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摘　要：鱼类群落结构及其完整性是渔业资源有效管理的重要组成部分。根据２００８－２０１２年夏季（８月）湛
江湾海域拖网渔业资源调查数据，本文通过单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）、种类相对重要性指数（ＩＲＩ）、多
样性指数分析了鱼类群落结构；在此基础上应用赋值法构建了鱼类完整性评价指数（ＦＩＢＩ），以评价该鱼类群
落的完整性和受干扰程度。结果表明：该海域共捕获鱼类１０３种，隶属于１７目４８科，以鲈形目种类数（５８
种）最多；质量渔获率、尾数渔获率依次为３９．５～７５．１ｋｇ／ｈ，１．０×１０３～１．８×１０４尾／ｈ；优势种以裘氏小沙丁
鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｊｕｓｓｉｅｕ）为主。鱼类种类丰富度指数（Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）分别为３．３４～５．０３和
２．８０～３．２８。２００８－２０１２年ＣＰＵＥ均值为（１６．１１±５．１３）ｋｇ／（ｋｗ·ｄ），整个海湾的年均资源量约为（９３．０４±
２６．４４）ｔ。鱼类群落完整性分析表明，２００８－２０１２年湛江湾鱼类群落受轻度干扰，鱼类群落完整性较好；２００９、
２０１０年湛江湾鱼类群落受干扰程度较重，其余年份较小。此外，２０１０－２０１２年鱼类个体平均体质量较２００８－
２００９年降低了５３．９％，一定程度上反映了鱼类个体的小型化。
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　　近年来，海洋捕捞中主要经济鱼类渔获率降
低、优质鱼比例下降、鱼类小型化等现象使得民

众对过度捕捞和资源衰退形成共识［１－４］。鱼类群

落的完整性可为渔业资源的动态监管、增殖放流

的科学开展如种类选择、放流方式（时间、地点、

规模）优化等提供重要参考依据。生物完整性指

数可定量描述人类干扰与生物特征之间的关系，

广泛应用于生态系统健康评价［５］，而鱼类作为水

域生态系统的指标生物，在构建完整性指数（ｆｉｓｈ
ｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＦＩＢＩ）［６］、流域生态质
量状况［７－９］和生物完整性评价［１０－１１］等方面已见

诸报道。

与基于水质理化参数进行的水域生态评价

相比，ＦＩＢＩ的优势在于其通过鱼类群落参数（种
类组成、丰度、年龄结构、分布格局）等反映生物

沿环境的梯度变化特征：如各水体支流、同一水

体内的小区域生境对鱼类群落的屏障作用以及

外来种的影响程度［７，１２］。利用ＦＩＢＩ体系分析鱼
类完整性多见于河流流域生态健康方面［１３－１４］，

而海湾方面的尚不多见。湛江湾是亚热带到热

带的典型过渡海湾之一，周围由东海岛、南三岛、

特呈岛等大小岛屿环绕而形成天然屏障，港内水

深浪静［１５］，是南海近岸鱼类产卵、索饵的重要栖

息地之一。湛江湾及其附近海域有关浮游生

物［１６－１８］、生态环境［１９－２０］及渔业资源［１５］的研究已

陆续开展，而该海域鱼类群落结构的年际变化特

征尚未见报道。本文基于２００８－２０１２年湛江湾
的拖网渔业资源调查数据，构建 ＦＩＢＩ指标体系
评价其鱼类群落完整性，以期为该海域的渔业资

源养护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
综合考虑航道交通、水深和底质类型等条
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件，依据港湾形状从湾内向湾口进行单一断面的

梯度式站位布设（图１）。于２００８至２０１２年的每
年夏季（８月１日 ～７日），采用同样的小型双拖
网渔船在湛江湾进行渔业资源调查，作业时双拖

船间距约１００ｍ，船长均为１２．７ｍ，宽３．８ｍ，主
机功率均为７５ｋＷ；调查拖网网口网衣拉直周长
为１２ｍ，纵向拉直长度为４０ｍ，结附网衣的上纲
长度为 ６０ｍ，囊网网目尺寸为 ３ｃｍ。拖速在
２．５～３．５ｋｎ之间。每站位拖网作业时间０．５～１
ｈ，调查过程中无大面积破网或其他原因导致渔
业调查中断的，视为成功完成拖网调查１次。起
网后，参照《海洋调查规范》［２１］完成生物学测定

和分析。

图１　湛江湾海域拖网调查站位
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｗｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈａｎｊｉａｎｇＢａｙｗａｔｅｒｓ
Ｓ１～Ｓ４为调查站位

ＳｙｍｂｏｌｓｆｒｏｍＳ１ｔｏＳ４ｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　分析方法
１．２．１　群落参数

采用单位捕捞努力量渔获量 （ＣａｔｃｈＰｅｒＵｎｉｔ
Ｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）、相对重要性指数 （Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ＩＲＩ），Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数（Ｄ）、
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数Ｈ′和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊ分
析群落多样性，并构建 ＦＩＢＩ体系分析湛江湾渔
业群落的完整性。

（１）ＣＰＵＥ计算公式如下［２２］：

ＣＰＵＥ＝
Ｔ
Ｆ×Ｅ （１）

式中：Ｔ为渔获物的总质量（ｋｇ）；Ｆ为捕捞渔船的
总功率（ｋＷ）；Ｅ为捕捞时间 （ｄ）。

（２）资源量评估的计算公式如下［１５，２３］：

ρ＝Ｃ／ａｑ （２）

Ｂ＝ρ×Ａ （３）
式中：ρ为资源密度；Ｃ为平均每小时的拖网渔获
量；ａ为网具每小时的面积（依据２／３浮子纲长与
拖速乘积估算）；ｑ为网具的渔获率，取０．５；Ｂ为
总资源量；Ａ为评估海域的面积。

（３）鱼类群落的优势种与主要种分析 采用
ＩＲＩ指数［２４］：

ＩＲＩ＝１０
４×（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ （４）

式中：Ｎ（％）为某一种类的尾数占总尾数的比例；
Ｗ（％）为某一种类的质量占总质量的比例；Ｆ
（％）为出现频率，即某一种类出现的站位数之和
占总站位数的百分比。依据相对重要性指数

（ＩＲＩ）数值大小来确定鱼类在群落中的重要性。
根据相关研究［２５］，本文将 ＩＲＩ＞１０００的种类定义
为优势种，而介于２００～１０００之间的为主要种。

（４）鱼类群落多样性分析用以下公式［２６］计

算。

Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数Ｄ：
Ｄ＝（Ｓ－１）ｌｎＮ （５）

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样度指数Ｈ′：
Ｈ′＝－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ （６）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊ：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （７）

式中：Ｓ为种类数；Ｎ为总尾数；Ｐｉ为第 ｉ种鱼质
量占总渔获质量的比例。

１．２．２　ＦＩＢＩ指标体系构建
ＦＩＢＩ评价体系通过分析群落的种类组成、多

样性及功能结构而构建。指标值在时间序列或

站点（区域）两方面的变化，有助于从时间、空间

视角评估所研究的鱼类群落的完整性［１３－１４］。

结合ＦＩＢＩ的相关研究［８，１０，１３－１４，２７］，本文将

１１个指标作为候选指标（表１），依据各候选指标
在其四分位数区间的分布情况和指标的相关性２
个准则进行筛选：若某个指标超过９０％的样点得
分皆为零，则该指标不纳入指标体系；其次是将

纳入指标体系的指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验，
若︱Ｒ︱＜０．９则通过检验，若︱Ｒ︱＞０．９则认
为此２个指标高度相关，只选其一［５，２８］。

对生物学指标进行计分以便统一评价量

纲［２４］。本文采用目前 ＩＢＩ研究中应用较多的１、
３、５赋值法［８，２９］，即将各指标的实际值在最低至

最高范围内均分为３个区间，高值区间记为５分，
中值区间记为３分，低值区间记为１分。ＦＩＢＩ值

１０９
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为各参数标准化计分后的总和。

本文以５年ＩＢＩ值分布的７５％分位数作为健
康评价的标准，若ＩＢＩ分值大于或等于７５％分位

数值，则表示该年份鱼类群落受干扰程度较小；

若ＩＢＩ值小于７５％分位数值，则表示该年份鱼类
群落结构受干扰程度较大。

表１　群落完整性体系候选指标
Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｆｉｓｈｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓ

归类ｃｌａｓｓ 候选参数指标ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ 参数缩写ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

个体及种群参数

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

鱼类总种类数 Ｍ１
鲈形目鱼类种类数 Ｍ２
鲻形目鱼类种类数 Ｍ３
鲱形目鱼类种类数 Ｍ４
鱼类个体总数 Ｍ５

群落参数

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

鱼类丰富度指数 Ｍ６
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｍ７

相对重要性指数 Ｍ８
平均网获质量 Ｍ９
平均网获尾数 Ｍ１０

２　结果与分析

２．１　种类总数与渔获质量
２００８－２０１２年夏季连续５年的湛江湾拖网

渔业资源调查，共采集到鱼类１０３种，隶属于４８
科１７目，以鲈形目（共５８种）的

)

科、石首鱼科

和
*

科，鲻形目的
+

科和鲻科以及鲱形目的鲱科

和
(

科为主。２００８－２０１２年夏季湛江湾平均资
源密度为（３５７．８６±１０１．７０）ｋｇ／ｋｍ２，以湾内海域
面积 ２６０ｋｍ２ 计，湛江湾内年均资源量约
（９３．０４±２６．４４）ｔ。
２００８－２０１２年湛江湾海域 ＣＰＵＥ的年均值

为（１６．１１±５．１２）ｋｇ／（ｋＷ·ｄ）。２００９年 ＣＰＵＥ
均值［１２．０９ｋｇ／（ｋＷ·ｄ）］较２００８年［１３．２０ｋｇ／
（ｋＷ·ｄ）］降低 ８．４１％；而 ２０１０年［２２．８４ｋｇ／
（ｋＷ·ｄ）］则比 ２００９年增加 ８８．９１％；２０１１年
［１２．０２ｋｇ／（ｋＷ·ｄ）］则与２００９年持平；而２０１２
年ＣＰＵＥ［２０．４０ｋｇ／（ｋＷ·ｄ）］较 ２０１１年增加
６９．７２％。

２００８－２０１２年湛江湾鱼类质量渔获率均值
为５３．０２ｋｇ／ｈ，其中２０１０和２０１２年相对较高，分
别为７５．１１ｋｇ／ｈ和６７．１７ｋｇ／ｈ；其次为２００８年
（４３．４７ｋｇ／ｈ），２００９与 ２０１１年较接近，分别为
３９．８１ｋｇ／ｈ和３９．５５ｋｇ／ｈ。２００８－２０１２年尾数
渔获率均值为 ９．２８×１０３尾／ｈ，以 ２０１０年最高
（１８．０×１０３尾／ｈ），其次为２０１２年（１３．６×１０３尾
／ｈ）、２０１１年（６．９×１０３尾／ｈ）；２００８与２００９年较
接近，分别为４．４×１０３尾／ｈ、３．４×１０３尾／ｈ。从

鱼类的个体平均质量来看，以 ２００９年最高，为
１１．５９ｇ／尾，其次为 ２００８年（９．８４ｇ／尾），而
２０１０－２０１２年则分别为 ４．１７ｇ／尾，５．７３ｇ／尾，
４．９２ｇ／尾，此３年的均值较２００８－２００９年的均
值降低了５３．９％，一定程度上反映了鱼类个体的
小型化。

２．２　优势种与主要种类
２００８年的优势种是裘氏小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ

ｊｕｓｓｉｅｕ）、丽叶
)

（Ａｌｅｐｅｓｄｊｅｄａｂａ）、鹿斑
*

（Ｓｅｃｕｔｏｒ
ｒｕｃｏｎｉｕｓ）和杜氏棱

(

（Ｔｈｒｙｓｓａｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ），前两者
的渔获质量分别占总渔获质量的 １０．３％和
９．９％；２００９年的优势种为尖头斜齿鲨（Ｓｃｏｌｉｏｄｏｎ
ｌａｔｉｃａｕｄｕｓ）、裘氏小沙丁鱼和杜氏棱

(

，其中尖头

斜齿鲨的渔获质量占总渔获质量的１０．１％，而裘
氏小沙丁鱼由１０．３％减至０．６％，杜氏棱

(

也由

２００８年的２．９％减少至０．６％；２０１０年优势种为
裘氏小沙丁鱼和汉氏棱

(

（Ｔｈｒｙｓｓａｈａｍｉｌｔｏｎｉ），裘
氏小沙丁鱼所占总渔获质量比率上升至３２．０％；
２０１１年优势种是裘氏小沙丁鱼、前鳞骨鲻
（Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌｏｐｈｕｙｓｅｎｉ）和杜氏棱

(

，裘氏小沙丁

占总渔获质量的比率为１０．７％；前鳞骨鲻所占的
比率上升至１６．７％；２０１２年优势种为裘氏小沙
丁、印度鳓（Ｉｌｉｓｈａｍｅｌａｓｔｏｍａ）、杜氏棱

(

和白氏银

汉鱼（Ｈｙｐｏａｔｈｅｒｉｎａｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｉ），其中，裘氏小沙
丁鱼所占总渔获质量比率为３７．２％，其余３种总
共占总渔获质量的９．９％。
２００８年湛江湾主要种类有９种，依次为尖头

斜齿鲨、斑
,

（Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、印度鳓、汉氏

２０９
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棱
(

、龙 头 鱼 （Ｈａｒｐａｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）、钝
+

（Ｓｐｈｙｒａｅｎａｏｂｔｕｓａｔａ）、前鳞骨鲻、粗鳞
-

（Ｌｉｚａ
ｓｕｂｖｉｒｉｄｉｓ）和银牙

.

（Ｏｔｏｌｉｔｈｅｓｒｕｂｅｒ）；２００９年主要
种类增至１６种，较２００８年新增种类为康氏小公
鱼（Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎｎｉｉ）、赤鼻棱

(

（Ｔｈｒｙｓｓａ
ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、间

/

（Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）、
丽叶

)

、大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）、鹿斑
*

、沙

带 鱼 （Ｌｅｐｔｕｒａｃａｎｔｈｕｓ ｓａｖａｌａ）、康 氏 马 鲛

（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ）、中 国 鲳 （Ｐａｍｐｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和棕斑腹刺（Ｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｓｐａｄｉｃｅｕｓ）；
２０１０年主要种类有尖头斜齿鲨、斑

,

、印度鳓、白

氏银汉鱼、钝
+

、丽叶
)

和康氏马鲛共７种；２０１１

年主要种类仅尖头斜齿鲨、汉氏棱
(

、康氏马鲛

和棕斑腹刺４种；２０１２年主要种类为尖头斜齿
鲨、间

/

、钝
+

、鹿斑
*

和沙带鱼５种。
２００８年至２０１２年湛江湾优势种占总渔获质

量比率呈上升趋势，由 ２００９年 １１．３％上升至
２０１２年４７．２％；而裘氏小沙丁鱼作为绝对优势
种，产量由２００９年０．６％上升为２０１２年３７．２％。
在主要种方面，２０１０年种类数明显下降（２００９年
２１种，而２０１０年仅１０种），２０１１和２０１２年皆为
６种；２００８～２０１２年主要种类渔获质量占总渔获
质量的比例亦明显下降，依次为２５．８％、５５．０％、
２９．７％、２４．６％和１３．９％。

表２　湛江湾拖网渔业生物主要种类的年间变化
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｗｌｉｎｇｆｉｓｈｅｓｉｎＺｈａｎｊｉａｎｇＢａｙｗａｔｅｒｓ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ

年份 ｙｅａｒ
２００８

Ｗ／％ ＩＲＩ
２００９

Ｗ／％ ＩＲＩ
２０１０

Ｗ／％ ＩＲＩ
２０１１

Ｗ／％ ＩＲＩ
２０１２

Ｗ／％ ＩＲＩ
尖头斜齿鲨 Ｓｃｏｌｉｏｄｏｎｌａｔｉｃａｕｄｕｓ ５．５ ６０４ １０．１ １３１７ ２．８ ２７９ ６．８ ７００ ２．５ ２７１
裘氏小沙丁鱼Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｊｕｓｓｉｅｕ １０．３ ３５３６ ０．６ １０３９ ３２．０ ８３２５ １０．７ ６６１５ ３７．２ ８１０７
斑

,

Ｋｏｎｏｓｉｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ ４．８ ５４２ ３．７ ６２７ ２．４ ２６１ １．７ １９０ １．６ １９３
印度鳓 Ｉｌｉｓｈａｍｅｌａｓｔｏｍａ １．５ ５８９ ０．１ ２７１ ２．８ ９４５ ０．３ １２８ ５．０ ２０８７
康氏小公鱼Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎｉｉ ０．３ １３２ ０．８ ５９９ ０．４ ８１ ０．２ ６８ ０．３ １３７
赤鼻棱

(

Ｔｈｒｙｓｓａｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ ０．３ １０６ ０．３ ２３８ － － ０．２ ２８ ０．３ ５７
汉氏棱

(

Ｔｈｒｙｓｓａｈａｍｉｌｔｏｎｉ ２．７ ３９９ ４．４ ７４８ ４．１ ２４１６ ２．０ ２５５ ０．２ ３２
杜氏棱

(

Ｔｈｒｙｓｓａｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ ２．９ １９００ ０．６ ２１７１ － － １．６ １３１７ ２．４ １４７０
长颌棱

(

Ｔｈｒｉｓｓａｓｅｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．１ ３１ － － － － ０．３ ６４ ０．６ １２５
龙头鱼Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ ２．１ ２００ ２．３ ２６７ １．５ １２８ － － ０．９ ８０
白氏银汉鱼 Ｈｙｐｏａｔｈｅｒｉｎａｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｉ ０．０ １３ ０．１ ６１ １．２ ７５０ ０．０ ８ ２．５ １６５０
间

/

Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ０．４ ６４ １．４ ３６０ ０．１ １２ － － １．５ ２１３
钝

+

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｏｂｔｕｓａｔａ ２．２ ２５２ ４．２ ６２５ ３．１ ２７１ － － ３．１ ２８５
前鳞骨鲻 Ｏｓｔｅｏｍｕｇｉｌｏｐｈｕｙｓｅｎｉ ２．４ ２７３ ０．６ １７４ － － １６．７ ２１２４ １．３ １１７
粗鳞

-

Ｌｉｚａｓｕｂｖｉｒｉｄｉｓ ２．４ ２５６ ３．７ ５８３ １．６ １３７ － － １．５ １３４
丽叶

)

Ａｌｅｐｅｓｄｊｅｄａｂａ ９．９ １７２９ ２．２ ８９４ ２．４ ４８２ ０．１ ２３ ０．９ １６２
卵形鲳

)

Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ １．０ ８６ － － １．１ ８７ ２．３ １９１ ０．９ ７２
银牙

.

Ｏｔｏｌｉｔｈｅｓｒｕｂｅｒ ２．２ ２０５ － － ０．４ ３１ ０．３ ３４ ０．９ ７６
大黄鱼Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ ０．８ ７４ ２．６ ３７２ ０．７ ５５ １．０ ９０ － －
鹿斑

*

Ｓｅｃｕｔｏｒｒｕｃｏｎｉｕｓ ３．４ ３６２６ ０．４ ４０３ ０．６ １８６ ０．１ ９０ １．３ ３７９
金钱鱼 Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ ０．９ ８０ － － ０．６ ５４ ０．７ ５７ ０．６ ５０
沙带鱼 Ｌｅｐｔｕｒａｃａｎｔｈｕｓｓａｖａｌａ ０．２ ２２ １．０ ２４８ － － ０．０ ６ ２．５ ２３３
康氏马鲛Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ － － ４．５ ３９９ ７．０ ５８８ ４．４ ４２８ １．３ １２１
中国鲳Ｐａｍｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．１ １００ ２．１ ２０６ ０．７ ５６ － － １．９ １５９
棕斑腹刺Ｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｓｐａｄｉｃｅｕｓ １．１ １４１ １．５ ３０９ １．５ １７０ ２．２ ２４１ １．８ １９８

２．３　群落的多样性与完整性
湛江湾２００８－２０１２年鱼类多样性指数的变

化见表３。多样性指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｊ）、
丰富度指数（Ｄ）存在一定的波动，但总体上鱼类
的群落结构相对稳定。

表１中的 １０个候选指标都通过了筛选。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验（表 ４）表明，Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｍ７）与鱼类个体总数（Ｍ５）、平均网
获质量（Ｍ９）、平均网获尾数（Ｍ１０），以及鲱形目
（Ｍ４）与鲻形目（Ｍ３）相关性显著，因此最终确定
了６个ＦＩＢＩ指标（表５），以评价湛江湾鱼类群
落完整性。

３０９



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２５卷

表３　２００８－２０１２年湛江湾鱼类群落多样性指数的变化
Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＺｈａｎｊｉａｎｇＢａｙｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２

多样性指数

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ 均值

（ｍｅａｎ±ＳＤ）
种类丰富度 ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｄ） ４．６９ ４．４６ ３．３４ ５．０３ ４．５８ ４．４２±０．６４
多样性 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｈ′） ３．２８ ３．２８ ２．８０ ３．１０ ２．９３ ３．０８±０．２２
均匀度 ｅｖｅｎｎｅｓｓ（Ｊ） ０．８３ ０．８７ ０．７５ ０．７６ ０．７３ ０．７９±０．０６

表４　候选指标间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｎｅｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０

Ｍ１ １
Ｍ２ ０．７９８ １
Ｍ３ ０．４９５ ０．２２６ １
Ｍ４ ０．４９２ ０．４０８ ０．９４６ １
Ｍ５ －０．０７０ ０．４４１ ０．００１ ０．２１４ １
Ｍ６ ０．７８４ ０．２９３ ０．４５４ ０．３０８ －０．６６５ １
Ｍ７ ０．０８３ －０．３５２ －０．１０１ －０．２６３ －０．９８０ ０．６４６ １
Ｍ８ ０．０３７ ０．５４１ ０．１８５ ０．４８７ ０．７６６ －０．４４１ －０．６７２ １
Ｍ９ －０．２５４ ０．２８７ ０．０２９ ０．２７０ ０．９４８ －０．７６１ －０．９１６ ０．８６３ １
Ｍ１０ －０．０７０ ０．４４１ ０．００１ ０．２１４ １．０００ －０．６６５ －０．９８０ ０．７６６ ０．９４８ １

表５　６个参数指标及其对干扰的反应
Ｔａｂ．５　Ｓｉｘｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

属性归类

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
参数指标

ｍｅｔｒｉｃｓ
参数缩写

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ
对干扰的反应

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

个体及种群参数

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

鱼类总种类数 Ｂ１ 下降

鲈形目鱼类种类数 Ｂ２ 下降

鲱形目鱼类种类数 Ｂ３ 下降

群落特征

ｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

鱼类丰富度指数 Ｂ４ 下降

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｂ５ 下降

相对重要性指数 Ｂ６ 下降

　　基于 ＦＩＢＩ的评价结果（表 ６）表明：２００８
年、２０１２年ＦＩＢＩ值分别为２４、２６，鱼类群落结构
完整性受干扰程度最小；２０１１年群落结构完整性
受轻度干扰（ＦＩＢＩ值均为２０）。２００９、２０１０年受

干扰程度较严重（ＦＩＢＩ值均为１４）。综合５年的
评价结果，湛江湾鱼类群落整体受轻度干扰程度

（ＦＩＢＩ均值为２０，较轻），鱼类群落完整性较好。

表６　湛江湾ＩＢＩ各参数指标的评分计算
Ｔａｂ．６　ＩＢＩｍｅｔｒｉｃｓｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＺｈａｎｊｉａｎｇｈａｒｂｏｒｗａｔｅｒｓ

５ ３ １ 最大值Ｍａｘ 最小值Ｍｉｘ ７５％中位数

Ｂ１ ＞５５ ４５－５５ ＜４５ ５８ ４２ ５６
Ｂ２ ＞２５ １５－２５ ＜１５ ２８ １３ ２５
Ｂ３ ＞１０ ８－１０ ＜８ １２ ８ ９
Ｂ４ ＞４．５０ ３．５０－４．５０ ＜３．５０ ５．０３ ３．３４ ４．６９
Ｂ５ ＞３．２０ ３．００－３．２０ ＜３．００ ３．２８ ２．８ ３．２８
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３　讨论

３．１　渔获的种类、质量与渔具选择性密切相关
渔业资源调查所采用的渔具及渔具的选择

性对渔业资源调查结果有重要影响。黄梓荣

等［１５］采用单拖网具对湛江湾海域进行的调查结

果与本文所采用的双拖网渔具是造成鱼类群落

种类、数量差异的一个因素。作为主动性捕捞渔

具，拖网具有选择性小、捕捞种类（特别是低层、

近底层栖息种类）数量均较多的特点，因此在渔

业资源调查和游泳生物群落生态学研究中应用

广泛［１５，２９］。影响拖网选择性的因素主要有渔具

材料（包括网目尺寸、形状，囊网直径、网线材料，

缩结）、渔具装配工艺、以及拖网作业时网具在水

中的张开程度与拖速等 ３方面。本文调查中采
用的拖网囊目尺寸为３ｃｍ，主要是由于近岸海域
捕捞作业空间范围小，可捕捞时间短，若采用小

网目囊网（２ｃｍ）会影响拖速而降低游泳能力强
的鱼类的种类和数量。

鱼类在水域中的洄游、移动等是渔业资源调

查不确定性的另一主要因素。２００５年秋、冬季湛
江港海域的渔业资源调查结果［１５］表明，湛江港内

的鱼类质量渔获率介于９．３３～６６．２１ｋｇ／ｈ，资源
密度 ５６０．００～１１８９．０６ｋｇ／ｋｍ２。本文 ２００８－
２０１２年湛江湾鱼类渔获质量均值为５３．０２ｋｇ／ｈ，
其中２０１０年最高，为７５．１１ｋｇ／ｈ。可以看出，总
体上湛江湾内的鱼类生物密度与２００５年相比没
有出现剧烈波动，一是湛江湾的主要功能是航

运、小型网箱养殖（２０１２年１月起湾内已全面禁
止网箱养殖），除资源调查外无大量商业性捕捞；

二是本文调查的夏季为南海伏季休渔刚结束的

第一周内进行，渔获率相对其他季节要高。鉴于

渔业资源本身的季节波动和调查时间、站位的差

异，今后湛江湾的渔业资源年际、季节变化需继

续深入研究以增强数据的可比性，准确评价其鱼

类群落健康状况。

３．２　鱼类种类组成的变化及影响因素
结合历史资料与本文研究结果，２００５年秋、

冬季、２００８－２０１２年夏季两个监测时段鱼类的总
种类数变化较小。２００５年秋、冬２季捕获鱼类８９
种，包括２种软骨鱼类和８７种硬骨鱼类，而鲈形
目在硬骨鱼类中的种类数最多（４４种）［１５］。本文
调查鱼类１０３种，包括鲈形目（５８种）。

２００８－２０１２年湛江湾优势种类的年际更替
亦多表现为这些中上层小型鱼类相对资源量的

变化。２００９年裘氏小沙丁鱼占总渔获质量的比
例较２００８年大幅度下降，而在２０１０年又迅速增
加；２０１０年汉氏棱

(

是优势种，而其他四个年份

调查中，杜氏棱
(

则是优势种等。尽管调查期间

裘氏小沙丁鱼一直是优势种，但其渔获质量存在

年际波动，且２０１０－２０１２年个体平均质量明显低
于２００８－２００９年。造成此波动的因素较多，包括
该海域的捕捞努力量、水体状况及海湾内网箱养

殖、湛江港东海岛一侧的涉海类工程等。

湛江湾海域的优势种和主要种类是中上层

小型鱼类（如裘氏小沙丁、棱
(

、银汉鱼，小公鱼、

*

，丽叶
)

等），其共同特点是营养层次低，生长

速度快，而低营养层次鱼类种类和数量的增加很

可能降低该海湾的生态可塑性［３０］，并导致生态系

统结构和功能的改变。高营养层次的鱼类尽管

数量少，但在鱼类群落稳定方面较低营养层次的

鱼类扮演更为重要的角色［３０］。高营养层次的鱼

类一般栖息范围较广，其在湾内的资源量受到迁

入迁出的种群移动和海湾的饵料生物、水域环境

的双重影响。湛江湾海域尖头斜齿鲨、沙带鱼、

康氏马鲛等较高营养层次的鱼类较少。另外

２０１０－２０１２年鱼类个体平均质量较２００８－２００９
年降低，而整个海湾鱼类群落整体受轻度干扰。

湛江湾东海岛一侧钢铁、石化工业兴起，人类活

动对海湾生态系统的干扰程度日益增强，鱼类资

源量和群落的完整性是海湾生态系统健康与否

的重要指标之一，在定量评价各种影响因素的影

响程度方面仍存在诸多困难。
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