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舟山长白海域主要游泳动物生态位及其分化研究
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摘要：基于 ２０１６ 年 １０ 月（秋季）和 ２０１７ 年 ４ 月（春季）舟山长白海域的渔业资源调查数据，运用生态位宽度、生态位重叠及冗余

分析等方法，研究了主要游泳动物的生态位，种间生态关系及生态位分化。 结果显示：春、秋季主要游泳动物分别 １１ 种与 ８ 种，
两季生态位宽度值差异均较大，其中春季广生态位种、中生态位种均为 ３ 种，而秋季均为 ２ 种，窄生态位种分别为 ５ 种与 ４ 种。
相对重要性指数（ＩＲＩ）与生态位宽度值（Ｂｉ）之间呈显著正相关。 生态位重叠程度不均衡，秋季主要游泳动物的生态位重叠程

度较高，Ｏｉｋ＞０．６ 的种对数占总种对数的 ４２．８６％；春季的重叠程度较低，仅占总种对数的 ２１．８２％。 ＲＤＡ 分析得出温度、盐度为

影响主要游泳动物分布的直接因素，而溶解氧、悬浮物和 ｐＨ 等则为重要因素，主要游泳动物在这些资源维上存在生态分化现

象。 综上，分布在毗邻杭州湾口且位于著名的岱衢洋的主要游泳动物种类总体营养级较低却生态宽度值较大，大黄鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）、黄姑鱼（Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ）等一些传统的高营养级、典型特色经济种类却沦为生态位宽度极小的一般种或少

有种，群落种类显著减少，资源量下降，群落结构与功能退化，稳定性下降。 因此，加强游泳动物资源修复、保护与管理十分迫切

且具有重要意义。
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生态位（ｎｉｃｈｅ）是指在自然生态系统中，一个种群在时间、空间上的位置及其与相关种群之间的功能关

系，在研究生物群落结构、种间关系和生物多样性等方面有重要的作用［１］。 生态位宽度（ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ）和生

态位重叠（ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ）可以解释物种在丰度、分布等方面的差异，可以用来研究物种对资源空间的利用程度

和物种间的竞争能力，还可以比较不同物种对环境的适应能力［２⁃３］。 有关生态位的研究多集中于陆生生物群

落［４⁃７］，近年来，生态位的研究对象已逐步扩展到海洋生物群落，如汤雁滨等［８］、葛宝明等［９］ 及彭松耀等［１０］ 均

采用生态位理论研究了大型底栖动物的生态位宽度和重叠值；李显森等［１１］、胡成业等［１２］ 及董静瑞等［１３］ 则对

主要鱼类的生态位进行了探究；另外，李超男等［１４］、胡成业等［１５］ 运用生态位测度、种间联结性测度等方法研

究了主要游泳动物生态位特征和种间关系。
舟山长白海域位于舟山本岛西北部的近岸，既毗邻杭州湾口又位于岱衢洋海域，为海洋生态敏感区，关于

该海域主要游泳动物群落生态位研究及其报道罕见，而主要游泳动物群落的动态过程在一定程度上代表着整

个游泳动物群落的变化特征。 本文拟运用相对重要性指数、生态位宽度、生态位重叠以及冗余分析（ＲＤＡ）等
方法，研究舟山长白海域主要游泳动物的生态位，种间生态关系以及多个环境因子影响下的生态位分化，以期

为舟山长白及邻近海域游泳动物资源生态保护、可持续利用以及科学管理的研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

依据《海洋调查规范》 ［１６］，于 ２０１６ 年 １０ 月（秋季）和 ２０１７ 年 ４ 月（春季）在舟山长白海域（１２１°４９′５４．
５５＂—１２２°１８′３３．９８＂ Ｅ，３０°０１′４４．４６＂—３０°１８′５８．２７＂Ｎ）开展了渔业资源调查，２ 季分别设置 １２ 个站位（图 １）。
渔业资源调查所获渔获物经低温保存运回实验室，进行种类鉴定、生物学测定等，物种鉴定依据相关文

献［１７⁃２０］。 各站位还同步调查了温度、盐度、悬浮物、溶解氧、化学需氧量和 ｐＨ 等环境因子。
１．２　 数据处理

１．２．１　 种类相似性

采用 Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种类相似性指数［２１］计算春、秋 ２ 季游泳动物的相似程度，计算公式如下：

ＳＪ ＝ ｃ
ａ ＋ ｂ － ｃ

（１）

式中，ａ、ｂ 分别为秋季、春季的游泳动物种类总数；ｃ 为 ２ 次调查共有的游泳动物种数。 当 ０≤ＳＪ＜０．２５ 时，为
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图 １　 舟山长白海域渔业资源调查站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

极不相似；当 ０．２５≤ＳＪ＜０．５ 时，为中等不相似；当 ０．５≤
ＳＪ＜０．７５ 时，为中等相似；当 ０．７５≤ＳＪ ≤１．００ 时，为极

相似。
１．２．２　 优势种

优势种判断采用 Ｐｉｎｋａｓ 的相对重要性指数 ＩＲＩ［２２］，
计算公式如下：

ＩＲＩ ＝（Ｎ％＋Ｗ％）×Ｆ％ （２）
式中，Ｎ 为某物种尾数占总尾数的百分比，Ｗ 为该物种

重量占总重量的百分比，Ｆ 为出现站位百分比。 优势种

的判定采用王雪辉等［２３］的划分标准，将 ＩＲＩ＞１０００ 的种

类定为优势种，１０００—１００ 为重要种，１００—１０ 为常见

种， １０—１ 为 一 般 种， ＜ １ 为 少 有 种。 参 照 相 关 文

献［１３⁃１４］，将 ＩＲＩ＞１００ 的种类定为主要游泳动物。
１．２．３　 生态位测度

生态位宽度用于反映物种的分布范围、分布格局以及对环境的适应能力或对资源的利用程度［１２，２４］，本文

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数［２５］评价，计算公式如下：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ （３）

生态位重叠主要反映了物种之间资源利用的相似程度和竞争关系［７］，本文采用 Ｐｉａｎｋａ 的重叠指数［２６］ 评

价，计算公式如下：

Ｏｉｋ ＝ ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ·Ｐｋｊ） ／ ∑

Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ （４）

式中，Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 在 ｊ 个站位中的个体数占站位总个体数的比例；Ｒ 为总站位数；Ｂ ｉ为生态位宽

度，取值范围为［０，Ｒ］，Ｂ ｉ值越大，生态位宽度就越大；Ｏｉｋ为生态位重叠值，取值范围为［０，１］。 根据 Ｗｎｔｈｎｅ
等的划分标准，将生态位重叠值划分为 ３ 个等级，即 Ｏｉｋ＞０．６，重叠度较高；０．３—０．６，重叠度较低；Ｏｉｋ＜０．３，重叠

度低［２７］。 生态位宽度值和生态位重叠的计算在 Ｅｘｃｅｌ 软件里进行。 另外，运用 ＳＰＳＳ ２３ 软件对相对重要性指

数值和生态位宽度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。
１．２．４　 生态位分化

运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件对主要游泳动物与环境因子之间的关系进行分析及排序图绘制，以揭示主要游泳动

物生态位分化的状态。 先对物种数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），根据每个轴的梯度长度（ＬＧＡ）选择适宜

的排序方法。 当 ＬＧＡ＜３ 时，选择冗余分析（ＲＤＡ）；当 ＬＧＡ＞４ 时，则可运用典范对应分析（ＣＣＡ）；当 ３＜ＬＧＡ＜４
时，２ 种分析均可［２８］。 ＤＣＡ 分析结果显示，ＬＧＡ 值均＜３，故本文采用线性模型的 ＲＤＡ 分析。

２　 结果

２．１　 物种组成

春、秋 ２ 季共捕获游泳动物 ３７ 种，隶属于 １０ 目 ２３ 科 ３３ 属。 秋季 ２８ 种，隶属于 ９ 目 ２０ 科 ２４ 属，其中鱼

类 １７ 种，虾类 ６ 种，蟹类 ５ 种；春季 ３０ 种，隶属于 ８ 目 ２０ 科 ２８ 属，其中鱼类 １８ 种，虾类 ８ 种，蟹类 ４ 种。 ２ 个

季节的共同种有 ２１ 种，其中鱼类共同种 １１ 种，虾类 ６ 种，蟹类 ４ 种。 经计算，游泳动物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ’ ｓ 种类

相似性指数值为 ０．５７，表明春、秋 ２ 季游泳动物种类组成为中等相似。
２．２　 优势种与重要种

由表 １ 的 ＩＲＩ 指数值得出，秋季优势种为龙头鱼与安氏白虾，重要种为棘头梅童鱼、鮸、口虾蛄、葛氏长臂
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虾、三疣梭子蟹与日本蟳 ６ 种；春季优势种有孔鰕虎鱼、脊尾白虾、细鳌虾与三疣梭子蟹，重要种为龙头鱼、刀
鲚、棘头梅童鱼、鮸、蓝点马鲛、葛氏长臂虾与日本蟳 ７ 种。 秋季优势种和重要种的尾数和重量占比分别为 ９７．
１９％与 ８５．１３％，春季分别为 ８５．９４％与 ８８．７６％。 本文特将春、秋 ２ 季的优势种与重要种定为主要游泳动物，作
为生态位分析和冗余分析的研究对象。

表 １　 舟山长白海域主要游泳动物相对重要性指数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对重要性指数
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对重要性指数
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ

龙头鱼
Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ ７７６０．８６ ２２６．８４ 安氏白虾

Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ４４２９．０９

刀鲚
Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ４６６．８８ 脊尾白虾

Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ １０４６．８８

棘头梅童鱼
Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ ９５４．４６ ２８７．３４ 葛氏长臂虾

Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ ６９８．６７ ２４３．１２

鮸
Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｉｕｙ １０６．４５ ４１１．５１ 细鳌虾

Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ １７８３．９６

蓝点马鲛
Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ ２８２．７５ 三疣梭子蟹

Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ５４５．０７ ５１３３．５４

孔鰕虎鱼
Ｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｖａｇｉｎａ １４２５．０２ 日本蟳

Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ７５０．０４ １０８．２３

口虾蛄
Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ １６９．６６

２．３　 生态位宽度

春、秋 ２ 季主要游泳动物生态位宽度值差异均较大（表 ２）。 秋季，主要游泳动物生态位宽度值的变化范

围为 ０．０５—３．９０，其中生态位宽度最大的是龙头鱼（３．９０），其次是安氏白虾（３．６９），鮸的生态位宽度最小（０．
０５）；春季，主要游泳动物的生态位宽度值变化范围为 ０．１３—３．７１，三疣梭子蟹的生态位宽度值最大（３．７１），其
次为细鳌虾（３．４３），生态位宽度值最小的是蓝点马鲛（０．１３）。

表 ２　 舟山长白海域主要游泳动物生态位宽度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ

种号 Ｎｕｍｂｅｒ 物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ 种号 Ｎｕｍｂｅｒ 物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

Ａ１ 龙头鱼 ３．９０ Ｓ１ 龙头鱼 ０．８８

Ａ２ 棘头梅童鱼 １．１３ Ｓ２ 刀鲚 １．６８

Ａ３ 鮸鱼 ０．０５ Ｓ３ 棘头梅童鱼 ０．９８

Ａ４ 口虾蛄 ０．６７ Ｓ４ 鮸鱼 ０．１８

Ａ５ 安氏白虾 ３．６９ Ｓ５ 蓝点马鲛 ０．１３

Ａ６ 葛氏长臂虾 １．６１ Ｓ６ 孔鰕虎鱼 ２．３５

Ａ７ 三疣梭子蟹 ０．８４ Ｓ７ 脊尾白虾 １．４７

Ａ８ 日本蟳 ０．７５ Ｓ８ 葛氏长臂虾 １．３３

Ｓ９ 细鳌虾 ３．４３

Ｓ１０ 三疣梭子蟹 ３．７１

Ｓ１１ 日本蟳 ０．４１

根据生态位宽度值变化，将春、秋 ２ 季主要游泳动物各分为三类：窄生态位种（０＜Ｂ ｉ＜１．００） 、中生态位种

（１．００—２．００）和广生态位种（＞２．００）。 秋季，窄生态位种有鮸、口虾蛄、三疣梭子蟹和日本蟳；中生态位种有棘

头梅童鱼和葛氏长臂虾；广生态位种有龙头鱼和安氏白虾。 春季，窄生态位种有龙头鱼、棘头梅童鱼、鮸、蓝点
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马鲛和日本蟳，中生态位种有刀鲚、脊尾白虾和葛氏长臂虾，广生态位种孔鰕虎鱼、细鳌虾和三疣梭子蟹。
２．４　 生态位宽度值与相对重要性指数的关系

运用 ＳＰＳＳ ２３ 软件分别对春、秋 ２ 季主要游泳动物的 ＩＲＩ 和 Ｂ ｉ指数值进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得出，秋

季，两者间存在显著正相关关系（ ｒ＝ ０．８９７，ｒ＞０）；春季，两者之间也存在显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．８１８，ｒ＞０）。 运

用 Ｅｘｃｅｌ 软件分别对春、秋 ２ 季主要游泳动物的 ＩＲＩ 和 Ｂ ｉ指数值进行回归分析，经过多种曲线拟合，取相关系

数最大者，可拟合得出春、秋季两者之间均存在线性关系（图 ２），即 ＩＲＩ 值越大，Ｂ ｉ值也越大。

图 ２　 生态位宽度值与相对重要性指数值关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２．５　 生态位重叠

由表 ３ 可知，春、秋 ２ 季主要游泳动物物种间的生态位重叠不均衡。 秋季，主要游泳动物种对有 ２８ 对，生
态位重叠值范围为 ０．０８—０．８８。 其中，Ｏｉｋ＞０．６ 的种对 １２ 对，占总种对数的 ４２．８６％，口虾蛄（Ａ４）和葛氏长臂

虾（Ａ６）的重叠值最大（０．８８）；０．３≤Ｏｉｋ≤０．６ 的种对 １１ 对，占 ３９．２９％；Ｏｉｋ＜０．３ 的种对仅 ５ 对，占 １７．８６％，棘头

梅童鱼（Ａ２）和安氏白虾（Ａ５）的重叠值最小（０．０８）。 总体而言，秋季主要游泳动物种对间的生态位重叠程度

较高。 春季，主要游泳动物种对共 ５５ 对，生态位重叠值范围为 ０—０．８５。 其中 Ｏｉｋ＞０．６ 的种对仅 １２ 对，占春季

总种对数的 ２１．８２％，棘头梅童鱼（Ｓ３）和蓝点马鲛（Ｓ５）的重叠值最高（０．８５）；０．３≤Ｏｉｋ≤０．６ 的种对有 ２２ 对，
占 ４０．００％；Ｏｉｋ＜０．３ 的种对有 ２１ 对，占 ３８．１８％，蓝点马鲛（Ｓ５）与龙头鱼（Ｓ１）、鮸（Ｓ４）、脊尾白虾（Ｓ７）和葛氏

长臂虾（Ｓ８），以及鮸（Ｓ４）与脊尾白虾（Ｓ７）的重叠值为 ０。 总体而言，春季主要游泳动物生态位重叠程度

较低。

表 ３　 主要游泳动物生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ

种号
Ｎｕｍｂｅｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ 种号

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

Ａ２ ０．３７ Ｓ２ ０．５９

Ａ３ ０．１３ ０．７２ Ｓ３ ０．２６ ０．４９

Ａ４ ０．３１ ０．７３ ０．５８ Ｓ４ ０．０４ ０．６５ ０．１０

Ａ５ ０．７６ ０．０８ ０．１３ ０．４６ Ｓ５ ０ ０．２７ ０．８５ ０

Ａ６ ０．５１ ０．５２ ０．４５ ０．８８ ０．６８ Ｓ６ ０．４０ ０．４４ ０．５６ ０．２６ ０．２１

Ａ７ ０．３０ ０．２０ ０．３６ ０．６１ ０．４６ ０．５９ Ｓ７ ０．５０ ０．１３ ０．０７ ０ ０ ０．２１

Ａ８ ０．６２ ０．６２ ０．７７ ０．７７ ０．５４ ０．７１ ０．７４ Ｓ８ ０．６６ ０．７４ ０．１２ ０．６１ ０ ０．３３ ０．２６

Ｓ９ ０．６５ ０．７３ ０．３９ ０．５７ ０．１７ ０．４３ ０．４６ ０．７８

Ｓ１０ ０．６５ ０．５１ ０．５０ ０．３７ ０．３３ ０．４５ ０．３４ ０．５５ ０．７３

Ｓ１１ ０．４３ ０．６０ ０．１３ ０．４６ ０ ０．１８ ０．０４ ０．７４ ０．７７ ０．３４

　 　 该表种号对应的物种同表 ２
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２．６　 生态位分化

ＲＤＡ 分析结果显示，秋季，第一排序轴的特征值为 ０．３０４，物种与环境因子的相关系数为 ０．７７２；第二排序

轴的特征值为 ０．１１９，物种与环境因子的相关系数为 ０．８５１。 蒙特卡洛显著性检验结果显示，第一排序轴和所

有排序轴均呈现不显著差异（第一轴：Ｆ＝ ２．１８１，Ｐ＝ ０．５８８；所有轴：Ｆ＝ ０．８５８，Ｐ＝ ０．６３８）。 如图 ３ 所示，秋季

主要游泳动物受盐度、温度、溶解氧和 ｐＨ 等环境因子影响存在生态分化现象，第一排序轴与溶解氧及盐度均

呈较大正相关，而与温度呈最大负相关；第二排序轴与溶解氧呈最大正相关，而与 ｐＨ 呈最大负相关。 ２ 个排

序轴共解释了主要游泳动物组成 ４２．３％的变异。
春季，第一排序轴的特征值为 ０．２０９，物种与环境因子的相关系数为 ０．９４９。 第二排序轴的特征值为 ０．

１６５，物种与环境因子的相关系数为 ０．８７２。 蒙特卡洛显著性检验结果显示，第一排序轴和所有排序轴均为不

显著差异（第一轴：Ｆ＝ ２．０４２，Ｐ＝ ０．０９６；所有轴：Ｆ＝ １．４９６，Ｐ＝ ０．１００）。 如图 ３ 所示，春季该海域主要游泳动

物受盐度、温度、悬浮物和 ｐＨ 等环境因子影响存在生态分化现象。 第一排序轴与盐度及悬浮物呈较大正相

关，与温度呈最大负相关。 第二排序轴与悬浮物呈最强正相关，与 ｐＨ 呈最强负相关。 ２ 个排序轴共解释了主

要游泳动物组成 ４５．５％的变异。

图 ３　 舟山长白海域主要游泳动物与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｔ，温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ，溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； Ｓ，盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＣＯＤ，化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＳＰＭ，悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｍａｔｔｅｒ； ＰＨ，酸碱度 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ． 该表种号对应的物种同表 ２

３　 讨论

３．１　 春、秋季物种相似性及优势种

春、秋 ２ 季共捕获虾类仅为 ８ 种，蟹类仅 ５ 种；但 ２ 季共同种较多，虾类 ６ 种，而蟹类 ４ 种。 ２ 季虾类和蟹

类的 Ｊａｃｃａｒｄ’ ｓ 种类相似性指数分别高达 ０．７５ 和 ０．８０，表明 ２ 季虾、蟹类种类均为极相似，物种更替率低，这可

能与所获虾、蟹类的生态习性有较大关系，即舟山长白海域位于杭州湾口外，盐度年变化幅度大，海底泥沙量

淤积厚，为葛氏长臂虾、细巧仿对虾、三疣梭子蟹、日本蟳等广盐性甲壳类提供了适宜的栖息条件，这与宋海棠

等［２９］有关这些虾蟹类适宜栖息环境条件的描述相一致。 鱼类群落的 ２ 季种类数多达 ２４ 种，共同种仅 １１ 种，
Ｊａｃｃａｒｄ’ ｓ 种类相似性指数值为 ０．４４，表明鱼类群落为中等不相似，这可能是鱼类群落存在明显的季节更替所

致。 综上所述，２ 季虾蟹类和鱼类种类相似性耦合导致游泳动物群落种类总体呈现中等相似水平（Ｊａｃｃａｒｄ’ ｓ
种类相似性指数为 ０．５７）。

游泳动物群落春、秋季的动态变化，导致 ２ 个季节游泳动物的优势种组成存在较大差异。 秋季优势种为
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龙头鱼与安氏白虾，春季优势种为孔鰕虎鱼、脊尾白虾、细鳌虾及三疣梭子蟹，２ 季没有共同的优势种，体现了

群落优势种的更替，表明游泳动物群落种类组成变化大。 夏、秋季龙头鱼、安氏白虾在沿岸水域产卵、索饵育

肥［２９⁃３０］，因此在尾数组成上有绝对优势，尾数百分比分别为 ４２．９９％和 ４１．６２％，并且龙头鱼在每个站位均有出

现，安氏白虾除了 １０ 号站位也均有出现。 春、夏季为脊尾白虾、三疣梭子蟹的产卵盛期，成熟大个体喜于河口

沿岸地区产卵［２９，３１］，因此春季航次脊尾白虾、三疣梭子蟹的尾数组成和出现频次均有较大优势。 鮸、葛氏长

臂虾和日本蟳为 ２ 季共同的重要种，这可能与以上种类都是调查海域长期以来的春、秋季重要的经济种类，且
群体数量较大，为近岸海域作业的重要捕捞对象有关。 本文研究的主要游泳动物同张洪亮等［３２］于 ２００７ 年在

舟山长白海域毗邻的岱衢洋海域捕获研究的种类组成相似，但种类数却明显减少。 这可能是近些年渔业资源

捕捞过度，长白岛及附近海岛船舶修造业、化工业、港口物流业等造成的海域污染在一定程度上给游泳动物群

落带来负面影响。
３．２　 生态位宽度

春、秋 ２ 季主要游泳动物可分为窄生态位种（０—１．００）（图 ４ 中 ａ 段）、中生态位种（１．００—２．００）（图 ４ 中 ｂ
段）和广生态位种（＞２．００）（图 ４ 中 ｃ 段）三类。 生态位宽度呈现较显著的分段现象（图 ４）。 春、秋 ２ 季每个

广生态位种出现的站位数占总站位数的百分比均高达 ９１．７％，个体数量多且分布均匀；每个中生态位种出现

的站位数占总站位数的百分比均达 ５０％，数量较少；窄生态位种总体出现的站位数占总站位数约 ４５％，在每

个站位出现的数量很少。 秋季的窄生态种口虾蛄，其出现的站位数占总站位数的 ５０％，但每个站位口虾蛄出

现的尾数占该站位总尾数的百分比不高于 ７．９５％。 因此，生态位宽度与物种的种群数量和分布均有关，这与

霍红等［７］、董静瑞等［１３］的研究结果也相一致。

图 ４　 舟山长白海域主要游泳动物生态位宽度值变化（Ｂｉ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

春、秋 ２ 季主要游泳动物生态位宽度值还呈现一定的季节变化。 棘头梅童鱼、葛氏长臂虾、日本蟳，特别

是龙头鱼等种类的生态位宽度在春季较秋季显著下降，而三疣梭子蟹等种类的生态位宽度值在春季较秋季显

著上升。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得到 ＩＲＩ 与 Ｂ ｉ指数值之间存在显著正相关，回归分析中可得两者线性回归的相

关系数较高，拟合效果最佳，能较客观地反映两者之间的关系，但两者也无绝对的正向线性关系，如春季的脊

尾白虾虽为优势种，但生态位宽度却不如一些重要种，仅为中生态位种。 这与胡成业等［１５］ 的研究结果类似。
这可能与两者的计算方法和考虑的生态特征方向不同有关，即 ＩＲＩ 与物种尾数、生物量及出现站位百分比等

相关，忽视了物种斑块状分布的特征，而 Ｂ ｉ不仅考虑了物种尾数、出现站位百分比等因素，还综合考虑了不同

站位间的分布差异性。 综上所述，在物种均衡分布的情况下，ＩＲＩ 值越大，Ｂ ｉ值也越大。
３．３　 生态位重叠

由于物种对同一资源有共同需要，造成了不同物种间的生态位重叠，因此生态位重叠在一定程度上能解

释物种对资源利用的相似性和竞争性。 秋季，Ｏｉｋ＞０．６ 的种对占总种对数的 ４２．８６％，生态位重叠程度总体较

高。 种对口虾蛄（Ａ４）—葛氏长臂虾（Ａ６）的生态位重叠值最大（０．８８），这与其生活习性相近，均在沿岸、浅海
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的泥沙底质区域分布［３０］有关，这也表明了 ２ 个物种对资源利用相似程度高，种间竞争大。 春季，Ｏｉｋ＜０．３ 的种

对占 ３８．１８％，生态位重叠程度总体较低，表明春季物种间的生态位分化程度较高，对资源利用的相似程度较

低，种间竞争较弱。 这可能是大多数游泳动物产卵盛期在春季，很多洄游性种类在调查海域进行产卵或产卵

洄游，与土著种类在生活、繁殖、摄食习性等方面存在差异。
生态位宽度和生态位重叠之间没有绝对正相关，如口虾蛄（Ａ４）—日本蟳（Ａ８）生态位宽度均较小，分别

仅为 ０．６７ 和 ０．７５，但种对间的重叠值较大（０．７７），这可能与其对资源利用相似程度（生活习性、摄食食性等）
有关；有些种类的生态位宽度值小，如棘头梅童鱼（Ａ２）—日本蟳（Ａ８）（１．１３—０．７５）、龙头鱼（Ｓ１）—葛氏长臂

虾（Ｓ８）（０．８８—１．３３），并且物种间的资源利用相似程度也较低，但生态位重叠值却较大，这可能是两者间的站

位重合率高所致。 Ｗｎｔｈｎｅ 等［２７］研究表明生态位重叠显著的种对（Ｏｉｋ＞０．６），站位点的重合率也较高。 另外，
春季一些种对如蓝点马鲛（Ｓ５）与龙头鱼（Ｓ１）的重叠值为 ０，这并不能说明物种间为完全独立，这可能是调查

范围小，捕获数量少且其出现的站位点不同所致，也可能是物种对资源利用的相似度或环境适应性存在差异

所致。
３．４　 生态位分化

冗余分析显示，春、秋 ２ 季第一排序轴均反映了盐度、温度变化对主要游泳动物分布的直接影响，这与史

赟荣等［３３］的研究结果相类似，即盐度和温度是影响物种分布，特别是河口沿岸区域物种分布的最主要的环境

因子；秋季的第二排序轴主要反映了溶解氧及 ｐＨ 的变化，是影响秋季物种分布的重要因素，春季的第二排序

轴反映的是悬浮物及 ｐＨ 的变化。 总体而言，在春、秋 ２ 季的调查中也可得到 ｐＨ 值的变化较小（分别为 ８．００±
０．０３ 和 ８．０４±０．０３），但 ｐＨ 是水体中一些化学性的综合体现，与温度、盐度等环境因素耦合，对物种产生综合

影响。 悬浮物是春季影响物种分布的重要因素，这可能与春季台湾暖流的北上西进与长江冲淡水系及浙江沿

岸流等交汇配置时空变化从而影响水体中的悬浮物含量，水体的透明度存在明显的差异及不同物种生态习性

有关，如细鳌虾（Ｓ９）和日本蟳（Ｓ１１）分布在高悬浮物的区域，而刀鲚（Ｓ２）则分布在低悬浮物、低盐的区域。
通过冗余分析，还可以对生态位宽度和生态位重叠难以解释的部分结果进行补充，如秋季的棘头梅童鱼

（Ａ２）、日本蟳（Ａ８）的资源利用相似程度低，但 ２ 个物种均分布在 ｐＨ 值较高的区域，具有相似的环境需求，这
就较好地解释了两者生态位宽度小而重叠值高的结果。 类似地，鮸（Ａ３）的生态位宽度值仅为 ０．０５，与同在高

ｐＨ 区域分布的棘头梅童鱼（Ａ２）和日本蟳（Ａ８）有高的生态位重叠值；春季的棘头梅童鱼（Ｓ３）和蓝点马鲛

（Ｓ５）的生态位宽度值小，两者的资源利用相似程度低，但重叠值高（０．８５），物种出现的站位频率也不高，但 ２
个物种有相似的环境需求，即均在高溶解氧区域分布。 孔鰕虎鱼（Ｓ６）为广生态位种，但与其他种类的重叠值

都不高。 ＲＤＡ 排序图显示其他种类有低溶解氧分布的特征，而孔鰕虎鱼在高溶解氧区分布，因此生态适应性

的差异使得其与其他种类存在空间分布的差异，从而显示出生态位分化的特征。 另外，鮸（Ｓ４）、蓝点马鲛

（Ｓ５）和脊尾白虾（Ｓ７）两两之间的生态位重叠值均为 ０，这与其栖息水层的差异有关，鮸为中下层，蓝点马鲛

为中上层，脊尾白虾则为底层，另外鮸处在排序图的右下方，与各环境因子的相关度均较低，蓝点马鲛、脊尾白

虾在化学需氧量、溶解氧及温度资源轴上分布差异大，这就导致了生态位重叠值低。
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