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摘要    渤海湾历史上为黄渤海多种主要经济鱼类的重要产卵和育幼场。基于历史调查资料和补充

调查，构建渤海湾鱼卵、仔稚鱼调查数据集，通过数理统计分析阐述 1982 年以来渤海湾鱼类早期

资源(浮性鱼卵和仔稚鱼)群聚特性和演替过程。结果显示，渤海湾鱼类早期资源结构、产卵和育幼

场重心位置处于持续更替过程中，不同时期早期资源的种类组成、资源丰度、优势种类和物种多样

性水平等呈明显季节更替，118º30ʹE 以西湾中底部海域一直为产卵和育幼场集中分布区。相较

1980s，渤海湾鱼类早期资源已发生结构性改变，且渤海湾作为传统经济鱼类的产卵和育幼场所的

功能下降明显。渤海湾鱼类早期资源种数和资源丰度均在 2010s 前期跌至历史低值，近年来又显

著回升。鱼类早期资源种数由 1980s 的 39 种，1990s 前期的 31 种、后期的 34 种，2000s—2010s

初期的 22 种，逐次下降至 2010s 前期的 21 种，2010s 中后期开始逐步回升，至 2020s 初期已达

40 种。2020—2021 年鱼卵种数约为 1980s 的 80%左右，资源丰度约为彼时的 88%；仔稚鱼种数与

1980s 大致相当，资源丰度则为彼时的 1.33 倍。鱼卵、仔稚鱼物种多样性水平呈年际和年代际剧烈

波动，鱼类早期资源种类年际更替现象明显，且近年来呈明显加快趋势。产卵类型、栖息类型和适

温类型亲体种数均呈先下降后上升的变动趋势，全年综合浮性卵种数比例下降，黏性卵和具卵膜丝

卵种数比例升高；陆架浅水中上层鱼类种数所占比例升高，中底层和底层鱼类所占比例降低。斑

(Konosirus punctatus)、青鳞小沙丁鱼(Sardinella zunasi)、小黄鱼(Larimichthys polyactis)、带鱼

(Trichiurus japonicus)、花鲈(Lateolabrax maculatus)和半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)等渤海湾传统

经济鱼类早期资源密度显著降低；鳀(Engraulis japonicus)、蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)、赤

鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)和少鳞 (Sillago japonica)等鱼类早期资源密度显著增高。渤海湾鱼类

早期资源发生量主要取决于产卵场的环境条件、捕捞强度和对鱼类早期资源的损害程度，渤海湾鱼

类早期资源结构及其动态变化是环境和捕捞双重扰动下鱼类群落内生态位错位交替和结构性渔业

资源衰退的具体体现。 
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渤海湾为三面陆缘环抱、东部与渤海毗连的半封

闭性海湾，地处暖温带北缘、季风气候区，在陆上气

候和黄海冷水团次级水团–渤海水团交互影响下，温、

盐等季节变化显著，同时，该海域受渤海逆时针环流、

往复流性质的潮流及 M2 潮汐余流影响，形成错综复

杂的海洋生态环境；来自黄海北部的外海高盐水系和

渤南沿岸低盐水系(前者夏季为低温，冬季为高温；

后者夏季为高温，冬季为低温)的分布、演变和消长

过程构成了渤海湾基本水文特征(农业部水产局和农

业部黄海区渔业指挥部, 1990)。渤海湾沿岸有滦河、

蓟运河、潮白新河、海河、独流减河、子牙新河、漳

卫新河和徒骇河等河流入海带来的淡水和营养盐类，

促进了饵料生物大量繁殖，为渔业生物提供了适宜的

生长环境，历史上为多种鱼类(夏世福, 1960; 吴光宗

等, 1983; 杨东莱等, 1984; 姜言伟等, 1988; 孔立波

等, 1996)、虾类(邓景耀, 1960、1980)、蟹类(邓景耀

等, 1988)和口足类(邓景耀等, 1988; 谷德贤等, 2018)

等的产卵场及其幼体的主要索饵场，同时形成了渤海

三大渔场之一——渤海湾渔场。 

渤海湾作为一个浅滩淤泥质海湾，海底地形自岸

向海倾斜，沿岸受人类活动影响较大，半封闭的港湾

特征决定其与外海交换能力差(赵维等, 2019)。近 40 年

来，渤海湾周围集中了海洋化工、海上石油开采、港

口、滩涂养殖和盐业等多种经济活动 (聂红涛等 , 

2008)；大规模围垦滩涂、临海城市和港口码头建设

导致岸线人工化程度逐年增高(至 2015 年渤海湾沿岸

人工岸线比例约占岸线总长度的 95%以上) (孙百顺等, 

2017)及潮流场变化(孙晓宇等, 2014)，湾内环流涡旋

增多(王勇智等, 2015; 白玉川等, 2021)，水交换率下

降(赵维等, 2019)；大量陆源污染物质排入渤海湾，

其一直处于富营养化状态，赤潮频发 (Wang et al, 

2009; 赵海萍等, 2016; 刘晶晶等, 2021)，并叠加镉、

汞、铅和石油烃复合污染更加剧了渤海湾生态负担

(许思思等, 2010)。在全球变化背景下，渤海湾海表

温持续上升，海洋热浪发生频次、持续时间和累积强

度显著增加(自然资源部国家海洋信息中心，2019— 

2022)；黄河和海河等入海径流量下降、黄河尾闾摆动

和海河水系诸河口建闸(雷坤等, 2007; Wu et al, 2020)等

使渤海湾淡水和营养盐输入通量显著下降(雷坤等 , 

2007)，温盐呈显著上升态势(吴德星等, 2004)，严重

影响河口生态功能和渔业生物饵料供给，为鱼类产卵

场环境生态带来严重负面影响。特别是 1960s 以来，

渤海湾渔业资源遭遇了生长型(冯志青等, 1982、1987)

和补充型(农业部水产局和农业部黄海区渔业指挥部, 

1991)的双重捕捞过度，资源呈现严重衰退(程济生等, 

2004)。 

渔业种群的变动主要由补充量变化驱动，产卵场

能为鱼类早期资源(鱼卵和仔稚幼鱼)提供生长、发育

和存活的基本条件，鱼类早期资源的存活率则决定了

种群世代强弱((Houde, 1987)。鱼卵、仔稚鱼调查提

供了一种只需浮游生物网就可对产卵场中大部分鱼

种丰度进行取样和评估的可能性(Sherman et al, 1984; 

Koslow et al, 2016)，是鱼类繁殖生物学和补充机制研

究的有效方法(Sassa et al, 2019)。特别对那些不便直

接开展资源调查的鱼类，相较传统底拖网调查优势更

加显著(Saville et al, 1981)；调查获取的鱼类早期资源

量及产卵场面积和位置等信息可帮助确定产卵亲体

种类、产卵期、种群特别是复合种群(meta-population)

的划分(Hare et al, 2013)，并可直接作为种群补充成功

率和亲体量评估的重要指标(Sassa et al, 2019)；通过

高质量、长周期鱼卵仔稚鱼调查数据能获取非捕捞因

素导致的产卵亲体量和产卵场年际变异信息(Lasker, 
1985; Hsieh et al, 2005; 2006; Lo et al, 2016; Takasuka 
et al, 2019; Nielsen et al, 2020; Thompson et al, 2021)，其

为研究人类活动(Hsieh et al, 2005、2006)和气候变化

(Nielsen et al, 2021; Thompson et al, 2021)对海洋鱼类种

群影响的重要信息。渤海湾水域也为作者所在单位鱼类

早期资源调查资料积累较丰富的海区之一，1982—

2019 年，中国水产科学研究院黄海水产研究所先后在

渤海湾海域开展过 60 余航次鱼卵、仔稚鱼调查(姜言伟

等, 1988; 万瑞景等, 1998; 程济生等, 2004; 卞晓东等, 

2018)， 近又于 2020 年 4—12 月间开展了周年逐月调

查，取得了长期连续观测资料。为系统掌握渤海湾鱼类

早期资源群落结构特征及其长期演替过程，本研究选取

其中 53 个季度月航次数据来进行综合分析，以期为渤

海湾鱼类早期资源评价与保护研究积累基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  数据采集和样品分析 

选取涵盖渤海湾 1980s、1990s、2000s―2010s 前

期、2010s 中期、2010s 晚期和 2020s 前期(含年内各

季节和鱼类主要产卵期) 53 航次数据，研究各调查时

期鱼类早期资源种类组成、资源丰度、优势种类和物

种多样性水平，产卵和育幼场范围及重心迁移，并对

产卵亲体产卵、适温和栖息类型开展分析，各调查时

期采样站位及时间详见图 1 和表 1。 

各调查时期鱼卵、仔稚鱼样品采集均采用网口内

径 80 cm、长 270 cm、36 GG (孔径 0.505 mm)筛绢制

成的大型浮游生物网，采用水平拖网，每站表层拖网
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10 min，拖曳速度 2 nmile/h。标本用 5%海水甲醛溶

液固定。实验室内从大型浮游生物网采集样品中挑出

鱼卵和仔稚鱼。样品全样本分析，体视显微镜下经形

态学鉴定并反复核实，确认至每一物种单元，并按种

类及其发育阶段分别记录个体数。发育阶段包括卵

(分裂期、原肠期、胚胎期、孵化期和死卵)和仔稚幼

鱼(前期仔鱼、后期仔鱼、稚鱼和幼鱼)。鱼种学名参

照 World Register of Marine Species (WoRMS, https:// 

www.marinespecies.org/)。 

1.2  鱼卵仔稚鱼生态密度和种类数 

鱼卵、仔稚鱼生态密度为个体数生态密度

(ecological density of number in early life history, 
EDN-ELH)。不同调查时期鱼卵 EDN-ELH 取渤海湾

硬骨鱼类主要产卵季节(5、6、8 和 10 月)出现的全部

鱼卵数据来计算；仔稚鱼 EDN-ELH 取周年各月调查

(5、6、8、10、11 月至次年 3 月)出现的全部仔稚鱼

数据来计算；在数据整理过程中，由于水平拖网速度

难以严格控制，为便于同质比较和数据质量控制，样

品定量分析时以每站每网实际捕获鱼卵、仔稚鱼

(ind./haul)作为指标进行比较(姜言伟等 , 1988; 万瑞

景等, 1998; 卞晓东等, 2018、2022a、b)。因不同调查

时期各月调查站位和数量不同，以 1982—1983 年调查

结果作为本底(Yref, 年效应值为 1)，采用 R 中广义线性

模型(generalized linear model, GLM)，考虑捕捞努力量

的空间分布(NR, 渔区 zone)和数据尺度特征(NS, 调查

时间 month)，分别对各调查时期(Y, 年份 year)鱼卵或

仔稚鱼 EDN-ELH (CPUEi)进行标准化，构建资源丰度

指数(abundance index, AI)指示不同调查时期鱼卵、仔

稚鱼和各种 EDN-ELH (卞晓东等, 2018、2022a、b)。

计算公式参照官文江等(2014)和官文江(2015)： 

 
CPUE

qaN
aqD

A
 

 
(1) 

式(1)为CPUE与资源密度(EDN-ELH)一般表达式。

式中，q 为捕捞系数，N 为资源量，A 为渔场面积，D

为平均 EDN-ELH，a 为有效系数，即渔具能有效覆盖

或能接近的资源比例。 

 , , , , 0 0 0(CP )UEi j k e g h g i j kE H G Y Q R a q D  (2) 

式(2)为 CPUE 与 a、q 及 N 或 D 的函数关系。式

中，a0 为有效系数，q0 标准捕捞系数，D0 为标准时

间–区域下的 EDN-ELH，Hh 为环境 h 的相对效应(相

对于标准环境, 下同)，Gg 为渔具 g 的相对效应，Yi

为年 i 的相对效应，Qj 为月 j 的相对效应，Rk 为区域

k 的相对效应。 
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(3) 

式(3)为去除 a 与 q 的变化后 CPUE 与资源量或

EDN-ELH 的正比关系，即标准化的 CPUE。式中，NS

为调查月份，NR 为渔区数，CPUEi,j,k,0,0 为忽略环境效

应与渔具效应下(即假设 Hh 与 Gg 为 1)的 CPUE。将式

(2)带入式(3)可得式(4)： 
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(4) 

由于 CPUE 仅代表相对资源丰度，CPUE 时间系

列除以相同的数不会改变资源量的相对关系。当各年

CPUE 均除以参考年份的 CPUE，则获得式(5)相对丰

度指数 Ii (官文江等, 2014; 官文江, 2015)： 

 ref

CPUE
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将式(4)代入式(5)，则得式(6)： 

 ref

i
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(6) 

式(5)和式(6)中，Ii 为相对年效应，CPUEi 为第 i 年

CPUE，CPUEref 为参考年份的 CPUE。 

鱼卵或仔稚鱼种数为不同调查时期各航次出现

的鱼卵或仔稚鱼物种数。 

1.3  鱼卵、仔稚鱼的分布及重心迁移 

根据各调查时期(表 1)实际调查获取渤海湾鱼类

早期资源(鱼卵或仔稚鱼)EDN-ELH，通过 ArcGIS10.4

软件地理统计分析模块的 Empirical Bayesian Kriging

插值处理后，绘制不同调查时期产卵(育幼)场分布图。 

采用 Garrison 分布重心法(张雨轩等, 2022a)计

算各调查时期(年份)鱼卵(仔稚鱼)分布重心，计算公

式为： 

1

1
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(8) 

式(7)和式(8)中的 X、Y 分别为产卵(育幼)重心的经、

纬度，Xi、Yi 分别为 i 站位的经、纬度， i 为 i 站位

的鱼卵(仔稚鱼)的 EDN-ELH。 
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图 1  不同调查时期渤海湾鱼卵、仔稚鱼采样区域和调查站位 
Fig.1  Survey area and sampling stations to fish eggs and larvae in the Bohai Bay in different survey periods 

a 和 d：1980s 站位(a. 1982 年 5、6、8、10 月；d. 1983 年 1―2 月)；b 和 e：1990s 站位(b. 1992 年 8、10 月，1993 年 5―6 月，

1998 年 5―6、8、10 月；e. 1993、1999 年 2 月)；c 和 f：2000―pre2010s 站位(c. 2004 年 5 月，2012 年 6、8 月，2009 年 10 月，

2013、2014 年 5、6、8、10 月；f. 2014 年 2 月，2015 年 1 月)；g 和 j：mid2010s 站位(g. 2015、2016 年 5、6、8 月，2016 年 

10 月；j. 2016 年 1、12 月)；h 和 k：late2010s 站位(h. 2017、2018 年 5、6、8、10 月，‘ ’所示站位仅在 2017 年 5、6 月开展；

k. 2017 年 3、11―12 月)；i 和 l：pre2020s 站位(i. 2020 年 5、6、8、10 月；l. 2020 年 12 月)。 
a and d: Sampling stations in the1980s (a. May, June, August and October in 1982; d. January–February in 1983);  

b and e: Sampling stations in the1990s (b. August, October in 1992, May–June in 1993, May–June, August and  
October in 1998; e. February in 1993 and 1999); c and f: Sampling stations in the 2000s to pre2010s  

(c. May in 2004, June and August in 2012, October in 2009, May, June, August and October in 2013 and 2014;  
f. February in 2014 and January in 2015); g and j: Sampling stations in the middle 2010s (g. May, June, and August in 2015 and 2016,  
October in 2016; j. January and December in 2016); h and k: Sampling stations in the late 2010s (h. May, June, August and October in 

2017 and 2018, stations marked as ‘ ’ only surveyed in May and June of 2017; k. March, November–December in 2017);  
i and l: Sampling stations in the early 2020s (i. May, June, August and October in 2020; l. December in 2020). 
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表 1  各调查时期渤海湾鱼卵、仔稚鱼调查时间和站位数 
Tab.1  Survey time and number of sampling stations to fish eggs and larvae during different survey periods in the Bohai Bay 

调查站数/调查时间 
Number of sampling stations/survey time (month.date) 调查时期 

Survey period 
年份 
Year 春季 

Spring 
春–夏季 

Spring-Summer
夏季 

Summer 
秋季 

Autumn 
冬季 

Winter 

1980s 1982—1983 26/5.6—5.19 28/6.7—6.17 26/8.5—8.27 27/10.7—10.25 13/1.28—2.5 

1992—1993 15/5.25—6.7 15/5.25—6.7 16/8.8—8.18 16/10.7—10.21 5/2.15—2.21 1990s 

1998—1999 15/5.25—6.4 15/5.25—6.4 15/8.5—8.13 15/10.8—10.16 4/2.1—2.7 

2004—2012* 10/5.22—6.1 10/6.21—6.27 13/8.5—8.11 11/10.21—10.29 – 

2013—2014 14/5.17—5.26 13/6.18—6.26 12/8.10—8.20 13/10.13—10.31 13/2.23—3.5 

2000s—pre2010s 

2014—2015 13/5.17—5.26 12/6.15—6.24 12/8.13—8.22 12/10.9—10.24 11/1.9—1.20 

2015—2016 26/5.17—5.30 23/6.13—6.25 27/8.5—8.17 – 10/1.9—1.28 mid2010s 

2016—2017 26/5.16—5.26 27/6.18—6.28 26/8.2—8.12 23/10.13—10.26 10/12.15—12.24

2017—2018 23/5.22—5.30 30/6.7—6.19 14/8.10—8.18 14/10.13—10.26 13/3.21—3.29 late2010s 

2018—2019 11/5.24—5.31 16/6.14—6.23 16/8.2—8.11 16/10.19—10.28 14/11.28—11.30

2020s 2020—2021 25/5.25—5.29 25/6.20—6.26 23/8.23—8.28 25/10.30—11.3 25/12.9—12.15

注：–：空值；*：春季调查时间在 2004 年，春–夏季和夏季调查在 2012 年，秋季调查在 2009 年。 
Note: –: No data; *: The spring survey was conducted in 2004, the spring-summer and summer surveys were conducted in 

2012, and the autumn survey was conducted in 2009. 
 

1.4  鱼卵仔稚鱼优势种类和重要种类 

运用 Pinkas 相对重要性指数[index of relative 

importance, IRI, 公式(9)](Pinkas et al, 1971)对每航

次调查出现鱼卵和仔稚鱼种类组成分别进行分析，

以确定鱼卵或仔稚鱼优势种类(dominant species)、重

要种类(important species)和主要种类(main species)

的成分： 
 IRI = (N%+W%)×F% (9) 
 IRI = N%×F% (10) 
式(9)中，N%为每航次调查过程中某种鱼卵或仔稚鱼

个体数量占鱼卵或仔稚鱼总量比例；W%为每航次调

查过程中某种鱼卵或仔稚鱼生物量比例。由于鱼卵和

仔稚幼鱼个体都很小，因此不考虑生物量，只考虑个

体数量这一因素，IRI 的计算公式可以简化为公式(10) 

(卞晓东等, 2018、2022a、b)。取 IRI>1 000 的种类定

义为鱼卵或仔稚鱼优势种；鱼卵重要种类 IRI 值为

200~1 000；仔稚鱼重要种类 IRI 值为 100~1 000。 

1.5  鱼卵仔稚鱼物种多样性水平及其种类更替 

采用 α多样性测度方法，香农–威纳指数[Shannon- 

Wiener Index, H′公式 (11)] 和辛普森多样性指数

[Simpson's Diversity Index, DS公式(12)]研究渤海湾不

同调查时期各季节鱼卵和仔稚鱼物种多样性；采用 β

多样性测度方法，Jaccard 群落种类组成相似性指数

[coefficient of community, CC 公式(13) (Whittaker, 

1972)]和基于鱼类早期资源种类相似程度的层次聚类

方法比较各年间鱼类早期资源(鱼卵仔稚鱼种数合并

计数)种类相似程度(卞晓东等, 2018、2022b)。 

公式(11)和(12)中，S 为不同调查时期各季节鱼类

早期资源中出现的鱼卵或仔稚鱼种类数，Pi 为群落中

第 i 种鱼卵或仔稚鱼所占鱼卵或仔稚鱼总量的个体比

例。公式(13)中，Ss 为 2 个比较年份间鱼类早期资源

共有种类数，Sj 和 Sk 为 2 个比较年份各自拥有种数。当

CC 为 0~0.25 时，群落之间极不相似；当 CC 为 0.25~0.50

时，群落之间中等不相似；当 CC 为 0.50~0.75 时；群

落之间中等相似；当 CC 为 0.75~1.00 时，群落之间极

相似(Whittaker, 1972; 卞晓东等, 2018)。 

 

s

1

lni i
i

H P P


  
 

(11) 

 

s
2

1

1S i
i

D P


 
 

(12) 

 CC = Ss/(Sj + Sk –Ss) (13) 

1.6  渤海湾主要鱼类鱼卵资源丰度指数 

渤海湾鳀(Engraulis japonicas)、青鳞小沙丁鱼

(Sardinella zunasi)、斑 (Konosirus punctatus)、赤鼻

棱鳀(Thryssa kammalensis)、黄鲫(Setipinna tenuifilis)、

蓝 点 马 鲛 (Scomberomorus niphonius) 和 花 鲈

(Lateolabrax maculatus)等鱼卵 EDN-ELH 取主要产卵

季节(5、6、8 和 10 月)数据来计算，各种 AI 计算方

法同 1.2 中鱼卵、仔稚鱼 AI 计算方法。运用 Origin 
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2018 软件绘制 1980s 以来渤海湾主要鱼类鱼卵资源

丰度指数变动图。 

1.7  亲体产卵、适温和栖息类型分析 

依据卵子类型将亲体划分为产浮性卵鱼类

(pelagic egg, P)、产黏着沉性卵鱼类(demersal egg, D)、

产附着性卵鱼类(egg with adhesive filaments, AF)、产

凝集浮性卵鱼类(agglutinative pelagic egg, AP)和卵胎

生鱼类(ovoviviparity, O)。根据鱼类区系分类有关文

献索引(《中国渔业资源调查和区划》编辑委员会 , 

1990; 田明诚等, 1993)将渤海湾亲体适温类型划分为

暖温种(warm temperate species, WT)、暖水种(warm 

water species, WW)和冷温种(cold temperate species, 

CT)。根据刘静等(2011)鱼类栖息类型划分将渤海湾

亲体划分为大陆架浅水底层鱼类 (continental shelf 

demersal fish, CD) 、 大 陆 架 浅 水 中 底 层 鱼 类

(continental shelf benthopelagic fish, CBD)、大陆架浅

水中上层鱼类 (continental shelf pelagic-neritic fish, 

CPN) 、 大 陆 架 岩 礁 性 鱼 类 (continental shelf 

reef-associated fish, CRA)、大陆架大洋洄游性中上层

鱼类(oceanic pelagic fish, OEP)和大洋深水底层鱼类

(oceanic bathydemersal fish, OMP)。 

2  结果与分析 

2.1  渤海湾鱼卵总种类数和生态密度季节变化和年

代际变化 

近 40 年来，渤海湾(5、6、8 和 10 月)鱼卵种数

由 1980s 的 27 种，1990s 前期的 20 种、后期的 19 种，

逐次下降至 2000s—2010s 初期的 11 种(2014—2015 年，

不足 1980s 的 50%)；自 2010s 中期(2015—2016 年)

开始，鱼卵种数逐步回升，至 2018—2019 年达 16 种，

近 2020—2021 年为 22 种(图 2a)。季节变化上，各

调查时期春季(5 月)和春夏季(6 月)采集浮性卵种数

多，夏季(8 月)次之，秋季(10 月)种类较少，冬季(11 月

至次年 3 月)均未采集到浮性卵(图 3a)。长期变化上，

春季、春夏季和夏季采集鱼卵种数年代际波动明显，

呈先下降后上升的变动趋势。春季鱼卵种数由 1980s

的 19 种，1990s 初期的 18 种、后期的 15 种，逐次下

降至 2000s—2010s 初期的 4 种(不足 1980s 的 25%)；

此后，鱼卵种数逐步回升，至 2020—2021 年恢复至

17 种(图 3a)。春夏季，鱼卵种类由 1980s 的 15 种，

1990s 初期的 18 种、后期的 15 种，降至 2000s—2010s

初期的 7种(2004—2015年各年均不足 1980s的 50%)；

自 2010s 中后期开始，鱼卵种数逐步增多，2018— 

2019 年达 18 种；至 2020—2021 年为 13 种(图 3a)。

夏季，鱼卵种类由 1980s 的 10 种，1990s 初期的 8 种、

后期的6种，逐渐降至2000s—2010s初期的3~4种(2013

—2014、2014—2015 年各 3 种，均不足 1980s 的 50%)；

自 2010s 中期开始，鱼卵种数逐步回升，至 2018— 

2019 年为 8 种，当前 2020—2021 年为 6 种。秋季出

现鱼卵种数相对稳定，在 1~3 种之间(图 3a)。 

如果 1982—1983 年鱼卵 AI 为 1，那么此后其资

源丰度指数变动为 0.21~2.09 倍，历史低值在 2014—

2015 年，历史高值在 1992—1993 年。鱼卵 AI 呈先

上升后下降而后又上升的变动趋势，由 1980s 的 1.00

跃升至 1990s 初期的 2.09，此后 AI 急剧下跌，至 1990s

后期为 0.24；2000s—2010s 前期，AI 一直处于低水

平区间(0.21~0.26)，在 2014—2015 年跌至历史低值

0.21；自 2010s 中期开始，AI 逐步回升，特别是   

2017 年后，AI 恢复趋势明显，2018—2019 年升至历

史次高值 1.61， 近 2020—2021 年 AI 为 0.88。季节

变化上，鱼卵平均资源密度(AEDN, ind./haul)在各调

查时期升温季节(春季和春夏季)较高；夏季鱼卵 AEDN

急剧下降，至秋季整个调查海区仅有零星鱼卵分布   

(图 3b)；冬季无浮性鱼卵分布。长期变化上，不同年

份春季 AEDN 差异极显著(Kruskal-Wallis H-Test for 

one-way ANOVA by ranks, H(10, n=204)=81.97，P<0.001；

各年均值比较 χ2=59.68, df=10, P<0.001)，由 1980s 的

4 869.5 ind./haul 升 至 1990s 初 期 的 历 史 高 值

30 666.0 ind./haul，1990s 后期急剧跌至 292.2 ind./haul，

在 2004—2015 年 AEDN 徘徊在历史低值区间 16.5~ 

542.3 ind./haul (2013—2014 年跌至历史低值16.5 ind./haul，

不足 1980s 的 0.4%)；自 2010s 中后期开始，鱼卵 AEDN

呈波动上行趋势，至 2018—2019 年为 3 718.9 ind./haul，

2020—2021 年则高达 25 159.5 ind./haul (图 3b)。春夏季

鱼卵 AEDN 波动趋势与春季类似，不同年份 AEDN 差

异极显著(Kruskal-Wallis H-Test for one-way ANOVA by 

Ranks，H(10, n=231)=68.92，P<0.001；各年均值比较

χ2=55.54，df=10，P<0.001)，1980s 为 70.61 ind./haul，

1990s 初跃升至 30 666.0 ind./haul；至 1990s 后期迅速

降至 292.6 ind./haul，2000s—2010s 初期徘徊在历史低

值区间 27.9~98.55 ind./haul (2013—2014 年至历史低

值 27.9 ind./haul)；自 2010s 中期开始，AEDN 呈波动

上行趋势，且 2010s 后期始，AEDN 均在 1 000 ind./haul

之上，至 2020—2021 年为 1 130.4 ind./haul (图 3b)。长

期变化上，不同调查年份夏季鱼卵 AEDN 间差异不及

春季和春夏季显著(Kruskal-Wallis H-Test for one-way 

ANOVA by ranks，H(10, n=213)=21.49，P<0.05；各年均值

比较 χ2=18.01，df=10，P=0.055>0.05)，夏季 AEDN 自 
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图 2  渤海湾各调查时期(年份)鱼卵(a)仔稚鱼(b)资源丰度指数和种类数 
Fig.2  Abundance index and species number of (a) fish eggs and (b) fish larvae across different survey periods (year)  

since the 1980s in the Bohai Bay 
 

 
 

图 3  渤海湾各调查时期(年份)不同季节鱼卵、仔稚鱼种类数和生态密度概况 
Fig.3  Number of species and ecological density to fish eggs and larvae profiles along the survey season  

across different survey periods in the Bohai Bay  

a：鱼卵种类；b：鱼卵生态密度；c：仔稚鱼种类；d：仔稚鱼生态密度 
a: Number of egg species; b: Ecological density of fish eggs; c: Number of larvae species; d: Ecological density of fish larvae 
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1982―2015年间呈下降趋势，由 1980s的 238.9 ind./haul

降至 2014—2015 年历史低值 1.54 ind./haul；自 2010s

中后期开始，AEDN 波动上行，于 2015—2016 年达历

史高值 263.2 ind./haul。长期变化上，不同调查年份秋

季 AEDN 差异显著(Kruskal-Wallis H-Test for one-way 

ANOVA by ranks，H(9, n=175)=81.34，P<0.001；各年均值

比较 χ2=71.17，df=9，P<0.001)。秋季鱼卵AEDN 自 1980s

历 史 高 值 100.9 ind./haul 降 至 1990s 前 期 的

10.6 ind./haul，此后 AEDN 一直在 0.28~4.64 ind./haul

较 低 水 平 区 间 内 波 动 ， 至 2020 — 2021 年 仅 为

0.28 ind./haul，资源衰退严重(图 3b)。 

2.2  渤海湾仔稚鱼种类数和生态密度季节变化和年

代际变化 

近 40 年来，渤海湾周年调查仔稚鱼种数由 1980s

的 27 种、1990s 前期的 25 种、后期的 22 种，逐次下

降至 2000s—2010s 初期的 10~15 种低位区间(2004—

2012 年仅 10 种，约为 1980s 的 37%)；2010s 中后期

仔稚鱼种数回升，2017—2018 年升至 28 种，2020—

2021 年为 26 种(图 2b)。季节变化，各调查时期仔稚

鱼种数在升温季呈上升趋势，并在春夏季至年内高

值；夏季仔稚鱼种数下降，秋季出现种数进一步下降，

冬季至年内 低(个别调查年份除外)但仍有一定种类

仔稚鱼出现(图 3c)。长期变化上，春季、春夏季、夏

季和秋季出现仔稚鱼种数均主要呈先下降后上升的

变动趋势。春季出现仔稚鱼种数由 1980s 的 15 种逐

次降至 2000—2010s 前期的 3~7 种，2014—2015 年至

历史低值 3 种；2010s 中后期升至 6~15 种(图 3c)，当

前 2020—2021 年为 12 种。春夏季出现仔稚鱼种数自

1980s—1990s 前期小幅上升，由 13 种升至 15 种，此

后种类数逐渐降低，在 2000s—2010s 前期剧降至 5~ 

6 种，2014—2015 年至历史低值 5 种；此后，2010s

中期始仔稚鱼种数逐步升至 10~16 种，2017—2018 年

至历史高值 16 种，2020—2021 年为 13 种(图 3c)。夏

季出现仔稚鱼种数由 1980s 年的 10 种升至 1990s 前

期的 15 种、1990 后期 14 种，此后在 2000—2010s

前期剧降至 3~5 种，2014—2015 年至历史低值 3 种；

2010s 中期开始，种数上升至 8~11 种，在 2018—2019 年

至历史高值 11 种，2020—2021 年为 9 种(图 3c)。秋

季出现仔稚鱼种数也由 1980s 和 1990s 前期的 5 种

降至 1990s 末期的 1 种，2000s—2010s 前期至 0~1 种

低水平区间，2013—2014 年至历史低值 0 种；2010s

中后期开始，仔稚鱼种数逐年递增，在 2020—2021 年

恢复至 5 种(图 3c)。冬季出现仔稚鱼种数较少，长

期变化呈明显上升趋势。1980s 和 1990s 仅出现 1~  

2 种，2000s—2010s 前期升至 2~4 种；2010s 中后期

至 1~4种， 近 2020—2021年至历史高值 6种(图 3c)。 

如果 1982—1983 年仔稚鱼 AI 为 1.00，那么此后

其 AI 变动为 0.25~1.33 倍，历史低值在 2004—2012 年，

历史高值在 2020—2021 年。仔稚鱼 AI 呈先下降后上

升的变动趋势，AI 值由 1980s 和 1990s 初期的 1.00

降至 2004—2012 年的 0.25，此后 AI 波动上升，至

2017—2018 年恢复至 1980s 水平，近年来，仔稚鱼

AI 值在 0.35~1.33 区间剧烈波动， 近 2020—2021 年

为 1.33。季节变化，仔稚鱼 AEDN 在各调查时期升

温季节较高，并在春夏季升至年内 高值；夏季仔稚

鱼 AEDN 急剧下降，至秋季仔稚鱼 AEDN 降至年内

低，冬季仍有一定数量的仔稚鱼分布(图 3d)。长期

变化上，相同季节仔稚鱼 AEDN 均呈剧烈年际和年

代际波动(图 3d)。不同调查年份，春季 AEDN 差异极

显著(Kruskal-Wallis H-Test for one-way ANOVA by 

Ranks，H(10, n=204)=81.97，P<0.001；各年均值比较 χ2= 

59.68，df=10，P<0.001)，呈先上升后下降而后又波

动上升的趋势，由 1980s 的 1 018.6 ind./haul 升至

1990s 初期历史高值 2 844.8 ind./haul，1990s 后期剧

降至 42.07 ind./haul，2004—2015 年 AEDN 徘徊在历

史低值区间 0.3~37.3 ind./haul (2004—2005 年至历史

低值 0.3 ind./haul，不足 1980s 的 0.03%)；自 2010s

中后期始仔稚鱼 AEDN 呈明显恢复趋势，升至 136.92~ 

2 670.04 ind./haul 区间(2017—2018 年除外)，至 2020—

2021 年为历史次高值 2 670.04 ind./haul(图 3d)。不同

调查年份春夏季仔稚鱼 AEDN 差异极显著(Kruskal- 

Wallis H-Test for one-way ANOVA by ranks，H(10, n=213)= 

72.32，P<0.001；各年均值比较 χ2=64.39，df=10，

P<0.001)，呈先上升后下降而后又波动上升的趋势，由

1982—1983 年 1 116.11 ind./haul 升至 1990s 初期

2 844.8 ind./haul，至1990s后期迅速降至42.07 ind./haul，

2000s—2010s 初期在历史低值区间 0.62~5.64 ind./haul 

(2014—2015 年至历史低值 0.62 ind./haul)；自 2010s 中

期始，AEDN 呈现波动上行趋势，至 2020—2021 年为

历史高值 5 424.75 ind./haul(图 3d)。不同调查年份夏

季仔稚鱼 AEDN 差异显著(Kruskal-Wallis H-Test for 

one-way ANOVA by ranks，H(10, n=213)= 39.38，P<0.001；

各年均值比较 χ2=25.63，df=10，P<0.01)，也呈先上

升后下降而后又波动上升的趋势，由 1982—1983 年

10.35 ind./haul 升至 2012—2013 年 75.21 ind./haul，此

后在 2013—2017 年徘徊在 2.31~16.56 ind./haul 低水

平 区 间 ， 并 在 2014 — 2015 年 跌 至 历 史 低 值

2.31 ind./haul；自 2010s 后期开始，AEDN 呈波动上

行趋势，至 2020—2021 年达 39.32 ind./haul (图 3d)。
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不同调查年份秋季 AEDN 均处 0~2.19 ind./haul 低水

平区间，年际差异显著 (Kruskal-Wallis H-Test for 

one-way ANOVA by ranks，H(9, n=175)=49.53，P<0.001；

各年均值比较 χ2=47.38，df=9，P<0.001)，历史低值

在 2013—2014 年，为 0 ind./haul，当前 2020—2021 年

为 1.76 ind./haul (图 3d)。冬季 AEDN 年际差异显著

(Kruskal-Wallis H-Test for one-way ANOVA by ranks， 

H(9, n=118)=48.71，P<0.001；各年均值比较 χ2=35.89，df=9，

P<0.001)，历史低值在 2017—2018 年为 0.4 ind./haul，

历史高值为 2014—2015 年的 106.9 ind./haul，当前 2020

—2021 年为 6.96 ind./haul (图 3d)。 

2.3  渤海湾鱼类产卵(育幼)场分布年代际变动 

1980s 渤海湾鱼卵 EDN-ELH 平面分布呈明显自

湾口部至湾底部递增趋势，等 EDN-ELH 线与岸线呈

近垂直状态，产卵场主要分布于 118º00′E 以西渤海湾

中底部，核心产卵区(EDN-ELH 高于 5 000 ind./haul)

位于潮白新河河口至漳卫新河河口间湾底部(图 4a)。

1990s 初期鳀大暴发，鳀卵高密度区(EDN-ELH 高于

1 000 ind./haul)几乎布满整个渤海湾，鱼卵 EDN-ELH

呈自湾东南口部至湾底部递增趋势(图 4b)。2000s—

2010s 初期，鱼卵 EDN-ELH 急剧下降，整个渤海湾

无明显鱼类产卵场分布，特别是渤海湾底部自蓟运河

河口至徒骇河河口间产卵场消失，鱼卵主要分布于湾

东南口部近黄河入海口处(图 4c)。2010s 中期开始，

渤海湾鱼类产卵场呈恢复趋势，除自湾东北部突入的

低密度区外，鱼卵 EDN-ELH 分布相对均匀，2 个相

对密度高值区分别位于潮白新河河口至漳卫新河河

口间湾底部和东南部黄河入海口西北侧 (图 4d)。

2010s 后期，渤海湾鱼卵 EDN-ELH 进一步升高，产

卵场主要分布于 118º00′E 以西湾中底部、东南部近黄

河入海口处和渤海湾东北口部，其中，湾底部潮白新

河河口至漳卫新河河口间产卵场基本恢复(图 4e)。

2020s 初期，渤海湾鱼类产卵场规模进一步扩大，鱼

卵 EDN-ELH 达历史峰值，高密度区布满整个渤海湾，

整体呈现由湾口至底部递增的趋势(4f)。以 118º30′E

线为界，1982—1983、2016—2017 和 2020—2021 年产

卵重心在分界线以西的湾中底部；1998—1999、2004

—2012、2014—2015 和 2018—2019 年产卵重心在分界

线以东的湾口部；1992—1993、2013—2014、2015—

2016 和 2017—2018 年重心分居分界线两侧(图 5a)。

鱼卵分布重心由 1980s位于渤海湾底部逐渐向湾口部

迁移，至 1990s 末已迁移至 118º30′E 以东湾口部黄河

入海口西北侧(图 5a)；2000s—2010s 初期，湾底部产

卵场进一步衰退，产卵重心一直位于 118º30′E 以东湾

口部(图 5a)；2010s 中期始产卵重心又迁回至 118º30′E

以西湾中底部(2018—2019 年除外，位于 118º30′E 以东

湾口部)，其中，2016—2017 年产卵重心位于 118ºE 以

西湾底部(图 5a)。 

1980s 渤海湾仔稚鱼 EDN-ELH 高密度区(高于

100 ind./haul)布满整个渤海湾，核心育幼场 (高于

500 ind./haul)位于独流减河河口至黄河故道刁口河口

近岸海域及渤海湾口中部，并形成由渤海湾东北口部

突入湾西南底部高密度区，而在渤海湾北部近岸海域

密度相对较低(图 6a)。1990s 渤海湾仔稚鱼 EDN-ELH

高密度区显著收缩，核心育幼场位于渤海湾北部海河

口至滦河口近岸海域，此外渤海湾中底部密度也较

高，存在自渤海中部和黄河入海口西北侧突入渤海湾

低密度区(图 6b)。2000s—2010s 初期，育幼场衰退明

显，仔稚鱼 EDN-ELH 剧降，主要分布于渤海湾中底

部，呈自湾口部至底部递增趋势，核心育幼场不明显

(图 6c)。2010s 中期，渤海湾育幼场呈现恢复，主要

分布于湾中底部，并具一自渤海中部突入渤海湾中部

低密度区，在独流减河河口至徒骇河河口间仔稚鱼密

度较高(图 6d)。2010s 后期，渤海湾仔稚鱼 EDN-ELH

进一步上升，育幼场主要分布于 118º00′E 以西湾中

底部，核心育幼场分布于独流减河河口至徒骇河河

口间渤海湾底部；存在自渤海湾东北口部突入中部

的低密度区(图 6e)。2020s 初期调查，鱼类育幼场规

模已略高于 1980s 水平，核心育幼场布满整个渤海

湾中底部；存在自黄河入海口西北侧突入渤海湾中

部的低密度区(6f)。以 118º30′E 线为界，仔稚鱼分布

重心除 2004—2012 和 2018—2019 年位于分界线以

东 湾 口 部 外 ； 其 余 年 份 重 心 主 要 分 布 于

118º00′~118º30′E 之间的湾中部，2020—2021 年重心

位于湾底部。 

2.4  鱼卵、仔稚鱼优势和重要种类季节变化和年代

际变化 

季节变化上，增温期春季和春夏季鱼卵优势和重

要种类均以暖温性 CPN 鱼类为主，春夏季暖水性

CPN 鱼类、暖温或暖水性 CD 或 CBD 鱼类种数逐渐

增多，部分年份春季暖水性 CRA 鱼类优势度也较高；

夏季鱼卵优势或重要种类为暖水性或暖温性 CD 和

CBD 鱼类为主，部分年份暖温性 CPN 鱼类鳀为重要

种；降温期秋季主要为 CRA 鱼类，冬季则未采集过

浮性鱼卵(附录Ⅰ)。长期变化上，春季鱼卵优势和重

要种类，1980s 为暖温性小型 CPN 鱼类青鳞小沙丁 
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图 4  1980s 以来渤海湾各调查时期鱼卵生态密度分布 
Fig.4  Variation of the distribution patterns to the spawning ground of fish in the Bohai Bay since the 1980s  

a: 1980s; b: 1990s; c: 2000s to pre-2010s; d: mid2010s; e: late 2010s; f: early 2020s 
 

鱼、斑 和 CBD 鱼类 (Planiliza haematocheilus)及

暖水性 CRA 鱼类鲬(Platycephalus indicus)；1990s 前

期更替为鳀，1990s 后期为鳀、斑 和暖水性 CPN 鱼

类赤鼻棱鳀；2000s—2010s 初期年间变动比较剧烈，

2004 年为暖水性 CBD 鱼类小带鱼(Eupleurogrammus 

muticus)和暖温性 CPN 鱼类蓝点马鲛，2013—2014 年

更替为斑 和鲬，2014—2015 年更替为鳀；2010s 中

期更替为鳀、鲬、青鳞小沙丁鱼和斑 ；2010s 后期 
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图 5  1980s 以来渤海湾各调查时期(年份)鱼卵(a)和仔稚鱼(b)分布重心迁移图 
Fig.5  Migration trend of gravity center of fish eggs (a) and larvae (b) across different survey periods  

in the Bohai Bay since the 1980s 
 

更替为蓝点马鲛、鲬、斑 和鳀；2020s 初又更替为

鳀。长期变化上，春夏季优势和重要种类，1980s 为

暖温性 CPN 鱼类油 (Sphyraena pinguis)、小带鱼、

斑 和暖温性 CD 鱼类短吻红舌鳎 (Cynoglossus 

joyneri)；1990s 初期更替为鳀、后期为鳀、斑 和赤

鼻棱鳀；2000—2010s 初期又更替为鳀、短吻红舌鳎、

暖水性 CBD 鱼类叫姑鱼(Johnius grypotus)和赤鼻棱

鳀；2010s 中期更替不明显；2010s 后期变为鳀、赤

鼻棱鳀、短吻红舌鳎和暖水性 CPN 鱼类黄鲫；2020s

初期更替为赤鼻棱鳀、短吻红舌鳎、小带鱼和青鳞

小沙丁鱼(附录Ⅰ)。夏季优势和重要种类 1980s 为短

吻 红 舌 鳎、 暖水 性 CBD 鱼类 白 姑鱼 (Pennahia 

argentata)和 CD 鱼类少鳞 (Sillago japonica)；1990s

初期为短吻红舌鳎，后期为小带鱼、短吻红舌鳎和少

鳞 ；2000—2010s 初期为短吻红舌鳎、少鳞 、小

带鱼和鳀；2010s 中期以来，主要以短吻红舌鳎和少

鳞 为优势或重要种类。长期变化，秋季优势和重要

种类变化不大，各调查时期暖温性 CRA 鱼类花鲈处于

绝对优势或重要地位，仅 1998 和 2009 年暖温性 CD 鱼

类半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)和鳀优势度上升

成为优势或重要种类(附录Ⅰ)。 

季节变化上，年内仔稚鱼在春季和春夏季优势和

重要种类以暖温性 CPN、CBD 或 CD 鱼类为主，部

分年份暖温性 CRA 鱼类花鲈、暖水性 CPN 鱼类赤鼻

棱鳀和 CD 鱼类少鳞 优势度也较高；夏季暖水性

CPN和 CD鱼类优势度逐渐升高并在特定年份上升为

优势种类，而暖温性 CPN 和 CD 鱼类仔稚鱼则是多

数调查年份优势或重要种类，部分年份暖温性 OEP

鱼类尖嘴扁颌针鱼(Strongylura anastomella)优势度较

高，为重要种类；秋季优势种年间变化较大，主要以

暖温性 CRA 鱼类为主，部分时期暖温性或暖水性

CPN 鱼类及暖温性 CD 鱼类优势度较高；冬季以冷温

性的 CD 鱼类为主，部分年份暖温性 CRA 鱼类花鲈

或 CPN 鱼类沙氏下  (Hyporhamphus sajori)优势度

较高，为优势或重要种类(附录Ⅱ)。长期变化上，春

季仔稚鱼优势和重要种类自 1980s 至 2010s 初，暖温

性小型 CPN 鱼类优势度呈下降趋势，暖温性小型 CD

和 CBD 鱼类优势度上升，至 2020s 初，暖温性小型

CPN 鱼类优势度略有恢复；春季仔稚鱼优势种类在

1980s—1990s 末期变化较大，由 1980s 的鳀变为 1990s

初期的花鲈和 1990s 末期的暖温性 CD 鱼类矛尾复

虎鱼(Acanthogobius hasta)；自 2000s—2010s 末期均

为暖温性 CBD 鱼类 ，2020s初期又变为斑 (附录Ⅱ)。

长期变化上，春夏季仔稚鱼优势和重要种类变动趋势

类春季，1980s 至 2010s 中期，小型 CPN 鱼类优势度

降低，暖温性小型 CD 和 CBD 鱼类优势度上升，特

别是 1990s 至 2010s 中期，隶属于暖温性 CD 鱼类的

各类 虎鱼仔稚鱼如矛尾 虎鱼 (Chaeturichthys 

s t i g m a t i a s )、矛尾复 虎鱼和六丝钝尾 虎鱼

(Amblychaeturichthys hexanema)等优势度明显上升，

成为优势或重要种类；自 2010s 中期开始，渤海湾小

型 CPN 鱼类优势度显著增高(附录Ⅱ)。长期变化上，

夏季 1980s—1990s 末期无明显优势种类出现，1980s

的重要种组成为尖嘴扁颌针鱼、少鳞 、赤鼻棱鳀、

斑 和青鳞小沙丁鱼，1990s 初期油 阶段性迁入渤

海湾成为重要种类，至 1990s 末期 虎鱼属鱼类优势

度上升成为重要种类；自 2010s 初期开始，优势种显

现，特别是产具卵膜丝卵的沙氏下 和暖水性 CPN

鱼类白氏银汉鱼(Hypoatherina valenciennei)等仔稚鱼

优势度显著上升，成为各调查时期的优势或重要种

类；自 2010s 中期以来，青鳞小沙丁鱼和鳀交替为渤

海湾夏季仔稚鱼优势种类(附录Ⅱ)。长期变化上，  
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图 6  1980s 以来渤海湾各调查时期仔稚鱼生态密度分布 
Fig.6  Variation of the distribution patterns to the nursing areas of fish in the Bohai Bay since the 1980s 

a: 1980 s; b: 1990s; c: 2000 s to pre-2010 s; d: mid2010s; e: late2010s; f: early 2020s 
 

渤海湾秋季仔稚鱼优势和重要种类年间和年代际更

替明显，除 1990s 末期和 2010s 初外，花鲈均为各调

查时期优势或重要种类；1982—1983 年少鳞 、

2014—2015 和 2018—2019 年暖水性 CPN 鱼类如中颌

棱鳀(Thryssa mystax)、赤鼻棱鳀和白氏银汉鱼等则为

相应调查年份秋季重要种类(附录Ⅱ)。长期变化上，

1980s—1990s 末期，冬季仔稚鱼优势和重要种类年间

变动显著，由 1980s 的花鲈变为 1990s 初期冷温性
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CD 鱼类大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)和 1990s 后

期的冷温性 CD 鱼类玉筋鱼(Ammodytes personatus)，

自 2013—2014 年开始，除 2018—2019 年外，冷温性

CD 鱼类方氏云鳚(Pholis fangi)均为各调查年份优势

种类(附录Ⅱ)。 

2.5  渤海湾鱼卵、仔稚鱼物种多样性水平的季节变

化和年代际变化 

多轮周年调查显示，渤海湾鱼卵 H′ (因鱼卵 DS 变

动趋势类 H′，文中仅就 H′展开分析)季节变化明显

(Kruskal-Wallis 单因素方差分析 Kruskal-Wallis H-test 

for one-way ANOVA，H(4, n=55)=37.62，P<0.001；各季

均值比较 χ2=36.08，df=4，P<0.001)。表现为 H′在增

温期的春季和春夏季较高并呈上升趋势，年内 高值

出现在春夏季；夏季 H´开始下降，降温期秋季较低，

冬季均未采集到过浮性鱼卵(图 7a)。春季鱼卵 H′均值

为 0.86±0.49 (n=11)，春夏季为 1.06±0.48 (n=11) 高，

夏季为 0.83±0.24 (n=11)再次，秋季 低 0.18±0.25 

(n=11)。因鱼卵 H′(图 8a)与 DS (图 8b)变动趋势基本一

致，本文将仅讨论 H′变动，DS 变动趋势这里不再赘

述。长期变化上，春季鱼卵 H ′年间剧烈波动，在

0.01~1.49 区间，2014—2015 年 低，2017—2018 年

高(图 8a)；H′高值点在 1998—1999、2013—2014 和 

2017—2018 年；低值点在 1992—1993、2014—2015 和

2018—2019 年。1998—2015 年 H′逐年下降，由 1998

—1999 年的 1.18 降至 2014—2015 年的 0.01；2015

—2018 年又逐步升至历史高值 1.49。春夏季鱼卵 H′

年间呈明显周期波动，在 0.32~1.78 区间，2012—2013

年 低，1982—1983 年 高(图 8a)。H′高值点在 1982

—1983、1998—1999、2013—2014、2014—2015、2016

—2017、2017—2018 和 2020—2021 年；低值点在 1992

—1993、2012—2013、2015—2016 和 2018—2019 年

(图 8a)。夏季鱼卵 H′年间呈先波动上升，此后又波动

下降的变化趋势，在 0.38~1.31 区间，2020—2021 年

低，2014—2015 年 高(图 8a)。H′低值点在 1982

—1983、2013—2014、2017—2018 和 2020—2021 年。

H′高值点在 2014—2015 和 2016—2017 年。1982—

2015 年 H′波动上升，由 1982—1983 年 0.73 升至 2014

—2015 年的 1.31；此后 H′波动下降至 2020—2021 年

仅为 0.38。秋季鱼卵 H′均较低，呈先上升后下降而

后又上升的变动趋势，在 0~0.64 区间(图 8a)。2009

—2010 年 高，2013—2014 和 2015—2019 年各年份

鱼卵 H′均为 0。1982—2010 年 H′处上升期，由 1982

—1983 年的 0.01 升至 2009—2010 年历史高值 0.64；

在 2010s，除 2014—2015 年 H′为 0.25 外，其余各年

H′均为 0，2020—2021 年为 0.41(图 8a)。 
 

 
 

图 7  渤海湾鱼卵(a)和仔稚鱼(b)香农–威纳指数(H′)季节变化特征箱型图 
Fig.7  Box plot of the fish eggs (a) and larvae (b) Shannon-Wiener Index (H′) in different seasons  

平均值， 平均值±标准误， 平均值±标准差；数据源自表 1 中所列自 1980s 来 11 个周期鱼卵仔稚鱼调查，n=11。 
 Mean,  Mean±SE,  Mean±SD; Data based on 11 round ichthyoplankton surveys carried out  

in the Bohai Bay since the 1980s lised in Tab.1, n=11. 
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图 8  渤海湾各调查时期不同季节鱼卵和仔稚鱼香农–威纳和辛普森多样性指数 
Fig.8  Shannon-Wiener and Simpson's diversity index of fish eggs and larvae profiles along the survey season  

across different survey times in the Bohai Bay 

a 和 c 分别为鱼卵和仔稚鱼香农–威纳指数；b 和 d 分别为鱼卵和仔稚鱼辛普森多样性指数 
Shannon-Wiener index of eggs (a) and larvae (c); Simpson's diversity index of eggs (b) and larvae (d) 

 

渤海湾仔稚鱼 H′(因仔稚鱼 DS 变动趋势类 H′，

文 中 仅 就 仔 稚 鱼 H′展 开 分 析 ) 季 节 变 化 显 著

(Kruskal-Wallis H-test for one-way ANOVA，H(4, n=55)= 

18.6，P<0.001；各季均值比较 χ2=16.44，df=4，P<0.01)。

表现为 H´在升温期的春季和春夏季逐次升高，至夏

季升至年内峰值；在降温期秋季下降，冬季进一步降

至年内谷值 (图 7b)。春季仔稚鱼 H′为 0.58±0.33 

(n=11)，春夏季升至 1.09±0.45 (n=11)，夏季达年内高

值 1.22±0.49 (n=11)，秋季降至 0.64±0.59 (n=11)，至冬

季仔稚鱼 H´ 低 0.39±0.35 (n=11) (图 7b)。因仔稚鱼 H′ 

(图 8c)与 DS(图 8d)变动趋势基本一致，本文将仅讨论

仔稚鱼 H′变动。长期变化，春季渤海湾仔稚鱼 H′年

间剧烈波动，在 0.09~1.09 区间，2004—2005 年 高，

2016—2017 年 低。H′呈先上升后下降而后又上升

的变动趋势(图 8c)，高值点在 1992—1993 和 2004— 

2005 年；低值点在 2014—2015 和 2016—2017 年。

1982—2005 年 H′波动上升，由 1982—1983 年的 0.54

上升至 2004—2005 年的 1.09；2005—2017 年 H′波动

下降至历史低值 0.05；2010s 后期始 H′逐渐上升，至

2020—2021 年为 0.63。春夏季 H′年间剧烈波动，在

0.39~1.89 区间，2018—2019 年 高，2020—2021 年

低。H′呈先降后升、再降又升随后又下降变动趋势，

1982—1999 年 H′呈下降趋势，1999—2016 年波动上

升，近年来波动加剧，2017—2018 年急剧下降，随

后 2018—2019 又升至历史高值，而 2020—2021 年又

跌至历史谷值(图 8c)。夏季仔稚鱼 H′呈先下降随后周期

性波动趋势，在 0.45~2.07 区间(图 8c)。1992—1993 年

高，2020—2021 年 低。1982—1999 年 H′呈下降

趋势，由 1982—1983 年 1.78 降至 1998—1999 年 1.15；

随后 H′呈周期性波动，高值点在 2013—2014、2016

—2017 和 2018—2019 年，低值点在 2015—2016、2017

—2018 和 2020—2021 年。秋季 H′波动剧烈，呈先下降

后上升的变动趋势，为 0~1.4 (图 7c)，2016—2017 年

高，1998—1999、2009—2010 和 2013—2014 年均

为零。1982—2014 年 H′呈下降趋势，由 1982—1983 年

0.85 和 1992—1993 年 1.02 降至 0；随后自 2014—   

2015 年开始，H′由 0.27 升至 2016—2017 年 1.40 历史

高值，近年来一直维持在 1.0 以上。冬季 H′年际间波动

剧烈，在 0~0.99 区间，2013—2014 年 高，1992—   

1993 年和 2015—2016 年均为 0。自 1982—2016 年，H′

由 1982—1983 年的 0.17 波动变为 2015—2016 年的 0；

此后，2016—2020 年在 0.23~0.60 区间小幅振动(图 8c)。 
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2.6  近 40 年来渤海湾鱼类早期资源种类更替 

渤海湾各调查时期鱼类早期资源种类更替现象明

显。1982—1983 年与 1992—1993 年、2020—2021 年

鱼类早期资源物种组成 CC 值位于 0.50~0.75 区间，

群落间物种组成中等相似；而与 1998—1999、2004

—2012、2013—2019 年各年 CC 位于 0.25~0.50 区间，

中等不相似(表 2)。1992—1993 年与 1982—1983 年和

1998—1999 年 CC 值位于 0.50~0.75 区间，群落间物种

组成中等相似；与其余年份 CC 值位于 0.25~0.50 区间，

中等不相似(表 2)。1998—1999 与 1992—1993 和 2017

—2018 年 CC 值位于 0.50~0.75 区间，群落间物种组

成中等相似；与其余调查年份 CC 值位于 0.25~0.50

区间，中等不相似(表 2)。2004—2012 与 2013—2014、

2015—2019 年 CC 值位于 0.50~0.75 区间，中等相似； 

而与其余调查年份 CC 值位于 0.25~0.50 区间，中等

不相似。2013—2014 年与 2004—2012、2014—2018 年

各年 CC 值位于 0.50~0.75 区间，中等相似；而与其

余调查年份 CC 值位于 0.25~0.50 区间，中等不相似

(表 2)。2014—2015 年与 1982—1983、1992—1993、

2004—2012、2017—2018 和 2020—2021 年 CC 值位于

0.25~0.50 区间，中等不相似(表 2)；而与其余调查年份

CC 值位于 0.50~0.75 区间，中等相似(表 2)。2015—  

2016 年与 1982—1983、1992—1993 和 1998—1999 年

CC 值位于 0.25~0.50 区间，中等不相似，而与其余年

份 CC 值位于 0.50~0.75 区间，中等相似(表 2)。2016—

2017 年与 1982—1999 年间各调查年份 CC 值位于

0.25~0.50 区间，中等不相似；而与其余调查年份 CC

值位于 0.50~0.75 区间，中等相似(表 2)。2017—2018 年

与 1982—1983、1992—1993 和 2014—2015 年 CC 值

位于 0.25~0.50 区间，中等不相似；而与其余年份 CC

值位于 0.50~0.75 区间，中等相似。2018—2019 年与

1982—1983、1992—1993 和 2013—2014 年各年份

CC 值位于 0.25~0.50 区间，中等不相似，而与其余

年份 CC 值位于 0.50~0.75 区间，中等相似(表 2)。群

落间物种组成年间相似性程度由大到小排序为 1998

—1999、1982—1983、1992—1993、2020—2021、2015

—2016、2018—2019、2016—2017、2017—2018、2004

—2012、2013—2014、2014—2015 年。 
 

表 2  不同调查时期渤海湾鱼类早期资源物种组成年间 β 相似性指数矩阵 

Tab.2  Matrix of the β similarity index (CC) of species composition to the ichthyoplankton community  
in the Bohai Bay between different survey periods 

调查时间 

Survey time 

1982— 

1983 

1992— 

1993 

1998— 

1999 

2000—

2012 

2013—

2014 

2014—

2015 

2015—

2016 

2016— 

2017 

2017— 

2018 

2018—

2019 

2020—

2021 

1982—1983  0.63 0.49 0.42 0.40 0.36 0.44 0.45 0.45 0.44 0.52 

1992—1993 0.63  0.59 0.43 0.45 0.37 0.43 0.40 0.38 0.44 0.42 

1998—1999 0.49 0.59  0.44 0.41 0.41 0.43 0.43 0.50 0.52 0.45 

2004—2012 0.42 0.43 0.44  0.53 0.43 0.55 0.54 0.54 0.53 0.38 

2013—2014 0.40 0.45 0.41 0.53  0.55 0.52 0.60 0.51 0.43 0.49 

2014—2015 0.36 0.37 0.41 0.43 0.55  0.57 0.56 0.47 0.52 0.49 

2015—2016 0.44 0.43 0.43 0.55 0.52 0.57  0.71 0.65 0.74 0.57 

2016—2017 0.45 0.40 0.43 0.54 0.60 0.56 0.71  0.72 0.63 0.57 

2017—2018 0.45 0.38 0.50 0.54 0.51 0.47 0.65 0.72  0.70 0.67 

2018—2019 0.44 0.44 0.52 0.53 0.43 0.52 0.74 0.63 0.70  0.59 

2020—2021 0.52 0.42 0.45 0.38 0.49 0.49 0.57 0.57 0.67 0.59  

 

2.7  40 年来渤海湾主要鱼类鱼卵资源丰度指数变动 

1982—2021 年研究的 7 种渤海湾鱼类鱼卵 EDN-  

ELH 存在明显的此消彼长现象。如果 1982—1983 年

各鱼种鱼卵资源丰度指数为 1，那么此后鳀卵

EDN-ELH 变动为 0.92~65.37 倍，黄鲫卵为 1~3.24 倍，

蓝点马鲛卵为 1~2.44 倍，赤鼻棱鳀卵为 1~2.24 倍，

斑 卵为 0.44~1 倍，青鳞小沙丁鱼卵为 0.48~1.75 倍， 

花鲈卵为 0.41~1 倍。变动幅度 大的为鳀，其次为

黄鲫、蓝点马鲛、青鳞小沙丁鱼、赤鼻棱鳀、花鲈和

斑 。40 年来，鱼卵 EDN-ELH 明显降低的为斑 、青

鳞小沙丁鱼和花鲈；明显升高的为蓝点马鲛、黄鲫、赤

鼻棱鳀；鳀波动剧烈且呈升高趋势(图 9)。鳀 EDN-ELH

在 1992—1993 年达历史峰值 65.37 倍，此外，除 2016

—2017 和 2017—2018 年 AI 低于 1982—1983 年外，其

余年份均高于 1982—1983 年；其中，2015—2016 年和 
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2020—2021 年为鳀高发年份，历史低值在 2016—2017 年

(图 9)。黄鲫历史低值在 1982—1983 年，在 1992— 

1993 年达历史峰值 3.24 倍；1992—2021 年间呈先下

降后波动上行趋势，至 2020—2021 年达次高值   

1.81 倍。蓝点马鲛 AI 历史低值在 1982—1983 年，历

史峰值在 2017—2018 年为 2.44 倍；1992—1993 年

AI 较 1982—1983 年显著升高，此后 1998—2015 年

间蓝点马鲛 AI 处在相对较低区间，自 2016—2021 年

明显上升(图 9)。赤鼻棱鳀 AI 历史低值在 1982— 

1983 年，历史峰值在 2016—2017 年，为 1.81 倍；自

1982—1999 年间呈上升趋势，1999—2014 年呈下降趋

势，2014—2017 年呈明显上升趋势，而后又逐年下降，

至 2020—2021 年为 1.08 倍(图 9)。斑 历史峰值在 1982

—1983 年，1998—1999、2013—2014 和 2016—2017 年

为相对高值点；历史低值在 2015—2016 年仅 0.48 倍

(图 9)。青鳞小沙丁鱼历史峰值在 1992—1993 年，为

1.75 倍，历史低值在 2015—2016 年，仅 0.47 倍；1982

—1993 年升至历史峰值，而后至 1998—1999 年急剧

下降，自 1999—2014 年处在低值区间，2017—2020 年

间微弱上升(图 9)。花鲈历史峰值在 1982—1983 年，历

史低值在 2016—2017，仅 0.41 倍；自 1992—2021 年在

低值区间内波动(图 9)。 

 

 
 

图 9  1980s 来渤海湾主要鱼类鱼卵资源丰度指数变动 
Fig.9  Eggs abundance index of the main fish in the  

Bohai Bay since the 1980s 

斑 、 青鳞小沙丁鱼、 鳀、 赤鼻棱鳀、

黄鲫、  蓝点马鲛、 花鲈。 

 Konosirus punctatus,  Sardinella zunasi,  
 Thryssa kammalensis,  Engraulis japonicas,  

 Setipinna tenuifilis,  Scomberomorus niphonius 
and  Lateolabrax maculatus. 

2.8  亲体产卵、栖息和适温类型种数年代际变化 

近 40 年来，不同调查时期渤海湾鱼类亲体各产

卵类型种数均以产浮性卵种数 高，其次为产附着性

卵、产黏着沉性卵和卵胎生鱼类，产凝集浮性卵鱼类

仅在 2020—2021 年出现(图 10)。长期变化上，产浮

性卵鱼类种数呈先下降后上升的变动趋势，种数由

1982—1983 年 29 种降至 2014—2015 年 13 种，2010s

中期始种数逐渐增加，至 2020—2021 年升至 20 种；

产附着性卵鱼类种数增加趋势比较明显，自 1980s 至

2010s 初期保持稳定在 4~6 种，自 2010s 中期始种数

逐渐上升保持在 9~12 种，至 2020—2021 年为 10 种；

产黏着沉性卵鱼类呈现微弱先降后升变动趋势，由

1982—1983 年 3 种降至 2004—2012 年的 0 种，此后

波动上升，至 2020—2021 年为 4 种；卵胎生鱼类种

数一直维持在 1~3 种(图 10)。长期变化，产浮性卵鱼

类种数百分占比在各调查时期呈微弱先上升后波动下

行的趋势，由 1982—1983 年的 74.36%变为 2004—

2012 年的 77.27%，此后，降至 55%~61.9%，2020—

2021 年为历史低值 55%；产附着性卵鱼类百分占比

呈明显上升趋势，由 1982—1983 年的 12.82%升至

2015—2016 年的历史高值 34.62%，2020—2021 年为

25%，百分占比升高 1 倍；产黏着沉性卵鱼类百分

占比呈先下降后上升的变动趋势，由 1982—1983 年

7.69%降至 2004—2012 年 0，此后升至 2020—2021 年

10% (图 10)。 

40 余年来，各调查时期渤海湾鱼类亲体栖息类

型种数均以 CD 种数 高，其次为 CPN、CBD、CRA

鱼类，OEP 种数年间波动较大，OMP 鱼类仅在 2020—

2021 年出现(图 11)。长期变化上，CD 和 CBD 鱼类

种数及其种数百分占比均呈先下降后上升的变动趋势。

1982—2015 年 CD 和 CBD 鱼类种数由 1982—1983 年

27 种降至 2014—2015 年 11 种，种数百分占比也由

1982—1983 年 高 69.23%降至 2014—2015 年的

52.38%；此后，CD 和 CBD 种数逐步上升，至 2020

—2021 年为 26 种，种数百分占比升至 65%(图 11)。

长期变化上，CPN 鱼类种数保持相对稳定，除 1990s

为 11 种外，其余调查年份均在 7~10 种之间。CPN

鱼类种数百分占比则呈先上升后下降的变动趋势，

1982—1993 年 CPN 鱼类种数百分比由 1982—1983 年

的 20.51%升至 1992—1993 年峰值 36.67%；1993—

2015 年 CPN 鱼类种数百分占比均在 30%以上(2013

—2014 年除外，为 29.17%)；从 2010s 中后期开始，

CPN 鱼类种数百分比降至 25%~27.27%区间，2020—

2021 年为 25% (图 11)。长期变化上，CRA 鱼类种数 
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图 10  1980s 以来渤海湾不同调查时期亲体产卵类型年间种数比较 
Fig.10  Comparison of the number of taxas in different spawning adaptation type of the spawning stock  

in the Bohai Bay between different survey periods since the 1980s 

P：产浮性卵鱼类；AF：产附着性卵鱼类；D：产黏着沉性卵鱼类；O：卵胎生鱼类；AP：产凝集浮性卵鱼类。 
P: Pelagic egg; AF: Egg with adhesive filaments; D: Demersal egg; O: Ovoviviparity; AP: Agglutinative pelagic egg. 

 

2 种左右，基本保持稳定(1992—1993 和 2015—2016 年

除外，仅 1 种)；OEP 鱼类[尖嘴扁颌针鱼和鲯鳅

(Coryphaena hippurus)]年间波动较大；OMP 种类[黄

(Lophius litulon)]仅出现在 2020—2021 年 5 月调

查中(图 11)。 

不同调查时期渤海湾鱼类亲体适温类型以 WT

鱼类 高，WW 鱼类种数次之，CT 鱼类种数 低，

没有出现 CW 鱼类(图 12)。长期变化，WT 和 WW 鱼

类种数均呈先下降后上升的变动趋势，种数分别由

1982—1983 年 26 种和 10 种降至 2014—2015 年的  

12 种和 7 种，此后种数逐渐上升，至 2020—2021 年

分别为 27 种和 11 种；CT 种数则一直在 1~3 种的较

低区间。长期变化上，不同适温类型百分占比在各调

查时期保持相对稳定，WT 鱼类百分占比在各调查时

期均超过 55%，2018—2019 年 高为 69.70%，2014

—2015 年 低为 57.14%，除 1992—1993、1998—1999

和 2014—2015 年外，WT 值均在 65%以上；WW 鱼

类百分占比为 25%~33%，2013—2014 年 低为 25%，

2014—2015 年 高为 33.33%，WW 鱼类百分占比高

值在 1992—1993、1998—1999、2004—2012 和 2017—

2018 年，低值在 1982—1983、2013—2014 和 2020— 

2021 年(图 12)；CT 鱼类百分占比为 2.9%~9.5%，1998

—1999 年 低为 2.9%，2014—2015 高为 9.5%，高

值在 1982—1983、2013—2014、2014—2015 和 2016—

2017 年，低值在 1998—1999 和 2017—2018 年(图 12)。 

3  讨论 

渔业种群早期生活史阶段是其生命周期中 脆

弱、对栖息环境变化敏感性 强的阶段，小规模环境

变化也可能会对资源补充过程产生剧烈影响(Houde, 

1987)。鱼类早期资源的存活和数量是渔业资源补充

和可持续利用的基础(Houde, 1987)，同时也是海洋环

境变化的敏感指标(Nielsen et al, 2021)。挪威著名鱼

类学家 Hjort (1914)在 20 世纪初期提出了渔业资源评

估 早的三个学说之一“波动论”，认为环境条件波动

是形成鱼类世代强弱的主要原因。自 Hjort (1914)的

开创性研究以来，因对渔业种群动态的有限认知限制

了人们做出有效渔业管理的能力，鱼类补充机制研究

一直为渔业资源学研究热点(Somarakis et al, 2019)。

近年来，许多研究也表明，捕捞活动可加剧渔业种群

数量波动(Hsieh et al, 2006; Anderson et al, 2008)，同

时，全球气候变暖背景下主导渔业种群数量波动的环 
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图 11  1980s 以来渤海湾不同调查时期亲体各栖息类型年间种数比较 
Fig.11  Comparison of the number of taxas in different habitat type of the spawning stock in  

the Bohai Bay between different survey periods since the 1980s 

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；

OEP：大陆架大洋洄游性中上层鱼类；OMP：大洋深水底层鱼类。 
CD: Continental shelf demersal fish; CBD: Continental shelf benthopelagic fish; CPN: Continental shelf pelagic-neritic fish; 

CRA: Continental shelf reef-associated fish; OEP: Oceanic pelagic fish; OMP: Oceanic bathydemersal fish. 
 

 
 

图 12  1980s 以来渤海湾不同调查时期亲体适温类型年间种数比较 
Fig.12  Comparison of the number of taxas in different temperature adaptation type of the spawning stock 

in the Bohai Bay between different survey periods since the 1980s 

CT：冷温种；WW：暖水种；WT：暖温种。 
CT: Cold temperate species; WW: Warm water species; WT: Warm temperate species. 
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境驱动因子也常会发生转变(Rijnsdorp et al, 2009，

Pörtner et al, 2010)，但要将捕捞与气候变化两方面影

响剥离非常困难。渤海湾历史上为多种鱼类如小黄鱼

(Larimichthys polyactis) (夏世福, 1960; 刘效舜, 1960; 

邱道立等, 1965; 朱崇俭等, 1965)、花鲈(吴光宗等, 

1983; 万瑞景等, 1988)、半滑舌鳎(杨东莱等, 1984; 

姜言伟等 , 1988)、斑 和青鳞小沙丁鱼 (孔立波等, 

1996)，虾类如中国对虾(Penaeus orientalis) (邓景耀 , 

1960、 1980; 邓景耀等 , 1983)和中国毛虾 (Acetes 

chinensis) (辽宁省海洋水产研究所和河北省海洋水产

研究所, 1961; 冯志青等, 1982、1987; “渤海湾、莱

州湾毛虾适宜捕捞期的研究”课题组, 1992)，蟹类如

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus) (邓景耀等, 1988)

和口足类如口虾蛄(Oratosquilla oratoria) (邓景耀等, 

1988; 谷德贤等 , 2018)等产卵场和其幼体主要索饵

场。1980s，渤海湾为整个渤海卵子密度 大、产卵

持续时间 长的海域(姜言伟等, 1988)。近 40 年来在

过度捕捞、栖息地衰退和碎片化等共同作用下，渤

海湾固有产卵场和索饵育肥场功能退化，一些重要

渔业种群产卵场、索饵育肥场等栖息地丧失或发生

变迁。 

3.1  渤海湾鱼类早期资源结构的时间序列变化特征 

渤海湾鱼类以产浮性卵鱼类种数出现频率 高，

其次为产附着性卵、产黏着沉性卵和卵胎生鱼类，偶

见产凝集浮性卵鱼类；亲体栖息类型均以大陆架浅水

底层鱼类种数 高，其次为大陆架浅水中上层、大陆

架浅水中底层和大陆架岩礁性鱼类，大陆架大洋洄游

性中上层鱼类种数年间波动较大，偶见大洋深水底层

鱼类；亲体适温类型以暖温性鱼类种数 高，暖水性

鱼类次之，冷温性鱼类种数 低。各调查时期鱼类早

期资源的种类组成、优势种类、物种多样性水平和资

源丰度等呈明显季节更替。鱼类产卵季节集中在 5―

8 月升温阶段，5、6 月进入渤海湾以产浮性卵为主的

性成熟鱼类相继产卵，形成全年产卵高峰；7、8 月

水温全年 高，多数种类产卵期已过，鱼卵种类和数

量明显减少，且由于沿岸河流入海径流流量增加，渤

海湾盐度下降明显，有些已经在近岸浅水区开始或即

将产卵种类移向渤海湾口部和外部(姜言伟等, 1988)；

10 月湾内水温迅速下降，大多数洄游性种类相继游

出渤海湾，整个调查海区鱼卵种类和密度均较低分

布；11 月至翌年 3 月，只有少数地方性(移动距离较

短一般不洄游出渤海 ) (唐启升等 , 1990; 邓景耀 , 

1988)产黏着沉性卵种类。小型 CPN 鱼类如斑 、青

鳞小沙丁鱼、鳀、赤鼻棱鳀、黄鲫、中颌棱鳀、沙氏

下 和白氏银汉鱼等；小型地方性 CD 和 CBD 鱼类，

如矛尾 虎鱼、六丝钝尾 虎鱼、大银鱼(Protosalanx 

hyalocranius)、短吻红舌鳎、方氏云鳚和少鳞 等；

大型地方性 CD 和 CRA 鱼类如 、半滑舌鳎、花鲈

和 等为渤海湾各调查时期鱼类早期资源的主体成

分。自 1990s 起，春季蓝点马鲛卵优势度显著提升，

并在某些年份成为优势种类。有别于相邻莱州湾水域

(卞晓东等, 2022b)，渤海湾鱼卵 H′均值在春夏季为年

内 高值期，春季次之，夏季再次，秋季 低，冬季

调查海区无浮性卵子分布；仔稚鱼 H′均值在升温期

的春季和春夏季逐次升高，夏季升至年内峰值，在降

温期秋季下降，冬季 低。而莱州湾水域鱼卵 H′在

春季 高，春夏季次之，夏季为再次，秋季 低；仔

稚鱼 H′春夏季达年内高值，夏季次之，春季再次，

冬季次低、秋季为年内 低。各调查季节渤海湾鱼卵

H′与莱州湾鱼卵 H′无明显差异[春季莱州湾(下同 ) 

H′=0.95±0.63(n=11)，Mann-Whitney U Test, U=52，

P>0.05；春夏季 H′=0.91±0.61 (n=11)，U=46，P>0.05；

夏季 H′=0.83±0.35 (n=11)，U=50，P>0.05；秋季

H′=0.15±0.24 (n=11)，U=57.5, P>0.05]。渤海湾仔稚

鱼 H′在春季明显低于莱州湾[莱州湾仔稚鱼 H′=1.12± 

0.38 (n=11)，Mann-Whitney U Test, U=14，P< 0.01]，

而其他季节差异不显著[春夏季 H′=1.52±0.45 (n=11)，

U=33，P>0.05；夏季 H′=1.31±0.49(n=11)，U=56，

P>0.05；秋季 H′=0.64±0.33(n=11)，U=55，P>0.05；

冬季 H′=0.77±0.37 (n=11)，U=31.5 P>0.05]。2020— 

2021 年调查结果又显示，渤海湾鱼卵 H′除 6 月略高

于烟威近岸海域外，其余春季和夏季均低于烟威近岸

海域；而仔稚鱼 H′在春、春夏和夏季均低于烟威近

岸海域(张雨轩等, 2022b)。渤海湾各鱼种生殖时期对

温盐等水文要素适应条件不同，鱼类早期资源种类、

优势种类和物种多样性水平的季节变化主要是不同

生活史类型(产卵、适温和栖息类型)鱼类适应栖息地

温盐等水文要素变化的结果。 

自 1980s 以来，渤海湾鱼类早期资源结构处持续

更替过程中，资源丰度呈激烈的年际和年代际波动。渤

海湾鱼卵和仔稚鱼种类数和资源丰度整体呈先下降后

上升的变动趋势，均在 2010s 初期跌至历史低值，近年

来，特别自 2017—2018 年以来明显恢复。鱼卵和仔稚

鱼种数由 1980s 的 39 种，1990s 前期的 31 种、后期的

34 种，2000―2010s 初期的 22 种，逐次降至 2010s 前

期的 21 种，2010s 中后期逐步回升，至 2020—2021 年

已达 40 种。鱼卵种数和 AI 均在 2014—2015 年降至

历史低值，种数不足 1980s 的 50%，AI 仅为 1980s

的 20%；自 2010s 中期始鱼卵种数和 AI 值呈现恢复，
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至 2020—2021 年种数约为 1980s 的 80%左右，AI 约

为彼时的 88%。鱼卵 AI 在不同季节呈现不同的变动

趋势，其中，春、春夏和夏季均呈先下降后上升的变

动趋势，而秋季则呈显著下降趋势；相较 1980s，当

前鱼卵 AI 在春季和春夏季与其相当，夏季呈明显上

升趋势，秋季下降明显。仔稚鱼种数和 AI 则均在

2000―2010s 初期降至历史低值，种数仅为 1980s 的

37%，AI 仅 25%左右；自 2010s 中期开始，种数和 AI

呈现明显恢复状态，至 2020—2021 年仔稚鱼种数与

1980s 大致相当，AI 则为彼时的 1.33 倍。仔稚鱼 AI

在春、春夏和夏季均呈先上升后下降随后波动上升的

趋势，而秋季 2013—2014 年调查期间仔稚鱼密度极

低，冬季 2014—2015、2016—2017 和 1982—1983 年

显著高于其他年份；相较 1980s，春季和春夏季仔稚

鱼 AI 显著升高，夏、秋、冬季与 1980s 差异不显著。

相较 1980s，至 2020—2021 年渤海湾出现鱼类早期资

源种类数和 AI 已与其无明显差异，但鱼类早期资源

结构已发生明显变化。40 余年来鱼类早期资源年间

种类更替率均在 26%~64%区间，即便是相邻年份间

种类更替率也高达 30%，且近年来呈明显加快趋势。

主要产卵期内同季节鱼类早期资源优势种类更替现

象明显，鱼卵和仔稚鱼 H′呈年际和年代际剧烈波动。

各产卵类型(产附着性卵鱼类除外)、栖息类型、适温

类型产卵亲体种数大致呈先下降后上升的变动趋势，

全年综合亲体产卵类型中产浮性卵种数显著下降，产

附着性卵种数则显著升高；栖息类型中 CPN 鱼类所

占比例升高，CD 和 CBD 鱼类所占比例降低；适温类

型中 CT 种数自 2010s 中期以来呈上升趋势。生命周

期短、性成熟早、处食物链低端的小型 CPN 鱼类如

鳀、赤鼻棱鳀和黄鲫，小型 CD 鱼类如矛尾 虎鱼、

六丝钝尾 虎鱼、黄鳍刺 虎鱼 (Acanthogobius 

flavimanus) 和 大 颌 裸 身 虎 鱼 (Gymnogobius 

macrognathus)以及大型的 CPN 鱼类如蓝点马鲛等

AI 超过 1980s 水平。但渤海湾传统经济鱼类如小型

CPN 鱼类青鳞小沙丁鱼、斑 ，大型 CRA 鱼类如花

鲈，大型 CD 鱼类如半滑舌鳎等 AI 较 1980s 下降明

显；特别是小黄鱼和带鱼等传统底层经济鱼类早期

资源虽有出现，但 EDN-ELH 极低，近乎绝迹，表

明渤海湾作为传统经济鱼类的产卵、育幼场所的功

能有所下降。 

3.2  渤海湾鱼类早期资源密度的空间变化特征 

渤海湾虽是半封闭海区，但它与外海水有着连续

而强烈的交换；以外海高盐水系为主的黄海暖流余脉

顺着黄海槽经渤海海峡进入渤海后分为两支，其中一 

支由渤海中部左转流向渤海湾，并与以沿岸低盐水系

为主沿岸流形成逆时针环流(邓景耀等, 1983)。各调

查时期渤海湾鱼类产卵场和索饵场一般集中分布于

湾中底部两种不同性质海流交汇区亦即两种不同水

系混合区，由于在此区域营养盐较丰富，饵料生物繁

生，是鱼类繁育后代的良好场所(中华人民共和国黄

海水产研究所, 1960)。因渤海湾多数洄游鱼类从越冬

场到产卵场进行生殖洄游期间对盐度的适应是一个

从高盐区逐渐过渡到低盐区的过程，当由暖流和沿岸

流年际强弱变化及其消长而引起不同水系交汇区位

置和盐度发生剧变时，往往会影响亲体产卵行动从而

引起产卵场位置变化(中华人民共和国黄海水产研究

所, 1960)。又因自然海域鱼类早期生活史阶段(浮性

卵和初孵仔鱼)主营浮游生活，特别是浮性卵完全没

有自主游泳能力，在风、流、波浪等作用下随波逐流

地漂移。渤海湾中底部海水的流动主要由随潮汐周期

流动的潮流所构成，受地形所致，湾内潮流向基本属

东西向(邓景耀等, 1983)，所以各调查时期湾中底部

鱼卵等 EDN-ELH 线排列为顺着东西向潮流近与岸线

垂直，仔稚鱼等 EDN-ELH 线排列趋势亦然。 

1980s，渤海湾产卵高峰期(5―6 月)除鳀、鲬和

蓝点马鲛等少数种类在渤海湾口部及外部盐度和透

明度较高水域产卵外，多数种类如优势种斑 和青鳞

小沙丁鱼等先后进入渤海湾底部受沿岸低盐水系控

制浅水河口和附近海区产卵繁殖，产卵重心位于海河

口以南至捷地减河河口以北水深 5~13 m海区(姜言伟

等, 1988)。1990s，随着黄河(吴德星等, 2004; 东营市

水利志编纂委员会, 2003)和海河(雷坤等, 2007)等入

海径流激减和黄河经常性断流，各河口附近入海径流

冲淡过程减弱，低盐区缩小，受盐度梯度驱动物理潮

汐和湾口环流退化并开始转向，外海高盐水入侵加

强，渤海湾及湾口盐度普遍升高(吴德星等, 2004; 雷坤

等, 2007; Wang et al, 2010; Wu et al, 2020)。如 1961―

1996 年的 35 年中，湾底部受沿岸低盐水系控制塘沽

站年平均盐度增加 1.9，湾东南部老黄河口外海表层

的低盐区已由高盐区替代(吴德星等 , 2004)。相应

1990s 初期，适应盐度和透明度较大的鳀(卞晓东等, 

2022a)卵子扩大其分布范围至整个渤海湾，数量在调

查中占绝对优势，而斑 和青鳞小沙丁鱼卵子和仔稚鱼

数量激减，仅分别为 1980s 的 12.4%和 65.5% (万瑞景

等, 1998)，渤海湾产卵重心也外迁至湾中部盐度较高

的 118º30′E 线附近；1990s 后期，随着黄河和海河等

入海径流量进一步下降，渤海湾密集产卵区已不明

显，产卵重心迁移至湾口东南部老黄河口外海高盐区 
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域，仍以鳀卵为优势种。进入 21 世纪，整个 2000s，

对鱼类产卵繁殖有重要意义的春季(3―5 月)黄河年

均入海径流量降至历史低值 14.87 亿 m3 (水利部黄河

水利委员会, 2002—2021)，湾底部产卵场进一步衰

退，鱼卵 AI 也跌至历史低点(未考虑捕捞因素)，产

卵适盐和透明度较高的蓝点马鲛优势度上升，产卵重

心仍位于湾口部。2010s 初期，自 2012 年起，春季黄

河入海径流量回升，渤海湾鱼卵 AI 仍维持在低位，

产卵重心一直在 118º30′E 线以东湾口部，其中，PDO

指数冷位相和春季黄河入海径流量相对充沛的 2013

—2014 年(卞晓东等, 2022a)优势种为斑 ，重心靠近

118º30′E 线；而 PDO 指数暖位相和春季黄河入海径

流量相对较少的 2014—2015 年(水利部黄河水利委员

会, 2002—2021)优势种为鳀，重心偏向湾口部。2010s

中期，渤海湾产卵重心也呈激烈年际变化，产卵适温

较斑 高(产卵期晚)的近岸内湾产卵赤鼻棱鳀(卞晓东

等, 2022a)扩大其分布范围且优势度上升；尽管 2016

—2017 年春季黄河入海径流量相对较少(水利部黄河

水利委员会, 2002—2021 年)，但当年鳀发生量较少，

优势种为斑 ，产卵重心位于 118ºE 以西湾底部；2017

—2018 年 5 月，产卵适盐和透明度较高的蓝点马鲛

和鲬为优势种类，6 月鳀(主要分布于渤海湾 119º00′E

以东湾口部)和赤鼻棱鳀(主要分布于渤海湾 118º35′E

以西湾中部)为优势种类，产卵重心位于 118º30′E 线

附近；2018—2019 年春季黄河入海径流量为 1990s

初期以来的 高值(水利部黄河水利委员会, 2002—

2021)，但因调查站位主要布设于 118º00′E 以东盐度

和透明度较大区域(湾底部无站位)，当年 5、6 月调查

优势种仍然为鳀。进入 2020s，春季黄河入海径流量达

48.55亿m3的历史高位(水利部黄河水利委员会, 2002―

2021)，5 月鳀为优势种广泛分布于 118º00′E 线以东湾

中部至湾口部海域，赤鼻棱鳀为重要种类分布于

118º15′E 线以西湾中底部；6 月赤鼻棱鳀为优势种主

要分布于 118º00′E 以东海域，全年产卵重心位于

118ºE 线附近。 

3.3  渤海湾鱼类早期资源动态变化的“上行控制”

因素初析 

渤海湾为一个三面环陆的浅水海湾，气象条件对

水文要素的变化影响巨大(农业部水产局和农业部黄

海区渔业指挥部, 1990)、生态环境脆弱，是气候变化

影响的敏感区域 (自然资源部国家海洋信息中心 , 

2020—2022)。具有激烈年变化的渤海湾水温特点及

其各种水文要素在空间分布和时间变化上的特征及

规律，在相当大程度上决定了渤海湾产卵场范围大

小、进入产卵场的种类和数量以及鱼类早期资源密度

分布。水温和盐度是影响海洋硬骨鱼类早期资源发育

和存活的 2 个 主要的环境因子(Bunn et al, 2002)，

水温控制鱼类生理生化进程，盐度控制鱼类渗透调

节，进而使鱼类的生理机能发生变化，但在自然条件

下很难把温度和盐度因素截然分开，从而找出影响生

物个体各发育阶段的主导因素。全球气候变暖背景

下，自 1960s 以来，渤海湾年均海表温(SST)呈显著

波动上升趋势，其中 1982―1997 年处在升温期

(warming period)；1998―2013 年尽管处于升温间歇期

(warming hiatus period)，但渤海湾全年暖昼日数和极

端高温事件累积强度均呈现上升趋势(Li et al, 2019、

2021)；2015—2020 年渤海湾年均 SST 连续 6 年处于

高位；自 1980s 以来，渤海湾海洋热浪发生频次、持续

时间和累积强度均呈显著增加趋势，特别自 2019 年以

来，渤海湾发生海洋热浪频次年均在 7 次以上，海洋

热浪时间年均 80 d 以上，平均热浪强度在 1.2 ℃以上

(自然资源部国家海洋信息中心, 2020—2022)。海洋

升温会改变产卵育幼场的环境条件，将影响受精卵的

孵化率、发育速率和孵化期长短，初孵仔鱼的发育状

态、营养物质利用效率及其散布潜能(Pepin et al, 1997; 

Laurel et al, 2008; Pinsky et al, 2013; Bian et al, 2014、

2016; Free et al, 2019)，改变饵料生物可获得性

(Beaugrand et al, 2018)，直接决定鱼类早期资源存活

状况，进而影响世代强弱(Almatar, 1984)。海洋热浪

频发则会导致海洋生态系统鱼类早期资源结构的变

化。在 2014―2016 年间频发的海洋热浪已导致东北

太平洋沿岸鱼类早期资源结构发生深刻变化，如在高

纬度阿拉斯加湾和加拿大不列颠哥伦比亚省沿岸海

域，多数传统优势类群早期资源 AI 处于自采样记录

来的 低水平；而在与渤海湾纬度相近美国俄勒冈州

沿岸和南加州洋流区，暖水性鱼类早期资源物种丰富

度和 AI 呈上升趋势；且与厄尔尼诺事件影响明显不

同，海洋热浪频发年份在南加州沿岸海域冷温性鱼类

早期资源 AI 也呈上升趋势(Nielsen et al, 2021)。在年

均 SST 处高位、海洋热浪频发的 2015—2020 年，渤

海 湾 海 域 少 鳞 和 白 氏 银 汉 鱼 等 暖 水 性 鱼 类

EDN-ELH 显著升高，冬季冷温性鱼类方氏云鳚等早

期资源 AI 也呈上升趋势(附录Ⅱ)。 

盐度的高低变化将直接影响卵子浮性和仔稚鱼

渗透调节(Holliday et al, 1960; Laurence et al, 1981)。

温盐组合的影响特别是水温被认为是限制产卵场地

理分布的主要因子，而温度影响又被盐度效应所调

控，特别是在接近产卵场地理分布边界(适温阈值)时，
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盐度效应尤为显著，表现为低温低盐和高温高盐增效

作用(较低产卵场水温叠加较低盐度，或较高水温叠

加较高盐度，有助于提高潜在补充成功率)；相反，

低温高盐和高温低盐抑制作用(较低水温叠加较高盐

度，或较高水温叠加较低盐度，将降低潜在补充成功

率) (Alderdice et al, 1971; Bunn et al, 2002; Bian et al, 

2016; 卞晓东等, 2022a)。渤海湾产卵场盐度变化与沿

岸降水量和河流入海径流量大小有密切关系(邓景耀

等, 1983)。因各河流入海径流量具明显的季节变化，

渤海湾产卵场盐度由沿岸季节性低盐水和外海高盐

水相互影响，交替控制。1960s 以来，海河水系降水

量减少(邹磊等, 2021)、天然径流偏低等自然因素，

叠加流域人类活动如水库和防潮闸建设及沿河取 

水取沙等，导致海河入海径流量已基本上是汛期径流

(每年 10 月至翌年 5 月非汛期防潮闸关闭多数河流断

流) (雷坤等, 2007)，汛期外渤海湾产卵场盐度变化主

要由黄河入海径流量变动引起(吴德星等, 2004; 雷坤

等, 2007)。对渤海湾洄游性鱼类产卵繁殖具有重要意

义的春季黄河入海径流量的年际变异会影响渤海湾产

卵场范围大小、进入产卵场的种类和数量，进而影响

鱼类早期资源密度。自 1970s 至 2000s 初期，黄河春季

入海径流量一直呈负增长，由 1970s 的 40.39 亿 m3激降

至 1980s 的 23.17 亿 m3、1990s 的 15.54 亿 m3和 2000s

的 14.87 亿 m3，自 2010s 中后期起回升至 31.08 亿 m3，

至 2020 年为 48.55 亿 m3(东营市水利志编纂委员会, 

2002; 水利部黄河水利委员会, 2002—2021)，呈明显

的先下降后上升的趋势。这与渤海湾鱼类早期资源种

类数和 AI 指数变动基本一致。随着河口海区冲淡过

程减弱，盐度上升，河口海区形成渤海湾主要经济生

物如小黄鱼(夏世福, 1960; 邱道立等, 1965; 朱崇俭等, 

1965)、斑 和青鳞小沙丁鱼(孔立波等, 1996; 卞晓东等, 

2022a)和中国对虾(邓景耀, 1960)等产卵场条件之一

的低盐特性已发生改变，产卵场面积将随之缩小，从

而影响到上述种类后代幼体的存活和补充；与此同

时，生殖期适应盐度和透明度较高种类如鳀(卞晓东

等, 2022a)、蓝点马鲛(卞晓东等, 2022a)和带鱼(夏世福, 

1960)等将因生殖期河水流量的减少而可能扩大其分

布范围，或移往河口海区的高盐区域，将有利于此类

鱼类资源增殖。如自 1990s 以来，随着渤海湾盐度不

断上升(吴德星等, 2004; 雷坤等, 2007)，蓝点马鲛产

卵场范围已扩展至 118º30′E 以西湾底部(农业农村部, 

2021)，在黄河入海径流量明显偏低，1992—1993 年

鳀卵更是布满整个渤海湾，1992 年 8 月在渤海湾底

部则采到了带鱼卵等(万瑞景等, 1998)；同期斑 和青

鳞小沙丁鱼等产卵场范围和 EDN-ELH 显著降低，特

别是小黄鱼卵子在 2010s 以来的调查中近乎绝迹，当

下渤海湾内已无明显小黄鱼产卵场分布。自 2002 年

来，黄河调水调沙工程开始实施，使得黄河淡水和营

养盐在年内输送更加集中，黄河入海物质通量季节性

模式发生变化(Wang et al, 2010; 巩瑶, 2012; 龙跃等, 

2017; Wu et al, 2020)。这个工程的实施为河口海域带

来充足淡水和营养物质，并维持产卵场低盐水体特性

的同时，又限制了繁殖适盐较高、产卵期与现行调水

调沙期基本一致鱼类如带鱼等在黄河冲淡水影响区

域(莱州湾黄河口海域和渤海湾等)的产卵繁殖活动。

如自 2000s 以来，渤海湾海域调查中也鲜有带鱼卵子

采集，当下渤海湾内已无明显带鱼产卵场分布。 

3.4  捕捞对渤海湾鱼类早期资源动态变化的影响 

生殖群体和鱼类早期资源是渤海湾渔业生产和

资源可持续利用的基础，捕捞强度和捕捞方式均会对

其产生重要影响(邓景耀等, 1988)。如 1950s，渤海湾

渔业生产以群众渔业的近岸小风船为主，生产网具为

扒拉网、风网、流网和转轴网等为主(天津市水产局

区划办公室, 1980)，主要捕捞利用资源生殖群体。渤

海湾小黄鱼、带鱼等经济鱼类在集群与洄游分布上具

明显季节特点，通常于生殖期集中于湾内产卵，集群

密度高，易于捕捞，并形成群众渔业主要捕捞对象 

(刘效舜, 1960)；当时小黄鱼卵和仔稚鱼广泛分布于

渤海湾 118º30′E 以西湾底部(夏世福, 1960)以及东北

部大清河口附近 (朱崇俭等 , 1965)，卵 高密度达

1 000 粒/网，在多种鱼类卵子数量上占绝对优势。自

1960s 初至 1970s 末，尽管渤海捕捞强度(fishing effort 

in the Bohai Sea, FEBH)维持在较低水平(以年总渔获

量 annual total catch ATC 和年海洋渔业机动渔船主机

总功率数 annual total break horsepower of the motor 

fishing vessels ATHPF 来表征) (卞晓东等, 2022a)，但

随着机动渔船增加，底拖网渔业兴起，小黄鱼、带鱼

等成鱼和幼鱼的越冬群体又遭受滥捕；自 1960s 初期

在渤海开始的秋汛捕对虾，又兼捕了大量小黄鱼和带

鱼等经济鱼类幼鱼(《中国渔业资源调查和区划》编

辑委员会, 1988)。至 1970s 中后期，渤海小黄鱼和带

鱼等传统底鱼资源已处于衰退或严重衰退阶段，其鱼

群已形成不了渔业捕捞标志，如洄游路线、渔场和渔

期等已不明显，逐渐失去其重要渔业地位(《中国渔

业资源调查和区划》编辑委员会, 1990)；至 1980s 初

期，渤海湾小黄鱼产卵场分布范围已显著缩小，仅在

118º00′E 以西湾底部海河口至岐河口附近海域出现

少量鱼卵，同期的一些低质小型中上层鱼类如青鳞小
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沙丁鱼、斑 、赤鼻棱鳀和鳀等 EDN-ELH 相对上升

并成为优势种类 (姜言伟等 , 1988)。1980s 中期至

1990s 末，为 FEBH 增长 为迅速阶段(1985—1998 年

ATHPF 保持高速持续增长，ATC 在 1986—1992 年增

长，1992 年急剧下降，而后逐步上升并在 1998 年达

峰值) (卞晓东等, 2022a)，并伴随着新增机动渔船小

型化发展趋势；渤海湾小型机动渔船数量激增，其主

要在渤海湾内产卵、育幼场密集的沿岸或河口海区生

产，湾内小型流动渔具和定置渔具也随之激增(《中

国渔业资源调查和区划》编辑委员会, 1990)。捕捞力

量恶性膨胀直接导致渤海湾内传统渔业种类如小黄

鱼、带鱼、花鲈、半滑舌鳎、青鳞小沙丁鱼和斑 等

生殖群体资源量进一步下降(补充型捕捞过度)；同时

渤海湾沿岸定置网渔业在渔业生产中也占据重要地

位(邓景耀, 1988; 孙中之等, 2012)，定置网渔业生产

过程中又兼捕了大量的经济鱼、虾类早期资源(生长

型捕捞过度) (辽宁省海洋水产研究所和河北省海洋

水产研究所, 1961; 冯志青等, 1982、1987; “渤海湾、

莱州湾毛虾适宜捕捞期的研究”课题组, 1992)，使渤

海湾渔业资源遭到了生长型和补充型的双重捕捞过

度，破坏了渔业资源可持续能力(农业部水产局和农

业部黄渤海渔业指挥部, 1990)；至 1990s 后期，渤海

湾传统捕捞种类如小黄鱼、花鲈、半滑舌鳎、青鳞小

沙丁鱼和斑 等鱼类早期资源 AI 均急剧下降，特别是

小黄鱼和带鱼等经济鱼类产卵场已经不显著(程济生, 

2004; 卞晓东等, 2018)。2000—2010s 中期，渤海 ATHPF

依旧保持在高位，但 ATC 自 2000—2008 年间出现下降

趋势，2008—2015年则进入平台期；自2015年起，FEBH 

(ATC 和 ATHPF)则均呈下降趋势(卞晓东等, 2022a)。

期间，渤海湾鱼类早期资源种类数和资源丰度持续降

低，均在 2014—2015 年跌至历史 低水平；2010s 中

期始开始恢复，至 2020s 初，种类数和资源丰度已与

1980s 大致相当，但半滑舌鳎和花鲈等底层经济鱼类

EDN-ELH 仍处历史低位。 

国家渔业行政主管部门自 1988 年起实施渤海全

年禁止底拖网作业，并相继开展了限制渤海沿岸海域

定置网具数量、作业种类及水深，发展流网和钓钩渔

业等捕捞作业方式优化调整措施(《中国渔业资源调

查和区划》编辑委员会, 1988)；自 1995 年起又开始

在渤海海域实施“海洋伏季休渔制度”，“休渔期”又

经历了从短到长的过程(卞晓东等, 2022a)。上述举措

均为影响 FEBH 的重要因素，特别是“休渔期”起迄

时间及时长又会对产卵期和传统渔期各异的渤海湾

鱼类 EDN-ELH 动态产生影响。如传统渔期时长较长、 

开始时间较早，但渤海湾内产卵期相对较晚(5 月下旬

至 6 月中旬)的蓝点马鲛 EDN-ELH 自 1980s 至 2010s

中期一直处于相对稳定的状态，其关键在于黄渤海蓝

点马鲛捕捞普遍采用的流网作业方式，因流网网目

(较大)受到一定限制，这就使得相当数量的补充群体

和剩余群体得到保护(韦晟, 1981)；自 1990s 中后期开

始施行的“伏季休渔制度”则通过直接关闭渔业，保

护了大量蓝点马鲛产卵亲体和当年生幼体，从而使其

后代能够延续和补充；随着“休渔期”起迄时间不断

提前及时长延长，如自 2017 年开始，起始日期被提

前到 5 月 1 日，时长延长至 4 个月，蓝点马鲛产卵期

和其在渤海传统渔期均已涵盖在“休渔期”内，这样

对产卵亲体捕捞压力大为减轻，2017—2018 年蓝点马

鲛 EDN-ELH 又较 2016—2017 年显著提升(图 9)。产卵

期一直在“休渔期”外的鱼类，如花鲈(生殖期为 8 月

上旬到 11 月上旬，10 月上旬到 10 月下旬为生殖盛期) 

(万瑞景等, 1988)和半滑舌鳎(产卵初期始于 8 月下旬，

结束于 10月上旬，盛期为 9月上中旬) (姜言伟等, 1988)

等，自 1980s 中期以来一直遭受巨大捕捞压力，其

EDN-ELH 一直维持在较低水平。产卵期和传统渔期

相对较晚，一直在“休渔期”内种类如少鳞 和赤鼻

棱鳀等 EDN-ELH 自 1990s 以来一直处于相对稳定的

状态。 大部分时间栖息于沿海浅水、礁石及海藻丛

生海区，4 月底至 5 月初在渤海湾各河口区产卵，除

越冬期外， 一般不结大群；对 集中捕捞也仅在 2

—3 月开凌期，其他时间多以定置网或小型网具生产，

捕捞强度不大；近 20 余年来沿海海藻养殖业的发展，

又为 创造了良好的隐蔽栖息场所(农业部水产局和

农业部黄渤海渔业指挥部, 1990)，因而其一直为各调

查时期春季仔稚鱼的重要种类。 

4  小结 

40 余年来，渤海湾鱼类早期资源结构处于持续

更替过程中，不同时期早期资源的种类组成、资源丰

度、优势种类和物种多样性水平等呈明显季节更替；

渤海湾产卵和育幼场范围和重心位置也处于持续更

替过程中，渤海湾中底部均为各调查时期产卵场和育

幼场集中分布区。相较 1980s，渤海湾鱼类早期资源

已发生结构性改变，渤海湾作为传统经济鱼类的产卵

和育幼场所功能下降明显。传统经济鱼类如斑 、青

鳞小沙丁鱼、小黄鱼、带鱼、花鲈和半滑舌鳎等

EDN-ELH 显著下降；繁殖期相对较早且产卵适应盐

度和透明度较大的鱼类如鳀和蓝点马鲛，生殖期相对

较晚的暖水性鱼类如赤鼻棱鳀和少鳞 等 EDN-ELH

则显著升高。全球变暖背景下渤海湾海表温持续上升
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和海洋热浪频发，以及黄河和海河等入海径流量减少

而引起的渤海湾盐度升高和产卵场条件恶化；高捕捞

强度减少了参加产卵的亲体量，网目尺寸不合规范的

禁用渔具使用以及产卵期内捕捞利用等对鱼类早期

资源的损害，均对渤海湾鱼类早期资源发生产生了重

要影响。但要将捕捞与气候变化两方面对渤海湾鱼类

早期资源的影响剥离开来非常困难。渤海湾鱼类早期

资源结构及其动态变化是环境和捕捞双重扰动下的

鱼类群落内生态位错位交替和结构性渔业资源衰退

的具体体现。 
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Temporal Variation of the Early Life Stages of Marine Fish Assemblage 
Structure and Abundance in the Bohai Bay 
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Abstract    Bohai Bay is an important spawning and nursery habitat for a variety of economically 

important fish inhabiting the Yellow and Bohai seas. Based on a meta-analysis of historical data 

spanning 40 years, combined with a field survey of current fish habitat conditions conducted in Bohai 

Bay, a long-term dataset containing early life resource surveys (including 53 voyages, from 1982 to 

2021) of marine Osteichthyes was built. Based on statistical analyses, long-term trends in 

ichthyoplankton assemblage structure, biodiversity, and synchrony were interpreted. The results 

indicate that ichthyoplankton assemblage structure and the center of gravity for spawning and nursery 

habitats in Bohai Bay are currently experiencing continuous replacement. Seasonal variations in 

ichthyoplankton assemblage structure, abundance index, predominant taxa, and species diversity 

levels are evident. Spawning and nursery habitats are concentrated in the central and inner part of 

Bohai Bay west of 118º30'E. Compared with survey results from the 1980s, the taxonomic 

composition and abundance of the ichthyoplankton assemblage structure have changed considerably. 

The function of Bohai Bay as a spawning and nursery habitat for traditionally economically important 

fish has declined significantly. The abundance index and taxon number of ichthyoplankton in Bohai 

Bay fell to a historic low in the early 2010s, then rebounded significantly. The taxa number of 

ichthyoplankton decreased from 39 in the 1980s to 31 in the early 1990s, 34 in the late 1990s, and 22 

in the 2000s to pre-2010s, then further decreased to 21 in the early 2010s. From the middle 2010s, it 

recovered to a certain degree, increasing to 40 species just prior to 2020. The current number of 

pelagic egg taxa is 22, 80% of the number in the 1980s, and 88% of the abundance in the 1980s. The 

current (2020—2021) number of larval fish taxa is 26, almost identical to that in the 1980s, with an 

abundance 1.33 times greater than that in the 1980s. Interannual and interdecadal variations in fish 

egg and larvae species diversity fluctuated drastically. Interannual taxon substitution was noticeable. 

However, the substitution rate has increased significantly in recent years. Spawning, habitat, and 

temperature adaptation studies of breeding stock indicate that the number of taxa first decreased, then 

increased. The annual proportion of the number of taxa to pelagic eggs decreased, while the 

proportion of the number of taxa to adhesive eggs and eggs with egg membrane filaments increased. 

The annual proportion of continental shelf pelagic-neritic fish taxa increased, while the continental 

shelf demersal and benthopelagic taxa decreased. The ecological density of numbers in the early life 

history (EDN-ELH) of Konosirus punctatus, Sardinella zunasi, Larimichthys polyactis, Trichiurus 

japonicus, Lateolabrax maculatus, and Cynoglossus semilaevis decreased significantly, whereas the 

EDN-ELH of Engraulis japonicus, Scomberomorus niphonius, Thryssa kammalensis, and Sillago 
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japonica increased. Ichthyoplankton abundance in Bohai Bay mainly depends on environmental 

conditions in the spawning habitat, fishing intensity, and the degree of damage to the early life stages 

of fish resources. The temporal variation and succession of the ichthyoplankton assemblage structure 

in Bohai Bay were the specific manifestations of the multidimensional niche disturbance and 

structural performance deterioration of the fishery resources under the dual disturbance of global 

warming and overfishing.  

Key words    Early life stages of marine fish; Recruitment abundance; Spawning and nursery 

habitat; Species diversity; Long-term variation; Bohai Bay 
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