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温州湾春季主要游泳动物生态位与种间联结性
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１ 浙江海洋大学水产学院，舟山　 ３１６０００

２ 舟山市海洋与渔业局，舟山　 ３１６０００

３ 淡水生态与生物技术国家重点实验室宁波实验室，宁波　 ３１５０００

摘要：根据 ２０１３ 年春季（５ 月）与 ２０１４ 年春季（５ 月）在温州湾海域两次渔业资源调查的数据，运用生态位宽度、聚类分析、生态

位重叠值、方差比率法、卡方检验、联结系数及功能群划分和营养级构成等方法相结合对主要游泳动物群落物种间的相互关系

进行综合分析。 结果表明：主要游泳动物共 １８ 种，优势种为六丝钝尾鰕虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ）、龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ
ｎｅｈｅｒｅｕｓ）及银鲳（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ），其他 １５ 种是重要种；生态位重叠值最大值和最小值分别为 ０．８８ 和 ０．０１，总体差异性较大，
部分种对间对生态利用可能存在一定竞争性；由 ＶＲ 值为 ９．９０ 大于 １，Ｗ 值为 ３６６．３９ 远超出置信区间（８．６７，２７．５９），得知游泳动

物群落总体上呈显著正相关；共同出现百分率显示强正联结的种对仅 ３ 对，不存在无关联种对，但联结系数值显示 １１０ 对种对

趋向独立，说明种对间具有相对独立分布的特性；按食性类型可把主要游泳动物划分成 ５ 个功能群，依次是肉食者（Ｃ）、杂食者

（Ｏ）、植食者（Ｐｈ）、浮游生物食者（Ｐｌ）和碎屑食者（Ｄ），各功能群所含物种种类数百分比由高到低依次是 Ｃ＞Ｏ＝Ｐｌ＞Ｄ＞Ｐｈ，依据

功能群间的关系得出主要游泳动物占据二、三、四级营养级，集中分布于三、四营养级。
关键词：生态位；种间联结；功能群
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温州湾位于温州市东部，北连乐清湾，南接鳌江口海域，海域水面开阔。 因在瓯江等径流和潮流共同的自

然水动力作用下而具有丰富营养物质，如丰富的浮游生物［１］。 基础饵料充足，为游泳动物在此产卵、索饵、育
肥提供了优良的环境条件。 该海域鱼类群落具有我国亚热带鱼类群落的典型特征，小型鱼偏多［２］。 游泳动

物群落结构研究常见于丰富度，多样性指数等方法［３⁃５］。 近年来生态位、功能群和营养级的划分被越来越多

应用于水生生态系统的研究。 在加州鸫的生态位研究中 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ［６］初次定义了生态位。 关于目前国内研究动

态，已有对渤海南部、黄海中南部、东海中南部等［７⁃１０］渔业资源的生态位分析，渤海鱼类群落、黄海和东海的高

营养层次鱼类等［１１⁃１３］功能群的研究。 而种间联结性以木本植物群落［１４⁃１６］的研究较多。
通过生态位宽度及重叠值、种间联结性、功能群和营养级相互结合从而全面研究温州湾海域主要游泳动

物不同种群间的所占据位置极其功能关系。 分析同一群落下物种之间相互作用的生态关系，对资源利用的共

性，为进一步探讨群落结构特征，并维持生态系统稳定性，为温州湾渔业资源利用、种质资源保护和生态修复

提供重要依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域与数据来源

数据源自温州湾海域的底拖网调查，共 ３７ 个站位（图 １）。 网具规格为囊网网目 ２０ —３０ ｍｍ 单船型底托

网，每网拖拽时速度在 ３．４ ｋｎ 左右，持续时间约 ０．５ ｈ，网口张开宽度根据水深和曳纲长度一般为 １４ ｍ。 根据

《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３．６—２００７） ［１７］，于实验室内对渔获物进行分类鉴定、计数、统计，详细记录并标准

化处理该原始数据。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生物多样性指数

本文把优势种与重要种组成的群体定义为主要游泳动物。 采用 Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数［１８］判定优势种与

重要种，计算公式如下：
ＩＲＩ ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ （１）

式中，Ｎ 为某物种个体数占渔获物全部个体的百分比；Ｗ 为某个物种质量占全部物种质量的百分比；Ｆ 是调查

中某渔获种出现的站位数占全部站位数的百分比。 当 ＩＲＩ≥１０００ 时，该种为优势种；１０００＞ＩＲＩ≥１００ 则该种为

重要种［１９］。
１．２．２　 生态位测定

（１）生态位宽度使用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数［２０］：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ( ) （２）
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图 １　 温州湾渔业资源调查站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｂａｙ

式中，当 Ｂ ｉ表示生态位宽度时，则 Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ ／ Ｎｉｊ表示物种 ｉ 在第 ｊ 个站位中尾数占物种 ｉ 所有尾数比例，其中 Ｒ 代

表总站位数，取值在［０，Ｒ］上。
（２）生态位重叠值使用 Ｐｉａｎｋａ 指数［２１］：

Ｑｉｋ ＝ ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ·Ｐｋｊ( ) ／ ∑

Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ·∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ （３）

式中，当 Ｏｉｋ为重叠值，则 Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别表示种 ｉ 和种 ｋ 在第 ｊ 个站位中的个体数占该种所有个体数比例，取值

在［０，１］上。
１．２．３　 种间联结性测定

Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［２２］提出的方差比率（ＶＲ）对物种间总体关联程度进行检验。 并运用 Ｗ 值检验关联显著性。 其计

算公式如下：

δＴ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（ １ － Ｐ ｉ） ２ （４）

ＳＴ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２ （５）

ＶＲ ＝ ＳＴ２ ／ δＴ２ （６）
Ｗ ＝ ＶＲ·Ｎ （７）

式中，Ｓ 表示主要游泳动物全部种数，Ｎ 表示总站位数，ｎｉ表示物种 ｉ 出现的站位数；Ｔ ｊ表示站位 ｊ 内主要游泳

动物出现的种数，ｔ 表示站位中物种种数的平均数。 δ２
Ｔ 表示总站位方差，Ｓ２

Ｔ 表示总种数方差。 ＶＲ ＝ １ 时，物种

间独立无关联；ＶＲ＞１，物种间存在正相关。 ＶＲ＜１，物种间存在负相关。 使用 Ｗ 值来检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显著

程度：当种间总体上无关联性，Ｗ 值将落入卡方分布的 ９０％置信区间 χ２
０．９５（Ｎ）≤Ｗ≤χ２

０．０５（Ｎ）内。
χ２检验［２３］ 　 基于 ２×２ 列联表，用 Ｙａｔｅｓ 连续校正法，进行 χ２卡方检验：

４２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｘ２ ＝ Ｎ
ａｂ － ｃｄ － １

２
Ｎé

ë
êê

ù

û
úú

２

ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )
（８）

式中，Ｎ 为总站位数；其中 ａ 为两个种都出现的站位数；ｂ、ｃ 分别为仅其中一个种出现的站位数；ｄ 为两个种都

不出现的站位数。 以 ａｄ⁃ｂｃ 值的正负性来确定种对间关联的正负性，当 χ２＜３．８４１，种对间具不显著联结性；当
３．８４１≤χ２≤６．６３５，种对间具显著联结性；当 χ２＞６．６３５，种对间具极显著联结性。

联结系数（ＡＣ） ［２４］：
当 ａｄ≥ｂｃ 时，则 ＡＣ＝（ａｄ⁃ｂｃ） ／ （ａ＋ｂ）（ｂ＋ｄ） （９）
当 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ≥ａ 时，则 ＡＣ＝（ａｄ⁃ｂｃ） ／ （ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ） （１０）
当 ｂｃ＞ａｄ 且 ａ＞ｄ 时，则 ＡＣ＝（ａｄ⁃ｂｃ） ／ （ｂ＋ｄ）（ｃ＋ｄ） （１１）

式中，联结系数 ＡＣ 的取值在［－１，１］上。 种对间若 ＡＣ 值越接近 １，正联结性程度越强；若 ＡＣ 值越接近于－１，
负联结性程度越强；若 ＡＣ 值为 ０ 时，种对间独立。

共同出现百分率（ＰＣ） ［２５］： ＰＣ＝ａ ／ （ａ＋ｂ＋ｃ） （１２）
式中，ＰＣ 的取值范围为［０，１］。 当值越接近 １，说明种对间正联结紧密。
１．２．４　 功能群划分及营养级构成

根据主要游泳动物的食性类型，划分 ５ 个功能群，依次是肉食者、杂食者、植食者、浮游生物食者和碎屑食

者。 根据游泳动物食性间关系及张青田［２６］的研究，划分营养级构成。

２　 结果与分析

２．１　 优势种

由两次拖网调查可得，渔获物共计 １０４ 种，鱼类、虾类、蟹类和头足类分别为 ６７ 种、２０ 种、１３ 种和 ４ 种，主
要游泳动物共 １８ 种，由表 １ 相对重要性指数值可知，六丝钝尾鰕虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ）、龙头鱼

（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）、银鲳（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）这 ３ 种为优势种，其余 １５ 种为重要种。
２．２　 生态位宽度

生态位宽度值变化范围在 ０．６５—５．８４ 之间（表 １），表明主要游泳动物整体覆盖率较高。 鉴于暂无对生态

位宽度值的明确划分标准，本文为便于结果分析，结合（图 ２）生态位聚类分析图，可将 １８ 种主要游泳动物分

为 ４ 组。 第 １ 组由银鲳、龙头鱼、细巧仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ）、六丝钝尾鰕虎鱼 ４ 种构成，第 ２ 组由中

国毛虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、日本鳀（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等 ５ 种构成。 第 ３ 组由细螯虾（Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、口虾

姑（ Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ） 等 ７ 种构成， 第 ４ 组由凤鲚 （ Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ）、 红狼牙鰕虎鱼 （ Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ
ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ）构成．可见生态位宽度值高的物种空间竞争能力强，相似性较接近。 其中生态位宽度最大值种是

六丝钝尾鰕虎鱼，凤鲚是最小值种。

表 １　 主要游泳动物生态位宽度及优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｋｔｏｎ

种号
Ｎｏ．

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

相对重要性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

１ 六丝钝尾鰕虎鱼 Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ ５．８４ ４４０１

２ 龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ ５．１８ １５３５

３ 银鲳 Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ ５．０８ １１５１

４ 日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １．９８ ８５５

５ 黑姑鱼 Ａｔｒｏｂｕｃｃａ ｎｉｂｅ ４．１４ ７７５

６ 棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ ３．１０ ７２５

７ 三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ １．７５ ７１３

８ 细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ４．８７ ４５１

５２５５　 １６ 期 　 　 　 李超男　 等：温州湾春季主要游泳动物生态位与种间联结性 　
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续表

种号
Ｎｏ．

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

相对重要性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

９ 日本鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ２．８９ ３５８

１０ 哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ３．０３ ３１８

１１ 细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ １．６７ ３０７

１２ 中国花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ １．４２ ２６６

１３ 中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．７１ ２１９

１４ 红狼牙鰕虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ １．０３ １８３

１５ 口虾姑 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ １．５３ １５２

１６ 刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ １．３８ １４１

１７ 带鱼 Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｈａｕｍｅｌａ ２．０５ １２０

１８ 凤鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ ０．６５ １１０

图 ２　 主要游泳动物生态位宽度聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｋｔｏｎ

２．３　 生态位重叠值

温州湾海域主要游泳动物的生态位重叠值变化区间为［０．０１，０．８８］（表 ２）。 差异较大，说明种对间在同

个空间分布的频率不同。 种对 １—６、６—１１、９—１１、８—１２、９—１４ 均为 ０．０１，是最小值，表明这 ５ 对每个种对内

的两个物种之间彼此相切；种对 ７—１８ 的重叠值是 ０．８８，为最大值，表明两者间大部分重叠。
２．４　 种间关联性

利用方差比率法求出 ＶＲ ＝ ９．９０（表 ３），其值大于 １，表示主要游泳动物关联性总体上呈正相关。 由统计

量 Ｗ 来检验 ＶＲ 值的显著程度，Ｗ ＝ ３６６．３９ 不在置信区间（８．６７，２７．５９）内，表示物种间关联性总体上呈显著

关联。
基于卡方检验（图 ３），分析得出：１８ 种主要游泳动物形成的 １５３ 个种对内，关联显著的种对共 ９７ 对；联结

性不显著的种对共 ５６ 对。 六丝钝尾鰕虎鱼、龙头鱼、银鲳与其它 １５ 种游泳动物极显著正联结性较高。
由图 ４ 可知联结系数结果，正相关程度高的仅 １ 对，为中国花鲈和中国毛虾；没有负相关程度高的种对；

正联结性程度一般的共 ４０ 对；负联结性程度一般的共 ２ 对，为细螯虾和刀鲚、三疣梭子蟹和中国毛虾；相互间

倾向独立的共 １１０ 对。 由 ＡＣ 结果可知主要种对间相互关系趋于独立。
由图 ５ 可知，无联结性的种对为 ０ 对；强正联结的种对仅 ３ 对，它们是龙头鱼和银鲳、银鲳和日本蟳、龙头

鱼和日本蟳；次强正联结有 ５１ 个种对；次弱正联结有 ７６ 个种对；弱正联结 ２３ 对。 由此可见主要种之间整体

趋于正相关，计算方式的不同使 ＰＣ 值与 ＡＣ 值间存在较大差异。
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表 ２　 主要游泳动物生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｋｔｏｎ

种号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

２ ０．１４

３ ０．１６ ０．６０

４ ０．３３ ０．２７ ０．１６

５ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１５

６ ０．０１ ０．２３ ０．０７ ０．３３ ０．０５

７ ０．０５ ０．２０ ０．１２ ０．１９ ０．０６ ０．６４

８ ０．１８ ０．４０ ０．２０ ０．５７ ０．３０ ０．５８ ０．３７

９ ０．０３ ０．１２ ０．１８ ０．０８ ０．１８ ０．０３ ０．０６ ０．０４

１０ ０．３７ ０．２４ ０．３３ ０．１１ ０．１８ ０．０４ ０．０６ ０．１９ ０．０７

１１ ０．２５ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ０．０６ ０．０４ ０．０１ ０．３６

１２ ０．０６ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０９ ０．０１ ０．１３ ０．２６ ０．１１

１３ ０．２７ ０．３８ ０．２６ ０．１２ ０．２３ ０．０８ ０．１６ ０．１４ ０．２３ ０．３３ ０．１２ ０．４９

１４ ０．１２ ０．１８ ０．０８ ０．１６ ０．０４ ０．５２ ０．１２ ０．２１ ０．０１ ０．１７ ０．５６ ０．０９ ０．０６

１５ ０．１９ ０．４５ ０．２３ ０．３８ ０．３１ ０．２７ ０．１５ ０．５８ ０．０６ ０．１６ ０．０４ ０．０４ ０．２４ ０．２０

１６ ０．０５ ０．３８ ０．４７ ０．１６ ０．１１ ０．２９ ０．２６ ０．２７ ０．１０ ０．２５ ０．０３ ０．０４ ０．１２ ０．０９ ０．２０

１７ ０．１４ ０．２６ ０．３８ ０．２０ ０．０５ ０．０２ ０．１３ ０．０５ ０．２６ ０．１１ ０．０３ ０．０７ ０．１５ ０．０３ ０．０９ ０．０６

１８ ０．０７ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ０．０５ ０．３９ ０．８８ ０．２４ ０．０７ ０．１１ ０．０２ ０．０６ ０．１３ ０．０２ ０．０７ ０．０４ ０．０６

　 　 该表种号同表 １

表 ３　 主要游泳动物总体关联性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ２
Ｔ δ２Ｔ ＶＲ Ｗ χ２［χ２０．９５（１７），χ２０．０５（１７）］ 检验结果 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

１１．５１ １．１６ ９．９０ ３６６．３９ （８．６７，２７．５９） 显著正关联

　 　 Ｓ２
Ｔ：总种数方差，Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；δ２Ｔ：总站位方差，Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ；ＶＲ：方差比率，Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ；Ｗ：统计量，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

图 ３　 主要游泳动物种间 χ２检验半矩阵

　 Ｆｉｇ．３　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ χ２ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ４　 主要游泳动物种间联结系数 ＡＣ 半矩阵

　 Ｆｉｇ．４　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓ ｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＡＣ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
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２．５　 功能群划分及营养级成

主要游泳动物中（表 ４），属于肉食者功能群的共 ７ 种，代表性物种为龙头鱼、日本蟳；杂食者共 ５ 种，代表

性物种是六丝钝尾鰕虎鱼、银鲳；植食者功能群无分布；浮游生物食者共 ５ 种，代表物种是棘头梅童鱼、细巧仿

对虾；碎屑食者仅 １ 种，为中国毛虾。 春季主要游泳动物功能群种类数百分比从高到低，依次是 Ｃ＞Ｏ＝Ｐｌ＞Ｄ＞
Ｐｈ。 种类尾数百分比从高到低，依次是 Ｏ＞Ｃ＞Ｐｌ＞Ｄ＞Ｐｈ。 基于功能群划分，对主要游泳动物的营养级进行分

类构成食物网（图 ６），共 ４ 个营养级；主要游泳动物实际只占据二、三、四营养级。

图 ５　 主要游泳动物种间共同出现百分率 ＰＣ 半矩阵

　 Ｆｉｇ．５　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ＰＣ） ａｍｏｎｇ

ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ６　 主要游泳动物营养等级与食物网

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ

表 ４　 主要游泳动物功能群及营养级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｄｉｖｉｄｅｄ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

物种序号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅ

种类尾数百分比％
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｍａｎｔｉｓｓａ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

种类数百分比％
Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

肉食者 Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ ２、４、５、７、１２、１４、１７ １６．９ ３８．９ 四级

杂食者 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ １、３、１１、１５、１６ ６４．０ ２７．８ 三级

植食者 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ ０ ０ ０ 二级

浮游生物食者 Ｐｌａｎｋｔｏｎｐｈａ ｇｒｏｕｐｓ ｇｒｏｕｐｓ ６、８、９、１０、１８ １５．９ ２７．８ 二级

碎屑食者 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ １３ ３．２ ５．５ 二级

３　 讨论

３．１　 生态位宽度、重叠值与功能群划分和营养级

生态位宽度可反映物种对饵料、栖息环境等的适应程度。 生态位值大小不但取决于物种分布范围，且侧

重分布的均匀度，生态位值高则物种分布广泛且均匀。 如细巧仿对虾，生态位高达 ４．８７，属浮游生物食性，春
季营养盐累积，饵料生物丰富，使其大量繁殖数量增加，且浮游生物空间分布一致［１］，细巧仿对虾为索饵进行

移动，可能造成其分布均匀。
聚类分析将主要游泳动物分为 ４ 组。 第 １ 组生态位宽度值普遍较高，且均为广泛分布种，空间竞争力最

强；第 ２、３ 组物种生态位宽度值及分布范围相对较大，但带鱼、刀鲚等部分种类数量分布不均匀。 第 ４ 组仅由

凤鲚和红狼牙鰕虎鱼组成，二者生态位宽度值低，数量分布极不均匀。 因此，生态位宽度值聚类分析可反映群

８２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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落中的物种数量与分布格局，这与李显森等［２７］研究结果相一致。
生态位重叠可作为种间竞争必要条件［２８］。 三疣梭子蟹与凤鲚，重叠值为最大值 ０．８８，由于前者为肉食

者，后者为浮游生物食者，属不同功能群，使其在群落中具有不同生态功能，且三疣梭子蟹属于近海游泳动物，
凤鲚为河口性洄游鱼类，二者对栖息地环境要求不同，故虽生态位高度重叠但种间竞争并不激烈；六丝钝尾鰕

虎鱼和棘头梅童鱼生态位重叠值仅为 ０．０１，接近于 ０，为最小值，前者为底栖性鱼类，后者是中下层小型鱼，然
而两者均以糠虾为主要饵料，使得种间竞争激烈。 究其原因，对食物、栖息环境等资源利用相近或互补，或者

营养关系及生活型等存在差异［２９］，使得种对间重叠值高低与竞争程度不一定呈相同变化趋势。 另外，除种对

生物学特性外，物种间竞争性还可能受种对共处区域的资源分布情况与供应的影响［３０］。
温州湾主要游泳动物功能群以肉食者、杂食者和浮游生物食者为主要组成。 三、四营养级占据的种类数

的百分比之和高达 ６６．７％，尾数百分比之和也高达 ８０．９％。 可见温州湾海域主要游泳动物多处于高营养级，
该海域主要游泳动物群落结构总体稳定。 渔获物中龙头鱼、六丝钝尾鰕虎鱼等生长快、产量高的小型经济鱼

类成为优势种，与姜亚洲等［３１］研究结果相近，主要游泳动物群落结构变化表现为总体呈现小型化与低值化趋

势。 造成该现象原因，可能与鱼类洄游习性有关，也可能受过度捕捞、环境污染及海洋围垦等人为干扰影响。
此外，饵料基础季节性、空间性变化，不同种类营养需求不同，均可能造成群落构成改变［１２］。
３．２　 种间联结性

方差比率、卡方检验得出物种间总体上呈显著正相关，表明群落结构和物种组成稳定性较强，有正向演替

的趋势，生态系统结构相对成熟。 然而随演替程度升高，种对间关联程度降低［２４］，联结系数显示的 １５３ 个种

对中有高达 １１０ 对趋向独立，可能是文中仅讨论了主要游泳动物的联结系数所致。 也可能由于群落组成复

杂，物种多样性高，导致种对间空间同域几率降低，种间关联性相对独立。
由 ＡＣ 值可知，正相关程度高的中国花鲈和中国毛虾，为捕食者与被捕食者关系。 由 ＰＣ 值可知，强正联

结的种对仅 ３ 对，如龙头鱼与银鲳，龙头鱼以银鲳为饵料；而银鲳和日本蟳同属肉食性功能群，可能存在种间

竞争关系。 综上所述，种间关联系数可以反映出种对间对食物、栖息环境等资源的需求关系。
六丝钝尾鰕虎鱼、龙头鱼、银鲳，三者生态位宽度值占据前三位，卡方检验得知与其它游泳动物极显著正

联结程度均较高。 但重叠值的高低并不影响种对间联结性的趋向。 如三疣梭子蟹与凤鲚的生态位重叠值为

最大值（０．８８），卡方检验得出两者间显著负相关，联结系数显示两者趋于独立，ＰＣ 值表明两者为次弱正联结。
因此，种对间生态位重叠值高，联结性未必呈正联结。 这可能与种对分布的频率，所处栖息环境不同，饵料相

似性有关。
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