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摘要    庙岛群岛毗邻海域位于黄渤海交汇处，是渔业生物的重要栖息地与洄游通道，也是生物多

样性的热点区域。为系统掌握庙岛群岛毗邻海域渔业生物多样性特征及其影响因素，分别于 2020

年 9、11、12 月和 2021 年 3―12 月对该海域底层渔业生物开展了调查，共鉴定出渔业生物 115 种，

其中，鱼类 49 种，软体动物 29 种，甲壳动物 28 种，棘皮动物 8 种，腕足动物 1 种。鱼类主要为

白姑鱼(Pennahia argentata)、虾虎鱼类和其他鱼类；甲壳动物主要为口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、

日本鼓虾(Alpheus japonicus)和其他甲壳类。3―6 月庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物高密度区主要

集中在调查海域东南部，7、8 月集中分布于调查海域西南部，其余调查月份没有明显的高密度集

中分布区。7―10 月整个调查区域呈现出较高的生物多样性，而 11、12 月则具有较高的渔业生物

丰度和生物量。白姑鱼和日本鼓虾在生物量(r= –0.75, P<0.01)和丰度(r= –0.73, P<0.01)方面均具有极

显著的负相关。主要生物类群和环境因子的冗余分析(redundancy analysis, RDA)表明，水深和温度

可能是影响庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物的主要因子(P<0.05)，其中，棘皮动物和酸浆贝

(Terebratella coreanica)与水深表现出正相关性，其他大部分种类与温度表现出正相关性。丰度生物

量比较曲线(abundance-biomass comparison curves, ABC 曲线)分析发现，庙岛群岛毗邻海域 ABC 曲

线虽然各有不同，但大部分 W 统计值为负，仅有 3 个月的 W 统计值为正(接近于 0)，说明该海域底

层渔业生物群落整体受到较高程度干扰，仅部分季节呈现中等程度干扰，群落处于不稳定状态。本

研究可为庙岛群岛毗邻海域生物多样性保护提供科学基础，同时，为探究典型岛屿生物多样性形成

的内在、环境与人为因素提供基础资料和数据支持，但典型岛屿生态系统生物多样性的形成与演化

机制尚需进行长时间序列深入研究。 

关键词    庙岛群岛毗邻海域；生物多样性；优势种；底层渔业生物 
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生物多样性是人类赖以生存和发展的重要基础， 是地球生命共同体的血脉和根基。人类进入工业时代
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以来，生产力水平不断提高，但同时产生了许多生态

环境问题，导致全球生物多样性遭受不同程度的破坏

(Metz et al, 2001)。人类造成的全球气候和土地利用

变化正日益威胁着从极地到热带、陆地到海洋的生物

多样性(Díaz et al, 2020)。其中，海洋生物的多样性可

能超过在陆地环境中发现的所有物种 (Heip et al, 

2003)。近岸岛屿毗邻海域作为最具代表性的海洋区

域之一，承载着大量的初级生产力，是许多海洋生物

生长、繁殖的栖息地和洄游通道，也是生物多样性的

热点区域。然而，近岸岛屿毗邻海域海洋自然资源的

日益开发，例如海水养殖、捕捞、航运和能源开发等

人类活动，给海洋生物带来了越来越大的压力(Jacob 

et al, 2020)，这些压力造成了海洋生物群落受到不同

程度的干扰，生物多样性遭到严峻挑战。 

庙岛群岛位于黄渤海的交汇处，由大小 32 个岛

屿组成，生物资源丰富，是最具代表性的北方近岸群

岛，也是研究与保护生物多样性的理想区域。该地区

为许多生物提供了良好的栖息环境和洄游迁徙通道

(隋士凤等, 2000)。岛屿南部靠近山东半岛，是重要

的航运通道，且岛屿周边存在大量的贝类养殖区域，

海域受人为活动影响较大，具有明显的海–陆相互作

用(Chi et al, 2017)。过去，由于人类活动和气候变化

的影响，庙岛群岛海域的生物多样性受到了一定影

响，但有关该海域底层渔业生物调查较少，随着国家

级湿地自然保护区长岛保护区的建立，亟需对该海域

开展系统的生物多样性研究，以促进海洋生物多样性

的恢复和保护。 

本研究为系统掌握庙岛群岛毗邻海域底层渔业

生物群落多样性分布特征，于 2020 年 9、11、12 月

和 2021年 3―12月(逐月)对庙岛群岛毗邻海域展开了

单船阿氏网调查，通过丰富度指数(D)、均匀度指数

(J)、生物多样性指数 (H´)、冗余分析 (redundancy 

analysis, RDA) 和 ABC 曲 线 (abundance-biomass 

comparison curves)对该海域底层渔业生物多样性及

其影响因素进行分析，以期为庙岛群岛毗邻海域生物

多样性保护提供科学基础，同时，为探究典型岛屿生

物多样性形成的内在、环境与人为因素提供基础资料

和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位 

本研究于 2020 年 9、11、12 月和 2021 年 3―12

月 对 庙 岛 群 岛 毗 邻 海 域 (120.5°~120.8°E, 37.8°~ 

38.0°N)展开调查，其中，2020 年 9、11、12 月和 2021

年 3、8 月开展了 30 个站位的航次调查(图 1)，其余

月份进行了 10 个站位的航次调查(图 1 紫色三角形

站位)。 

1.2  样品采集与处理 

庙岛群岛毗邻海域水深较浅，岛屿周边存在许多

养殖区域，且海底情况较为复杂，有很多的碎石与碎

贝壳，无法进行长时间的底拖网调查。因此，本研究

选取了阿氏网(网架高 0.4 m、长 2.4 m；网长 9 m、网 

 

 
 

图 1  庙岛群岛采样站位 
Fig.1  The sampling stations of the waters around Miaodao Archipelago 

紫色三角形为部分月份进行的 10 站位采样站位。 
The purple triangle is the sampling station of 10 stations carried out in some months. 
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口高 2.5 m、网目共 380 扣，最大网目直径 2.54 cm、

最小网目直径 0.9 cm)进行底层渔业生物采样。调查

船只为“鲁昌渔 65678”和“鲁昌渔 64756”，功率为

110 kW，每站拖网时间为 10 min，拖速为 2.5 kn。环

境信息由 CTD (美国 SeaBird 公司)获取，主要获取的

环境数据包括水深、表层盐度、底层盐度、表层温度

和底层温度。样品在船上采集完成后冷冻保存，带回

实验室进行种类鉴定和生物学测量。样品处理、保存、

计数、鉴定等均按《海洋调查规范》(GB/T 12763.6- 

2007)进行。生物均鉴定至种，统计数量和湿重，分

类依照《中国海洋生物名录》(刘瑞玉等, 2008)、《渤

海山东海域海洋保护区生物多样性图集》(王茂剑等, 

2017)等。 

1.3  数据分析 

1.3.1  数据标准化    根据各站实际拖网时间，进行

标准化处理，换算为单位时间生物量(g/10 min)和尾

数(ind./10 min)。 

1.3.2  优势度    利用 Pinkas 相对重要性指数(index 

of relative importance, IRI)确定种类在群落中的重要

性(Pinkas et al, 1971)，其计算公式为： 

 
4IRI ( % %) % 10W N F   

 
 (1) 

式中，W%为某种生物的生物量占当月总生物量的百

分比，N%为某种生物的数量占当月总数量的百分比，

F%为某种生物的出现频率。IRI≥1000 的种类为优势

种，100≤IRI<1000 为重要种(单秀娟等, 2011)。 

1.3.3  群落多样性    采用 Margalef 种类丰富度指

数(D)、Shannon-Wiener 多样性指数(H´)和 Pielou 均

匀度指数 (J´)分析鱼类群落结构多样性 (Margalef, 

1958; Wilhm, 1968; Pielou, 1975), 其计算公式如下： 

Margalef 种类丰富度指数： 
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式中，S 为当月物种数量，Ni 为当月物种 i 数量，N

为当月所有物种的总数量。 

1.3.4  丰度/生物量比较曲线(ABC 曲线)    ABC 曲

线用于表征底层渔业生物群落受扰动情况，若生物量

曲线在丰度曲线之上，W 为正值，代表群落未受扰动，

该海域由少量大个体、长生活史物种主导；若生物量

曲线与丰度曲线接近或出现部分相交，W 接近 0，代

表生物群落受到中度干扰，该海域由短生活史、高生

长率的物种主导；若生物量曲线在丰度曲线之下，W

为负值，代表生物群落遭受严重扰动，处于不稳定状

态，趋向于由小个体、机会种主导(胡桂坤等, 2019)。

W 作为 ABC 曲线方法的统计量(Clarke et al, 2001)，

其公式为： 
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式中，Bi 和 Ai 为 ABC 曲线中种类序号对应的生物量和

数量的累积百分比，S 为出现物种数。当生物量优势曲

线在数量优势度曲线之上时，W 为正，反之 W 为负。 

1.3.5  冗余分析(RDA)    选取主要生物类群的标

准化丰度和 CTD 获得的环境数据(深度、表底温度、

表底盐度)进行 RDA 分析。在进行 RDA 分析前，对

物种进行去趋势对应分析(detrended correspondence 

analysis, DCA)分析，若分析结果 4 个轴中梯度最大

值小于 3，则选择 RDA 分析，若大于 4，则选择典范

对应分析(canonical correspondence analysis, CCA)分

析，若处于 3~4 之间，则 2 种分析方法均可。 

统计分析和数据可视化使用 R 4.1.2、PRIMER6、

Cannoco5、Origin 2021 ｡进行  

2  结果 

2.1  种类组成及优势种 

调查共捕获底层渔业生物 115 种，以底栖生物居

多，其中，鱼类 49 种，软体动物 29 种，甲壳动物

28 种，棘皮动物 8 种，腕足动物 1 种。鱼类主要为

白姑鱼(Pennahia argentata)、虾虎鱼类。其中，白姑

鱼分布呈现明显季节变化，气温较低的调查月份

(2020 年 11、12 月，2021 年 3、4 月)均未出现白姑鱼。

软体动物主要为短蛸(Octopus ocellatus)、日本枪乌贼

(Loligo japonica)、扁玉螺(Glossaulax didyma)、脉红

螺 (Rapana venosa) 等 。 甲 壳 动 物 主 要 为 口 虾 蛄

(Oratosquilla oratoria)、日本鼓虾(Alpheus japonicus)

等。棘皮动物主要有哈氏刻肋海胆 (Temnopleurus 

hardwickii)、海燕(Asterina pectinifera)、马氏刺蛇尾

(Ophiothrix marenzelleri) 等 。 腕 足 动 物 为 酸 浆 贝

(Terebratella coreanica)。综合考虑底层生物的优势度

与重要性，本研究将庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物

群落主要分为以下几个生物类群，分别为白姑鱼、虾

虎鱼类、其他鱼类、口虾蛄、日本鼓虾、其他甲壳类、 
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图 2  庙岛群岛毗邻海域主要生物类群生物量的季节变化 
Fig.2  Seasonal composition and distribution of biomass of main groups in bottom fishery  

communities in the waters around Miaodao Archipelago 

A 为 10 站位，B 为 30 站位。弦图上半部分代表月份，下半部分为主要的生物类群，分别为白姑鱼、虾虎鱼类、其他鱼类、

口虾蛄、日本鼓虾、其他甲壳类、软体动物、棘皮动物和腕足动物(酸浆贝)。连线代表某种生物类群在该月份所占的生物

量。线的颜色与月份颜色一致。 
A shows the 10 sampling stations and B shows the 30 sampling stations. The top half of the chord diagram represents the months, 

and the bottom half represents the major groups of organisms. The groups are Pennahia argentata, Gobiidae, other fishes, 
Oratosquilla oratoria, Alpheus japonicas, other crustaceans, Mollusk, Echinoderm and Terebratella coreanica. The lines represent the 

biomass of a particular group of organisms in that month. The color of the line matches the color of the month. 
 

 
 

图 3  庙岛群岛毗邻海域主要生物类群丰度的季节变化 
Fig.3  Seasonal composition and distribution of abundance of main groups in bottom fishery  

communities in the waters around Miaodao Archipelago 

A 为 10 站位，B 为 30 站位。弦图上半部分代表月份，下半部分为主要的生物类群，分别为白姑鱼、虾虎鱼类、其他鱼类、

口虾蛄、日本鼓虾、其他甲壳类、软体动物、棘皮动物和腕足动物(酸浆贝)。连线代表某种生物类群在 

该月份所占的丰度。线的颜色与月份颜色一致。 
A shows the 10 sampling stations and B shows the 30 sampling stations. The top half of the chord diagram represents the months, 

and the bottom half represents the major groups of organisms. The groups are Pennahia argentata, Gobiidae, other fishes, 
Oratosquilla oratoria, Alpheus japonicas, other crustaceans, Mollusk, Echinoderm and Terebratella coreanica. The lines represent the 

abundance of a particular group of organisms in that month. The color of the line matches the color of the month. 
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表 1  庙岛群岛毗邻海域主要渔业生物种类的相对重要指数(IRI) 
Tab.1  The index of relative importance (IRI) of major species in the waters around Miaodao Archipelago 

相对重要性指数 IRI 

2020 2021 物种 Species 

9 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

鱼类 Fishes              

白姑鱼 Pennahia argentata 549 0.22 – – – 29 117 171 1044 976 101 – – 

矛尾虾虎鱼 
Chaemrichthys stigmatias 

2617 889 842 258 – 13 – 627 2330 1077 2292 2058 2161

六丝矛尾虾虎鱼 
Amblychaeturichthys hexanema 

244 482 263 252 1.56 4.37 25 13 395 765 39 737 385

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 37 13 9 – – 60 55 9 12 241 8.74 6.38 – 

细条天竺鲷 Jaydia lineata 0.12 – – – – – 30 240 20 1.71 – – – 

鲬 Platycephalus indicus 729 4 – – – 12 10 57 116 4.14 191 – – 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 35 18 0.7 0.32 – 6 107 2.77 – 215 184 – 37

焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri 93 35 79 – – – 53 12 9 – 159 190 6.56

褐牙鲆 Paralichthys olivaceus – – 2.5 – – 476 – 0.69 – – – – – 

绯  Callionymus beniteguri 122 7 7 8 – – 40 1.39 0.17 22 2.27 0.39 – 

甲壳类 Crustaceans              

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 210 21 4 207 73 249 1222 135 84 64 216 158 1111

鹰爪虾 Trachypenaeus curvirostris 328 1860 – – – 15 7 42 187 1372 1899 12 – 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 438 429 38 72 296 1243 1161 2090 1806 244 1623 471 63

日本鼓虾 Alpheus japonicus 134 832 9675 6569 1037 611 476 630 237 137 356 6238 4269

鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus 18 20 29 128 15 15 6 13 12 17 16 178 19

双斑蟳 Charybdis bimaculata 714 1621 2.3 – 0.5 18 191 702 278 51 37 0.75 – 

日本蟳 Charybdis japonica 67 18 15 4 14 – 55 156 221 673 350 56 196

日本拟平家蟹 Heikeopsis japonicus 10 – – 0.16 – – 11 126 73 – – 1.42 – 

隆背黄道蟹 Cancer gibbosulus – – – 1.16 – – – – 162 – – – 1.38

泥脚隆背蟹 Carcinoplax vestitus 0.19 – 0.17 3.12 1.8 9 1.6 77 61 19 54 137 – 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 172 – – – – – – 18 56 9.62 389 – – 

艾氏活额寄居蟹 Diogenes edwardsii 0.22 – – 3.34 – – 10 1544 – – – – – 

软体动物 Mollusk              

短蛸 Octopus ocellatus 1722 508 56 – 4.2 – – 0.73 85 982 733 37 70

长蛸 Octopus variabilis 13 11 101 15 158 – 58 84 6.77 105 315 – 495

日本枪乌贼 Loligo japonica 4 0.12 – – – 1.8 – 186 41 21 1.99 1.8 1.95

扁玉螺 Glossaulax didyma 5 6 443 304 194 318 404 132 10 2.18 2.93 3010 130

脉红螺 Rapana venosa 885 926 0.98 167 871 724 730 994 479 842 1376 454 141

长牡蛎 Ostrea gigas thunberg 1 5 – – 70 11 13 10 – 12 124 – 157

紫贻贝 Mytilus edulis 0.27 4 0.72 27 11 – 1.52 4 166 2.8 5.78 – 201

栉江珧 Atrina pectinata – – 6 106 – – – – 7.6 77 – 3.98 – 

经氏壳蛞蝓 Philine kinglipini Tchang 10 – – – – 336 – – – – – – – 

棘皮动物 Echinoderm              

哈氏刻肋海胆 
Temnopleurus hardwickii 

433 326 82 678 842 88 2561 386 199 854 620 141 303

海燕 Asterina pectinifera 164 292 17 243 158 35 1128 66 46 298 322 51 267

多棘海盘车 Asterias amurensis 34 27 69 92 22 – – 5 6.44 136 9.7 27 – 

马氏刺蛇尾 Ophiothrix marenzelleri – 257 115 328 3118 5.84 39 – 26 – – – – 

金氏真蛇尾 Ophiura kinbergi – – – – – 148 – – – – – – 21

虾夷砂海星 Luidia yesoensis Goto 108 174 18 302 71 110 275 79 27 683 351 433 22

腕足动物 Brachiopoda              

酸浆贝 Terebratella coreanica 42 5 5 278 78 492 470 56 186 564 41 2.36 2.69
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软体动物、棘皮动物和腕足动物(酸浆贝)(图 2 和图 3)。

不同月份的主要生物组成不同(表 1)，其中优势种(IRI

≥1000)共有 14 种，分别为矛尾虾虎鱼(Chaemrichthys 

stigmatias)、白姑鱼、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)、

鹰爪虾(Trachypenaeus curvirostris)、口虾蛄、日本鼓

虾、双斑蟳(Charybdis bimaculata)、艾氏活额寄居蟹

(Diogenes edwardsii)、短蛸、扁玉螺、脉红螺、哈氏

刻肋海胆、海燕、马氏刺蛇尾。 

2.2  资源密度分布 

庙岛群岛底层渔业生物资源密度在 3―6 月主要

集中在调查海域东南部，7、8 月集中分布于西南部，

其余月份没有明显的高资源密度分布区(图 4 和图 5)。

此外，2020 年冬季(11、12 月)和 2021 年冬季(11、12

月)均具有较高的资源密度。冬季日本鼓虾、软体动

物和棘皮动物为主要生物类群，夏秋季鱼类种类明显

增多。 

2.3  多样性分析  

庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物多样性指数夏

秋季较高(表 2)。物种数的变化范围为 34~61，其中

2021 年 12 月最低，2020 年 9 月最高；个数变化范围

为 619~8553，其中 2021 年 10 月最低，2020 年 12 月

最高；丰富度(D)变化范围为 4.29~7.53，其中 2020

年 12 月最高，2021 年 10 月最低；均匀度指数(J´)变

化范围为 0.27~0.78，其中 2020 年 12 月最低，2021

年 9 月最高；生物多样性指数 (H´)变化范围为

1.05~3.00，其中 2020 年 12 月最低，2020 年 9 月最高。 

2.4  主要生物类群间的相关性  

对庙岛群岛毗邻海域主要生物类群间进行了

Spearman 非参数检验(图 6 和图 7)。白姑鱼和日本鼓

虾在生物量和丰度上均表现出极显著的负相关(生物

量: r= –0.75, P<0.01; 丰度: r= –0.73, P<0.01)。在白姑

鱼生物量和丰度较多的月份，如夏秋季，日本鼓虾的

生物量和丰度较低；在白姑鱼消失的冬季，日本鼓虾

生物量和丰度突然增多。此外，白姑鱼和其他鱼类

(r=0.57)、虾虎鱼类和其他鱼类(r=0.59)、口虾蛄和白

姑鱼(r=0.6)、口虾姑和其他鱼类(r=0.62)、口虾蛄和

其他甲壳类(r=0.6)、其他鱼类和其他甲壳类(r=0.56)、

虾虎鱼类和软体动物(r=0.61)间在丰度上呈现显著的

正相关(P<0.05)。其他甲壳类和白姑鱼(r=0.66)、其他

甲壳类和口虾蛄 (r=0.6) 、虾虎鱼类和软体动物

(r=0.64)、白姑鱼和酸浆贝(r=0.57)在生物量上呈现出

显著的正相关(P<0.05)。 

2.5  RDA 冗余分析 

DCA 分析结果显示，4 个轴中梯度 gradient length

分别为 3.16、2.32、2.84 和 2.16，最大值介于 3 和 4

之间，后续分析采用 RDA 分析或 CCA 分析均可。本

研究采用 RDA 对主要生物类群的标准化丰度与主要

环境因子间的关系进行分析，以识别显著环境因子及

其对主要生物类群丰度的影响。RDA 前向选择最终

模型中，第一排序轴特征值为 0.1，第二排序轴特征

值为 0.045；2 个排序轴共解释物种变异的 24.5%，共

解释群落组成变异的 83.1%；蒙特卡洛置换检验结果

显示，第一排序轴 P = 0.002，所有排序轴 P=0.002，

均呈现显著差异(P<0.05)(图 8)。水深和温度是影响生

物类群丰度的主要显著环境因子。其中，棘皮动物和

酸浆贝与水深表现为正相关，软体动物和水深表现

为负相关；口虾蛄、其他鱼类、其他甲壳类、白姑

鱼、虾虎鱼类、软体动物和酸浆贝和温度表现为正

相关，与盐度表现为负相关；日本鼓虾和温度表现

为负相关；表层盐度和底层盐度、表层水温和底层

水温在对主要生物类群丰度的影响上均没有明显的

区别。 

2.6  ABC 曲线 

庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物 ABC 曲线 W 值

的范围为–0.138~0.020，2021 年 11 月的 W 统计值最

低，2021 年 5 月的 W 值最高(图 9)。其中，2020 年 9

月、2020 年 5 月和 6 月 W 值为正(分别为 0.009、0.020

和 0.015)，且 W 值接近 0，丰度曲线和生物量优势度

曲线接近重合并出现交叉，为中等程度干扰。其余月

份 W 值均小于 0，丰度曲线位于生物量优势度曲线之

上，且 W 值在–0.138~ –0.077 之间，表明遭受强烈的

扰动。总体来看，庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物群

落受到较高干扰，仅在个别月份为中等程度干扰。 

3  讨论 

3.1  底层渔业生物种类组成 

庙岛群岛毗邻海域底层渔业种群整体上以底栖

生物为主，包括底栖的软体动物、甲壳动物、棘皮动

物等。鱼类也以白姑鱼和矛尾虾虎鱼、六丝矛尾虾虎

鱼(Amblychaeturichthys hexanema)等小型底栖岛礁性

鱼类为主。这主要是由于庙岛群岛周边海域环境造成

的。该区域水深范围为 3~35 m，水深较浅，海底多

礁石，水流速较快(黄风洪等, 2015)，因此，本地种

以小型底层鱼类和底层无脊椎动物为主。由于航运、
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养殖、捕捞等人类活动的影响，该区域的渔业资源呈

现出小型化、低龄化的特征(程济生等, 1998; 刘旭东

等, 2021)。同时，由于庙岛群岛毗邻水域处于黄渤海

的交汇处，是许多鱼类的进出渤海与黄海的洄游通 

 

 
 

图 4  庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物种类的资源密度(生物量)空间分布 
Fig.4  Species composition and spatial distribution of bottom fishery community biomass in the  

adjacent sea of Miaodao Archipelago in each month 

扇形图的大小代表了生物量的高低，内部颜色代表了组成的主要生物类群。 

蓝色底图为生物量的普通克里金插值，颜色越深代表生物量越高。 
The size of the pie chart represents the height of the biomass, and the color of the interior represents the main groups of 
organisms. The blue base is a normal Kriging interpolation of biomass, with darker colors representing higher biomass. 
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图 5  庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物种类资源密度(丰度)空间分布 
Fig.5  Species composition and spatial distribution of bottom fishery community abundance  

in the adjacent sea of Miaodao Archipelago in each month 

扇形图的大小代表了丰度的高低，内部颜色代表了组成的主要生物类群。 

蓝色底图为丰度的普通克里金插值，颜色越深代表生物量越高。 
The size of the pie chart represents the height of the abundance, and the color of the interior represents the main groups of 
organisms. The blue base is a normal Kriging interpolation of abundance, with darker colors representing higher biomass. 

 

道，这里又存在许多的迁徙种。如白姑鱼在每年的 3―

4 月陆续进入山东半岛的北部沿海，途径庙岛群岛至

渤海各海湾产卵，9―11 月在渤海中部索饵，形成越

冬群体，11 月后经过庙岛群岛后绕过成山头向越冬

场洄游，12―1 月份到达越冬场(徐兆礼等, 2010)。这

与在本研究结果相符，白姑鱼在该区域直至 4、5 月

开始陆续出现，至夏末秋初(8―10 月)达到生物量的

顶峰，11 月开始消失。  
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表 2  庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物多样性指数 
Tab.2  Monthly diversity indices of bottom fishery communities in the waters adjacent to Miaodao Archipelago 

月份 Month 物种数 S 个数 N 丰富度指数 D 均匀度指数 J´ 生物多样性指数 H´ 

2020.09 61 2895 7.53 0.73 3.00 

2020.11 56 3234 6.81 0.64 2.57 

2020.12 48 8553 5.19 0.27 1.05 

2021.03 53 4066 6.26 0.48 1.91 

2021.04 36 2849 4.40 0.31 1.11 

2021.05 41 754 6.04 0.65 2.40 

2021.06 47 986 6.67 0.70 2.71 

2021.07 46 1724 6.04 0.58 2.23 

2021.08 55 3103 6.72 0.67 2.67 

2021.09 43 643 6.50 0.78 2.94 

2021.10 38 619 5.76 0.75 2.75 

2021.11 37 4414 4.29 0.41 1.48 

2021.12 34 967 4.80 0.55 1.95 

柱状图 
Histogram 

   

 

 
 

图 6  庙岛群岛毗邻海域主要生物类群生物量间的相关性热图 
Fig.6  Correlation plot of biomass correlation between main groups of bottom fishery  

communities in the sea adjacent to the Miaodao Archipelago 
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图 7  庙岛群岛毗邻海域主要生物类群丰度间的相关性热图 
Fig.7  Correlation plot of abundance correlation between main groups of bottom fishery  

communities in the sea adjacent to the Miaodao Archipelago 

 

 
 

图 8  庙岛群岛毗邻海域主要生物类群丰度与 

主要环境因子间的 RDA 排序图 
Fig.8  RDA ordination of main biota abundance and 

environmental factors of bottom fishery communities in the 
sea adjacent to the Miaodao Archipelago 

红色箭头代表环境因子，蓝色箭头代表主要的生物类群丰度。 
The red arrows represent environmental factors, and the blue 

arrows represent abundance of major groups of organisms. 

此外，酸浆贝在部分月份庙岛群岛南部海域呈现

出较高的生物量与丰度。酸浆贝是一种原始且古老的

腕足动物(柳淑芳等, 2018)，在进化上是从原口动物

过渡到后口动物的一个中间类型(倪景辉, 1994)，主

要分布在我国的山东半岛北岸、南岸和辽东半岛南

岸，其主要生活在近岸浅海，营固着生活，通常栖息

在岩性海岸和有岩石露头的海底，或附着在软体动物

贝壳上(王洪法等, 2011)。庙岛群岛南部海域是连接长

岛县和山东半岛的主要航运通道，该区域底质具有较

多的岩石、岛礁碎石和死亡贝壳，这些石头和贝壳为

酸浆贝提供了良好的固着基质，在环境适宜的月份，

可能导致了酸浆贝的生物量迅速增加。 

3.2  底层渔业生物群落时空分布 

在时间分布上，庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物

群落在夏秋季节月份呈现出较高的生物多样性，体现

在较高的物种数、丰富度指数、均匀度指数和生物多

样性指数上；而在冬春季节呈现出较低的生物多样性

但较高的生物量和丰度。这主要可能是由于冬春季节

温度较低，许多洄游性鱼类群落从庙岛群岛海域向北 
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图 9  庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物的 ABC 曲线 
Fig.9  ABC curve of bottom fishery species in the sea adjacent to the Miaodao Archipelago 

 

黄海越冬洄游(徐兆礼等, 2010)，鱼类的减少导致其

饵料生物如甲壳类、贝类的被捕食压力减少，从而造

成如日本鼓虾这类较为单一物种的高生物量与高丰

度。随着春夏季温度的升高，许多洄游性鱼类途径庙

岛群岛海域回到渤海(徐兆礼等, 2010)，造成了该区

域较高的生物多样性。 

在空间分布上，庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物

群落在 3―6 月主要集中在岛群的东南区域，而到了

7、8 月则主要集中西南区域。这可能是因为在较寒

冷的 3、4 月，黄海暖流带来的较温暖的海水为底层

渔业生物群落提供了更适宜的生存环境，导致较多的

生物群落聚集在庙岛群岛东南侧的北黄海海域。北黄

海和渤海海峡比渤海内部温度高，存在暖舌，在 1 月

后黄海暖流途径渤海海峡持续向渤海流动(于华明等, 

2020)。到 5、6 月，许多洄游海洋生物陆续途径北黄

海游至渤海海峡，可能造成岛群东南区域的高生物

量。而到 7、8 月，许多洄游生物已经到达莱州湾海

域，并且随着夏季莱州湾沿岸浮游植物的增多，较多

的浮游生物吸引来了许多消费者群落 (韩青鹏等 , 

2022; 由丽萍等, 2021)。此外，每年 6―7 月进行的黄

河调水调沙可能造成大流量的淡水和营养盐引入庙

岛群岛西南侧海域，从而导致在该区域夏季较高的生

物量(徐华等, 2021)。 

3.3  底层渔业生物群落多样性及其影响因素 

通过对庙岛群岛主要生物类群间的相关性分析

发现，白姑鱼和日本鼓虾在生物量和丰度上都具有极

显著的负相关(P＜0.01)。在白姑鱼高生物量和高丰度

月份，日本鼓虾生物量与丰度均维持在较低水平；而

到了白姑鱼洄游离开庙岛群岛海域的 11 月，日本鼓

虾呈现出暴发式的增长。本研究对白姑鱼的胃含物进

行了分析，发现日本鼓虾是白姑鱼的主要饵料生物。

相关研究也表明，白姑鱼 5―11 月出现于渤海，主要

摄食底栖虾类(以日本鼓虾、鲜明鼓虾为主)，其次为

鱼类(以虾虎鱼为主)(邓景耀等, 1986; 易晓英, 2021; 

张波, 2018)。庙岛群岛海域日本鼓虾生物量与丰度可

能在一定程度上取决于其捕食者白姑鱼的数量。其他

存在显著正相关的种类可能是共同受环境因子如温

度的影响。 

RDA 冗余分析表明，水深和温度是影响庙岛群

岛毗邻海域底层渔业群落结构的主要环境因子。庙岛

群岛海域水深分布如图 10 所示，岛群周边海域水深

变化较大，从 3 m 到 35 m 不等，30 m 以上的深水区

主要集中在岛群北部和 29 站位附近，10 m 以下的浅
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水区主要集中在岛群内部 5、8、9、12 站位所在区域。

浅水区的底层渔业群落生物量和丰度均较低(图 4 和

图 5)。这可能是由于岛群内部区域人类活动频繁，如

航道、养殖、捕捞等活动，并且浅水受风浪扰动较大，

底层环境易受干扰且不稳定造成的。棘皮动物、酸浆

贝与水深呈明显的正相关，海水越深，棘皮动物和酸

浆贝的生物量和丰度越大。这可能是因为棘皮动物和

酸浆贝主要是底栖或营固着生活的种类，深水区相比

岛群内部的潜水区域海底环境更稳定，不易受到干扰

(Bergen et al, 2001)。其余大部分生物类群与水温呈明

显的正相关。庙岛群岛海域属于暖温带季风区大陆性

气候，一年四季分明，光照和降雨充足(隋士凤等 , 

2000)，温度变化范围较大，海水温度从冬季的 3.71℃

到夏季的 26.00℃，变化范围为 22.29℃。由于该区域

存在许多洄游种类，季节和温度导致不同时期底层渔

业生物群落结构具有较大的区别。而相比水深和温

度，盐度对底层渔业生物群落结构的影响较小，主要

是因为该区域地理面积较小，盐度的区域和季节变化

不明显，仅在 2021 年冬季出现了较低的盐度。而大

部分种类与盐度表现出一定程度的负相关。 
 

 
 

图 10  庙岛群岛毗邻海域水深插值图(普通克里金插值法) 
Fig.10  Water depth interpolation map of the sea adjacent to the Miaodao Archipelago (ordinary Kriging interpolation method) 

 

在稳定的渔业群落中，其生物量主要以较大个体

为主，种类组成以较长生命周期的物种为主；随着干

扰的加剧，渔业生物群落发生结构的转变，转向小个

体、生长迅速的种类，出现小型化和低龄化的现象

(Svedäng et al, 2003; 李圣法, 2008)。庙岛群岛毗邻海

域 ABC 曲线虽然各有不同，但大部分 W 统计值为负，

仅有 3 个月的 W 统计值为正(接近于 0)。根究 Clarke

等(2001)的划分标准，庙岛群岛毗邻海域底层渔业群

落处于相对比较严重的干扰状态，但某些季节呈现有

所好转的状态，这主要与鱼类群落中各种类的补充、

生长等内在因素及人为因素(如捕捞)有关。如 2021

年 5 月和 6 月的 W 统计值均为正，从 5 月开始实施

伏季休渔措施后，庙岛群岛海域的受干扰程度有所降

低。伏季休渔期有效保护了渔业种类的仔稚鱼，并大

大减少了其他兼捕物的捕捞，为渔业资源的恢复提供

了有效的保障(胡芷君等, 2020)。另外，每年 4―5 月，

许多洄游种类开始陆续通过庙岛群岛海域向渤海洄 

游，这为该海域渔业生物种类增加提供了条件。但是，

由于庙岛群岛海域存在大面积的人工养殖区域，以及

来往于各个岛屿间的船只的影响，该海域整体呈现出

较大干扰程度，处于不稳定的状态。 

4  结论 

庙岛群岛毗邻海域的底层渔业生物群落以虾虎

鱼类、日本鼓虾、棘皮动物和软体动物为主要的生物

类群，受洄游种类的影响，夏秋季节表现出较高的生

物多样性，冬春季节生物种类较少但单一种生物量较

大；日本鼓虾作为白姑鱼的主要饵料生物，与白姑鱼

在生物量和丰度上表现出极显著的负相关；底层渔业

生物群落结构主要受到水深和季节因素的影响，庙岛

群岛毗邻海域底层渔业生物群落整体处于较为严重

的干扰状态；可为庙岛群岛毗邻海域生物多样性保护

提供科学基础，同时，为探究典型岛屿生物多样性形 
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成的内在、环境与人为因素提供基础资料和数据支

持，但典型岛屿生态系统生物多样性的形成与演化机

制尚需进行长时间序列深入研究。 
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Biodiversity Characteristics of Bottom Fishery Communities  
in the Sea Adjacent to the Miaodao Archipelago 
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Abstract    Inshore islands are one of the most representative marine areas responsible for a significant 

part of the oceanic primary productivity. The most representative archipelago in northern China, the 

Miaodao Archipelago, is located at the confluence of the Yellow Sea and Bohai Sea. It is an important 

habitat and migration channel for marine life and is a hot spot for biodiversity research. However, the 

increasing exploitation of marine natural resources in the waters adjacent to inshore islands, such as 

mariculture, fishing, shipping, and energy exploitation, is putting increasing pressure on marine life. 

These factors have resulted in marine community disturbance to varying degrees and pose a severe 

challenge to biodiversity conservation. Due to human activities and climate changes, the Miaodao 

Archipelago biodiversity has been affected to some extent. Nonetheless, only few investigations have 

been performed on the bottom fisheries in this area. With the establishment of the Changdao National 

Wetland Nature Reserve, it is urgent to conduct systematic biodiversity research in this sea area to 

promote the restoration and protection of marine biodiversity. To systematically understand the diversity 

distribution characteristics of bottom fishery communities in the Miaodao Archipelago adjacent sea, a 

single-ship trawl survey was conducted monthly in September, November, and December 2020 and from 

March to December 2021. Based on the richness index (D), evenness index (J´), biodiversity index (H´), 

redundancy analysis (RDA), and abundance-biomass comparison (ABC) curves the bottom-fishery 

biodiversity and its influencing factors were analyzed to provide a scientific basis for biodiversity 

conservation in the Miaodao Archipelago adjacent sea. It provides basic data and data support for 

exploring the intrinsic, environmental, and human factors affecting biodiversity in typical islands. A total 

of 115 species were identified in the sampling survey, including 49 species of fish, 29 mollusks, 28 

crustaceans, 8 echinoderms, and one species of brachiopods. The fish are mainly Pennahia argentata, 

Gobiidae, and other fish. Crustaceans are mainly Oratosquilla oratoria, Alpheus japonicus, and other 

crustaceans. The bottom fishery communities in the Miaodao Archipelago adjacent sea were primarily 

composed of Gobiidae, A. japonicus, Echinodermata, and Mollusca. The dominant species composition 

was different in distinct months. The dominant species were Chaemrichthys stigmatias, P. argentata, 

Palaemon gravieri, Trachypenaeus curvirostris, O. oratoria, A. japonicus, Charybdis bimaculata, 

Diogenes edwardsii, Octopus ocellatus, Glossaulax didyma, Rapana venosa, Temnopleurus hardwickii, 

Asterina pectinifera, Ophiothrix marenzelleri. From March to June, the bottom fishery community was 

mainly concentrated in the southeast area of the Miaodao Archipelago but changed to the southwest area 

in July and August. There was no apparent regional distribution in the rest of the months. This may be 

because, in colder March and April, the warmer seawater brought by the Yellow Sea Warm Current 
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provided a more suitable living environment for the bottom fishery communities, which resulted in more 

communities gathering in the north Yellow Sea area southeast of the Miaodao Archipelago. In May and 

June, many migratory marine organisms migrated from the North Yellow Sea to the Bohai Strait, possibly 

resulting in high biodiversity in the southeast area of the Archipelago during this period. Many migratory 

organisms had arrived in the Laizhou Bay by July and August. With the increase of phytoplankton along 

the coast of the Laizhou Bay during summer, many consumer communities are attracted. In addition, the 

annual water and sediment transfer from the Yellow River in June-July may result in the introduction of 

large flows of fresh water and nutrients into the waters southwest of the Miaodao Archipelago, resulting in 

higher summer biomass in this region. The summer and autumn months showed higher biodiversity, while 

winter showed a single feature with higher abundance and biomass. There was a significant negative 

correlation between biomass and abundance of P. argentata and A. japonicus. The A. japonicus biomass 

and abundance may depend on the abundance of its predator, P. argentata. Other species with significant 

positive correlations may be jointly affected by environmental factors such as temperature. The main taxa 

and environmental factors RDA showed that water depth and temperature were the main environmental 

factors affecting the bottom fishery community structure, among which echinoderms and Terebratella 

coreanica were found in higher amounts. A. japonicus and temperature negatively correlated, while most 

other species positively correlated with temperature. The ABC curves indicated that the bottom fishery 

community structure was disturbed to a high degree as a whole, with only some seasons showing 

moderate disturbance, such as May and June 2021. Since implementing the summer fishing ban in May, 

the bottom fishery community structure disturbance level in the Miaodao Archipelago has decreased. The 

off-fishing season effectively protects the young fish of fishery species and dramatically reduces the 

fishing of other by-catch species, effectively recovering the fishery resources. In addition, from April to 

May every year, many migratory species began to migrate to the Bohai Sea through the Miaodao 

Archipelago, providing conditions for the increase of fishery species in this area. However, due to the 

large area of artificial breeding in the Miaodao Archipelago and the influence of ships navigating between 

the islands, the sea area experiences a significant degree of disturbance and is in an unstable state. This 

study provides a scientific foundation for biodiversity protection in the Miaodao Archipelago, exploring 

the intrinsic, environmental, and human factors affecting typical island biodiversity. However, the 

formation and evolution mechanisms of biological diversity in typical archipelago ecosystem still need to 

be explored in long-term and in-depth studies.  

Key words    Miaodao Archipelago; Biodiversity; Dominant species; Benthic fishery resources 


