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摘要： 玉琢礁是西沙群岛中的重要环礁，拥有多样化的珊瑚礁生态系统和丰富的鱼类资源。为掌握玉琢礁珊瑚礁鱼类的

资源状况及其演变特征，于 2023 年采用手钓、水下潜捕、水下视频和 eDNA 等方法，对其珊瑚礁鱼类资源进行调查。

共发现鱼类 220 种，其中 eDNA 方法共发现鱼类 111 种，结合 2003 年中国水产科学研究院南海水产研究所的历史档案

数据，截至目前在玉琢礁共发现鱼类 265 种，隶属于 12 目 50 科 128 属，其中鲈形目占绝对优势。鱼类群落组成以小

型鱼类为主，平均分类差异指数 (Δ+) 和变异分类差异指数 (Λ+) 分别为 56.08 和 122.4；相似性分析表明，2003 与

2023 年之间，鱼类在种类组成、食性组成和不同体型层面的相似性均表现为不相似或极不相似。与历史调查数据进行

比较，共有 45 种鱼类未被监测到，其中大型肉食性鱼类受到自然与人类扰动的影响最为显著，植食性鱼类所受到的影

响相对较小，分类多样性指数 (Δ+、Λ+) 显著下降。初步推断不可持续的捕捞、生境衰退和温度上升等因素导致了玉琢

礁珊瑚礁鱼类的更替。研究结果可为玉琢礁的珊瑚礁鱼类资源保护与管理、珊瑚礁生态系统的恢复提供参考。
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Abstract: Yuzhuo Reef is an important atoll in the Xisha Islands, with diverse coral reef ecosystems and rich fish resources. In

order to understand the status of coral reef fish resources in Yuzhuo Reef and their evolutionary features, we investigated the fish

resources of Yuzhuo Reef in 2023 through methods such as handline fishing, underwater spearing, underwater videography and
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environmental  DNA  (eDNA)  analysis,  identifying  220  fish  species  in  total,  of  which  111  were  discovered  through  the  eDNA

method alone.  Combining with the historical  archival  data  from the South China Sea Fisheries  Research Institute  in 2003,  we

had already recorded a total of 265 fish species in Yuzhuo Reef, which belong to 12 orders, 50 families and 128 genera, with Perci-

formes species dominating the species composition. The fish community composition was primarily characterized by small-size

fish,  with  the  average  taxonomic  distinctness  index  (Δ+)  and  variation  in  taxonomic  distinctness  index  (Λ+)  being  56.08  and

122.4,  respectively.  Similarity  analyses  show  that  from  2003  to  2023,  the  similarity  in  species  composition,  dietary  habits  and

body size was either dissimilar or extremely dissimilar. Compared with the historical records, 45 fish species were not observed;

particularly large carnivorous fish were most significantly affected by natural and human disturbances. Conversely,  the impact

on phytophagous fish was relatively small, with siginificant decline in taxonomic diversity indexes (Δ+, Λ+). It is suggested that

unsustainable fishing practices, habitat degradation and rising temperatures have contributed to changes in the fish community

structure in Yuzhuo Reef. The findings provide references for the conservation and management of coral reef fish resources and

the rehabilitation of coral reef ecosystems in Yuzhuo Reef.
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珊瑚礁是地球上最为复杂和多样化的生态系统

之一，其总初级生产力和生物多样性均超过地球上

的其他生态系统[1]，具有极高的生态与经济价值。

在全球范围内，南海珊瑚礁生物多样性极为丰富，

虽然中国南海的珊瑚礁面积仅占珊瑚三角区珊瑚礁

面积的 17%，却拥有超过 571 种已知的珊瑚礁物

种[2]，约占珊瑚三角区珊瑚总物种数的 94%[3]。然

而，由于疾病、气旋、气候变暖和海洋酸化等因素

的累积影响[4]，这些珍贵的珊瑚礁正面临严峻的退

化威胁，世界范围内高达 50% 的珊瑚礁已经退

化，在过去十几年中衰减了约 14%[5]。例如，在马

来西亚沙巴州，70% 的调查区域都遭到大面积的

死珊瑚覆盖，87% 的珊瑚礁面临着越来越多来自

人类活动的威胁[6]。中国西沙群岛的七连屿及永兴

岛的活珊瑚衰退也十分严重，其存活数量已不足

10%[7]，珊瑚礁保护迫在眉睫。

珊瑚礁结构的高度复杂性为不同分类群的各种

物种提供了庇护所和食物[8-10]，鱼类作为主要消费

者，对珊瑚礁内的食物网进行下行效应控制，并在

维持生态系统的健康和恢复力方面发挥着重要作

用[11-13]。例如，顶级掠食性鱼类的捕食作用可控制

长棘海星 (Acanthaster planci) 和海胆的爆发，维持

珊瑚礁系统的生态平衡[14-15]。草食性鱼类可以通过

摄食珊瑚礁上的藻类，抑制藻类生长，为珊瑚提供

必要的生长空间，促进珊瑚恢复[4,16]。研究表明，

鹦嘴鱼的数量对于珊瑚礁的生长速率具有驱动作

用，对维持珊瑚礁生境具有重要意义[17]。但珊瑚

礁生态系统逐渐受到过度捕捞等其他扰动的影响，

导致其食物网扭曲[18-19]，许多珊瑚礁已失去吸收气

旋等反复自然干扰的能力，并经历了长期的相变，

退化成以海藻或其他植物物种主导的生态系

统[20-21]。值得注意的是，近 20 年来，西沙群岛的

鱼类资源呈显著退化趋势，其中永兴岛、东岛和永

乐环礁等岛礁均出现从大型鱼类到小型鱼类、肉食

性鱼类到植食性鱼类的演变趋势[22-24]。因此，监测

珊瑚礁生态系统鱼类组成并分析其演变趋势，对于

珊瑚礁及鱼类资源的恢复尤为重要。

玉琢礁 (111°57'E—112°06'E, 16°19'N—16°22'N)

靠近华光礁，距离永乐群岛东南面约 10 n mile，东

西向的长度约 7 n mile，南北宽度约 2.6 n mile。尽

管玉琢礁并未发育出岛屿和沙洲，但其礁缘浪花带

却清晰可见，礁盘上散布着各种形状的珊瑚块。作

为西沙群岛中的重要环礁，玉琢礁拥有多样化的珊

瑚礁生态系统和丰富的鱼类资源，这对于探索海洋

生物多样性和生态功能的研究具有深远影响。然

而，目前尚未见关于玉琢礁珊瑚礁的鱼类组成和演

变特征的详尽研究。

为掌握玉琢礁珊瑚礁鱼类的资源状况，本研究

于 2023 年采用手钓、潜捕、水下视频和 eDNA 的

方法对玉琢礁珊瑚礁鱼类资源进行了全面调查，结

合中国水产科学研究院南海水产研究所 2003 年的

历史档案数据，构建了玉琢礁的珊瑚礁鱼类名录，

对鱼类种类组成、食性和体型大小组成进行整理，

并计算相似性系数及分类多样性指数，以期深入分

析玉琢礁珊瑚礁鱼类的演变特征。

 1    材料与方法

 1.1    样品采集

本研究对中国水产科学研究院南海水产研究

所 2003 年玉琢礁的历史档案数据进行整理，同时

结合 2023 年的调查研究，从而建立玉琢礁珊瑚礁
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鱼类名录，两次采样时间均为当年的 4—5 月。2003

年采用的调查方法主要有延绳钓和刺网捕捞，在傍

晚下网，次日清晨收网；2023 年采用潜水捕捞、

手钓、水下视频以及 eDNA 多种方法相结合的方

式，其中 eDNA 采样深度最深达 60 m。潜水捕捞

时间一般为 20:00—24:00，由渔民在珊瑚礁区进行

无选择性的潜水捕捞。水下视频在白天拍摄，有两

种拍摄方式：1) 在不同水深 (5、10 和 15 m) 铺设

样带 (长 50 m)，由潜水员从头至尾拍摄；2) 由潜

水员在水下全面寻找不同鱼类进行拍摄。手钓时间

为全天，由钓手在采样船两侧布设鱼钩，全天监控

鱼类上钩情况。eDNA 样品采集与处理过程：1) 使

用 5 L 的采水器在每个采样点采集表、中、底层水

样共 15 L，保存至已消毒的一次性采样袋中，后置

于保温箱中 −4 ℃ 保存；2) 样品运回大船后立即使

用真空抽滤设备将水样过滤至直径 47 mm、孔径

0.2 μm 的聚碳酸酯滤膜上，将抽滤后的滤膜放入

2 mL 冻存管并置于液氮中 −80 ℃ 保存，每组样品

使用相同的设备和程序，在同一天抽滤相同体积的

纯水作为阴性对照；3) 滤膜送至壹键生物科技有

限公司进行测序，将得到的 OTU 序列与目标基因

宏条形码数据库的参考序列进行 BLAST (v2.2.31)

比对，根据相似度分别设置 98%、95%、90%、

85% 的阈值，以确定种、属、科、目和纲 5 个分类

水平的分类界限。

 1.2    鱼类食性划分

采用 Sale[25] 提出的鱼类食性分类方法，将鱼

类食性划分为植食性 (Herbivores)、杂食性 (Omni-

vores) 和肉食性 (Carnivore) 3 种主要类别。具体的

食性类别通过解剖学分析确定，同时参考 Fish-

Base 数据库和《南海诸岛海域鱼类志》[26] 中的资

料，以确保分类的准确性和全面性。

 1.3    鱼类个体大小划分

将鱼类个体体型划分为 3 种规格类别，分别为

大型鱼类 (≥65 cm)、中型鱼类 (35~65 cm) 和小型

鱼类 (<35 cm)[27]。本研究鱼类的最大全长数据来

源于 FishBase，其中极少数无法获得最大全长数据

的，参考同属鱼类的最大全长值。

 1.4    濒危状态

依据国际自然保护联盟 (IUCN) 的红色名录标

准 (IUCN Red List: https://www. iucnredlist.org/)，对

鱼类物种濒危状态进行评估，按照 IUCN 的分类体

系，鱼类物种的保护级别从低到高依次划分为 9 个

等级：未评估 (Not evaluated, NE)、数据缺乏 (Data

deficient, DD)、无危 (Least concerned, LC)、近危

(Near threatened, NT)、易危 (Vulnerable, VU)、濒

危 (Endangered, EN)、极危 (Critically endangered,

CR)、野外灭绝 (Extinct in the wild, EW) 和灭绝

(Extinction, EX)。

 1.5    数据分析

使用 SPSS 24.0 软件进行珊瑚礁鱼类最大全长

与种类数之间的相关性分析。采用线性函数、指数

函数、幂函数、逻辑函数方程进行拟合，并选择具

有最大相关系数 R2 的方程作为拟合方程，分析其

相关性特征。同时，通过独立样本 t 检验探究不同

食性类型珊瑚礁鱼类最大全长之间的差异显著性，

显著性水平 α 为 0.05。

采用 Primer 5.2 软件中的 Taxdtest 软件包进行

分类学多样性指数的计算，包括平均分类差异指数

(Δ+) 和分类差异变异指数 (Λ+)[28]。Δ+ 用于衡量物

种名录中任意一对物种之间的平均分类距离路径的

理论平均值，其特点是不随物种数量的变化而变

化；Λ+ 是 Δ+ 偏离程度的平均值，揭示物种间路径

长度的差异，反映物种组成的亲缘关系分布的均匀

性。这种基于分类学地位的多样性指数 (Δ+和 Λ+)

相较于传统多样性指标，能更有效地减少由采样方

法和栖息地生态类型的自然变化等因素引起的偏

差，从而更准确地阐释群落内种间的关系[29]。

平均分类差异指数 (Δ+) 和分类差异变异指数

(Λ+) 计算公式为[29]：

Δ+=
∑∑

i<j wij

S (S−1) /2
(1)

Λ+=
∑∑

ij

(
wi<j−Δ+)2

S (S−1) /2
(2)

式中：wij 为 i 和 j 种类在分类系统树中的路径长

度；S 为种类数。

Jaccard 相似性系数 (Js) 计算公式为[30]：

Js=
c

a+b−c
(3)

式中：a、b 分别为某两个年份的鱼类种类数或者

目、科、属的数量；c 为 2 个年份调查中观察到的

共有鱼类种类数或其目、科、属的数量。相似度分

为 4 个等级：极不相似  ( 0 < J s < 0 . 2 5 )、不相似

(0.25≤Js<0.50)、中等相似 (0.50≤Js<0.75) 和极相似

(0.75≤Js<1.00)。

珊瑚礁鱼类多样性指数 (Coral fish diversity in-
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dex, CFDI)[31]：
N=3.39 (CFDI)−20.595 (4)

式中：N 为预测总物种数；CFDI 为刺尾鱼科、蝴

蝶鱼科、隆头鱼科、鹦嘴鱼科、刺盖鱼科和雀鲷科

的总物种数。

 2    结果

 2.1    鱼类种类组成特征

综合本次调查与历史档案数据，截至目前玉琢

礁共发现鱼类 265 种 (图 1，附录 A，详见 http://

dx.doi.org/10.12131/20240008 的资源附件)，隶属

于 12 目 50 科 128 属，其中辐鳍鱼纲 260 种，软骨

鱼纲 5 种。辐鳍鱼纲共记录 10 目，以鲈形目鱼类

为主 (202 种)，占总种数的 76.23%；其次是鲀形

目和金眼鲷目，均为 1 6 种，各占总种类数的

6.04%；鳗鲡目 9 种，占总种类数的 3.04%；其他

目均不超过 5 种。软骨鱼纲共记录 2 目，包括鲼

目 4 种，占总种类数的 1.51%；真鲨目 1 种，占总

种类数的 0.37%。玉琢礁珊瑚礁鱼类共记录 50 个

科，其中种类数最多的是隆头鱼科 (31 种)；其次

是雀鲷科 (20 种)、鹦嘴鱼科 (19 种)、蝴蝶鱼科

(8 种)、刺尾鱼科  (17 种)、鳂科  (16 种)、鮨科

(12 种)，裸颊鲷科和羊鱼科各 10 种，其他科均不

超过 10 种。这些鱼类共由 128 个属组成，其中蝴

蝶鱼属 (Chaetodon) 种类最多 (15 种)，鹦嘴鱼属

(Scarus) 次之 (12 种)，其他属均低于 10 种。

2023 年现场调查共发现鱼类 220 种，其中

eDNA 方法共发现鱼类 111 种，对比西沙群岛的历

史数据和长期监测结果，除伯恩斯裸胸鳝 (Gymno-
thorax buroensis)、长尾弯牙海鳝 (Strophidon sathe-

te)、黑背圆颌针鱼 (Tylosurus acus)、翼髭须唇飞鱼

(Cheilopogon pinnatibarbatus)、细头燕鳐鱼 (Cypse-
lurus  angust i ceps)、凸颌锯鳞鱼  (Myripr i s t i s
berndti)、格氏锯鳞鱼 (M. greenfieldi)、锈眼小体鲱

(Spratelloides delicatulus)、银带小体鲱 (S. gracilis)、

帕尔眶灯鱼  (Diaphus parri)、方吻鼻鱼  (Naso

 

辐鳍鱼纲 Actinopterygii: 260

软骨鱼纲 Chondrichthyes: 5

颌针鱼目 Beloniformes: 4

鲈形目 Perciformes: 202

鲀形目 Tetraodontiformes: 16

鳗鲡目 Anguilliformes: 9

金眼鲷目 Beryciformes: 16

鲉形目 Scorpaeniformes: 5

仙女鱼目 Aulopiformes: 3

刺鱼目 Gasterosteiformes: 2

鲱形目 Clupeiformes: 2

灯笼鱼目 Myctophiformes: 1

鲼目 Myliobatiformes: 4

真鲨目 Carcharhiniformes: 1

天竺鲷科 Apogonidae: 5

颌针鱼科 Belonidae: 2

鲉科 Scorpaenidae: 5

仿石鲈科 Haemulidae: 2

鲱科 Clupeidae: 2

小带鳚科 Microdesmidae: 3

裸颊鲷科 Siganidae: 10

科 Serranidae: 12

鹦嘴鱼科 Scaridae: 19

鳞鲀科 Balistidae: 7

 Sphyraenidae: 3

狗母鱼科 Synodontidae: 3

梅鲷科 Caesionidae: 4

真鲨科 Carcharhinidae: 1

大眼鲷科 Priacanthidae: 2

隆头鱼科 Labridae: 31

笛鲷科 Lutjanidae: 9

雀鲷科 Pomacentridae: 20

蝴蝶鱼科 Chaetodontidae: 18

刺尾鱼科 Acanthuridae: 17

羊鱼科 Caesionidae: 10

篮子鱼科 Siganidae: 8
刺盖鱼科 Pomacanthidae: 5

鲹科 Carangidae: 4

灯笼鱼科 Myctophidae: 1

科 Cirrhitidae: 4
蛇鲭科 Gempylidae: 3

鲭科 Scombridae: 2

其他 Others: 15

鲀科Tetraodontidae: 6

鳂科 Holocentridae: 16

海鳝科 Muraenidae: 9

管口鱼科 Aulostomidae: 1

烟管鱼科 Fistulariidae: 1

 Dasyatidae: 3

飞鱼科 Exocoetidae: 2

纲 Class 目 Order 科 Family 
图1　西沙群岛玉琢礁珊瑚礁鱼类物种组成

Fig. 1　Species composition of coral reef fish in Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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mcdadei)、印度洋天竺鲷 (Jaydia striatodes)、萨摩

亚圣天竺鲷 (Nectamia savayensis)、马氏鳞鳍梅鲷

(Pterocaesio marri)、双斑钝鎓  (Amblycirrhitus
bimacula)、日本银鲈 (Gerres japonicus)、条尾刺尻

鱼 (Centropyge fisheri)、突额鹦嘴鱼 (S. ovifrons)、

中华马鲛 (Scomberomorus sinensis) 和土佐䲢 (Ura-

noscopus tosae) 等 20 种外，其他物种均在西沙群岛

鱼类资源调查中存在记录。此外，刺尾鱼科、蝴蝶

鱼科、隆头鱼科等 6 科的总物种数为 110 种，根据

珊瑚礁鱼类多样性指数 (CFDI) 计算[31]，预测玉琢

礁珊瑚礁鱼类总物种数为 352 种。

 2.2    鱼类群落结构特征

玉琢礁珊瑚礁鱼类物种的最大全长范围分布广

泛，6~400 cm 均有分布。将鱼类的最大全长分为

10 cm 间隔的区间，以区间中值代表最大全长，并

计算各区间内的物种数量，拟合物种数与最大全长

之间的关系曲线。结果表明，物种数量与其最大全

长之间存在指数级的相关性，且随着最大全长的增

加，物种数量呈递减趋势，当全长超过 80 cm 时，

物种数量的下降趋势减缓 (图 2)。表明玉琢礁鱼类

的最大全长主要集中在 80 cm 以下的区间，占总物

种数的 88.68%，共计 235 种。

玉琢礁鱼类以小型鱼类为主 (133 种)，占总种

类数的 50.19%；其次是中型鱼类 (84 种)，占总种

类数的 31.70%；大型鱼类 48 种，占总种类数的

18.11%。在鱼类的食性分布方面，肉食性鱼类的种

类数最多 (153 种)，占总种类数的 57.73%；其次是

杂食性鱼类 (67 种)，占总种类数的 25.28%；植食

性鱼类 45 种，占总种类数的 16.98%。在大型和中

型鱼类群体中，肉食性鱼类分别占 7 5 . 0 0 % 和

61.90%，居于领先地位；其次是植食性鱼类，分别

占 16.67% 和 32.14%；杂食性鱼类的比例最小，仅

为 8.33% 和 5.95%。对于小型鱼类而言，肉食性鱼

类和杂食性鱼类分别占 48.87% 和 43.61%，植食性

鱼类的比例最低 (7.52%，图 3)。

在肉食性鱼类中，小型鱼类群体的种类数最丰

富，共有 65 种，约占肉食性鱼类总数的 42.48%；

大型鱼类的种类数最少 (36 种)，占肉食性鱼类总

数的 23.53%。植食性鱼类中，中型鱼类群体的占

比最高 (27 种)，达 60.00%。杂食性鱼类中，小型

鱼类群体占比最高 (58 种)，达 86.57% (图 3)。

鱼类的最大全长范围在不同食性中的分布差异

显著；肉食性鱼类个体最大，最大全长分布范围

为 7.84~400.00 cm，平均为 (63.79±72.88) cm；杂食

性鱼类个体最小，最大全长分布范围为 6 .00~

120.00 cm，平均为 (22.47±19.30) cm；植食性鱼类

最大全长分布范围为 21.00~100.00 cm，平均为

(47.51±17.78) cm (图 4)。

根据物种名录，计算得到玉琢礁鱼类 Δ+ 和 Λ+

的理论平均值及 95% 置信漏斗曲线  (图 5-a—5-

b)。随时间变化玉琢礁珊瑚礁鱼类的 Δ+ 为 2003

(56.28)>2023 (56.08)，Λ+ 为 2003 (141.1)>2023

(122.4)。从相似度层面来看，2003 与 2023 年的

目、科、属、种的相似性指数分别为 0.58、0.48、

0.29、0.13，不同功能群的相似性均表现为极不

相似，肉食性、植食性和杂食性鱼类分别为 0.12、

0.2 和 0.10，大型、中型和小型鱼类分别为 0.08、

0.18 和 0.11。
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图2　西沙群岛玉琢礁珊瑚礁鱼类的最大全长物种分布特征

Fig. 2　Distribution characteristics of coral reef fish with

maximum total length in Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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图3　西沙群岛玉琢礁不同大小和食性类型
珊瑚礁鱼类分布特征

Fig. 3　Distribution characteristics of coral reef fish with dif-

ferent sizes and feeding habits in Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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 2.3    未发现鱼类群落结构特征

与历史调查数据进行比较，本研究共有 45 种

鱼类未被监测到，其中肉食性鱼类最多 (33 种)，

占未发现鱼类总数的 73.33%。植食性和杂食性鱼

类占比相对较低，分别占 17.78% (8 种) 和 8.89%

(4 种)。本研究未发现的大型鱼类中，大部分为肉

食性鱼类 (9 种)，占大型鱼类的 81.82%，植食性和

杂食性鱼类均只有 1 种；未发现的中型鱼类中，肉

食性鱼类同样占主导地位，有 16 种 (80.00%)，植

食性 4 种 (20.00%)，无杂食性鱼类；未发现的小型

鱼类中，肉食性鱼类也相对较多，有 8 种 (57.10%)，

植食性和杂食性鱼类均为 3 种 (图 6)。此外，大型

鱼类和中型鱼类在其功能群中未发现的比例也较

高，分别占各自类群的 22.9% 和 23.8% (图 7)。值

得注意的是，玉琢礁珊瑚礁鱼类中有 4 种列于

IUCN 红色名录，其中保护状态为濒危的有 1 种，

为纳氏鹞鲼 (Aetobatus narinari)；近危的有 1 种，

为侧条真鲨 (Carcharhinus amblyrhynchoides)；易危

的有 2 种，分别是迈氏条尾魟 (Taeniura meyeni) 和

糙沙粒魟 (Urogymnus asperrimus)，这些鱼类均为

大型肉食性鱼类。

 3    讨论

 3.1    鱼类种类组成特征

玉琢礁的珊瑚礁鱼类物种达 265 种，超过了涠

洲岛 (114 种)[32]、东岛 (235 种)[23] 和越南泰国湾的

富国岛 (256 种)[33]，较其他岛屿展现出更高的丰富

性。这可能得益于玉琢礁存在潟湖及其珊瑚礁结构

的复杂性，为鱼类提供了丰富的食物来源和庇护

所，利于鱼类的繁殖和生存[34]。然而，玉琢礁的

物种数仍低于永乐环礁  ( 3 3 6 种 ) [ 2 4 ] 和七连屿

(315 种)[27]，这种差异可能源于不同珊瑚礁在地理

和生态构成上存在差别。与玉琢礁单一岛屿的结构

相比，永乐环礁和七连屿均由多个岛屿组成，因此

有更大的珊瑚覆盖面积和更高的结构复杂性，增加
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图4　西沙群岛玉琢礁不同食性类型的珊瑚礁鱼类大小特征

Fig. 4　Body size characteristics of coral reef fish with different

feeding habits in Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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图5　西沙群岛玉琢礁不同时间段分类多样性指数的

95% 置信区间漏斗图

Fig. 5　Funnel plots of 95% confidence limits for taxonomic

diversity indices in Yuzhuo Reef, Xisha Islands at

different periods
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图6　西沙群岛玉琢礁较历史研究未发现的珊瑚礁鱼类个体

大小及食性特征

Fig. 6　Historical comparative study on previously undis-

coverd coral reef fish with different sizes and feeding habits in

Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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了珊瑚栖息地的多样性和复杂性，为鱼类提供了更

广泛的生态位，从而支持更多鱼类物种的生存。此

外，根据 CFDI 预测，玉琢礁鱼类总种类数为

352 种[31]，其中 87 个物种尚未被发现，这一结果

可能指示这些物种已经消亡或者资源量相对较少，

这也初步反映出玉琢礁鱼类种群数量和种类正在经

历演变，且需要进一步的调查和保护。在印度-太

平洋海域的珊瑚礁鱼类涵盖 100 多科，其中大多数

物种均来自少数的一部分科，通常大多数珊瑚礁鱼

类群落由隆头鱼科、鹦嘴鱼科、蝴蝶鱼科等 29 科

组成，这些科构成了全部珊瑚礁鱼类群落的

85%~90%[35]。本研究结果与此结论相吻合，除了

拟雀鲷科和海龙科未被监测到，其他科均有发现，

且占总物种数的 86.42%。这一比例与西沙群岛中

其他岛礁存在细微差异，例如七连屿仅未发现小带

鳚科，其他科占总物种数的 89.52%[27]；东岛未发

现金线鱼科、拟雀鲷科、海龙科和小带鳚科，其他

科占总物种数的 82.13%[23]。这些差异可能是由于

各岛礁之间的地理隔离、水流模式、海洋环境等因

素所致，这些因素可能会影响物种的分布和适应

性，从而导致不同岛礁上的物种组成和特有性的

差异。

 3.2    不同体型和食性鱼类的变化

与历史档案数据相比，2023 年调查研究显

示，在未发现的鱼类中，肉食性鱼类的比例远超其

他食性，表明肉食性鱼类可能是受自然与人为干扰

影响最大的群体[36]。然而，珊瑚的物种丰富度与

肉食性鱼类的生物量存在显著正相关关系，这暗示

玉琢礁珊瑚生境已经遭到破坏[37]。研究表明，在

过度捕捞的影响下，西沙群岛的永兴岛肉食性鱼类

大量衰退，植食性鱼类生物量占比上升，出现肉食

性鱼类向植食性更替的现象[22]；同时，银屿珊瑚

礁生境的快速退化对植食性鱼类的干扰最小[37]，

这与本研究中植食性鱼类受影响的表现一致。并

且，在玉琢礁未发现的鱼类中，大中型鱼类比例较

高，这与全球范围内近几十年来珊瑚礁鱼类的衰退

趋势相符[38]。例如，西沙群岛中的东岛、永乐环

礁均在过度捕捞等人类扰动和气候变化的自然压力

下，鱼类群落结构发生了显著变化，大型、肉食性

鱼类的比例大幅降低[23-24]。值得注意的是，本研究

记录在 IUCN 红色名录中的鱼类均为大型肉食性鱼

类，且均为软骨鱼类，这也反映了软骨鱼类对栖息

地破坏、气候变化和人类扰动等多种压力的适应能

力较弱[39]。在这些负面影响下，全球珊瑚礁鲨鱼

和鳐鱼的灭绝风险指数呈持续上升趋势，有近

2/3 面临灭绝威胁[40]。此外，本研究对玉琢礁各功

能群与历史数据的相似性比较发现，大型鱼类和肉

食性鱼类的相似性最低或近最低，这也进一步说明

在自然与人为压力下其种群受到了干扰[41]。

玉琢礁出现这种演变趋势的原因推测有以下几

种：1) 大型鱼类和肉食性鱼类由于具有较高的经

济价值而成为捕捞的主要目标[42]，不可持续的捕

捞方式会导致大型鱼类和肉食性鱼类的种群数量迅

速减少[38]，并且大型鱼类性成熟晚、性成熟周期
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图7　西沙群岛玉琢礁珊瑚礁鱼类各功能群未发现比例

Fig. 7　Proportion of undiscoverd functional groups of coral reef fish in Yuzhuo Reef, Xisha Islands
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长等特性使其种群的恢复过程十分艰难[43]。2) 栖

息生境衰退。研究表明，在过去的 30 年中，中国

大陆及海南岛沿海珊瑚礁经历了珊瑚丰度的急剧下

降，降幅至少 80%。在 2007—2008 年，西沙群岛

珊瑚礁遭受了大规模的长棘海星侵袭，2009 年西

沙群岛的珊瑚覆盖率从 2005—2006 年的 65%~

70% 急剧下降至仅 7.93%[44]，长棘海星的大规模爆

发成为导致西沙珊瑚生境衰退的主要原因之一，珊

瑚覆盖的持续丧失和珊瑚礁结构的扁平化将影响珊

瑚礁鱼类功能特征的分布和丰度 [ 4 5 ]。3) 气候变

化。温度上升、海洋酸化等原因对珊瑚及其鱼类栖

息地和食物链产生的负面影响与鱼类小型化有密切

联系[46]。近几十年来，西沙群岛的气温呈上升趋

势 [ 4 7 ]，这可能将对该地区的生态系统造成持续

影响。

 3.3    鱼类分类多样性特征

鱼类分类学差异性指数可以反映人类或自然因

素对环境的扰动[48-49]，其中 Δ+ 的变化反映群落中

物种多样性的升降，揭示群落中物种间差异的增

减；而 Λ+ 则反映群落中不同物种之间在分类学联

系上一致性方面的差异[29]，这种差异可能是环境

条件变化或环境所受压力程度的不同所致[50]。例

如，在西沙群岛永乐环礁的珊瑚礁鱼类研究中，其

珊瑚覆盖度与生境多样性显著降低，分类多样性也

呈现出下降趋势[24]。另外，气候变暖及其引起的

海面温度升高已被证明会导致海洋物种丰富度下

降[51]，还会对鱼类的繁殖过程产生抑制作用，且

会对幼鱼产生更加明显的影响[52]。与其他珊瑚礁

海域相比，玉琢礁的 Δ+ (56.08) 和 Λ+ (122.4) 均高

于七连屿 (54.19 和 112.35)[53]，说明玉琢礁的鱼类

群落中包含的物种差异更大，并且在分类学上的多

样性和一致性方面表现出更大的差异，也暗示玉琢

礁较七连屿所受环境变化与人类扰动的影响较小，

栖息地环境相对良好，具有更广泛的物种组成和更

复杂的生态关系[54]。玉琢礁珊瑚礁鱼类的 Δ+ 和 Λ+

随时间推移表现出的差异并不大，但也呈现出下降

趋势。此外，捕捞活动是威胁全球海洋鱼类生物多

样性的主要因素[55]，且已导致超过 40 个海洋鱼类

种群由于过度捕捞而灭绝[56]。生物多样性影响着

生命系统应对环境变化的能力，是生态系统功能的

核心，环境恶化造成的生物多样性衰退，或将威胁

人类健康与利益[57]。因此，减少过度捕捞、对栖

息地进行保护与恢复以及进行标准化和长期的研究

调查，以监测鱼类物种丰富度和大小组成的变化，

对于了解和保护珊瑚礁生态系统至关重要。

 4    结论

本研究揭示了玉琢礁鱼类群落的组成特征和演

变趋势，构建了较详尽的玉琢礁珊瑚礁鱼类名录。

玉琢礁鱼类资源的演变呈现出对人类扰动和环境变

化的敏感性，在不可持续的捕捞、生境衰退和温度

上升等因素影响下，大型肉食性鱼类的消亡以及生

物多样性的衰退明显。本研究填补了西沙群岛玉琢

礁珊瑚礁鱼类组成和演变特征的研究空白，为保护

和管理玉琢礁珊瑚礁鱼类资源提供了重要参考。
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