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摘要    全球变暖等气候变化使渔业资源有向两极移动的趋势，导致渔业生物多样性的变化和生物

量随纬度的变化，后者表现为生物量平均温度(mean temperature of the biomass, MTB)的改变。为充

分了解黄海渔业资源多样性、生物量及 MTB 的长期时空动态，本研究基于 2000、2009 和 2018 年每

年秋季(10 月)底拖网调查数据，选择生物量占比超过 0.05%的种类作为黄海渔业资源的表征种类，

结合海表面温度(sea surface temperature, SST)遥感数据，对黄海鱼类、甲壳类和头足类等重要渔业

生物的多样性时空分布及其与 SST 的关系，生物量及 MTB 的时空分布进行分析。结果显示，2000、

2009 和 2018 年的表征种类分别为 39、37 和 46 种。2009 年丰度的绝对优势种占比最高，而 2000

年丰度的绝对优势种占比最低。生物量占比方面，鱼类各年份占比均高于 70%，呈先下降后上升的

趋势，甲壳类占比由 11.45%增至 25%以上，头足类占比最小(<1%)且不断下降。在生物多样性指数

时空分布方面，Berger-Parker 指数和 Shannon-Wiener 多样性指数的空间分布趋势相反，且未发现经

向或纬向的变化趋势；Margalef 丰富度指数高值区主要分布在黄海南部海域。SST 与生物多样性指

数间无显著线性关系(P>0.05)。MTB 呈西南高、东北低的趋势，且在 34°N 附近变化明显，黄海深

水区低于近岸；MTB 最小值出现在黄海北部，最大值出现在调查海域南端。 
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黄海是我国的重要渔场，主要渔业经济种类约有

50 余种，年产量超过万吨的鱼类 14 种、甲壳类 5 种、

头足类 4 种(李晓炜等, 2018)。充分了解黄海渔业资

源多样性和生物量时空变动趋势，是黄海渔业资源可

持续利用的重要前提，也是实现黄海渔业资源适应性

管理的重要一环。目前，学者们对黄海渔业资源生物

多样性指数有大量研究(吴强等, 2012、2015; 单秀娟

等, 2013、2014; 逄志伟等, 2015)，但对其时空分布鲜

有报道。对于渔业种类，气候变化可能导致高纬度海

域渔获量的增加和热带海域渔获量的减少(尤其太平

洋) (Cheung et al, 2010)，而全球变暖则是主导因素

(Cheung et al, 2013)。因此，通过建立渔获量平均温
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度(mean temperature of the catch, MTC)指数，可反映

全球变暖对渔获量时空分布的影响。Cheung 等(2013)

利用 MTC 分析发现，全球尺度海洋渔业渔获物组成

的变化与海水温度息息相关，高纬度海域温水种渔获

量的主导地位提高，热带海域亚热带种类的渔获量比

例下降。在中国海 (Liang et al, 2018) 和地中海

(Tsikliras et al, 2014)等中尺度海域也有类似的发现，

而对于 MTC 是否能反映黄海小尺度海域中渔获量与

海水温度的关系却鲜有报道。为此，需深入研究海水

温度升高对黄海渔业生物量时空分布的影响。本研究

利用 2000、2009 和 2018 年每年秋季(10 月)渔业资源

调查数据，结合海表面温度(sea surface temperature, 

SST)遥感数据，对黄海渔业种类组成、生物多样性时

空分布及其与 SST 的关系，生物量时空分布和生物

量平均温度(mean temperature of the biomass, MTB)的

时空分布进行分析，以期为黄海渔业资源可持续利用

提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来自“北斗号”调查船于 2000、2009 和 2018 年

每年秋季(10 月)在黄海进行的渔业资源底拖网调查。

底拖网网口高度为 6.1~8.3 m，网口宽度约为 25 m，

囊网网目为 24 mm，平均拖速为 3.0 kn，拖网时间约

为 1 h，现场对种类进行鉴定，资源密度标准化为单

位时间丰度(ind./h)或生物量(kg/h)。为确保数据的年

间可比较性，每年分别在相同渔区进行渔业资源调

查，3 年累计调查 117 个站位，每年各 39 个站位。

将各调查站位栅格化为 0.5°×0.5°的研究单元，得到各

年份相同的单元格数量及位置。选取生物量占比超过

0.05%的鱼类、甲壳类和头足类作为黄海渔业种群空

间分布格局的表征种类。 

考虑到 SST 是目前最易获取的海洋环境参数，

且已证明对渔业生物量有重要影响 (Cheung et al, 

2010、2013)，本研究利用 SST 分析并验证其对黄海

渔业生物多样性研究的可行性。各年月平均 SST 来

自 https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/，空间分辨率为

0.04°×0.04°，为匹配调查数据，将 SST 的空间分辨率

网格化为 0.5°×0.5°。 

1.2  数据分析 

1.2.1  生物多样性指数    Margalef 指数是用来衡

量物种丰富度的指数。Shannon-Wiener 多样性指数是

评价生物群落物种多样性的重要指标，其同时考虑了

物种丰富度和均匀度 2 个维度，是应用最广泛的生物

多样性指数。Berger-Parker 指数受物种丰富度和均匀

度的影响，物种丰富度越高且各种类丰度相同时，

Berger-Parker 指数越大(Jørgensen et al, 2008)。  

Berger-Parker 指数和 Margalef 指数对物种丰富

度的变化非常敏感，对群落多样性变化的区分能力较

强，与 Shannon-Wiener 指数有互补性，可结合使用。

本研究选择上述 3 种指数，分别计算各单元格渔业生

物种类数，并根据种类数和丰度计算多样性指数，公

式如下(Margalef, 1958; Wilhm, 1968; Berger et al, 1970)： 

Margalef 丰富度指数 ( 1) lnD S N    

Shannon-Wiener 多样性指数  
1

ln
S

i i
i

H P P
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     

Berger-Parker 指数 max /D N N    

式中，S 为种类数；N 为总个体数； i
i

n
P

N
 为种类 i 占

总个体数的比例； maxN 是单元格中优势种的个体数。 

物种累积曲线用于描述不同站点数量情况下物

种丰富度状况，记录连续站点调查时新物种出现速

率，是分析物种组成和预测物种丰富度的有效工具。

通常，在开始时，随着站点数量的不断增加，大量物

种被发现，物种累积曲线急剧上升；随后，站点数量

达到一定水平，物种累积速率下降，曲线趋于平缓。

因此，可通过物种累积曲线判断站点数量是否充足，

曲线急剧上升，说明站点数量不足，需要增加调查站

位；反之，表明站点数量充足，可以进行数据分析

(Ugland et al, 2003; 孙志强等, 2012)。 

Rényi 多样性曲线可提供丰富度和均匀度信息，

并按顺序对多样性排序，是常用且重要的多样性排序

技术之一，但该曲线不再提供各物种的比例信息，计

算公式如下(Kindt et al, 2005)： 
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式中，Ha 为 Rényi 多样性曲线取值；S 为种类数； ip

为种类 i 占总物种数的比例；α 为尺度参数，由 0、

0.25、0.5、1、2、4、8 和∞组成。α取值为 0 和∞时，

分别对应物种丰富度和优势种比例。 

1.2.2  生物量平均温度    随着全球变暖，渔业生物

的空间分布会随之改变，主要表现为高纬度渔获量增

加和低纬度渔获量的减少(Cheung et al, 2010)。SST

作为反映全球变暖的重要参数，可结合渔获量建立

MTC 指数，进而解析全球变暖对渔获量时空分布的

影响(Cheung et al, 2013)，目前，MTC 指数已被应用

到中国海(Liang et al, 2018)和地中海(Tsikliras et al, 
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2014)的渔业研究中。本研究以渔业资源调查的生物

量代替渔业生产中的渔获量计算 MTB，它是根据各

种类秋季平均偏好温度和每年秋季生物量计算，最终

得出各站位的 MTB 值。 

MTB

n

i ij
i

j n

ij
i

T B

B





 

式中， ijB 为种类 i 在年份 j 的生物量；Ti 为种类 i 的

平均偏好温度，是各种类出现站位 SST (2000、2009

和 2018 年)的平均值；n 为种类数。 

1.2.3  数据处理    数据处理和图形绘制均由 R 语

言完成。生物多样性指数由“BiodiversityR”程序包

中的“ diversityresult”函数计算；多样性曲线由

“BiodiversityR”程序包中的“renyicomp”和“renyicomp. 

long”函数完成；物种累积曲线由“BiodiversityR”

程序包中的“ accumcomp”函数完成 (Kindt et al, 

2005)。环境因子与种类数和多样性指数之间的线性回

归分析由基础程序包中的“lm”函数完成(R Core Team, 

2021)。绘图由“ggplot2”程序包完成(Wickham, 2016)。 

2  结果 

2.1  种类组成 

对调查种类进行筛选后，发现 2000 年的表征种

类共 39 种(鱼类 32 种、甲壳类 6 种、头足类 1 种)，

2009 年的表征种类共 37 种(鱼类 27 种、甲壳类 9 种、

头足类 1 种)，2018 年的表征种类共 46 种(鱼类 32 种、

甲壳类 13 种、头足类 1 种)。根据物种数的时空分布

发现(图 1)，黄海南部鱼类种数高于黄海北部，且在

33°~34°N 附近鱼类种数最多；34°N 以南甲壳类种数

较多，2018 年甲壳类种数最多、2000 年最低；各年

份仅发现太平洋褶柔鱼(Todarodes pacificus) 1种头足类

的生物量大于总生物量的 0.05%。总体看来，2018 年

物种数最多，鱼类是影响物种数分布的主要因素；除

头足类外，各类别均存在种类数随年份向北增多的趋

势(图 1 和图 2)。根据物种累积曲线，物种累积速率

在站位数达到 20 时已十分缓慢，因此，各年份需随

机选择约 20 个站位即可表征黄海种类数(图 2)。 

 

 
 

图 1  秋季黄海渔业生物物种丰富度(种类数)时空分布 
Fig. 1  Spatiotemporal distribution of species richness (number) for fishery resources in the Yellow Sea in fall 
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图 2  秋季黄海渔业生物物种累积曲线年间变化 
Fig.2  Species accumulation curve of fishery resources  

in the Yellow Sea in fall 
 

2.2  Rényi 多样性曲线 

Rényi 多样性曲线在 2000、2009 和 2018 年均呈

现由左向右下降的趋势，表明黄海各种类并非均匀分

布。与 2000 和 2018 年相比，2009 年具有较低的多样

性，即具有较低的丰富度和均匀度；而 2000 和 2018 年

存在交叉，因此，无法从该轮廓中比较 2 个年份的多

样性(图 3)。根据 α=0 时的多样性，2000—2009 年间

物种数量下降，随后在 2018 年逐渐增加；根据 α=∞

时的多样性，2009 年绝对优势种占比最高，而 2000 年

绝对优势种占比最低，优势种比例越高则均匀度越低。 

 
 

图 3  秋季黄海渔业生物 Rényi 多样性曲线 
Fig.3  Rényi diversity profile in  

the Yellow Sea in fall 
 

2.3  生物量及生物多样性指数分布 

各年份表征黄海渔业生物总生物量的空间分布

存在较大差异(图 4)，2000 年高生物量站位占比最低，

仅占 1/3，主要分布在 35°~37°N；2009 和 2018 年高

生物量站位占比约为 1/2，分布相对均匀。从生物量

占比看，各年份鱼类占比均高于 70%，总体呈先下降

后上升的趋势，甲壳类占比从 2000 年的 11.45%增至

2009 和 2018 年的 25%以上，头足类占比最小(<1%)

且在不断下降(表 1)。 

 

 
 

图 4  秋季黄海渔业生物总生物量时空分布 
Fig.4  Spatiotemporal distribution of total biomass for fishery resources in the Yellow Sea in fall 

 
表 1  秋季黄海各类型渔业资源生物量占比 

Tab.1  Biomass proportion of different type of fishery  
resources in the Yellow Sea in fall 

年 
Year 

鱼类 
Fish/% 

甲壳类 
Crustacean/% 

头足类 
Cephalopod/%

2000 87.83 11.45 0.72 

2009 70.61 29.09 0.31 

2018 74.06 25.84 0.10 

不同生物多样性指数的空间分布有较大差异，同

一多样性指数的空间分布也有年间差异(图 5)。相同

年份的 Berger-Parker 指数和 Shannon-Wiener 多样性

指数的空间分布趋势相反，即 Berger-Parker 指数高值

区的 Shannon-Wiener 多样性指数较低，Shannon-Wiener

多样性指数的高值区主要分布于黄海南部，Berger- 

Parker 指数高值区主要分布于黄海中南部。Margalef 
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图 5  秋季黄海渔业生物多样性指数时空分布 
Fig.5  Spatiotemporal distribution of biodiversity for fishery resources in the Yellow Sea in fall 

 

丰富度指数高值区则主要分布在黄海南部。对于不同

年份的同一多样性指数，与其他年份相比，2018 年

的 Berger-Parker 指数减小，而 Margalef 丰富度指数

和 Shannon-Wiener 多样性指数则增大。 

2.4  多样性指数与 SST 的关系 

SST 与所有生物多样性指数均不存在显著的线

性关系(P>0.05)，且 r2 均极小，即二者的线性关系相

对较弱。SST 与种类数、Margalef 丰富度指数、Shannon- 

Weiner 多样性指数呈弱正相关，而与 Berger-Parker

指数则呈弱负相关(表 2)。 

2.5  生物量平均温度(MTB) 

MTB 总体呈现西南高、东北低的趋势，且在 34°N

附近变化明显；深水区 MTB 低于近岸；MTB 最小值

出现在黄海北部，最大值出现在调查海域南端(图 6)。 

表 2  秋季黄海海表面温度与生物多样性 

指数线性回归分析 
Tab.2  Linear regression analysis between SST and  

biodiversity index in the Yellow Sea in fall 

多样性指数 Diversity index a b r2 P 

Shannon-Weiner –0.66 0.07  0.008 9 0.313

Berger-Parker 1.32 –0.03  0.009 4 0.299

Margalef –41.77 6.04  0.009 3 0.302

Richness 5.50 0.30  0.002 0 0.629

 

3  讨论 

3.1  种类组成及生物量的年间比较 

通过筛选生物量占比超过 0.05%的种类作为黄

海渔业的表征种类，发现在 2000—2018 年间，鱼类

表征种类减少 5 种后又恢复至原有数目，甲壳类增加 
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图 6  秋季黄海生物量平均温度(MTB)时空分布 
Fig.6  Spatiotemporal distribution of mean temperature of the biomass in the Yellow Sea in fall 

 

7 种，头足类 1 种保持不变。苏程程等 (2021)对

1985—2018 年黄海鱼类种群研究发现，2018 年鱼类

种类数为历年最多，鱼类优势种生物量占比呈先增大

后减小的趋势(1985、2001、2009 和 2018 年分别为

30.35%、72.72%、80.39%和 53.99%)。本研究发现，

鱼类生物量占比减少，而甲壳类生物量占比增加(表 1)。

Wu 等(2019)对 1985—2014 年 10 月的黄海渔业资源

生物量分析发现，种类组成存在 2 个阶段的变化：第

1 阶段为 1958—2000 年，优势种类由底层高价值种类

向中上层低价值种类转变；第 2 阶段为 2000—2014 年，

优势种类由中上层低价值种类向底层低价值种类转

变。此外，无脊椎动物尤其是甲壳类的优势度也逐渐

凸显(Wu et al, 2019)，这与本研究结果一致。 

2018 年表征种类数最多(46 种)，可能原因为优

势种类生物量下降，使得其他种类优势度得以凸显，

低纬度种类向北移动并占据一定的生态位。尽管不同

年份生物量绝对优势种均为细纹狮子鱼 (Liparis 

tanakae)，但其生物量占比有较大差异：2000 年占

27.00%，2009 年占 37.85%，2018 年占 22.82%。 

3.2  生物多样性及其与 SST 的关系 

物种累积曲线中，决定物种丰富度的因素之一为

样本大小，即站位数(Kindt et al, 2005)。为此，本研

究选择相同站位进行了年代际调查，各年份分别选择

39 个站位，共 117 个站位。 

对于 Rényi 多样性曲线，它可以提供物种丰富度

和均匀度信息，并对多样性排序。若该轮廓中的曲线

为一条水平直线，表明各种类均匀度相同，曲线越陡

说明均匀度越低(Kindt et al, 2005)，结合多样性指数

的空间分布结果(图 3 和图 5)，发现本研究中各种类

空间分布差异较大。根据 α=0 时的纵坐标值，可计算

出各子数据集的物种数，即纵坐标的自然指数。根据

α=∞时的纵坐标值，可计算出丰度的绝对优势种比

例，即为纵坐标自然指数的倒数。在本研究筛选的表

征种中，脊腹褐虾(Crangon affinis)的丰度在各年份中

均占绝对优势，其中，2000 年占 53.25%，2009 年占

75.40%，2018 年占 63.81%。 

对于生物多样性指数的空间分布，本研究发现，

Berger-Parker 指数和 Shannon-Wiener 多样性指数的

空间分布趋势相反，这与前人发现的二者呈显著负相

关(r=–0.808，P<0.01)的结果一致(苏宇乔等, 2017)。

本研究中，与 2000 和 2009 年相比，2018 年 Berger- 

Parker 指数减小，Margalef 丰富度指数、Shannon- 

Wiener 多样性指数增大，这与 2018 年物种数的骤增、

生物量优势种及丰度优势种占比的骤减有关。由此看

出，当一定区域内优势种的占比下降时，其物种数和

生物多样性会增加。 

多样性指数与 SST 的线性关系相对较弱，这与

采样方式和范围有较大关系。本研究利用底拖网进行

调查，主要采集底层动物，物种数对 SST 的变化不

敏感，且采样纬度范围仅跨越 4°，SST 并不存在较大

差异。对于黄海的底栖动物，可按照适宜栖息温度将

其划分为冷水种、狭温性暖水种和广温性暖水种；在

近岸海域，分布着广温性暖水种；在水深>40 m 或 50 m

的深水区，分布着大量冷水种，分布范围向南一般不

超过 33°N (刘瑞玉等, 1963)。在黄海，冷温性和广温

性种类居多，加之 SST 跨度较小，是多样性指数与

SST 线性关系较弱的主要原因。因此，今后应加强生

物多样性与底层环境因子关系的研究。 

3.3  生物量平均温度(MTB)的时空分布 

高纬度海域的 MTB 低于低纬度海域(图 6)，这可

能是由于海水温度升高、海平面上升、溶解氧下降和

海洋酸化等气候变化在不断影响着海洋生态系统，导
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致生物多样性、时空分布格局和栖息环境等均发生了

不同程度的改变(单秀娟等, 2016、2017)。调查海域

东北部是黄海冷水团的主要分布区，水温较低，是黄

海冷温性海洋生物较为适宜的栖息地，而沿海区域因

水深较浅，受光照、潮汐等影响，水温较高，这是

MTB 西南高、东北低的主要原因。受全球变暖的影

响，渔业资源生物量也会受“热带化”的影响，表现

为非热带海域暖水种优势度增加(Perry et al, 2005; 

Wernberg et al, 2013)。Cheung 等(2013)发现，高纬度

海域温水种渔获量的主导地位提高，热带海域亚热带

种类的渔获量比例下降。在中国海(Liang et al, 2018)和

地中海(Tsikliras et al, 2014)等区域性海域也有类似的

发现。本研究中，虽然渔业生物种类数随时间有向

北增加的趋势(图 1)，但并未在渔业生物的生物量和

生物量平均温度方面发现这一趋势(图 4 和图 6)，这

可能与本研究海域尺度较小、海水温度变化不明显

有关。 
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Spatiotemporal Variation of Biodiversity and Mean Temperature of  
the Biomass of Fishery Resources in the Yellow Sea in Fall 
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National Observation and Research Station, Yantai, Shandong  265800, China) 

Abstract    Due to climate change, the biomass and biodiversity of fishery resources are increasing 

at higher latitudes and decreasing at lower latitudes (reflected by the mean temperature of the 

biomass, MTB). Studies have shown that the change in catch composition of marine fisheries at the 

global scale is largely related to seawater temperature. It remains important to accurately analyze 

biodiversity and biomass distribution to inform the sustainable utilization and adaptive management 

of fishery resources. To evaluate the long-term spatiotemporal dynamics of biodiversity and MTB of 

fishery resources in the Yellow Sea, we selected species that account for more than 0.05% of the total 

biomass as representative species based on scientific bottom trawling data in autumn (October) of 

2000, 2009, and 2018. A total of 117 stations (39 stations each year) were surveyed by R/V Beidou. 

Considering that sea surface temperature (SST) is the most accessible oceanographic variable and has 

been shown to affect marine biomass, the impact of SST on the biodiversity of benthic fisheries in the 

Yellow Sea was analyzed. Therefore, the spatiotemporal distribution of fish, crustaceans, and 

cephalopods, their relationship with SST, and the spatiotemporal distribution of biomass and MTB 

were analyzed. The Shannon-Wiener, Berger-Parker, and Margalef biodiversity indices were used to 

evaluate distribution changes. Location-related data were matched at the same resolution (0.5°×0.5°) 
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for further analysis. Data processing and plotting were performed using R. The results showed that 39 

species in 2000, 37 species in 2009, and 46 species in 2018 were representative of the total biomass 

collected by bottom trawling. The increase in diversity observed in 2018 may have resulted from a 

decrease in the abundance of dominant species. Although Liparis tanakae was dominant between 

years, there were significant differences in biomass proportions: 27.00% in 2000, 37.85% in 2009, 

and 22.82% in 2018. Fish showed the highest richness around 33°~34°N, and that of the southern 

Yellow Sea was higher than the northern Yellow Sea; crustaceans showed higher richness south of 

34°N, and gradually increased from 2000 to 2018. For cephalopods, Japanese flying squid 

(Todarodes pacificus) was the only species occupying more than 0.05% of the total biomass. Except 

for cephalopods, the richness of all categories increased northward. According to the species 

accumulation curve, approximately 20 random stations were needed to represent Yellow Sea species 

richness. The Rényi profile further verified that 1) species were not evenly distributed, 2) species 

richness decreased from 2000 to 2009 and increased in 2018, and 3) the proportion of the most 

dominant species was highest in 2009 and lowest in 2000. In terms of biomass, high biomass stations 

occupied only one-third of the total stations and were mainly distributed around 35°~37°N in 2000, 

while high biomass stations occupied half of the total stations in 2009 and 2018. The proportion of 

fish was >70% in all years with a downward trend, followed by an upward trend; the proportion of 

crustaceans increased from 11.45% to more than 25%; the proportion of cephalopods was the lowest 

(less than 1%) with a downward trend. Previous studies have also shown that crustaceans gradually 

dominate over time in both abundance and biomass. In particular, the abundance of Crangon affinis 

was dominant in all years, accounting for 53.25% in 2000, 75.40% in 2009, and 63.81% in 2018. In 

terms of the spatiotemporal distribution of biodiversity indices, the Berger-Parker index and 

Shannon-Wiener index showed contradictory distribution trends; high Shannon-Wiener and Margalef 

index values were mainly distributed in the southern Yellow Sea, whereas high Berger-Parker index 

values were mainly distributed in the middle and southern Yellow Sea. For the same diversity index, 

Berger-Parker had the lowest values in 2018, while the Shannon-Wiener index and Margalef index 

values increased over time, and no obvious longitudinal or latitudinal change was found for any of the 

indices. There was no significant linear relationship between the SST and biodiversity indices 

(P>0.05). SST had a weak positive correlation with species richness, the Margalef index, and the 

Shannon-Weiner index, while SST had a weak negative correlation with the Berger-Parker index. 

Therefore, we concluded that bottom species are not sensitive to changes in SST, and bottom sea 

temperature should be compared to diversity indices in future studies. In terms of MTB, it was higher 

in the southwest and lower in the northeast with an obvious change around 34°N; it was lower in the 

deep-water area than in the coastal area; the lowest value appeared in the northern survey area, while 

the highest value appeared in the southern survey area. Considering the weak relationship between 

SST and diversity indices, SST is not feasible for diversity studies of bottom species. Research on the 

relationship between bottom sea temperature and diversity and the spatiotemporal distribution of 

bottom temperature-based MTB are needed in the future. 

Key words    Yellow Sea; Fishery resources; Biodiversity; Spatiotemporal distribution; Mean temperature 

of the biomass 


