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莱州湾水域鱼类生物完整性评价

林　群１,袁　伟１,单秀娟１,２,李忠义１,王　俊１

(１．农业农村部黄渤海渔业资源环境科学观测实验站,山东省渔业资源与生态环境重点实验室,

中国水产科学研究院黄海水产研究所,山东青岛　２６６０７１;

２．青岛海洋科学与技术试点国家实验室/海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室,山东青岛　２６６２３７)

摘要:采用莱州湾水域鱼类生物完整性指数评价生态系统健康状况,为该水域的生态修复和渔业资源的可持续管

理提供科学依据.２０１６ ２０１７年在莱州湾采用底拖网开展鱼类资源调查,共捕获鱼类５２种.参照１９８２ １９８３
年的历史资料确定评价标准,从鱼类种类组成与丰度、繁殖共位群和营养结构等角度,筛选适用于莱州湾水域鱼

类生物完整性(Fishindexofbiologicalintegrity,FＧIBI)评价的指标体系,得到鱼类总种类数、冷温性鱼类比例、中
上层鱼类种类数比例、平均单位网次渔获量、多样性指数、产浮性卵鱼类比例、产粘着性卵鱼类比例、低耐污鱼类

种数比例、广食性鱼类比例、底栖动物食性鱼类比例、浮游动物食性鱼类比例和杂食性鱼类比例等１２个参数指

标.根据评价指标体系计算FＧIBI,结果显示:莱州湾水域的FＧIBI得分为３０,其完整性等级为“差”,表明莱州湾

水域生态健康状况差.建议采取面源污染控制和基于生态系统保护的渔业管理恢复莱州湾水域生态系统健康.
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　　海湾是陆、海相互作用的过渡水域,是环境变化

的敏感带和生态系统的脆弱带,极易受到人类活动

的干扰(Souzaetal,２０２０).但是,近几十年来,气
候变化和高强度人类活动,导致海湾面积和自然岸

线减少、泥沙严重淤积、环境恶化、生物组成简单化、
鱼类群落结构演替明显、生态系统失衡,已严重影响

海湾生态系统结构与功能的正常实现,威胁到沿海

地区经济和社会的可持续发展,海湾生态系统的健

康与恢复受到国内外生态学家的广泛关注,并成为

海洋管理研究的热点问题之一(Shanetal,２０１３;孙
鹏飞,２０１４;黄小平等,２０１６).准确辨识海湾生态系

统的健康状况,对于确定生态系统的恢复目标具有

重要的作用,其中源于水体污染评价的生物完整性

指数(Indexofbiologicalintegrity,IBI),常被用来

评价不同类型水域包括海湾的水生态系统健康状况

(Karr,１９８１;Leonard& Orth,１９８６).相对于底栖

动物、浮游生物、着生硅藻类群,鱼类因易于辨识、具

有更长的寿命、更强的活动能力、更广泛的地理分布

范围及更高的营养等级水平,以鱼类为研究对象的

鱼类生物完整性指数(FishindexofbiologicalinＧ
tegrity,FＧIBI),现已发展成为了相对完整的评价体

系,而被更广泛地应用于海湾、湖泊、湿地、河口以及

河流生态系统的健康评价 (Kerans& Karr,１９９４;
刘明典等,２０１０;朱迪等,２０１２;沈强等,２０１２;余景

等,２０１７;张芮等,２０１７;Souzaetal,２０２０).
莱州湾位于渤海东南部,面积约为６９６６km２,

拥有３１９km 的海岸线,有黄河、小清河、潍河等多

条河流入海,受沿岸径流冲淡水以及黄海冷水团的

影响,水质肥沃,饵料丰富,是中国北方多种经济鱼

虾类重要的产卵场和栖息地(Chenetal,２０００;金显

仕和邓景耀,２０００).近些年来,随着海洋捕捞强度

的不断加大、入海河流的陆源污染日趋严重,莱州湾

的渔业资源日益衰退、生物多样性减少,食物网结构

发生了显著改变,顶级捕食者从高营养级生物逐渐

转变为中低营养级,食物链变短,生态结构发生较大

变化 (邓景耀和金显仕,２０００;Shanetal,２０１３;张波

等,２０１５).要采取相应的生态措施对莱州湾水域进

行保护与恢复,就需要确定生态恢复目标.开展健

康评价可为生态目标的确定提供基础支撑.本研究

以鱼类为研究对象,构建莱州湾水域鱼类生物完整

性指数(FＧIBI)评价体系,分析该海域鱼类群落波动

和受干扰程度,评价该海域生态系统健康状况,以期



为莱州湾水域的生态修复和渔业资源的可持续管理

提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　鱼类生物完整性和等级评价方法

生物完整性指数(IBI)是一种水域生态系统健

康状况评价指标,自 Karr(１９８１)首次提出 以来,根

据研究水域生态系统的特点、数据的可获得性等因

素,学者们一般选择５~１２个指标进行生物完整性

的评价(Milleretal,１９８８;Beiseletal,２０００).经

Fausch等(１９９０)修订后的采用１２个指标的IBI体

系(FＧIBI)得到了较为广泛的应用,其由３大类别

(种类丰度和组成、食性结构和鱼类丰度、健康状况)

１２个指标组成.根据莱州湾水域鱼类组成特征、生
态系统特点、数据可获得性以及人类活动和环境对

其干扰程度等因素,参考相关文献(孙鹏飞,２０１４;张
波等,２０１５;张芮等,２０１７;卞晓东等,２０１８),从种类

组成和丰度、繁殖共位群、耐受性、营养结构４类中

筛选了１２项指标,分别为鱼类总种类数、冷温性鱼

类比例、中上层鱼类比例、平均单位网次渔获量、多
样性指数、产浮性卵鱼类比例、产粘着性卵鱼类比

例、低耐污鱼类比例、广食性鱼类比例、底栖动物食

性鱼类比例、浮游动物食性鱼类比例和杂食性鱼类

比例;基于参照点为未受损点或受损极小样点的原

则,采用１９８２ １９８３年的莱州湾历史调查以及部分

相关文献 (邓景耀等,１９８８;金显仕和邓景耀,２０００;
邓景耀和金显仕,２０００;Shanetal,２０１３;张波等,

２０１３)数据为参照点,对应的评价指标的历史结果选

作期望值(Karr,１９９３);利用经验判别的方法,确定

评价标准的３个区间,对每个指标分别赋５、３、１分.

１２个评价指标赋分的总和为 FＧIBI得分(Karr&
Chu,２０００).按FＧIBI得分评定鱼类生物完整性等

级(Karr&Fausch,１９８６)见表１.

表１　鱼类生物完整性等级划分及特征

Tab．１　GradesofFＧIBIandtheirattributes

FＧIBI值 特　征　描　述
鱼类生物

完整性等级

５８~６０
期望出现的种类,包括耐受性极差的种类都存在,鱼类种类丰富,多样性指数高,底层鱼类种类
数高,广食性和浮游动物食性鱼类比例较高. 极好

４８~５２
种类丰度低于期望值,耐受性极差的种类消失,某些种类的数量和大小分布低于期望值,多样性
指数较高,底层鱼类种类数较高,杂食性鱼类比例高于期望值. 好

４０~４４
种类丰度降低,耐受性差的种类消失,底层鱼类种类数量下降,杂食性鱼类和耐受力强的种类频
度增加. 一般

２８~３４ 种类丰度较低,中上层鱼类种类数量增加,杂食性种类、耐受性强的种类占据优势. 差

１２~２２ 种类丰度低,除耐受性极强的杂食性种类外,鱼类较少. 极差

１．２　鱼类调查方法

使用底拖网进行鱼类资源调查,调查时间为

２０１６年１０月和２０１７年１、５、８月.为消除昼夜活

动差异对渔获率的影响,调查均在昼间 (６∶００
１８∶００) 进 行. 调 查 范 围 为３７°０８′~３８°２０′N,

１１８°５０′~１２０°３０′E,调 查 站 位 见 图 １,调 查 采 用

２５７kW单拖,底拖网网口周长３０．６m,宽约８m,囊
网网目２０mm.拖速为２．５~３．０kn,每站拖曳时间

为０．５~１h.依据«海洋渔业资源调查规范»(SC/

T９４０３ ２０１２)和«海洋调查规范—海洋生物调查»
(GB１２７６３．６ ２００７)进行鱼类样品的分类、鉴定、保
存和基础生物学测定.取样个体经生物学测定后,
取出消化道立即速冻保存,用于开展胃含物分析.
胃含物分析时,将取样个体消化道解冻,用吸水纸吸

去水分后,再在双筒解剖镜下鉴定饵料生物的种类

并分别计数和称重,食物重量精确到０．００１g,并尽

量鉴定到最低分类阶元.

图１　莱州湾鱼类资源底拖网调查站位

Fig．１　Samplingstationsoffishresourcesbyusingthe

bottomtrawlsurveysinLaizhouBay

１．３　数据统计和分类方法

文中莱州湾水域调查的渔获率统一为平均单位

网次 渔 获 量 (kg/h),采 用 ４ 次 调 查 的 均 值.用

ShannonＧWiener多样性指数(H′)分析莱州湾水域

鱼类多样性(Shannon& Weaver,１９４９).
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式中:S 为种类数,Pi 为第i种鱼所占总渔获

量的比例.
根据相关文献和和 FishBase信息等对鱼类的

生态习性特征进行划分,本文选择的生态习性特征

包括鱼卵的类型、栖息水层、耐受性、食性类型 (万
瑞景和张仁斋,２０１６;陈大刚,１９９７;陈大刚和张美

昭,２０１６;张波等,２０１５).以鱼卵类型划分,包括产

浮性卵鱼类、产粘着性卵鱼类、产沉性卵鱼类、卵胎

生鱼类;按栖息水层划分,包括中上层鱼类和底层鱼

类;按耐受性划分,包括高耐污性鱼类和低耐污性鱼

类;食性类型根据胃含物分析结果划分,选取广食性

鱼类(摄食两种及以上动物性饵料)、底栖动物食性

鱼类(摄食底栖虾蟹类和底栖动物饵料)、浮游动物

食性鱼类、杂食性鱼类(摄食植物和动物饵料).

２　结果与分析

２．１　莱州湾鱼类组成特征

调查期间,共捕获到鱼类共５２种,平均单位网

次渔获量为４．０９kg/h,其中中上层鱼类和底层鱼类

的平均单位网次渔获量分别为１．８９ 和２．２０kg/h,

分别占渔获总量的４６．２％、５３．８％.２０１６年１０月、

２０１７年１月、２０１７年５月、２０１７年８月的多样性指

数(H′)分别为２．４０、１．５０、２．０４、２．５１,均值为２．１１.
按适温类型划分,暖温性种类３１种,暖水性种

类为１２种,冷温性种类为９种,分别占鱼类总种数

的比例为５９．６％、２３．１％、１７．３％;以鱼卵类型划分,
产浮性卵鱼类３３种,产粘着性卵鱼类１４种,产沉性

卵鱼类 ３ 种,卵 胎 生 鱼 类 ２ 种,分 别 占 ６３．４％、

２６９％、５．７％、３．８％;按生态类型划分,中上层鱼类

９种、底层鱼类４３种,分别占鱼类总种数的１７．３％
和８２．７％;按耐受性划分,低耐污种２４ 种,约占

４６２％,高耐污种２８ 种,约占５３．８％.按食性类

型划分,广食性鱼类１２种,底栖动物食性鱼类２５
种,浮游动物食性鱼类１１种,杂食性鱼类４种,分别

占２３１％、４８．１％、２１．１％、７．７％.

２．２　莱州湾水域生物完整性评价

基于历史资料数据及指标获取,对应的评价指

标的历史结果选作期望值,采用１、３、５分赋值法,计
算FＧIBI得分,构建的莱州湾水域FＧIBI指标体系和

评分标准如表２.
依据筛选的１２项指标的调查结果 和 评 分 标

表２　莱州湾水域鱼类生物完整性指标体系和评分标准

Tab．２　SystemofFＧIBIandgradingstandardforLaizhouBay

属性 指　标 期望值
评分标准

５分 ３分 １分

种类组成与丰度

１．鱼类总种类数/种 ６８ ＞６０ ３０~６０ ＜６０
２．冷温性鱼类种类数比例/％ １７ ＞１５ １０~１５ ＜１０
３．中上层鱼类种类数比例/％ １４ ＜１５ １５~１７ ＞１７

４．平均单位网次渔获量/kgh１ １４９ ＞１００ ５０~１００ ＜５０
５．多样性指数(以重量计) ２．３９ ＞２．３ １．５~２．３ ＜１．５

繁殖共位体
６．产浮性卵鱼类种类数比例/％ ４６ ＜５０ ５０~７０ ＞７０

７．产粘着性卵鱼类种类数比例/％ １８ ＞１５ １０~１５ ＜１０

耐受性 ８．低耐污鱼类种数比例/％ ５５ ＞５２ ４８~５２ ＜４８

营养结构

９．广食性鱼类种类数比例/％ ３３ ＞３０ ２５~３０ ＜２５
１０．底栖动物食性鱼类种类数比例/％ ３５ ＜４０ ４０~５０ ＞５０
１１．浮游动物食性鱼类种类数比例/％ １７ ＜２０ ２０~２５ ＞２５

１２．杂食性鱼类种类数比例/％ ５．８ ＜６．５ ６．５~７．５ ＞７．５

准,得到莱州湾水域鱼类FＧIBI评价结果见表３.

２０１６ ２０１７年莱州湾水域FＧIBI得分为３０分,
其生物完整性等级为“差”水平.表明莱州湾水域生

态健康状态差,种类丰度较低,中上层鱼类种类数量

增加,杂食性种类、耐受性强的种类占据优势.

３　讨论

FＧIBI为多指标评价系统,其包含鱼类种群和

个体情况、群落结构、营养结构等指标,可弥补单一

指标评价的不足(朱迪和常剑波,２００４).研究已表

明,FＧIBI可适用于湖泊、河流、水库、海洋、湿地等

不同类型的水生态系统健康状况评价(刘明典等,

２０１０;朱 迪 等,２０１２;沈 强 等,２０１２;Zhangetal,

２０１４;余景等,２０１７).本研究应用 FＧIBI评价莱州

湾水域生物完整性等级为“差”水平,与国内诸多学

者采用结构功能指标分析法、人海关系空间量化模

型等研究得出莱州湾西南部、莱州湾—渤海湾较差

的结果(李延峰等,２０１５;宋德彬等,２０１７)类似,因此
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表３　莱州湾水域FＧIBI评价结果

Tab．３　FＧIBIassessmentresultsinLaozhouBay

指 标 结果 赋分

１．鱼类总种类数/种 ５２ ３
２．冷温性鱼类种类数比例/％ １７．３ ５
３．中上层鱼类种类数比例/％ １７．３ １

４．平均单位网次渔获量/kgh１ ４．０９ １
５．多样性指数(以重量计) ２．１１ ３

６．产浮性卵鱼类种类数比例/％ ６３．４ ３
７．产粘着性卵鱼类种类数比例/％ ２６．９ ５

８．低耐污鱼类种数比例/％ ４６．２ １
９．广食性鱼类种类数比例/％ ２３．１ １

１０．底栖动物食性鱼类种类数比例/％ ４８．１ ３
１１．浮游动物食性鱼类种类数比例/％ ２１．１ ３

１２．杂食性鱼类种类数比例/％ ７．７ １
FＧIBI分值 ３０

莱州湾FＧIBI健康评价体系具有一定的可靠性,适
用于莱州湾水域的生态系统健康状况评估.今后可

针对鱼类早期生活史对环境变化的敏感性,在FＧIBI
指标评价体系中引入鱼类早期生活史指标 (朱迪和

常剑波,２００４);同时也可以针对底栖无脊椎动物、着
生藻类以及微生物等建立多类群生物完整性指数健

康评价方法,系统地对生态系统进行健康评价.
莱州湾水域生态健康状态差,种类丰度较低,

中上层鱼类种类数量增加,杂食性种类、耐受性强的

种类占据优势.为改善莱州湾水域生态环境,恢复

其正常利用功能,提出如下对策与建议.
(１)莱州湾水域面源污染控制.随着对工业废

水和城市生活污水等点源污染的有效控制,面源污

染已经取代点源成为环境污染的最重要来源(黄小

平等,２０１６).来自陆地的有机质和营养盐随着地表

径流大量入海,是造成沿岸海域富营养化的主要原

因.莱州湾沿岸有黄河、小清河等１０余条河流入

海,工矿企业和养殖池分布集中,莱州湾以富营养

化为标志的水质恶化风险加大,氮素、硅酸盐、叶绿

素a、溶解氧和水温的总权重达到３９．６％,陆源废水

的排放是水域健康恶化的主要原因(周凤霞等,

２０１５).莱州湾是黄渤海渔业生物的主要产卵场、育
幼场和索饵场,由于陆源污染和黄河径流量的减少

等不断加重,致使莱州湾水域生态环境恶化、鱼类产

卵场受到破坏(崔毅等,２００３).强化对入海河流和

其他陆源的污染治理,减少莱州湾入海污染物总量,
是保护和提升莱州湾环境的重要基础保障和措施.

(２)基于生态系统保护的莱州湾渔业管理.捕

捞改变了鱼类种群结构,同时通过兼捕引起非目标

种的死亡,进而改变种类的食物关系,引起食物网结

构的改变,莱州湾水域鱼类目标种承受着较大的捕

捞压力(杨涛等,２０１８).过度捕捞的恶性循环,最
终影响生态系统结构和功能的改变、造成生态系统

生产力、恢复力的降低(张崇良等,２０１７).因此,实
施捕捞限额制度和捕捞努力量制度,开展基于生态

系统保护的莱州湾渔业管理,是非常有必要的.
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EvaluationonBiologicalIntegrityofFishinLaizhouBay

LINQun１,YUAN Wei１,SHANXiuＧjuan１,２,LIZhongＧyi１,WANGJun１

(１．TheYellow &BohaiSeasScientificObservationandExperimentStationforFisheryResourcesand
Environment,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,ShandongProvincialKeyLaboratoryof

FisheryResourcesandEcoＧEnvironment,YellowSeaFisheriesResearchInstitute,Chinese
AcademyofFisherySciences,Qingdao　２６６０７１,P．R．China;

２．LaboratoryforMarineFisheriesScienceandFoodProductionProcesses/PilotNationalLaboratoryfor
MarineScienceandTechnology(Qingdao),Qingdao　２６６２３７,P．R．China)

Abstract:ThehealthandrestorationoftheBohaiGulfecosystemhasattractedincreasinginterestamongeＧ
cologistsathomeandabroad．AssessingthehealthstatusofthegulfecosystemisnecessarytosetrestoraＧ
tiongoalsandthefishindexofbiologicalintegrity(FＧIBI)isanimportantresearchmethodforevaluating
ecosystemhealth．Inthisstudy,thehealthstatusoftheLaizhouBayecosystemwasevaluatedusingtheFＧ
IBI,basedonfishresourcesurveysconductedin２０１６ ２０１７usingbottomtrawls．TheFＧIBIforevaluating
theLaizhouBayaquaticecosystemwasconstructedbycomparinghistoricaldata(１９８２ １９８３)withthedaＧ
tafrom２０１６ ２０１７,aswellasreferencesfromtheliterature．Theevaluationsystemconsistedof１２metＧ
ricsfromfourgeneralattributes:speciescompositionandabundance,reproductiveguild,toleranceand
trophicstructure．Thetwelvemetricsincluded:totalnumberoffishspecies,proportionofcoldwaterfish
species,proportionofpelagicfishspecies,catchperhaulperhour,ShannonＧWienerdiversityindexby
weight,proportionoffishspecieswithfloatingeggs,proportionoffishspecieswithadhesiveeggs,proＧ
portionofpollutionsensitivefishspecies,proportionoffishspecieswithaheterogeneousdiet,proportion
offishspeciesfeedingonbenthonicanimals,proportionoffishspeciesfeedingonzooplanktonandproporＧ
tionofomnivorousfishspecies．TheoverallFＧIBIscorecalculatedforLaizhouBaywas３０,inthepoor
range,indicatingthattheaquaticecosystemofLaizhouBayneedstobebetterprotectedandrestored．NonＧ
pointsourcepollutioncontrolandecosystemＧbasedfisherymanagementarerecommendedtorestoreecoＧ
systemhealthtoLaizhouBaywaters．ThisresultprovidesevidenceforecologicalrestorationandthesusＧ
tainablemanagementoffisheryresourcesinLaizhouBay．
Keywords:fishindexofbiologicalintegrity;ecosystemhealthassessment;LaizhouBay;fishing;landＧ
basedpollution
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