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杭州湾灰鳖洋海域秋季主要游泳动物生态位与种间
联结

刘　 惠，俞存根∗，郑　 基，邓小艳，张　 平，颜文超，谢　 旭
浙江海洋大学水产学院，舟山　 ３１６０２２

摘要：根据 ２０１５ 年秋季和 ２０１７ 年秋季在杭州湾南岸灰鳖洋海域调查获得的渔业资源资料，运用生态位宽度、生态位重叠、聚类

分析、Ｗ 检验、基于 ２×２ 列联表的c２检验，联结系数（ＡＣ）以及共同出现百分比（ＰＣ）等方法分析主要游泳动物间的生态关系。
结果表明：该海域主要游泳动物共有 ２１ 种，其中优势种有龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）和安氏白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ）２ 种，
这两个物种的生态位宽度值占据前两位；通过对该海域主要游泳动物的生态位宽度值可将其划分为 ３ 组，分别为广生态位种、
中生态位种和狭生态位种；种对间生态位重叠值介于 ０—０．９３ 之间，总体差异较大，表明物种利用资源的能力具有相似性，种对

间存在一定竞争性；根据方差比率和 Ｗ 检验得出主要游泳动物总体呈显著正关联；c２检验显示有 １０５ 个种对的联结性显著（c２

≥３．８４１）；联结系数（ＡＣ）和共同出现百分率（ＰＣ）表明种间联结性较强，总体趋于正相关。
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生态位理论与种间联结性已成为现代生态学的重要内容［１］，自 Ｊｏｈｎｓｏｎ 最早使用生态位一词迄今已有百

年历史［２］。 美国学者 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ［３］首次将生态位概念运用于鸟类种群生态学研究，之后 Ｅｌｔｏｎ［４］提出了功能生态

位理论。 ２０ 世纪 ５０ 年代 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［５］在此基础上建立了多维超体积模式（ｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ ｎｉｃｈｅ）
并提出基础生态位和实际生态位的概念，随后生态位研究成为生态学研究的热点问题。 经过不断完善和发

展，该理论被广泛地接受，而我国是在 ２０ 世纪 ８０ 年代才对其全面展开研究。 近 ３０ 年该理论被越来越多的运

用于群落结构及演替、生物多样性、种群进化与环境的关系等方面，并成为解释群落中物种关系的基础理

论［６］。 我国对生态位的研究主要集中在植物、昆虫、鱼类以及大型底栖动物［７］。 另外，在生态学研究中，对种

间关系的研究也同样重要。 种间关系是指物种间在不同生境中相互吸引或排斥的性质［８］。 我国对种间关系

的研究主要集中在植物［９⁃１３］、和鸟类［８，１４⁃１５］ 群落中，近几年才逐渐运用到水生生物方面［１，７，１６⁃１８］。 将生态位和

种间联结结合在一起，能够更加全面揭示群落中各物种对资源的利用程度。
目前，对游泳动物生态位和种间联结的研究中，针对不同季节的研究较多，如胡成业［７］、董静瑞［１］、张苗

苗［１８］等。 然而，针对游泳动物在不同年份同一季节的相关变化的研究较为少见，仅看到对温州湾春季主要游

泳动物的研究报道［１６］。 此类研究可以排除因季节变化造成生物资源的差异，因此在反映群落结构及其演替、
生物多样性等方面具有一定的说服力。

杭州湾灰鳖洋海域位于舟山群岛和宁波之间，是舟山渔场重要的组成部分。 该海域岛屿众多，水域地形

复杂，受东海外海水和钱塘江径流以及水团的季节变化影响使得这一水域营养盐较为丰富，渔业资源多样性

较高［１９］。 近年来对该海域水生生物的研究只出现在浮游动物［２０］，针对主要游泳动物的研究还未见报道，因
此探究杭州湾口灰鳖洋海域主要游泳动物生态位与种间联结对了解当地的渔业资源现状具有十分重要的意

义。 本文通过对该海域的主要游泳动物的生态位和种间联结性去探索物种间的资源利用情况以及生态关系，
以期为该海域的渔业资源利用和环境保护提供重要依据。

图 １　 杭州湾灰鳖洋海域渔业资源调查站位

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｈｕｉ⁃ｂｉｅ⁃ｙａｎｇ ｓｅａ

ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

１　 研究区域与方法

１．１　 数据来源

数据取自 ２０１５ 年 １０ 月和 ２０１７ 年 １０ 月在杭州湾

口灰鳖洋海域进行的底拖网渔业资源调查时所获得的

游泳动物资源资料，调查共设 １２ 个站位（图 １）。 调查

方法按照《海洋渔业资源调查规范》（ＳＣ ／ ９４０３⁃ ２０１２）进
行。 网具规格两年分别为 ８００ 目×１６０ ｍｍ，７００ 目×７０
ｍｍ，拖速约为 ３．５ ｋｎ，拖时约为 ０．５—１ ｈ。 对所获渔获

物全部低温保存带回实验室分析鉴定。 本文以胡成

业［７］、邓小艳［１７］、张苗苗等［１８］相关研究为参考，对两年

秋季计算得出的优势种、常见种进行筛选，将两个航次

均出现的游泳动物组成的群体定义为主要游泳动物。

１．２　 数据处理

由于本次调查航次在两个年份调查的网具规格和每站拖曳时间存在差异，为了方便比较分析灰鳖洋海域

资源的分布状况，首先对所取渔获物数据进行标准化处理，然后选取两年秋季主要游泳动物的丰度和生物量

数据进行分析。
１．２．１　 优势种测度

优势种采用 Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数［２０］公式如下：
ＩＲＩ ＝ （Ｎ ＋ Ｗ） × Ｆ

式中， Ｎ 为某一物种个体数占渔获物总尾数的百分比； Ｗ 为某一物种个体质量占渔获物总质量的百分比； Ｆ
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为某一物种出现的站位数占全部站位数的百分比。 当 ＩＲＩ 值大于 １０００ 时将该物种定义为优势种；当 ＩＲＩ 值介

于 １００—１０００ 之间时，将该物种定义为常见种［２１］。

１．２．２　 生态位测度

生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数［２２］：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ）

生态位重叠值采用 Ｐｉａｎｋａ 指数［２３］：

Ｑｉｋ ＝ ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ） ／ ∑

Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ

２

式中，Ｂ ｉ指生态位宽度，其范围在［０，Ｒ］之间，值越大说明该物种生态位宽度越大；Ｐ ｉｊ与 Ｐｋｊ为种 ｉ 和种 ｋ 的尾

数在 ｊ 站位总尾数中的比值；Ｒ 代表总站位数；Ｑｉｋ表示生态位重叠值，其范围在［０，１］之间。

１．２．３　 种间联结性测度

采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ［２４］提出的方差比率法（ＶＲ）来检验物间的总体关联性，以及用 Ｗ 值来检验关联显著性，公式

如下：

σＴ
２ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ（１ － ｐｉ）

２

ＳＴ
２ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ）

２

ＶＲ ＝ ＳＴ
２ ／ σＴ

２

Ｗ ＝ ＶＲ·ｎ
式中，Ｓ 为主要游泳动物全部种数，ｐｉ ＝ｎｉ ／ ｎ，ｎ 为总站位数，ｎｉ为物种 ｉ 出现的站位数；ｔ 为平均物种数，Ｔ ｊ为在

站位 ｊ 中出现的主要游泳动物的物种数。 当 ＶＲ 为 １ 时，表明物种间无关联；当 ＶＲ 大于 １ 时，表明物种间存在

正相关；当 ＶＲ 小于 １ 时，表明物种间存在负相关。 根据 Ｗ 值来判定 ＶＲ 值偏离 １ 的显著性：若无关联，Ｗ 值落

在c
２分布的 ９０ ％置信区间c

２
０．９５（ｎ）＜Ｗ＜c

２
０．０５（ｎ） ［１６］。

根据连续校正公式［２５］计算c
２值，公式如下：

χ２ ＝ ｎ ａｄ － ｂｃ － ０．５ｎ[ ] ２

（ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）（ｃ ＋ ｄ）
式中，ｎ 为总站位数；ａ 为种对间两物种同时出现的站位数；ｂ 和 ｃ 为仅一种出现的站位数；ｄ 为种对间两物种

均无出现的站位数。 以 ａｄ－ｂｃ 的正负性来判定物种间的正、负联结性。 当c
２＜３．８４１ 时，表明种对间独立；当 ３．

８４１≤c
２＜６．６３５ 时，表明种对间有显著联结性；当c

２≥６．６３５ 时，表明种对间有极显著的联结性。

联结系数（ＡＣ） ［２６］公式如下：
当 ａｄ≥ｂｃ 时， ＡＣ ＝ （ａｄ － ｂｃ） ／ （ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）
当 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ≥ａ 时， ＡＣ ＝ （ａｄ － ｂｃ） ／ （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）
当 ｂｃ＞ａｄ 且 ｄ＜ａ 时， ＡＣ ＝ （ａｄ － ｂｃ） ／ （ｂ ＋ ｄ）（ｄ ＋ ｃ）
ＡＣ 值的取值范围为［－１，１］。 当 ＡＣ 值为 ０ 时，表明种对间完全独立；ＡＣ 值越趋近于－１，表明负联结越

强；ＡＣ 值越趋近于 １，表明种对间正联结越强。
共同出现百分率（ＰＣ） ［２６］公式如下：

ＰＣ ＝ ａ ／ （ａ ＋ ｂ ＋ ｃ）
ＰＣ 的取值范围为［０，１］，其值越趋近于 １，说明种对间正联结越紧密；为 ０ 时表明种对间无关联。
调查站位图采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 软件绘制，数据处理分析应用 Ｅｘｃｅｌ、Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件完成。

３　 １１ 期 　 　 　 刘惠　 等：杭州湾灰鳖洋海域秋季主要游泳动物生态位与种间联结 　
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２　 结果与分析

２．１　 优势种

　 　 两个航次拖网调查共鉴定渔获物 ６１ 种，２０１５ 年 １０ 月渔获物经分析共鉴定出生物种类 ４３ 种，隶属于 １１
目 ２３ 科 ３６ 属，２０１７ 年 １０ 月共鉴定出 ４０ 种，隶属于 １０ 目 ２３ 科 ３５ 属。 本文研究的主要游泳动物共 ２１ 种，其
中由相对重要性指数（ ＩＲＩ）公式计算得出，优势种有龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ）和安氏白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ
ａｎｎａｎｄａｌｅｉ）２ 种，常见种有棘头梅童鱼 （ Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ）、葛氏长臂虾 （ Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ）、脊尾白虾

（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｃａｕｄａ）、三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）５ 种（表 １）。

表 １　 杭州湾灰鳖洋海域主要游泳动物生态位宽度及优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｋｔｏｎ ｉｎ Ｈｕｉ⁃ｂｉｅ⁃ｙａｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

编号
Ｎｏ．

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对重要性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

生态位宽度值
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

１ 刀鲚（Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ） ７４．８ ０．０７

２ 凤鲚（Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ） ４４．３ ０．１７

３ 红鳗虾虎鱼（Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ） １９．４ ０．０３

４ 棘头梅童鱼（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ） ３７９．７ ０．４１

５ 孔虾虎鱼（Ｔｒｐａｕｃｈｅｎ ｖａｇｉｎａ） １．７ ０．０３

６ 六丝钝尾虾虎鱼（Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｈｅｘａｎｅｍａ） ３８．７ ０．１４

７ 龙头鱼（Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ） １０２２３．０ ３．９２

８ 鮸鱼（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｉｕｙ） ３１．９ ０．０３

９ 中华栉孔虾虎鱼（Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ９．７ ０．０７

１０ 鲻（Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ） ０．７ ０．０１

１１ 安氏白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ） ９８０３．５ ３．２３

１２ 葛氏长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ） ２８８．０ ０．８６

１３ 脊尾白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｃａｕｄａ） １６６．４ ０．３８

１４ 巨指长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ） １．０ ０．０４

１５ 日本鼓虾（Ａｌｐｈｅｕｓ ｊｕｐｏｎｉｃｕｓ） ２．８ ０．０４

１６ 中国毛虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ５３．４ ０．５１

１７ 拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ） ５５．３ ０．０４

１８ 日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ） １１３．４ ０．２０

１９ 绒毛细足蟹（Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ） １１．４ ０．１８

２０ 三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ） ４１３．５ ０．２２

２１ 口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ） ７５．５ ０．１７

２．２　 生态位宽度

杭州湾口灰鳖洋海域主要游泳动物的生态位宽度变化范围在 ０．０１—３．９２ 之间（表 １），从中可以看出各游

泳动物生态位宽度存在差异，基于生态位宽度可将其划分为 ３ 段，ａ 段游泳动物的生态位宽度值较高，分布在

（Ｂ ｉ≥１．０）范围内，为广生态位种；ｂ 段游泳动物生态位宽度值分布于（０．１≤Ｂ ｉ≤１．０）之间，为中生态位种；ｃ 段

游泳动物生态位宽度值分布在（Ｂ ｉ≤０．１）范围内，为狭生态位种（图 ２）。
对该杭州湾灰鳖洋海域 ２１ 种主要游泳动物生态位宽度进行聚类分析，可以划分成 ３ 组（图 ３）。 第Ⅰ组

由龙头鱼和安氏白虾组成。 第Ⅱ组由棘头梅童鱼、六丝钝尾虾虎鱼、绒毛细足蟹、中国毛虾、葛氏长臂虾、三疣

梭子蟹、日本蟳、口虾蛄、凤鲚、鲻和巨指长臂虾组成。 第Ⅲ组由孔虾虎鱼、刀鲚、鮸鱼、红鳗虾虎鱼、中华栉孔

虾虎鱼、日本鼓虾、拟穴青蟹组成。 该聚类分析结果与生态位宽度分段结果呈现 ９０．４８％一致。 生态位宽度值

较高的物种有安氏白虾和龙头鱼，它们分布范围广且数量较大，而生态位宽度值较低的物种有鲻、红鳗虾虎鱼

等，它们的分布范围窄且数量少。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 主要游泳动物生态位宽度分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

１． 刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ； ２． 凤鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｍｙｓｔｕｓ； ３． 红鳗虾虎鱼

Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ； ４． 棘头梅童鱼 Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ ｌｕｃｉｄｕｓ； ５． 孔

虾虎鱼 Ｔｒｐａｕｃｈｅｎ ｖａｇｉｎａ； ６． 六丝钝尾虾虎鱼 Ａｍｂｌｙｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ

ｈｅｘａｎｅｍａ； ７． 龙头鱼 Ｈａｒｐｏｄｏｎ ｎｅｈｅｒｅｕｓ； ８． 鮸鱼 Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｉｕｙ； ９．

中华栉孔虾虎鱼 Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； １０． 鲻 Ｍｕｇｉｌ ｃｅｐｈａｌｕｓ；

１１． 安氏白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ； １２． 葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ

ｇｒａｖｉｅｒｉ； １３． 脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｃａｕｄａ； １４． 巨指长臂虾

Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ； １５． 日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊｕｐｏｎｉｃｕｓ； １６． 中国

毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； １７． 拟穴青蟹 Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ； １８． 日本

蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ； １９． 绒毛细足蟹 Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ； ２０． 三疣

梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ； ２１． 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ

２．３　 生态位重叠

杭州湾口灰鳖洋海域主要游泳动物生态位重叠值

区间为［０—０．９３］（表 ２），重叠值高于 ０．８５ 有 ７ 对依次

是，１—５、２０—２１、１８—２１、１１—１２、２—９、７—２０、２—４，表
明这几种种类彼此之间利用资源的能力极具有相似性，
其中重叠值为 ０ 的种对有 ３ 对，３—１０、８—１０、１０—２１，
说明不同物种在同一生境中既相互重叠又相互独立，此
外，优势种 ７（龙头鱼）分别与 ２、３、９、１１、１２、１５、１６、１８、
１９、２０、２１ 号物种重叠值均超过 ０．６，重叠值偏高，说明

优势物种与其他各主要游泳动物生态位重叠较为显著，
种间竞争较强。
２．４　 总体相关性

根据方差比率可以求出 ＶＲ ＝ ４．８４，该值大于 １，说
明在独立零假设的情况下，主要游泳动物物种间关系总

体上呈现正关联。 根据 ２１×２４ 的物种－站位二元数据

矩阵计算物种间的相关性（表 ３），通过统计量 Ｗ 来检

验 ＶＲ 的显著程度，Ｗ 值为 ５８．０３，不在置信区间［１３．８５，
３６．４２］范围内，表明种间总体关联性显著。
２．５　 种间联结性

基于卡方检验结果，在 ２１ 种主要游泳动物组成的

２１０ 个种对中，有 ９ 个种对呈极显著正关联，约占总种

对数的 ４．２９％；有 １０５ 个种对呈现联结性显著，其中有

图 ３　 主要游泳动物生态位宽度聚类分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

２１ 个种对呈显著负关联，约占总种对数的 １０％，还有 ３８ 个种对呈显著正关联，约占种对数的 １８．１％；有 ３７ 个

种对呈极显著负关联，占总种对数的 １７．６２％。 在剩下的 １０５ 个种对的联结性则表现为不显著，约占总种对数

的 ５０％。 结果显示，安氏白虾、刀鲚、巨指长臂虾和三疣梭子蟹与其他主要游泳动物的联结性均呈现较高的

５　 １１ 期 　 　 　 刘惠　 等：杭州湾灰鳖洋海域秋季主要游泳动物生态位与种间联结 　
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水平（图 ４）。

表 ２　 主要游泳动物生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｔｋｏｎ

编号 Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

２ ０．４９

３ ０．３５ ０．５３

４ ０．７３ ０．８６ ０．４７

５ ０．９３ ０．４２ ０．３６ ０．６６

６ ０．３８ ０．４５ ０．５４ ０．４２ ０．３８

７ ０．４６ ０．６１ ０．８３ ０．５４ ０．３２ ０．４

８ ０．５６ ０．２２ ０．１８ ０．４１ ０．３７ ０．３５ ０．４５

９ ０．３３ ０．９ ０．５１ ０．８３ ０．２２ ０．２８ ０．６５ ０．２８

１０ ０．１５ ０．２８ ０ ０．１８ ０．２２ ０．１２ ０．１１ ０ ０．１

１１ ０．５２ ０．７８ ０．６ ０．６２ ０．３９ ０．６６ ０．７６ ０．５１ ０．６７ ０．３６

１２ ０．５２ ０．６７ ０．６１ ０．６２ ０．４１ ０．５９ ０．７６ ０．５４ ０．６２ ０．３ ０．９

１３ ０．１９ ０．６９ ０．５５ ０．４８ ０．１２ ０．５２ ０．５８ ０．３９ ０．６６ ０．２ ０．８３ ０．７６

１４ ０．６７ ０．３ ０．４２ ０．４ ０．６７ ０．２３ ０．４７ ０．３６ ０．１７ ０．１１ ０．４５ ０．６９ ０．２６

１５ ０．５ ０．６５ ０．５７ ０．７７ ０．３８ ０．６７ ０．６８ ０．５５ ０．７５ ０．２３ ０．７３ ０．６７ ０．５ ０．１９

１６ ０．４２ ０．５１ ０．５６ ０．３ ０．３１ ０．２６ ０．６４ ０．３７ ０．４４ ０．１２ ０．７６ ０．６４ ０．７１ ０．４９ ０．２９

１７ ０．３４ ０．６６ ０．５３ ０．６４ ０．３８ ０．４３ ０．４２ ０．２１ ０．５８ ０．１４ ０．５６ ０．５２ ０．７８ ０．２６ ０．３７ ０．３９

１８ ０．３６ ０．６６ ０．７３ ０．４１ ０．２１ ０．５８ ０．７９ ０．２６ ０．５４ ０．０４ ０．８２ ０．７ ０．６ ０．３６ ０．５８ ０．７３ ０．３

１９ ０．３１ ０．３９ ０．４７ ０．２８ ０．２１ ０．１ ０．６２ ０．２１ ０．３７ ０．０５ ０．５３ ０．７４ ０．３５ ０．７９ ０．２６ ０．５５ ０．０８ ０．６

２０ ０．４１ ０．４９ ０．７６ ０．３９ ０．２７ ０．３８ ０．８９ ０．５１ ０．４６ ０．２ ０．７８ ０．８３ ０．６６ ０．５９ ０．５１ ０．７３ ０．４２ ０．７８ ０．７３

２１ ０．３９ ０．４９ ０．８ ０．３１ ０．２６ ０．４１ ０．８４ ０．３４ ０．４ ０ ０．７２ ０．７２ ０．５７ ０．５７ ０．４２ ０．７９ ０．３２ ０．９ ０．７４ ０．９２

表 ３　 主要游泳动物种间的总体关联性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｅｔｋｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＳＴ２ σＴ２ ＶＲ Ｗ c２［c２
０．９５（２４，c２

０．０５（２４）］ 测度结果 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

６．２４ １．２９ ４．８４ ５８．０３ （１３．８５，３６．４２） 显著正关联

联结系数（ＡＣ）结果显示，种对间趋于独立的有 ４２ 个，占总种对数的 ２０％；种对间呈现为正联结的有 ９５
个，其中有 ３４ 个种对间的联结性程度较高，占总种对数的 １６．１９％，有 ６１ 个种对间的联结程度一般，占总种对

数的 ２９．０５％；种对间负联结程度一般的有 １４ 个，占总种对数的 ６．６７％；有 ５９ 个种对间的负联结程度较高，占
总对数的 ２８．１％（图 ５）。

共同出现百分率（ＰＣ）分析结果表明，正联结最强的种对有 ２５ 个，占总种对数的 １１．９％；正联结性较强的

种对有 ３８ 个，占总种对数的 １８．１％；正联结性一般的有 ７３ 个，占总种对数的 ３４．７６％；正联结性较弱的有 ４９
个，占总种对数的 ２３．３３％；正联结性最弱的有 ２２ 个，占总种对数的 １０．４８％；种对间无关联的有 ３ 个，占总种

对数的 １．４３％。 由此可见，种间联结性较强，总体趋于正相关（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 生态位宽度与生态位重叠特征

生态位宽度是生物利用资源多样性的一个指标［２７］，游泳动物生态位宽度值的大小与其分布范围、分布格

局以及种群数量有着密切的联系［７］。 从生态学意义上说，生态位宽度又可以反映研究物种对外在环境的适

应性以及利用资源的广泛性［２８］。 我们的研究发现主要游泳动物生态位宽度有较显著的分段情况，如图 ２ 所

示，ａ 段出现的物种为龙头鱼和安氏白虾，它们既是广生态位种也是优势种，在该海域的资源利用能力和环境

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 主要游泳动物种间c２检验半矩阵图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ c２ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ

ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ５　 主要游泳动物种间联结系数 ＡＣ 半矩阵图

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓ ｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＡＣ）

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ６　 主要游泳动物种间共同出现百分率半矩阵图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

（ＰＣ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｅｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

适应性有较强的优势。 ｂ 段中生态位种有葛氏长

臂虾（０．８６）、中国毛虾（０．５１）、棘头梅童鱼（０．４１）等 １０
种主要游泳生物，该段物种所占比重最大达 ４７．６２％，且
分布较为均匀。 ｃ 段狭生态位种有中华栉孔虾虎鱼（０．
０７）、刀鲚（０．０７ ）、巨指长臂虾（０．０４）等 ９ 种主要游泳

动物，它们所占的数量较少且分布的局限性较大，如巨

指长臂虾在两年的调查中也仅在 ３、６、８、１２ 号站位有

分布。
本文调查的主要游泳动物的相对重要性指数（ＩＲＩ）

值与生态位宽度值虽然在广生态位种中无差异，但在中

生态位种和狭生态位种中划分的序列并不完全一致，如
中国毛虾生态位宽度值为（０．５１）排第 ４ 位，而相对重要

性指数值为（５３．４） 排第 １１ 位；绒毛细足蟹生态位宽度

值为（０．１８）排第 ９ 位，而相对重要性指数值为（１１．４）
排第 １６ 位，序列差异这可能是两者体现生态特征的角

度不同所导致的［７］。 生态位宽度计算侧重于物种与站

位之间的联系，而相对重要性指数计算则是忽略了站位间的差异，利用该物种的尾数和生物量及出现频数来

计算，因此生态位宽度与相对重要性指数序列会存在差异。
生态位重叠反映种对间利用资源能力所表现的相似性，它与物种分布站位点的重叠情况紧密相关，同时

也反映出物种间的竞争关系，但是重叠值高并不意味着种间竞争一定激烈，重叠值是种间竞争的必要非充分

条件［２８］。 在本文研究结果中，主要游泳动物生态位分布并不均匀，刀鲚和孔虾虎鱼重叠值最高（０．９３），根据

食性来看，刀鲚主要摄食浮游甲壳动物、鱼类和虾类［２９］，孔虾虎鱼以桡足类、枝角类、轮虫等浮游生物为食，在
海洋生态系统中它们属于不同的营养级，此外，二者对栖息地的环境要求有所不同，尽管生态位重叠值较高，
但并不意味着种间竞争一定激烈。

一般而言，种群的生态位宽度越宽，其他种群与其生态位重叠的可能性就越大，反之亦然。 然而，本研究
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的结果发现，具有较大生态位宽度种对之间的生态位重叠值不一定很高。 如中国毛虾生态位宽度（０．５１）但与

其他物种间的生态位重叠值较低，这种现象可能是由于物种本身生态学特性不同，对资源段位要求不完全一

致，从而导致生态位重叠不高。
３．２　 种间联结性分析

本研究应用种间联结性分析的方法对杭州湾南岸灰鳖洋海域底层游泳动物进行分析，并判断该区域群落

所处的状态、演替的趋势和运动。 这对研究群落的动态变化和组成具有一定的帮助［３０］。 经过方差比率与卡

方检验对种间联结进行测定，我们得出物种间总体呈现正相关。 这表明该水域的群落结构相对稳定，生态系

统结构也较为成熟［１６］。
卡方检验结果显示在 ２１０ 个种对间有 １０５ 个种对表现为不显著。 这可能是各个物种在该区域的相互依

赖程度低所致。 在姚琪［３１］对杭州湾地区地质地貌的研究中，镇海金塘港区附近海域海底底质有厚大松散的

堆积层，呈现二元结构沉积旋回的叠覆。 这种海底地形可能会阻碍底层游泳生物之间的交流，促使它们各自

占据有利生境，从而降低彼此的关联度。 此外，也无法排除是否受到了人为因素的干扰，从而造成的群落演替

程度上升，种对间关联度下降［３２］。 当然，c
２检验以二元数据矩阵作为判定标准，对种间相关的多度信息无法

全面表达，因此只能作定性判断［１０］。 同时，卡方检验可以判断种对间联结性是否显著，并不能体现其大小，并
且经c

２检验不显著的种对，也不意味着它们之间不存在联结性［１１］。
ＰＣ 和 ＡＣ 可以反映那些由c

２检验认为不显著的种对间联结性的大小［１２］。 因此，本文在c
２检验的基础上

结合 ＰＣ 和 ＡＣ 对物种间联结性进行测定，使我们的研究结果更具说服力。 ＡＣ 分析显示，正联结种对所占比

重最大，且相应的生态位重叠值也较高，说明群落间趋于稳定共存，群落越发成熟。 但数据显示负联结性种对

也占据一定比例，这可能与调查样方的面积有关［１３］。 当所研究群落中物种数量很大而调查样方面积较小时，
结果只能反映出较少的物种数。 因此，样方的科学选取，数量尺度的把握都是今后研究中应解决的问题［３３］。
根据 ＰＣ 值可知，在最强正联结种对中，日本蟳、三疣梭子蟹和龙头鱼与其他种对所占比重较大，这说明这些

物种与其他游泳动物相比具备较强的竞争力和生存能力。 但具备强正联结种对不一定生态位重叠值高，如日

本蟳和三疣梭子蟹，这可能是与种对分布的频率、生境差异、食性以及对资源的利用等情况有关［１７］，具体原因

还待进一步研究。

４　 小结

在杭州湾灰鳖洋海域秋季主要游泳动物中，龙头鱼和安氏白虾在该海域的资源利用能力和环境适应性有

较强的优势，而中华栉孔虾虎鱼、刀鲚、巨指长臂虾等 ９ 种主要游泳生物，它们的所占的数量较少且分布的局

限性较大。 种间联结性分析结果表明该水域的群落结构相对稳定，生态系统结构也较为成熟。 在c
２检验的基

础上结合 ＰＣ 和 ＡＣ 对物种间联结性的测定结果显示正联结所占比重最大，且相应的生态位重叠值也较高，这
表明虽然该水域受到诸多的人为因素干扰，但群落整体上仍趋于稳定共存，这也支持了种间联结性分析结果。
在最强正联结种对中，日本蟳、三疣梭子蟹和龙头鱼与其他种对所占比重较大，说明了这些物种与其他游泳动

物相比具备较强的竞争力和生存能力。 不过，由于随时空尺度变化，物种的生境状况会发生改变，在群落中的

关系及相对地位也会有所改变，这可能会影响到研究结果。 在以后的研究中，应考虑将时空尺度的变化及东

南沿海一些重要的自然生态现象（如赤潮、台风等）与相关生物资源数据进行耦合。

致谢：感谢菅康康同学参与海上样品采集，韩磊、钱金生、戴冬旭、孙蓓蓓、辛艺、张文俊等同学参与实验室内种

类鉴定，谨致谢忱！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 董静瑞， 水柏年， 胡成业， 水玉跃， 杜肖， 田阔． 温州南部沿岸海域主要鱼类的生态位及种间联结性． 应用生态学报， ２０１７， ２８（５）：

１６９９⁃１７０６．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 王凤， 鞠瑞亭， 李跃忠， 杜予州． 生态位概念及其在昆虫生态学中的应用． 生态学杂志， ２００６， ２５（１０）： １２８０⁃１２８４．

［ ３ ］ 　 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｔｈｒａｓｈｅｒ． Ｔｈｅ Ａｕｋ， １９１７， ３４（４）： ４２７⁃４３３．

［ ４ ］ 　 Ｅｌｔｏｎ Ｃ． Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｓｅｄｇｗｉｃｋ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ， １９２７．

［ ５ ］ 　 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ｇ Ｅ． Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｍａｒｋｓ． Ｃｏｌｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｈａｒｂｏｒ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９５７， ２２： ４１５⁃４２７．

［ ６ ］ 　 陈存及， 陈新芳， 刘金福， 董建文， 陈世品． 人工⁃天然杉阔混交林种群生态位及竞争研究． 林业科学， ２００４， ４０（１）： ７８⁃８３．

［ ７ ］ 　 胡成业， 水玉跃， 杜肖， 水柏年． 浙江苍南南部沿岸海域主要游泳动物生态位及种间联结性． 应用生态学报， ２０１５， ２６（１０）： ３１９５⁃３２０１．

［ ８ ］ 　 吕岩． 浙江天童国家森林公园鸟类种间关系分析［Ｄ］． 上海： 华东师范大学， ２０１６．

［ ９ ］ 　 孙中伟， 赵士洞． 长白山北坡椴树阔叶红松林群落木本植物种间联结性与相关性研究． 应用生态学报， １９９６， ７（１）： １⁃５．

［１０］ 　 张倩媚， 陈北光， 周国逸． 鼎湖山主要林型优势树种种间联结性的计算方法研究． 华南农业大学学报， ２００６， ２７（１）： ７９⁃８３．

［１１］ 　 林长松， 李玉英， 左经会， 廖雯． 珍稀植物十齿花群落乔木优势种群种间联结性． 生态学杂志， ２００８， ２７（２）： １７８⁃１８４．

［１２］ 　 郭志华， 卓正大， 陈洁， 吴梅凤． 庐山常绿阔叶、落叶阔叶混交林乔木种群种间联结性研究． 植物生态学报， １９９７， ２１（５）： ４２４⁃４３２．

［１３］ 　 张先平， 王孟本， 张伟锋， 肖扬． 庞泉沟国家自然保护区森林群落木本植物种间关系的分析． 植物研究， ２００７， ２７（３）： ３５０⁃３５５．

［１４］ 　 董大颖． 北京山区与城区鸟类群落种间联结研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１３．

［１５］ 　 王维奎， 周材权， 龙帅， 杨文仲， 刘延德， 胡锦矗． 四川南充太和鹭科鸟类群落空间生态位和种间关系． 四川动物， ２００８， ２７（２）：

１７８⁃１８２．

［１６］ 　 李超男， 水玉跃， 田阔， 杜肖， 孙鹏， 董静瑞， 水柏年． 温州湾春季主要游泳动物生态位与种间联结性． 生态学报， ２０１７， ３７（１６）：

５５２２⁃５５３０．

［１７］ 　 邓小艳， 刘建国， 郭朋军， 俞存根， 张平， 郑基， 谢旭， 苗露． 小洋山邻近海域主要游泳动物生态位及种间联结性． 海洋学报， ２０１８， ４０

（１）： ９６⁃１０５．

［１８］ 　 张苗苗， 王咏雪， 田阔， 孙鹏， 求锦津， 聂振林， 田嘉琦， 水柏年． 台州玉环北部沿岸海域主要游泳动物生态位和种间联结性［ Ｊ］ ． 应用

生态学报， ２０１８， ｄｏｉ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１⁃９３３２．２０１８１１．０３８．

［１９］ 　 张冬融， 徐佳奕， 徐兆礼， 陈佳杰， 孙鲁峰． 杭州湾南岸海域春秋季浮游动物分布特征与主要环境因子的关系． 生态学杂志， ２０１４， ３３

（８）： ２１１５⁃２１２３．

［２０］ 　 Ｐｉｎｋａｓ Ｌ， Ｏｌｉｐｈａｎｔ Ｍ Ｓ， Ｉｖｅｒｓｏｎ Ｉ Ｌ Ｋ． Ｆｏｏｄ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ ａｌｂａｃｏｒｅ， Ｂｌｕｅｆｉｎ ｔｕｎａ ａｎｄ ｂｏｎｉｔｏ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗａｔｅｒｓ． Ｆｉｓｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７１， １５２： １⁃１０５．

［２１］ 　 俞存根， 宋海棠， 姚光展． 东海蟹类群落结构特征的研究． 海洋与湖沼， ２００５， ３６（３）： ２１３⁃２２０．

［２２］ 　 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃ Ｅ， Ｗｅａｖｅｒ Ｗ． Ｔｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｃｈｉｃａｇｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｐｒｅｓｓ， １９６３．

［２３］ 　 Ｐｉａｎｋａ Ｅ Ｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｚａｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， １９７３， ４： ５３⁃７４．

［２４］ 　 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ Ｄ． Ａ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８４， ６５（３）： ９９８⁃１００５．

［２５］ 　 陈倩， 陈杰， 钟娇娇， 姬柳婷， 康冰． 秦岭山地油松天然次生林灌木层主要种群种间联结性与功能群划分． 应用生态学报， ２０１８， ２９（６）：

１７３６⁃１７４４．

［２６］ 　 叶权平， 张文辉， 于世川， 薛文艳． 桥山林区麻栎群落主要乔木种群的种间联结性． 生态学报， ２０１８， ３８（９）： ３１６５⁃３１７４．

［２７］ 　 彭松耀， 李新正， 王洪法， 张宝琳． 南黄海春季大型底栖动物优势种生态位． 生态学报， ２０１５， ３５（６）： １９１７⁃１９２８．

［２８］ 　 葛宝明， 郑祥， 程宏毅， 鲍毅新， 陈良． 灵昆岛围垦滩涂潮沟大型底栖动物群落和物种生态位分析． 水生生物学报， ２００７， ３１（５）：

６７５⁃６８１．

［２９］ 　 凡迎春， 刘其根， 胡忠军， 陈立侨， 郑嘉玮． 上海淀山湖刀鲚食性研究． 上海海洋大学学报， ２０１５， ２４（６）： ８４７⁃８５４．

［３０］ 　 肖悦悦． 热带太平洋中部海域上层鱼类群落结构与关键种的营养级研究［Ｄ］． 上海： 上海海洋大学， ２０１５．

［３１］ 　 姚琪． 杭州湾地区北西向断裂新构造运动特征［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００８．

［３２］ 　 李意德， 许涵， 陈德祥， 骆土寿， 莫锦华， 罗文， 陈焕强， 蒋忠亮． 从植物种群间联结性探讨生态种组与功能群划分———以尖峰岭热带低

地雨林乔木层数据为例． 林业科学， ２００７， ４３（４）： ９⁃１６．

［３３］ 　 杜宁， 郭卫华， 吴大千， 王琦， 王仁卿． 昆嵛山典型林下灌草层植物种间关系研究． 山东大学学报： 理学版， ２００７， ４２（３）： ７１⁃７７， ８３⁃８３．

９　 １１ 期 　 　 　 刘惠　 等：杭州湾灰鳖洋海域秋季主要游泳动物生态位与种间联结 　


