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摘要：鱼类在不同生活史阶段往往表现出不同的生境偏好，对这种规律的全面认知是进行
资源保护、海洋牧场增殖目标种选择以及增殖技术研发的前提。实验基于 2016 年夏季
(8 月)、秋季 (12 月) 和 2017 年冬季 (3 月)、春季 (5 月) 在马鞍列岛东部海域 19 个站点的底
拖网调查数据，应用资源密度、相对重要性指数以及 GIS 空间分析方法，对 3 496 种小黄
鱼样品年龄、性别、性成熟度和饵料组成等生物学参数及其时空分布进行了统计分析，并
结合回归分析探讨了小黄鱼生物学指标与环境因子之间的关系。结果显示，研究海域小黄
鱼种群存在较强的季节变动和空间差异：平均资源密度夏季最高，冬季最低；夏季资源密
度岛礁内水域远高于岛礁外围。年龄结构上除了夏季以幼鱼为主 (75.7%) 外，其他季节皆
以 1 龄鱼为主。岛礁内部水域夏季小黄鱼饵料生物丰富度显著高于岛礁外，春秋季相反。
与环境因子的回归分析结果显示，岛礁外最显著的影响因子为浮游植物丰度，该值越高则
小黄鱼资源密度越高，但岛礁内部分布上并未显示出与任一环境因子的显著相关性。研究
表明，岛礁繁多且规模化人工生境的存在使马鞍列岛东部海域成为小黄鱼优良的索饵避敌
与栖息繁殖场所。除了饵料因素外，岛礁内的小黄鱼并未对具体的环境因子产生明显趋向
性，但对岛礁内各环境要素构成的生境却显示出一定的偏好。
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马鞍列岛位于舟山群岛北部，受长江冲淡水

和台湾暖流北上分支的影响 [1]，海域渔业资源丰

富，至今仍盛产小黄鱼 (Larimichthys polyactis) 和
带鱼  (Trichiurus lepturus) 等重要的经济鱼类。该

海域天然岛礁遍布，加之海洋特别保护区内贻贝

养殖、人工鱼礁和网箱养殖等人工生境的规模化

发展，使得过去 20 年的生境格局发生了较大的变

化。据统计，2000—2009 年，马鞍列岛逐步形成

了共计 13.4 km2 的贻贝养殖区，1.6 hm2 网箱养殖

区以及 385 hm2 的人工鱼礁区[2]，人工生境初具规

模。近年来，当地政府不断推进该区域海洋牧场

的建设，通过投放人工鱼、藻礁和增殖藻类营造

适宜的海洋生物栖息场所 [3]。天然岛礁生境和规

模不断扩大的人工生境对小黄鱼等经济鱼类 (尤其

是幼小鱼类) [4-5] 的影响，成为当前需要关注的重

要科学问题。

小黄鱼是暖温性底层结群性洄游鱼类，广泛

分布于西北太平洋海域，包括我国的渤海、黄海

南部和东海 [6]。作为我国近海四大鱼产之一，小

黄鱼是除带鱼以外在马鞍列岛依然有较大产量的

重要鱼种，对东海区经济鱼类产量的贡献很大，

但其个体小型化、种群结构低龄化和性成熟年龄
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提前等衰退现象至今没有得到遏制 [7]。2016 年，

我国东海小黄鱼捕捞产量 14.23 万 t，其中浙江省

10.29 万 t[8]；至 2017 年，其产量下降至 13.59 万 t，
浙江省亦下降至 9.74 万 t[9]，且渔获个体中当年幼

鱼和 1 龄鱼的占比依然最高。面对居高不下的捕

捞压力，在强化管护的基础上，浙江省正积极尝

试通过规模化人工繁育和增殖放流来维系并提升

小黄鱼的资源量。事实上，小黄鱼资源保护工作

的实效性很大程度上依赖于我们对其区域种群生

活史特征的了解程度。

以往我国针对小黄鱼的研究主要包括资源评

估 [7,10]、摄食生态 [11-12]、适宜生境分布 [13-14]、区系

特征及种群划分[15-16]、种群动态及分布[17-18] 和鱼卵

的空间分布特征 [19-20] 等，多数是从各个海区或渔

场的大尺度上呈现的，而在围绕岛礁区域中小尺

度下小黄鱼分布特征和生境选择规律方面的研究

依然少见。从资源保护、合理利用以及通过海洋

牧场增殖部分小黄鱼资源的角度上考虑，当前极

有必要对典型岛礁海域的小黄鱼种群分布特征及

其生境偏好进行系统研究。韩国学者对小黄鱼的

资源时空分布[21] 和繁殖习性[22] 等进行了多方面研

究，其中部分案例可归结为对鱼类关键生境的探

索。国外对鱼类关键生境的研究已成系统化[23-25]，

在鱼类生境选择方面的研究也较为丰富 [26-27]。为

研究岛礁区域尺度下，小黄鱼的生长参数、摄食

习性及其与环境之间的相关性，查清小黄鱼在岛

礁海域资源分布格局及其生境偏好，从而促进整

个种群的补充、生长，实验以 2016—2017 年马鞍

列岛东部海域底拖网采样所得的小黄鱼样本为基

础，分析其资源密度和生物学参数的时空差异，

初步探讨其在该海域的生境选择偏好，以期为小

黄鱼区域种群的资源保护和岛礁海域海洋牧场选

址规划及目标种的选择与增殖提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域和站点分布

2016 年 8 月 (夏季)、12 月 (秋季)、2017 年 3
月 (冬季) 和 5 月 (春季) 分 4 个季度对马鞍列岛东

部海域 (30°25′~31°00′N，122°35′~123°30′E) 进行

渔业资源的单囊网板底拖网采样。拖网的浮子纲

和底纲长度分别为 33.0 和 34.8 m，网具全长30.0
m，网袖网目尺寸 16.0 cm，网囊网目尺寸2.5 cm。

作业时网口的平均扩张高度和宽度分别为 2.5 和

6.0 m (取 TDR 差值)。研究区域内共设置 19 个站

点，其中 N1-N11 代表岛礁内站点，W1~W8 为岛

礁外站点 (图 1)。采用系统随机采样法，将设定的

两个区域站点各分为 2 组，在 4 个采样工作日内

依次完成岛礁内 1 号组  (N1~N6)，岛礁外 2 号组

(W1~W4) 和 3 号组  (W5~W8) 以及岛礁内 4 号组

(N7~N11) 站点的采样。每个站点的平均采样时间

控制在 20 min，拖速 3 kt。每航次所得各站点的

拖网数据皆按照 1 h 时间和 3 kt 拖速进行标准化。 

1.2    样本处理和生物学实验

所得渔获物先在船上进行冰鲜保存，上岸后

集中放置在当地的冷库进行暂存，于 2 周内按照

《海洋生物生态调查技术规程》[28] 完成常规的生

物学实验。实验过程中，记录各个站点小黄鱼样

品的体长、体质量、性别、性腺成熟度、胃含物

组成等信息。 

1.3    数据处理和统计分析
 

　　资源密度　　采用资源密度指数 ρ 考量小黄

鱼在研究区域的分布密度[29]。各季节各站点小黄

鱼资源密度的计算公式：

½ = c=(S £ q); S = L £ K =1 000; L = vt ;

式中，ρ 为每个站点的资源密度 (kg/km2)；c 为每

个站点的渔获量  (kg)；q 为捕捞系数，实验取

q=0.5；S 为扫海面积  (km2)，L 为实际拖距  (km)，
K 为网口宽度  (m)；v 为实际拖速  (km/h)，t 为拖

时 (h)。 

　　幼鱼密度　　通过比较各站点幼鱼的密度判

断小黄鱼在幼体阶段的分布特征。将耳石轮纹没

有出现冬轮且性腺不超过Ⅲ期的小黄鱼个体判断

为当龄幼鱼。不同季节各站点幼鱼的密度通过下

列计算公式获得：

½j = Y=S £ q

式中，ρj 为幼鱼的密度 (个/km2)；Y 为取样数；S
为网具扫海面积  (km2)；q 为捕捞系数，实验取

q=0.5。 

　　小黄鱼的年龄组成　　采用年龄组判断不同

生活史阶段个体的相对比例。基于不同体长组的

小黄鱼耳石研磨结果，结合体长和年龄关系综合

判断小黄鱼的年龄[30]，实验将小黄鱼样品的年龄

分为 0 a (当龄幼鱼，未出现完整的过冬轮)、1 a (有
1 个完整的冬轮)、2 a(有 2 个冬轮)、3 a (有 3 个

冬轮) 和 4 a (有 4 个冬轮)。 
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　　性成熟度判定　　通过生物学上的性成熟度

判定其繁殖阶段，从而区分繁殖群体和非繁殖群

体及两者的比例，以说明小黄鱼对产卵地的选择

偏好。依据小黄鱼性腺的发育程度，共将其分为

6 期 [28]，其中，Ⅰ和Ⅱ期小黄鱼未达到性成熟，

Ⅲ期及以上为性成熟个体。 

　　胃含物饵料组成　　通过胃含物的组成确定

小黄鱼的摄食生境需求。鉴定胃含物组成时先用

吸水纸吸取饵料生物上的水分，然后用电子秤 (精
度 0.001g) 对胃中每种饵料生物称重并计数[31]。采

用相对重要性指数百分比 (IRI%) 来判断小黄鱼不

同饵料生物的重要性：

IR I = (W + N )£ F £ 104;

IR I = (IR I=§IR I)£ 100 ;

式中，W% 为饵料重量百分比；N% 为饵料数量百

分比；F% 为饵料出现频率[12]。 

　　统计分析方法　　采用 IBM Statistics SPSS
26 和 Microsoft  Excel  2013 进行数据分析，应用

ArcMap 10.6 和 Adobe Illustrator CC 2019 绘制空间

分布图。采用 T 检验和 Mann-Whitney U 检验对组

间数据差异的显著性水平进行判断，对小黄鱼生

物学指标和环境因子进行线性回归分析。 

2    结果
 

2.1    小黄鱼资源密度时空分布

季节变化上，马鞍列岛海域小黄鱼资源密度

夏季>冬季>春季>秋季，夏季显著大于其他季节

(P<0.05)。空间分布上，岛礁内小黄鱼平均资源密

度大于岛礁外，但二者差异并不显著。资源密度

极值和均值上，夏季在岛礁内出现最大值 3 430.1
kg/km2，岛礁外最大值 1 565.4 kg/km2，平均资源

密度岛礁内 [(1 220.3±1 262.1) kg/km2] 远大于岛礁

外 [(608.2±673.2) kg/km2]，但区域间差异尚不显著；

其他季节的极大值皆出现在岛礁外，而极小值岛

礁内外皆有。春、秋和冬季的平均资源密度皆显

著低于夏季，3 季的平均资源密度皆呈现岛礁内

小于岛礁外的特点，但内外差异并不显著 (图 2)。
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图 1    马鞍列岛东部海域小黄鱼资源调查站点分布

Fig. 1    Distribution of sampling sites for small yellow croaker in Eastern Ma’an Archipelago
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在幼鱼的分布特征上，夏季的高密度群体更

多的出现在岛礁内 (图 3)。春季在马鞍列岛海域未

采集到小黄鱼幼鱼，其他季节小黄鱼幼鱼密度均

值：夏季  [(5 535.9±2 542.7) 个 /km2]>冬季>秋季，

夏季和秋、冬季差异显著 (P<0.05)。区域上，岛

礁内小黄鱼幼鱼密度 [(1 597.8±2 731.6) 个/km2] 大

于外围海域  [(1 104.8±2 712.5) 个 /km2]，但二者差

异不显著。该差异的贡献都主要来自于夏季，最
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图 2    马鞍列岛东部海域小黄鱼资源密度

Fig. 2    Population density of small yellow croaker in Eastern Ma’an Archipelago

W5

W3

W8

N10

W2

W4

N11

N3

N6

N9

W7

N2

N5

N8

W1

N1

N4

N7

W6

30°50′

30°40′

30°30′

N

W5

W3

W8

N10

W2

W4

N11

N3

N6

N9

W7

N2

N5

N8

W1

N1

N4

N7

W6

W5

W3

W8

N10

W2

W4

N11

N3

N6

N9

W7

N2

N5

N8

W1

N1

N4

N7

W6

123°15′123°00′122°45′

30°50′

30°40′

30°30′

123°15′123°00′122°45′ E

  幼鱼密度/(个/km2)

juvenile density

   

1~1 000
0

1 001~4 000

4 001~6 000

6 001~8 000

>8 000

春季
spring

秋季
autumn

W6

N7

N4

N1

W1

N8

N5

N2

N9

N6

N3

W7
N11

W4

W2

N10

W3

W5

W8

 夏季
summer

 冬季

winter

 
图 3    马鞍列岛东部海域小黄鱼幼鱼密度分布

Fig. 3    Population density of juvenile small yellow croaker in Eastern Ma’an Archipelago
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大值为岛礁内的 12 149 个/km2。
 

2.2    小黄鱼年龄结构分布

马鞍列岛海域小黄鱼平均年龄秋季>春季=冬

季>夏季。春季岛礁内外皆未采集到当龄幼鱼，主

要为 1 龄鱼；夏季海域近 76% 的个体皆为当龄幼

鱼，其中岛礁内的幼鱼比例明显大于岛礁外。秋

冬季皆以 1 龄鱼和 2 龄鱼为主 (表 1)。 

2.3    雌雄比和性成熟度时空变化

基于成鱼的性腺发育情况，马鞍列岛海域小

黄鱼雌雄性比为夏季>春季>秋季>冬季，总体上

岛礁内为 1.9∶1，岛礁外接近 1∶1 (图 4)。
研究海域达到性成熟的小黄鱼占比冬季>春

季>秋季>夏季 (图 5)，其中冬季处于性成熟的小

黄鱼占比达到 60%。 

2.4    小黄鱼主要饵料组成及区域差异

研究海域小黄鱼胃含物中共鉴定饵料生物

15 种，其中鱼类 4 种，占 25.0%；虾类 8 种，占

50.0%；蟹类 1 种，占 6.3%；等足类 1 种，占 6.3%；

多毛类 1 种，占 6.3%；头足类 1 种，占 6.3% (表 2)。
马鞍列岛岛礁海域小黄鱼优势饵料种生物是中国

毛虾  (IRI%=93.79%)、龙头鱼  (IRI%=2.79%)、细

巧仿对虾  (IRI%=0.45%) 和矛尾虾虎鱼  (IRI%=
0.45%) (表 2)。

比较研究海域小黄鱼各季节的摄食选择，发

现春秋两季的个体在岛礁外的饵料丰富度明显高

于岛礁内。冬季的差异不甚明显，但同春夏季一

样，六丝矛尾虾虎鱼成为岛礁内小黄鱼的重要选

择对象。夏季岛礁内是小黄鱼的优良饵料场，其

在岛礁内的饵料丰富度远大于岛礁外 (表 3)。 

2.5    环境因子与小黄鱼分布和主要生物学参数

间的关系

马鞍列岛海域夏季温度高于春、秋、冬季，

春、夏季岛礁内平均温度略高于岛礁外。盐度季

节差异不大，岛礁内外相差亦不大。岛礁内水深

低于岛礁外。夏季浮游植物丰度明显高于其余季

节，春季岛礁内浮游植物丰度高于岛礁外。浮游

动物丰度夏季明显高于其他季节，春季、夏季和

秋季岛礁内皆高于岛礁外。浊度夏季岛礁内明显

高于岛礁外，其余季节岛礁内外相差不大 (表 4)。
回归分析显示，马鞍列岛海域岛礁内小黄鱼

资源密度与温度、盐度、深度、浮游植物丰度、

浮游动物丰度、浊度均无显著相关关系，岛礁外

小黄鱼资源密度仅与浮游植物丰度有显著的相关

关系 (P<0.05),与其他环境因子并无显著相关关系；

无论是岛礁内还是岛礁外，幼鱼比例均与温度、

盐度深度、浮游植物丰度、浮游动物丰度、浊度

无显著相关关系；无论是岛礁内还是岛礁外，性

成熟度比例与温度呈现显著的负相关关系  (P<
0.05)，除此之外，岛礁外性成熟度还与浊度呈现

显著负相关性 (P<0.05)，而岛礁内性成熟度比例

与盐度、深度、浮游植物丰度、浮游动物丰度、

浊度无显著相关关系 (表 5)。
二项 Logistic 模型显示，小黄鱼雌性是否多于

雄性与时间、站点及环境因子无明显相关关系 (表 6)。 

3    讨论
 

3.1    马鞍列岛海域小黄鱼资源分布的时空特征

从时间上看，马鞍列岛海域小黄鱼大量出现

表 1    马鞍列岛东部各季节小黄鱼的年龄结构

Tab. 1    Age structure of small yellow croaker in Eastern Ma'an Archipelago

季节
season

区域
region

各季节年龄占比/%
age ratio in different seasons 合计/%

total
0 a 1 a 2 a 3 a 4 a

春季　spring 岛礁内　areas adjacent to islands 0.0 5.0 5.0 1.0 0.0 100

岛礁外　areas off islands 0.0 83.0 6.0 0.0 0.0

夏季　summer 岛礁内　areas adjacent to islands 45.3 9.4 2.0 0.2 0.2 100

岛礁外　areas off islands 30.4 10.7 1.7 0.2 0.0

秋季　autumn 岛礁内　areas adjacent to islands 0.0 18.2 15.2 0.0 0.0 100

岛礁外　areas off islands 0.0 45.5 15.2 3.0 3.0

冬季　winter 岛礁内　areas adjacent to islands 2.3 4.6 0.0 2.3 0.0 100

岛礁外　areas off islands 0.0 86.4 2.3 2.3 0.0
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在夏季，夏季幼鱼密度远高于其他季节。小黄鱼

是典型的近海洄游性鱼类，自身有阶段性利用近

岸各种生境的生活史特征[32]。马鞍列岛夏季岛礁

内平均水温为 24.4 °C，适宜小黄鱼幼鱼生长 [33]。

徐兆礼等[34] 通过对小黄鱼捕捞统计资料的研究发

现，东海小黄鱼鱼群 1 月出现在外海，3 月洄游

至长江口以东的舟山近海产卵，7、8 月集群性最

强，9—11 月逐渐减少。夏季小黄鱼的资源密度
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图 4    马鞍列岛东部海域小黄鱼雌雄比例

Fig. 4    Seasonalvariation of sex ratio of small yellow croaker in Eastern Ma’an Archipelago
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图 5    马鞍列岛东部海域小黄鱼性成熟度分布

Fig. 5    Distribution of sexual maturity index for small yellow croaker in Eastern Ma’an Archipelago
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达到高峰，进入秋季和冬季大幅降低，春季回升，

可见马鞍列岛海域是小黄鱼的重要产卵场之一：

夏季小黄鱼在马鞍列岛海域产卵育幼索饵，冬季

返回深海越冬场所。

空间分布方面，总体上岛礁内和岛礁外小黄

鱼的平均资源密度差异并不显著。但是在夏季，

整个海域都成为小黄鱼的重要生境，其资源密度

表现出岛礁内显著高于岛礁外的特征  (P<0.05)，
幼鱼呈现夏季集中出现在岛礁内的时空分布特点。

有研究指出进入夏季整个长江口海域都会成为小

黄鱼重要的育肥场[35]，本实验结果进一步凸显出

长江口区域的岛礁海域对小黄鱼幼鱼种群的分布

起着重要影响。这可能与岛礁内部水域复杂的生

境格局有关。岛礁内生境类型丰富，包含岩礁、

沙地、泥地、沙石泥等多种天然生境 [2]，且分布

于天然岩礁生境潮下带的大型底栖海藻种类繁

多[36]。马鞍列岛逐步形成并扩大的贻贝、网箱养

殖区和人工鱼礁区 [2]，其人工构造物上往往附生

着多种海藻，这些藻类和人工生境增加了海水的

空间异质性，降低了小黄鱼被其他肉食性鱼类或

海洋动物捕食的几率，同时也减少了捕捞干扰，

在一定程度上养护了诸如小黄鱼、褐菖鲉等渔业

资源 [37-38]。在天然和人工生境的协同作用下，马

鞍列岛的岛礁多元化生境为小黄鱼局域种群的阶

段性养护发挥了积极的作用，这很可能是夏季小

黄鱼种群对特定生活史需求的响应。 

3.2    岛礁生境海域小黄鱼种群的生物学特征

春、夏季马鞍列岛海域小黄鱼雌性个体多于

雄性，岛礁内雌性个体多于岛礁外，其性别比与

时间、站点、温度等因子并无显著关系，因此必

然与区域的生境格局或者综合效应有关。章守宇

等[39] 研究发现大型海藻为鱼类等大个体海洋动物

繁殖提供了保障。马鞍列岛岛礁内大型海藻繁茂，

其错综复杂的枝茎可能为雌性小黄鱼提供良好的

产卵空间。印瑞等[40]2018 年在马鞍列岛调查发现，

春季鱼卵的优势种为小黄鱼，占春季鱼卵总丰度

的 62.91%。由此初步推断，马鞍列岛海域岛礁内

表 2    马鞍列岛海域小黄鱼饵料组成

Tab. 2    Diet composition of small yellow croaker in
Eastern Ma’an Archipelago

饵料种类
prey items N% W% F% IRI%

鱼类　Pisces

七星底灯鱼　Benthosema pterotum   0.05   1.03 0.27   0.03

六丝矛尾虾虎鱼　Chaeturichthys hexanema   0.10   5.58 0.54   0.31

矛尾虾虎鱼　Chaeturichthys stigmatias   0.18   6.42 0.68   0.45

龙头鱼　Harpadon nehereus   0.74 15.06 1.76   2.79

不可辨认鱼类　unidentified pisces   0.05   1.34 0.27   0.04

虾类　Shrimps

葛氏长臂虾　Palaemon gravieri   0.10   1.81 0.54   0.10

太平洋磷虾　Euphausia pacifica   0.15   3.50 0.27   0.10

中国毛虾　Acetes chinensis 96.56 41.56 6.76 93.79

日本鼓虾　Alpheus distinguendus   0.08   2.21 0.41   0.09

细螯虾　Leptochela gracilis   0.54   0.35 0.68   0.06

细巧仿对虾　Parapenaeopsis tenella   0.33   2.99 1.35   0.45

中华管鞭虾　Solenocera crassicornis   0.23   5.70 0.68   0.40

水母虾　Latreutes mucronatus   0.23   0.81 0.81   0.08

不可辨认虾类　unidentified shrimps   0.13   2.70 0.68   0.19

蟹类　Crabs

日本蟳　Charybdis japonica   0.03   0.03 0.14 <0.01

等足类　Isopoda

水虱　Isopoda sp.   0.05   0.03 0.14 <0.01

多毛类　Polychaete

沙蚕　Succinea sp.   0.03   0.20 0.14 <0.01

头足类　Cephalopoda

双喙耳乌贼　Sepiola birostrata   0.03   0.34 0.14 <0.01

不可辨认头足类　unidentified cephalopoda   0.03   0.47 0.14   0.01

肉糜　meat paste   0.36   7.87 1.89   1.56

表 3    马鞍列岛岛礁内和岛礁外小黄鱼的摄食饵料种类

Tab. 3    Main intake food of small yellow croaker in areas
adjacent to islands and areas off islands in

Eastern Ma'an Archipelago

季节
season

区域
region

饵料生物
prey items

春季
spring

岛礁内
areas adjacent to islands

六丝矛尾虾虎鱼

岛礁外
areas off islands

中国毛虾、七星底灯鱼、
矛尾虾虎鱼、龙头鱼、双
喙耳乌贼

夏季
summer

岛礁内
areas adjacent to islands

细螯虾、葛氏长臂虾、中
国毛虾、细巧仿对虾、水
母虾、中华管鞭虾、太平
洋磷虾、龙头鱼、矛尾虾
虎鱼、六丝矛尾虾虎鱼、
头足类SP.、水虱SP.、沙
蚕SP.

岛礁外
areas off islands

细巧仿对虾、中华管鞭虾、
六丝矛尾虾虎鱼

秋季
autumn

岛礁内
areas adjacent to islands

未检出

岛礁外
areas off islands

细巧仿对虾、中国毛虾、
日本鼓虾、七星底灯鱼

冬季
winter

岛礁内
areas adjacent to islands

日本鼓虾、六丝矛尾虾
虎鱼

岛礁外
areas off islands

日本鼓虾
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可能为雌性小黄鱼提供了产卵场所，而岛礁海域

生境格局对小黄鱼雌雄分布差异及产卵场分布的

影响还需进一步研究。

马鞍列岛小黄鱼摄食饵料丰富，其中中国毛

虾为优势饵料。夏季岛礁内小黄鱼的摄食饵料种

类数处于优势地位。小黄鱼在岛礁内摄食包括虾

类、鱼类、头足类、等足类、多毛类等多达 13 种

饵料生物，而在岛礁外仅摄食虾类等 5 种饵料生

物。在岛礁内，人工鱼礁投放后形成的上升流，

将底层的营养盐类带到光照充足的上层，促进了

浮游生物的繁殖 [41]。马鞍列岛岛礁内浮游植物

平均丰度达到 5 413.6×103 个 /m3，而岛礁外仅为

258.0×103 个/m3；贻贝养殖设施上的附着海藻，其

上附着许多端足类，如钩虾、麦秆虫等，为小黄

鱼幼鱼提供了饵料保障[42]。之所以夏季小黄鱼的

幼鱼大量聚集在岛礁内，很可能与岛礁内较之岛

表 4    马鞍列岛东部海域环境因子的季节变化

Tab. 4    Seasonal variation of environmental factors in Eastern Ma'an Archipelago

环境因子
environment factor 区域　region

季节　season

春季
spring

夏季
summer

秋季
autumn

冬季
winter

温度/°C
temperature

岛礁内　areas adjacent to islands   19.8±0.2      24.4±4.0    18.4±1.0    12.0±1.5    

岛礁外　areas off islands   19.5±0.3      22.9±4.0    19.2±1.0    13.4±1.5    

盐度
salinity

岛礁内　areas adjacent to islands   32.2±1.4      31.7±2.0    30.9±3.1    31.6±2.3    

岛礁外　areas off islands   33.9±1.3      31.7±2.2    33.1±2.9    33.5±2.1    

水深/m
depth

岛礁内　areas adjacent to islands   35.3±2.1      34.2±11.0  34.2±11.0   34.9±11.6  

岛礁外　areas off islands   45.3±13.5    45.3±13.5  45.3±13.5   46.1±13.7  

浮游植物丰度
/(×103 个/m3)
phytoplankton abundance

岛礁内　areas adjacent to islands 1 009.8±1 418.6 11 911.3±31 916.6 28.7±28.2   21.6±28.4  

岛礁外　areas off islands 1 029.2±1 314.4 12 863.9±28 801.9 28.7±25.9   22.0±25.7  

浮游动物丰度/(×103 个/m3)
zooplankton abundance

岛礁内　areas adjacent to islands 373.9±264.6 1 348.5±697.9 30.4±10.8 125.9±251.2

岛礁外　areas off islands 368.7±259.4 1 317.5±696.2 29.4±30.2 131.9±260.6

浊度/NTU
turbidity

岛礁内　areas adjacent to islands     5.3±2.8    143.3±153.0 48.0±28.3   31.6±7.6    

岛礁外　areas off islands     7.2±4.7      32.3±145.0 24.7±26.9   31.6±7.0    

表 5    小黄鱼生物学特征与环境因子的关系

Tab. 5    Bio-environmental relationships between small yellow croaker and environmental factors

环境因子
environment factor

区域
region

生物学指标
biological indicators

资源密度
resource density

幼鱼比例
juvenile fish proportion

性成熟度比例
sexual maturity proportion

温度/°C
temperature

岛礁内　areas adjacent to islands 0.669 0.661 −1.032*

岛礁外　areas off islands 0.072 −0.065 −0.756*

盐度
salinity

岛礁内　areas adjacent to islands 1.435 0.637 −0.971

岛礁外　areas off islands 0.028 0.153 −0.363

水深/m
depth

岛礁内　areas adjacent to islands −1.167 0.025 −0.259

岛礁外　areas off islands −0.021 0.189 0.101

浮游植物丰度/
(×103 个/m3)
phytoplankton
abundance

岛礁内　areas adjacent to islands −0.106 −0.501 0.135

岛礁外　areas off islands 0.763* 0.456 −0.175

浮游动物丰度/
(×103 个/m3)
zooplankton abundance

岛礁内　areas adjacent to islands 0.243 0.534 −0.528

岛礁外　areas off islands −0.271 0.454 0.101

浊度/NTU
turbidity

岛礁内　areas adjacent to islands 0.639 0.500 −0.740*

岛礁外　areas off islands 0.339 0.203 0.086

注：*.在0.05水平 (双尾)，相关性显著
Notes: *.correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
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礁外更为丰富的饵料环境有关[5]。 

3.3    环境因子对小黄鱼局域种群的影响

温度、盐度、深度是影响鱼类分布及群落空

间结构的重要环境因子[43]，其他诸如浮游植物丰

度、浮游动物丰度和浊度也与鱼类的时空分布有

关 [44-46]。本研究发现小黄鱼的资源密度与温度、

盐度、深度等环境因子之间并无显著关系，而与

浮游植物丰度呈现显著的正相关性。韩旭东等 [5]

对马鞍列岛东部鱼类群落格局的研究发现，温度、

盐度和深度只能在一定程度上解释群落格局差异

的形成原因，浮游植物丰度可能对鱼类群落格局

产生一定的影响。回归系数显示小黄鱼幼鱼比例

与环境因子无显著关系，而陈渊弋等[44] 对东海小

黄鱼鱼卵仔稚鱼时空分布的研究发现，小黄鱼丰

度分布与盐度极显著相关，与水温和透明度显著

负相关。这可能与二者调查的时空尺度不同有关，

本研究调查范围远小于后者，同一季节温差不超

过 1.5 °C，盐度差不超过 2.2，浊度差最高出现在

夏季，因此岛礁复杂的生境结构所形成的综合效

应很可能是小黄鱼幼鱼对此产生偏好的根本原因。

本研究发现，仅有岛礁内性成熟度比例与浊度呈

显著的负相关性。Akin 等[46-47] 研究发现幼鱼趋向

栖息在浑浊的水域，以达到避敌的目的。马鞍列

岛岛礁内浊度高于岛礁外，岛礁内幼鱼比例高于

岛礁外，而整个海域所捕获的渔获物以夏季幼鱼

为主，从而增强了岛礁内性成熟度比例与浊度之

间的关系。同时本研究发现小黄鱼性成熟度比例

与温度呈显著的负相关关系，而一般来说，温度

越高，小黄鱼性腺发育的越快[33]，可能是本次小

黄鱼样品中未发育的幼鱼占比较大影响了结果。 

4    结论与展望

通过一系列的比较分析表明，马鞍列岛东部

海域是小黄鱼局域种群重要的分布区域，而岛礁

内部区域更成为小黄鱼幼鱼的良好栖息场所。小

黄鱼的种群密度和生物学特征皆呈现出一定的季

节变化和空间差异，但差异并不显著。在区域尺

度下，岛礁内外的小黄鱼分布特征的显著差异主

要发生在夏季，这种差异并不受制于某一种环境

因子，但是否由岛礁内外生境格局的差别所引起，

还需进一步探索。本研究结果表明，以小黄鱼为

代表的洄游性经济鱼类资源的保护和利用上可以

充分借鉴岛礁生境的综合效应，并为当地海洋牧

场的规划提供参考。对于大尺度洄游的小黄鱼而

言，应用单一环境因子难以有效解释小黄鱼所呈

现出的这些差异，这很可能与岛礁水域各种环境

因子构筑的综合效应有关，但具体如何评价仍需

日后进一步深入探讨。对于马鞍列岛的复杂生境

格局下小黄鱼局域种群的连续动态变化，后续需

结合生态模型量化研究。

上海海洋大学程晓鹏、郭禹、向晨、李朝文

和肖云松等在现场采样和生物学实验环节做了大

量工作，谨致谢忱！

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Spatial and temporal distribution of small yellow croaker
(Larimichthys polyactis) in Eastern Ma'an Archipelago

WANG Zhenhua ,     SHEN Hui ,     LIN Jun *,     ZHANG Shouyu ,    
ZHONG Jiaming ,     CHEN Yifan ,     LIU Zhangbin

(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Fish tends to use different habitats in different life cycle stages. A comprehensive understanding of
habitat selection strategy by fish plays key roles in polulation protection, utilization, target species selection as
well  as  on  stock  enhancement  in  marine  ranching  programs.  Based  on  the  bottom  trawl  survey  in  summer
(August,  2016),  autumn(December,  2016),  winter  (March,  2017)  and  spring  (May,  2017)  in  Eastern  Ma ’an
Archipelago, we examined 3 496 Larimichthys polyactis individuals collected from 19 sites. Biological charac-
teristics of small yellow croaker, including age structure, sex ratio, sexual maturity and the food composition
were statistically analyzed using indices such as resource density, relative importance index and GIS spatial
analysis. Regression analysis was performed to reveal the relationship between the biological parameters and
environmental factors.  Our results showed that the population of small yellow croaker in the Eastern Ma’an
Archipelago expressed a strong seasonal variation and spatial difference:the population density of small yel-
low croaker was the highest in summer. There was a higher population density in the areas adjacent to islands
than that in the areas off islands.  In terms of age structure,  1-year-old small  yellow croaker dominanted all-
most all seasons except for summer, when 0-year-old small yellow croaker accounted for 75. 7% of the toal.
Contrary to spring and autumn,  the preys richness for  small  yellow croaker  in  areas adjacent  to  islands was
significantly  higher  than that  in  areas  off  islands  in  summer.  Regression analysis  indicated  that  the  primary
productivity  in  the  areas  off  islands  was  the  most  significant  factor(p<0.  05).  Correlation  analysis  revealed
that  higher  abundance  of  phytoplankton  contributed  to  higher  population  density  of  small  yellow  croaker.
However no such significant correlation was tested in the areas adjacent to islands. The research revealed that
in Eastern Ma’an Archipelago, large scale of reefs and artificial  habitats,  provide suitable habitats for small
yellow  croaker  as  feeding,  breeding  and  sheltering  ground.  Small  yellow  croaker  in  the  areas  adjacent  to
islands  didn ’t  show  obvious  preference  for  specific  environmental  factors  except  for  the  food  factor,  but
showed a certain preference for the habitats constituted by various environmental factors in the areas adjacent
to rocky islands.

Key words: Larimichthys polyactis; distribution patterns; spatial analysis; Ma’an Archipelago

Corresponding author: LIN Jun. E-mail: jlin@shou.edu.cn

Funding projects:  National  Key  R&D  Program  of  China  (2018YFD0900905);  National  Key  R&D  Program  of
China (2019YFD0901303);  Special  fund for science and technology development of  Shanghai  Ocean University
(A2-2006-20-200212)

972 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn

	1 材料与方法
	1.1 研究区域和站点分布
	1.2 样本处理和生物学实验
	1.3 数据处理和统计分析
	资源密度
	幼鱼密度
	小黄鱼的年龄组成
	性成熟度判定
	胃含物饵料组成
	统计分析方法


	2 结果
	2.1 小黄鱼资源密度时空分布
	2.2 小黄鱼年龄结构分布
	2.3 雌雄比和性成熟度时空变化
	2.4 小黄鱼主要饵料组成及区域差异
	2.5 环境因子与小黄鱼分布和主要生物学参数间的关系

	3 讨论
	3.1 马鞍列岛海域小黄鱼资源分布的时空特征
	3.2 岛礁生境海域小黄鱼种群的生物学特征
	3.3 环境因子对小黄鱼局域种群的影响

	4 结论与展望

