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象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化的环境因子
解释

戴美霞１， 朱艺峰１， ２， ３， ∗，林　 霞１， ３，毛硕乾１，２

１ 宁波大学海洋学院， 宁波　 ３１５２１１

２ 宁波海洋研究院， 宁波　 ３１５８３２

３ 宁波大学应用海洋生物技术教育部重点实验室， 宁波　 ３１５２１１

摘要：根据象山港 ２４ 个站位浮游动物样品和配套环境数据，采用 Ｒ 语言的 ｇｄｍ 工具包对浮游动物 β 多样性进行了广义非相似

性模型（ＧＤＭ）分析，并利用 ｂｅｔａｐａｒｔ 工具包对 β 多样性进行了成分（周转和嵌套性）分解，探讨了环境因子与浮游动物 β 多样性

及其成分间的关系。 ＧＤＭ 模型分析结果表明，有 １０ 个环境变量（表层水温、溶解氧、水深、透明度、ｐＨ、叶绿素 ａ、地理距离、电
导率、盐度、悬浮颗粒物）对浮游动物 β 多样性有影响，解释了 ＧＤＭ 模型偏差比例的 ７５．２％。 在这 １０ 个变量中，水温、溶解氧、
水深是驱动 β 多样性变化重要因子，３ 个变量累计相对贡献比例占 ６３．９％（以 ＧＤＭ 模型偏差的可解释比例作为 １００％），其他 ７
个变量占 ３６．１％；３ 个变量中，又以水温最重要，相对贡献比例占到 ３８．４％。 从各预测变量的影响梯度看，地理距离、ｐＨ 和盐度

分别在约高于 ２５ ｋｍ、７．８ 和 ２５，水温、叶绿素 ａ 含量分别在约低于 ２２ ℃和 ０．５ μｇ ／ Ｌ 时，随着变量梯度的增加，β 多样性增大；而
溶解氧、电导率、透明度和水深则随着梯度增加 β 多样性一直增加，悬浮颗粒物含量对 β 多样性几乎无影响。 据 β 多样性成分

分解结果，象山港浮游动物在时空变化上总体以周转为主，嵌套性很低。 在象山港，浮游动物嵌套性主要发生于大型浮游动物

和幼体类群，尤其是幼体类群，嵌套性在时空上几乎都高于周转。 进一步的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，与大型浮游动物嵌套性显

著相关的环境因子是水温和溶解氧，而与幼体类嵌套性显著相关的环境因子除水温和溶解氧外，还有电导率和流速。
关键词：象山港； 浮游动物； β 多样性成分； 环境因子； 广义非相似性模型（ＧＤＭ）
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Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　

生物多样性度量是生态学重要问题之一，β 多样性是除 α 多样性外的一个关键指标，它可定义为不同时

空群落间的物种成分变化。 自从 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 提出 β 多样性概念后，β 多样性已长期应用于陆地、水生动植物生

态学研究和生物多样性保护规划中［１⁃２］，因此，有关 β 多样性度量方法已不断被关注和拓展［３⁃４］。
在众多的 β 多样性测量方法中，以平均非相似性的单指数测量法［５］、多元排序的空间梯度长度法和方差

分配法最常见［６］。 单指数测量法很难定量分辨出不同环境梯度和地理距离分别对 β 多样性的影响；梯度长

度法则主要基于线性模型，也难以反映生态学中最常见的 ２ 种非线性关系，即物种成分非相似性随环境因子

和空间距离增加呈曲线关系［７⁃８］，以及物种周转速率与环境因子梯度间呈曲线关系［９］；方差分配法尽管可以

定量探索不同预测变量对 β 多样性的影响，但只能对少于 ４ 个变量（组）进行分析，因此，许多影响因子需要

合并为变量组［１０］。 为解决这些问题，广义非相似性模型（ＧＤＭ，Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）已得到开

发并在不同领域得到大量应用［１１］，其实质是矩阵回归，把各个预测变量通过样条函数转换为统一单位的生物

成分非相似性，于是，可用不同预测变量、包括经纬度变量来预测区域 β 多样性变化，因此，ＧＤＭ 结果可全面

代表研究区域的 β 多样性格局［１２］。
β 多样性格局生成的实质来自 ２ 个不同生态现象—地点间的物种替换和丰富度差异，即 β 多样性可进一

步分为周转和嵌套性 ２ 个成分［１３］。 所谓周转，指物种被替换（站位间有不同物种），而嵌套性则必须具备物种

丰富度差异的子集特性［１４］，即群落间不仅存在丰富度差异，而且 １ 个群落必须是另 １ 个群落的子集（站位间

无新物种），或者说，１ 个群落是另 １ 个高丰富度群落非随机物种丢失的结果，这种物种丢失的非随机过程可

由任何因素产生［１５］。 然而，广泛应用的 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性无法分辨这 ２ 个成分［１６］，而区分这 ２ 个成分可为

分析群落形成机制提供一个更强大的工具。 如 ２ 个研究区域有相等的 β 多样性值，似乎 β 多样性的格局是相

似的，但 β 多样性的形成机制可完全不同，因 １ 个区域可来自是高周转、低嵌套性，而另 １ 个区域则可以是低

周转、高嵌套性的结果［１７］。 此外，区分这 ２ 个成分对了解生物地理学、生态学和规划保护问题至关重要，因嵌

套性地点间存在丰富度子集特性，因此，只保护丰富度最高地点即可，而周转为主的区域则需要保护更多的

地点［１５］。
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在这 ２ 个 β 多样性成分中，对嵌套性的认识实际上比 β 多样性概念还要早［１５］。 嵌套性是二进制生态数

据矩阵的属性，可用于探索物种对生境片段化、对特定环境栖息地的适应性等［１８］。 其定量方法研究较多，早
期主要采用矩阵温度及其改进方法，随后又提出并建议使用 ＮＯＤＦ（基于重叠和下降填充的嵌套性）方法［１９］。
然而，Ｂａｓｅｌｇａ［１５］近年用只含嵌套性、无物种周转的 β 多样性案例，指出了 ＮＯＤＦ 方法不能准确反映 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
β 多样性变化，并提出了新的嵌套性计算方法。 由于 β 多样性成分分解新方法刚出现不久，目前知道这 ２ 者

成分的相对重要性甚少［２］。
讫今为止，国内 β 多样性研究大多针对陆地植物，对海洋生物定量研究很少。 已有综述指出［２０］，国内针

对浮游动物几乎只有 α 多样性研究，探讨浮游动物 β 多样性与环境因子的定量关系目前也缺乏分析方法，因
而是一个薄弱环节。 为此，本文利用先前已报道的不同网目采集的群落数据和同步环境监测数据［２１］，进一步

挖掘象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化，并探索环境因子的驱动作用。 目标是探明象山港浮游动物：
（１） β 多样性的驱动因子及其梯度影响；（２） β 多样性周转与嵌套性成分的时空格局特征；（３） β 多样性成分

与环境因子的相关性，以期为象山港海洋牧场建设和渔业管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位与采样

有关调查站位设置细节、室内样品处理、种类鉴定方法等见先前报道的群落比较研究［２１］。 采样时间为

２０１０ 年 ３ 月、７ 月、９ 月和 １２ 月。 按象山港空间水文特征，把狭长海湾划分为 ６ 个区（ Ｉ—ＶＩ），其中，Ｉ 区为杭

州湾冲淡水影响区，并受区域围垦影响；ＩＩ 区是与东海水交换的主要区域；ＩＩＩ 区为狭湾入口，受港口水交换影

响，还受码头运输和大桥建设影响；ＩＶ 区为狭湾区，其潮汐混合强度较 ＩＩＩ 区更弱，此外还受乌沙山电厂影响；
Ｖ 区主要受养殖、国华电厂、颜公河影响；ＶＩ 区则受养殖、国华电厂、围垦、凫溪河影响。

在各区划分经纬度网格（每格 ４．７ ｋｍ × ５．６ ｋｍ），各月分别在各区随机取得一个经纬度网格（去除围垦

区、养殖区等受限区域），并在网格内任意取 １ 个站位，以获得更多含不同经纬度的空间环境信息（图 １）。 采

样时，同时用浅水 Ｉ、ＩＩ 型浮游生物网（网目分别为 ５０５ μｍ 和 １６０ μｍ）由底到表垂直拖网 ２ 次。 全年共得 ２４
个站位样品。
１．２　 环境因子监测

现场用水质仪（Ｈｏｒｉｂａ Ｕ⁃５０００，日本）同步测定表层水 ０．５ ｍ 处的温度（ＳＷＴ）、盐度（ＳＬＴ）、溶解氧（ＤＯ）
和 ｐＨ；透明度（Ｔｒｓ）用圆盘法、水深（Ｄｅｐ）用绳长法、流速（ＣＶ）用智能流速仪（ＬＧＹ⁃ＩＩ，南京）测定。 水样在室

内用电导率仪测定电导率（ＣＤＴ），悬浮颗粒物（ＳＰＭ）按重量法测定［２２］，叶绿素 ａ （Ｃｈｌａ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ）荧光法

测定［２３］。
１．３　 β 多样性分析

１．３．１　 ＧＤＭ 分析

ＧＤＭ 建模时，以站位间所有物种 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 非相似性作为响应变量，以多项式样条函数（ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）变换的环境变量差值作为预测变量，再用指数函数连接响应变量和预测变量，变换后得［１１，２４］：

－ ｌｎ（１ － ｄｉｊ） ＝ ｂ ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
｜ ｆｋ（ｘｋｉ） － ｆｋ（ｘｋｊ） ｜

式中，ｉ， ｊ 代表不同站位，ｄｉｊ为站位间群落成分非相似性；ｂ 为回归常数；ｋ 为预测变量（ｋ ＝ １， ２， …， ｐ），ｘｋｉ、ｘｋｊ

分别为 ｉ， ｊ 站位的 ｋ 变量监测值。 ｆｋ（ｘｋ） 代表经样条拟合的转换函数， ｆｋ（ｘｋ） ＝ ａ × Ｉ － ｓｐｌｉｎｅ ，其中，ａ 为常数，
Ｉ⁃ｓｐｌｉｎｅ 是样条函数，该样条函数形式为平滑单调增加、以符合随站位间生态距离越远、群落成分差异性越大

的生态特点［７］。 为防止模型过度拟合，采用各个预测变量分布的 ０、５０％和 １００％分位数作为样条函数分段拟

合节点（ｋｎｏｔ），并使用 ｇｄｍ 工具包缺省划分的 ３ 个样条函数［１１］。 有关变量的样条函数转换细节参照

文献［２５］。
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图 １　 采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＧＤＭ 拟合后，由于预测变量已通过样条函数统一转换为无量纲的生物成分非相似性单位，故不同预测变

量对 β 多样性的相对贡献大小，可通过软件输出的偏响应图（Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ）的曲线高低幅度直接进行

比较；而各预测变量在图中的形状变化可指示预测变量不同梯度对 β 多样性影响［８，１１］。 ＧＤＭ 运行后，同样也

会自动去除对 ＧＤＭ 无贡献的预测变量，此时，该变量的偏响应图不会输出［２６］。
１．３．２　 β 多样性的成分分解

采用 ｂｅｔａｐａｒｔ 工具包，把总 β 多样性分解为周转和嵌套性 ２ 个成分。 当考虑 ２ 个配对站位时，总 β 多样性

计算采用广泛使用的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性指数（βｓｏｒ）： βｓｏｒ ＝
ｂ ＋ ｃ

２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
，该测量代表了真正的物种空间周转、丰

富度引起的嵌套性差异［５］。 当仅有空间周转而无嵌套性差异时，可用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 非相似性指数（βｓｉｍ）进行测

量［２７］，即： βｓｉｍ ＝ ｍｉｎ（ｂ，ｃ）
ａ ＋ ｍｉｎ（ｂ，ｃ）

。 式中 ａ 代表 ２ 个站位中共有物种数，ｂ、ｃ 分别为仅在第 １、２ 个站位出现的物

种数，ｍｉｎ（ｂ， ｃ）代表取 ｂ、ｃ 中最小值。
不难计算，当 ２ 个站位有相同物种数时，因丰富度相同，嵌套性不发生，即 ｂ＝ ｃ 时，βｓｏｒ ＝βｓｉｍ，说明 β 多样性

差异完全由空间周转产生；当 ２ 个站位有不相同物种数时，因 ｂ≠ｃ，则 βｓｏｒ≠βｓｉｍ。 很明显，由于 βｓｏｒ和 βｓｉｍ在无

嵌套性时是相等的，因此，它们的差值则代表了嵌套性（βｎｅｓ）成分的测量，即：βｎｅｓ ＝ βｓｏｒ－βｓｉｍ。 当计算多站位情

况时，同样可按照该公式推导计算，但需要考虑多站位间物种的共有信息，各成分详细推导过程见文献［１５］。
１．４　 数据分析

１．４．１　 物种丰度数据处理

Ｉ 型、ＩＩ 型拖网样品的 ２ 重复浮游动物丰度分别取平均。 对 Ｉ 型和 ＩＩ 型网中的相同物种，取高丰度数据作

为该物种有效采样数据。 如象山港主要优势种针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）在 Ｉ 型网中的丰度仅为

０．３４ 个 ／ ｍ３，而在 ＩＩ 型网高达 １１６９ 个 ／ ｍ３ ［２１］，显然，使用 Ｉ 型网或两网平均值数据，都不能代表该种在象山港

中的丰度，而用 ＩＩ 型网的高丰度数据更具代表性。

３８７５　 １７ 期 　 　 　 戴美霞　 等：象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化的环境因子解释 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．４．２　 统计分析

ＧＤＭ 建模时，使用浮游动物的丰度数据。 经纬度采用 ＵＴＭ 投影（ＷＧＳ １９８４ ＵＴＭ Ｚｏｎｅ ５１Ｎ），用以探讨

地理距离上的 β 多样性差异，在 ＧＤＭ 拟合时，配套的经纬度作为 １ 个预测变量［１１］。
为探讨 β 多样性的周转与嵌套性成分变化，物种丰度数据需经 Ｐ ／ Ａ（Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ Ａｂｓｅｎｃｅ）转换。 由于象山

港以桡足类和中小型浮游动物为主［２１］，为探索不同类群可能存在的 β 多样性成分上差异，还进一步把浮游动

物分为桡足类、幼体类，以及大型浮游动物类（毛颚类、水母类、端足类、涟虫类、樱虾类、磷虾类、糠虾类、多毛

类、仔鱼类）３ 个类群分别进行探讨。 β 多样性成分与环境因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数显著性经 Ｍａｎｔｅｌ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ 排列法检验，排列 ９９９ 次。 以上所有统计分析经 Ｒ 语言（版本 ２．１５．３）编程，主要加载包为 ｖｅｇａｎ、
ｇｄｍ［１１］和 ｂｅｔａｐａｒｔ［２８］。

２　 结果

２．１　 环境因子监测结果

不同环境因子的时空监测结果列于表 １。 由表 １ 可知，不同月份盐度（ＳＬＴ）监测值变化不大。 流速（ＣＶ）
差异与采样时的潮汐有关，监测点的水深（Ｄｅｐ）除与潮汐变化有关外，还与采样点地形有关。 悬浮颗粒物

（ＳＰＭ）９ 月明显低于其他各月，故透明度（Ｔｒｓ）也以 ９ 月最大，且明显高于其他月份。 叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）以 ９ 月

最高，１２ 月最低；电导率（ＣＤＴ）以 １２ 月最低，而 ｐＨ 低值主要发生在 ７ 月和 ９ 月。 象山港不同季节水温

（ＳＷＴ）变化明显，以 ９ 月最高，３ 月最低；溶解氧（ＤＯ）变化趋势与水温相反。 从空间上分析，港口到港底，盐
度、流速、ｐＨ 基本呈下降态势，而叶绿素 ａ、透明度、水温增加。 水深在港口区较浅，悬浮颗粒物主要分布在港

口区与狭湾区，电导率与溶解氧不同区域有所波动。

表 １　 环境因子的时空特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

简写
Ａｂｂ．

月份 Ｍｏｎｔｈ 空间 Ｓｐａｃｅ

３ ７ ９ １２ 港口区 狭湾区 港底区

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ＳＬＴ ２３．４７ ２３．２２ ２４．５７ ２４．６３ ２６．３１ ２４．１７ ２１．４４

流速 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｈ） ＣＶ ２．２７ ２．１０ １．３４ １．９３ ２．４９ １．６７ １．５７

水深 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ Ｄｅｐ １３．０５ １１．３３ １０．４０ １０．６０ ８．２６ １３．４５ １２．３３

悬浮颗粒物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＳＰＭ ５１．２９ ３６．０ １６．３３ ４４．９０ ４２．７４ ４３．９８ ２４．６７

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｍ Ｔｒｓ ０．３８ ０．４３ １．０２ ０．６２ ０．４４ ０．６８ ０．７２

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） Ｃｈｌａ ０．５９ ０．９６ １．２１ ０．２６ ０．３７ ０．６８ １．２１

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ） ＣＤＴ ５０．９３ ５２．８８ ５６．９３ ４３．０７ ４８．８７ ５５．３８ ４８．６０

ｐＨ ｐＨ ７．９１ ７．７７ ７．８０ ８．１４ ７．９２ ７．９０ ７．９０

表层水温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＳＷＴ １１．６２ ２８．０８ ２９．０９ １６．１６ １９．９７ ２１．５２ ２２．２３

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＤＯ １０．０３ ７．５１ ６．４８ ８．２５ ８．３９ ７．８８ ７．９２

２．２　 象山港不同浮游动物类群时空差异

由表 ２ 可知，桡足类丰富度（种类数）４ 个月份总体相似，大型浮游动物丰富度以 ７ 月和 ９ 月较高，幼体类

也以 ７ 月和 ９ 月较多。 空间上，桡足类丰富度以港口区最高，港底区最低；大型浮游动物在港口区和狭湾区相

似，都高于港底区；而幼体类空间分布较相似。
２．３　 浮游动物 β 多样性的 ＧＤＭ 拟合及预测变量贡献

据 ＧＤＭ 输出结果，Ｎｕｌｌ 模型的总偏差量为 ２９．４０，而 ＧＤＭ 预测变量模型产生的偏差量为 ７．２９，故预测变

量可解释浮游动物 β 多样性比例为 ７５．２％ （即 １００％－７．２９ ／ ２９．４×１００％），未能解释比例占 ２４．８％。
在构建 ＧＤＭ 模型的 １１ 个变量中，未检出流速对 β 多样性的影响（表 ３）。 从各变量相对贡献百分比上

看，列于前 ３ 位变量分别是表层水温、溶解氧和水深，累计贡献 ６３．９％。 其他变量累计占 ３６．１％，其中，经纬度
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产生的地理距离对 β 多样性有贡献，比例占 ６．３％，几乎与叶绿素 ａ 和 ｐＨ 的相对贡献比例相当，也高于盐度的

相对贡献，指示在象山港 β 多样性研究时，需要考虑采样点间空间距离产生的影响。

表 ２　 浮游动物类群丰富度时空差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｆｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

月份 Ｍｏｎｔｈ 空间 Ｓｐａｃｅ

３ ７ ９ １２ 港口区 狭湾区 港底区

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ３２ ３３ ３２ ３１ ４５ ３９ ３６

大型类 Ｍａｃｒｏ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ８ １８ １７ １４ １８ １７ １４

幼体类 Ｌａｒｖａ ６ ９ １０ ８ ９ ９ １０

表 ３　 预测变量对浮游动物群落 β 多样性的相对贡献 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｔｏ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

表层水温
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

水深
Ｄｅｐｔｈ

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｐＨ 叶绿素 ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

地理距离
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

盐度
Ｓａｌｉｔｙ

悬浮颗粒物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ

流速
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３８．４ １５．４ １０．１ ８．２ ６．５ ６．３ ６．３ ５ ３．７ ０．１ ０

２．４　 浮游动物 β 多样性的预测变量梯度影响

预测变量对 β 多样性的梯度影响见图 ２。 各变量的梯度影响大体可分为 ４ 种类型，第 １ 种是变量仅在高

梯度区有影响，如来自经纬度的地理距离（Ｇｅｏ）、ｐＨ 和盐度，分别在约高于 ２５ ｋｍ、７．８ 和 ２５ 时会促进 β 多样

性增加；第 ２ 种是仅在低梯度区有影响，如水温和叶绿素 ａ 分别在约低于 ２２ ℃和 ０．５ μｇ ／ Ｌ 时，β 多样性才随

梯度值的增加而增大；第 ３ 种是几乎随着变量值的增加一直增加，如溶解氧、电导率、透明度和水深；第 ４ 种是

影响极低，如悬浮颗粒物含量几乎不会对 β 多样性产生影响。

图 ２　 预测变量梯度对浮游动物 β 多样性影响的 ＧＤＭ 偏响应图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＧＤＭ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｇｅｏ：地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ； ＳＬＴ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＷＴ：表层水温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃； Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／

Ｌ）； ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）； ＣＤＴ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）； Ｔｒｓ：透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｍ； Ｄｅｐ：水深 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ； ＳＰＭ：悬浮

颗粒物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）； ｘ 轴的变量单位为原始单位； ｙ 轴指示 Ｉ⁃ｓｐｌｉｎｅ 转换函数， 单位为群落非相似性连接单位

－ｌｎ（１－ｄｉｊ）　

２．５　 象山港浮游动物 β 多样性成分的时空特征

象山港浮游动物 β 多样性及其周转、嵌套性成分时空差异列于表 ４。 对总浮游动物，总 β 多样性在 ７ 月

５８７５　 １７ 期 　 　 　 戴美霞　 等：象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化的环境因子解释 　
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份最低，主要原因是其周转最低，指示该月份物种替换较少，即 ７ 月份群落成分比其他月份更稳定；对比各月

份的周转与嵌套性结果，周转均比嵌套性值高出 ２ 倍以上，显示各月份不同地点间浮游动物总体上都以物种

替换为主。 空间上，从港口区到港底区总 β 多样性呈下降趋势，但周转却增加，显然，嵌套性值从港口到港底

区下降是导致空间上总 β 多样性下降的主因。

表 ４　 浮游动物 β 多样性及其成分时空差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

β 多样性成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

月份 Ｍｏｎｔｈ 空间 Ｓｐａｃｅ

３ ７ ９ １２ 港口区 狭湾区 港底区

总 Ｔｏｔａｌ 总 ０．５９ ０．４６ ０．５５ ０．５７ ０．７０ ０．６６ ０．６５

周转 ０．４６ ０．３５ ０．４８ ０．４６ ０．５５ ０．５５ ０．６０

嵌套性 ０．１３ ０．１１ ０．０７ ０．１１ ０．１５ ０．１１ ０．０５

桡足类 总 ０．６０ ０．４９ ０．５６ ０．５４ ０．７１ ０．６８ ０．６８

Ｃｏｐｅｐｏｄａ 周转 ０．５２ ０．３８ ０．４８ ０．４５ ０．６３ ０．６２ ０．６１

嵌套性 ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０７

大型类 总 ０．７７ ０．５２ ０．６７ ０．７２ ０．６０ ０．７１ ０．７７

Ｍａｃｒｏ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ 周转 ０．６７ ０．３１ ０．５９ ０．５４ ０．３５ ０．４５ ０．６９

嵌套性 ０．１０ ０．２１ ０．０８ ０．１８ ０．２５ ０．２６ ０．０８

幼体类 Ｌａｒｖａ 总 ０．３９ ０．２５ ０．３３ ０．４８ ０．５８ ０．５１ ０．４１

周转 ０．１０ ０．１３ ０．０９ ０．１８ ０．２５ ０．２７ ０．１５

嵌套性 ０．２９ ０．１２ ０．２４ ０．３０ ０．３３ ０．２４ ０．２６

据表 ４ 还可知，３ 个类群浮游动物的 β 多样性及成分时空变化也明显不同。 首先，对桡足类，不同时空上

的总 β 多样性主要由周转引起，嵌套性较小。 在 ７ 月份，β 多样性较低，而在其他月份更相似，主要原因是桡

足类周转较低；从港口区到港底区 β 多样性只略有下降，说明桡足类在象山港周转和嵌套性都较稳定。 其次，
大型浮游动物在 ７ 月份总 β 多样性也最低，其他月份间相近，但 ７ 月份 β 多样性中的周转与嵌套性值比较接

近，反映站位间的物种嵌套性主要发生在 ７ 月；空间上，港口区到港底区大型浮游动物总 β 多样性增加，这主

要由物种周转增加、以及嵌套性值仅在港口区和狭湾区较高引起。 最后，对幼体类，除 ７ 月份总 β 多样性最

低、周转与嵌套性相似外，其他月份的嵌套性都高于周转，指示其他月份幼体类 β 多样性中的嵌套性比周转起

更重要作用；空间上，港口区幼体类的 β 多样性比港底区高，主要原因是周转和嵌套性在港口区都高于港底

区，而且嵌套性都高于周转。
２．６　 不同类群浮游动物 β 多样性成分与环境因子相关性

不同类群浮游动物的 β 多样性成分与环境因子间的相关性、及其 Ｍａｎｔｅｌ 检验见表 ５。 对桡足类，经纬度、
水深、水温、溶解氧与周转存在显著相关性，但未检出各因子对嵌套性有显著相关。 对大型浮游动物，经纬度、
盐度与物种周转有显著相关性，水温和溶解氧则与嵌套性显著相关。 在幼体类，仅 ｐＨ 值与周转显著相关，而
流速、水温、电导率、溶解氧与嵌套性显著相关。 对总浮游动物而言，影响浮游动物周转的显著相关因子分别

是经纬度、水深、ｐＨ、水温、电导率和溶解氧，而影响嵌套性的显著相关因子是流速、水温和溶解氧。

３　 讨论

３．１　 驱动象山港浮游动物 β 多样性变化的主要环境因子

据本研究结果，ＧＤＭ 根据样条函数的分段曲线拟合功能，不仅可分辨出不同环境因子、地理距离分别产

生的 β 多样性影响，而且还能识别各变量梯度的影响速率。 经 ＧＤＭ 拟合，１０ 个预测变量解释了浮游动物 β
多样性的 ７５．２％，该解释比例高于大多数水生生物、陆地生物 β 多样性研究结果［２４，２９］。 这说明监测的预测变

量可较好地反映象山港浮游动物 β 多样性变化，也进一步证实：由于大多数海洋生物调查的物种数据偏少，往
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往很难建立代表性的物种模型，但 ＧＤＭ 使用生物成分非相似性，故对数据点很少时特别有用，并可广泛用于

物种分布分析［３０］。

表 ５　 浮游动物类群 β 多样性成分 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性与 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｕｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

桡足类
Ｃｏｐｅｐｏｄａ

大型类
Ｍａｃｒｏ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

幼体类
Ｌａｒｖａ

总
Ｔｏｔａｌ

周转
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

嵌套性
Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

周转
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

嵌套性
Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

周转
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

嵌套性
Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

周转
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

嵌套性
Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

Ｌｏｎ ０．１９２∗∗ －０．０６５ ０．２１８∗∗ －０．０６２ －０．０３６ ０．０８７ ０．２１１∗∗ －０．００５

Ｌａｔ ０．１８５∗∗ －０．０３８ ０．２２８∗∗ －０．０８８ －０．０５３ ０．０７７ ０．２２２∗∗ －０．０３２

ＣＶ ０．０５２ ０．０３０ －０．１０８ －０．００２ ０．００７ ０．２１６∗ ０．００２ ０．１８８∗

Ｄｅｐ ０．２７３∗∗ －０．１４９ ０．２１８ －０．０９３ ０．００６ －０．００４ ０．２１６∗ －０．０２５

Ｔｒｓ －０．０５６ ０．００７ ０．０１３ －０．０４３ －０．２４３ ０．０６３ －０．０４２ －０．０９６

ｐＨ ０．１３５ －０．０４１ ０．０８１ －０．０１０ ０．１７８∗ ０．１８５ ０．２１２∗ －０．００７

ＳＷＴ ０．３９１∗∗ －０．０８３ ０．０１４ ０．３１１∗∗ －０．０５３ ０．２９６∗∗ ０．３５８∗∗ ０．１８８∗

ＣＤＴ ０．１６３ －０．０４５ ０．１５５ －０．０２８ －０．０２６ ０．４３８∗ ０．２３４∗∗ ０．０７７

ＤＯ ０．３６３∗∗ －０．０６５ ０．１２８ ０．２３８∗ －０．０５３ ０．１７８∗ ０．３５１∗∗ ０．１４１∗

ＳＰＭ ０．１６３ －０．１６０ －０．０７７ ０．１４５ ０．１０４ ０．０４５ ０．１１８ ０．００９

ＳＬＴ ０．１３８ ＜０．００１ ０．１７６∗ －０．１３３ －０．１６５ ０．０２２ ０．１４８ －０．１０１

Ｃｈｌａ ０．０４３ ０．１２１ ０．１１６ －０．１２６ －０．０９４ ０．０９７ ０．１１２ －０．１１７

　 　 Ｌｏｎ： 经度； Ｌａｔ： 纬度； 其他简写变量见表 １； ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

在监测的变量中，水温、溶解氧、水深是驱动 β 多样性变化 ３ 个最主要因素。 除水深与浮游动物空间容纳

量有关外，由于溶解氧含量往往伴随季节水温变化呈极强的负相关［３１］，说明溶解氧对 β 多样性的驱动强烈受

季节水温影响，且当水温约在 ２２℃以下时，β 多样性随水温上升而快速增加，该水温上升条件明显发生于 ３ 月

到 ７ 月份。 据已有研究，象山港水温从 ２ 月到 ８ 月为上升周期，随水温增加浮游动物种类会快速增加［３２］。 从

整个象山港浮游动物优势种更替看，３ 月到 ７ 月种类更替率高达 ７７．８％，而高温期的 ７ 月到 ９ 月更替率极低

（１６．７％） ［２１］。 这些结果指示，随着水温上升，β 多样性随着浮游动物更替率增加而增加，到高温期，伴随溶解

氧的降低，β 多样性几乎不再增加。
除上述 ３ 个主要因素外，盐度往往是驱动浮游动物空间分布的另一个重要因素［２０］，然而，本研究发现盐

度对 β 多样性影响较低，主要原因是象山港盐度梯度周年变化不大；再者，由于象山港水交换率低，外海高盐

水所携带的浮游动物影响区域有限，因高盐水充其量也只能到达象山港约 １ ／ ３ 处［３３］。 本研究还发现，往往作

为站位描述的经纬度（地理距离）却对浮游动物 β 多样性有影响，其影响比例高于盐度。 当站位间距离大约

超过 ２５ ｋｍ 时，β 多样性影响开始增大，事实上，这反映了生物成分非相似性随地理距离增加而增大特点［１， ７］，
这种非相似性差异显然不是人类活动产生，因此，在探讨人类活动对 β 多样性影响的大尺度研究时，地理距离

尺度本身存在的 β 多样性差异必须关注，否则所识别的驱动因子也会不同。 如对小型底栖动物线虫的 ４ 个尺

度大小研究时发现，在宏观尺度上（＞１５００ ｋｍ），物种周转由食物资源的数量驱动，而在小尺度上（ｍ），则由食

物资源的质量控制［４］。 此外，由地理距离尺度产生的 β 多样性差异甚至还会放大人类活动的影响因子解释，
如在澳大利亚沿岸大型海藻 β 多样性研究中，当添加经纬度变量时，对 ＧＤＭ 模型解释量增加了不到 １％［８］；
而在墨西哥，对节肢动物分布的贡献则以地理距离最重要［９］，显然，此时若不考虑地理距离影响，则该影响会

计算到人类活动的影响中，从而放大人类活动的影响。
３．２　 不同类群浮游动物周转、嵌套性与环境因子关系

本研究结果显示，象山港浮游动物 β 多样性以物种周转为主。 对大型浮游动物，经纬度差异和盐度是驱

动其周转变化的显著影响因子。 在象山港，港口与港底区水环境很不同，早被认为是 ２ 个不同的水体，各自以

不同的浮游动物优势种在港中部交汇混合［３２］，因此，经纬度引起的地理距离相距越远物种差异越大、周转越

７８７５　 １７ 期 　 　 　 戴美霞　 等：象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化的环境因子解释 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高。 而盐度越高周转加快，这明显与外海高盐水携带大型浮游动物、从而增加物种丰富度有关。 如象山港肥

胖箭虫（ Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ）的出现可指示其来源于暖水性外海种［３３］，主要大型浮游动物⁃百陶箭虫（ Ｓａｇｉｔｔａ
ｂｅｄｏｔｉ）也主要分布于盐度梯度较大、外海高盐水与沿岸水的交汇区，双生水母（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）也同样与

表层盐度有较强相关性［３４］。 对幼体类，物种周转则显著相关于 ｐＨ 值。 从监测结果看，象山港 ｐＨ 值以狭湾

区和港底区最低，且发生在 ７ 月和 ９ 月份，主要原因是 ６—９ 月份为当地丰水期，由于上游化工厂多，径流会带

入酸化水，而酸化水会影响浮游动物幼体发育，甚至死亡［３５］，从而降低浮游动物的丰富度。 而对桡足类，经纬

度、水深、水温和溶解氧均与周转有显著相关性，由于象山港主要类群是桡足类，丰度几乎占 ７９％以上（不包

括桡足类幼体） ［２１］，因此，这些因素的解释类似于总 β 多样性，这已在 ３．１ 节中论述。
从象山港浮游动物的嵌套性结果看，除桡足类嵌套性极低外，大型浮游动物、幼体类都存在不同程度的嵌

套性。 从概念上看，嵌套性指不同站位间的浮游动物种类发生丢失，而不是指种类发生更替，因此，这明显与

种类的扩散分布状态有关。 对大型浮游动物而言，嵌套性主要发生在港口区和狭湾区，驱动因子主要是水温

和溶解氧。 原因是港口区易受外海影响，水交换率高溶解氧较大，通过水交换也会带来东海区大型浮游动物，
但水交换影响通常只侵入到象山港约 １ ／ ３ 处［３３］，因此，从港口到港中部，随着水动力的减弱，主要大型浮游动

物的毛颚类、水母类、糠虾类种类数分布几乎呈递减趋势［２１］。 而这些优势类群在象山港海域主要发生在 ７—９
月的高温期，此时，随着台湾暖流靠近长江口，带来了毛颚类［３２］、水母类［３４］、糠虾类、磷虾类、十足类，以及仔

鱼等象山港优势类群［２１］。 在幼体类中，嵌套性在时空上大多高于周转，空间上也以港口区嵌套性更高，驱动

幼体类嵌套性的主要因子除与大型浮游动物相似的水温、溶解氧影响外，还有流速和电导率。 众所周知，幼体

类的运动能力比大型浮游动物弱的多，流速更易改变幼体类的扩散分布，这是驱动幼体类嵌套性显著变化的

一个影响因素，其中，港口区流速受潮汐影响更大，而港底区水动力则很弱，使得港口区幼体类分布受影响更

大。 而电导率驱动浮游动物嵌套性变化目前不清楚，据报道，电导率与水体中可溶性营养物有关［３６］，因此，有
关电导率与幼体嵌套性关系是否与水体中营养物分布有关有待深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈圣宾， 欧阳志云， 徐卫华， 肖燚． Ｂｅｔａ 多样性研究进展． 生物多样性， ２０１０， １８（４）： ３２３⁃３３５．

［ ２ ］ 　 Ｒáｄｋｏｖá Ｖ， Ｓｙｒｏｖáｔｋａ Ｖ， Ｂｏｊｋｏｖá Ｊ， Ｓｃｈｅｎｋｏｖá Ｊ， Ｋｒ̌ｏｕｐａｌｏｖá Ｖ， Ｈｏｒｓáｋ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｅｎｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ⁃Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２０１４， ４７：

５２⁃６１．

［ ３ ］ 　 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｄｅ Ｃáｃｅｒｅｓ Ｍ． Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄａｔａ： ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６

（８）： ９５１⁃９６３．

［ ４ ］ 　 Ｇａｍｂｉ Ｃ， Ｐｕｓｃｅｄｄｕ Ａ， Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ⁃Ｃｅｃｃｈｉ Ｌ， Ｄａｎｏｖａｒｏ Ｒ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ： ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ２３（１）： ２４⁃３９．

［ ５ ］ 　 Ｋｏｌｅｆｆ Ｐ， Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ， Ｌｅｎｎｏｎ Ｊ Ｊ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅ⁃ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ７２（３）： ３６７⁃３８２．

［ ６ ］ 　 Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｄｒａｐｅａｕ Ｐ． Ｐａｒｔｉａｌｌｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９２， ７３（３）： １０４５⁃１０５５．

［ ７ ］ 　 Ｎｅｋｏｌａ Ｊ Ｃ， Ｗｈｉｔｅ Ｐ Ｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９９， ２６（４）： ８６７⁃８７８．

［ ８ ］ 　 Ｌｅａｐｅｒ Ｒ， Ｈｉｌｌ Ｎ Ａ， Ｅｄｇａｒ Ｇ Ｊ， Ｅｌｌｉｓ Ｎ， Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｅ， Ｐｉｔｃｈｅｒ Ｃ Ｒ， Ｂａｒｒｅｔｔ Ｎ Ｓ， Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｅｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ

ａｃｒｏｓｓ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ２（７）： １⁃１８．

［ ９ ］ 　 Ｂｅｌｌ Ｋ Ｌ， Ｈｅａｒｄ Ｔ Ａ， Ｍａｎｉｏｎ Ｇ， Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ， ｖａｎ Ｋｌｉｎｋｅｎ Ｒ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ： ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

ｏｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｅｇｕｍｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ４０（９）： １７５５⁃１７６６．

［１０］ 　 Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ， Ｇｉｌｌｅｔ Ｆ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ．数量生态学———Ｒ 语言的应用． 赖江山， 译． 北京： 高等教育出版社， ２０１４： １３７⁃２０１．

［１１］ 　 Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ， Ｍａｎｉｏｎ Ｇ， Ｅｌｉｔｈ Ｊ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｋ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ２００７， １３（３）： ２５２⁃２６４．

［１２］ 　 Ｒｏｓａｕｅｒ Ｄ Ｆ， Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ， Ｍａｎｉｏｎ Ｇ， Ｌａｆｆａｎ Ｓ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｋ． Ｎｉｃｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒ ｆｒｏｇｓ⁃ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ／ ／ Ｌｅｅｓ

Ｂ Ｇ， Ｌａｆｆａｎ Ｓ Ｗ， ｅｄｓ． １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＧｅｏＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ， ２００９．

［１３］ 　 Ｂａｓｅｌｇａ Ａ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ， ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０１２， ２１（１２）： １２２３⁃１２３２．

８８７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 Ｕｌｒｉｃｈ Ｗ， Ｇｏｔｅｌｌｉ Ｎ Ｊ． Ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ８８（７）： １８２４⁃１８３１．

［１５］ 　 Ｂａｓｅｌｇａ Ａ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， １９（１）： １３４⁃１４３．

［１６］ 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ， Ｒｏｓｓ Ｓ Ｊ， Ｌａｗｔｏｎ Ｊ Ｈ． Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９２， ６１（１）： １５１⁃１５８．

［１７］ 　 Ｂａｓｅｌｇａ Ａ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｃ， Ｌｏｂｏ Ｊ Ｍ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｅｇａｃｉｅｓ ｉｎ ｗｏｒｌｄ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（２）： ｅ３２３４１．

［１８］ 　 Ｇｕｒｕｒａｊａ Ｋ Ｖ Ｓ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａ Ｔ Ｖ． Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ： ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｉｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ９５（１２）： １７０７⁃１７１４．

［１９］ 　 Ａｌｍｅｉｄａ⁃Ｎｅｔｏ Ｍ， Ｇｕｉｍａｒãｅｓ Ｐ， Ｇｕｉｍａｒãｅｓ Ｐ Ｒ， Ｌｏｙｏｌａ Ｒ Ｄ， Ｕｌｒｉｃｈ Ｗ． Ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ：

ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｏｉｋｏｓ， ２００８， １１７（８）： １２２７⁃１２３９．

［２０］ 　 徐兆礼． 中国近海浮游动物多样性研究的过去和未来． 生物多样性， ２０１１， １９（６）： ６３５⁃６４５．

［２１］ 　 朱艺峰， 王银， 林霞， 吴燕萍， 赵金龙， 严小军． 象山港两种网目网采浮游动物群落比较． 应用生态学报， ２０１２， ２３（８）： ２２７７⁃２２８６．

［２２］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ １７３７８．４—２００７ 海洋监测规范 第 ４ 部分： 海水分析． 北

京： 中国标准出版社， ２００８．

［２３］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７ 海洋调查规范 第 ６ 部分： 海洋生物调

查． 北京： 中国标准出版社， ２００８．

［２４］ 　 Ｏｖｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｂａｒｋｅｒ Ｇ Ｍ， Ｐｒｉｃｅ Ｒ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｏｆ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｌａｎｄ ｓｎａｉｌｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ２００９， １５（５）： ７３１⁃７４１．

［２５］ 　 Ｍａｎｉｏｎ Ｇ． Ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＳ ｒａｓｔｅｒｓ ／ ／ Ａｎｄｅｒｓｓｅｎ Ｒ Ｓ， Ｂｒａｄｄｏｃｋ

Ｒ Ｄ， Ｎｅｗｈａｍ Ｌ Ｔ Ｈ， ｅｄｓ． １８ｔｈ Ｗｏｒｌｄ ＩＭＡＣＳ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ ＭＯＤＳＩＭ０９ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｔｈｅ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｉｎｃ． ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

２００９： １３⁃１７．

［２６］ 　 Ｖａｌｄｕｊｏ Ｐ Ｈ， Ｃａｒｎａｖａｌ Ａ Ｃ Ｏ Ｑ， Ｇｒａｈａｍ Ｃ Ｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ａｎｕｒａｎ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｅｒｒａｄｏ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３６

（６）： ７０８⁃７１７．

［２７］ 　 Ｌｅｎｎｏｎ Ｊ Ｊ， Ｋｏｌｅｆｆ Ｐ， Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｊ Ｊ Ｄ， Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ． Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ： ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｐａｔｉａｌ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｃａｌｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ７０（６）： ９６６⁃９７９．

［２８］ 　 Ｂａｓｅｌｇａ Ａ， Ｏｒｍｅ Ｃ Ｄ Ｌ． Ｂｅｔａｐａｒｔ： ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， ３（５）： ８０８⁃８１２．

［２９］ 　 Ｋｏｕｂｂｉ Ｐ， Ｍｏｔｅｋｉ Ｍ， Ｄｕｈａｍｅｌ Ｇ， Ｇｏａｒａｎｔ Ａ， Ｈｕｌｌｅｙ Ｐ Ａ， Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｒ， Ｉｓｈｉｍａｒｕ Ｔ， Ｐｒｕｖｏｓｔ Ｐ， Ｔａｖｅｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｈｏｓｉｅ Ｇ． Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｙｃｔｏｐｈｉｄ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ５８（１ ／ ２）： １７０⁃１８０．

［３０］ 　 Ｂｕｒｇｍａｎ Ｍ Ａ， Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂ， Ｅｌｉｔｈ Ｊ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ８６（８）： ２００７⁃２０１７．

［３１］ 　 Ｗｕ Ｍ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｓｕｎ Ｃ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｄ， Ｈａｎ Ｓ Ｈ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄａｙａ

Ｂａｙ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０（１０）： ３０８２⁃３０９０．

［３２］ 　 柏怀萍， 陈亚瞿， 宋海棠， 边元慈． 象山港浮游动物调查报告． 海洋渔业， １９８４， （６）： ２４９⁃２５３．

［３３］ 　 王晓波， 邱武生， 秦铭俐， 魏永杰． 象山港浮游动物生态群落分布的研究． 海洋环境科学， ２００９， ２８（Ｚ１）： ６２⁃６４．

［３４］ 　 陈小庆， 陈斌， 黄备， 王婕妤， 郑基， 宁平， 俞存根． 夏季舟山渔场及邻近海域浮游动物群落结构特征分析． 动物学研究， ２０１０， ３１（１）：

９９⁃１０７．

［３５］ 　 赵信国， 刘广绪． 海洋酸化对海洋无脊椎动物的影响研究进展． 生态学报， ２０１５， ３５（７）： ２３８８⁃２３９８．

［３６］ 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｃ Ｅ， Ｐａｎ Ｙ Ｄ． Ｕｓｉｎｇ ｄｉａｔｏｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００６， ５１６（１）： １７９⁃１８９．

９８７５　 １７ 期 　 　 　 戴美霞　 等：象山港浮游动物 β 多样性及其成分变化的环境因子解释 　


