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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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渔山岛岩礁基质潮间带大型底栖动物优势种生态位

焦海峰1,2,施慧雄1, 尤仲杰1,2,*, 黄摇 滨1

(1. 宁波市海洋与渔业研究院, 宁波摇 315012; 2. 宁波大学生命科学与生物工程学院, 宁波摇 315211)

摘要:2009 年 3 月至 2010 年 1 月期间对渔山岛岩礁基质潮间带大型底栖动物进行定量采样调查,并获得大型底栖动物 85 种,
筛选出全年取样获得优势种 30 种,隶属 5 门 7 纲 24 科。 对获得的 30 个优势种以 Shannon鄄Wiener 指数为基础进行了生态位宽

度测定,以 Pianka 重叠指数为基础进行了生态位重叠值分析,结果显示:潮间带大型底栖动物群落中优势种生态位宽度变化范

围为 0. 18—1. 94,值较高的有条纹隔贻贝、覆瓦小蛇螺、偏顶蛤、日本笠藤壶、鳞笠藤壶和马氏毛粒蟹,均大于 1. 00,它们对环境

适应的能力较强;各优势种的生态位重叠程度不均匀,在 0—0. 97 之间,它们对群落环境资源的利用存在着交叉,潜在的种间竞

争压力较大。 以密度数据四次开方为基础,利用欧氏距离进行群落物种的系统聚类分析和非度量多维标度排序分析,结果均表

明 30 个优势种可以分为 3 大类,即狭布种、泛化种和特有种。 优势种生态位宽度、优势种之间的生态位重叠值与物种的分布与

数量密切相关,生境相似程度高的物种聚类和排序距离就小,大型底栖动物主要通过在资源位上的分布、摄食类群和生活型等

的差异缓解竞争。
关键词:渔山列岛;大型底栖动物;生态位;生态位宽度;生态位重叠值

Niche analysis of dominant species of macrobenthic community at a tidal flat of
Yushan Island
JIAO Haifeng1,2, SHI Huixiong1, YOU Zhongjie1,2,*, HUANG Bin1

1. Ningbo Academy of Ocean and Fishery, Ningbo 315012, China

2. Faculty of Life Science and Biotechnology,Ningbo University, Ningbo 315211, China

Abstract: The theory of niche breadth has played an important role in the study of community composition and function, of
the relationships among species, biodiversity, community succession and population evolution since Grinnell proposed that
niche breadth was the minimum unit of a population. Yushan Island belongs to an archipelago of 13 islands and 41 reefs
southeast of Xiangshan, in Zhejiang province. To determine the composition of the intertidal macroinvertebrate communities
of Yushan Island, quantitative surveys were conducted according to the National Standard, GB / T 12763. 6—2007, from
March 2009 to January 2010. Eighty鄄five species of macrobenthos were identified, including 30 dominant species belonging
to 24 families, seven classes and five phyla. Most organisms were arthropods or mollusks. Shannon鄄Wiener忆s Niche Breadth
(NB) index and the Pianka忆s Niche Overlap index were used to compare dominant species. NB was significantly different
among species. Septifer virgatus, Serpulorbis imbricata, Modiolus modiolus, Tetraclita japonica, T. squamosa and Pilumnus
minutus had large niche breadths (NB>1. 00), while Littorina brevicula, Crepidula gravispinosa and Ophiura kinbergi had
narrow niche breadths. The adaptabilities of the most dominant species to environmental conditions (NB >1. 00) were
higher than for other species (NB<1. 00). The abundances of individuals of species restricted to conditions located only
within a narrow intertidal section or to only certain seasons, for example L. brevicula, was higher, but the niche breadth of
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these species was not larger than the other species in the same restricted habitats. Thus niche breadth was related to
habitat. Niche overlaps, which varied from 0 to 0. 97, were impacted significantly by niche breadth and relative
abundance. Tetraclita japonica and T. squamosa had a niche overlap close to 0. 97. Thus it is likely that when these two
species are located in the same portion of the middle intertidal zone, there is competition for substrate. Crepidula
gravispinosa and Ophiura kinbergi were found in association with Mytilus coruscus; Corophium acherusicum and Clianella
japonica, and both occupied burrows produced by mollusca. Acanthochiton rubrolineatus and Thais luteostoma also typically
cohabited the same area. It is likely that space competition among the dominant species was intense since the niche overlap
exceeded 0. 9. Niche overlaps occurred between species with both low niche breadth and high niche breadth. Niche
overlaps of zero indicated that the species did not inhabit that environmental site. Using hierarchical clustering with
between鄄group linkage and non鄄metric multidimensional scaling, the 30 dominant species were classified into three groups:
rare, common and special species. Spatial distribution, niche overlap, functional feeding differences and habitat differences
were the principle strategies used by each species to reduce competition.

Key Words: Yushan Island; macroinvertebrates; niche; niche breadth; niche overlaps

生态位理论在研究群落结构和功能、群落内物种间关系、生物多样性、群落动态演替和种群进化等方面有

重要的作用,在生态学中最早使用生态位一词的是 Grinnell,他把生态位定义为种的最后分布单位[1],经过半

个世纪的发展,Pianka 确立了生态位的概念,虽有其他学者提出过不同的生态位概念,但仍以 Pianka 模型应

用较广泛[2]。 生态位宽度和生态位重叠值的计算对不同生物环境适应性的比较具有重要作用[3]。 群落物种

生态位理论发展至今,已被广泛地应用于陆地动植物群落的演替和种间关系的研究,朴顺姬等[4] 分析了科尔

沁沙地差巴嘎蒿种群生态位适宜度,郭水良和李杨汉[5]建立了针对农田杂草的生态位研究方法,分析了杂草

的分布特征,徐治国等[6]研究发现三江平原典型湿地植物的生态位特征能较好地表征植物的生态适应性和

分布幅度,Cody[7]认为生态位分离在造成植物的不同生长方式方面扮演重要角色。 而动物方面,主要集中于

动物的群落特征与优势种生态位[8]、种间竞争[9]、生态分离[10]、群落的演替[11]、营养生态位[12] 等。 由此看

出,生态位理论对于研究生物群落的宏观生态学分布具有重要的开创性作用,而且其应用范围也得到了进一

步拓展,刘建军和徐艳华[13] 研究表明物种生态位和聚类可反映底栖动物对环境污染的耐受能力,王运生

等[14]应用生态位模型证实外来入侵物种胜红蓟在我国的分布发生了生态位漂移。
了解各种群在群落中的地位和作用以及种群间的相互关系,对种质资源保护、可持续利用和生态系统修

复等具有重要意义。 对于水域大型底栖动物的生态学研究多集中于物种组成、群落结构描述、生物多样性及

群落的聚类和排序等方面,而关于底栖动物群落物种生态位的报道较少,目前,厉红梅等[15] 研究了深圳湾潮

间带底栖动物群落结构的等级聚类与非度量多维标度排序,葛宝明等[16] 报道了灵昆岛潮间带大型底栖动物

群落结构与生态位分析,蒋万祥等[17]研究了香溪河水系大型底栖动物的群落结构及生态位。 鉴于此,本文通

过分析渔山列岛海洋特别保护区潮间带大型底栖动物群落的物种生态位研究,揭示主要种群在群落中的关系

及其相对地位,以期为岛屿种质资源的保护和可持续利用提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域自然概况

渔山列岛位于浙江省沿海中部,象山半岛东南、猫头洋东北,距石浦铜瓦门山 47. 5 km,即北纬 28毅
51郾 4忆—28毅56. 4忆,东经 122毅13. 5忆—122毅17. 5忆之间(图 1)。 列岛由 13 岛 41 礁组成,岛礁总面积约 2km2,岸线

总长约 20郾 8 km。 位于亚热带季风气候区,属亚热带气候系统下的大陆气候向海洋系统转换的过渡性气候。
年均气温 16. 2益,气温年较差 21. 2益。 为正规半日浅海潮流区。 涨潮流为 W 向,落潮流为 E 向。 岛礁基本

上由基岩组成,岩石裸露,第四纪地层极不发育,仅在剥蚀面等局部缓坡、浅沟中零星分布残积黄、棕黄色含粘

性土碎石,厚度小于 5 m。

9293摇 14 期 摇 摇 摇 焦海峰摇 等:渔山岛岩礁基质潮间带大型底栖动物优势种生态位 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 2摇 调查时间和方法

A

B C E

D

图 1摇 潮间带采样断面分布

Fig. 1摇 Sampling stations in intertidal zones of Yushan Island

于 2009 年 3 月至 2010 年 1 月期间,根据调查海域

的潮汐特征,分别于春季(4 月)、夏季(7 月)、秋季(11
月)和冬季(1 月)的大潮期间进行取样,每个季度采样

1 次。 参照《海洋调查规范(GB12763. 6—2007)》取样

方法,采用 25 cm伊25 cm 的定量框,先将框内的易碎生

物计数,并观察记录优势种的覆盖面积,然后用小铁铲、
凿子或刮刀将框内所有生物刮取净。 动物样本用 5%
左右的中性甲醛固定,带回实验室后分类计数。 在岛屿

周围布设具典型生物群落特征的的 5 条断面采样,对周

年获得的数据进行分析。
1. 3摇 数据分析

物种优势度: Y =
ni

N·fi

生态位宽度采用 Shannon鄄Wiener 指数: B i = - 移
R

j = 1
(P ij lnP ij)

生态位重叠值采用 Pianka 的重叠指数: Oik = 移
R

j = 1
(P ij·Pkj) / 移

R

j = 1
P ij

2·移
R

j = 1
Pkj

2

物种等级聚类的种间距离采用欧氏距离(Euclidean distance)计算: ED = 移
s

i = 1
(X ij - Xkj) 2

式中,ni为第 i 种的个体数,fi为该种出现的频率,N 为出现的总个数;P ij和 Pkj为种 i 和种 k 的个体数占 j
站位个体数的比例,R 为环境资源位点的总数(本研究中 R 为 12,潮间带的 3 个潮带的 4 个季节取样,每个取

样位点相当于一次环境位点);X ij和 Xkj分别为 i、k 物种在 j 站位中的密度 Yij和 Ykj的 4 次方根,以此降低数量

上占优势的个别物种对群落结构的影响权重[15鄄16]。 B i 为生态位宽度,取值范围为 0—R,B i 值越大表示该种

生态位宽度越大;Oik为生态位重叠值,取值范围为 0—1,Oik值越大表示生态位重叠值越大。
本研究中数据处理和统计分析均在 Excel 和 Spss16. 0 中完成。

2摇 结果

2. 1摇 种类组成

共鉴定出大型底栖动物 85 种,其中优势种 30 种,隶属 5 门 7 纲 24 科(表 1)。 优势类群主导大型底栖动

物分布格局[17],鉴于物种数目较多,本文以优势种[18](Y>0. 02)进行生态位、生态位重叠度以及等级聚类分

析[19],优势种种类组成见表 1。
2. 2摇 优势种生态位

潮间带大型底栖动物群落中生态位宽度变化范围为 0. 18—1. 94,值较高的有条纹隔贻贝、覆瓦小蛇螺、
偏顶蛤、日本笠藤壶、鳞笠藤壶和马氏毛粒蟹,均大于 1. 00,它们对环境适应的能力较强(表 2)。 有些种类的

生态位宽度较低,低于 0. 3 的种类由小到大顺序为金氏真蛇尾<短叶索沙蚕<异须沙蚕<短角双眼钩虾<刺履

螺与光辉圆扇蟹。 值得一提的是,有些种类常以孤立的状态零星分布,生态宽度在 0. 5—1. 0 之间,它们对生

境的要求较严格,仅在一两个潮区或几个不同季节中出现,例如短滨螺的数量虽然丰富(百分数居第 2 位),
但其生态位宽度较小(仅 0. 42),这与短滨螺对环境适应能力弱、仅分布在高潮区的栖息习性相一致。
2. 3摇 生态位重叠值

各种群的生态位重叠程度不均匀,在 0—0. 97 之间(表 3),表明各种群对群落环境资源的利用即相互独

立,又存在着交叉,种间竞争较大,存在着生态演替的可能。 日本笠藤壶和鳞笠藤壶的生态位重叠值为 0. 97,
说明两个种类间生态位高度一致,自然环境中它们相间分布,进一步印证了此现象。此外,刺履螺和金氏
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表 1摇 大型底栖动物的优势种群

Table 1摇 The dominant species of macrobenthic community

门 Phylum 纲 Class 科 Family 种类 Species

软体动物门 Mollusca 多板纲 Polyplacophora 毛肤石鳖科 Acanthochitonidae 红条毛肤石鳖 Acanthochiton rubrolineatus
石鳖科 Chitonidae 日本花棘石鳖 Liolophura japonica

双壳纲 Bivalvia 贻贝科 Mytilidae 条纹隔贻贝 Septifer virgatus
厚壳贻贝 Mytilus coruscus
偏顶蛤 Modiolus modiolus
短石蛏 Lithophaga curta

蚶科 Arcoidae 青蚶 Barbatia virescens
腹足纲 Scaphopoda 帽贝科 Patellidae 嫁 Cellana toreuma

菊花螺科 Siphonariidae 日本菊花螺 Siphonaria Japonia
帆螺科 Calyptraeidae 刺履螺 Crepidula gravispinosa
蛇螺科 Vermetidae 覆瓦小蛇螺 Serpulorbis imbricata
核螺科 Pyrenidae 丽核螺 Mitrella bella
滨螺科 Littorinidae 短滨螺 Littorina brevicula
马蹄螺科 Trochidae 单齿螺 Monodonta labio
骨螺科 Muricidae 黄口荔枝螺 Thais luteostoma

疣荔枝螺 T. clavigera
愚螺科 Amathinidae 三肋愚螺 Amiathina tricarinata

节肢动物门 Arthropoda 甲壳纲 Crustacea 笠藤壶科 Tetraclitidae 日本笠藤壶 Tetraclita japonica
鳞笠藤壶 T. squamosa

扇蟹科 Xanthidae 马氏毛粒蟹 Pilumnus minutus
光辉园扇蟹 Sphaerozius nitidus

团水虱科 Sphaeromidae 日本突尾水虱 Clianella japonica
蜾蠃蜚科 Corophiidae 中华蜾蠃蜚 Corophium acherusicum
方蟹科 Grapsidae 平背蜞 Gaetice depressus
双眼钩虾科 Ampeliscidae 短角双眼钩虾 Ampelisca acutifortata
铠茗荷科 Scalpellidae 龟足 Capitullum mitella

棘皮动物门 Echinodermata 蛇尾纲 Ophiuroidea 真蛇尾科 Ophiuridae 金氏真蛇尾 Ophiura kinbergi
腔肠动物门 Coelenterata 珊瑚虫纲 Anthozoa 海葵科 Actiniidae 太平洋侧花海葵 Anthopleura nigrescens
环节动物门 Annelida 多毛纲 Polychaeta 索沙蚕科 Lumbrineridae 短叶索沙蚕 Lumbrineris latreilli

沙蚕科 Nereidae 异须沙蚕 Nereis heterocirrata

S14
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S12
S27
S28
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S29
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S17
S21
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S2

Num
0 5 10 15 20 25

图 2摇 物种系统聚类图

Fig. 2摇 The hierarchical cluster dendrogram of dominant species

真蛇尾相伴分布于厚壳贻贝丛中,中华蜾蠃蜚和日

本突尾水虱相伴生于低潮区贝壳拥簇形成的孔穴中,红
条毛肤石鳖和黄口荔枝螺的生态分布位置也极为相近,
由表 3 可见,它们之间的生态位重叠值均大于 0. 9,说
明它们在空间资源的利用上可能存在着竞争。
2. 4摇 物种等级聚类和非度量多维标度排序

本文以密度的 4 次开方为基础,采用欧氏距离的组

间系统聚类(图 2)。 以非度量多维标度排序(No鄄metric
multidimensiona scaling,NMS)分析群落结构的距离关

系[15],通过基于欧氏距离的物种聚类和排序结果见图 3。
3摇 讨论

3. 1摇 潮间带大型底栖动物优势种的空间分布

任何一个生物都不是生活在真空中与世隔绝的个

体,生存都需要一定的环境条件,影响种群数量的因素

较多[1],而生境状况是大型底栖动物群落变化的主要

原因之一[20],群落物种组成情况也反映了大型底栖动

物对生境的适应性,生境的复杂程度越高,给生物提
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图 3摇 优势种非度量多维标度排序二维分析图 (stress=0. 1489)

Fig. 3摇 2鄄dimentional MDS ordinal configuration of the dominant species (Final stress for 2 \dimensional solution =0. 1489)

供的生态位分化程度也越高,一般来讲,生态位分化有 5 种表现形式:栖息地的分化、领域的分化、食性的分

化、生理的分化和体型的分化[1]。 本研究结果进一步说明生境在决定渔山列岛潮间带大型底栖动物分布上

具有关键的作用:高潮区为裸露的岩礁,群落结构简单,优势种群为短滨螺;中潮区存在地质地貌上的变化,多
为岩相或者砾石滩底质,生态环境较为复杂且含多种生境类型,分化程度较高,该潮区存在着的生物种类数和

栖息密度均显著高于高潮区,如栖息着数量众多的条纹隔贻贝、偏顶蛤、日本笠藤壶、鳞笠藤壶和马氏毛粒蟹

等;潮下带是丰富的藻场基床,生物多样性程度高,为生物的栖息构筑了丰富的相对独立的小生境,因此与之

相连的低潮区生态类型也复杂多变,且长时间被水淹没、露水时间少[16],生物种类既有中低潮区的过渡种类

也有低潮区与潮下带的过渡种类,其群落结构最为复杂,生物种类主要有条纹隔贻贝、偏顶蛤、覆瓦小蛇螺、三
肋愚螺、太平洋侧花海葵、平背蜞和中华蜾蠃蜚等。
3. 2摇 优势种的竞争性分析

生态位宽度是指一个种群在群落中所利用的各种不同资源的总合,其大小反映种群对环境的适应状况和

对资源的利用程度[21]。 物种生态位越宽,则对环境的适应能力越强,具有较强的空间竞争能力,倾向成为泛

化种。 渔山列岛潮间带中优势种生态位宽度变动范围为 0. 18—1. 94,其中条纹隔贻贝的生态位宽度最高,它
的数量也在诸优势种中最为丰富,占据优势种百分数的 20. 49% ,而短滨螺虽居优势种数量百分数的第 2 位,
但其生态位宽度仅为 0. 42,原因是短滨螺的生活习性特殊,仅分布在高潮区的岩礁上,这也说明生活型影响

着种类的生态位宽度。 同时研究发现:嫁 出现在 10 个环境位点中,生态位宽度为 0. 72;龟足在 12 个环境位

点中均有分布,但生态位宽度仅为 0. 62;覆瓦小蛇螺、偏顶蛤、日本笠藤壶、鳞笠藤壶和马氏毛粒蟹等虽未分

布在 12 个环境位点中(或分布于 5—8 个环境位点不等),但它们数量较多,生态位宽度相对较大,这些现象

都说明生态位宽度不仅与分布位点有关,也与物种的数量密切相关。
生态位宽度和生态位重叠值被认为是物种多样性及群落结构的决定因素[22],反映种群对资源的利用能

力[22]及在群落中的稳定性[23]。 特定群落中复杂的生态关系使各种群的生态位总倾向于表现为分享其他种

群的基础生态位部分[24],并且对某些资源的共同需求,使不同种群生态位常处于不同程度的重叠状态。 研究

发现,渔山列岛潮间带优势种之间的生态重叠值差异较大,各优势种的生态位之间存在着不同程度的重叠,短
滨螺除与龟足的生态位重叠值较高外(0. 70),与其它物种或生态位不存在重叠或生态重叠值较低,而与之生

态位产生重叠的种类仅有 7 中,依次为龟足、单齿螺、嫁 、日本花棘石鳖、日本菊花螺、鳞笠藤壶和日本笠藤

壶。 金氏真蛇尾、短叶索沙蚕和异须索沙蚕等生态位宽度较小的种类与其它物种的生态位重叠值总体不高

(0. 00—0. 86),进一步证实葛宝明等在研究灵昆岛潮间带大型底栖动物的生态位时的研究结果:生态位宽度
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较小的物种与生态位宽度较宽的生态位重叠值相对较小,生态位重叠值为 0 则这些物种分布在不同的环境位

点中[16]。
生态位重叠是发生种间竞争的前提条件[22],也是物种进化和自然选择的结果[25],在任何两个生态位重

叠部分都有可能要发生竞争性排斥作用,这种生态位重叠引起的竞争常被称做资源利用性竞争[21]。 本研究

发现,日本笠藤壶和鳞笠藤壶均处于中潮区的岩礁上,它们生态位重叠值达到了 0. 97,生态位几乎完全重叠,
因此会存在着较大的种间竞争,然而多数情况下,生态位之间只发生部分重叠,即一部分资源是被共同利用

的,而其他部分则是被各自所占据[1]。 May 研究结果显示,生态位重叠并不一定能导致竞争,除非共用资源供

应不足,例如本研究中太平洋侧花海葵和疣荔枝螺(0. 94)、中华蜾蠃蜚和日本突尾水虱(0. 92)、鳞笠藤壶和

日本花棘石鳖(0. 93)虽然重叠值也较高,但它们之间为海洋动物中普遍的共生关系,表现为共栖、互利或寄

生等现象。 葛宝明等[15]研究也表明虽然有些物种的生态位重叠值较大,但是在食性、生活型的等方面存在差

异,故在群落中有不同的生态功能和位置的物种也可以很好的共存。 因此,生态位重叠值作为物种水平分布

的一个测度,具体生态学意义需视物种类别、环境特征、环境位点等因素而定。
3. 3摇 物种聚类和排序

物种聚类和排序的结果是物种分布、数量的反映,而且与生态位宽度和生态位重叠值有关,以基于生态位

重叠值矩阵的物种聚类和排序,结果是相似生态位的物种集合在一起[12],以基于物种间欧氏距离(即物种的

分布和数量)的聚类和排序,结果反映的是物种分布和数量状况[16],本文以第二种方法聚类和排序。 结果表

明,大型底栖动物优势种的分布与环境密切相关,生境相似程度高的物种的聚类和排序距离就小。 依据物种

聚类和排序结果显示:短滨螺在 NMS 图上与其它种类的距离远,表明其在资源位上分布的差异较大,缓解了

物种间对资源的竞争;在 NMS 图上分布较近的种类,如条纹隔贻贝、厚壳贻贝和覆瓦小蛇螺,虽然它们生态位

宽度较广、生态重叠值较大,但生活型的不同缓解了这些分布单元间的竞争;其余绝大多数潮间带优势种在

NMS 分布图上的距离较近,且聚类距离小,彼此间生态位重叠值较高,正是这些物种间错综复杂的生态关系

构建了渔山列岛潮间带生物稳定的群落结构体系。
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