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摘　 要　 为了解贻贝养殖生境表底层水体的鱼类组成差异，利用 ２０１３ 年 １１ 月和 ２０１４ 年 ２
月在枸杞岛贻贝养殖海域采集的鱼类数据，采用多样性和相对渔获率指标结合聚类和排序
方法，对表底层的鱼类组成、多样性、密度以及群落格局差异进行了分析。 结果表明：鲻
（Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ）和斑鰶（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）为秋冬季贻贝养殖区表层水体的优势鱼类，而
褐菖鲉 （ Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ） 和小黄鱼 （ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）、龙头鱼 （ Ｈａｒｐａｄｏｎ ｎｅ⁃
ｈｅｒｅｕｓ）和皮氏叫姑鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ）分别为底层水体秋季和冬季的优势种；其中小黄鱼
在养殖区的表底层皆有较大数量的分布；渔获率上，两季皆呈现表层高于底层的特征，除冬
季的丰度渔获率外，其余皆有显著差异；鱼类在养殖区表层水体的平均丰度和生物量皆高
于底层；多元分析显示，无论秋冬，表底层的鱼类群落格局皆有显著差异。 可见，贻贝养殖
设施相当于规模庞大的浮鱼礁系统，在泥质海域建设海洋牧场时，可结合类似浮体结构以
增加海域立体养护能力；另一方面，可在养殖区底部增设人工鱼礁，以进一步发挥其海洋牧
场效应。
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　 　 海洋贝类养殖往往会在水体表层数米深的范围

内敷设大量的人工构造物（如浮绳和筏架等），从而

不同程度增加海洋表层水体的空间异质性，为各种

附着和游泳生物提供阶段乃至永久性的栖息、摄食

和避敌等生活场所（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 对于海

洋鱼类而言，这种结构类似于大洋中常见的集鱼装

置（Ｆｒéｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 当贻贝养殖活动的时空尺

度达到一定规模时，它起到的作用应不仅仅局限于

聚集鱼类，而可能具备增养殖各种鱼类资源的海洋

牧场功能（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
在养护表层生物资源的同时，由于养殖设施的

存在，也使得原来作为开放水域时一些破坏性较大

的捕捞干扰（如拖网、张网和定置延绳钓等）逐渐消

失，从而也为底层鱼类提供了休养生息的良好条件。
这种三维立体养殖模式在整个水层上对鱼类的影响

如何，一直是个不得而知的问题 （Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 国内外关于贝类养殖生态效应的已有研究

主要关注对象是底栖生物（Ｇｒａｎｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｓｔｅｎ⁃
ｔｏｎ⁃Ｄｏｚｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９９；ｄａ Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００６）、其次是

浮游生物（Ｏｇｉｌｖｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｔｒｏｔｔｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；刘
邦平等，２０１１）和鱼类等（Ｒｏｙｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｍｏｒｒｉ⁃
ｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｃｌｙｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 而少数针对贻

贝养殖区鱼类群落的研究案例关注的分别是养殖筏

周围（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）和底层的情况（Ｃｌｙｎｉｃｋ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。

针对该问题，本研究设定了相应的调查方案，以
枸杞岛贻贝养殖海域为对象，分表底层对鱼类进行

同步采样。 本文推测，鱼类在贻贝养殖海域表层、底
层水体的聚集程度和方式因栖息地结构的差异会表

现出不同的特征。 本文的目的是探讨贻贝养殖海域

表层和底层水体中的鱼类群聚特征及其间差异，验
证上述假设，从而为海洋牧场建设中如何增加表底

层水体综合养护效能这一重要科学问题提供思路。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域和站位选择

本文研究区域为浙江嵊泗县枸杞岛周边的浮绳

贻贝养殖区（图 １）。 截至 ２０１２ 年 １２ 月底，岛周围

的浮绳贻贝养殖面积已达 １８００ ｈｍ２，成为东海区规

模最大的贻贝养殖地。 ２００６—２０１０ 年在枸杞岛周

围的不连续调查发现春夏季养殖区的表层可以观察

到大量幼鱼。 养殖贻贝分布在大小不等的 ４ 个片

区，在这些片区共设置 ７ 个站位，其中枸杞岛南部 ２
个，记为 ＭＦ１ 和 ＭＦ２；枸杞岛北面 ５ 个，记为 ＭＦ３⁃
ＭＦ７（图 １）。 各站位的中心经纬度、水深和样带长

度（即网具总拦截长度）信息见表 １。
１􀆰 ２　 采样方法和样本处理

春夏季贻贝养殖区聚集有各种难以采集的幼

鱼；同期海水能见度较高，中上层鱼类较易发现各类

网具；再加上大量漂流藻的存在影响到网具效率，使
得春夏季表层鱼类样本的采集效果降低，有限的样

本无法揭示贻贝养殖表层水体的鱼类组成情况。 鉴

于上述问题，本文选择秋冬季进行采样，因为这２个

图 １　 贻贝养殖区鱼类样本采集站位分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｕｓｓｅｌ ｆａｒｍｉｎｇ
ｈａｂｉｔａｔ

表 １　 贻贝养殖区各站位的经纬度、水深和样带长度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ７ ｓｔａｔｉｏｎｓ
站位 采样时间 采样次数 中心经度（Ｅ）　 　 中心纬度（Ｎ）　 　 平均水深

（ｍ）
样带长度

（ｍ）
ＭＦ１ ２０１３⁃１１⁃０３⁃０４， ２０１４⁃０２⁃１７⁃１９ ３ １２２°４７′２５．６９″ ３０°４２′２３．７２″ １５．５±１．２ １５０
ＭＦ２ ２０１３⁃１１⁃０３⁃０４， ２０１４⁃０２⁃１７⁃１８ ２ １２２°４５′４５．０９″ ３０°４２′２２．５７″ １１．７±２．４ １２０
ＭＦ３ ２０１３⁃１１⁃０５⁃０６， ２０１４⁃０２⁃２０⁃２１ ２ １２２°４６′５５．４８″ ３０°４３′５６．８１″ ７．８±０．９ １１５
ＭＦ４ ２０１３⁃１１⁃０５⁃０６， ２０１４⁃０２⁃２０⁃２１ ２ １２２°４５′４１．７８″ ３０°４３′２７．４６″ １３．３±１．３ １３５
ＭＦ５ ２０１３⁃１１⁃０７⁃０９， ２０１４⁃０２⁃２２⁃２４ ４ １２２°４５′５７．６８″ ３０°４４′０２．５３″ １６．４±１．５ １６０
ＭＦ６ ２０１３⁃１１⁃０８⁃１０， ２０１４⁃０２⁃２５⁃２６ ３ １２２°４４′４５．６２″ ３０°４４′１１．９８″ ２４．７±２．７ １８５
ＭＦ７ ２０１３⁃１１⁃１１⁃１２， ２０１４⁃０２⁃２５⁃２６ ２ １２２°４４′３７．５７″ ３０°４３′０４．２６″ １８．９±２．１ １３５
采样次数超过 ２ 次时，多出的次数是由于采样失败所致。
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季节鱼类个体往往较大，而且海水透明度低，可大大

增加刺网的渔获效率。 于 ２０１３ 年 １１ 月 ３—１２ 日

（秋季）和 ２０１４ 年 ２ 月 １７—２６ 日（冬季） 采用多网

目三重组合刺网对所选站位进行鱼类样本的采集。
海况适宜时每天采集 １～２ 个站位的样本，一些站位

的刺网因潮流冲刷而缠绕在养殖结构体上，如网具

破损率超过 ２０％则更换网具后在偏离原站位一定

距离处重新采样。 根据现场潮况选择放网时间，平
均每组刺网的采样累积时间为 ２４ ｈ 左右。 每一组

刺网由横向缩节长度皆为 １５ ｍ 的 ２６、３４、４３、５０、
６０、７０ 和 ８０ ｍｍ 共 ７ 种目大的网衣随机连接而成，
每片网衣的缩节高度皆为 １．８ ｍ，该网具的其他详细

信息同文献（汪振华等，２０１３）。 在贻贝养殖区底层

放置该刺网时，因底部分布着纵横交错的锚绳，故将

其分为 ２ 段错开平行放置；在表层放置时，每隔 ２ ｍ
在浮子纲上增加一个直径为 ８ ｃｍ 的白色塑料浮子，
以保证其能浮于水体上方离水面 ２ ～ ３ ｍ 的深度范

围内。 增加浮子后的组合刺网整组设置在平行养殖

筏的中间，两端固定在养殖浮绳上。
对获取的鱼类样本不作任何预处理，直接在枸

杞岛实验基地完成基础生物学指标的测量，包括体

长、体重、性别和性腺成熟度等参数的收集。 所有种

类鉴定至其分类最低阶元。
１􀆰 ３　 数据处理

为比较表底层的鱼类组成区系差异，根据其适

温性将鱼类分为暖水种和暖温种 （郑元甲等，
２００３）。 将丰度渔获率（Ａ⁃ＣＰＵＥ，即每个站位表层

或底层 ２４ ｈ 的渔获总尾数，单位 ｉｎｄ·ｄ－１）和生物

量渔获率（Ｂ⁃ＣＰＵＥ，即每个站位表层或底层 ２４ ｈ 的

渔获总重量，单位 ｇ·ｄ－１）作为考量表底层鱼类总

体密度和生物量的指标。
优势种的确定采用优势度公式

Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ）×ｆｉ
式中，ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数，ｆｉ为该种在各站位出

现的频率（即 ｆｉ ＝ （ａｉ ／ Ｓ） ×１００％，ａｉ为第 ｉ 种出现的

次数，Ｓ 为总的站位数）。 Ｎ 为所有种的总个体数。
为更好地区分优势种和一般种类，本文将 Ｙ≥

０．１ 作为判断优势种的依据。
采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度指数 Ｄ、Ｓｈａｎｎｏｎ 种类

多样性指数 Ｈ′和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ′比较表底层

鱼类多样性的差异：
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ；

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ）

Ｊ′＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为总种类数，ｎｉ为第 ｉ 种生物的数量，Ｎ 为鱼

类总个体数。
应用多元分析方法中的等级聚类（ＵＰＧＭＡ）和

二维排序（ ｎＭＤＳ）结合种类贡献度相似性百分比

（ＳＩＭＰＥＲ） 和相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ），比较表底层

鱼类群落组成的差异（Ｃｌａｒｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 上述分

析皆利用 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件包完成。
采用单因素方差分析检验表底层鱼类的相对渔

获率和多样性指标差异。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 的“数据

分析”模块完成该检验，显著性水平为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 表底层的种类组成差异

秋冬两季在养殖区共采集鱼类 ２５ 种（表 ２），隶
属 ７ 目 １８ 科 ２３ 属。 其中秋季表层为 ４ 目 １０ 科 １１
属共计 １１ 种，底层为 ７ 目 １２ 科 １２ 属 １２ 种；冬季表

层为 ３ 目 ５ 科 ６ 属 ６ 种，底层为 ５ 目 ７ 科 ９ 属 １０ 种。
从种类数量来看，秋季表底层的差异不大，但冬季在

养殖浮绳周围活动的鱼类物种数没有养殖区底层水

体丰富。
不同适温性种类组成（表 ２）：秋季表层暖水性

鱼类 ９ 种，暖温性为 ２ 种；底层暖水性鱼类为 ７ 种，
暖温性为 ５ 种（主要是地方种）。 冬季表层暖水种

和暖温种分别为 ４ 和 ２ 种，而底层分别为 ４ 和 ６ 种。
可见，两季在表层皆以暖水性鱼类为主，而秋季的底

层暖水性鱼类略比暖温性种类丰富，但到了冬季则

相反，以暖温性地方种类为主。 这表明暖水性鱼类

季节性的利用贻贝场，且聚集在表层的种类并不比

底层少。
　 　 优势种组成方面：秋季表层优势种有 ４ 种，按优

势度从大到小依次为小黄鱼（Ｙ ＝ ０．２５）、赤鼻棱鳀

（Ｙ＝ ０．１９）、斑鰶（Ｙ ＝ ０．１８）和鲻（Ｙ ＝ ０．１４）；底层优

势种仅有 ２ 种，为龙头鱼（Ｙ ＝ ０．４３）和褐菖鲉（Ｙ ＝
０􀆰 １３）。 冬季表层优势鱼类为小黄鱼（Ｙ ＝ ０．３６）、鲻
（Ｙ＝ ０．３２）和斑鰶（Ｙ ＝ ０．１１），而底层的优势种为小

黄鱼（Ｙ＝ ０．２３）和皮氏叫姑鱼（Ｙ＝ ０．１８）２ 种。 可见，
秋冬季贻贝养殖筏所在的上层水体优势种组成变化

不大，群落特征较为稳定，但冬季的赤鼻棱鳀数量相

对秋季要少得多；底层水体的优势种在秋冬季却截

然不同，群落特征差异明显。
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表 ２　 秋冬季贻贝养殖区域表底层的鱼类组成、出现率和丰度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅａ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ａｕ⁃
ｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
种名 秋季表层

出现频率
（％）

丰度
（ｉｎｄ）

秋季底层
出现频率

（％）
丰度
（ｉｎｄ）

冬季表层
出现频率

（％）
丰度
（ｉｎｄ）

冬季底层
出现频率

（％）
丰度
（ｉｎｄ）

海鳗∗Ｍｕｒａｅｎｅｓｏｘ ｃｉｎｅｒｅｕｓ － － ２８．６ ２ － － － －
赤鼻棱鳀∗Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ８５．７ ４９ １４．３ ２ ５７．１ ８ ４２．９ ５
中颌棱鳀∗Ｔｈｒｉｓｓａ ｍｙｓｔａｘ － － － － － － ２８．６ ３
黄鲫∗Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔａｔｙ － － － － ２８．６ ３ － －
日本鲭∗Ｓｃｏｍｂｅｒ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １４．３ １ － － － － － －
竹荚鱼∗∗Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １４．３ １ － － － － － －
高体若鲹∗Ｃａｒａｎｇｏｉｄｅｓ ｅｑｕｕｌａ ２８．６ ２０ － － － － － －
斑鰶∗Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ ８５．７ ４６ － － ７１．４ １１ － －
小黄鱼∗∗Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ １００ ５３ ５７．１ ８ １００ ２６ ８５．７ １５
黄姑鱼∗∗Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ － － － － － － ４２．９ ３
皮氏叫姑鱼∗Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ － － － － － － ８５．７ １２
六指马鲅∗Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅｘｆｉｌｉｓ － － ５７．１ １７ － － － －
四指马鲅∗Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａ ｔｅｔｒａｄａｃｔｙｌｕｍ １４．３ ２ － － － － － －
绿鳍鱼∗Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｃｈｔｈｙｓ ｋｕｍｕ １４．３ １ － － － － － －
龙头鱼∗Ｈａｒｐａｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ ５７．１ ７ １００ ５４ － － ４２．９ ４
少鳞鱚∗Ｓｉｌｌａｇｏ ｊａｐｏｎｉｃａ － － ２８．６ ９ － － － －
中国花鲈∗∗Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ４２．９ ４ － － １４．３ １ ２８．６ ３
细刺鱼∗Ｍｉｃｒｏｃａｎｔｈｕｓ ｓｔｒｉｇａｔｕｓ － － １４．３ １ － － － －
列牙鯻∗Ｐｅｌａｔｅｓ ｑｕａｄｒｉｌｉｎｅａｔｕｓ － － ４２．９ ５ － － － －
鲻∗Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ １００ ３１ － － １００ ２３ － －
黑鲷∗∗Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ － － １４．３ １ － － － －
褐菖鲉∗∗Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ － － ７１．４ ２２ － － ４２．９ ６
短吻舌鳎∗∗Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ａｂｂｒｅｖｉａｔｕｓ － － － － １４．３ １
焦氏舌鳎∗∗Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ － － １４．３ ２ － － ７．１ ５
星点东方鲀∗∗Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｎｉｐｈｏｂｌｅｓ － － １４．３ ２ － －
∗暖水种； ∗∗暖温种；－没有样本。

２􀆰 ２　 表底层的鱼类多样性和相对渔获率差异

从平均值来看，秋季养殖区表层水体的鱼类种

类数、丰富度 Ｄ、均匀度 Ｊ′、多样性 Ｈ′、丰度渔获率

和生物量渔获率皆大于底层（表 ３）。 方差分析表

明，表底层的种类数（Ｆ＝ ２．８０４，Ｐ ＝ ０．１２）、丰富度 Ｄ
（Ｆ＝ ０． ３１２，Ｐ ＝ ０． ５８６）、均匀度 Ｊ′（Ｆ ＝ ２． ７８９，Ｐ ＝
０􀆰 １２１）和多样性 Ｈ′（Ｆ＝ ３．４０８，Ｐ＝ ０．０９）皆无显著差

异，但表层的鱼类丰度渔获率（Ｆ ＝ ７．０１６，Ｐ ＝ ０．０２１）
和生物量渔获率（Ｆ ＝ ２３．９１１，Ｐ ＝ ０．０００４）皆显著高

于底层水体。 可见，贻贝养殖区秋季表层水体的鱼

类多样性总体上高于底层，尤其是数量和生物量上，
都明显比底层的高。

冬季，养殖区表层水体的鱼类种类数、丰富度、
均匀度和多样性平均值皆小于底层，丰度渔获率和

生物量渔获率却高于底层（表 ３）。 表底层的鱼类多

样性指标上，除了均匀度 Ｊ′（Ｆ ＝ ２．６１６，Ｐ ＝ ０．１３２）
外，表层的种类数 （Ｆ ＝ １４． ７，Ｐ ＝ ０． ００２）、丰富度

Ｄ（Ｆ＝ ７１．８９，Ｐ ＝ ０．００００７）和多样性Ｈ′（Ｆ ＝ １６．５５，

表 ３　 贻贝养殖区表底层秋冬季的相对渔获率和多样性指标（均值±标准误差）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ＭＦ ｈａｂｉｔａｔ
单变量指标 秋季

表层 底层

冬季

表层 底层

种类数 ５．６±１．１ ４．１±２．０ ３．７±０．５ ４．７±０．５
丰富度 １．３５±０．２４ １．２４±０．５０ １．２０±０．０７ １．７９±０．１４
均匀度 ０．８７±０．０５ ０．７８±０．１３ ０．９２±０．０４ ０．９５±０．０２
多样性 １．４８±０．１６ １．１７±０．４２ １．２０±０．１３ １．４７±０．１２
丰度渔获率 Ａ⁃ＣＰＵＥ （ｉｎｄ·ｄ－１） ３０．９±１１．１ １７．９±６．８ １０．３±３．６ ８．１±０．１９
生物量渔获率 Ｂ⁃ＣＰＵＥ （ｇ·ｄ－１） ６６４１±３３０５ ５１８±２２５ ３３２７±２５３８ ４０８±１５２
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图 ２　 贻贝养殖区表底层鱼类群落组成的聚类（ａ）和排序（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ （ｐａｎｅｌ ａ） ａｎｄ ＭＤＳ ｐｌｏｔ （ｐａｎｅｌ ｂ） ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ＭＦ ｈａｂｉｔａｔ

Ｐ＝ ０．００１６）皆显著低于底层。 相对渔获率上，表底

层的丰度渔获率差异不明显（Ｆ ＝ １．９６２，Ｐ ＝ ０．１８７），
但表层的生物量渔获率仍然显著高于底层 （Ｆ ＝
９􀆰 ２２，Ｐ＝ ０．０１）。 结合前述种类区系信息，可见随着

冬季水温的降低，秋季在表层有一定聚集的暖水性

鱼类减少，而底层水体中因为多数为地方性种类，所
以种类区系较为稳定，从而形成多样性和渔获率与

秋季不同的结果。
２􀆰 ３　 表底层的鱼类群落格局差异

聚类和排序结果显示，贻贝养殖区的鱼类群落

组成可以明显分为 ４ 类（图 ２），即群落Ⅰ，以龙头

鱼、褐菖鲉和六指马鲅为优势类群的秋季底层群落，
该 ３ 种鱼对群落相似性的累积贡献度达到 ９１．６％；
群落Ⅱ，以小黄鱼和皮氏叫姑鱼为优势鱼种的冬季

底层鱼类群落，其累积贡献度为 ７７％；群落Ⅲ，以小

黄鱼、鲻和斑鰶为主要类群的冬季表层鱼类群落，其
累积贡献度为 ９３．４％；群落Ⅳ，以赤鼻棱鳀、小黄鱼、
鲻和斑鰶为优势鱼种的秋季表层鱼类群落，其累积

贡献度为 ９５．９％。
ＳＩＭＰＥＲ 和 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果显示，４ 个群落间

的总体差异达到极显著水平（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．７５５，Ｐ ＝
０􀆰 ００１）。 不同水层间：秋季表底层鱼类群落组成的

平均相异性达到 ９０．６５％，其间存在显著差异（Ｒ ＝
０􀆰 ９５６，Ｐ＝ ０．００２）；冬季表底层的平均相异性达到

７４􀆰 ２％，其间差异亦非常显著（Ｒ＝ ０．８０４，Ｐ＝ ０．００２）。
不同季节间：秋季表层和冬季表层鱼类群落组成的

平均相异性达到 ５７．７８％，其间存在显著差异（Ｒ ＝
０􀆰 ３９８，Ｐ＝ ０．００２）；秋季底层和冬季底层的平均相异

性达到 ８２．７８％，两者间的差异极为显著（Ｒ ＝ ０．７０７，
Ｐ＝ ０．００１）。

分析上述结果，可以发现无论秋季还是冬季，由
于养殖区表层水体中的优势鱼类组成和底层水体差

别较大，两者间的群落特征亦有显著不同；另外由于

养殖区地方种优势度的变化和洄游性暖水鱼类的季

节性聚集强度的改变，导致了秋冬季表底层鱼类群

落格局在时间上的显著变化。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 贻贝养殖区表底层的鱼类组成和群落格局差异

海洋栖息地结构的类型和规模通常是影响鱼类

分布和群体数量的重要物理条件之一（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，１９８９）。 在众多海洋栖息地类型中，人工生境所

塑造出来的物理和生物环境往往能极大地增加自然

海底或中上层水体的空间异质性，从而对原有的鱼

类组成和分布产生影响（Ｓｅａｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。 贻贝

养殖作为一种典型的人工生境，其结构的主体处在

上层 ０～４ ｍ 的水体，在浮绳、养殖贻贝串和浮球等

构件的共同影响下，使其成为各种中上层鱼类良好

的聚集场所，一些底层鱼类也会阶段性的栖息在养

殖结构物表面或周围（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 因此，
我们认为，由于养殖水域表底层水体栖息环境的本

质差别，表层和底层的鱼类组成会有一定差异，但目

前尚未其他类似研究对该假说作以验证（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｃｌｙｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

本研究表明，季节不同，贻贝养殖区表底层鱼类

数的差异亦不同。 秋季种类数相差较小，但到了冬

季，养殖区底部的鱼类组成要比表层丰富。 这种差

异很可能是由于不同适温性鱼类对该生境的季节性

利用所造成的。 由于底层以暖温性的鲉科、海鳗科

和鲆鲽类为代表种，其秋冬季的组成较为稳定，而表

７５７汪振华等：贻贝养殖海域表底层的鱼类组成比较



层水体更多地聚集了暖水性的鳀科、鲹科和鲭科鱼

类，当冬季温度下降到 １５ ℃以后，暖水性鱼类大多

洄游至越冬场所，故形成了这种季节上的表底层

差异。
此外，养殖设施大尺度长时间的存在，对若干优

势种类的聚集方式和洄游习性产生了一定影响。 除

赤鼻棱鳀外，表层水体秋冬季的优势种基本保持不

变，皆以小黄鱼、鲻和斑鰶为主；而底层水体发生了

从秋季龙头鱼和褐菖鲉到冬季小黄鱼和皮氏叫姑鱼

的转变。 由于养殖设施的存在，近底层鱼类小黄鱼

也成为表层的优势种，增加了其空间利用率和数量

分布范围，而原本在冬季较少捕获的斑鰶也能在该

季维持一定的数量，这些变化和养殖环境的存在必

然有一定的联系。 相对表层，底层鱼类生存环境的

改变在物理结构上并不大，其种类区系的稳定性较

强，但优势种表现自然状态下的季节更替规律。 可

见，贻贝养殖对自然水域鱼类区系和优势种优势度

的影响更多的体现在上层水体。
这些影响也可以从当地捕捞作业的情况上间接

反映出来：在过去没有养殖贻贝或者规模不大的时

候，每年的秋冬季，很少见到近岸敷设的漂浮刺网

（以捕捞鲻为主）；而随着贻贝养殖的规模化发展，
每年的这两个季节可以在养殖区观察到大量浮刺

网。 另外，春夏季海水透明度较好的时节，在养殖区

经常可以看到成群的鲻鱼和其他鱼类的幼鱼。 研究

证明，许多鱼类在幼体或整个生活史阶段会大量聚

集在养殖设施的周围（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｃｌｙｎｉｃｋ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｓａｎｚ⁃Ｌ􀅡ｚａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 这些现象一

定程度上说明贻贝养殖活动也起到了养护土著和中

上层鱼类的海洋牧场功能。
不同区系鱼类和优势种对贻贝养殖生境的阶段

性利用特征，形成了其表底层差异明显的群落格局。
这种格局不仅表现出相同季节不同水层间的显著差

异，也表现出同一水层不同季节间的明显不同。 可

见，由于养殖设置的存在，不同深度显示出不同的空

间异质性（Ｈａｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４），自然水体的鱼类群落

结构随之发生空间分化，从而形成了鱼类对养殖水

域的立体利用模式，而这些正是我们在设计海洋牧

场时希望能实现的目标。 可以想象在未来的海洋牧

场建设环节，综合利用上下层水体以营造立体养护

模式，将成为一种趋势。
３􀆰 ２　 贻贝养殖区表底层的鱼类多样性和生物量差异

本研究发现，聚集在贻贝养殖筏周围的鱼类多

样性并不亚于底层，且生物量普遍高于底层。 可见，
贻贝养殖生境已经成为一些鱼类偏好的聚集场所。
虽然目前国内外尚无类似研究可以参考以验证上述

结论，但可以结合人工生境的生态功能进行解释。
贻贝养殖设施的功能类似于大洋上的集鱼装置

（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３），但由于养殖规模巨大且常

年固定等特征，一些鱼类很可能将该人工生境作为

阶段性乃至整个生活史的重要栖息地（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。 Ｈａｉｒ 等（１９９４）的研究表明，不同的鱼类

往往栖息在海洋的不同水体，这是自然海域鱼类长

期适应环境的生态位选择结果。 当海洋表层聚集大

量漂流物时，可能会对各个水层不同生活史阶段的

各种鱼类的摄食、趋避、繁殖等生理行为产生影响

（Ｉｎｇ􀆩ｌｆｓｓｏｎ，２０００；Ｐｅｒｋｏｌ⁃Ｆｉｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００８），比如原

本生活在底层的鱼类会栖居在养殖筏的结构物表面

（Ｍｏｒｒｉｓｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 但多数情况下，都是将一些

原本分散的鱼类聚集成群（Ｆｒéｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 近

期研究表明，枸杞岛近岸区域具有功能多样的饵料

环境（蒋日进等，２０１４），而贻贝养殖筏周围的饵料

生物与沿岸区域基本类似，大量漂流海藻和附着生

物的存在为各种鱼类提供了潜在的食物源。 因此，
在贻贝养殖区的表层可以观察到大规模鱼群的现象

就不难解释。 正是这些影响因素的存在，使得养殖

区表层聚集的鱼类数量和生物量密度达到甚至超过

底部的水平。 可见，养殖贻贝的同时，也对一些鱼类

种群（如小黄鱼和鲻等）的养护和增殖、对特定区域

鱼类多样性的维持都将起到积极的影响。
基于上述结论，本文认为，海洋牧场建设过程

中，可在目标海域设置浮式养殖设施，与底部的人工

鱼礁形成空间耦合，最终构建三维立体的全水层养

护模式，既能达到增殖鱼类种群的目的，又能实现保

护和提高鱼类多样性的生态效果。
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