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摘要：基于2014年5月(春季)和11月(秋季)在带鱼保护区进行的渔业资源底拖网调查数
据，采用非度量多维标度(NMDS)、典范对应分析(CCA)和分类回归树(CART)方法研究了
带鱼保护区春、秋季鱼类群落空间结构和群落多样性，以及它们与环境因子的关系。结
果显示，该水域春季共捕获鱼类75种，隶属14目49科63属；秋季捕获鱼类78种，隶属
15目 50科 64属。春、秋两季鱼类空间结构均可划分为 2个组群，经单因子相似性
(ANOSIM)分析，不同季节的2个组群间均存在显著性差异。CCA分析表明，影响春、秋
季鱼类群落分布的主要环境因子有温度、盐度、水深以及浮游动物。春季多样性指数平
均值为1.65±0.60，丰富度指数为2.46±0.90，秋季多样性指数平均值为1.42±0.53，丰富度
指数为1.89±0.60。CART分析表明，影响春季多样性和丰富度的主要因素有Chl.a、DO、
水深、pH和浮游动物(磷虾类和浮游幼体)；秋季多样性主要受温度、水深和盐度的影
响，丰富度主要受水深和温度的影响。
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类回归树
中图分类号: S 931.1 文献标志码: A

 

带鱼(Trichiurus japonicus)是我国最重要的海

洋捕捞鱼种之一，广泛分布于西太平洋、印度

洋、大西洋，我国渤海至南海均有分布。2000年

渔获量曾达到128.0万t，为全国单鱼种产量第一

位 [1]。带鱼是东海区主要经济鱼类之一，最高年

产量达90.98万t，居各经济鱼类产量之首，其资

源量的兴衰对东海区海洋渔业生产具有重要的

意义 [2]。多年来，由于捕捞强度的不断增长，东

海区带鱼及其他主要经济鱼类出现了小型化、

低龄化的趋势 [3]。因此，为了保护带鱼等主要经

济资源，农业部于2008年12月批准成立了“东海

带鱼国家级水产种质资源保护区”(简称“带鱼保

护区”)，是迄今我国海洋最大的水产种质资源保

护区，位于浙江省沿岸东北部海域，总面积约

2.25万km2，是东海带鱼最重要的生长、繁育场

所。与过去几十年相比，由于过度捕捞和环境

污染等的影响，东海生态环境恶化，生态系统

严重受损，表现为物种多样性降低、渔获物个

体减小、渔业捕捞量下降等资源衰退的特征 [4]。

带鱼在生长发育过程中，食性类型会发生明显

改变，由浮游生物食性逐渐转变为游泳动物食

性，随着体长的增长，鱼类在其食物组成中的
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比例日益增大 [1]，因此东海渔业资源的衰退势必

会对带鱼的饵料基础造成严重影响，研究分析

带鱼保护区鱼类群落特征及其与环境因子的关

系，对带鱼资源保护十分重要。虽然对东海区

鱼类多样性和群落结构方面的研究已有很多 [4-6]，

但对底层鱼类与环境的关系方面研究分析较

少，刘勇等 [7]在2000年开展了东海底层鱼类群落

多样性与水深、温度和盐度关系的研究，但对

环境因子的分析较为简单，不能综合反映东海

区底层鱼类群落多样性与环境因子(生物和非生

物)的关系。

本研究根据2014年春(5月)、秋(11月)两季在

带鱼保护区的底拖网调查资料，对带鱼保护区

底层鱼类群落结构特征及其环境因子进行了分

析，首次探讨了东海区底层鱼类群落结构特征

受环境因子的影响程度，并全面分析底层鱼类

群落多样性与诸多环境因子(生物和非生物)的关

系。以期为带鱼和其他主要经济种的保护以及

保护区的管理提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

数据取自2014年5月(春季)和11月(秋季)在东

海带鱼资源保护区(28°50′~30°50′N，121°63′~
123°75′E)的渔业资源底拖网调查。在该海域共

设51个调查站位(图1)(秋季11、17、50和51号站

位点的数据缺失)，调查船只为“浙普渔70013”，
调查网具为单拖网，网口周长50 m (622目×8 cm)、
网身长48 m、囊网网目尺寸2.5 cm。渔获物全部

低温冰鲜保存，带回实验室进行鉴定，每一种

鱼类鉴定到种 [8]，调查和样品处理分析参照《海

洋调查规范》 [9]。数据分析时，各站位鱼类渔获

量换算成拖速3.0 n mile/h的单位网次渔获量。

同步调查的环境因子包括水温、深度、盐

度、pH、浊度(Turb)、电导率(Cond)、叶绿素a
(Chl.a)和溶解氧(DO)，上述指标用便携式水质分

析仪(YSI6600，USA)现场测定。浮游动物的样品

也同步采集，采集和处理等全部过程均按《海

洋调查规范—海洋生物调查》 [9]进行。浮游动物

包括桡足类、端足类、十足类、磷虾类、糠虾

类和浮游幼体6大类。

1.2    数据处理

数据处理在进行群落结构分析之前，对原

始数据进行预处理。所使用数据为去除出现率

小于 8.0%(即去除出现站点数小于 4的鱼类种

类)后的实际种类数。因此，春、秋两季满足条

件的分别为47种和43种。

鱼类多样性采用香农威尔指数(Shannon-Wie-
ner index)(H′)和Margalef丰富度指数(D)[10]定义，

计算公式：

H 0 = ¡
SX

i=1
Pi ln Pi

D = (S ¡ 1) =lnN

式中S为种类数，N为总尾数，Pi为第 i种占总尾

数的比例。

将每一种类的数量换算成单位面积丰度(千
尾 /km2)，将丰度数据进行平方根转换后，根据

Bary-Curtis[11]相似性指数，建立每个站位间的等

级相似矩阵。利用Primer 5.0大型多元统计软件包，

采用等级聚类(非加权的组平均，即UPGAMA)的
聚类分析方法(Cluster)和非度量多维标度排序方

法(non-metric multi-dimensional scaling, NMDS)分
析带鱼资源保护区底层鱼类的群落结构特征，在

不同相似矩阵的基础上建立聚类分析图和NMDS
平面图。检验NMDS分析结果的优劣用胁强系数

(Stress)来衡量，当0.1<Stress<0.2时，可用MDS二
维点图表示，此时图形对群落的划分具有一定

的可信度；当0.05<Stress<0.1时，可认为MDS二
维点图是一个较好的排序，此时群落的划分更
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图 1    带鱼保护区渔业资源调查站位图

Fig. 1    Map of fisheries resource survey stations in
the Nature Reserve of T. japonicus

5 期 胡翠林，等：带鱼保护区春秋季鱼类群落特征及与环境因子的关系 695

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


具科学性；当Stress<0.05时，表示MDS二维点图

对群落的划分具有很好的代表性[12]。采用单因子

相似性分析(ANOSIM)研究不同站位组间的群落

种类组成及丰度的差异显著性 [4]。鱼类与环境的

CCA排序分析使用CANOCO 5.0软件完成，数据

使用前进行lg(x+1)转换。

利用分类回归树(Classification and Regres-
sion Tree, CART)[13]方法来预测鱼类多样性变化的

最优环境变量。与CCA排序方法不同，CART不

要求因变量和自变量之间有线性或非线性关系，

它是将自变量不停地进行拆分，来预测因变量

的可能发展趋势，在每次的拆分过程中会自动

选择最优划分变量。初始的回归树构建完成

后，还需对它进行剪枝(‘pruning’ branches)，因

为若不加任何限制，最终生成的树必和原始数

据完全拟合。利用1-SE规则来进行剪枝，即预测

误差在“最小误差±1个相应标准差”范围内，然后

在此范围内选取尽量小的复杂性参数(complexity
parameter)，以它为依据进行剪枝，其中预测误

差是通过交叉验证(cross-validated)获得 [14]。分类

回归树的构建通过R软件进行。

2    结果

2.1    种类组成

春 季 拖 网 调 查 共 采 集 到 底 层 鱼 类 样 本

77 330尾，隶属14目49科63属74种，其中鲈形目

种类最多，有28种，占总种数的37.84%。其次为

鲽形目，有13种，占总种数的17.57%。鲉形目名

列第3，有7种，所占比例9.46%。鲱形目、海龙

目、鲇形目和刺鱼目种类数最少，均只有1种。

剩下6目的种类数各2~3种(表1)。
秋季共采集到鱼类样本137 605尾，隶属15目

50科64属77种，同样鲈形目种类最多，为29种，

占总种数的37.66%。其次为鲽形目，有12种，占

总种数的15.58%。鳗鲡目和鲉形目种类数相当，

分别为9种和8种，所占比例分别为11.69%和

10.39%。鲀形目为6种，比例为7.79%。递逑目、

海龙目、鲇形目、仙女鱼目、鳕形目、鳐形目、海

鲂目和鲼形目种类数最少，均只有1种。鲱形目和

灯笼鱼目种类也较少，分别只有3种和2种(表1)。
春、秋两季同时出现的种类有46种，只在春季出

现的种类为28种，仅在秋季出现的种类有31种。

表 1    春、秋季鱼类组成

Tab. 1    Fish composition in spring and autumn

春季

spring
秋季

autumn
目

orders
科

families
属

genera
种

species
目

orders
科

families
属

genera
种

species

递逑目　Lophiiformes 3 3 3 递逑目　Lophiiformes 1 1 1

灯笼鱼目　Scopeliformes 3 3 3 灯笼鱼目　Scopeliformes 2 2 2

鲽形目　Pleuronectiformes 6 6 13 鲽形目　Pleuronectiformes 5 5 12

鲱形目　Clupeiformes 1 1 1 鲱形目　Clupeiformes 3 3 3

海龙目　Syngnathiformes 1 1 1 海龙目　Syngnathiformes 1 1 1

鲈形目　Perciformes 17 25 28 鲈形目　Perciformes 19 27 29

鳗鲡目　Anguilliformes 4 6 7 鳗鲡目　Anguilliformes 6 8 9

鲇形目　Siluriformes 1 1 1 鲇形目　Siluriformes 1 1 1

鲀形目　Tetraodontiformes 1 2 2 鲀形目　Tetraodontiformes 3 4 6

仙女鱼目　Aulopiformes 1 2 2 仙女鱼目　Aulopiformes 1 1 1

鳕形目　Gadiformes 3 3 3 鳕形目　Gadiformes 1 1 1

鲉形目　Scorpaeniformes 6 7 7 鲉形目　Scorpaeniformes 4 7 8

刺鱼目　Gasterosteiformes 1 1 1 鳐形目　Rajiformes 1 1 1

鼬鳚目　Ophidiiformes 1 2 2 海鲂目　Zeiformes 1 1 1

鲼形目　Myliobatiformes 1 1 1
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2.2    群落空间结构

带鱼保护区春、秋季鱼类群落空间结构的

聚类分析结果显示，春季可分为2个类群：类群A
包括8个站位，分别为舟山群岛附近的1、7~9、
14、21号站位及南部的36和43号站位；类群B包

含剩余的43个站位。秋季底层鱼类同样分为2大
类群：类群A包含21个站位，其中大部分分布于

沿岸水域；类群B包含26个站位，这些站位绝大

部分分布于水深较深的区域，鱼类丰度相对较

多(图2)。以Bary-Curtis相似性指数为基础，分别

对春(51个站位)、秋(47个站位)两季底层鱼类群

落进行MDS二维分析，其胁强系数分别0.18和
0.14(图3，图中各数字代表各站位)，说明所得的

MDS图能够解释站位间的相似关系。从图中可

以看出， M D S排序图支持聚类分析的结果，

51和47个站位各分为2个组，即组A和组B。应用

ANOSIM进行组间相似性分析，结果表明春季

(R2=0.688，P<0.01)和秋季(R2=0.802，P<0.01)鱼类

种类和丰度都存在显著差异。

2.3    鱼类群落结构与环境因子的关系

通过向前选择法初选发现，春季温度、盐

度、水深、pH、DO、Chl.a以及浮游动物对带鱼

保护区鱼类群落结构影响显著(P<0.05)，共解释

了64.2%的物种变化信息 (图4)。秋季温度、盐

度、水深以及浮游动物是影响鱼类群落分布的

主要环境因子(P<0.05)，共解释了58.0%的物种变

化信息(图4)。
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图 2    带鱼保护区春(5月)、秋(11月)季鱼类空间结构的聚类分析

Fig. 2    Cluster analysis for spatial structure of fish assemblage in the Nature Reserve of
T. japonicus in spring (May) and autumn (November)
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2.4    鱼类多样性及CART分析

春季多样性指数平均值为1.65±0.60，丰富

度指数为2.46±0.90。秋季多样性指数平均值为

1.42±0.53，丰富度指数为1.89±0.60。影响春季多

样性指数的主要因素为Chl.a、DO、水深及磷虾

类，影响春季丰富度指数的主要因素有Chl.a、
DO、水深、pH和浮游幼体。秋季多样性指数主

要受温度、水深和盐度的影响，丰富度指数主

要受水深和温度的影响(图5)。

3    讨论

3.1    群落结构特征

鱼类种类组成在时空上呈现出一定的异质

性，这与复杂的理化因子和海底地貌关系十分

密切 [15]。带鱼保护区春季鱼类群落可分为2个站

位组：组A包括8个站位，其中大部分站位位于

舟山群岛附近，并且靠近杭州湾湾口，春季由

于雨水较多，陆源污染物被冲刷进湾内，随即

向外扩散，因此这些站点受陆源有机物污染较

为严重[16]，此组鱼类种类和丰度都较少；相对而

言，B组站点受陆源污染的影响较小，鱼类丰度

较多。秋季同样分为2个站位组：组A的大部分

站位分布于沿岸较浅的水域，而组B的大部分站

位分布于较深的区域。很多研究表明，水深是

影响鱼类空间群落结构变化的主要环境因子之

一 [4，16]。A组的主要种类：龙头鱼(Harpodon ne-
hereus)、红狼牙鳅虎鱼 (Odontamblyopus rubi-
cundus)、矛尾鳅虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、
绿鳍鱼(Chelidonichthys kumu)等；B组的主要种

类：龙头鱼、矛尾鳅虎鱼、鳄齿鱼(Champsodon
capensis)、绿鳍鱼、七星底灯鱼 (Benthosema
pterotum)等。两组虽然在鱼类组成方面存在不

同，但是它们之间有很多共同种。鱼类群聚格

局虽然可以定义不同区域的群聚组成，但变化

是渐进的，没有明显的群聚边界，多数鱼类会

同时出现在两个或多个群落中[5，17]。

3.2    影响鱼类群落结构的环境因子

CCA排序能够很好地解释物种与环境之间

的内在联系，揭示鱼类对不同生态栖息环境的

适应性特征[18]。春季和秋季影响带鱼保护区鱼类

分布的理化因子都有温度、水深和盐度。温度

影响鱼类的分布已有很多报道 [4，19-20]。带鱼保护

区处于亚热带地区，近海鱼类多以暖温性和暖

水性鱼类为主，它们的数量和分布会随着温度

的变化而变化。暖温性鱼类的最适温度为10~15 °C，

暖水性鱼类的最适温度为20 °C左右 [21]。春季采

样时的平均温度为16 °C左右，更适合暖温性鱼

类的生存，例如带鱼、长吻红舌鳎 (Cynoglossus
lighti)、棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)、红狼牙

鳅虎鱼等在这个季节数量比较多。秋季采样时的

平均水温为21.82 °C，更适合暖水性鱼类的生长，

例如细条天竺鲷(Apogon lineatus)、凤鲚(Coilia
mystus)、白姑鱼(Argyrosomus argentatus)、海鳗

(Muraenesox cinereus)等。

水深是影响鱼类分布的主要环境因子之一，

它主要通过与水深有伴随关系的水动力、光照、

DO以及食物来源等因素影响鱼类的分布 [22-23]。

Pinault等 [23]报道，由于深水层大型镖水蚤、糠虾

类、等足类、端足类以及十足类幼体比较多，

因此许多杂食性鱼类喜居于此层。本研究春季

水体中桡足类、浮游幼虫及端足类的数量随着

水深的增加而增加，绝大部分鱼类也与水深呈
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图 3    带鱼保护区春(5月)、秋(11月)季鱼类空

间结构的MDS排序图

A.A类群；B.B类群

Fig. 3    MDS ordination for spatial structure of fish
assemblage in the Nature Reserve of T. japonicus in

spring (May) and autumn (November)
A. A group; B. B group
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正相关关系 (图4)，底层鱼类大部分属于杂食

性，幼体或者有些成体的食物组成中包含大量

的浮游动物[24]，因此春季水深可能是通过食物饵

料间接地影响了鱼类的分布。秋季水深与盐度

呈正相关关系，此时水深可能更多的通过盐度

来影响鱼类的分布。

带鱼保护区地理位置比较特殊，受杭州湾

淡水以及暖寒流的影响，海水盐度变化范围较

大[16]，因此，会依盐度梯度的变化在不同的区域

出现不同生态类型的鱼类。

3.3    影响鱼类群落多样性的环境因素

以往的研究发现叶绿素对鱼类的影响并不

大，叶绿素影响着浮游动物的数量及分布(图4)，

91.0

−1.0
−1.0 1.0

37 16

2

15
Chla

春季　spring

pH

8
amph

5 44

14

1236

Deph
Tem

CondSali

DO 32
35 34

24
13

mysi

euph

2231

27

186
20

43

38

cope
3328

17
26

42
21

39

40
19

30

45
41

29
25

1137
1 4647

10
4

23

plan lar

秋季　autumn40

41
1.0

−0.8

轴
 2

ax
is

 2

轴
 2

ax
is

 2

轴 1
axis 1

轴 1
axis 1

−1.0 1.0

deca

37
cope

plan lar

22
38

26

42 25

24 14 16
17 39
29 15

31
8

35
10

27
33

23

43

28

34

49

19

2018

Deph

Sali

63213
5

3 2

1 12

30

11 721

Tem
36

mysi

 
图 4    春(5月)、秋(11月)季鱼类与环境因子CCA排序

春季：Deph: 水深; Tem: 温度; Turb: 浊度; Chl.a: 叶绿素a; DO: 溶解氧;Sali: 盐度; Cond: 电导率; amph: 端足类; plan lar: 浮游幼体;cope: 桡足

类 ; euph: 磷虾类 ; mysi: 糠虾类。1)虻鲉Erisphex potti; 2)短尾吻鳗  Rhynchoconger brevirostris; 3)刺鲳Psenopsis anomala; 4)矛尾鳅虎鱼

Chaeturichthys stigmatias; 5)鳄齿鱼 Champsodon capensis; 6)宽体舌鳎 Cynoglossus robustus; 7)银鲳Pampus argenteus; 8)五眼斑鲆 Pseudorhom-
bus pentophthalmus; 9)发光鲷  Acropoma japonicum; 10)小黄鱼  Larimichthys polyactis; 11)细条天竺鲷  Apogon lineatus; 12)白姑鱼  Argyrosomus
argentatus; 13)龙头鱼  Harpodon nehereus; 14)带鱼  Trichiurus japonicus; 15)黑尾吻鳗  Rhynchoconger ectenurus; 16)七星底灯鱼  Benthosema
pterotum; 17)断线舌鳎 Cynoglossus interruptus; 18)绿鳍鱼 Chelidonichthys kumu; 19)蓝圆鲹 Decapterus maruadsi; 20)褐菖鲉 Sebastiscus marm-
oratus; 21)日本竹䇲鱼Trachurus japonicus; 22)多鳞鲵 Sillago sihama; 23)日本鲭 Pneumatophorus japonicus; 24)红狼牙鳅虎鱼 Odontamblyopus
rubicundus; 25)前肛鳗  Dysomma anguillaris; 26)海鳗  Muraenesox cinereus; 27) 黄递逑 Lophius litulon; 28)皮氏叫姑鱼  Johnius belengerii; 29)单
指虎鲉 Minous monodactylus; 30)赤鼻棱鳀Thrissa kammakensis; 31)六丝钝尾鳅虎鱼 Chaeturichthys hexanema; 32)中华栉孔鳅虎鱼 Ctenotryp-
auchen chinensis; 33)途 Miichthys niiuy; 34)棘头梅童鱼 Collichthys lucidus; 35)长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti; 36)日本䲢 Uranoscopus japonicus;
37)斑鳍天竺鲷 Apogon carinatus; 38)长蛇鲻 Saurida elongata; 39)紫斑舌鳎 Cynoglossus purpureomaculatus; 40)尖海龙 Syngnathus acus; 41)断
线舌鳎  Cynoglossus interruptus; 42)角木叶鲽  Pleuronichthys cornutus; 43)多齿蛇鲻  Saurida tumbil; 44)凤鲚Coilia mystus; 45)斑条躄鱼  Anten-
narius striatus; 46)香逐 Repomucenus olidus; 47)星康吉鳗 Conger myriaster
秋季：deca: 十足类。1)白姑鱼Argyrosomus argentatus; 2)斑条躄鱼Antennarius striatus; 3)带鱼Trichiurus japonicus;4)单指虎鲉Minous mono-
dactylus;5)鳄齿鱼Champsodon capensis;6)发光鲷  Acropoma japonicum; 7)海鳗Muraenesox cinereus;8)红狼牙鳅虎鱼Odontamblyopus
rubicundus;9)六指马鲅 Polynemus sextarius; 10)龙头鱼 Harpodon nehereus;11)矛尾鳅虎鱼Chaeturichthys stigmatias; 12)细条天竺鲷 Apogon lin-
eatus; 13)小黄鱼 Larimichthys polyactis; 14)棕斑兔头鲀 Lagocephalus spadiceus; 15)长吻红舌鳎 Cynoglossus lighti; 16)棘头梅童鱼 Collichthys
lucidus; 17)大黄鱼 Larimichthys crocea; 18)黄姑鱼 Nibea albiflora; 19)黄鳍东方鲀Takifugu xanthopterus; 20)刺鲳Psenopsis anomala; 21)绿鳍鱼

Chelidonichthys kumu; 22) 皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii; 23)褐菖鲉Sebastiscus marmoratus; 24)宽体舌鳎 Cynoglossus robustus; 25)途 Miichthys
niiuy; 26)七星底灯鱼  Benthosema pterotum; 27)半滑舌鳎  Cynoglossus semilaevis; 28)尖头黄鳍牙鰨 Nibea acuta; 29)海鲇  Arius felis; 30)银鲳

Pampus argenteus; 31)中华栉孔鳅虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis; 32)食蟹豆齿鳗 Pisoodonophis cancrivorus; 33)黑尾吻鳗 Rhynchoconger ecten-
urus; 34)紫斑舌鳎 Cynoglossus purpureomaculatus; 35)短吻三线舌鳎 Cynoglossus abbreviatus; 36)凤鲚Coilia mystus; 37)星康吉鳗 Conger myri-
aster; 38)前肛鳗  Dysomma anguillaris; 39)日本竹荚鱼Trachurus japonicus; 40)断线舌鳎  Cynoglossus interruptus; 41)短尾吻鳗  Rhynchoconger
brevirostris; 42)青鳞小沙丁鱼 Sardinella zunasi; 43)尖吻蛇鳗 Ophichthus apicalis

Fig. 4    CCA ordination of fish species and environmen factors in
spring (May) and autumn (November)

Spring: Deph: depth; Tem: temperature; Turb: turbidity; Chl.a: chlorophyll a; DO: dissolved oxygen; Sali: salinity; Cond: conductivity; amph: amphi-
poda; plan lar: planktonic larvae; cope: copepod; euph: euphausiid; mysi: mysidacea. Autumn: deca: decapod
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而浮游动物为鱼类的重要饵料，因此，叶绿素

也会间接地影响鱼类的分布，本研究中大部分

鱼类倾向叶绿素含量大于1.50 μg/L的水体。此

外，大量研究表明，溶解氧影响着鱼类的分布

及聚集模式，大部分鱼类喜居于溶解氧相对较

高的区域[25]，而本研究结果显示，春季鱼类大部

分聚集于溶解氧低于8.0 mg/L的水域，这一方面

可能与鱼类生活环境的适应性有关，底层水域

由于光照和浮游植物较少，长期处于低氧状

态，底层鱼类在长期的进化中也形成了较强的

耐低氧的能力；另一方面可能是本区域的鱼类

更容易受饵料生物的影响(图4)，在浮游动物较

多的聚集区溶解氧含量相对较低，从而出现了

溶解氧较低的区域鱼类多样性和丰富度更高的

情况。春季水深是影响鱼类群落多样性的另一

重要因素，本研究结果显示，在水深小于60 m的

水域，鱼类聚集度更高。

秋季鱼类群落多样性主要受温度和水深的

影响。温度影响着鱼类个体的新陈代谢能力 [26]，

主导了鱼类生长、发育和繁殖等各个生活史，

同时通过参与调解初级生产力间接地影响鱼类

整个食物网结构[27]，因此成为影响鱼类群落多样

性的重要因子之一。21 °C左右的水温是影响带

鱼保护区鱼类丰富度的临界点(图5-d)，当水温大

于此值时，鱼类丰富度指数较高，相反，当水

温小于此值时，鱼类丰富度指数就会降低。
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图 5    春(5月)、秋(11月)季多样性指数和丰富度指数的分类回归树

(a)5月多样性指数；(b)5月丰富度指数；(c)11月多样性指数；(d)11月丰富度指数

Fig. 5    Classification and regression tree of diversity index and richness index in
spring (May) and autumn (November)

(a)diversity index in May; (b)richness index in May; (c)diversity index in November; (d)richness index in November
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Fish community structure and its relationship with environmental
factors in the Nature Reserve of Trichiurus japonicus

HU Cuilin 1,2,     ZHANG Hongliang 1,     ZHANG Yazhou 1,     PAN Guoliang 1,     XU Kaida 1,    
BI Yuanxin 1,     LIANG Jun 1,     WANG Haoxue 1,     ZHOU Yongdong 1*

(1. Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Resources for Key Fishing Grounds,
Ministry of Agriculture, Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fisheries Resources of

Zhejiang Province, Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang Province, Zhoushan    316021, China;
2. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316022, China)

Abstract: The fish community structure and its relationships with the environmental factors in the Nature Reserve
of Trichiurus japonicus were studied based on the data collected from bottom trawl surveys in spring and autumn
2014 by using non-metric multi-dimensional scaling (NMDS), canonical correspondence analysis (CCA) and clas-
sification and regression tree (CART). In spring, a total of 75 fish species were sampled in the survey, belonging to
63 genera, 49 families, and 14 orders. In autumn, a total of 78 fish species were captured, belonging to 64 genera,
50 families, and 15 orders. Spatial structure of fish assemblage in spring and autumn could be classified into two
groups. ANOSIM (analysis of similarity) indicated that the fish species composition varied significantly between
two groups in two seasons. The canonical correspondence analysis (CCA) suggested that the main environmental
factors affecting the spatial distribution of fish assemblage in spring and autumn were water temperature, salinity,
depth and zooplankton. The average values of diversity index and richness index were 1.65±0.60 and 2.46±0.90
separately in spring, while the average values of diversity index and richness index were 1.42±0.53 and 1.89±0.60
separately in autumn. The classification and regression tree (CART) indicated that the diversity and richness index
in spring and autumn were mainly affected by Chl.a, DO, depth, pH and zooplankton (euphausiid and planktonic
larvae). The main factors affecting the diversity index were water temperature, depth and salinity in autumn, while
the main factors affecting the richness index were water temperature and depth.

Key words: Trichiurus japonicus; nature reserve; fish community; community diversity; multi-dimensional scal-
ing; canonical correspondence analysis; classification and regression tree
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