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秦山核电站温排水附近海域鱼类群落分布空间的差异

蒋朝鹏1,2，  徐兆礼1*，  陈佳杰1

(1. 中国水产科学研究院东海水产研究所，农业部海洋与河口渔业重点开放实验室，上海    200090；
2. 上海海洋大学海洋科学学院，上海    201306)

摘要：根据秦山核电站温排水扩散数学模拟结果以及在秦山核电站附近海域春季
(2010年5月)、夏季(2010年9月)和冬季(2009年12月)渔业资源调查资料，通过聚类分析方
法对鱼类群落分布进行划分，从不同群落空间分布及种类组成、种类数及多样性的分析
等方面，探讨并分析了秦山核电站温排水对附近海域鱼类群落分布的影响。结果显示，
春、夏和冬季秦山核电站温排水附近海域均划分为2个群落：温排水影响海域(即群落
Ⅰ，以下简称内侧；位于秦山核电站排水口附近，温排水排入水域使水温升高，水温向
外侧扩散逐渐降低)和温排水外侧海域(即群落Ⅱ，以下简称外侧)。鱼类群落结构差异表
现为春夏季鱼类种类数和多样性指数特征差异一致，外侧高于内侧，数量密度差异较大，
夏季和冬季差异明显，呈相异特征。春季鱼类种类数外侧(14种)>内侧(6种)，尾数和重
量多样性指数(Hn′)平均值类似，外侧(2.30和1.93)>内侧(1.76和1.56)，数量密度差异较大，
尾数密度外侧(1.95×103个/km)>内侧(0.88×103个/km)，而重量密度内侧(6.14 kg/km2)>外侧
(2.26 kg/km2)，主要与春季温排水影响海域鱼类产卵，鱼类在内侧滞留且体质量较大有
关；夏季与春季类似，鱼类种类数、尾数和重量多样性指数、尾数和重量密度都是外侧
(11种、1.76、1.92、2.57×103个/km和9.06 kg/km2)>内侧(9种、1.75、1.65、1.98×103个/km和
3.67 kg/km2)，主要因为夏季水温较高，温排水进入海域改变内侧鱼类群落特征，表现为
内侧低于外侧；而冬季与夏季正相反，各指标都是内侧(15种、1.61、1.86、1.09×103个/km
和8.64 kg/km2)>外侧(7种、1.24、1.13、0.84×103个/km和4.72 kg/km2)，主要与冬季水温较
低，温排水影响海域具有暖池效应，形成部分鱼类滞留在此越冬有关。温排水对不同适
温性的鱼类影响不同，一些暖温性鱼类能够适应一定的低温，因而在冬季温排水附近海
域鱼类暖温种数和种类数(8种和15种)均为三季最高，这与物种在温排水的热羽区域分布
密集有关，从而形成温排水附近海域鱼类种类多于其他群落的现象。研究表明，秦山核
电站温排水附近海域鱼类群落分布空间差异显著，温排水引起的水温变化是主要原因。
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核电站温排水的排放引起排水口附近海域

水温持久性增高，从而可能改变海洋环境。国

内对于温排水排放引起海洋生态的研究已有过

报道。例如有针对温排水对水生生态 [1]、浮游动

物群落结构 [2-3]、浮游植物群落结构 [4]、鱼卵仔

鱼 [5]、水质 [6]等的影响研究。但迄今为止，国内

有关核电站温排水对附近海域鱼类群落分布差

异性影响的研究不多。在国际上，核电站温排

水对海洋生态环境和鱼类分布影响的研究普遍

受到重视。例如，很多发达国家对水生环境热

影响进行了研究 [7-10]，美国Hoss等 [11]研究了核电

站温排水与鱼群分布的关系，结果显示，低温
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季节鱼群集中分布于热羽区域附近，而在高温

季节回避该海域。日本也进行了一些温排水对

鱼类生存各阶段影响的相关研究[12]。

秦山核电厂位于杭州湾西部北岸，现有9台
机组，总装机容量达到654.6万kW，年发电量约

460亿kW·h，是目前国内核电机组数量最多、装

机容量最大的核电厂。秦山核电厂发电所形成

的温排水排放达520 m3/s，超过我国多数河流的

径流量。另外，加上排水口温排水温升达到8 °C。

温排水扩散带来的增温效应使得周围海洋环境

发生显著的改变，造成海洋生物群落的变化，

特别是鱼类群落特征的变化[13]。但目前针对秦山

核电站温排水鱼类群落分布的影响研究甚少。

本实验根据春、夏和冬季在秦山核电站海

域开展的渔业资源调查资料，对照秦山核电站

温排水扩散数学模拟的结果，分析了春、夏和

冬季秦山核电站温排水的排水口附近不同海域

鱼类群落分布空间差异，以期为核电站温排水

对渔业资源影响的现场研究提供一个案例，充

实我国在这一领域研究的理论和成果。在实践

上，为核电站工程建设对鱼类资源的影响评价

和生态修复措施的制定等提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    调查海域和方法

实验所用数据来自秦山核电站海域温排水

进行的渔业资源调查资料，调查航次设12个站位

(120.95°~121.06°E，30.48°~30.51° N，图1)，
2009年12月 (冬季 )、2010年5月 (春季 )和9月 (夏
季 )共调查 36个站位，分别标记为Wi1~Wi1 2、

Sp1~Sp12和Su1~Su12。调查按《海洋调查规范》

(GB12673-2007)和《海洋水产资源调查手册》

(1981)[14]进行，调查船为沪南渔49322#，使用单

拖网(8.0 m宽×5.0 m高)，网目范围2~4 cm，每网

拖曳约0.5 h，平均拖速4.63 km/h(2.5 kn)。渔获物

中的鱼类按照分类阶元逐级鉴定，确定分类地

位，鉴定到种，并对每个品种进行生物学测定。

采用Excel和Surfer 8进行数据处理和调查站位分

布图等的绘制。

1.2    资源密度计算

鱼类资源密度的估算运用扫海面积法 [ 1 5 ]，

计算各站位物种的尾数密度和重量密度。公式：

½i = Ci ¢ (®iq)¡1

式中，ρ i指第 i站的鱼类资源密度 (重量密度单

位：kg/km2；尾数密度单位：103 个 /km2)；Ci指

第 i站每小时拖网渔获物中鱼类数量(重量单位：

kg/h；尾数单位：个/h)；ɑi指第i站的网具每小时

扫海面积(km2/h)[即网口水平扩展宽度(km)×拖拽

距离(km)]，本网具网口水平扩展宽度为0.008 km，

拖拽距离为拖网速度(km/h)和实际拖网时间(h)的
乘积。q指网具捕获率(即可捕获系数，q=1–逃逸
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图 1    调查站位分布示意图

Fig. 1    Sampling stations
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率)，依据本拖网网具性质，重量和尾数逃逸率

均取0.5[16]。

鱼类优势种依据Pinkas等 [17]的相对重要性指

数(IRI)来确定，其计算公式：

IR I = (N +W)F

式中，N为某一种鱼类的尾数占全部鱼类总尾数

的百分比；W为某一种鱼类的重量占全部鱼类总

重量的百分比；F为某一种鱼类的出现站位数占

调查总站位数的百分比。本实验中以 I R I≥

1 000的鱼类为主要优势种。

1.3    聚类分析

根据Bray-Curtis[18]的相似性系数计算各季节

不同站位鱼类群落的相似性，对秦山核电站温

排水附近海域鱼类资源随时间变化的特征进行

分析。

S B = 1¡
PS

i=1 jX ij ¡ X im jPS
i=1 jX ij + X im j

式中，SB为相似性系数，S为第m站的种类数，

第Xij和Xim分别为第 i种类在 j和m 站中的渔获尾

数。由于不同群落的差异主要为关键种、优势

种和常见种的差异[19]，为减少对相似性分析结果

的干扰，分析前剔除出现率低、重要性较低的

种类，即将IRI≤10的种类剔除，再以尾数密度

为指标并且站位为样本，进行等级聚类(CLUS-

TER)。为平衡优势种和非优势种在群落中的作

用，计算前对原始数据矩阵开四次方根转换，

最后采用类平均法进行聚类分析和非线性多维

标度排序分析(NMDS)。

聚类、标序和多样性分析均由PRIMER 5.0

软件(Plymouth Marine Laboratory，UK)[20-23]完成。

1.4    多样性分析

鱼类物种多样性分析采用Shannon-Wiener多

样性指数(H′)，鱼类重量多样性指数(Hd′)和尾数

多样性指数(Hn′)具有不同的生物学含义[24]，需要

分别计算Hd′和Hn′值，公式：

H 0 = ¡
SX
i

n i

N
log2

ni

N

式中，ni为第i种渔获物资源密度，N为渔获物资

源总密度，H′max=log2S。

2    结果

2.1    不同海域鱼类群落的划分

秦山核电站温排水邻近海域鱼类各季节各

站位聚类和非度量多维标度(NMDS)排序结果基

本一致，二者均能较好地反映秦山核电站温排

水海域鱼类群落结构，横坐标代表相似性，各

站位类群越相似，对应的横坐标数值越大。而

通常用胁强系数(stress)检验NMDS结果，当stress<
0.2时，可用NMDS二维点图表示；当stress<0.1
时，可认为是一个好的排序；当stress<0.05时，

具有很好的代表性 [25](图2)。三季NMDS分析结果

的胁强系数为0.02~0.07，表明NMDS很好地反映

了各站位群落间的相似性程度。

春季，在68.5%相似性水平上，调查区域鱼

类可分为2个群落，即1、2、3、4和5号站位分为

一组，处在温排水影响较大海域，称为SPⅠ；

6、7、8、9、10、11和12号站位分为一组，为温

排水影响较小海域，称为SPⅡ。NMDS排序胁强

系数为0.04，很好地反映了各站位群落间的相似

性程度。

夏季，在76%相似性水平上，调查区域鱼类

可分为2个群落，即1、3、4和8号站位分为一

组，也处在温排水影响较大海域，称为SUⅠ；

2、5、6、7、9、10、11和12号站位分为一组，

为温排水影响较小海域，称为SUⅡ。NMDS排序

胁强系数为0.07。
冬季，在81.5%相似性水平上，调查区域可

分为2个群落，即1、2、3、4、5、8和11号站位

分为一组，同样处在温排水影响较大海域，称

为WIⅠ；6、7、9、10和12号站位分为一组，为

温排水影响较小海域，称为WIⅡ。NMDS排序胁

强系数为0.02，能够很好地反映各站位间相似性

程度。

2.2    不同群落空间分布特征及种类组成

群落Ⅰ由4~7个站位组成，三季均有出现，

主要分布于秦山核电站排水口附近区域；群落

Ⅱ由5~7个站位组成，三季均有出现，主要分布

于秦山核电站附近海域外侧区域(图3，表1)。
群落Ⅰ稳定分布于调查海域东北部，以栖

息于河口、港湾和浅水的河口性鱼类居多。SPⅠ
由睛尾蝌蚪虾虎鱼(Lophiogobius ocellicauda)、棘

头梅童鱼(Collichthys lucida)、凤鲚(Coilia mystus)、

8 期 蒋朝鹏，等：秦山核电站温排水附近海域鱼类群落分布空间的差异 1231
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莱氏舌鳎(Cynoglossus lighti)、六丝钝尾虾虎鱼

(Amblychaeturichthys hexanema)和鮸(Miichthys mii-
uy)等组成，主要以凤鲚占优势，占SPⅠ总尾数

的52.94%；SUⅠ由睛尾蝌蚪虾虎鱼、棘头梅童

鱼、凤鲚、龙头鱼(Harpodon nehereus)和皮氏叫

姑鱼(Johnius belengerii)等组成，主要以棘头梅童

鱼占优势，占SUⅠ总尾数的56.13%；WIⅠ由刀

鲚 (C. nasus)、睛尾蝌蚪虾虎鱼、棘头梅童鱼、

莱氏舌鳎、短吻舌鳎 (C. abbreviatus)和鮸等组

成，主要以刀鲚占优势，占 W IⅠ总尾数的

50.21%。

群落Ⅱ主要分布于调查海域南部和东部，

分布区域跨度较大，以河口和沿岸种占绝对优

势。SPⅡ由半滑舌鳎(C. semilaevis)、刀鲚、短吻

舌鳎、绯鴨(Callionymus beniteguri)、凤鲚、棘头

梅童鱼、睛尾蝌蚪虾虎鱼、孔虾虎鱼 (Tryp -
auchen vagina)、莱氏舌鳎、六丝钝尾虾虎鱼、

鮸、花鲈(Lateolabrax maculatus)、龙头鱼、中华

海鲶(Arius sinensis)、纹缟虾虎鱼(Tridentiger tri-
gonocephalus)和髭缟虾虎鱼(T. barbatus)组成，主

要以六丝钝尾虾虎鱼占优势，占春季群落Ⅱ总

尾数的27.30%；SUⅡ由窄体舌鳎 (Cynoglessus
gracilis)、刀鲚、凤鲚、黄姑鱼(Nibea albiflora)、
棘头梅童鱼、睛尾蝌蚪虾虎鱼、龙头鱼、皮氏
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图 2    秦山核电站海域鱼类聚类分析和NMDS排序图

Sp. 春季，Su. 夏季，Wi. 冬季

Fig. 2    Group average clustering and NMDS ordination near the Qinshan Nuclear Power Plant of Hangzhou Bay
Sp. spring, Su. summer, Wi. winter
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叫姑鱼、多鳞四指马鲅(Eleutheronema rhadinum)、
纹缟虾虎鱼和中华海鲇组成，主要以棘头梅童

鱼占优势，占SUⅡ总尾数的37.57%；WIⅡ由莱

氏舌鳎、孔虾虎鱼、睛尾蝌蚪虾虎鱼、棘头梅

童鱼、短吻舌鳎、刀鲚和暗纹东方鲀 (Takifugu
fasciatus)组成，主要以睛尾蝌蚪虾虎鱼占优势，

占WIⅡ总尾数的48.93%。

2.3    不同群落空间种类数分布

春季，鱼类种类数SPⅡ大于SPⅠ。SPⅠ鱼

类共出现6种，暖温种5种，暖水种1种；平均每

个站位出现5种，秦山核电站排水口附近海域1号
站位出现种类最多，有凤鲚、棘头梅童鱼、睛

尾蝌蚪虾虎鱼、莱氏舌鳎、六丝钝尾虾虎鱼和途

等6种。SPⅡ鱼类共出现14种，暖温种7种，暖水

种7种；平均每个站位出现7.43种，调查区域中

部9号站位出现种类最多，主要有刀鲚、棘头梅

童鱼、睛尾蝌蚪虾虎鱼、莱氏舌鳎和六丝钝尾

虾虎鱼等12种(图4，表2)。
夏季，鱼类种类数也是SUⅡ大于SUⅠ。

SUⅠ鱼类共出现9种，暖温种3种，暖水种6种；

平均每个站位出现6.75种，秦山核电站排水口附

近海域4号站位出现种类最多，主要有棘头梅童

鱼、睛尾蝌蚪虾虎鱼、凤鲚和皮氏叫姑鱼等

8种。SUⅡ鱼类共出现11种，暖温种4种，暖水

种7种；平均每个站位出现6.38种，调查区域中

部9号和10号站位出现种类最多，均为8种，2个
站位都以睛尾蝌蚪虾虎鱼、棘头梅童鱼、凤

鲚、皮氏叫姑鱼和龙头鱼为绝对优势种。

冬季，鱼类种类数与春夏季相反，SUⅠ大

于SUⅡ。WIⅠ鱼类共出现15种，暖温种8种，暖

水种7种；平均每个站位出现6.43种，离秦山核

电站排水口最近的3号站位出现种类最多，主要

有刀鲚、睛尾蝌蚪虾虎鱼、棘头梅童鱼和短吻

舌鳎等9种。WIⅡ鱼类共出现7种，暖温种4种，

暖水种3种；平均每个站位出现4.4种，调查区域

中部6号站位出现种类最多，主要有睛尾蝌蚪虾

虎鱼、棘头梅童鱼、短吻舌鳎和刀鲚等7种。

2.4    温排水海域鱼类多样性分布特征

春季，尾数多样性指数(Hn′ )和重量多样性

指数(Hd′ )平均值都是SPⅡ大于SPⅠ。SPⅠ以北

部的1号站位Hn′最大，向外侧递减。SPⅡ以中部

的9号站位Hn′和Hd′最大，以9号站位为中心向两

侧逐渐减小(图5，图6，表3)。
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图 3    秦山核电站附近海域鱼类群落空间分布

▲. 群落Ⅰ；●. 群落Ⅱ

Fig. 3    Spatial pattern of fish communities near
the Qinshan Nuclear Power Plant of Hangzhou Bay

▲. groupⅠ; ●. groupⅡ
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夏季， H n ′ 和 H d ′ 平均值都是 S UⅡ大于

SUⅠ。SUⅠ以北部4号站位Hn′和Hd′平均值最

大，SUⅡ以中部的9号站位Hn′和Hd′平均值占绝

对优势，分别向两侧逐渐减小。

冬季，与春夏季相反，Hn′和Hd′平均值都是

WIⅠ大于WIⅡ。WIⅠ以秦山核电排水口附近

Hn′和Hd′平均值较大，WIⅡ在Hn′和Hd′上都是以

中部站位较大，分别向两侧逐渐减小。

表 1    各季节不同群落类型鱼类组成

Tab. 1    Fish species composition in different seasons near the Qinshan Nuclear Power Plant

种名

species

春季　spring 夏季　summer 冬季　winter
生态类型

ecological group群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ

暗缟虾虎鱼　Tridentiger obscurus 0.11 □

暗纹东方鲀　Takifugu fasciatus 0.04 □

半滑舌鳎　Cynoglossus semilaevis 0.04 ■

刀鲚　Coilia nasus 0.61 0.07 0.18 6.32 1.29 ■

短吻舌鳎　Cynoglossus abbreviatus 0.03 0.22 0.27 ■

多鳞四指马鲅　Eleutheronema rhadinum 0.11 0.02 ■

绯鴨　Callionymus beniteguri 0.04 □

凤鲚　Coilia mystus 2.80 1.29 2.34 3.56 ■

黄姑鱼　Nibea albiflora 0.49 0.02 ■

棘头梅童鱼　Collichthys lucida 0.52 0.57 12.97 8.07 0.86 1.91 □

焦氏舌鳎　Cynoglossus joyneri 0.05 □

睛尾蝌蚪虾虎鱼　Lophiogobius ocellicauda 0.52 0.34 4.69 7.64 4.44 3.73 □

孔虾虎鱼　Trypauchen vagina 0.08 0.04 ■

莱氏舌鳎　Cynoglossus lighti 0.91 0.70 0.26 0.35 □

六丝钝尾虾虎鱼　Amblychaeturichthys hexanema 0.09 1.56 0.04 □

龙头鱼　Harpodon nehereus 1.36 0.69 ■

矛尾虾虎鱼　Chaeturichthys stigmatias 0.10 □

鮸　Miichthys miiuy 0.45 0.27 0.06 □

皮氏叫姑鱼　Johnius belengerii 1.00 1.10 ■

前鳞骨鲻　Osteomugil ophuyseni 0.04 ■

青弹涂鱼　Scartelaos hisophorus 0.03 ■

纹缟虾虎鱼　Tridentiger trigonocephalus 0.09 □

小头栉孔虾虎鱼　Ctenotrypauchen microcephalus 0.04 ■

窄体舌鳎　Cynoglessus gracilis 0.07 0.09 □

花鲈　Lateolabrax maculatus 0.17 □

中华海鲇　Arius sinensis 0.02 0.02 ■

髭缟虾虎鱼　Tridentiger barbatus 0.02 0.02 ■

鲻　Mugil cephalus 0.02 ■

注：■. 暖水种；□. 暖温种

Notes: ■. warm-water species; □. warm-temperature species
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2.5    不同群落鱼类密度特征

春季，SPⅡ尾数密度高于SPⅠ，重量密度

则与之相反(表4)。SPⅠ尾数密度最高出现在排

水口附近的3号站位，为6.59个/km2；重量密度最

高出现在 1号站位， 3号站位次之，分别为

70.87 kg/km2和34.74 kg/km2。SPⅡ尾数和密度最

高均出现在调查水域东南部的10号站位，分别为

12.32×103个/km2和104.04 kg/km2。

夏季，SUⅡ尾数和重量密度均高于SUⅠ(表4)。
SUⅡ尾数密度最高出现在调查水域东南部靠外

的10号站，为37.12×103个 /km2；而重量密度在

5号站位最高，为223.88 kg/km2。SUⅠ尾数和重

量密度最高均出现在调查水域西部的3号站位，

分别为42.60×103个/km2和65.77 kg/km2。

冬季，与春夏季相反，WIⅠ尾数和重量密

度均高于WIⅡ(表4)。WIⅠ尾数和重量密度最高

均出现在调查水域北部的4号站位，分别为23.94×
103个/km2和97.79 kg/km2；WIⅡ尾数密度最高出

现在6号站位，为16.01×103个/km2；重量密度最

高均出现在7号站位，为139.93 kg/km2。

3    讨论

3.1    温排水附近海域鱼类群落差异

春、夏和冬季秦山核电站温排水海域鱼类

群落存在差异。调查海域鱼类分为两个群落，SPⅠ
春、夏和冬季各站位分布在温排水出水口附近

海域，SPⅡ春、夏和冬季各站位分布在温排水

海域外侧(图2，图3)。
群落Ⅰ位于秦山核电站排水口附近，春季

和夏季分别以暖水性凤鲚和暖温性棘头梅童鱼

占优势，而冬季以暖水性的刀鲚和暖温性的睛

尾蝌蚪虾虎鱼占优势；群落Ⅱ位于调查海域南部，

春季主要以暖温性的六丝钝尾虾虎鱼和暖水性

凤鲚占优势，夏季主要以暖温性棘头梅童鱼和

表 2    各群落不同季节鱼类种类数

Tab. 2    Fish species number in different seasons near the
Qinshan Nuclear Power Plant

生态类群

ecological group

春季　spring 夏季　summer 冬季　winter

群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ

暖温种
warm-temperature
species

5 7 3 4 8 4

暖水种
warm-water species

1 7 6 7 7 3

小计

subtotal
6 14 9 11 15 7

总计

total
14 13 17
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图 4    杭州湾秦山核电站海域鱼类种类数分布示意图

Fig. 4    Fish species number near the Qinshan Nuclear
Power Plant of Hangzhou Bay
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睛尾蝌蚪虾虎鱼以及暖水性的凤鲚占优势，而

冬季主要以暖温性的睛尾蝌蚪虾虎鱼占优势。

群落Ⅰ和群落Ⅱ存在的差异为主要物种的

差异性。不同海域的环境因素对鱼类分布起限

制作用，使其分布不同的种类，从而形成不同

的鱼类群落。
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图 5    杭州湾秦山核电站海域鱼类尾数多样性指数

(Hn′)值分布示意图

Fig. 5    Distribution of fish individual diversity (Hn′)
near the Qinshan Nuclear Power Plant of Hangzhou Bay
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图 6    杭州湾秦山核电站海域鱼类重量多样性指数

(Hd′)值分布示意图

Fig. 6    Distribution of fish weight diversity (Hd′) near
the Qinshan Nuclear Power Plant of Hangzhou Bay
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3.2    温排水附近海域鱼类种类数分布

秦山核电站温排水附近海域鱼类种类数分

布有一定的特征。鱼类种类数冬季在群落Ⅰ分

布较多，而春夏两季鱼类均在群落Ⅱ较多。冬

季鱼类种类数分布与春、夏季相异的现象可能

与温排水有关。

根据历史资料表明，每年夏季鱼类到该海

域产卵索饵洄游，冬季返回深海越冬[26]；俞存根

等 [ 2 7 ]对不同季节鱼类种类比较中，第三季度

(89种)>第二季度(78种)≈第四季度(75种)>第一季

度 (39种 )。本次调查中鱼类冬季种类数最多

(17种)，春季(14种)和夏季(13种)相差不大(表2)；
冬季鱼类种类数、暖温种和暖水种都是群落

Ⅰ比群落Ⅱ多，而春季和夏季都是群落Ⅱ比群

落Ⅰ多；整体分析，鱼类种类数、暖温种和暖

水种都是冬季群落Ⅰ比春、夏季群落Ⅰ多，而

群落Ⅱ比春、夏季都少(图4，表2)。形成冬季与

春、夏季种类数差异的原因与秦山核电站温排

水进入海域有关，冬季水温普遍较低，鱼类本

应洄游，但温排水进入水体后水温有所升高，

一些鱼类在此聚集，从而形成鱼类种类冬季比

春、夏季多，群落Ⅰ比群落Ⅱ多的现象。春、

夏季水温相对较高，尤其是在夏季水温普遍较

高，温排水进入水体之后水温更高，一些鱼类

无法长期在温排水海域生存繁殖，从而对该海

域有回避趋势，但群落Ⅱ水域水温受温排水的

排入影响较小，尤其在春季水温比较适合鱼类

产卵。因此形成了这种冬季与春、夏季群落

Ⅰ和群落Ⅱ鱼类种类数差异性。

综上所述，鱼类种类数冬季群落Ⅰ比春、

夏季群落Ⅰ都多，群落Ⅱ正相反；冬季鱼类种

类数群落Ⅰ比群落Ⅱ多，而春、夏季正相反。

引起这种现象与以往数据不同的原因与温排水

的排入有关。

3.3    温排水附近海域鱼类多样性平面分布

温排水对鱼类影响不仅仅在种类数上，还

引起了鱼类多样性指数的变化。冬季群落Ⅰ尾

数和重量多样性指数平均值都比群落Ⅱ高，而

春、夏季正相反，群落Ⅱ尾数和重量多样性指

数平均值都比群落Ⅰ高。冬季鱼类多样性平面

分布与春、夏季相异的现象也可能与温排水有关。

冬季群落Ⅰ尾数和重量多样性指数都比群

落Ⅱ高，说明群落Ⅰ比群落Ⅱ物种更丰富。温

度是影响游泳动物群落结构最主要的环境因子[26]

(图5，图6，表3)，冬季水温普遍较低，而温排

水进入附近海域使水体温度有所回升，一些适

应此温度的鱼类没有洄游，因此群落Ⅰ物种多

样性高于群落Ⅱ。春、夏季水温较高，温排水进入群

落Ⅰ使得水温更高，一些鱼类回避高温区向群落

Ⅱ转移，造成群落Ⅱ物种多样性比群落Ⅰ高。

温排水进入海域使得附近海域温度升高，

影响了该海域物种多样性分布。冬季温排水使

较低的水温有所回升，利于鱼类生存，提高了

该海域群落Ⅰ物种多样性指数；而春、夏季温

排水使该水域的温度更高，一些鱼类回避该海

域，降低了群落Ⅰ物种多样性。

3.4    温排水对附近海域不同群落鱼类数量密

度的影响

秦山核电站温排水附近海域不同群落数量

密度各不相同。冬季与夏季群落Ⅰ与群落Ⅱ的

鱼类数量密度相反，夏季鱼类数量密度在三季

中最高，这可能与温排水的排入有关。

冬季群落Ⅰ尾数密度、重量密度和数量密

度均比群落Ⅱ高(表4)；而夏季和春季群落Ⅱ分

别在数量密度和尾数密度比群落Ⅰ高；但春季

群落Ⅰ重量密度比群落Ⅱ大。夏季群落Ⅰ尾数

密度比春、冬季都大，夏季群落Ⅱ尾数和重量

表 3    各群落不同季节鱼类多样性指数

Tab. 3    Fish diversity in different seasons near the
Qinshan Nuclear Power Plant

多样性指数(H′)
diversity index

春季　spring 夏季　summer 冬季　winter

群落Ⅰ群落Ⅱ 群落Ⅰ 群落Ⅱ 群落Ⅰ群落Ⅱ

尾数多样性(Hn′)
individual diversity 1.76 2.30

 
1.75 1.76

 
1.61 1.24

重量多样性(Hd′)
weight diversity 1.56 1.93 1.65 1.92 1.86 1.13

表 4    各群落不同季节鱼类密度

Tab. 4    Fish density in different seasons near
the Qinshan Nuclear Power Plant

密度

density

春季　spring 夏季　summer 冬季　winter

群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
群落Ⅰ

groupⅠ
群落Ⅱ

groupⅡ
尾数密度/
(×103个/km2)
individual density

0.88 1.95  1.98 2.57  1.09 0.84

重量密度/
(kg/km2)
weight density

6.14 2.26 3.67 9.06 8.64 4.72
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密度都比春、冬季群落Ⅱ大，说明三季中夏季

两个群落鱼类数量密度最大，鱼群较多。这可

能是因为温排水排入该海域引起鱼群数量增

多，温度是游泳动物集群的主要限制因素，水

温的变化直接引起群落变化 [28-30]。冬季水温较

低，温排水进入海域引起排水口附近的群落

Ⅰ水温升高，改变鱼类群落数量密度，形成群

落Ⅰ和Ⅱ尾数和重量密度上的差异。

研究表明，温排水排入海域引起鱼类群落

数量分布差异。冬季群落Ⅰ鱼类数量密度高于

群落Ⅱ，而夏季相反，夏季鱼类数量密度在三

季中最高。因此，温排水影响调查海域最大的

为群落Ⅰ，冬季有增加群落Ⅰ数量密度的趋

势，而夏季有削弱趋势。

在论文构思和撰写过程中沈晓民老师给予很

大帮助，陈佳杰、胡剑和刘守海等帮助样品采集和

鉴定，特此致谢。
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Spatial differences of fish community distribution in the adjacent sea areas of
thermal discharge from Qinshan Nuclear Power Plant

JIANG Chaopeng 1,2,     XU Zhaoli 1*,     CHEN Jiajie 1

(1. Key and Open Laboratory of Marine and Estuary Fisheries, Ministry of Agriculture,
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200090, China;

2. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Based on the mathematical simulation results of thermal discharge diffusion and the data taken from
fishery resources surveying of the adjacent sea areas of Qinshan Nuclear Power Plant during spring (May,2010),
summer (Sept.,2010) and winter (Dec.,2009) , we divided the fish community distribution through cluster analysis
method, explored and analyzed the effects of thermal discharge from Qinshan Nuclear Power Plant on fish com-
munity distribution of the adjacent sea areas,from the aspects of spatial distribution and species composition, spe-
cies number and diversity of different communities, etc. The result showed that the adjacent sea areas of thermal
discharge of Qinshan Nuclear Power Plant were divided into two communities in spring, summer and winter,
namely: the sea areas affected by thermal discharge (i.e. community I, hereinafter referred to as the inside; located
near the outlet of Qinshan Nuclear Power Plant, thermal discharged into the water made water temperature rise, the
water temperature decreased outward diffusion) and the sea areas outside of the thermal discharge (i.e. community
Ⅱ, hereinafter referred to as the outside). Differences of fish community structure showed differences of the char-
acteristics of fish species quantity and diversity index were consistent in spring and summer, the outside was high-
er than inside, quantity density had a large difference, and the differences were significant in summer and winter,
showing distinct characteristics. The quantity of fish species outside (14 kinds) > inside (6 kinds) in spring, the av-
erage value of individuals and weight diversity index (Hn’) was similar, outside (2.30 and 1.93) > inside (1.76 and
1.56), quantity density had large difference, individual density outside (1.95×103 ind/km) > inside (0.88×103

ind/km), and weight density inside (6.14 kg/km2) > outside(2.26 kg/km2), mainly related to thermal discharge in
spring affected fish spawning, fish assembled inside and had higher weight; similar to spring, in summer, the
quantity of fish species, individuals and weight diversity index, individuals and weight density were all outside(11
kinds, 1.76, 1.92, 2.57×103 ind/km and 9.06 kg/km2) > inside(9 kinds, 1.75, 1.65, 1.98×103 ind/km and 3.67
kg/km2), mainly because the temperature of the sea water in summer was higher, thermal discharge into the sea wa-
ter changed the characteristics of fish community inside, showed inside was lower than outside; and the winter was
opposite to summer, all indicators were inside(15 kinds, 1.61, 1.86, 1.09×103 ind/km and 8.64 kg/km2) > outside(7
kinds, 1.24, 1.13, 0.84×103 ind/km and 4.72 kg/km2), mainly because the temperature of the sea water in winter
was lower, probably related to thermal discharge making the proximal sea regions warmer than the surrounding sea
waters, which could benefit the fish assemblies in winter because of a warm pool effect. Thermal discharge has dif-
ferent effects on fishes with different adaptabilities to temperature; some warm temperature fishes can be adapted
to relatively low temperature, so the quantity of warm temperate fish species and fish species (8 kinds and 15
kinds) in the adjacent sea areas of thermal discharge were all the highest in winter among the three seasons, which
was related to species distributed densely in the hot thermal discharge plume areas, thus formed the phenomenon
that fish species in the adjacent sea areas of thermal discharge had more kinds than other communities.

Key words: fish; community; thermal discharge; Qinshan Nuclear Power Plant
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