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种间互作对雷州湾海域鱼类群落结构的影响

潘士远１ꎬ林　 坤１ꎬ２ꎬ吕少梁１ꎬ２ꎬ王学锋１ꎬ２ꎬ∗

１ 广东海洋大学 水产学院ꎬ湛江　 ５２４０８８

２ 南方海洋科学与工程广东省实验室(湛江)ꎬ湛江　 ５２４０２５

摘要:从鱼类种间互作及其生态网络特征视角研究鱼类群落结构特征ꎬ对解析多鱼种共存机制和基于群落水平的多鱼种资源管

理均具有重要意义ꎮ 为分析鱼类资源利用的竞争互作对群落结构稳定性的影响ꎬ根据 ２０１６—２０１８ 年 ８ 个航次的雷州湾海域底

拖网调查的鱼类数据ꎬ将空间生态位重叠理论和生态网络建模相结合ꎬ从种间互作的角度应用加权聚类系数 Ｃ、加权平均路径

长度 Ａ、关联度 Ｃｏ 等指标分析鱼类的群落结构ꎮ 结果表明:①鱼类生态位重叠所形成的种间互作网络季节变动较大ꎬ而年度变

动则相对较小ꎬ共包含鱼类 ５８—１２２ 种ꎬ种间互作的关系数量 １３１８—７１０３ꎮ ②雷州湾海域鱼类群落内种间互作密集ꎬ聚合程度

高(Ｃ 介于 ０.８４—０.９８)且能量传递效率高(Ａ 介于 ０.０２—０.０９)ꎬ呈现互作弱化之趋势(Ｃｏ 介于 ０.３２—０.４８)ꎬ群落结构总体较稳

定ꎮ ③小尺度范围(２０°４０′—２１°００′Ｎꎬ１１０°３０′—１１０°４５′Ｅ)内ꎬ鱼类群落内种间互作特征是维持多种鱼类共存的重要内因ꎮ 该

特征表现为季节和年度的变化总体上相似ꎬ种间直接关联程度与种间互作强度呈正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而局部聚合程度与种间直

接关联、互作强度均呈负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 本研究可为鱼类群落结构稳定性的量化评价和资源养护的管理规划提供参考依据ꎮ
关键词:种间互作ꎻ鱼类群落结构ꎻ生态网络ꎻ空间生态位重叠ꎻ雷州湾

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
ｗａｔｅｒｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
ＰＡＮ Ｓｈｉｙｕａｎ１ꎬ ＬＩＮ Ｋｕｎ１ꎬ２ꎬ ＬÜ Ｓｈａｏｌｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ∗

１ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０８８ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ (Ｚｈａｎｊｉａｎｇ)ꎬ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０２５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓ ｆｉｓｈｅｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｒａｗｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃｒｕｉｓｅｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
ｗａｔｅｒｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６ ａｎｄ ２０１８ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｈｏｗ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ( ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ) ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓ.
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｓｉｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｃ)ꎬ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ (Ａ)ꎬ ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ (Ｃｏ)ꎬ ｄｅｇｒｅｅ (Ｋ)ꎬ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
(Ｓｉ)ꎬ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｃｉ) ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ①ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ
ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ５８—１２２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓꎬ ａｎｄ １３１８—７１０３ ｌｉｎｅｓ ( ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ) . ②Ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
(Ｃ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.８４ ａｎｄ ０.９８)ꎬ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ (Ａ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.０２ ａｎｄ ０.０９)ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ (Ｃｏ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.３２ ａｎｄ ０.４８) ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
ｗａｔｅｒｓ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ. ③Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ (２０°４０′—２１°００′Ｎꎬ １１０°３０′—１１０°４５′Ｅ)ꎬ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ. Ｔｗｏ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ (Ｐ < ０. ０１). Ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｓｔａｌ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐꎻ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

种间互作是指多个物种在特定时空尺度上相互吸引或排斥的特性ꎬ是群落形成和演替的基础[１]ꎮ 生态

网络分析(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ)作为探索种间互作的有力工具ꎬ在探讨群落形成、物种共存、生物多样性

及生态系统稳定性等方面具有重要研究意义[２—３]ꎮ 生态网络中的节点、线分别反映物种、种间互作关系ꎬ网络

的拓扑性质参数可定量评估种间互作强度与群落结构特征[４]ꎮ 鱼类作为水域生态系统中的优势种类ꎬ其种

间互作类型主要包括摄食、竞争和共生等ꎬ基于摄食关系的食物网研究为群落结构[５—６]及其稳定性[７]、关键种

的年际变动[８]等提供了重要参考依据ꎬ而关于种间竞争对物种共存和群落结构稳定性的影响[９] 研究较少ꎮ
此外ꎬ空间生态位重叠理论反映生物群落中种间资源利用的相似性[１０]ꎬ在量化鱼类种间互作[１１]、资源竞争与

分化[１２]及物种共存机制[１３]等方面应用广泛ꎮ 结合空间生态位重叠与生态网络两种研究方法ꎬ可简化种间互

作在空间分布上的繁杂[１４]ꎬ模拟现实的群落结构[１５]ꎬ有利于阐明鱼类间空间资源利用的竞争互作对物种共

存、群落结构稳定的影响ꎮ
近岸海域是重要的水生生态系统ꎬ亦是受人类活动干扰和气候变化影响最强的敏感区域[１６]ꎬ研究其鱼类

群落结构特征及其稳定性可为近岸生物资源的保护与合理利用提供科学支撑ꎮ 雷州湾位于我国粤西近岸海

域ꎬ西沿雷州半岛ꎬ北有东海岛ꎬ东有硇洲岛ꎬ南至徐闻外罗ꎬ湾口面向东南(图 １)ꎬ水域辽阔ꎬ具有非正规半日

潮特征ꎬ生态环境适宜ꎬ是多种鱼类的重要栖息场所ꎮ 由于沿岸港口码头快速发展、入海污染源增加、捕捞力

度居高不下等因素正使得该海域及其鱼类群落结构遭受着日益增强的生态胁迫[１７]ꎮ 前期虽已进行过该海域

鱼类群落结构及其环境影响的研究[１８—１９]ꎬ但主要针对的是环境影响因素ꎬ考虑到种间互作(生物因素)在小

尺度空间上的变化更明显[２０]ꎮ 因此ꎬ本研究基于雷州湾这一小尺度空间(２０°４０′—２１°００′Ｎꎬ １１０° ３０′—
１１０°４５′Ｅ)调查所得的鱼类数据ꎬ采用空间生态位重叠与生态网络分析相结合ꎬ分析鱼类的种间互作关系及其

对群落结构的影响ꎮ 以期为今后鱼类群落结构稳定性的量化评价与渔业资源管理规划提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

所用的鱼类数据均来自本实验室开展的雷州湾海域底拖网调查ꎬ调查方法参照«海洋渔业资源调查规

范»(ＳＣ / ９４０３—２０１２) [２１]ꎮ 共进行了 ８ 个航次的调查ꎬ时间分别为 ２０１６ 年 ４ 月(春季)、２０１６ 年 ８ 月(夏季)、
２０１６ 年 １１ 月(秋季)、２０１７ 年 ２ 月(冬季)、２０１７ 年 ４ 月(春季)、２０１７ 年 ８ 月(夏季)、２０１７ 年 １１ 月(秋季)和
２０１８ 年 １ 月(冬季)ꎬ每个航次采样均为 １７ 个站点(图 １)ꎮ 在分析 ８ 个航次鱼类数据的同时ꎬ将 ２０１６ 年 ４ 月

(春季)至 ２０１７ 年 ２ 月(冬季)作为 ２０１６ 年的鱼类数据ꎬ２０１７ 年 ４ 月(春季)至 ２０１８ 年 １ 月(冬季)作为
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图 １　 雷州湾采样站位示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ

２０１７ 年的鱼类数据ꎬ以此来推断 ２０１６ 和 ２０１７ 年度间鱼

类群落结构的变化规律ꎮ
调查渔船船长 ２４ ｍꎬ宽 ５ ｍꎬ主机功率 １８０ ｋＷꎬ网

具网口宽 １１ ｍꎬ网口网目长 ４０ ｍｍꎬ网囊网目长 ２５ ｍｍꎬ
每个站拖网时间约 ４０ ｍｉｎꎮ 采集拖网渔获物中的鱼类

样品ꎬ参照«中国动物志» [２２] 和«中国海洋鱼类» [２３] 完

成种类鉴定ꎮ
１.２　 鱼类物种优势度划分

采用相对重要性指数(Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ
ＩＲＩ) [２４]计算鱼类群落中物种的优势度ꎬ公式如下:

ＩＲＩ ＝ Ｎ ＋ Ｗ( ) × Ｆ × １０４ (１)
式中ꎬＮ 为某鱼类尾数占鱼类总尾数的百分比ꎬＷ 为某

鱼类质量占鱼类总质量的百分比ꎬＦ 为某鱼类在调查中

出现的站位数占总站位数的百分比ꎬ即出现频率ꎮ 参照李雪童等[２５] 的鱼类优势度划分标准ꎬ定义 ＩＲＩ>１０００
的物种为优势种ꎬ１００<ＩＲＩ≤１０００ 的物种为重要种ꎬ１０<ＩＲＩ≤１００ 的物种为常见种ꎬ１<ＩＲＩ≤１０ 的物种为一般

种ꎬＩＲＩ≤１ 的物种为稀有种ꎮ
１.３　 空间生态位重叠测量

在生物演化短期内ꎬ生态位具有保守性[１５]ꎬ且物种对资源的消耗利用效率依赖于物种的丰度[９]ꎮ
Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数的衡量标准不会因存在未利用的资源而改变ꎬ有利于群落间的比较[２６]ꎮ 在计算 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 指数

之前ꎬ剔除 ＩＲＩ≤１ 的鱼类数据以消除稀有种对群落的影响ꎮ 以鱼类种群为行ꎬ调查站位为列ꎬ构建矩阵ꎬ然后

应用 Ｒ 语言中的 ｓｐａａ 包[２７]ꎬ依据鱼类物种丰度计算鱼类间的空间生态位重叠值ꎮ 生态位重叠值的计算使用

Ｓｃｈｏｅｎｅｒ[２８]指数ꎬ公式如下:

Ｏｉｋ ＝ １ － １
２ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ (２)

式中ꎬ Ｏｉｋ 为种 ｉ 和种 ｋ 的生态位重叠值ꎬ０≤ Ｏｉｋ ≤１ꎬ Ｏｉｋ 值越大则生态位重叠程度越高[２９]ꎻｒ 为总调查站位

数ꎻ Ｐ ｉｊ 和 Ｐｋｊ 分别为种 ｉ 和种 ｋ 在第 ｊ 个调查站位中所利用资源的占比ꎮ
１.４　 模型假设及网络构建

为简化雷州湾海域鱼类群落的结构ꎬ在本研究的生态网络构建中作如下假设:①发生空间生态位重叠的

物种对视作存在种间互作ꎻ②仅考虑种间互作ꎬ不考虑种内互作和无种间互作的物种( Ｏｉｋ ＝ ０)间的其他种间

关系(如非常偶然的种内相遇)ꎮ 以空间生态位重叠定量种间互作ꎬ以雷州湾出现的鱼种为节点ꎬ鱼类间的互

作关系为线ꎬ使用 Ｒ 语言中的 ｉｇｒａｐｈ 包[３０]构建生态网络ꎮ
１.５　 数据分析

以生态网络的拓扑性质参数反映鱼类的群落结构特征:种间直接关联程度(点度 ｄｅｇｒｅｅꎬ Ｋ) [１８]、种间互

作强度(加权节点强度 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ Ｓｉ) [３１]、局部聚合程度(局部加权聚类系数 ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｃｉ) [３２]、群落聚合程度(加权聚类系数 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｃ) [３３]、能量传递效

率(加权平均路径长度 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ａ) [３２]以及关联度(ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅꎬ Ｃｏ) [１４]ꎮ
点度(Ｋ)反映种间直接关联程度ꎬ０≤Ｋ≤１ꎬＫ 越大表明种间直接关联程度越高ꎮ

Ｋ ＝
ｎｋ

Ｎ
(３)

式中ꎬＫ 为任一物种的直接关联程度ꎬ ｎｋ 为种 ｋ 直接关联的物种数ꎬＮ 为物种数ꎮ
加权节点强度(Ｓｉ)反映种间互作强度ꎬＳｉ 越大表明种间互作越强ꎮ
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Ｓｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ Ｏｉｊ (４)

式中ꎬ ａｉｊ 为种 ｉ 与种 ｊ 的种间互作程度ꎻ Ｏｉｊ 为种 ｉ 与种 ｊ 的生态位重叠值ꎻＮ 为物种数ꎮ
局部加权聚类系数(Ｃｉ)反映种间局部聚合程度ꎬ０≤Ｃｉ≤１ꎬＣｉ 越大表明种间局部聚合程度越强ꎮ 将 Ｃｉ 值

总和的平均值作为网络的加权聚类系数(Ｃ)ꎬ以 Ｃ 反映鱼类群落总体的聚合程度ꎮ

Ｃｉ ＝ １
Ｓｉｉ(ｋｉ － １)∑ｊꎬｋ

Ｏｉｊ ＋ Ｏｉｋ

２
ａｉｊ ａ ｊｋ ａｋｉ (５)

Ｃ ＝
∑Ｃｉ
Ｎ

(６)

式中ꎬ Ｓｉｉ 为种 ｉ 的种间互作强度ꎻ ｋｉ 为种 ｉ 的直接关联数ꎬ ａｉｊ ａ ｊｋ ａｋｉ 反映种间的间接关联程度ꎬ点 ｉꎬ ｊꎬ ｋ 之间同

时存在关联时计为 １ꎬ否则为 ０ꎬＯｉｊ和 Ｏｉｋ为种 ｉ 分别与种 ｊ 和种 ｋ 的生态位重叠值ꎬＮ 为物种数ꎮ
加权平均路径长度(Ａ)反映群落内种间的能量传递效率ꎬ即任意两个节点间最短距离的平均值ꎬＡ 值越

小则能量传递效率越高ꎮ

Ａ ＝
２∑

ｉ≥ｊ
Ｏ( ｉꎬｊ)

Ｎ(Ｎ － １)
(７)

式中ꎬ Ｏ( ｉꎬｊ) 为种 ｉ 与种 ｊ 间最短路径的生态位重叠值ꎻ Ｎ 为物种数ꎮ
关联度(Ｃｏ)即实际关联数量占所有可能关联数量的百分比ꎬＣｏ 越大表明群落内种间关联的概率越大ꎮ

Ｃｏ ＝ ｌ
Ｎ２ (８)

式中ꎬ ｌ 为关系数量(线数量)ꎻ Ｎ 为物种数(节点数)ꎮ
局部规则(Ｌｏｃａｌ ｒｕｌｅ)变动导致宏观变化(Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ)是网络分析的重要观点[３４]ꎬ在用单因素方差分

析比较群落整体的季节和年度差异时ꎬ由于群落的 Ｃꎬ Ａ 和 Ｃｏ 在每个采样时间内仅 １ 个数值ꎬ作为样本量进

行统计检验不具代表性ꎬ因此分别采用多个物种的网络参数代替其总和的平均 Ｃꎬ Ａ 和 Ｃｏ 值进行单因素方差

分析ꎮ
网络分析(Ｋꎬ Ｓｉꎬ Ｃｉꎬ Ｃꎬ Ａꎬ Ｃｏ)使用 Ｒ 软件(ｖｅｒｓｉｏｎ ４.０.１)完成ꎬ所涉及的包有 ｓｐａａ[２７]ꎬｃｏｒｒｐｌｏｔ[３５] 和

ｉｇｒａｐｈ[３０]ꎬ参数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、单因素方差分析采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 鱼类种类组成与网络构建参数

经种类鉴定、统计ꎬ雷州湾海域 ８ 个航次调查到鱼类共 １８ 目 ７９ 科 １７２ 属 ２８７ 种ꎮ 种类数季节变动较大

(９３—１６５)ꎬ年度变动较小(２３１—２４６)ꎮ 调查中均以鲈形目种类数最多ꎬ季节占比 ３４.２９％—５５.９１％ꎬ年度占

比 ４７.４１％—５３.２８％ꎻ其次为鲽形目ꎬ季节占比 １０.００％—１７.１４％ꎬ年度占比 １３.７９％—１３.９３％ꎮ
用于网络构建的鱼类共 １３ 目 ５９ 科 １１９ 属 １７５ 种ꎬ这些鱼类物种数(Ｎ)和种间互作的关系数量( ｌ)季节

波动较大(图 ３)ꎬ年度波动较小ꎮ 季节上ꎬ夏季种类数和关系数量最多ꎬＮ 为 ８７—９３ꎬｌ 为 ３１６５—３７５７ꎻ春季变

动幅度较大ꎬＮ 为 ５８—７４ꎬｌ 为 １３１８—１８３５ꎻ秋、冬季数值相近ꎬＮ 为 ６５—７０ꎬｌ 为 １５６４—１７６９ꎮ 年度上ꎬ从 ２０１６
(Ｎ:１２２ꎬ ｌ:７１０３)到 ２０１７ 年(Ｎ:１１６ꎬ ｌ:６２７０)鱼类种类数和关系数量均下降ꎮ
２.２　 生态网络特征

季节和年度上ꎬ各生态网络均具有较高 Ｃｏ、高 Ｃ、低 Ａ 的特征ꎮ 群落内种间关系(竞争)存在弱化的趋势

(表 １)ꎬ表现在同季节变动上春、夏、秋 ３ 季群落的生态网络关联度(Ｃｏ)均降低ꎬ且 ２０１７ 年的 Ｃｏ 显著小于

２０１６ 年(Ｐ<０.０１)ꎮ 网络均具有高 Ｃ 和低 Ａꎬ表明雷州湾鱼类群落内鱼类的聚合程度高ꎬ且种间能量传递效率

高ꎬ种间分布较聚集ꎮ Ｃ 介于 ０.８４—０.９８ꎬ网络加权聚类系数高ꎬ群落内鱼类种群聚合程度高ꎬ种间分布较聚
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集ꎮ Ａ 介于 ０.０２—０.０９ꎬ网络内能量在鱼类间传递的途径较短ꎬ使得种间能量传递效率较快ꎮ
网络 Ｃｏ、Ｃ 及 Ａ 值季节变动较大ꎬ年度变动较小(表 １)ꎮ 同季节变动上ꎬＣｏ 与 Ｃ 值春、夏 ２ 季变动较小

(Ｐ≥０.０５)ꎬ秋、冬 ２ 季变动较大(Ｐ<０.０１)ꎻＡ 值春、夏、秋 ３ 季变动较大(Ｐ<０.０１)ꎬ冬季变动较小(Ｐ≥０.０５)
(图 ２)ꎮ ２ 年内 Ｃｏ 与 Ｃ(除秋季 ２０１７ 与 ２０４８ 过渡时期外)变化趋势相似ꎬ极大值均为夏季ꎻＡ 与 Ｃｏ、Ｃ(除秋、
冬过渡时期外)波动趋势相反ꎬ极小值均为夏季(图 ３)ꎮ 年度上ꎬ２０１６ 至 ２０１７ 年 Ｃｏ 和 Ｃ 值降低在统计学上

极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＡ 值上升在统计学上具显著意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 雷州湾鱼类群落网络特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

关联度(Ｃｏ)
Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ

加权聚类系数(Ｃ)
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

加权平均路径长度(Ａ)
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２０１６ ０.３９ ０.９０ ０.０３
２０１７ ０.３４ ０.８５ ０.０６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２０１６ ０.４３ ０.９４ ０.０２
２０１７ ０.４２ ０.９１ ０.０３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２０１６ ０.４２ ０.９２ ０.０９
２０１７ ０.３５ ０.８６ ０.０３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２０１７ ０.３２ ０.８４ ０.０４
２０１８ ０.３６ ０.８６ ０.０４

整年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ２０１６ ０.４８ ０.９８ ０.０５
２０１７ ０.４７ ０.９６ ０.０６

图 ２　 网络参数差异显著性检验

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

２.３　 种间互作特征

生态网络内种间互作特征在季节和年度上相似ꎬ即各生态网络内 Ｋ 与 Ｓｉ 呈正相关(Ｐ<０.０１)ꎻＣｉ 与 Ｋ、Ｓｉ
均呈负相关(Ｐ<０.０１) (表 ２)ꎮ 鱼类优势度按照 Ｋ 值变动幅度的排序为:优势种(０.７９７—０.９９２) <重要种

(０.６００—０.９９２)<常见种(０.２３０—０.９９２)<一般种(０.１８６—０.９９２)(图 ４)ꎬ表明雷州湾鱼类群落中优势度较高

的鱼类ꎬ其种间直接关联程度较高ꎬ而优势度较低的鱼类ꎬ其种间直接关联程度的变动范围较大ꎮ
雷州湾鱼类群落内经济鱼类的种间直接关联、互作及局部聚合均较高(表 ３)ꎮ 种间互作特征并非严格的

一一对应ꎬ可能是种群生物学特征、物种间的相对丰度及季节变动等因素综合影响所导致(图 ４ꎬ表 ３)ꎮ 如

２０１６ 年春季多齿蛇鲻(Ｓａｕｒｉｄａ ｔｕｍｂｉｌ)、二长棘犁齿鲷(Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉｓ)、刺鲳(Ｐｓｅｎｏｐｓｉｓ ａｎｏｍａｌａ)３ 种鱼类

Ｋ 值均为 ０.９８３ꎬ丰度占比和 ＩＲＩ 越大的鱼类 Ｓｉ 越大ꎬ二长棘犁齿鲷出现频率为 １００％高于其他 ２ 种鱼类(Ｆ:
７６.４７％—８２.３５％)ꎬ局部聚合程度(Ｃｉ:０. ８６８)略高于刺鲳(Ｃｉ:０. ８５５)ꎮ ２０１７ 年冬季皮氏叫姑鱼( Ｊｏｈｎｉｕｓ
ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ)、斑头舌鳎(Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ)２ 种鱼类 Ｋ 值均为 ０.９８６ꎻ丰度占比、ＩＲＩ 以及 Ｆ 较大的鱼类 Ｓｉ 和
Ｃｉ 越大ꎮ

７８３９　 ２２ 期 　 　 　 潘士远　 等:种间互作对雷州湾海域鱼类群落结构的影响 　
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图 ３　 雷州湾鱼类群落结构特征的季节变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ

表 ２　 网络参数相关显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 年份
Ｙｅａｒ

相关性参数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｋ￣Ｓｉ Ｋ￣Ｃｉ Ｓｉ￣Ｃｉ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２０１６ ０.８００∗∗ －０.８３２∗∗ －０.５８０∗∗

２０１７ ０.８８５∗∗ －０.８７８∗∗ －０.７１５∗∗

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２０１６ ０.７２４∗∗ －０.８１８∗∗ －０.４５５∗∗

２０１７ ０.８１４∗∗ －０.８４４∗∗ －０.６３２∗∗

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２０１６ ０.８４８∗∗ －０.８５９∗∗ －０.６３５∗∗

２０１７ ０.８４９∗∗ －０.９０３∗∗ －０.６６３∗∗

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２０１７ ０.８７７∗∗ －０.８９６∗∗ －０.７５９∗∗

２０１８ ０.７７０∗∗ －０.８６５∗∗ －０.６１１∗∗

整年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ２０１６ ０.６９０∗∗ －０.７８０∗∗ －０.４０６∗∗

２０１７ ０.７５７∗∗ －０.７００∗∗ －０.４９８∗∗

　 　 ∗∗表示相关性具极显著统计意义(Ｐ<０.０１)ꎻＫ￣Ｓｉ:点度￣加权节点强度 ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻＫ￣Ｃｉ:点度￣局部加权聚类系数

ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｓｉ￣Ｃｉ: 加权节点强度￣局部加权聚类系数 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 讨论

３.１　 雷州湾鱼类生态网络结构特征

雷州湾鱼类生态网络具有聚合程度高(高 Ｃ)、且能量传递效率高(低 Ａ)的特征ꎬ符合小世界网络属

性[３３]ꎬ说明该生态网络内少量节点连接的改变ꎬ会引起网络结构性质的改变ꎮ 顶级捕食者物种数量的改变ꎬ
或由于随机干扰(捕捞强度、环境变化、人为干扰)致使物种相对丰度的改变(如一般种或常见种转变为重要

种或优势种)均会引起群落结构与功能的变化[３６]ꎮ 中华白海豚作为雷州湾鱼类生物的顶级捕食者[１８]ꎬ其摄

８８３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 雷州湾鱼类网络点度—局部加权聚类系数(Ｋ￣Ｃｉ)散点图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｋ￣Ｃｉ) ｉｎ ｆｉｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ

９８３９　 ２２ 期 　 　 　 潘士远　 等:种间互作对雷州湾海域鱼类群落结构的影响 　
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表 ３　 雷州湾海域鱼类群落内种间直接关联程度前 ５ 的种类及其参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗａｔｅｒｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｋ Ｓｉ Ｃｉ 丰度占比 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ＩＲＩ Ｆ / ％

２０１６

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

多齿蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｔｕｍｂｉｌ ０.９８３ １２.１５０ ０.８４５ ９.８３ ３０７４ ８２.３５

二长棘犁齿鲷 Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉｓ ０.９８３ １１.５７８ ０.８６８ ８.１０ ９７９ １００.００

刺鲳 Ｐｓｅｎｏｐｓｉｓ ａｎｏｍａｌａ ０.９８３ １０.８５３ ０.８５５ ０.６４ １０５ ７６.４７

竹荚鱼 Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０.９６６ ８.３１５ ０.７４５ ４４.８２ ５８０１ ７６.４７

花斑蛇鲻 Ｓａｕｒｉｄａ ｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ ０.９６６ １１.１３５ ０.８５１ ８.１１ １９３７ ８２.３５

均值 Ｍｅａｎ ０.７８４ ８.９２６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８９ ２０.９５０ ０.９２０ ３.３２ ４７６ １００.００

二长棘犁齿鲷 Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉｓ ０.９８９ ２０.４３８ ０.９０７ ２.２３ ６０５ ７０.５９

青缨鲆 Ｃｒｏｓｓｏｒｈｏｍｂｕｓ ａｚｕｒｅｕｓ ０.９８９ １８.６３２ ０.９２４ １.４３ １６３ ７０.５９

丽叶鲹 Ａｌｅｐｅｓ ｄｊｅｄａｂａ ０.９８９ ２３.２８３ ０.９１２ １.０６ ２４５ １００.００

大头狗母鱼 Ｔｒａｃｈｉｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｍｙｏｐｓ ０.９８９ ２３.１７８ ０.９１１ ０.８９ ３１９ ８８.２４

均值 Ｍｅａｎ ０.８６９ １７.３９１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

中华海鲇 Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.９８５ ９.０８２ ０.８６０ ３２.４７ ５４５８ ９４.１２

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ ０.９８５ １６.３３７ ０.８９８ １２.３４ １８１９ ８８.２４

线纹鳗鲇 Ｐｌｏｔｏｓｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ ０.９８５ １０.７４０ ０.８９７ ８.５９ ２５０７ ８８.２４

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８５ １７.２２３ ０.９０９ ８.５４ １２７１ １００.００

黑斑多指马鲅 Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅｘｔａｒｉｕｓ ０.９８５ １８.２２２ ０.８９７ ７.０１ １１０８ １００.００

均值 Ｍｅａｎ ０.８３７ １２.２２６

２０１７

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８６ １６.５３０ ０.７３９ １２.４１ １９７３ １００.００

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ ０.９８６ １４.３１９ ０.７３１ ５.３２ ５０７ ６４.７１

多鳞鱚 Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ ０.９７１ １４.１１４ ０.７２３ １.６９ ２８５ ７６.４７

线纹鳗鲇 Ｐｌｏｔｏｓｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ ０.９４３ １３.８６２ ０.７６８ ３.４８ １６７４ ８８.２４

印度舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ａｒｅｌ ０.９４３ １４.００８ ０.７２６ １.０５ １４３ ５８.８２

均值 Ｍｅａｎ ０.６３８ ９.８３８

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８６ １７.７６１ ０.７４６ ５.２９ ７６８ １００.００

食蟹豆齿鳗 Ｐｉｓｏｄｏｎｏｐｈｉｓ ｃａｎｃｒｉｖｏｒｕｓ ０.９３２ １４.７０２ ０.７５４ ０.６３ ２０２ ５２.９４

印度赤鲉 Ｐａｒａｃｅｎｔｒｏｐｏｇｏｎ ｒｕｂｒｉｐｉｎｎｉｓ ０.９１９ １２.０９８ ０.７８５ ０.５８ ５７ ５８.８２

中华海鲇 Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.９０５ １３.１２４ ０.７６３ ３４.２７ ５０３８ ６４.７１

线纹鳗鲇 Ｐｌｏｔｏｓｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ ０.８９２ １３.７８５ ０.７５０ ０.４３ ８９ ４７.０６

均值 Ｍｅａｎ ０.６７０ １０.８２５

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

细纹鲾 Ｌｅｉｏｇｎａｔｈｕｓ ｂｅｒｂｉｓ ０.９８９ ２１.３６４ ０.８９５ ２.５３ ３０７ ７６.４７

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８９ ２５.１５２ ０.８９３ １.６７ ４０３ １００.００

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ ０.９８９ １９.３３２ ０.８７０ １.５２ ３２５ ７０.５９

高体大鳞鲆 Ｔａｒｐｈｏｐｓ ｏｌｉｇｏｌｅｐｉｓ ０.９８９ １９.５７８ ０.８９４ １.３７ ２５４ ８８.２４

丽叶鲹 Ａｌｅｐｅｓ ｄｊｅｄａｂａ ０.９８９ １７.７９８ ０.８７９ ０.７５ ２０５ ８８.２４

均值 Ｍｅａｎ ０.８３６ １５.５６１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

０９３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｋ Ｓｉ Ｃｉ 丰度占比 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ＩＲＩ Ｆ / ％

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８６ １５.６５２ ０.７８９ ５.５７ ８１３ １００.００

黄鲫 Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ ０.９８６ １５.０２６ ０.７９７ ３.７９ ４９０ ７６.４７

食蟹豆齿鳗 Ｐｉｓｏｄｏｎｏｐｈｉｓ ｃａｎｃｒｉｖｏｒｕｓ ０.９８６ １４.６８２ ０.７９９ １.１１ ５１８ ８８.２４

棕斑兔头鲀 Ｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｐａｄｉｃｅｕｓ ０.９８６ １５.７９８ ０.７８２ ０.６２ １５４ ６４.７１

中华海鲇 Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.９７１ ５.３０１ ０.６８８ ４０.５２ ５７８９ ７６.４７

均值 Ｍｅａｎ ０.７０６ １０.２９７

２０１８

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌａｎｇｅｒｉｉ ０.９８６ １１.０８１ ０.７７７ １９.０８ ２５４４ ９４.１２

斑头舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｐｕｎｃｔｉｃｅｐｓ ０.９８６ １７.１６２ ０.８０２ １２.０３ １９９３ １００.００

棕斑兔头鲀 Ｌａｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｐａｄｉｃｅｕｓ ０.９７１ １５.５９５ ０.７６８ １.８２ ６１５ ７０.５９

沙带鱼 Ｌｅｐｔｕｒａｃａｎｔｈｕｓ ｓａｖａｌａ ０.９７１ １６.６７９ ０.８１０ ０.７７ ２０４ ８２.３５

长鳍篮子鱼 Ｓｉｇａｎｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ ０.９４３ ９.２３５ ０.７３２ ４.９２ ７６５ ４７.０６

均值 Ｍｅａｎ ０.７２１ １０.４１８

　 　 ＩＲＩ:采用相对重要性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅꎻＦ:出现频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

食行为产生的下行效应是影响鱼类群落结构与功能的重要因素之一[３７]ꎮ 环境因素作为影响群落结构的另一

重要指标ꎬ通过直接或间接的作用影响种群的生长、繁殖、饵料、栖息地等改变群落结构的稳定性[１８]ꎮ 本研究

对群落结构特性的量化仍需进一步深入ꎬ综合环境因素、顶级捕食者及人类活动对鱼类群落的互作影响ꎬ有助

于更全面地解析近岸海域物种共存机制与群落结构的稳定ꎮ
关联度和种间互作程度(Ｋ、Ｓｉ、Ｃｉ)可衡量网络的复杂性ꎬ中等强度的复杂性有利于网络结构的稳定[８]ꎮ

通常而言ꎬ物种越丰富ꎬ种间联系越紧密ꎬ且平均种间互作越强的网络越容易不稳定[３４]ꎮ 而种类与结构复杂ꎬ
但种间关系较弱的网络更容易稳定[３８]ꎮ 本研究结果表明互作密集的群落内适度弱化互作关系有利于群落结

构的稳定和维持物种共存ꎬ这一结果与 Ｂｏｏｔｈ 等[３９]的研究结果相似ꎮ 雷州湾鱼类物种丰富(渔获 ２８７ 种)ꎬ占
南海北部近海海域调查渔获(４６６—５３２) [４０—４１] 的 ５３.９５％—６１.５９％ꎬ生物高度聚集(Ｃｉ ＝ ０.６８８—１.０００ꎻ Ｃ ＝
０.８４—０.９８)ꎬ群落内种间能量传递效率较高(Ａ＝ ０.０２—０.０９)ꎬ种间关联度较高(Ｃｏ＝ ０.３２—０.４８)ꎬ存在种间互

作弱化的趋势ꎬ２ 年内群落结构变动较稳定ꎮ 雷州湾鱼类群落存在种间互作弱化可能与群落受到的人为干扰

有关ꎬ如捕捞力度的加大等ꎬ致使群落演替程度上升[４２]ꎬ种间关联度下降ꎮ 其次ꎬ自 ２０１７ 年起伏季休渔制度

调整ꎬ雷州湾鱼类群落结构内经济鱼类的种间直接关联、互作及局部聚合均较高ꎬ但重要经济鱼类资源(如:
蛇鲻等)持续衰退、且经济价值较低的鱼类占比持续增加仍是阻遏渔业资源可持续发展的重要问题[４３]ꎮ

雷州湾鱼类网络结构特征季节差异明显ꎬ春、夏、冬 ３ 季变动幅度较小ꎬ秋季变动幅度较大ꎮ 该结论可能

受到鱼类季节性洄游或底拖网捕捞强度变化等影响ꎮ 总体上ꎬ在调查年度内夏季网络结构参数的变动幅度较

小ꎬ较其他季节群落结构较稳定ꎮ 本结果与 Ｕｓｈｉｏ 等[７] 研究的鱼类食物网结果相似ꎬ即夏季丰度较高的鱼类

种间互作会减弱(表 ３)ꎬ可能与夏季初级生产力较高有关ꎬ且夏季种群波动较小、群落结构较稳定与种间互作

弱化(Ｃｏ、Ｋ、Ｓｉ、Ｃｉ)和物种多样性较高(Ｎ、ｌ、Ｃ、Ａ)有关ꎮ 同时ꎬ夏季航次采样经过伏季休渔期的调整ꎬ鱼类生

物种群波动在年度上较稳定ꎮ
３.２　 鱼类群落结构内的种间互作

群落内种间生态位分化可通过生境资源(空间、时间、饵料等)分配调整种间关系的强弱以维持物种共存

和群落结构的稳定[４４]ꎮ 优势物种能够在短期内抵抗由于稀有物种消失而导致的生产力降低ꎬ维持群落结构

的稳定[３６]ꎮ Ｍｏｎｔｏｙａ 等[４５]研究结果表明:在给定的空间范围内丰度较大、分布较广且较均匀的物种链接较

多ꎮ 在雷州湾海域内ꎬ优势种的空间生态位较广ꎬ且优势种与生境内的大部分生物种类都存在空间生态位重

叠ꎮ 数量丰富的物种在以更多的猎物为食ꎬ或受到更多捕食者的注意时ꎬ该物种与其他物种的互作强度降

１９３９　 ２２ 期 　 　 　 潘士远　 等:种间互作对雷州湾海域鱼类群落结构的影响 　
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低[１０]ꎮ 生物学、或生态学特征相似的物种在生境内资源利用的相似性较大ꎬ生态位重叠值亦较高ꎬ资源有限

时ꎬ生物间会发生竞争排斥或为了实现物种共存而形成生态位分化[４６]ꎮ 种间直接关联程度和种间互作强度

较高ꎬ物种在生态位空间内重叠的概率相对更高ꎬ物种间资源利用能力的相似性亦较高ꎮ 在聚集性较高的群

落内ꎬ生态位相似的物种竞争加大ꎬ鱼类产生生态位分化以维持物种共存ꎬ直接关联程度高的物种局部聚合程

度相应降低ꎮ
３.３　 种间互作研究对渔业资源养护的启示

种间互作和生态位重叠研究有助于揭示物种在群落内的资源利用状况及相对重要性的变化[１２]ꎮ 随着对

生态系统认识的逐渐加深ꎬ渔业资源管理逐渐从单一目标种类的管理转向群落层次、基于生态系统的多种类

管理[４７]ꎮ 渔业水域的种间互作研究有助于让渔业管理方、养护实施方及渔民等从不同视角理解主要捕捞经

济鱼类在渔业生态系统中的作用及其复杂性ꎬ而这种复杂性分析对于确定增殖放流、海洋牧场建设等人为操

控下的渔业生态修复目标及管理效果的科学评价无疑至关重要ꎮ 本研究中ꎬ雷州湾鱼类群落结构与鱼类间空

间资源利用的竞争互作相关ꎬ经济鱼类和优势物种(多齿蛇鲻、竹荚鱼、花斑蛇鲻等)与其他鱼类竞争互作密

切ꎬ群落内适度弱化互作关系有利于群落结构的稳定和维持物种共存ꎮ 这些结论有助于增殖放流种类的优

选ꎬ避免过度放流单一种类导致群落中物种的生态位过度重叠ꎬ防止产生激烈的种间竞争[４２ꎬ４８]ꎮ 此外ꎬ时空

尺度变化亦影响着群落中物种的互作强度及相对重要性[２０ꎬ４２]ꎬ今后研究中应综合考虑种间互作对时空尺度

和环境变化的依赖程度ꎮ

４　 结论

在雷州湾这一小尺度海域内ꎬ鱼类种间直接关联程度与种间互作强度呈正相关ꎬ局部聚合程度与两者均

呈负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ该种间互作特征是维持物种共存的内因ꎬ具有相似的季节和年度变化ꎮ 雷州湾海域鱼类

群落聚合程度高ꎬ鱼类间的能量传递效率高ꎬ种间关系分布密集且存在弱化的趋势ꎬ总体上鱼类群落结构较稳

定ꎮ 本研究建议针对人为影响较大的重点渔业水域进行生态保护与资源养护时ꎬ从单一目标种类的管理转向

群落层次的多种类管理并考虑生态位的重叠及与其它种类的互作关系(竞争、摄食)ꎬ以促进资源保护效果与

措施的内涵式提升ꎮ
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