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黄河调水调沙对河口及邻近海域鱼卵、仔稚鱼群落结构的影响

杨艳艳1    朱明明1    宋泉清2    王秀霞1    李    凡1    张孝民1    逄志伟3    苏    博1

(1. 山东省海洋资源与环境研究院, 山东省海洋生态修复重点实验室, 烟台 264006; 2. 海阳市海洋与渔业综合服务中心,
海阳 265100; 3. 日照市岚山区海洋与渔业监督监察大队, 日照 276808)

摘要: 为了解调水调沙(Water-Sediment Regulation Scheme, WSRS)对黄河口海域鱼卵、仔稚鱼的群落结构和

时空分布格局的影响, 分别于2017年(非调水调沙年)和2018年(调水调沙年)的6—7月在黄河口海域利用水平

拖网开展了6个航次的鱼卵、仔稚鱼调查。运用聚类分析和冗余分析(RDA)等方法对该海域非调水调沙年和

调水调沙年的鱼卵、仔稚鱼丰度和群落结构的空间分布及环境因子状况等进行了综合的分析比较, 结果表

明: 6个航次调查共采获鱼卵6212粒, 仔稚鱼431尾, 隶属于8目12科14属, 其中, 河口定居性鱼类短吻红舌鳎

(Cynoglossus joyeri)为控制黄河口及邻近海域夏季鱼类浮游生物群落演替格局的主要种类; 鱼卵受环流和调

水调沙的共同影响, 其空间分布在各调查阶段有所不同, 仔稚鱼则趋向于在河口近岸海域分布; 河口东北部及

东南部靠近莱州湾区域是黄河口及邻近海域鱼类浮游生物群落的主要聚集区; 调水调沙年鱼卵、仔稚鱼的采

获总量以及底层鱼类鱼卵的采获数量均明显高于非调水调沙年, 调水调沙带来的丰富径流和泥沙有利于黄河

口海域渔业资源的补充; 冗余分析结果表明, 海洋鱼类的群落结构与环境因子关系密切, 研究区域鱼卵、仔稚

鱼的群落结构与盐度、水温、水深及浮游生物密度等因素息息相关, 环境条件影响着鱼类对栖息地的选择。

黄河调水调沙输送的丰富入海淡水和泥沙与其邻近海域的海洋生态环境及海洋生物资源构成了密切的响应

关系, 随着我们对调水调沙实践经验的不断积累, 建议应在今后的工作中进一步加强对调水调沙的目标、时

间和频次优化等问题的关注。
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黄河是世界上含沙量最多的河流, 属世界第五

大长河, 也是中国的第二长河, 具有径流量年际、

年内变化大等特点。黄河口位于莱州湾和渤海湾

的交汇处, 地处暖温带北缘, 是我国重要的河口之

一
[1]
。受到黄河入海所携带淡水和养分的影响, 黄

河口及其邻近海域饵料生物充足, 拥有较高的初级

生产力, 使其成为众多海洋生物摄食、生长和繁衍

的重要栖息地
[2, 3]

。

鱼卵、仔稚鱼是黄河口生态系统中的重要生

物类群, 在黄河口生态系统物质循环和能量流动中

发挥着至关重要的作用。黄河口海域鱼卵、仔稚

鱼的种类组成、数量分布、群落结构及多样性分

布差异等也是评估该海域渔业资源补充量及河口

生态系统健康的重要指标
[4—6]

。调水调沙是由中国

黄河水利委员会自2002年开始实施的一项水沙整

治计划, 主要目的是为解决黄河水沙过程不协调、

下游河道淤积等问题。调水调沙的主要手段是每

年夏季(雨季)通过水库的联合调度, 在短时间内向

黄河流域输送大量的水沙, 以改善径流和减少黄河

泥沙的淤积。调水调沙对黄河口附近海域生态环

境影响非常明显, 而这种生境的改变势必对鱼卵、

仔稚鱼的群落结构时空分布格局造成一定的影响
[7]
。
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有关黄河口及其邻近海域鱼卵、仔稚鱼的研究已

有开展, 但其中涉及调水调沙对鱼卵、仔稚鱼群落

结构影响的研究相对较少
[1, 8—11]

。

本文基于2017年和2018年黄河口海域鱼卵、

仔稚鱼的调查数据, 对该海域非调水调沙年和调水

调沙年不同阶段鱼卵、仔稚鱼的丰度、数量变

化、空间分布等进行分析比较, 综合探讨了调水调

沙对该河口区域鱼卵、仔稚鱼群落结构的影响, 研
究结果对于了解黄河水沙通量对鱼卵、仔稚鱼的

影响及河口鱼类资源的可持续利用、评估黄河调

水调沙生态影响评价等方面具有非常重要的现实

意义。

 1    材料与方法

 1.1    调查时间和站位

本研究的调查区域位于 37.67° —38.15°N和

119.11°—119.67°E, 黄河入海口附近水深20 m以浅

的区域 , 于2017年和2018年的6—7月期间开展了

6个航次的鱼卵、仔稚鱼调查, 覆盖了非调水调沙

年和调水调沙年不同阶段的水排放和输沙变化情

况。其中2017年(非调水调沙年)的调查时间为6月
18—20日、7月9—11日和7月25—27日, 为了便于

进行比较, 将2017年的3次调查分别称为前期、中

期和后期; 2018年(调水调沙年)的调查时间为6月
20—22日(调水调沙前期)、7月7—9日(调水调沙中

期)和7月25—27日(调水调沙后期)。调查期间依据

与黄河入海口的距离布设站位, Ⅰ断面(B1、C1 和
D1)距入海口 5 km, Ⅱ断面(A2、B2、C2、D2 和E2)
距入海口10 km, Ⅲ断面(A3、B3、C3、D3 和E3)
距入海口 20 km, Ⅳ断面(A4、B4、C4、D4 和E4)
距入海口40 km, 2017年和2018年均设置18个调查

站位(图 1)。
 1.2    样品的采集与分析

鱼卵、仔稚鱼样品采集及分析方法严格按照
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Fig. 1    Sample station
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《海洋调查规范 第 6 部分: 海洋生物调查》(GB/T
12763.6−2007)进行

[12]
。采用大型浮游生物网(口径

为 80 cm、长为 280 cm、网目尺寸为0.505 mm)逐
站进行表层水平拖网采样, 每站拖10min, 拖速为

2 n mile/h, 样品用 5% 福尔马林海水溶液固定保存

带回实验室。根据鱼卵、仔稚鱼的形态特征(包括

鱼卵和仔稚鱼的外部形态及不同发育时期的个体

形态和组织、器官、系统发育特征等)利用解剖镜

进行种类鉴定, 并计数
[13—15]

。定量资料取自水平网

采数据, 以每网的实际数量(粒、尾)为指标计算鱼

卵、仔稚鱼的密度(粒或尾/网)。
浮游动物(Zooplankton abundance, ZA)和浮游

植物(Phytoplankton abundance,  PA)样品分别使用

浅水Ⅰ型、Ⅲ型浮游生物网由底层至表层垂直拖

网采集, 样品均用5%福尔马林溶液现场固定, 带回

实验室进行定量定性分析。样品的采集、保存及

分析也均按照《海洋调查规范-第6部分: 海洋生物

调查》(GB/T 12763.6−2007)执行
[12]
。

环境因子中的海水表层温度(Sea surface tempe-
rature, SST)、海水表层盐度(Sea Surface salinity, SSS)、
水深(Depth, DEP)、pH、溶解氧(Dissolved oxygen,
DO)及叶绿素a (Chlorophyll-a, Chl.a)等因子均使用

XR-420型CTD现场测定 , 悬浮物(Suspended parti-
cle matter, SPM)样品采集后带回实验室分析, 分析

方法参照《海洋监测规范 第4部分: 海水分析》

(GB/T 17378.4−2007)执行
[16]
。

 1.3    数据处理

优势种　　利用相对重要性指数 (Index  of
Relative Importance, IRI)对鱼卵和仔稚鱼的优势种

进行计算, 公式
[5]:

IRI = N £ F £ 104 (1)

式中, N%为某一种类个体数量占采获总量的百分

比; F%为某一种类出现的站位数占总调查站位数

的百分比, IRI 不小于1000的种类为优势种。

生物多样性　　物种丰富度指数(D)计算公式
[17]:

D =
S ¡ 1
lnN (2)

香农−威纳多样性指数(H′)计算公式:

H 0 = ¡
SX

i=1
PilnPi (3)

均匀度指数(J′)计算公式:

J 0 =
H 0

lnS
(4)

式中, S为种类数; N为总个体数; Pi为第 i 种个体数

占总个体数的比例。

群落结构分析　　采用PRIMER6.0对黄河口

及邻近水域鱼卵、仔稚鱼的群落结构进行聚类分

析。将鱼卵、仔稚鱼数据进行对数转换log2(x+1),
得到不同站位间的种类组成Bray-Curtis相似性系数

矩阵, 采用等级聚类(Cluster)划分为不同的类群, 研
究黄河口及邻近水域鱼卵、仔稚鱼群落空间结

构。采用单因子相似性分析(Analysis of similari-
ties, ANOSIM)研究不同类群之间的群落种类组成

的差异显著性。应用相似性百分比分析(Similarity
percentage analysis, SIMPRE)方法分析造成各类群

群落结构相似的典型种和造成组间群落结构差异

的分歧种, 以及各鱼种对站位组内相似性和组间相

异性的贡献率。

环境因子相关关系分析　　采用Canoco5.0对
鱼卵、仔稚鱼群落结构与环境因子之间的关系进

行分析并绘制排序图, 以揭示不同环境因子对鱼

卵、仔稚鱼的影响。首先对物种数据进行除趋势

对应分析(Detrended correspondence analysis, DCA),
根据每个轴的梯度长度(Length of the gradient, LGA)
选择适宜的排序方法。当LGA＜3选择冗余分析

(Redundancy analysis,  RDA),  3＜LGA＜4时 , 选择

冗余分析(RDA)或者典范对应分析(Canonical corre-
spondence analysis, CCA)均可

[18]; 当LGA＞4时, 则
可运用典范对应分析(CCA)[19]

。根据DCA分析结

果, 本文均选择冗余分析(RDA)。分析时鱼卵、仔

稚鱼丰度数据不做转换, 环境数据除pH外, 其余均

做log转换。

图件绘制使用 ArcGIS  10.6、 SURFER15.0、
Excel 2016完成。

 2    结果

 2.1    环境因子变化

调查期间黄河入海水沙通量变化分析　　据

黄河利津站监测数据显示, 2018年的径流量和输沙

量远大于2017年(图 2)。2018年7月3—30日随着调

水调沙计划的实施, 小浪底站开始释放洪水, 利津

站在7月11日观测到最大日径流量为3550 m3/s, 最
大输沙量为43.4 kg/m3

。由于黄河口海域与利津站

存在一定距离, 径流和输沙负荷峰值预计10h之后

到达黄河口海域。

环境因子变化分析　　2017年, 表层水温由河

口向近海呈现出显著的梯度变化, 随着调查时间的

推进水温有逐渐升高的趋势, 河口北部水温低于南

部; 由于2017年没有实施调水调沙计划, 所以调查

期间表层盐度受入海冲淡水的影响相对减少, 整体
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呈现比较平稳的状态, 从河口向近海呈现逐渐上升

的趋势; 叶绿素a浓度在调查前期和中期均在河口

东北部海域存在一个高值区, 由于2017年没有调水

调沙的干扰, 所以前期和中期叶绿素a浓度整体变

化较小, 进入后期河口南部的叶绿素a浓度整体高

于北部; 在调查前期和后期, 悬浮物浓度从河口向

近海呈现出下降的趋势, 中期则是由河口向外海逐

渐升高; pH的高值区在前期主要分布在河口南部海

域, 中期开始向北部扩散, 进入后期调查海域的pH
均超过8; 调查海域的平均溶解氧浓度以前期最高

后期最低, 中期整体呈现由河口向外海升高的趋势

(图 3和表 1)。
受调水调沙的影响，整体来看2018年各调查

阶段环境因子变化较大。表层水温随着时间的推

进呈现出逐渐升高的趋势, 前期水温整体偏低, 平
均22.76℃, 进入中期以后平均水温上升至24.86℃,
在河口北部海域形成一个小范围高值区, 后期阶段

调查海域以高温占据主导, 河口北部的高值区向外

海扩散; 表层盐度整体呈现河口附近海域低外海高

的趋势, 前期和中期均在河口北部近海形成明显的

低盐区, 进入后期受到入海冲淡水的影响, 低盐区

范围开始向河口南部海域扩散; 前期叶绿素a浓度

整体呈现河口西部低东部高的趋势, 在河口东部形

成大范围高值区, 进入中期以后河口西北部的小范

围高值区范围扩大, 此阶段仅在河口东北部留有一

个低值区, 随着时间的推移后期调查海域的叶绿素

a浓度整体呈现下降的趋势, 且从河口近岸向外海

逐渐降低; 悬浮物平均浓度以前期最高, 进入中期

以后从河口近岸海域向外海逐渐降低, 后期仅在河

口北部近岸形成一个小范围高值区; 前期在河口近

岸的北部和东部分别形成一个pH的高值区, 进入中

期以后受入海水沙通量等因素变化的影响, 调查海

域的pH整体呈现由河口向外海升高的趋势; 在整个

调查期间, 海域的溶解氧浓度始终呈现由河口向外

海升高的趋势, 并且随着调查时间的推进, 溶解氧

的低值区范围有扩大的趋势(图 4和表 1)。
 2.2    种类组成和数量变化

6个航次调查共采集鱼卵、仔稚鱼15种, 隶属

于8目12科14属, 有1种虾虎鱼科仔稚鱼鉴定到科

(表 2)。鲱形目2科4种, 占采集鱼卵、仔稚鱼种类

的26.67%; 鲈形目(包括虾虎鱼)3科3种, 占采集鱼

卵、仔稚鱼种类的20%; 鲽形目和刺鱼目分别为

2科2种 ,  1科2种 , 各占采集鱼卵、仔稚鱼种类的

13.33%; 颌针鱼目、鼠目、银汉鱼目和鲉形目各

1科1种, 分别占采集鱼卵、仔稚鱼种类的6.67%。

调查海域内的鱼卵、仔稚鱼对应的产卵亲体主要

以暖温种为主(6种), 暖水种其次(5种), 冷温种最少

(3种); 从产卵亲体的栖所类型来看, 主要以浅水中

上层鱼类为主要组成, 浅水底层和中底鱼类次之。

调查期间采获鱼卵6212粒, 其中, 2017年3个航

次采获鱼卵 2108粒 ,  2018年 3个航次采获鱼卵

4104粒; 共采获仔稚鱼431尾, 2017年3个航次采获

仔稚鱼194尾 ,  2018年3个航次采获仔稚鱼237尾。

从各航次采获鱼卵的数量分布来看, 2017年鱼卵和

仔稚鱼数量均是以调水调沙后期最高, 2018年的鱼

卵数量以调水调沙中期最高, 仔稚鱼数量则以调水

调沙前期最高。2018年采获的鱼卵和仔稚鱼数量

均高于2017年(图 5)。
 2.3    鱼卵、仔稚鱼群落的空间分布

2017年, 前期鱼卵主要分布在河口的东南和北

部沿海, 以距离河口较远的断面Ⅲ的E3站鱼卵密度

最高, 为226粒/站, 短吻红舌鳎(Cynoglossus joyeri)
为优势种群, 多鳞(Sillago sihama)和斑鰶(Konosirus
punctatus)为重要种群; 中期鱼卵主要分布在河口的

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

6.01 6.11 6.21 7.01 7.11 7.21 7.31 8.10

时间Time

日
径
流
量

D
is

ch
ar

g
e 

(m
3
/s

)

日
输
沙
量

S
ed

im
en

t 
lo

ad
 (

k
g
/m

3
)

2017年日径流量Discharge of 2017

2017年日输沙量Sediment of 2017

2018年日径流量Discharge of 2018

2018年日输沙量Sediment of 2018
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Fig. 2    Changes in runoff and sediment transport at Lijin Station in 2017 and 2018
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图 3    2017年环境因子的分布

Fig. 3    Temporal and spatial variation of environmental factors in 2017
A1—A3. 海水表层水温Sea surface temperature (SST); B1—B3. 海水表层盐度Sea surface salinity (SSS); C1—C3. 叶绿素a浓度Chloro-
phyll-a (Chl.a); D1—D3. 悬浮物浓度Suspended particle matter (SPM); E1—E3. 酸碱度Acidity (pH); F1—F3. 溶解氧浓度Dissolved
oxygen (DO)
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北部沿海, 同样以距离河口较远的断面Ⅲ的A3站和

断面Ⅳ的D4站密度最高, 均为63粒/站, 短吻红舌

鳎、斑鰶和多鳞为这一时期鱼卵的重要种群; 进
入后期鱼卵的分布仍主要集中在北部沿海, 断面

Ⅳ的B4站为鱼卵密度最高的站位, 为256粒/站, 短
吻红舌鳎和多鳞分别为鱼卵的优势种群和重要

种群。2018年3个航次的鱼卵均主要集中分布在河

口的东南和西北沿海分布, 丰度整体呈现先升高后

下降的趋势, 以调水调沙中期鱼卵丰度最高, 调水

调沙后期鱼卵丰度最低, 除后期外其余各航次鱼卵

丰度均高于2017年。其中, 调水调沙前期以断面

Ⅲ的D3站鱼卵密度最高, 为682粒/站, 鳀(Engraulis
japonicus)和短吻红舌鳎为鱼卵的优势种群, 多鳞

为鱼卵的重要种群; 调水调沙中期以断面Ⅲ的

E3站鱼卵丰度最高, 为1260粒/站, 斑鰶和短吻红舌

鳎为重要种群; 调水调沙后期鱼卵的丰度呈现显著

下降的趋势 , 以断面Ⅳ的D4站鱼卵丰度最高 , 达
233粒/站, 短吻红舌鳎为这一时期的优势种群, 斑
鰶和多鳞为重要种群(图 6)。

2017年随着调查时间的推进仔稚鱼的丰度整

体呈现先下降后上升的趋势, 前期仔稚鱼主要集中

在河口东北部沿海分布, 河口附近断面Ⅰ的D1站仔

稚鱼密度最高, 为30尾/站, 以斑鰶为优势种群; 中
期仔稚鱼主要分布在河口西部沿海, 以断面Ⅰ的

C1站仔稚鱼密度最高, 为10尾/站, 斑鰶和日本下鱵

(Hyporhamphus sajori)分别为仔稚鱼的优势种群和

重要种群; 进入后期仔稚鱼丰度达到峰值, 以距离

河口较近的断面Ⅰ的D1站仔稚鱼密度最高, 为36尾/
站, 赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)、日本下鱵和鳀

为重要种群。2018年仔稚鱼的丰度整体呈现先下

降后持平的趋势, 以调水调沙前期仔稚鱼的丰度最

高, 调水调沙中期和后期仔稚鱼的丰度相同。调水

调沙前期仔稚鱼主要集中分布在河口的东北沿海

分布, 断面Ⅰ的D1站仔稚鱼密度最高, 为120尾/站,
鳀为这一时期的重要种群; 进入调水调沙中期, 仔
稚鱼丰度开始下降, 平均密度为3.2尾/站, 断面Ⅰ的

B1站仔稚鱼密度最高, 为16尾/站, 斑鰶为重要种群;
进入调水调沙后期, 仔稚鱼依然主要集中在距河口

较近的断面Ⅰ, 以D1站仔稚鱼密度最高, 为16尾/站,
赤鼻棱鳀、日本下鱵和虾虎鱼科鱼类为重要种群

(图 7)。
 2.4    物种多样性指数的空间分布

从多样性指数 (H′)的空间分布情况来看 ,
2017年, 前期河口东北沿海多样性水平(H′)较高, 进
入中期以后高值区向河口东部移动, 后期多样性指

数(H′)的空间变化较小, 高值区仍然停留在河口东

部沿海 , 最高值出现在河口东部的D4站 (图  8);
2018年, 调水调沙前期多样性(H′)整体处于较低水

表 1    黄河口及邻近海域环境因子组成

Tab. 1    Composition of environmental factors in the Yellow River estuary

参数Parameter
前期Pre 中期Inter 后期End

2017年 2018年 2017年 2018年 2017年 2018年

表层水温SST (℃)
16.68—24.01 19.10—24.50 23.03—26.82 23.50—26.20 23.97—26.56 25.70—30.50
22.16±1.11 22.76±1.41 25.31±1.07 24.84±1.12 25.73±0.73 28.69±1.49

表层盐度SSS (‰)
28.71—32.68 5.66—32.81 23.44—31.61 4.31—32.61 27.75—32.25 5.98—32.26
30.23±1.74 24.47±9.89 29.51±2.32 25.80±6.91 31.24±1.19 23.11±7.14

水深DEP (m)
3.60—19.40 2.8—19.8 2.90—19.60 2.7—19.1 3.00—19.30 2.8—19.2
11.37±5.27 15.1±5.26 11.33±5.31 16.30±5.25 10.68±5.74 14.90±5.28

叶绿素a Chl.a (μg/L)
0.65—3.39 1.09—3.22 0.65—3.39 1.50—3.40 0.65—3.10 0.88—2.48
1.74±0.80 1.96±0.69 1.91±0.71 2.36±0.55 1.64±0.60 1.86±0.46

悬浮物SPM (mg/L)
9.30—44.80 7.20—67.80 13.0—48.80 10.60—61.40 18.80—45.80 10.60—58.80
25.6±9.46 23.3±19.34 27.90±9.27 21.70±12.18 31.20±7.82 19.70±11.64

酸碱度pH
8.05—8.18 7.99—8.25 8.03—8.29 7.98—8.22 8.16—8.25 7.85—8.19
8.11±0.05 8.09±0.08 8.20±0.07 8.08±0.06 8.20±0.03 8.02±0.11

溶解氧DO (mg/L)
7.72—8.43 5.63—7.28 6.56—7.72 5.39—6.98 6.37—6.85 5.47—7.04
8.06±0.17 6.49±0.43 6.94±0.31 6.21±0.39 6.61±0.15 6.21±0.55

浮游动物密度ZA (ind./m3)
4.00—35.56 3.89—158.55 10.50—93 5.21—315.38 10.00—56.15 4.62—112.93
15.47±21.36 82.60±91.40 40.00±20.65 137.55±101.14 31.42±15.05 39.40±45.26

浮游植物密度PA
(×104 cell/m3)

0.20—2.27 0.86—40.18 10.36—3002.82 3.55—363.33 15.45—249.35 9.74—163.23
1.98±1.90 10.96±12.36 537.64±834.54 48.92±89.89 75.39±72.89 15.48±21.93
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图 4    2018年环境因子的分布

Fig. 4    Temporal and spatial variation of environmental factors in 2018
A1—A3. 海水表层水温Sea surface temperature (SST); B1—B3. 海水表层盐度Sea surface salinity (SSS); C1—C3. 叶绿素a浓度Chloro-
phyll-a (Chl.a); D1—D3.  悬浮物浓度Suspended particle  matter  (SPM);  E1—E3.  酸碱度Acidity pH;  F1—F3.  溶解氧浓度Dissolved
oxygen (DO)
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平, 高值区主要集中在河口的东南沿海, 调水调沙

中期多样性( H' )水平整体上升, 高值区在河口西北

和东北沿海均有分布, 调水调沙后期多样性(H′)的
高值区向河口东部移动, 最高值再一次出现在东部

的D4站。

 2.5    群落空间结构

2017年 , 鱼卵、仔稚鱼的群落结构在22.44%
(聚类模式: 完全连锁)的相似性指数水平上可分为

3个类群(图 9), 相似性检验(ANOSIM)结果表明鱼

卵、仔稚鱼群落结构之间差异极显著(Global R=
0.725, P=0.001＜0.01)。群落1分布在河口近岸北

部和东南沿海, 包括A2、A3、B1、C1和D3五个站

位 ; 群落2主要分布在河口北部沿海 , 包括A4、
B4、C3、C4、D1、D2、D4和E2八个站位; 群落

3主要沿河口近岸北部分布 , 包括B2、B3、C2、
E4四个站位。相似性百分比(SIMIPER)分析表明,
群落1的组内相似性为55.81%, 主要代表种为斑鰶

和短吻红舌鳎; 群落2的组内相似性为70.01%, 主要

表 2    黄河口及邻近海域鱼卵、仔稚鱼种类组成

Tab. 2    Composition of ichthyoplankton in the Yellow River estuary

种类Species
2017年 2018年 生态类型

Ecological type 编号
Number前期

Pre
中期
Inter

后期
End

调水调沙前
Pre-WSRS

调水调沙中
Inter-WSRS

调水调沙后
End-WSRS

适温性
Thermophily

栖所类型
Habitat type

斑鰶Konosirus punctatus ○★ ○★ ○★ ○ ○★ ○★ WT CPN C
鳀Engraulis japonicus ★ ○★ ○★ ★ WT CPN G
中颌棱鳀
Thrissa mystax ★ WW CPN N

赤鼻棱鳀
Thryssa kammalensis ★ ★ WW CPN E

多鳞Sillago sihama ○ ○ ○ ○ ○★ ○ WW CD B
小带鱼
Eupleurogrammus muticus ○ ○ ○ ○ ○ WW CBD F

短吻红舌鳎
Cynoglossus joyeri ○ ○ ○ ○ ○ ○ WT CPN A

高眼鲽
Cleisthenes herzensteini ○ CT CD O

日本下鱵
Hyporhamphus sajori ★ ★ ★ ★ ★ WW CPN D

布氏银汉鱼
Allanetta bleekeri ★ ★ WT CPN I

尖海龙
Syngnathus acus ★ WT CD K

日本海马
Hippocampus japonicus ★ WT CD M

大泷六线鱼
Hexagrammos otakii ★ CT CD L

中国大银鱼
Protosalanx hyalocranius ★ CT CPN J

虾虎鱼科未定种
Gobiidae sp. 　 　 ★ ★ ★ ★ 　 　 H

注: ○为鱼卵; ★为仔稚鱼; CD. 大陆架浅水底层鱼类; CBD. 大陆架浅水中底层鱼类; CPN. 大陆架浅水中上层鱼类; CRA. 大陆架

岩礁性鱼类; WT. 暖温性种; WW. 暖水性种; CT. 冷温性种
Note: ○ means eggs; ★ means larvae; CD. continental shelf demersal fish; CBD. continental shelf benthopelagic fish; CPN. continen-

tal shelf pelagic-neritic fish; CRA. continental shelf reef-associated fish; WT. warm temperate species; WW. warm water species; CT. cold
temperate species
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图 5   鱼卵、仔稚鱼数量变化

Fig. 5   Changes in the number of fish eggs and larvae
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代表种为短吻红舌鳎和多鳞; 群落3的组内相似

性为71.21%, 主要代表种为短吻红舌鳎。群落1和
群落2的相异性为54.83%, 群落间的主要分歧种为

短吻红舌鳎和多鳞; 群落1和群落3的相异性为

61.28%, 群落间的主要分歧种为斑鰶和短吻红舌鳎;
群落2和群落3的相异性为64.41%, 群落间的主要分

歧种为多鳞、短吻红舌鳎和斑鰶。

2018年(调水调沙年), 鱼卵、仔稚鱼的群落结

构在13.41%(聚类模式: 完全连锁)相似性指数水平

上分为4个类群(图 10), 相似性检验(ANOSIM)结果

表明鱼卵、仔稚鱼群落结构之间差异极显著(Global
R=0.704, P=0.001＜0.01)。群落1分布在河口东北

部沿海, 包括C4、D1和D3三个站位; 群落2主要分

布在河口东部沿海, 包括A2、B2、B4、C3、D2、
D4、E2—E4九个站位; 群落3主要分布在河口的西

部沿海, 包括A3一个站位; 群落4主要分布在河口西

部沿海, 包括A2、B1、B3、C1和C2五个站位。相

似性百分比(SIMIPER)分析表明, 群落1的组内相似

性为57.68%, 主要代表种为鳀、短吻红舌鳎和多鳞

; 群落2的组内相似性为57.82%, 主要代表种为短

吻红舌鳎、多鳞和斑鰶; 群落3只有1个站位, 无
法比较组内相似性; 群落4的组内相似性为52.47%,
主要代表种为斑鰶和短吻红舌鳎。群落1和群落

2的相异性为57.83%, 群落间的主要分歧种为鳀和

短吻红舌鳎; 群落4和群落3的相异性为100%, 群落

间的主要分歧种为斑鰶和短吻红舌鳎; 群落4和群
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图 6    黄河口海域鱼卵的空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of fish eggs
A1—A6. 鱼卵的数量分布; B1—B6. 鱼卵的群落结构

A1—A6. abundance of fish eggs; B1—B6. communities of fish eggs
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落2的相异性为64.29%, 群落间的主要分歧种为短

吻红舌鳎和多鳞; 群落3和群落2的相异性为

100%, 群落间的主要分歧种为短吻红舌鳎和多鳞

; 群落4和群落1的相异性为87.21%, 群落间的分

歧种为鳀; 群落3和群落1的相异性为100%, 群落间

的主要分歧种为鳀和短吻红舌鳎。

 2.6    鱼卵、仔稚鱼群落结构与环境因子关系分析

2017年鱼卵、仔稚鱼的群落结构与浮游植物

丰度、溶解氧浓度、表层水温和水深等相关性较

大(表 3)。优势种短吻红舌鳎偏好水深较深和低温

的环境, 重要种多鳞偏好水深较深和低浮游植物

丰度的环境, 斑鰶则偏好高pH和低温的环境。RDA
排序图显示, 第一和第二排序轴的特征值分别为

0.4675和0.0606, 分别解释了87.35%和11.32%的物

种变化信息(表 3)。
2018年鱼卵、仔稚鱼的群落结构与盐度、浮

游植物丰度和叶绿素a浓度相关性较大(图 11)。优

势种短吻红舌鳎和重要种斑鰶、多鳞均偏好高

浮游植物丰度和低溶解氧浓度环境, 重要种鳀则偏

好高pH和低浮游植物丰度的环境。RDA排序图显

示 , 第一和第二排序轴的特征值分别为0.4316和
0.1089, 分别解释了75.67%和19.09%的物种变化信

息(表 3)。

 3    讨论

 3.1    鱼卵、仔稚鱼的丰度时空分布特征

河口独特的生境特征是河口鱼类资源量变动

趋势的重要指示因子, 决定了栖息于河口生物的时
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图 7    黄河口海域仔稚鱼的空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of fish larvae
A1—A6. 仔稚鱼的数量分布; B1—B6. 仔稚鱼的群落结构

A1—A6. abundance of larvae; B1—B6. communities of larvae
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空分布
[20, 21]

。从鱼卵和仔稚鱼各调查时期的时空

分布来看, 仔稚鱼由于已经具备游泳能力, 能够主

动索饵, 并且对低盐度的水流具有强烈的趋流性,
所以其在各调查阶段的分布区域相对稳定

[10], 趋向

于在盐度较低, 浊度较高且饵料丰富的河口近岸海

域分布。而鱼卵没有活动能力, 其分布受海流等外

界因素的影响较为强烈
[11, 22]

。调查前期入海径流

平稳, 变化幅度较小, 此时鱼卵分布主要受黄河三
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图 8    黄河口海域鱼卵、仔稚鱼生物多样性的空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of biodiversity in the Yellow River estuary
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图 9   2017年黄河口海域鱼卵、仔稚鱼群落结构

Fig.  9    Community  structure  of  ichthyoplankton  in  the  Yellow
River estuary in 2017
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图 10   2018年黄河口海域鱼卵、仔稚鱼群落结构

Fig.  10    Community  structure  of  ichthyoplankton  in  the  Yellow
River estuary in 2018
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角洲海域环流系统的影响
[10, 23—25], 2017年鱼卵主要

集中分布在河口东南沿海靠近莱州湾一侧的E样
带, 2018年集中分布在河口东北部沿海的D样带; 在
进入调查中期以后, 在非调水调沙年份, 径流和输

沙变化幅度较小, 水文要素整体比较平稳, 此时鱼

卵主要集中在河口北部分布, 而2018年受调水调沙

的影响, 日均径流量和输沙量大幅增加, 河口区域

水文要素的层化现象明显
[26], 入海冲淡水形成的低

盐区与高盐区的盐度差高达27以上, 河口各区域间

温度差值也达4℃以上。此时鱼卵受到环流系统和

温、盐跃层的共同影响, 在河口东南沿海余流尾部

密集分布; 在后期调查阶段, 2017年鱼卵仍主要集

中在河口北部海域分布, 但是高值区移动到了河口

西北部的B样带, 而2018年调水调沙结束之后, 黄河

三角洲海域内的环流系统又重新对鱼卵的分布占

据主导地位, 所以此时鱼卵分布的密集区整体来看

又恢复至河口东北部的D样带。此外, 本研究通过

对比各调查样带鱼卵和仔稚鱼的采获数量发现, 河
口东南部靠近莱州湾一侧E样带和河口东北部D样

带的鱼卵采获量超过采获总量的70%, 可能是目前

黄河口及邻近海域鱼类浮游生物群落的主要聚集

区, 应注意加强对该水域生境和栖息地的保护
[27]
。

 3.2    鱼卵、仔稚鱼的群落结构及其影响因素分析

环境因素通过影响鱼类的生理和行为反应, 直
接决定着物种的丰度和分布格局, 从而进一步影响

整个群落的结构, 即环境条件在很大程度上决定了

鱼类对于栖息地的选择
[2, 9, 28—30], 也塑造了不同的

鱼类群落分布格局。有学者在黄河口海域的研究

中发现, 入海淡水量越大, 鱼卵、仔稚鱼采获密度

越高, 渔业资源种类越丰富,而在黄河入海淡水锐减

的年份，海洋中的产卵场萎缩、生物资源量下降,
这主要是因为丰富的径流注入能够为海洋生物提

供适宜的产卵栖息环境, 带来更加充足的饵料和营

养物质, 有利于海洋生物的产卵繁殖
[1, 10]

。Islam等
[31]

在对日本有明海湾的调查中也发现, 入海径流的扰

动能够增加仔稚鱼遇到食物的概率, 所以丰富的径

流更加有利于鱼类早期资源的生存。本研究调查

结果显示, 2018年采获鱼卵、仔稚鱼的数量接近

2017年的2倍, 在分析同步环境和水沙通量数据后

发现, 2018年6月和7月的月均径流量分别为2017年
的5倍和8倍, 调查海域海水的平均表温比2017年高

1.26℃, 平均表盐比2017年低6左右, 该结果与上述

已经发表的结论一致。进一步表明调水调沙带来

的丰富径流所营造的高温、低盐环境及提供的充

足饵料有利于黄河口及邻近海域渔业资源及其早

期群体的补充。本研究中在入海泥沙通量较大的

2018年，底层鱼类短吻红舌鳎鱼卵的采获数量较

高，这种情况同样也出现在2009—2013年、2020年
和2021年的调查中, 杨尧尧等

[32, 33]
发现当黄河入海

泥沙明显增加时, 底层鱼类数量及生物量资源更加

丰富, 鱼卵数量增加, 这主要与调水调沙带来大量

的泥沙入海有关, 这些泥沙入海后由于沉降作用迅

速沉入海水底层, 为生活在底层的短吻红舌鳎带来

了更加充足的养分和饵料
[32], 有利于其产卵繁殖。
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图 11   黄河口海域鱼卵、仔稚鱼与环境因子的关系

Fig. 11    The  relationship  between  ichthyoplankton  and  environ-
mental factors in the Yellow River estuary in 2017 and 2018
ZA. 浮游动物丰度; PA. 浮游植物丰度; SST. 海水表层温度;
SSS. 海水表层盐度;  Chl.a. 叶绿素a浓度; SPM. 悬浮物浓度;
DO. 溶解氧浓度

ZA. zooplankton abundance; PA. phytoplankton abundance; SST.
sea  surface  temperature;  SSS.  sea  surface  salinity;  Chl.a. chloro-
phyll-a; SPM. suspended particle matter; DO. dissolved oxygen
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RDA分析结果显示, 研究区域的鱼卵、仔稚鱼

群落结构还与盐度、水温、水深及浮游生物密度

等因素息息相关。盐度是决定河口鱼类丰度和时

空分布的主导因素, 河口沿岸的水动力过程与不同

生活史阶段的协同适应特征共同制约着鱼类群落

的时空格局
[34]
。本研究中河口定居性鱼类短吻红

舌鳎在2017年和2018年调查中均为贡献最突出的

代表性物种, 可能就与河口水域盐度偏低和短吻红

舌鳎适宜低盐的生物学特性密切相关
[35]
。水温的

变化限制和影响鱼卵、仔稚鱼的生理变化和行为

反应, 对河口地区鱼类的生长、分布及多样性有重

要影响, 水温的变动会引起溶解氧、pH的变化, 还
会直接影响到鱼类早期发育过程中必不可少的饵

料生物的盛衰, 从而影响到仔鱼的资源补充量和存

活率
[10, 36]

。每种鱼都有自己特定的产卵温度阈值,
如果温度过高或者过低, 会导致它们的产卵时间提

前或者延迟
[37]
。水深往往不会直接对鱼卵、仔稚

鱼的群落结构产生影响, 而是通过水深变化带来的

细微环境差异来影响鱼卵、仔稚鱼种类、数量和

存活率等。本研究中不同水深断面分布鱼卵、仔

稚鱼的数量有所差异, 在平均水深3.6、9、13.4和
16.2 m的Ⅰ—Ⅳ断面上分别分布着采获总量9.3%、

14.8%、44.2%和33.6%的鱼卵, 可能主要与不同水

层之间理化环境因子的差异有关
[38]
。此外, 受索饵

行为的影响, 仔稚鱼中的赤鼻棱鳀、中颌棱鳀(Thri-
ssa mystax)、布氏银汉鱼(Allanetta bleekeri)等与浮

游动物丰度的关系十分密切, 从空间分布上看, 仔
稚鱼更愿意寻找有稳定且可靠的浮游生物食物供

应的海域生活, 仔稚鱼总是聚集在食物浓度较高的

区域, 因为大量的浮游动物为幼小的仔稚鱼提供了

很好的饵料, 有利于其生长。河口水域鱼类浮游生

物的群落结构与其所处的环境条件密切相关, 除上

述因子外 , 一些本研究未涉及的因子 , 如底质类

型、离岸距离等水文地理因素及种间捕食和竞争

等生物因素
[39—40]

也与河口生态系统中鱼卵、仔稚

鱼的群落分布有一定的联系, 需要在今后的研究中

做更细致的调查。

 4    结论

(1)在调水调沙的影响下, 2018年(调水调沙年)
的径流量和输沙量远大于2017年(非调水调沙年),
调查各阶段的环境参数也均出现较大幅度变化;
(2)鱼卵受环流和调水调沙的共同影响, 其空间分布

在各调查阶段有所不同, 仔稚鱼基于索饵以及躲避

敌害等因素则始终趋向于在河口近岸海域分布;
(3)河口东南部靠近莱州湾以及河口东北部海域是

目前黄河口及邻近海域鱼类浮游生物群落的主要聚

集区, 今后应着重加强对该水域生境的保护; (4)调
水调沙带来的丰富径流有利于黄河口及邻近海域渔

业资源的补充, 同时调水调沙输送的入海泥沙由于

沉降作用沉入海水底层, 可以为底层鱼类提供更加

充足的养分和丰富的饵料, 有利于其产卵繁殖; (5)盐
度、水温、水深及浮游生物密度等因素均与鱼卵、

仔稚鱼的群落结构息息相关, 环境因子通过影响鱼

类及其早期补充群体的生理和行为反应直接影响物

种的丰度, 也塑造了不同的群落分布格局。

虽然本文研究结果表明黄河调水调沙输送的

丰富入海淡水和泥沙与其邻近海域的海洋生态环

境及海洋生物资源构成了密切的响应关系, 但是海

洋生态与调水调沙的作用机制尚未能构建, 还有待

今后持续不断的监测。黄河口海域水文变化与海

洋生物资源的研究也任重道远。
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THE WATER-SEDIMENT REGULATION SCHEME ON THE COMMUNITY
STRUCTURE OF ICHTHYOPLANKTON IN THE YELLOW RIVER ESTUARY

YANG Yan-Yan1, ZHU Ming-Ming1, SONG Quan-Qing2, WANG Xiu-Xia1, LI Fan1,
ZHANG Xiao-Min1, PANG Zhi-Wei3 and SU Bo1
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Abstract: The rapid transfer of large amounts of water and sand to the Yellow River basin during the implementation
of  the  Water-Sediment  Regulation  Scheme  (WSRS)  can  significantly  alter  the  physicochemical  environment  of  the
ecosystem in the Yellow River estuary and its surrounding sea areas. In order to understand the effects of WSRS on the
community  structure  and spatial  and temporal  distribution patterns  in  the  Yellow River  estuary,  a  survey of  ichthyo-
plankton was conducted in June and July of 2017 (a non-WSRS year) and 2018 (a WSRS year) using horizontal trawl
methods. The results showed that a total of 6212 eggs and 431 larvae belonging to 14 genera and 12 families in 8 orders
were  collected  during  the  six  surveys. Cynoglossus  joyeri was  the  main  species  controlling  the  succession  pattern  of
ichthyoplankton community during the summer in the Yellow River estuary. WSRS exerted its influence on the ichthyo-
plankton  community  structure  by  changing  the  runoff,  salinity  and  water  temperature  in  the  estuary.  The  dominant
species,  quantity,  and  diversity  index  of  ichthyoplankton  displayed  fluctuations  during  the  process  of  WSRS.  The
spatial distribution of fish eggs varied among investigation stages due to the combined effects of circulation and WSRS,
with larvae tending to be distributed in nearshore waters of the estuary. The northeastern and southeastern part of the
estuary,  near  Laizhou  Bay,  were  the  main  aggregation  areas  of  the  ichthyoplankton  community  in  the  Yellow River
estuary. In 2018, there was a significant increase in the number of ichthyoplankton and demersal fish eggs compared to
2017, as the abundant runoff and sediment brought by the water and sand transfer were favorable to replenish the fish-
ery resources in the waters of the Yellow River estuary. The community structure of ichthyoplankton in the study area
is  closely  related  to  salinity,  water  temperature,  water  depth,  and  plankton  abundance.  The  environmental  conditions
played a crucial role in determining the habitat preferences of fish. The abundant freshwater and sediment transported
by the Yellow River water and sand transfer constituted a close response relationship with the marine ecological envi-
ronment  and  marine  biological  resources  in  its  neighboring  waters.  With  the  accumulation  of  practical  experience  in
water and sand transfer, it is suggested that we should further strengthen the attention to the optimization of water trans-
fer and sand transfer in terms of its target, time and frequency in our future work.

Key words: Fish eggs; Fish larvae; Water-sediment regulation scheme; Yellow River estuary
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