征, 探究影响游泳动物群落变化的可

能因素, 本研究基于2021年春季和秋季闽东近海底

拖网调查结果, 分析了游泳动物种类组成、多样性

指数、密度及其群落结构的季节差异, 探讨了影响

该海域群落结构的环境因素, 并与邻近海域的游泳

动物特征进行对比分析, 以期为闽东海域渔业资源

的保护管理和可持续利用提供科学依据。 

 

1.1  调查方法 

根据《海洋调查规范 第6部分: 海洋生物调查

指南》(GB/T 12763.6-2007)所规定的采样方法, 分

别于2021年春季(4月)和秋季(10月)在闽东近海

(26.00–26.75 N, 119.83–120.75 E)进行8个站位

的游泳动物底拖网调查(图1)。调查租用底拖网渔船

进行采样, 渔船吨位为78 t。底拖网网口宽度为7.5 m, 

网衣长度80 m, 囊网网目为1 cm。各站位拖网时长

在1 h左右, 拖网速度在3–4 kn, 8个站位2天完成。

在每个站位同时使用便携式水质测定仪(HACH  

 
 
图1  2021年春秋季闽东近海游泳动物底拖网调查8个站位

分布 
Fig. 1  Eight surveyed stations in coastal waters of eastern 
Fujian Province in spring and autumn of 2021 

 
HQ40d)现场测定水温( )℃ 、溶解氧含量(mg/L)、盐度

及pH值, 水深(m)数据由渔船配备的测深仪获得。 

1.2  样品处理 

对于每个调查站位所捕获的游泳动物, 若总质

量小于20 kg, 则全部留样, 带回实验室分析; 若总

质量为20 kg以上, 则先将大型和稀有物种挑出留

样, 再随机取样20 kg左右, 带回实验室分析。所有

捕获物在甲板上分类群(如鱼类、虾类、蟹类、头足

类)装袋标记, 冰鲜保存。在实验室对游泳动物种类

鉴定到种(或属、科)。鱼类分类参照Fishes of the 

World (Nelson, 2006)及《中国福建南部海洋鱼类图

鉴》(第一卷、第二卷) (刘敏等, 2013, 2014)。甲壳

类和头足类分类参照《海南虾类》(王鹏, 2017)、《中

国海洋生物图集》(第六册) (黄宗国和林茂, 2012)及

《世界乌贼和鱿鱼图鉴》(新编) (奥谷乔司, 2015)。

甲壳类和头足类种名有效性及分类地位查阅World 

Register of Marine Species (www.marinespecies.org)。

记录各站位各物种总尾数(ind.)和总质量(g), 通过

合计获得每个站位的游泳动物总尾数和总质量。对

于每个站位的每种鱼类, 少于50尾的全部测量, 多

于50尾的则随机测量50尾, 记录个体全长(cm)、体

长(cm)和质量(g)。 

1.3  数据计算 

1.3.1  密度 

根据《海洋渔业资源调查规范》(SC/T 9403- 

2012)的规定, 本研究将底拖网游泳动物的捕获率

统一设定为0.5。根据每个站位游泳动物总质量、总

1  材料与方法 
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尾数及实际拖网时间和速度 , 计算尾数密度

(ind./km2)和质量密度(kg/km2):  

尾数密度 Abundance = N / (v × t × d × q) (1) 

质量密度 Biomass = BW / (v × t × d × q) (2) 

式中, N为各站位游泳动物总尾数(ind.), BW为各站

位游泳动物总质量(kg), v为拖网速度(km/h), t为拖

网时间(h), d为扫海宽度(km), q为网具捕获率(取值

0.5)。扫海宽度即为底拖网网口宽度。 

1.3.2  相对重要性指数 

根据所捕获每种游泳动物的总尾数、总质量和

出现频率, 计算相对重要性指数(index of relative 

importance, IRI) (Pinkas et al, 1971):  

IRI = (N% + BW%) × F% (3) 

式中, N%为各物种尾数占总尾数的比例, BW%为该

物种质量占总质量的比例, F%为出现频率, 即该物

种出现站位数占总站位数的比例。定义IRI ≥ 500的

为优势种, 100 ≤ IRI < 500的为重要种(刘金虎等, 

2020; 张琥顺等, 2021; 马路阔等, 2022)。 

1.3.3  多样性指数 

根据每个站位所捕获各游泳动物尾数及质量, 

计算各站位的 Shannon-Wiener 多样性指数 (H') 

(Shannon, 1948):  

H'N或H'BW =  PilnPi (4) 

式中, H'N和H'BW分别为基于总尾数及总质量的指

数。Pi为各站位第i种游泳动物尾数(或质量)占总尾

数(或总质量)的比例。 

根据游泳动物的物种分类地位以及各物种的

尾数, 计算各站位的分类学多样性指数, 包括分类

多样性指数(taxonomic diversity, )、分类差异指数

(taxonomic distinctness, *)、平均分类差异指数

(average taxonomic distinctness, +)和分类差异变异

指 数 (variation in taxonomic distinctness, +) 

(Warwick & Clarke, 1995; Clarke & Warwick, 1998; 

朱晓芬等, 2018): 

 = [ijijNiNj] / [(Ni(Ni  1)) / 2] (5) 

* = [ijijNiNj] / [ijNiNj] (6) 

+ = [ijij] / [S(S  1) / 2] (7) 

+ = [ij(ij  +)2] / [S(S  1) / 2] (8) 

式中, S为各站位游泳动物总物种数, Ni为各站位第i

种游泳动物尾数(ind.), Nj为各站位第j种游泳动物尾

数(ind.), ij为第i种和第j种游泳动物在分类树中的

路径长度。 

1.3.4  鱼类幼体比例 

根据所测量的鱼类全长数据以及已知的各种

鱼类性成熟全长数据, 计算鱼类幼体尾数比例。各

种鱼类的性成熟全长数据从世界鱼类数据库

(www.fishbase.org)获得。少数鱼类在世界鱼类数据

库仅有性成熟体长数据, 则根据体长–全长关系公

式计算得到性成熟全长。 

1.3.5  ABC曲线 

根据游泳动物及各类群的尾数和质量, 做数量

生物量比较曲线 (abundance biomass comparison 

curve, 简称ABC曲线) (Warwick, 1986), 以分析春

秋季游泳动物及各类群受干扰程度, 并通过W统计

量来表示ABC曲线中数量和生物量的相对关系:  

W = S
i=1(Bi  Ai) / 50 (S  1) (9) 

式中, Bi与Ai分别为ABC曲线中种类排序第i种游泳

动物的质量和尾数占比。当生物量曲线位于数量曲

线之上时, 表明群落结构稳定, 未受干扰; 当两条

曲线相交时, 表明群落受中等程度干扰; 当数量曲

线位于生物量曲线之上时, 表明群落受到严重干扰

(Blanchard et al, 2004; 张琥顺等, 2021)。 

1.4  统计分析 

在进行群落结构分析前, 对游泳动物尾数密度

进行4次方根转换 , 以减少极端值的影响(Clarke, 

1993)。计算春秋两季各站位间的Bray-Curtis相似性

系数, 得到相似性系数矩阵, 据此进行非度量多维

标度(non-metric multidimensional scaling, NMDS)分

析(Clarke, 1993)。采用相似性百分比分析(similarity 

percentage analysis, SIMPER)确定春秋季游泳动物

群落的特征种和分歧种, 并确定对季节内相似性和

季节间差异性贡献率前十的物种(Clarke et al, 2014)。

通过生物-环境变量相关性分析(biota-environment 

matching, BIOENV)确定温度、溶解氧、盐度、pH

值及水深这5个因子中与群落结构相关性最高的因

子组合。 

对春秋季所捕获的游泳动物物种数、密度、多

样性指数、鱼类幼体尾数比例及环境因子进行正态

和方差齐性检验, 并对满足条件的数据进行t检验, 

对不满足条件的数据进行Mann-Whitney U检验。利

用单因子相似性分析(one-way analysis of similarity, 

ANOSIM)检验春秋季游泳动物群落结构差异是否
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显著。显著性水平设定为P ≤ 0.05。 

以上数据分析主要使用Excel 2016、R 3.6.3、

PRIMER 6.0等完成。 

 

2.1  游泳动物多样性 

2021年春秋季共捕获游泳动物147种, 隶属3门

4纲23目60科109属(附录1), 其中: 鱼类1门2纲16目

39科64属82种, 甲壳类1门1纲2目16科40属57种, 

头足类1门1纲5目5科5属8种。春秋季均出现的物种

共60种, 包括鱼类26种、甲壳类33种、头足类1种; 

仅在春季出现的物种有37种, 包括鱼类23种、甲壳

类11种、头足类3种; 仅在秋季出现的物种有50种, 

包括鱼类33种、甲壳类13种、头足类4种。春季各

站位游泳动物总物种数和鱼类物种数均显著低于

秋季(总数: t = –2.5, P < 0.05; 鱼类: t = –3.1, P < 

0.01), 而甲壳类和头足类物种数无显著差异(甲壳

类: P = 0.57; 头足类: P = 0.37) (表1)。从空间分布来

看, 站位4、站位5和站位6的春秋季游泳动物总物种

数差异最显著, 秋季比春季分别增加64%、150%和

163%, 这一变化主要由鱼类和甲壳类引起。而站位

1、站位2、站位3和站位7的春秋季物种数差异相对

较小, 变化不超过20%。 

游泳动物共有11种优势种, 春季5种, 秋季7种, 

其中鱼类4种, 甲壳类7种, 多为经济种类(图2)。龙  

表1  2021年春秋季闽东近海游泳动物物种数 
Table 1  Number of nekton species in coastal waters of eastern 
Fujian Province in spring and autumn of 2021 

季节 
Season 

站位 
Station 

鱼类*
Fishes* 

甲壳类 
Crustaceans 

头足类 
Cephalopods

总计*
Total*

春季 
Spring 

1 10 23 1 34 

 2 19 21 3 43 

 3 12 31 1 44 

 4 13 12 3 28 

 5 18 0 2 20 

 6 7 12 0 19 

 7 25 18 1 44 

 8 14 19 1 34 

 平均 Average 15 12 2 33 

秋季 
Autumn

1 17 18 1 36 

 2 26 19 3 48 

 3 23 16 0 39 

 4 26 18 2 46 

 5 23 24 3 50 

 6 28 20 2 50 

 7 15 19 3 37 

 8 23 18 2 43 

 平均 Average 23 19 2 44 

* 春秋季有显著差异 The significant difference between spring and 
autumn (P < 0.05). 

 

 
 
图2  2021年春秋季闽东近海游泳动物优势种及其相对重要性指数 
Fig. 2  Index of relative importance of dominant species in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 

2  结果 
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头鱼(Harpadon nehereus)是唯一一种在春秋季都占

绝对优势的种类(IRI > 4,000)。春季优势种以小型低

经济价值的鱼类和甲壳类为主, 如黄鲫(Setipinna 

tenuifilis)、中华管鞭虾(Solenocera crassicornis)、双

斑蟳(Charybdis bimaculata)等, 而秋季优势种则以

食用价值较高的鱼类和甲壳类为主 , 如海鳗

(Muraenesox cinereus) 、 三 疣 梭 子 蟹 (Portunus 

trituberculatus)和红星梭子蟹(P. sanguinolentus)。重

要种也呈现相同规律, 春季的重要种以六丝矛尾虾

虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)、二长棘犁齿鲷

(Evynnis cardinalis)等小型鱼类为主, 而秋季重要种

以大黄鱼(Larimichthys crocea)、鮸(Miichthys miiuy)

等经济价值较高的石首鱼类为主。 

春秋季H'N无显著差异(P = 0.76), H'BW则在春季

显著低于秋季(P < 0.05) (图3)。春季H'N为1.74 (站位

5)–3.17 (站位7), 平均值为2.41; 春季H'BW为1.83 

(站位4)–3.20 (站位7), 平均值为2.18。秋季H'N为

2.07 (站位8)–2.62 (站位4), 平均值为2.35; 秋季

H'BW为2.25 (站位1)–2.93 (站位7), 平均值为2.63。 

春 季 分 类多 样 性 指数 () 为 40.40 ( 站位

5)–76.37 (站位7), 平均值为64.58; 春季分类差异

指数(*)为60.89 (站位5)–83.94 (站位4), 平均值为

78.16。秋季分类多样性指数为57.94 (站位4)–70.35 

(站位7), 平均值为67.27; 秋季分类差异指数为

71.92 (站位7)–84.87 (站位8), 平均值为80.57。春季

平均分类差异指数(+)平均值为80.33, 略低于秋

季(80.47), 而春季分类差异变异指数(+)为528.66, 

略高于秋季(526.85) (图4)。春季站位1、站位3和站

位5的平均分类差异指数均显著低于95%置信区间

的下边界, 表明种间亲缘关系较近, 而站位3的分

类差异变异指数高于95%置信区间的上边界, 表

明物种分类差异变异程度较高, 物种间亲缘关系

的均匀程度较差; 在秋季, 除站位7的分类差异变

异指数落在95%置信区间的上边界外, 其余站位

均在95%置信区间内, 且与春季相比, 秋季的各站

位平均分类差异指数和分类差异变异指数更集中

于理论平均值附近(图4)。 

2.2  游泳动物密度 

春季游泳动物尾数密度和质量密度均显著低

于秋季(尾数密度: t = –3.5, P < 0.01; 质量密度: t = 

–3.4, P < 0.01) (图5)。春季游泳动物平均尾数密度为

16.9 × 103 ± 14.5 × 103 ind./km2, 平均质量密度为 
 

 
 
图3  2021年春秋季闽东近海游泳动物Shannon-Wiener多样性指数(H') 
Fig. 3  Shannon-Wiener diversity index (H') of nekton in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
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图4  2021年春秋季闽东近海游泳动物平均分类差异指数(+)和分类差异变异指数(+)的95%置信区间漏斗图 
Fig. 4  95% probability funnels of average taxonomic distinctness (+) and variation in taxonomic distinctness (+) of nekton in 
coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
 

 
 
图5  2021年春秋季闽东近海游泳动物尾数密度(×103 ind./km2)和质量密度(kg/km2)分布 
Fig. 5  Nekton abundance (103 ind./km2) and biomass (kg/km2) in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
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474.0 ± 362.0 kg/km2, 其中鱼类平均密度为8.0  

103 ± 6.2  103 ind./km2和364.8 ± 294.2 kg/km2, 甲

壳类平均密度为8.8  103 ± 8.6  103 ind./km2和

96.6 ± 95.1 kg/km2, 头足类平均密度为148.4 ± 

107.7 ind./km2和12.6 ± 16.8 kg/km2。秋季游泳动物

平均密度为240.8  103 ± 178.6  103 ind./km2和

2,587.5 ± 1,495.5 kg/km2, 分别比春季增长13.2倍和

4.5倍, 其中鱼类平均密度为116.2  103 ± 97.5  

103 ind./km2和1,642.9 ± 1,063.5 kg/km2, 甲壳类平均

密度为121.5  103 ± 92.0  103 ind./km2和871.2 ± 

660.3 kg/km2, 头足类平均密度为3.2  103 ± 3.0  

103 ind./km2和73.4 ± 77.6 kg/km2。从空间分布上看, 

游泳动物密度在站位4和站位7明显偏低, 在站位6

较高(图5)。 

2.3  鱼类幼体尾数比例 

春季各站位平均鱼类幼体尾数比例为49.03%, 

而秋季则达到75.72%, 显著高于春季(t = 3.0, P < 

0.01) (图6)。4种鱼类优势种(图2)的幼体比例均在秋

季较高, 其中龙头鱼的幼体比例由春季的0.31%上

升至秋季的45.50%; 大头银姑鱼(Pennahia macro- 

cephalus)在春季没有捕获, 而在秋季所捕获个体均

为幼体, 幼体比例达100.00%; 海鳗在春季仅捕获

成鱼1尾, 幼体比例为0.00%, 而秋季幼体比例高达

63.16%; 黄鲫的幼体比例在春秋季均比较高, 分别

为69.31%和80.95%, 也表现出秋季高于春季的特点

(附录2)。 

2.4  ABC曲线特征 

游泳动物春秋季的ABC曲线表现出不同特点: 

春季的数量曲线与生物量曲线发生交叉, 秋季的数

量曲线则始终位于生物量曲线之上(图7)。春季W > 

0, 而秋季W < 0, 这反映出闽东近海游泳动物群落

在春季受到中等程度干扰, 而在秋季受到严重干

扰。春季游泳动物数量曲线前三位的物种分别是龙

头鱼 (23.08%) 、中华管鞭虾 (12.77%) 、口虾蛄

(Oratosquilla oratoria, 6.69%), 而生物量曲线前三

位的物种分别是龙头鱼(37.03%)、海鳗(6.96%)、双

棘原黄姑鱼(Protonibea diacanthus, 5.15%); 秋季游

泳动物数量曲线前三位的物种分别是龙头鱼

(23.38%)、哈氏仿对虾 (22.31%)、大头银姑鱼

(11.47%), 而生物量曲线前三位的物种分别是龙头

鱼(20.53%)、海鳗(10.60%)、三疣梭子蟹(9.39%)。

可以看出闽东近海游泳动物中以鱼类和甲壳类为主, 

龙头鱼在其中占据重要地位。鱼类ABC曲线中, 数

量曲线在春秋季均位于生物量曲线之上, 且W < 0, 

这表明鱼类群落受干扰程度大, 稳定性较差, 鱼类

种类以体型较小、生活史较短的物种为主(附录3)。

甲壳类和头足类的ABC曲线表现出不同的特征, 甲

壳类群落春季的稳定性比秋季高, 而头足类群落春

季的稳定性则要低于秋季(附录3)。 

2.5  游泳动物群落结构 

聚类分析结果显示, 闽东近海游泳动物春秋季

群落结构明显不同(图8)。NMDS排序分析的stress 

值为0.09, 表明排序结果较好。ANOSIM结果表明, 

游泳动物群落结构季节差异极显著(R = 0.759, P < 

0.01)。SIMPER结果显示, 引起春秋两季游泳动物

群落结构之间差异的物种与对秋季群落内部相似

性贡献度高的物种有很大重叠(表2)。有3种游泳动

物对春秋季群落结构内部相似性贡献度较高, 其中 

 

 
 
图6  2021年春秋季闽东近海鱼类幼体尾数比例分布 
Fig. 6  Proportions of the number of all fish juveniles in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
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图7  2021年春秋季闽东近海游泳动物数量生物量比较曲线(ABC曲线) 
Fig. 7  Abundance biomass comparison curve (ABC curve) of nektons in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and 
autumn of 2021 

 

 
 

图8  2021年春秋季闽东近海游泳动物群落非度量多维标度

二维点图及95%置信椭圆 
Fig. 8  Non-metric multidimensional scaling (NMDS) plot 
with 95% confidence ellipse of the nekton communities in 
coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn 
of 2021 

 
龙头鱼的贡献度在春秋两季都较高, 而且对春秋两

季群落结构之间差异性的贡献度也较高; 中华管鞭

虾和断脊小口虾蛄的贡献度均较高, 而对于春秋两

季差异性的贡献度较低。而其余贡献度高的7个物

种在春秋季均不同, 表明两季节之间游泳动物群落

组成差异大(表2)。 

5个环境因子中, 温度、溶解氧、pH值在春秋

季有极显著差别(P < 0.01), 春季的溶解氧显著高于

秋季 , 而温度和pH值则显著低于秋季(附录4)。

BIOENV的结果表明, 闽东近海游泳动物群落结构

与温度和溶解氧两种环境因子组合的相关性最好

(r = 0.548, P < 0.01), 而两个季度内的游泳动物群

落结构与环境因子之间无显著相关性(春季: P = 

0.60; 秋季: P = 0.10)。这说明调查海域内游泳动物

群落的季节性差异与温度及溶解氧的组合所反映

的环境变化相关性大, 而不同的环境因子在同季度

游泳动物群落的空间结构上则无显著影响。 

 

3.1  游泳动物多样性特征 

2021年春秋季闽东近海共捕获游泳动物147种, 

高于2017年在闽东近海(刘金虎等, 2020)大范围的

调查结果, 也高于九龙江口(刘勇等, 2015)和兴化湾

(王飞跃, 2017)的同季度调查结果。闽东近海鱼类物

种数在秋季比春季明显增多, 造成了春秋季游泳动

物物种数的显著差异, 这一点与兴化湾的调查结果

相同(王飞跃, 2017)。引起这种现象的原因可能与鱼

类的季节性洄游有关。与甲壳类相比, 鱼类活动能

力更强, 受到水温、溶解氧等因素的季节性变化而

产生的洄游活动更明显, 因而导致同一海域春秋季

鱼类物种数发生明显变化。 

在游泳动物的多样性特征研究中, 最常用的是

传统多样性指数H', 且多数以质量数据来计算

(H'BW), 少数增加了尾数(H'N)的结果(高雪等, 2019; 

张琥顺等, 2021)。结合历史调查数据来看, 福建海

域春秋季的H'BW介于0.33–3.20之间 , 其中闽东海

域、台湾海峡要高于东山湾、兴化湾、闽江口及九

龙江口等小范围海域, 并且不同海域多表现出秋季

高于春季的特点(表3)。 

除传统多样性指数外, 分类学多样性指数结合

了物种分类地位和亲缘关系来反映群落多样性, 并 

3  讨论 
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表2  2021年春秋季闽东近海游泳动物群落中前10位特征种(相似性)与分歧种(差异性) 
Table 2  Top ten typical and discriminating species of nekton communities in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and 
autumn of 2021 

贡献度 Contribution (%) 物种 
Species 

春秋季差异性 
Dissimilarity between spring and autumn 

春季相似性 
Similarity in spring 

秋季相似性 
Similarity in autumn 

黄鲫 Setipinna tenuifilis   7.50   

龙头鱼 Harpadon nehereus 3.11 7.46 8.08 

中华管鞭虾 Solenocera crassicornis   6.69 4.35 

沙带鱼 Lepturacanthus savala   6.59   

口虾蛄 Oratosquilla oratoria   6.13   

断脊小口虾蛄 Oratosquillina interrupta   5.83 4.42 

刺鲳 Psenopsis anomala   4.98   

双斑蟳 Charybdis bimaculata   4.63   

杜氏枪乌贼 Uroteuthis duvaucelii   4.44   

六丝矛尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema   3.57   

哈氏仿对虾 Mierspenaeopsis hardwickii 4.34   8.12 

大头银姑鱼 Pennahia macrocephalus 4.09   5.98 

红星梭子蟹 Portunus sanguinolentus 3.37   5.37 

刀额仿对虾 Mierspenaeopsis cultrirostris 2.61   4.81 

鳞鳍叫姑鱼 Johnius distinctus 2.33   3.73 

六指多指马鲅 Polydactylus sextarius 2.15   3.59 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 2.56   3.56 

大黄鱼 Larimichthys crocea 1.76     

曼氏无针乌贼 Sepiella inermis 1.75     

 
表3  福建沿岸水域春秋季基于游泳动物质量和尾数的Shannon-Wiener多样性指数(H')比较 
Table 3  Comparisons of Shannon-Wiener diversity index (H') based on nekton body weight and the number of individuals in 
different coastal waters of Fujian Province 

H'平均值(范围) H' average (Range) 调查水域 
Survey waters 

调查时间 
Survey time 质量 Weight 数量 Number 

文献来源 
Data source 

2007.04 2.34 (1.61–2.79)  台湾海峡 Taiwan Strait 

2007.10–11 2.64 (2.193.11)  

宋普庆等, 2012 

2009.05 1.33 (0.582.03)  东山湾 Dongshan Bay 

2008.11 1.90 (1.172.67)  

张静等, 2013b 

2010.02 2.01 (0.892.72)  东山湾 Dongshan Bay 

2010.08 1.94 (1.242.27)  

林龙山等, 2012 

2012.04 1.83 (1.302.33)  兴化湾 Xinghua Bay 

2012.10 2.19 (1.322.64)  

王飞跃, 2017 

2013.04 1.93 (1.342.57)  九龙江口 Jiulong River Estuary 

2013.11 1.81 (1.002.18)  

刘勇等, 2015 

2017.04 1.51 (0.662.78) 1.62 (0.482.76) 

2017.08 2.11 (0.332.98) 1.61 (1.142.46) 

2018.04 1.55 (0.40–2.40) 2.26 (0.16–3.27) 

闽江口 Min River Estuary 

2018.08 2.34 (1.003.12) 2.42 (1.582.97) 

张蓝蓝, 2020① 

2017.05 2.76 (1.802.93) 2.33 (1.372.88) 闽东近海(大范围) Coastal waters of eastern Fujian 
Province (large scale) 2017.10 2.96 (2.043.02) 2.75 (1.582.83) 

刘金虎等, 2020 

2021.04 2.18 (1.833.20) 2.41 (1.743.17) 闽东近海 Coastal waters of eastern Fujian Province 

2021.10 2.63 (2.252.93) 2.35 (2.072.62) 

本调查 This study

                                                        

① 张蓝蓝 (2020) 福建省闽江口及附近海域游泳动物密度和群落多样性研究. 硕士学位论文, 厦门大学, 福建厦门. 
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且不受样本大小、采样方式的影响, 对环境变化更

敏感, 因此能够作为传统多样性指数的有效补充

(Clarke & Warwick, 1998; Warwick & Clarke, 

1998)。一般而言, 群落中分类地位接近的物种其

生态位也接近, 对于来自环境和人为扰动的响应

也相近, 因此如果一个群落由分类地位接近的物

种组成, 那么较小的环境扰动就会对群落产生巨

大影响, 导致群落稳定性较差, 抵抗外界干扰的

能力较弱(陈杰等, 2016)。所以, 同时结合分类多样

性指数和传统多样性指数的结果, 有助于全面反

映游泳动物的多样性以及群落稳定性的变化。目前, 

国内对游泳动物分类多样性指数的研究仍然较为

缺乏, 仅见于底栖动物和鱼类(陈杰等, 2016; 朱晓

芬等, 2018; 王业辉等, 2021)。本研究首次尝试对

闽东近海春秋季游泳动物的分类多样性指数进行

分析, 结果显示平均分类差异指数的理论平均值

均达80以上, 表明其分类多样性尚可。但春季站位

1、站位3、站位5显著偏离95%置信区间, 表明此

时游泳动物群落受到较大的环境扰动(图4), 这很

可能与伏季休渔后从8月中旬至翌年4月连续的高

捕捞压力积累有关。 

3.2  福建近岸海域游泳动物密度对比 

闽东近海受到浙闽沿岸流、粤东沿岸流、台湾

暖流及多条入海河流等的影响, 呈现出特殊的生态

特点, 为游泳动物提供了良好的栖息地、产卵场和

索饵场, 支撑了当地的渔业资源(蔡建堤等, 2021)。

与东山湾、九龙江口相比, 闽东近海游泳动物密度

相对较高(表4)。本研究结果与2007年闽江口大范围

海域的调查结果(黄良敏等, 2010)一致, 均表现出秋

季质量密度高于春季的特点。在2012年兴化湾、

2017–2018年闽江口调查和2017年闽东近海大范围

调查中, 春季游泳动物质量密度均高于本研究的春

季调查, 而秋季质量密度则低于本研究的秋季调查

(王飞跃, 2017; 刘金虎等, 2020; 张蓝蓝, 2020①)。此

外, 通过每尾平均质量的比较可以看出, 在过去10

年福建海域捕获的游泳动物个体小型化已经十分 

 
表4  福建沿岸水域春秋季游泳动物密度比较 
Table 4  Comparisons of biomass and abundance of nekton in different coastal waters of Fujian Province 

调查水域 
Survey waters 

调查时间 
Survey time 

尾数密度 
Abundance  
(×103 ind./km2) 

质量密度 
Biomass  
(kg/km2) 

平均质量 
Average body weight  
(g/ind.) 

文献来源 
Data source 

2007.04  558.4  闽江口(大范围) Min River Estuary (large scale) 

2007.10  2,514.1  

黄良敏等, 2010 

2009.05 15.0 375.7 25.05 东山湾 Dongshan Bay 

2008.11 8.1 168.7 20.83 

张静等, 2013b 

2010.05 9.0 366.7 40.74 东山湾 Dongshan Bay 

2010.11 11.0 390.3 35.48 

林龙山等, 2012 

2012.04 72.1 829.3 11.50 兴化湾 Xinghua Bay 

2012.10 82.2 764.2 9.30 

王飞跃, 2017 

2013.04 10.5 252.3 24.03 九龙江口 Jiulong River Estuary 

2013.11 19.0 402.5 21.18 

刘勇等, 2015 

2017.04 106.8 721.0 6.75 

2017.11 51.2 482.9 9.43 

2018.04 537.2 2,396.3 4.46 

闽江口 Min River Estuary 

2018.11 17.9 282.0 15.75 

张蓝蓝, 2020① 

2017.05 102.0 1,013.7 9.94 闽东近海(大范围) Coastal waters of eastern Fujian 
Province (large scale) 2017.10 66.0 899.0 13.62 

刘金虎等, 2020 

2021.04 16.9 474.0 28.05 本调查 This study闽东近海 Coastal waters of eastern Fujian Province 

2021.10 24.8 2,587.0 104.31  
 

                                                        

① 张蓝蓝 (2020) 福建省闽江口及附近海域游泳动物密度和群落多样性研究. 硕士学位论文, 厦门大学, 福建厦门. 
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严重, 目前捕捞个体有所增大(表4)。2021年闽东近

海游泳动物平均质量密度为1,530.7 kg/km2, 明显高

于 2017 年 大 范 围 闽 东 近 海 平 均 质 量 密 度

(956.4 kg/km2), 也显著高于2008–2010年东山湾、

2012年兴化湾和2013年九龙江口的平均质量密度, 

与2007年大范围闽江口海域平均质量密度(1,536.2 

kg/km2)相近(表4)。这些数据的比较显示闽东近海的

渔业资源略有回升, 但仍需要持续的监测。 

3.3  ABC曲线在游泳动物研究中的应用 

ABC曲线是用于评估海洋大型底栖动物群落

受污染情况的一种方法(Warwick, 1986)。该方法提

出后, 也逐渐被应用于评估海洋中其他生物类群群

落受外界干扰的程度。Blanchard等(2004)对比了开

发程度不同的海域中鱼类和无脊椎动物(包括甲壳

类、软体动物等)群落的ABC曲线, 发现开发程度高

的海域其ABC曲线表现出显著的中等或严重受干

扰状态, 即数量曲线与生物量曲线相交或数量曲线

位于生物量曲线之上。Yemane等(2005)指出, 底层

鱼类和头足类群落的ABC曲线可以作为评估渔业

捕捞压力影响的重要方法。 

近年来, 国内也逐渐开始利用ABC曲线来判断

游泳动物整体群落或单独的鱼类群落(李圣法, 2008; 

Jiang et al, 2009; 张琥顺等, 2021)的受干扰程度, 但

没有单独对甲壳类或头足类群落进行过分析。考虑

到甲壳类和头足类在游泳动物群落中的重要性, 且

本研究中影响游泳动物整体群落ABC曲线的重要

种类均属于鱼类和甲壳类, 因此本研究首次对3种

不同类群(鱼类、甲壳类、头足类)分别利用ABC曲

线进行分析, 可以为后续的研究提供可对比数据。 

3.4  游泳动物群落变化 

闽东近海游泳动物群落组成表现出差异显著

的春秋季节变化, 引起这一变化的原因可能是多方

面的。本研究中春秋季游泳动物群落优势种类存在

明显的季节性变化, 这一点在其他研究中也有同样

结果(黄良敏, 2011; 刘金虎等, 2020)。一方面, 自然

环境条件的季节变化直接影响游泳动物的摄食、生

长、产卵等基本生命活动。多项研究发现, 温度、

盐度、水深、溶解氧及淡水径流输入常常是影响近

海游泳动物群落的主要环境因素(Tsou & Matheson, 

2002; Ren et al, 2019; 蒋日进等, 2019)。本研究发现

闽东近海游泳动物群落结构的季节变化与温度和

溶解氧的组合相关性最佳。春秋季的温度改变既能

够直接影响游泳动物的繁殖、迁移等生命活动, 也

能够通过影响水体中的饵料生物量和组成进一步

影响游泳动物密度的变化(Collie et al, 2008; 冯晨

等, 2019)。而溶解氧则反映了浮游植物光合作用和

海洋生物呼吸作用及有机质分解这两类过程的相

对强弱, 能够通过生理耐受限度影响游泳动物的活

动空间和栖息地的变化(卢勇等, 2011; 蒋日进等, 

2019)。在本研究中, 春季优势种的中华管鞭虾、双

斑蟳和口虾蛄均为小型底栖甲壳类, 它们主要栖息

于近岸海域, 以有机碎屑、小型无脊椎动物等为食。

春季温度升高, 近岸饵料资源丰富, 为小型底栖甲

壳类提供了良好的生存环境(刘金虎等, 2020)。 

另一方面, 游泳动物群落也会受到诸如渔业捕

捞等人类活动的影响而发生变化 (Yemane et al, 

2005; 许思思等, 2011)。高强度的捕捞压力会使游

泳动物大型种类减少, 资源量下降, 而全国海域

5–8月的伏季休渔政策, 甚至是全年禁止底拖网法

令(如香港海域), 则可以为大型的、高营养级的游泳

动物资源密度的恢复创造条件(Mak et al, 2021)。这

一点在本研究的优势种种类变化中也有所体现。经

过长达8–9个月的连续捕捞后, 闽东近海春季(4月)

的优势种均为小型低值的种类, 而在经过休渔后的

秋季(10月)则是海鳗、三疣梭子蟹等大型的经济物

种跃居为优势种。同时, 值得强调的是, 闽东近海

秋季鱼类幼体尾数比例的显著增加, 也体现了休渔

期使许多鱼类的繁衍和早期生长得到保护。而长期

的高强度捕捞也会引起游泳动物群落物种组成的

改变, 导致群落优势种朝着小型化的方向演替(高

雪等, 2019)。本研究结果发现, 龙头鱼是闽东近海

的绝对优势种, 这种次级经济鱼类的适应性较强, 

已经取代以前的经济石首鱼科鱼类, 成为连接闽江

口海域食物网中高级消费者的重要纽带 (Liu & 

Sadovy de Mitcheson, 2008; 林显鹏等, 2010; 郭峻宏

等, 2019)。 

3.5  伏季休渔制度的重要性 

为保护近海海洋渔业资源, 我国自1995年开始

正式实施海洋伏季休渔制度, 并在休渔水域面积、

休渔时间、渔船作业类型限制等方面不断进行完善

(卢昌彩和赵景辉, 2015)。自1995年至今, 我国东海

伏季休渔制度已实施了26年, 成为持续时间最长、
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监管最严的维持渔业资源可持续发展的管理措施。

禁渔期设定在5月至8月中旬或9月中旬, 这一时期

是许多游泳动物的繁殖期, 对渔业资源的繁衍起到

重要作用。休渔期制度已使东海、黄海的主要经济

鱼 类 带 鱼 (Trichiurus lepturus) 与 小 黄 鱼

(Larimichthys polyactis)的资源增殖效果明显加强

(严利平等, 2019b)。本研究发现, 鱼类幼体尾数比例

在秋季(禁渔期后)显著高于春季(禁渔期前)。一方面, 

这有力地证明了伏季休渔制度对于我国海域鱼类

繁殖群体保护的成效; 另一方面, 秋季的高捕捞强

度对幼鱼群体的破坏是普遍存在的, 这应该引起管

理部门的高度重视, 如不能对幼鱼群体给予足够的

保护, 休渔期的成果也将无法延续。 

从体现游泳动物群落稳定性的ABC曲线分析

来看, 闽东近海游泳动物群落处于严重受干扰状态, 

且秋季更为严重(图7)。这可能与伏季休渔结束后, 

所有渔船倾巢而出, 捕捞强度瞬时增大有关。有研

究表明, 伏季休渔的成果是短期的, 往往在休渔期

结束后2–3个月内就消耗殆尽, 导致休渔期后的增

产效果局限于当年(Shen & Heino, 2014; 卢昌彩和

赵景辉, 2015)。东海的研究表明, 禁渔期的设立对

于鱼类资源量有显著的提升作用, 但对于鱼类群落

功能稳定性的恢复作用不大(Jiang et al, 2009); 同

时, 现有休渔制度对渔业资源仅起到短暂的养护作

用, 其效果仅限于当年(严利平等, 2019a)。香港海域

自2013年实施全面禁止拖网以来, 鱼类群落已经有

了初步的恢复, 但鱼类群落恢复程度还受到诸如海

洋工程建设、填海造陆、违法捕捞等人类活动的影

响, 使得拖网禁令的效果在一定程度上受到削弱

(Mak et al, 2021)。 

总体来说, 伏季休渔制度有助于游泳动物多样

性恢复, 减缓生物资源退化, 但是其对于游泳动物

群落恢复的效果还需要长周期性的监测调查。目前, 

基于渔业资源调查结果的休渔期时间调整的讨论

在广泛进行中。有建议将休渔期提早一个月, 可以

在不影响渔民经济收入的情况下, 更好地保护经济

物种的产卵亲体和幼体, 大幅度增加游泳动物资源

补充量(严寅央和卢昌彩, 2020)。本研究发现秋季鱼

类幼体尾数比例显著增加, 因此若能够将休渔期适

当延长, 则可以有效地保护幼鱼生长, 促进渔业产

量增加。此外, 包括伏季休渔在内的渔业管理制度

是否严格落实也是一项重要的影响因素。除伏季休

渔以外的其他制度, 如开捕大小、最小网目尺寸等, 

需要严格落实执行 , 避免成为一纸空文(Shen & 

Heino, 2014)。因此, 要实现闽东海域的游泳动物资

源可持续利用, 维持游泳动物群落结构稳定, 必须

严格执行伏季休渔制度, 并开展长期连续的游泳动

物调查, 以确保资源养护效果真正得到巩固。 
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附录  Supplementary Material 
 

附录1  2021年春秋季闽东近海游泳动物名录 
Appendix 1  Species list of nekton in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2022635-1.pdf 
 
附录2  2021年春秋季闽东近海4种鱼类优势种幼体尾数比例 
Appendix 2  Proportions of the number of juveniles for four dominant fishes in coastal waters of eastern Fujian Province in spring 
and autumn of 2021 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2022635-2.pdf 
 
附录3  2021年春秋季闽东近海游泳动物各类群(鱼类、甲壳类、头足类)数量生物量比较曲线(ABC曲线) 
Appendix 3  Abundance biomass comparison curves (ABC curves) of different taxonomic groups (fishes, crustaceans and 
cepholopods) in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 2021 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2022635-3.pdf 
 
附录4  2021年春秋季闽东近海5个环境因子数值(平均值 ± 标准差) 
Appendix 4  Value (mean ± SD) of five environmental factors in coastal waters of eastern Fujian Province in spring and autumn of 
2021 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2022635-4.pdf 
 

 


