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西沙赵述岛海域珊瑚礁鱼类物种多样性
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摘要：２０１７年４月采用水下录像方式对西沙赵述岛潟湖内外珊瑚礁鱼类种类组成、密度和种类相似度以及造礁珊瑚覆
盖率进行评估．共鉴定珊瑚礁鱼类５８种，隶属于１纲３目１８科３７属，其中鲈形目占绝对优势，共５５种，占总种类数的

９４．８３％．潟湖内外的珊瑚礁鱼类平均密度存在显著差异，且潟湖内（１．７１２　３±０．２７３　２尾／ｍ２）高于潟湖外（０．６５５　１±

０．０２９　３尾／ｍ２）．胸斑眶锯雀鲷（Ｓｔｅｇａｓｔｅｓ　ｆａｓｃｉｏｌａｔｕｓ）、三斑海猪鱼（Ｈａｌｉｃｈｏｅｒｅｓ　ｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）、宅泥鱼（Ｄａｓｃｙｌｌｕｓ

ａｒｕａｎｕｓ）和栉齿刺尾鱼（Ｃｔｅｎｏｃｈａｅｔｕｓ　ｓｔｒｉａｔｕｓ）为西沙赵述岛的主要鱼类，前３种主要分布在潟湖内，而栉齿刺尾鱼主要

分布在潟湖外．潟湖内外珊瑚礁鱼类的种类相似性系数为０．２９，属于中等不相似．潟湖内外的造礁珊瑚覆盖率分别为
（７．９８±９．９１）％和（１２．３５±６．２１）％，不存在显著差异．调查区内珊瑚礁鱼类以小型种类为主，珊瑚礁鱼类中食用价值高

的石斑鱼科和鹦嘴鱼科的鱼类密度均不高，这可能与日渐退化的珊瑚礁生态功能和日益增加的人类活动相关．
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　　珊瑚礁鱼类是珊瑚礁生态系统中最重要的一个
类群，与人类的民生、食品安全紧密相关．目前全球约

７　０００种珊瑚礁鱼类，而种类最为丰富的是印度洋－太
平洋区域，约有４　０００～５　０００种［１－２］．
我国的珊瑚礁面积不到全球面积的１％［３］，主要

集中在南海．我国对南海的珊瑚礁鱼类物种多样性研
究始于２０世纪５０年代，主要采用延绳钓、底层刺网、
手钓等传统渔具进行调查．《南海鱼类志》［４］记载了

１９５４—１９５９年在广东沿海、海南岛海域及西沙群岛海
域采集的８６０种鱼类，隶属于２６目１６４科４３４属．《南
海诸岛海域鱼类志》［５］整理了１９４９—１９７８年在西沙群
岛、南沙群岛、中沙群岛等海域采集的鱼类５２１种，隶
属于１８目８９科２３５属．《南沙群岛至华南沿岸的鱼类
（一）》［６］和《南沙群岛至华南沿岸的鱼类（二）》［７］共记
录南海鱼类８００种．李永振等［８］２０１１年通过对南海珊
瑚礁鱼类历史资料进行梳理，认为西沙、南沙、中沙群
岛目前报道的种类在数量上是有所低估的．
近年来，通过水下摄影研究珊瑚礁鱼类物种多样

性的方法也在不断普及．我国台湾地区学者通过对南
海东沙岛和太平岛的历史资料整理和多年的潜水调

查，共统计出珊瑚礁鱼类７５９种［９－１０］．《中国南海西南
中沙群岛珊瑚礁鱼类图谱》［１１］中通过多年水下生态摄
影，记录了南海西沙群岛、南沙群岛和中沙群岛的珊
瑚礁鱼类４０８种，隶属于１２目５４科１６０属．
西沙群岛位于我国南海西北部，有８座环礁、１座

台礁和１座暗礁，此外，还有环礁和台礁上发育的２８
座灰沙岛［１２］．西沙群岛由于靠近大陆，交通相对便利，
渔民居住相对集中，因此对该海域的珊瑚礁鱼类和其
他海洋生物的研究和开发利用也最多．２０世纪５０年
代，在西沙群岛共采集并鉴定鱼类１１９种，隶属于４１
科７０属［１３］．近年来通过长期监测，在西沙群岛永兴岛
和七连屿浅水礁区共记录珊瑚礁鱼类１３１种，珊瑚礁
鱼类资源密度呈现明显下降趋势，并以个体较小、游
泳能力较强的鱼类占优势［１４］．因此，有必要对西沙群
岛的珊瑚礁鱼类资源进行长期跟踪监测．
２０１７年４月本研究通过对西沙赵述岛海域进行
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水下录像，评估了潟湖内外珊瑚礁鱼类种类组成、生
物多样性、密度和种类相似度以及造礁珊瑚覆盖率，
旨在结合潟湖内外珊瑚礁鱼类的种类组成特点和珊

瑚礁健康状况，探讨赵述岛海域珊瑚礁鱼类资源现
状，并弥补赵述岛潟湖内相关数据的不足．

１　材料与方法

１．１　调查方法

２０１７年４月在西沙赵述岛潟湖内（Ａ１、Ａ２、Ａ３，
水深２～５ｍ）和潟湖外（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，水深９～１２ｍ）各
布设３条样线（图１）．由于礁盘大小不等，每条样线长

６０～８０ｍ，每条样线调查面积（即样线两侧各１ｍ宽
形成的样带面积）为１２０～１６０ｍ２．样线布设完毕１５ｍｉｎ
后再下水，研究人员手持索尼运动录像机（Ｓｏｎｙ
Ａｃｔｉｏｎ　ＣａｍｅｒａⅣ），从样线的一端游向另一端，录像记
录样线调查面积内的珊瑚礁鱼类，游速控制在２．５～
５ｍ／ｍｉｎ，用于后续的鱼类种类鉴定和尾数计算．完成
珊瑚礁鱼类记录后，再次沿样线从一端游向另一端，录
像记录样线上每１０ｃｍ点正下方的底质情况，用于后续
的造礁珊瑚覆盖率计算．

图１　西沙赵述岛水下录像调查海域

Ｆｉｇ．１ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｖｉｄｅｏ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｒｅａｓ　ｉｎ

Ｚｈａｏｓｈｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｘｉｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ

１．２　数据处理
所有录像数据带回实验室，在电脑上进行影像

重复慢速播放．从鱼类录像中截取鱼类出现的画面，
并将每个画面中在样线调查面积内出现的鱼类全部

标出，然后进行鱼类鉴定和尾数统计．鱼类分类系统
依据《Ｆｉｓｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ》［１５］，鉴定主要参考《东沙鱼
类生态图鉴》［９］、《中国南海西南中沙群岛珊瑚礁鱼类
图谱》［１１］、《Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ：ａ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｍａｒｋｅｔ
ｇｕｉｄｅ》［１６］、台 湾 鱼 类 资 料 库［１７］及 世 界 鱼 类 资 料

库［１８］等．
从样线点录像中记录样线底质类型，包括造礁珊

瑚、软珊瑚、海藻、海草、死亡珊瑚骨骼、沙质底等．本
研究中造礁珊瑚未进行种类鉴定．

１．３　数据计算公式

１．３．１　鱼类密度

鱼类密度（Ｄ）反映调查样带的单位面积内鱼类尾
数（尾／ｍ２）：

Ｄ＝Ｎ／（２ＬＷ）．
式中：Ｎ 为样线上珊瑚礁鱼类总尾数；Ｌ为样线总长
度（ｍ）；Ｗ 为样线单侧宽度（ｍ），本研究设定为１ｍ．

１．３．２　不同分类阶元的物种多样性指数

通过分析不同分类阶元的物种多样性，掌握赵述
岛潟湖内外珊瑚礁鱼类的物种多样性特点［１９］．

科的鱼类多样性指数（ＤＦ）＝∑
ｍ

ｋ＝１ＤＦｋ，

ＤＦｋ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１ｐｉｌｎ　ｐｉ，

式中，ｐｉ是ｋ科ｉ属中的鱼类种类数占ｋ科鱼类种类
总数的比值，ｎ为ｋ科中的属数，ｍ 为鉴定鱼类的科
数，ＤＦｋ为ｋ科的鱼类多样性指数．

属的鱼类多样性指数（ＤＧ）＝－∑
ｐ

ｊ＝１ｑｊｌｎ　ｑｊ，

式中，ｑｊ是鱼类ｊ属中的种类数占纲的鱼类总种类数
的比值，ｐ为纲的鱼类属数．
标准化的Ｇ－Ｆ指数（ＤＧ－Ｆ）＝１－ＤＧ／ＤＦ．
如果所调查鱼类所有的科都是单种科，即ＤＦ＝０

时，则规定该区域的ＤＧ－Ｆ＝０；鱼类的非单种科越多，

ＤＧ－Ｆ就越高，ＤＧ≤ＤＦ，所以 ＤＧ－Ｆ范围一般是 ０≤
ＤＧ－Ｆ≤１［２０］．

１．３．３　相对丰富度

相对丰富度（Ｒ）用来衡量鱼类在不同阶元的丰富
程度［２１］：

Ｒ＝Ｓｉ／Ｓ×１００，
式中，Ｓｉ为第ｉ属（科、目）鱼类种类数目，Ｓ为该海域
记录的相应鱼类属（科、目）的数目．

１．３．４　相似性系数

相似性系数可以用来表征物种组成的相似程

度［１４，２２］．Ｓｏｒｅｎｓｅｎ群落相似性系数（Ｃ）表示鱼类分类
阶元的相似性，而Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ种类相似性系数（Ｉ）表示
鱼类物种的相似性．
Ｃ＝２Ｓｘｙ／（Ｓｘ＋Ｓｙ）．
式中：Ｓｘ和Ｓｙ分别为不同调查样线记录的鱼类目（科、
属、种）的数目；Ｓｘｙ为两条样线共有鱼类目（科、属、种）

·０２８·
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的数目；Ｃ表示两条样线鱼类组成相似程度的大小，最
大值为１，代表全部相同，最小值为０，代表完全不同．
Ｉ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ）．
式中：ａ为在Ｘ 水域的种类数，ｂ为在Ｙ 水域的种类
数，ｃ为Ｘ 水域和Ｙ 水域的共有种类数．本研究用此
来表示两条样线之间鱼类种类的相似性，并计算潟湖
内外鱼类种类的相似性．其中，０≤Ｉ＜０．２５为极不相
似，０．２５≤Ｉ＜０．５０为中等不相似，０．５０≤Ｉ＜０．７５为
中等相似，０．７５≤Ｉ＜１．００为极相似．

１．３．５　造礁珊瑚覆盖率

记录每条样线的造礁珊瑚点数，然后统计造礁珊
瑚覆盖率．
造礁珊瑚覆盖率＝ｎ／Ｍ×１００％，

式中，ｎ为每条样线上的造礁珊瑚点数，Ｍ 为每条样线
的总点数．

１．４　数据分析
利用方差未知且不等的ｔ－检验法［２３］，对潟湖内外

的鱼类密度、不同分类阶元的物种多样性指数、造礁
珊瑚覆盖率进行比较，ｐ＜０．０５时表示潟湖内外存在
显著差异．

２　结果与分析

２．１　珊瑚礁鱼类物种多样性和组成特点
本研究采用录像截图对样线上出现的鱼类进行

物种鉴定，潟湖内外６条样线水下录像中共鉴定珊瑚
礁鱼类５８种，隶属于１纲（辐鳍鱼纲）３目１８科３７
属；其中鲈形目占绝对优势，有１６科３４属５５种（附录
表Ｓ１，ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｕｐｌｏａｄ／ｈｔｍｌ／２０１８０６０９．
ｈｔｍｌ）．鲈形目的雀鲷科种类最多，共１６种；其次是隆
头鱼科（９种）和蝴蝶鱼科（７种）．这３个科具有较高
的观赏价值，其中蝴蝶鱼科还被认为是珊瑚礁生态系
统健康的重要指示种［２４－２５］．
潟湖内３条样线（Ａ１、Ａ２、Ａ３）共记录鱼类４１种，

潟湖外３条样线（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）共记录鱼类３４种（附录
表Ｓ１）．潟湖内外的种类存在差异：仅在潟湖内出现的
种类有２４种，仅在潟湖外出现的种类有１７种，在潟湖
内外均出现的种类有１７种（占全部鱼类的２９．３１％）．
不同样线出现的鱼类种类差异也较大，仅在一条样线
上出现的有２５种，占全部鱼类的４３．１０％；没有一种鱼
类在６条样线上都出现；出现频率最高的是圆拟鲈，
在５条样线上出现．
从潟湖内外５８种鱼类的最大全长看，以小型鱼

类（最大全长为２０ｃｍ及以下，３３种，占全部鱼类的
５６．９０％）为主（图２），主要隶属于雀鲷科、天竺鲷科、
蝴蝶鱼科、隆头鱼科等；最大体长达２００ｃｍ以上的为
鳞烟管鱼．而食用价值较高的如石斑鱼科和鹦嘴鱼
科，种类都很少（附录表Ｓ１）．
从部分代表种的图像可见录像截图中能较好地

采集到鱼类鉴定所需的形态信息（图３）．

数据来源：台湾地区鱼类资料库［１７］、世界鱼类资料库［１８］．

图２　西沙赵述岛潟湖内外５８种珊瑚礁
鱼类的记录最大全长分布图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｏｆ　５８ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ　ｆｉｓｈｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｌａｇｏｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｏｓｈｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｘｉｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ
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图３　珊瑚礁鱼类的水下录像截图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ　ｆｉｓｈｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｖｉｄｅｏ　ｒｅｃｏｒｄｓ

·２２８·



第６期 杨位迪等：西沙赵述岛海域珊瑚礁鱼类物种多样性

ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

２．２　珊瑚礁鱼类密度
潟湖内３条样线共记录到鱼类７３４尾，潟湖外３

条样线共记录到鱼类２７５尾．潟湖内外的鱼类密度存在
显著差异（ｐ＜０．０５），潟湖内鱼类密度（１．７１２　３±０．２７３　２
尾／ｍ２）高于潟湖外（０．６５５　１±０．０２９　３尾／ｍ２）．潟湖
内３条样线密度前３位的鱼类有７种，其中三斑海猪

鱼的密度最高（Ａ１样线，０．６００　０尾／ｍ２），而胸斑眶锯
雀鲷在２条样线中均占据第１位（Ａ２样线，０．３５８　２
尾／ｍ２；Ａ３样线，０．３４２　１尾／ｍ２）；潟湖外３条样线密
度前３位的鱼类也有７种，其中栉齿刺尾鱼在３条样
线中均为密度最高的种类，在 Ｂ３样线中密度达到

０．３０８　３尾／ｍ２（表１）．

表１　西沙赵述岛潟湖内外密度前３位的珊瑚礁鱼类

Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ　ｆｉｓｈｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｌａｇｏｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｏｓｈｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｘｉｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ

样线 第１位种类 密度／（尾·ｍ－２） 第２位种类 密度／（尾·ｍ－２） 第３位种类 密度／（尾·ｍ－２）

Ａ１ 三斑海猪鱼 ０．６００　０ 宅泥鱼 ０．２５７　１ 双斑金翅雀鲷 ０．２５０　０

Ａ２ 胸斑眶锯雀鲷 ０．３５８　２ 萨姆新东洋鳂 ０．２６２　０ 蓝绿光鳃鱼 ０．２３１　３

Ａ３ 胸斑眶锯雀鲷 ０．３４２　１ 宅泥鱼 ０．１５１　３ 眼斑椒雀鲷 ０．１０５　３

Ｂ１ 栉齿刺尾鱼 ０．１６４　３ 眼斑椒雀鲷 ０．０３５　７ 王子雀鲷 ０．０３５　７

Ｂ２ 栉齿刺尾鱼 ０．２５０　０ 霓虹雀鲷 ０．０９３　８ 班卡雀鲷 ０．０７５　０

Ｂ３ 栉齿刺尾鱼 ０．３０８　３ 灰鹦嘴鱼 ０．１０８　３ 菲律宾雀鲷 ０．０９１　７

２．３　珊瑚礁鱼类不同分类阶元的物种多样性
指数

　　潟湖内外鱼类在各样线的ＤＦ、ＤＧ 和ＤＧ－Ｆ如表２
所示．潟湖内珊瑚礁鱼类的ＤＦ为３．７９２　４±１．０６４　８；
潟湖外珊瑚礁鱼类的ＤＦ低于潟湖内，为１．９２２　８±
０．８７４　３．潟湖内珊瑚礁鱼类的ＤＧ为２．５９７　２±０．３７４　５；
潟湖外珊瑚礁鱼类的ＤＧ与潟湖内相近，为２．５２０　３±
０．１３６　５．潟湖内珊瑚礁鱼类的ＤＧ－Ｆ为０．２９０　５±０．０９６　０；
潟湖外珊瑚礁鱼类的ＤＧ－Ｆ为０．０５９　５±０．０４２　９．潟湖
内外鱼类不同分类阶元的物种多样性指数均无显著

差异（ｐ＞０．０５）．ＤＦ和ＤＧ的结果与２００５—２０１３年赵
述岛海域的平均ＤＦ（２．６４）和ＤＧ（２．４９）基本一致［１４］，
但潟湖外ＤＧ－Ｆ较潟湖内低很多．造成低ＤＧ－Ｆ的原因是

存在着较多的单种属科．

表２　西沙赵述岛潟湖内外珊瑚礁鱼类

不同分类阶元的物种多样性指数

Ｔａｂ．２　Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆ　ｆｉｓｈｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｌａｇｏｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｏｓｈｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｘｉｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ

样线 ＤＦ ＤＧ ＤＧ－Ｆ

Ａ１　 ２．９３９　１　 ２．１６２　１　 ０．２６４　４

Ａ２　 ５．２９３　６　 ３．０７６　２　 ０．４１８　９

Ａ３　 ３．１４４　６　 ２．５５３　２　 ０．１８８　１

Ｂ１　 ２．４２６　０　 ２．６８５　９　 ０．１０７　１

Ｂ２　 ２．６４９　２　 ２．５２３　２　 ０．０４７　５

Ｂ３　 ０．６９３　１　 ２．３５１　７　 ０．０２３　９

２．４　珊瑚礁鱼类相对丰富度
在所鉴定珊瑚礁鱼类的３个目中，鲈形目的Ｒ最

高，达１　８３３．３，占绝对优势；其次是金眼鲷目（６６．７），

刺鱼目（３３．４）最低．从科级水平来看，Ｒ 最高的是雀
鲷科（８８．９），其次是隆头鱼科（５０．０），再次是蝴蝶鱼
科（３８．９）；其余各科的Ｒ则在５．６～２２．２之间，即科
内物种数在１～４种之间．从属级水平来看，蝴蝶鱼属
有６种，Ｒ最高，达１６．２；其次是雀鲷属，有５种，Ｒ为

１３．５；另有副鲱鲤属、盘雀鲷属和高鳍刺尾鱼属的Ｒ
均为８．１，有３种；其余各属则只含１种或２种，Ｒ
很低．

２．５　珊瑚礁鱼类物种相似性系数
潟湖内外鱼类科级和属级的Ｃ 分别为０．６９和

０．６８，表明潟湖内外鱼类科级和属级组成的相似度居
于中等略偏上水平；而种级的Ｃ为０．４５，表明潟湖内
外鱼类种类组成的相似度居于中等偏下水平．潟湖内
外鱼类Ｉ为０．２９，属于中等不相似．上述分析结果说
明潟湖内外的鱼类种类交流属于中等水平．

２．６　造礁珊瑚覆盖率
潟湖内３条样线的造礁珊瑚覆盖率分别为５．８３％

（Ａ１）、１．２０％（Ａ２）和１５．７８％（Ａ３）．潟湖外３条样线
的造礁珊瑚覆盖率分别为１３．８９％（Ｂ１）、８．４４％（Ｂ２）

和１５．９２％（Ｂ３）．潟湖内外的造礁珊瑚覆盖率分别为
（７．９８±９．９１）％和（１２．３５±６．２１）％，不存在显著差异
（ｐ＞０．０５）．潟湖内造礁珊瑚呈现明显的块状分布，板
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块之间为大面积的沙底质，时有海草生长．潟湖内存
在相当一部分的成片死亡造礁珊瑚骨骼，已被藻类完

全侵蚀；而潟湖外，珊瑚健康状况良好，未发现死亡珊瑚
的现象（图４）．

（ａ）潟湖内死亡的鹿角珊瑚骨骼；（ｂ）潟湖外健康的珊瑚．

图４　西沙赵述岛潟湖内外底质现状

Ｆｉｇ．４ Ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｌａｇｏｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｏｓｈｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｘｉｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ

３　讨　论

３．１　赵述岛海域珊瑚礁鱼类资源现状
赵述岛海域重要的鱼类类群有雀鲷科、隆头鱼科

和蝴蝶鱼科，种类共占所有鉴定鱼类的５５．１７％，这与
成庆泰等［１３］、李元超等［１４］的结果基本相似．在２００５—

２０１３年针对永兴岛和七连屿海域的长期调查所鉴定
的１３１种鱼类中，雀鲷科２６种（占１９．８５％）、隆头鱼
科２５种（占１９．０８％）、鹦嘴鱼科１７种（占１２．９８％）和
蝴蝶鱼科１４种（占１０．６９％），４科共占所有鉴定鱼类
的６２．６０％［１４］．雀鲷科、蝴蝶鱼科和隆头鱼科的很多
种类均属于个体较小、活动能力较强的珊瑚礁鱼类，
具有一定的观赏价值，而食用价值较高的石斑鱼科和
鹦嘴鱼科的种类则较少．本研究发现赵述岛潟湖内外
的鱼类密度存在显著差异（ｐ＜０．０５），潟湖内（１．７１
尾／ｍ２）高于潟湖外（０．６６尾／ｍ２）．与同海域２００５—

２０１３年的监测数据比较，鱼类密度呈现持续下降的趋
势，从２００５年２．８５尾／ｍ２到２０１３年１．４３尾／ｍ２［１４］，
再到２０１７年潟湖内外平均１．１８尾／ｍ２（本研究）．由
此可见，西沙群岛的珊瑚礁鱼类资源现状不容乐观．
类似的水下监测需要长期进行才能做到客观地评估

该海域的珊瑚礁鱼类资源变化．

３．２　赵述岛海域珊瑚礁退化对鱼类物种
多样性的影响

　　珊瑚礁生态系统以其生物多样性高而著称，具有
丰富的生物物种和复杂的种间关系，不同区域还常伴

有地方种的存在．珊瑚礁的健康对依赖其生存的物种
有直接影响．
自２０世纪７０年代起，我国学者对西沙群岛的珊

瑚礁进行了多次考察，掌握了该海域造礁珊瑚的多样
性、分布特点、连通性、退化原因等［２６－３１］．从２００５—

２００９年西沙群岛的５个监测站位（包括赵述岛和西沙
洲）看，造礁珊瑚覆盖率已由２００５年的６５．００％急剧
下降至２００９年的７．９３％，死亡珊瑚的覆盖率则由

４．７０％增加至７２．９０％［３１］．从本研究的调查结果来
看，潟湖内外的造礁珊瑚平均覆盖率分别是７．９８％和

１２．３５％，说明在过去近１０年，赵述岛潟湖内的造礁
珊瑚覆盖率一直保持在一个较低的水平，至今没有得
到恢复．潟湖内大量死亡的造礁珊瑚已被藻类侵蚀，
尤其是枝状珊瑚（如鹿角珊瑚）受影响最为明显．李元
超等［１４］在２００５—２０１３年对永兴岛和七连屿浅水礁区
珊瑚礁鱼类的研究中，发现调查区平均鱼类密度由

３．１０尾／ｍ２下降到１．２３尾／ｍ２．这与同期造礁珊瑚覆
盖率的大幅降低一致．
吴钟解等［３２］在对海南岛东岸和南岸浅水礁区近

１０年珊瑚礁鱼类的研究中，发现珊瑚礁鱼类密度的变
化与其生长的珊瑚礁密不可分，活造礁珊瑚覆盖率与
珊瑚礁鱼类密度的变化基本一致，造礁珊瑚的种类、
数量以及礁体群落结构在一定程度上对珊瑚礁鱼类

的趋避敌害以及生存繁衍存在影响．

３．３　赵述岛海域珊瑚礁鱼类物种多样性的
保护建议

　　珊瑚礁生态系统中物种间关系的复杂性、物种的
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多样性和连通性，都对珊瑚礁鱼类物种多样性保护提
出了更高的要求．赵述岛海域珊瑚礁鱼类目前面临的
威胁主要有以下几方面：１）造礁珊瑚的严重退化，目前
潟湖内外的造礁珊瑚覆盖率分别为（７．９８±９．９１）％和
（１２．３５±６．２１）％；２）随着西沙群岛居住人口的增加，
对大中型经济价值较高的珊瑚礁鱼类需求增大，传统
的潜水射枪捕捞和手钓方式在捕捞对象上具有极强

的选择性（石斑鱼、鹦嘴鱼、蓝子鱼、刺豚、海鳝等都是
主要捕捞对象），容易导致鱼类群落结构的改变；３）岛
礁建设中吹填等作业对珊瑚礁生态系统环境的影响

也在所难免．
对于赵述岛珊瑚礁鱼类物种多样性的保护，需要

从对珊瑚礁生态系统的整体保护着手．主要有以下几
点建议：１）通过大面积的珊瑚礁普查，确定核心区进
行严格保护；２）减少人类活动对珊瑚礁的物理破坏，
如禁止船舶在有珊瑚覆盖的区域锚定；３）控制浅水水
域的渔业活动，重新恢复鱼类的群落结构；４）在完成
岛礁基础建设后，加强岛礁人类生活污水的处理，控
制营养盐的直接入海排放．
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［３］　ＳＰＡＬＤＩＮＧ　Ｍ　Ｄ，ＲＡＶＩＬＩＯＵＳ　Ｃ，ＧＲＥＥＮ　Ｅ　Ｐ．Ｗｏｒｌｄ

ａｔｌａｓ　ｏｆ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［４］　中国科学院动物研究所，中国科学院海洋研究所，上海水

产学院．南海鱼类志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９６２．
［５］　国家水产总局，厦门水产学院，中国科学院海洋研究所，

等．南海诸岛海域鱼类志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．
［６］　陈清潮，蔡永贞，马兴明．南沙群岛至华南沿岸的鱼类

（一）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７．
［７］　陈清潮，蔡永贞，林昭进．南沙群岛至华南沿岸的鱼类

（二）［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．
［８］　李永振，史赟荣，艾红，等．南海珊瑚礁海域鱼类分类多样

性大尺度分布格局［Ｊ］．中国水产科学，２０１１，１８（３）：

６１９－６２８．
［９］　陈正平，詹荣桂，黄建华．东沙鱼类生态图鉴［Ｍ］．垦丁：

海洋公园管理处，２０１１．
［１０］　邵广昭，陈正平，陈静怡，等．南海东沙岛及太平岛鱼类

种类组成和动物地理学特点［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９
（６）：７３７－７６３．

［１１］　傅亮．中国南海西南中沙群岛珊瑚礁鱼类图谱［Ｍ］．北

京：中信出版社，２０１４．
［１２］　赵焕庭．西沙群岛考察史［Ｊ］．地理研究，１９９６，１５（４）：

５５－６５．
［１３］　成庆泰，王存信．中国西沙群岛鱼类区系的初步研究

［Ｊ］．海洋与湖沼，１９６６，８（１）：２９－３６．
［１４］　李元超，吴钟解，陈石泉，等．永兴岛及七连屿浅水礁区

珊瑚礁鱼类多样性探讨［Ｊ］．海洋环境科学，２０１７，３６
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［１９］　蒋志刚，纪力强．鸟兽物种多样性测度的Ｇ－Ｆ指数方法
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［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ－Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９６９．
［２１］　李娜娜，董丽娜，李永振，等．大亚湾海域鱼类分类多样

性研究［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（６）：８６３－８７０．
［２２］　张镱锂，张雪梅．植物区系地理研究中的重要参数：相似

性系数［Ｊ］．干旱区研究，１９９８，１５（１）：５９－６３．
［２３］　李捷，刘明杰，孙疆明，等．概率论与数理统计［Ｍ］．成

都：西南财经大学出版社，２００６：１０９．
［２４］　ＨＭＡＮ　Ｍ　Ｃ，ＲＡＪＡＳＵＲＩＹＡ　Ａ，ＳＥＶＥＮＳＳＯＮ　Ｓ．Ｔｈｅ
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ｏｆ　ｈａｂｉｔａｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｍｂｉｏ，

１９９８，２７（８）：７０８－７１６．
［２５］　ＣＲＯＳＢＹ　Ｐ　Ｍ，ＲＥＥＳＥ　Ｓ　Ｅ．Ａ　ｍａｎｕａｌ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ：ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｉｓｈｅｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ　ｒｅｅｆｓ［Ｒ］．Ｓｉｌｖｅｒ　Ｓｐｒｉｎｇ：Ｏｆｆｉｃｅ

ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９６：１－４７．
［２６］　邹仁林．西沙群岛造礁石珊瑚群落结构的初步分析［Ｃ］∥
中国科学院南海海域研究所．我国西沙、中沙群岛海域

海洋生物调查研究报告集．北京：科学出版社，１９７８：

１２５－１３２．
［２７］　邹仁林．西沙群岛造礁石珊瑚群落结构的再分析［Ｊ］．海

洋学报，１９８０，２（３）：９８－１１０．
［２８］　邹仁林．中国动物志 腔肠动物 珊瑚虫纲 石珊瑚目 造礁

石珊瑚［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．
［２９］　黄晖，练健生，黄小平，等．用珊瑚覆盖率作为干扰指标：

永兴岛石珊瑚多样性研究［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（增

Ⅱ）：１０８－１１３．
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［３０］　黄晖，尤丰，练健生，等．西沙群岛海域造礁石珊瑚物种

多样性和分布特点［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９（６）：

７１０－７１５．
［３１］　吴钟解，王道儒，涂志刚，等．西沙生态监控区造礁石珊

瑚退化原因分析［Ｊ］．海洋学报，２０１１，３３（４）：１４０－１４６．
［３２］　吴钟解，蔡泽富，陈石泉，等．海南岛东岸、南岸浅水礁区

近１０年珊瑚礁鱼类种类分布及多样性探讨［Ｊ］．水产学
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