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嵊泗马鞍列岛邻近海域鱼类和甲壳类群落结
构的季节变化
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摘要：

 【目的】嵊泗马鞍列岛附近海域自然条件复杂，是众多鱼类与甲壳类
生物的产卵场、索饵场和洄游通道。为了研究环境因子、季节性休渔
等因素对鱼类和甲壳类群落结构季节动态演替的影响。
 【方法】本研究根据 2021年 4个季度在浙江嵊泗马鞍列岛邻近海域的
鱼类和甲壳类的调查数据，利用单因素方差分析 (ANOVA)、相似性百
分比分析 (SIMPER)和非参数多因素方差分析 (PERMANOVA)等方法
研究两个类群的平均资源密度和平均个体大小的季节变化。利用
RDA分析研究休渔、环境等因子与两个类群功能特征之间的关系。
 【结果】本次调查发现的物种共 103种，其中鱼类 53种、甲壳类
50种，优势种包括龙头鱼、凤鲚、带鱼、小黄鱼和棘头梅童鱼共 5种
鱼类以及口虾蛄、三疣梭子蟹和日本蟳共 3种甲壳类。鱼类和甲壳类
(平均资源密度和平均个体大小)群落结构组成均具有极显著的季节差
异，均不具有显著的区域差异。鱼类和甲壳类平均资源密度均大致呈
现由春季增加至秋季高峰，后缓慢递减到冬季的趋势；平均个体大小
则呈现春季最小，其他季节较大，尤其夏季最大的趋势。RDA分析结
果表明，捕捞压力是显著影响鱼类与甲壳类平均资源密度和平均个体
大小季节变化的主要因素 (RDA第一轴)，鱼类与甲壳类功能特征季节
变化与休渔引起的捕捞压力及环境因子的关系密切。
 【结论】禁渔和环境因子对渔业生态系统功能特征 (数量和个体大小)
具有显著影响，需要进一步加强对功能特征长期变化研究。本研究结
果可为海洋保护区的评价和渔业资源的可持续利用提供参考。
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近数十年来，浙江近海渔业生物群落结构发生了较大变化，过度

捕捞是其中主要的因素[1-3]。过度捕捞对渔业生物群落结构的影响表现，

首先为大个体、较高经济价值鱼类减少，小个体、饵料杂鱼逐渐增多；

其次鱼类资源量减少，虾蟹等甲壳类增多；再次，高营养级渔业生物

量减少，低营养级渔业生物量增多。
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嵊泗列岛位于浙江省东北部，包括嵊泗主
岛、嵊山岛、枸杞岛和花鸟岛等，是中国最大
渔场“舟山渔场”的重要组成部分，水产资源极
其丰富，被誉为“东海鱼仓”。针对该海域的相
关研究众多，如俞存根[4]、邓小艳[5]、王甲刚[6]、
梁金玲 [7-8]、汪振华 [9]、韩旭东 [10] 等对嵊泗列岛
及邻近海域的单类物种组成、生物多样性及数
量时空分布进行研究，上述研究对于深刻理解
嵊泗列岛渔业资源群落结构变化起到了重要作
用，但仍缺乏人类活动对鱼类群落结构影响的
研究，尤其缺少季节性捕捞影响的研究。因此，
实验于 2021年 4月—2022年 1月，在马鞍列
岛海洋特别保护区内、外相关海域设置了共 12
个站位，进行了渔业拖网监测调查，研究主要
渔业生物 (鱼类与甲壳类)的群落结构，分析功
能特征季节变动与季节性休渔、环境因子的关
系，从而探究群落结构功能特征的变化机制。
本研究结果可为海洋保护区的评价和渔业资源
的可持续利用提供一定的科学依据和参考。 

1    材料与方法
 

1.1    调查区域与站位设置

2021年 4月 (春季)、8月 (夏季)、11月 (秋
季)和 2022年 1月 (冬季)，租用渔业资源调查
船在舟山嵊泗马鞍列岛邻近海域进行了渔业资
源调查，调查方法按照《海洋渔业资源调查规

范》(SC/9403—2012)进行 [11]。调查站位如图 1
所示，共 12个固定站位 (图 1)。考虑到岛礁对

群落的影响，本研究定义 S1~S6为岛礁密集海
区 (A)，S7~S12为岛礁外对照海区 (B)。本研究
主要针对 A、B两个区域进行鱼类和甲壳类功

能特征(资源密度和个体大小)的平均值比较研
究。渔船总吨位为 242 t，主机功率 441 kW，船
体长度 36.8 m，宽度 6.8 m。使用单拖网，网具
规格为 600目×80 mm，网囊最小网目尺寸 20
mm，每个站点放网与收网之间的时间间隔约
1 h，平均拖速约 3.0 kn。实验过程中操作人员
严格遵守实验动物福利伦理国家标准，并按照
相关的规章制度执行。 

1.2    数据来源
 

渔获数据　　所有捕获的生物样本均分袋

冰鲜存放、标记，带回实验室进行鉴定、计数、

测量、称重和记录，以上操作均按照海洋调查

规 范   第 6部 分 ： 海 洋 生 物 调 查 (GB/T
12763.6—2007)[12] 和海洋渔业资源调查规范

(SC/T 9403—2012)[11] 的要求进行。 

环境数据　　本研究所选环境数据来自于

温盐深仪 (CTD)。CTD与拖网调查同步进行，

环境数据采集区域覆盖拖网调查范围。测量数

据包括水深 (Depth)、表层叶绿素 a 浓度 (SSC)、
底层盐度 (BSS)和底层温度 (BST)。 

捕捞压力数据　　为量化各季捕捞压力对
群落的影响，利用相对值来表示捕捞压力的大
小[13]，用 FP表示。考虑到不同季节的经验捕捞
压力程度，设 1年总捕捞压力值为 100，从夏
季开始设定累计捕捞压力。夏季捕捞压力接近
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图 1    调查站位分布示意图

Fig. 1　Distribution of survey stations
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于 0，考虑到 8月为部分作业方式开捕季，且
存在跨区域非法捕捞现象，因此设定夏季压力

值为 5。秋季捕捞压力迅速增大，到达秋季的
累计捕捞压力值设为 50，到达冬季累计捕捞压

力值设为 80，直到来年春季，整年累计捕捞压

力值为 100 (各季节捕捞压力值，夏、秋、冬、

春分别为 5、45、30和 20)。  

1.3    数据分析
 

优势度计算　　采用相对重要性指数

(IRI)[14] 来计算各物种的优势度，并规定 IRI≥
1 000时为优势种[15]，计算公式：

IRI = [(ni/N+wi/W)×fi/m]×104 (1)

式中，ni 和 N 分别表示第 i 种物种的数量和该

调查总捕获物种数量；wi 和 W 分别表示第 i 种
物种的生物量和该调查总捕获物种生物量；fi
表示第 i 种物种在总调查站位出现的次数；m
表示总调查站位数。 

相对资源密度计算　　按照扫海面积法估

算，计算公式：

C =
d

(1−E)a
(2)

式中，C、d、E 和 a 分别表示相对资源密度 (相
对数量密度：尾 /km2；相对重量密度：kg/km2

或 g/km2)、渔获率 (单位时间数量：尾/h；单位

时间重量：kg/h或 g/h)、网具捕获率 (E 取 0.5)
和网具的扫海面积 (km2/h)。 

平均个体大小　　采用个体平均重量表示。

计算公式：

S i =
Wi

Ni
(3)

式中，Si 表示 i 物种个体平均重量 (g/尾)；Wi 表

示 i 物种平均资源重量密度 (kg/km2 或 g/km2)；
Ni 表示 i 物种平均资源数量密度 (尾/km2)。 

群落结构差异性分析　　鱼类与甲壳类群

落受到时间 (季节)和空间 (岛礁内外区域)的共

同影响，可能具有较大空间差异。为了验证二

者群落结构的时空差异，将季节作为随机因子，

将区域作为固定因子，利用 Primer 7软件进行

PERMANOVA分析。为验证鱼类与甲壳类群落

结构季节变化差异是否显著，利用 SPSS软件

进行 ANOVA单因素方差分析。为分析鱼类与

甲壳类群落各季岛礁内外的相异性，利用

Primer 7软件进行 SIMPER分析并统计主要贡献

种，将贡献率≥4%定为贡献种[16-17]。为减小误

差，物种平均资源密度数据均进行 lg(x+1)转化，

物种个体平均重量数据均进行开 4次方根转化。 

RDA冗余分析　　为探讨两种生物类群与
影响指标 (捕捞压力、环境因子等)的关系，利
用 Canoco  5软件绘制 RDA三变量图，进行
RDA冗余分析。在分析之前，物种平均资源密
度数据、平均个体大小数据、环境数据以及捕
捞压力数据均进行对数 lg(x+1)转换。且 DCA
去趋势对应分析结果表明，轴梯度长度 LGA<3，
因此进行 RDA较为合适。结果规定相关系数绝
对值|R|≥0.4 时，该变量具有显著意义[16-17]。 

2    结果
 

2.1    环境因子的季节变化

表 1为各季节环境因子平均值变动情况。

春季，岛礁外海域水深较深 (平均水深 50.0 m)、
BSS较高；岛礁内 BST和 SSC平均值较高。夏

 

表 1    调查海域四季环境因子

Tab. 1    Environmental factors in four seasons

季节
season

区域
area SSC/(mg/L) BST/°C BSS depth/m

春　spring A 5.9±0.7 14.4±0.2 25.3±0.4 23.3±4.7
B 3.9±2.7 13.6±0.4 26.5±5.1 50.0±7.1

夏　summer A 1.0±0.4 24.5±0.8 28.8±1.0 20.3±4.2
B 6.6±3.7 19.8±0.9 31.9±1.3 48.7±6.5

秋　autumn A 1.2±1.0 20.9±1.8 23.9±6.7 18.0±2.2
B 2.0±0.9 22.6±0.2 20.1±1.6 49.0±6.2

冬　winter A 0.8±0.04 12.6±0.2 24.9±0.6 21.0±4.5
B 0.6±0.02 16.3±0.2 29.3±0.5 51.7±4.8

注：SSC.表层叶绿素a浓度，BST.底层温度，BSS.底层盐度，Depth.水深，下同。A.岛礁密集海区，B.岛礁外对照海区。

Notes: SSC. surface chlorophyll a concentration, BST. bottom sea temperature, BSS. bottom sea salinity, Depth. water depth, the same below. A. dense
sea area of islands and reefs, B. the sea area outside the island and reef.
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季，岛礁外海域水深较深 (平均水深 48.7 m)，
BSS、SSC平均值较高。秋季，岛礁外海域水

深较深 (平均水深 49.0 m)，岛礁外 BST、SSC
平均值较高；岛礁内 BSS平均值较高。冬季，

岛礁外海域水深较深 (平均水深 51.7 m)，BST、
BSS平均值较高，岛礁内 SSC平均值较高 (图 2，
表 1)。综上，岛礁外海域平均水深较高，岛礁

外春、夏季环境因子变化范围较大，岛礁内秋、

冬季环境因子变化范围较大。ANOVA单因素

方差分析结果显示，BST季节差异极显著 (P<
0.01)；SSC和 BSS季节差异显著 (P<0.05)；水

深季节差异不显著 (P>0.05) (图 2)。 

2.2    类群组成及其差异性

本次调查共捕获物种 103种，包括鱼类

53种，甲壳类 50种。春夏秋冬分别捕获鱼类

30、28、27和 34种，捕获甲壳类 23、21、30
和 27种。四季共有种为 20种，包括龙头鱼

(Harpadon  nehereus)、凤鲚 (Coilia  mystus)、黄

鲫 (Setipinna  taty)、 银 鲳 (Stromateoides argen-
teus)、白带鱼 (Trichiurus  lepturus)、半滑舌鳎

(Cynoglossus  semilaevis)、 日 本 竹䇲鱼 (Trach-
urus japonicus)、棘头梅童鱼 (Collichthys lucidus)、
海鳗 (Muraenesox  cinereus)、小黄鱼 (Larimich-
thys polyactis)、六丝钝尾虾虎鱼 (Chaeturichthys
hexanema)、葛氏长臂虾 (Palaemon gravieri)、东

海红虾 (Plesionika izumiae)、日本鼓虾 (Alpheus
japonicus)、口虾蛄 (Oratosquilla oratoria)、中华

管鞭虾 (Solenocera  crassicornis)、细巧仿对虾
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图 2    环境因子季节变化箱式图

A春季，B夏季，C秋季，D冬季，下同。

Fig. 2　Box plot of seasonal changes in environmental factors
A. spring, B. summer, C. autumn, D. winter, the same below.
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(Parapenaeopsis  tenella)、 中 国 毛 虾 (Acetes
chinensis)、三疣梭子蟹 (Portunustri tuberculatus)、
日 本 蟳 (Charybdis  japonica)和 双 斑 蟳 (C.
bimaculata)，共 11种鱼类、10种甲壳类。岛礁

外总种数以及平均种数均大于岛礁内，岛礁内

外总种数与平均种数差异不显著 (t 检验，

P>0.05)。优势种包括龙头鱼、凤鲚、带鱼、小

黄鱼和棘头梅童鱼以及口虾蛄、三疣梭子蟹和

日本蟳 (表 2)。龙头鱼为四季共有优势种，且

其 IRI指数最大。马鞍列岛保护区附近海域夏

季独有优势种最多，春季无独有优势种。

 

SIMPER分析结果表明，季节差异方面，
春、夏季相异性最高，为 68.1%；春、秋季相

异性为 66.3%；春、冬季相异性为 56.83%；夏、
秋季相异性为 67.8%；夏、冬季相异性为 64.9%；

秋、冬季相异性最低，为 52.4%。小黄鱼是春
夏 组 (Ⅰ&Ⅱ)、 夏 秋 组 (Ⅱ&Ⅲ)和 夏 冬 组

(Ⅱ&Ⅳ)的共同贡献种，秋冬组无贡献种。区

域差异方面，秋季岛礁内外 (Ⅸ&Ⅹ)相异性最
高，为 56.6%；春季岛礁内外 (Ⅴ&Ⅵ)相异性

为 52.6%；夏季岛礁内外 (Ⅶ&Ⅷ)相异性为
53.2%；冬季岛礁内外 (Ⅺ&Ⅻ)相异性最低，

为 44.5% (表 3)。凤鲚是春、冬季岛礁内外差异
的共同贡献种。综上，调查海域季节之间差异

性大于区域之间差异性，贡献种贡献率普遍较
低。不同季节以及区域之间的差异性中，鱼类

贡献种数量高于甲壳类贡献种。 

2.3    游泳动物时空分布差异
 

PERMANOVA分析　　游泳动物群落平均

资源密度与平均个体大小季节和区域差异的

PERMANOVA分析结果表明，鱼类与甲壳类总

群落、鱼类群落和甲壳类群落季节差异均极显

著 (P<0.01)，区域差异均不显著 (P>0.05)，但各

类群受季节与区域两个因子交互影响极显著

(P<0.01) (表 4)。 

平均资源密度分布　　ANOVA单因素检

验结果表明，鱼类与甲壳类平均资源密度季节

差异均显著 (P<0.05) (图 3)；二者在岛礁内、外

即区域差异均不显著 (P>0.05)。
四季渔业生物资源密度共 1 018 692尾/km2，

鱼类 580  944尾 /km2，甲壳类 437  748尾 /km2，

分别占总数量 57%和 43%。四季渔业生物资源

重量共 9 895.2 kg/h，鱼类 7 516.0 kg/h，甲壳类

2 815.2 kg/h，分别占总重量的 72.8%和 27.2%。

四季鱼类的平均资源密度分别为 (6 024.0±
3 372.1)、(12 522.0±6 945.9)、(18 984.0±7 512.4)和
(17 215.0±11 151.6)尾/km2，秋季鱼类平均资源

密度最高，春季最低。四季甲壳类的平均资源

密度分别为 (3 515.0±3 080.8)、(7 479.0±7 063.3)、

 

表 2    调查海域优势种组成

Tab. 2    Dominant species composition in the research area

季节
season

物种
species

平均资源密度/(尾/km2)
average abundance

资源密度占比/%
N

相对重要性指数
IRI

春季　spring 龙头鱼　H. nehereus 1 152  12.1 4 480.2

凤鲚　C. mystus 1 848  19.4 2 435.6

口虾蛄　O. oratoria    756    7.9 1 735.2

夏季　summer 龙头鱼　H. nehereus 2 292  11.5 2 588.3

带鱼　T. lepturus    756    3.8 1 933.9

小黄鱼　L. polyactis 3 948  19.8 3 691.3

日本蟳　C. japonica 1 740    8.7 1 183.0

秋季　autumn 龙头鱼　H. nehereus 9 732  28.9 3 399.0

口虾蛄　O. oratoria 3 504  10.4 1 164.6

三疣梭子蟹　P. tuberculatus 3 708  11.0 2 112.8

冬季　winter 龙头鱼　H. nehereus 7 380  22.4 6 061.1

棘头梅童鱼　C. lucidus 1 188    3.6 1 072.3

凤鲚　C. mystus 4 032  12.3 1 515.7

口虾蛄　O. oratoria 3 240    9.8 2 040.9
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(14 697.0±8 214.7)和 (15 687.0±28 173.3)尾/km2，

冬季甲壳类平均资源密度最高，春季最低 (图 4)。
鱼类平均资源密度均为在春、秋、冬季岛礁外

大于岛礁内，在夏季岛礁内大于岛礁外。鱼类

平均资源密度较高 (>24 000尾/km2)站位出现在

夏、秋和冬季，夏季位于岛礁内海域，靠近嵊

泗主岛的 S1站位；秋季位于岛礁外海域的 S7、
S8和 S11站位；冬季则分别位于岛礁内海域的

S3站位和岛礁外海域的 S8、S10站位。甲壳类

平均资源密度在春、夏、秋季均为岛礁外大于

岛礁内，在冬季岛礁内大于岛礁外。甲壳类平

均资源密度较高 (>24 000尾/h)站位出现季节与

 

表 3    主要贡献种对组间平均差异性的贡献率 (贡献率>4.5%)

Tab. 3    Contribution rate of the main contributing species to the average difference between groups
(contribution rate>4.5%)

物种
species

贡献率/%
contribution rate

平均相异性/%
average dissimilarity

比较组
comparison group

小黄鱼　L. polyactis 6.3 68.1 Ⅰ&Ⅱ

带鱼　T. lepturus 4.8

三疣梭子蟹　P. trituberculatus 4.5 66.3 Ⅰ&Ⅲ

刀鲚　Coilia nasua 4.7 56.8 Ⅰ&Ⅳ

戴氏赤虾　Metapenaeopsis dalei 4.6

小黄鱼　L. polyactis 4.6 67.8 Ⅱ&Ⅲ

小黄鱼　L. polyactis 5.0 64.9 Ⅱ&Ⅳ

— — 52.4 Ⅲ&Ⅳ

凤鲚　Coilia mystus 8.5 52.6 Ⅴ&Ⅵ

红狼牙虾虎鱼　Odontamblyopus rubicundus 5.5

安氏白虾　Exopalaemon annandalei 6.0

三疣梭子蟹　P. trituberculatus 4.8 53.2 Ⅶ&Ⅷ

细条天竺鲷　Jaydia lineata 4.5 56.6 Ⅸ&Ⅹ

日本发光鲷　Acropoma japonicum 4.7

七星底灯鱼　Benthosema pterotum 4.6

凤鲚　C. mystus 5.1 44.4 Ⅺ&Ⅻ

刀鲚　C. nasua 4.7

葛氏长臂虾　P. gravieri 5.0

注：Ⅰ~Ⅳ分别代表春季、夏季、秋季和冬季；Ⅴ~Ⅻ分别代表春季岛礁内、春季岛礁外、夏季岛礁内、夏季岛礁外、秋季岛礁内、秋季岛礁

外、冬季岛礁内和冬季岛礁外；“—”表示该比较组之间无贡献种(贡献率>4.5%)。
Notes: Ⅰ-Ⅳ represent spring, summer, autumn and winter, respectively; Ⅴ-Ⅻ distributions represent within and outside the island in spring, within and
outside the island in summer, within and outside the island in autumn, within and outside the island in winter; "—" indicates that there are no contributing
species between the comparison groups (contribution rate>4.5%).

 

表 4    PERMANOVA 分析结果

Tab. 4    PERMANOVA analysis results

功能特性
functional trait

变异来源
source of variation

鱼类+甲壳类
fish+crustaceans

鱼类
fish

甲壳类
crustaceans

平均资源密度　average resource density 季节　season 0.001* 0.001* 0.001*

区域　area 0.109 0.186 0.105

季节×区域　season×area 0.001* 0.001* 0.001*

平均个体大小　average individual size 季节　season 0.001* 0.001* 0.001*

区域　area 0.134 0.219 0.087

季节×区域　season×area 0.001* 0.001* 0.006

注：“*”表示差异极显著(P<0.01)。
Notes: "*" indicates extremely significant differences (P<0.01).
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鱼类一致，夏季位于岛礁内海域，靠近枸杞岛
的 S6站位；秋季位于岛礁外海域的 S11站位；
冬季则位于岛礁内 S1站位，且平均资源密度大
于 100 000尾/h。鱼类和甲壳类平均资源密度季
节变化规律相近，且均在春季达到最低值。鱼
类与甲壳类较大平均资源密度站位出现的季节
规律相近，且分布的区域规律亦相近。 

平均个体大小分布　　ANOVA单因素检

验结果表明，鱼类与甲壳类平均个体大小季节

差异均极显著 (P<0.01) (图 5)，二者岛礁内外即

区域差异均不显著 (P>0.05)。
四季鱼类的平均个体大小分别为 (8.0±6.5)、

(18.3±7.5)、(11.6±6.0)和 (18.6±10.4) g/尾，冬季
鱼类平均个体大小最大，春季最小。四季甲壳
类的平均个体大小分别为 (3.3±1.1)、(16.1±19.2)、
(6.2±2.9)和 (9.2±3.1) g/尾，夏季甲壳类平均个
体大小最大，春季最小 (图 6)。鱼类平均个体大
小较大 (>30 g/尾)站位出现在夏季和冬季，两
季均位于岛礁外海域，夏季位于 S9站位，冬季
则位于 S9、S11和 S12站位。甲壳类平均个体
大小较高 (>30 g/尾)站位出现在夏季 S1站位，
靠近嵊泗主岛。鱼类与甲壳类平均个体大小在
春、夏、冬季均为岛礁外大于岛礁内，在秋季
则为岛礁内大于岛礁外，说明鱼类与甲壳类各
季中平均个体大小的区域分布规律相近。 

2.4    渔业类群资源密度与驱动因素的关系

鱼类与甲壳类平均资源密度与环境因子的

RDA分析结果显示：RDA第一轴特征值为 0.359 2，
RDA第二轴特征值为 0.243 4，RDA第一轴和

RDA第二轴与环境因子相关性系数分别为 0.980 7
和 0.972 7，表现出很高的物种-环境相关性。 RDA
第一轴和 RDA第二轴共解释了物种累计方差百

分比 60.26%和物种-环境因子累计方差百分比

的 79.60%。应用蒙特卡洛置换检验方法对环境

因子进行预筛选，FP对物种平均资源密度变异

具有显著影响 (P<0.05)。RDA第一轴与 SSC和

BSS呈较强正相关，与 FP呈较强负相关，正负

两轴表现了季节差异。RDA第二轴与 BST和

Depth呈较强负相关，正负两轴表现了区域差

异。除了非三疣梭子蟹的其他蟹类，大部分生

物均与捕捞压力 FP呈正相关。龙头鱼、三疣梭

子蟹与 BST和 Depth呈正相关。口虾蛄与 BST
呈正相关，与 Depth呈负相关。三大优势种均

与 BSS和 SSC呈负相关 (图 7)。季节差异方面，

除了非三疣梭子蟹的其他蟹类，大部分生物均

聚集于秋、冬季，非三疣梭子蟹的其他蟹类聚

集于春、夏季。区域差异方面，非口虾蛄的其

他虾类与非龙头鱼的其他鱼类聚集于岛礁密集

海区，而蟹类与龙头鱼聚集于岛礁外空旷海区，

口虾蛄区域分布差异特征不明显。

平均个体大小与环境因子的 RDA分析结

果显示：RDA第一轴特征值为 0.351 1，RDA
第二轴特征值为 0.232 7，RDA第一轴和 RDA
第二轴与环境因子相关性系数分别为 0.822 5和
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图 3    鱼类及甲壳类平均资源密度季节差异箱式图

(a)鱼类，(b)甲壳类，图 5同。

Fig. 3　Box plot of seasonal differences in average abundance of fishes and crustaceans
(a) fish, (b) crustaceans, the same as Fig.5.
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0.970 2，表现出很高的物种 -环境相关性。
RDA第一轴和 RDA第二轴共解释了物种累计

方差百分比 58.38%和物种-环境因子累计方差百

分比的 85.79%。应用蒙特卡洛置换检验方法对
环境因子进行预筛选，无因素对物种平均个体
大小变异具有显著影响 (P<0.05)。RDA第一轴
与 BSS和 Depth呈较强正相关，与 FP呈较强
负相关，正负两轴表现了区域差异；RDA第二
轴与 SSC呈较强负相关，正负两轴表现了季节
差异 (图 7，表 5)。非三疣梭子蟹的其他蟹类与
非龙头鱼的其他鱼类与 FP呈正相关；除非三疣
梭子蟹的其他蟹类，其他物种均与 BSS呈正相
关，与 FP呈负相关，口虾蛄与 BSS正相关最
强；三疣梭子蟹、虾类与龙头鱼均与 Depth呈
正相关，与 FP呈负相关；虾类、龙头鱼均与

SSC、BST呈正相关。 

3    讨论
 

3.1    种类组成及优势种

本研究中出现鱼类 53种、甲壳类 50种。
其中优势种 8种，包括 5种鱼类与 3种甲壳类，
这一结果与许永久等[18]、于南京等[19] 以及汪全
等[20] 分别在舟山近海、舟山北部以及嵊泗海域
的调查结论相比，鱼类物种数量降低，但甲壳
类种数增加。同时，本研究发现，龙头鱼在四
季均为绝对优势种，这与韩旭东等[10] 在马鞍列
岛海域的研究结果基本一致。龙头鱼广温广盐
的生态习性 [21]、不间断的生殖方式使得该种类
在其他经济鱼种被过度捕捞后，迅速占据有利
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图 4    四季鱼类及甲壳类资源密度空间分布

(a)~(d)鱼类，(e)~(h)甲壳类，图 6同。

Fig. 4　Spatial distribution of fish and crustaceans abundance in four seasons
(a)-(d) fish, (e)-(h) crustaceans, the same as Fig.6.
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图 5    鱼类及甲壳类平均个体大小季节差异箱式图

Fig. 5　Box plot of seasonal differences in average individual size of fishes and crustaceans

 

spring

S1

S5 S6

S7
S8

S11 S12
S10

S9

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

g/尾
1~5
5~10
10~30
30~50

春季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3 S4

S2
summer

S1

S5

S6

S7
S8

S11
S12

S10

S9

夏季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3
S4

S2 autumn
S1

S5 S6

S7
S8

S11

S9

秋季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3

winter
S1

S5
S6

S7
S8

S11
S10

S12

S9

冬季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3

S2

S4

spring
S1

S5
S6

S7
S8

S11
S12

S10

S9

春季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3S4

S2
summerS1

S5 S6

S7 S8

S11
S12

S10

S9

夏季

Zhongjieshan Islands

中街山列岛

Zhoushan
舟山

S4

S2

autumn
S1

S5

S6

S7
S8

S11

S9

秋季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3

winter
S1

S5 S6

S7
S8

S11
S10

S12

S9

冬季

Zhongjieshan Islands
中街山列岛

Zhoushan
舟山

S3

S2

S4

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0° 122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0° 122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0°

122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0° 122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0° 122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0°

122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0° 122.5°122.0°
30.0°

30.5°

31.0°
N

E123.0°

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

马鞍列岛
Ma′an Islands

 
图 6    四季鱼类及甲壳类平均个体大小空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of average individual size of fishes and crustaceans in four seasons
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生态位。小黄鱼属于暖温性洄游鱼类 [22]，夏季

马鞍列岛较高的水温以及丰富的生境有利于小

黄鱼的生长 [23]。凤鲚成为春季优势种，这可能

由于其成熟的较大个体会在春季经过杭州湾及

邻近海域进行生殖洄游 [24-25]。伏季休渔的实施

使得带鱼群体得到了有效的保护与补充，且夏

季又是带鱼传统的汛期 [26-28]，除此之外，带鱼

中心渔场的北移也可能会影响 [29]，因此带鱼成

为夏季的优势种。吴振兴等[30] 研究发现，浙江

近海棘头梅童鱼主要的产卵期为每年的春、夏

季 (4—7月)以及秋季 (9—10月)。棘头梅童鱼

幼体经冬季生长为较大个体，成为冬季的优势

种。本研究还发现，甲壳类物种组成以口虾蛄、

三疣梭子蟹和日本蟳为优势种，与梁金玲[31] 研
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图 7    不同类群平均资源密度 (a) 与平均个体大小 (b) 的 CCA 排序图

(a)平均资源密度，(b)平均个体大小；其他鱼类指除去龙头鱼的其他鱼种，其他虾类指除去口虾蛄的其他虾种，其他蟹类指除去三疣梭子
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Fig. 7　CCA ranking chart of average abundance (a) and average individual size (b) of different groups
(a) average resource density, (b) average individual size; Other fishes refer to other fishes except H. nehereus, other shrimps refer to other shrimps except
O. oratoria, and other crabs refer to other crabs except P. tuberculatus; AA. the sea area with dense islands in spring, AB. the comparing sea area out-
side islands in spring, BA. the sea area with dense islands in summer, BB. the comparing sea area outside islands in summer, CA. the sea area with dense
islands in autumn, CB. the comparing sea area outside islands in autumn, DA. the sea area with dense islands in winter, DB. the comparing sea area out-
side islands in winter. FP. fishing pressure, the same below.

 

表 5    环境因子与 CCA 第 1 和第 2 排序轴间的相关系数

Tab. 5    Correlation coefficient between environmental factors and the first and second ranking axes of CCA

驱动因素
driving factor

平均资源密度　average abundance 平均个体大小　average individual size

RDA第一轴
RDA Axis1
(35.92%)

RDA第二轴
RDA Axis2
(24.34%)

RDA第一轴
RDA Axis1
(35.11%)

RDA第二轴
RDA Axis2
(23.27%)

SSC 0.783 8* −0.226 3 0.235 7 −0.572 8*

BST −0.166 2 −0.650 7* 0.035 6 −0.214 2

BSS 0.675 2* −0.156 6 0.732 8* 0.113 5

Depth 0.210 5 −0.428 7* 0.491 3* −0.353 8

FP −0.887 3* −0.064 7 −0.493 9* 0.346 3

注：“*”表示相关系数|R|≥0.4；括号内百分比表示各坐标轴对物种变异的解释率。

Notes: "*" represents correlation coefficient |R|≥0.4; the percentage in parentheses represents the explanation rate of species variation for each
coordinate axis.
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究结果一致，近几年甲壳类优势种群落结构没
有发生较大的更替，这与其广温广盐性的特点
有关，也与生境的特征有关。优势种生物量在
当季的占比均超过 50%，说明马鞍列岛海域优
势种组成单一、群落结构简单的情况未出现较
明显的改善。 

3.2    鱼类和甲壳类群落特征变化及其驱动因素

本研究表明，捕捞压力 FP是影响鱼类和

甲壳类平均两个功能特征 (数量和个体大小)显
著的影响因子，且不是影响二者区域差异的显

著影响因素。因此，休渔引起的捕捞压力季节

变化是导致二者功能特征变化的主要驱动因素。

Xu等[13] 的研究也表明底层温度和捕捞压力导致

春、秋两个季节个体尺寸和数量的差异。本研

究结果进一步支持了季节性休渔对数量和个体

尺寸产生显著影响的这一观点。我国东海各种

捕捞船只的休渔时间主要集中在每年的 5—8月，

进入休渔季后，海洋生物会进入一段生长、繁

育的“安全期”。当休渔结束后，物种的资源量

和平均个体大小会增加或上升到一个较高水平。

随着捕捞压力骤然增加，鱼类群落结构会受到

严重干扰 [32]。本研究的结果也证实了捕捞压力

骤增后对渔业生态系统功能的显著影响。除此

之外，RDA第一轴中的各种环境因子 (如 BSS)
对功能特征的季节变异具有次要显著贡献。因

此，群落结构的功能特征变化受到休渔引起的

捕捞压力变化和环境因子的共同作用。

同时，本研究将调查海域分为岛礁密集

区 (AA、BA、CA、DA)和岛礁外对照海区 (AB、
BB、CB、DB)，比较了区域对群落结构影响的

差异显著性，发现鱼类和甲壳类功能特征均无

显著区域差异性。这一差异较好地体现在 RDA
的第二轴上，说明空间区域对渔业生物的功能

特征具有一定的影响 (尽管不显著)。根据前期

调查，许永久等[18] 发现了舟山群岛海域部分底

层鱼类、虾类、蟹类数量存在较为显著的空间

差异，但个体平均大小不存在显著差异，因此

部分支持了本研究的结果。Xu等[13] 的研究区域

覆盖整个舟山群岛海域，而本研究主要在马鞍

列岛附近海域，对于岛礁内的 A海域来说，本

研究的岛礁外 B海域仍然属于群岛内海域，所

以在较大尺度范围内仍为一个群岛内区域，离

岛礁距离较近，受到岛礁效应的影响，可能是

区域间特征不显著的主要原因。因此，若要进

行岛礁内、外比较，需要开展较多深度梯度的

近海对照研究。
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Seasonal changes of community structure of fish and crustaceans in
the adjacent waters of Shengsi Ma’an Islands

ZHANG Zishuo 1,     XU Yongjiu 1*,     ZHANG Xiumei 1,     CHEN Feng 2,     ZHOU Yongdong 2,    
XU Kaida 2,     ZHANG Yazhou 2,     ZHANG Hongliang 2,     LI Qingying 1,     LIU Wanjin 1,     YU Jia 1

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

Abstract: The sea area near the Ma'an Islands in Shengsi has complex natural  conditions and is a spawning ground, feeding

ground, and migration channel for many fishes and crustaceans. In order to study the effects of environmental factors, seasonal

fishing suspension and other factors on the seasonal dynamic succession of fish and crustacean community structure, based on

the survey data of fish and crustacean swimmers in the adjacent waters of Shengsi Ma'an Islands in Zhejiang Province in four

quarters of 2021, this study employed One-Way analysis of variance (ANOVA), similarity percentage analysis (SIMPER) and

non-parametric multivariate analysis of variance (PERMANOVA) to study the seasonal changes of the average resource dens-

ity and average individual  size of the two groups.  RDA analysis  was used to study the relationship between seasonal  fishing

bans and environmental  changes and the two taxa and their  dominant  species.  The results  showed that  a  total  of  103 species

were caught, including 53 species of fish, 50 species of crustaceans, 5 species of dominant species (Harpadon nehereus, Coilia

mystus, Trichiurus lepturus, Larimichthys polyactis and Collichthys lucidus),  and 3 species of  crustaceans (Oratosquilla ora-

toria, Portunustri tuberculatus, and Charybdis japonica). There were significant seasonal differences in the community struc-

ture composition of fish and crustaceans (average resource density and individual size), but there were no significant regional

differences. The average density of fish and crustaceans increased from spring to autumn and then slowly decreased in winter,

whereas the average individual size was the smallest in spring and larger in other seasons, especially in summer. The results of

the RDA analysis showed that fishing pressure was the main factor that significantly affected the seasonal variation of average

resource density and average individual size of fish and crustaceans (RDA1), and the seasonal variation in the functional char-

acteristics of fish and crustaceans was closely related to fishing pressure and environmental factors caused by fishing bans. This

study shows that fishing bans and environmental factors have a significant impact on the functional characteristics (number and

individual size) of fishery ecosystems, and further research on long-term changes in functional characteristics needs to be con-

ducted. The results of this study can provide scientific basis and reference for the evaluation of marine protected areas and the

sustainable utilization of fishery resources.

Key words: community structure; seasonal variation; fishing ban; environmental factors; Shengsi sea area; Ma'an Islands
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