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大陈岛礁海域甲壳类群落结构时空格局及其环境驱动

陈怡卉１，汪振华１，２，∗，章守宇１，２，程晓鹏１，邹沁东１，林　 沅１

１ 上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海　 ２０１３０６

２ 上海海洋大学海洋牧场工程技术研究中心，上海　 ２０１３０６

摘要：为探究局地尺度下近岸岛礁海域之多变水体环境、极高空间异质性对生物群落的影响，于 ２０２０—２０２１ 年 ４ 个季度在大陈

岛礁海域底拖网采样，利用等级聚类（ｃｌｕｓｔｅｒ）、非度量多维标度（ＮＭＤＳ）等多元统计方法分析甲壳类群落结构的时空格局，并整

合温度、盐度、深度等环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ）以解析影响因素，同时利用丰度生物量曲线（ＡＢＣ）及 Ｗ 统计量评估群落稳

态。 结果显示：全年共采集甲壳类 ５３ 种，隶属 ２ 目 １３ 科 ２９ 属，虾类占总种类数的 ５６．６０％，种类数秋季（４３ 种）＞冬季（４１ 种）＞
春季（３１ 种）＞夏季（２６ 种）。 优势种的季节更替明显，夏秋季以哈氏仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）、中华管鞭虾（Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ
ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ）和三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）为代表的中大型经济种为主，冬春季则以双斑蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ）和细

巧仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ）为代表的小个体饵料种为主，口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ）在各个季节皆为优势种。 甲壳类资

源密度季节间变化明显，空间分布不均，呈现秋季最高，春季最低，夏秋两季极显著高于冬春季（Ｐ＜０．００１），且近岩礁区资源密

度最大，河口侧浅水区最小的特点。 受洄游物种的季节性迁移和选择性分布，以及岛礁系统内水文环境的区域分化等因素影

响，甲壳类群落结构具有显著的季节和空间差异，形成夏秋季异质性高，冬春季相似性大，河口侧浅水区与外侧深水区分化程度

突出的格局。 底层水温、底层盐度、底层溶氧和水深等环境因子与群落异质性存在显著关系。 ＡＢＣ 曲线表明甲壳类群落状态

稳定，具有较强的抗干扰能力。 研究表明，大陈岛礁海域优势甲壳类季节变动强烈，且在局地尺度上一定程度表现出区域化的

群落结构，但皆保持着较高的资源水平，对当地渔业资源的维系发挥着积极作用，也为当地海洋牧场的功能设计提供了资源

基础。
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ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｈａｄ ａ ｃｌｅａｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ； ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

近岸岛礁海域因其特殊的地理位置、极高的资源养护能力和独特的生物多样性维持功能，成为生产生活、
科学研究和管理保护工作的重要区域［１—５］。 该海域往往是连接淡水和外侧海洋环境的缓冲带，从生物圈层次

上看，是从淡水向海洋过度的重要生态过度区。 而从资源产出角度全面解构其系统状况，并揭示其功能特征

和潜在的生态服务功能，为资源的合理利用和高效管理提供参考，是海洋科学研究的重要内容。 因此，围绕岛

礁海域资源格局的系统研究显得颇为重要。
环境与海洋动物群落分布之间的关系是生态学的一个基本问题。 近年来，随着甲壳类群落生态学研究的

不断深入，近岸、河口等浅水海域局域尺度的研究逐渐活跃，沿岸岛礁海域的相关研究也有一定积累［６—１１］。
尽管围绕岛礁海域甲壳类群落结构的研究越来越多，但岛礁系统这一特殊生境的多变水体环境、极高空间异

质性是否造成群落结构的多元化这一问题认识不足。 大陈岛礁海域复杂的流系、多样的底质和凹凸的地形，
加之潮间带的影响以及镶嵌其中的各种养殖设施和海岸工程结构体，共同形成了空间异质性极高的栖息环

境。 研究认为，相比开阔海域，高异质性的岛礁海域其生物群落更易受栖息地及海底环境的动态变化所制约。
为了验证上述科学问题，本文将从大陈岛礁海域甲壳类资源状况、群落组成的时空格局及其环境因子的集成

驱动机制、群落稳态三方面进行分析，为海域渔业资源的保护和合理利用及海洋牧场的功能设计提供直接

依据。

１　 材料与方法

１．１　 站点设置

围绕大陈岛上下主岛共设置 ２１ 个站位（２０２０ 年 ９ 月为前 ２０ 个站点），调查范围为 ２８°２２′—２８°２８′Ｎ，
１２１°４８′—１２２°００′Ｅ（图 １）。 研究海域主要位于 １０ｍ 等深线外侧，西侧水深小于 １０ｍ，东、北、南侧水深大于

１０ｍ，上、下大陈两主岛中间为水深 １０—３０ｍ 的潮流槽。 根据岛礁辐射范围，水平方向上将研究海域细划为岩
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礁区（２、３、８、９、１３、２１ 号）、近岩礁区（４、７、１２、１４、１７、１８ 号）、河口侧浅水区（１、１０、１１、１６ 号）和外侧深水区

（５、６、１５、１９、２０ 号）。 ２０２０ 年 ９ 月（夏季）、１１ 月（秋季）、２０２１ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）连续开展 ４ 个季度

的渔业资源底拖网调查。

图 １　 大陈岛礁海域调查区域及采样布设

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

１．２　 采样方法

甲壳类样本皆采用单船网板底拖网采集，网板类型为 Ｖ 型铸铁。 租用当地拖网渔船浙椒渔 １５０５０ 协助采

样。 网具全长 ３６ｍ，其中网袖长度 １６ｍ，目大 ６ｃｍ＋７ｃｍ＋１６ｃｍ（袖口）；网身长度 １８ｍ，目大 ３．５ｃｍ＋４．５ｃｍ＋
５．５ｃｍ（与网袖连接处），网囊长度 ２ｍ，目大为 ２ｃｍ。 拖曳时网口平均有效扩张高度和宽度分别约为 １．５ｍ 和

５ｍ，曳纲在水深为 ２５ｍ 以内时设置长度为 １００ｍ，水深大于 ２５ｍ 时长度设置成 １５０ｍ，平均拖速为 ３．０ｋｔ。 ２０２０
年夏季渔获物较多时拖曳时间设置为 １５ｍｉｎ，其余航次皆为 ２０ｍｉｎ。 采样和实验环节皆依据《海洋调查规范—
海洋生态调查指南》（ＧＢ１７２６３．９， ２００７）进行。 各站位温盐深等水文环境因子采用温盐深仪监测同步测定

（对比后采用合理数据进行分析）。 对每站所得渔获物进行编号、记录和冰鲜保存，带回下大陈临时实验场地

进行分类与生物学测量，重量精确到 ０．０１ｇ。 甲壳类鉴定主要依据《浙江动物志（甲壳类）》和《东海经济虾蟹

类渔业生物学》等工具资料，并对不同物种进行大、中、小型分类，分类依据为优势组体长 ／甲长和体重，具体

范围详见表 １。

表 １　 大中小型甲壳类的分类依据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ

类群
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

优势组体长 ／ 甲长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｃａｒａｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／
ｃａｒａｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

优势组体重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ｇｒｏｕｐ

代表物种
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

虾类 Ｓｈｒｉｍｐｓ 大型 ＞１２０ｍｍ ３０—８０ｇ 日本囊对虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

中型 ５０—１２０ｍｍ ５—３０ｇ 哈氏仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）、
葛氏长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ）

小型 ＜５０ｍｍ ＜５ｇ 戴氏赤虾（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ）、
中国毛虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

蟹类 Ｃｒａｂｓ 大型 ＞９０ｍｍ ＞９０ｇ 三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）

中型 ３０—９０ｍｍ ＞３０ｇ 细点圆趾蟹（Ｏｖａｌｉｐｅｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）

小型 ＜３０ｍｍ ＜１０ｇ 双斑蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ）

１．３　 数据处理

采用 Ｐｉｎｋａｓ［１２］相对重要性指数（ＩＲＩ）判定群落优势种：
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ＩＲＩ ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ×１０４

式中，Ｎ 为某物种的个数占总数的百分比，Ｗ 为某物种的重量占总重量的百分比，Ｆ 为某物种出现的站次数占

调查总站次数的百分比。 ＩＲＩ＞１０００，物种为优势种；１００—１０００，重要种；ＩＲＩ＜１００，少见种。
各测站拖网渔获物资源密度的估算采用扫海面积法［１３］，计算式为：

ρｉ ＝Ｃ ｉ ／ ａｉｑ
式中，ρｉ为第 ｉ 站的资源密度（重量：ｋｇ ／ ｋｍ２；尾数：尾 ／ ｋｍ２）；Ｃ ｉ 为第 ｉ 站的每小时拖网渔获量（重量：ｋｇ ／ ｈ；尾
数：尾 ／ ｈ）；ａｉ为第 ｉ 站的网具每小时扫海面积（ｋｍ２ ／ ｈ）（网口水平扩张宽度（ｋｍ）×拖曳距离（ｋｍ），拖曳距离为

拖网速度（ｋｍ ／ ｈ）和实际拖网时间（ｈ）的乘积；ｑ 为网具捕获率（可捕系数，＝ １－逃逸率），取 ０．５。 调查海域资

源密度取各站点拖网渔获物密度的算术平均数。 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差法（ＬＳＤ）对季

节间和区域间资源密度进行差异性检验，显著性水平为 α＝ ０．０５。
通过置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）探索群落结构差异的潜在来源［１４—１５］。 基于丰度数据构建 Ｂｒａｙ⁃

Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，数据使用之前进行标准化处理（皆统一为每小时的渔获数量）和四次方根转化［１６］。 采用

非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）和等级聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ），分析甲壳类群时空格局［１７—１８］，同时结合丰度生物量

（ＡＢＣ）曲线及 Ｗ 统计量进行群落扰动和变化分析［１８］。 ＮＭＤＳ 二维结果图的可用性用胁迫系数（Ｓｔｒｅｓｓ）来衡

量，Ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 时，表示其图形有一定解释意义［１９］。 相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）用来判别造成群落组间差异性和

组内相似性贡献率较大的关键生物。 相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）用于检验生物组合之间差异的统计学意义，置换

次数为 ９９９。
冗余分析（ＲＤＡ）用于分析生物群落与环境因子的相关性。 对物种数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），根

据每个轴梯度长度（ＬＧＡ）选择最佳排序方法［２０］。 根据 ＤＣＡ 分析结果，本研究选择冗余分析。 原始环境数据

进行标准化处理。 采用 Ｒ４． ０． ４ 的 ｖｅｇａｎ 包完成，并用 ｒｄａｃｃａ． ｈｐ 包进行层次分割获取单个解释变量的

贡献［２１］。
站点图、资源密度分布图使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 绘制，群落结构的多元分析基于 ＰＲＩＭＥＲ７．０ 实现，数据统计在

ＳＰＳＳ２６ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 环境特征

大陈岛水体环境季节变动明显。 底层水温（ＢＴ）、底层溶氧（ＢＤＯ）在季节间呈现极显著差异（Ｐ ＝ ０．０００）。
夏季的底层盐度（ＢＳ）远低于冬春季（Ｐ＝ ０．０００， Ｐ ＝ ０．００３）。 春季的底层海水叶绿素（ＢＣｈｌ．ａ）显著高于夏季

（Ｐ＝ ０．０３），极显著高于秋冬季（Ｐ＝ ０．０００）。 夏季无机氮（ＤＩＮ）极显著低于其他三季（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
水平方向上，外侧深水区与其他区域形成清晰划分，具有局域相对高盐、低氧特征。 外侧深水区的盐度显

著高于其他区域（Ｐ＜０．０５），底层溶氧极显著低于其他区域（Ｐ＜０．０１）。 外侧深水区底温在夏季显著低于其他

区（Ｐ＜０．０５），冬季极显著高于其他三区（Ｐ＜０．０１）。 春季的叶绿素含量在近岩礁区显著高于其他区域（Ｐ＜
０．０５），夏季外侧深水区显著低于其他区域（Ｐ＜０．０５）。 营养盐方面，冬季的无机氮在岩礁区极显著低于其他

区域，春季河口侧浅水区极显著高于其他区；冬季的活性磷酸盐在外侧深水区极显著高于最低区域近岩礁区

（Ｐ＝ ０．００５），春季河口侧浅水区显著高于其他区域（Ｐ＜０．０５）。
水深主导的垂直方向上，底温、底盐以及底层溶氧以 １０ｍ 为深度梯度出现季节性差异。 春夏季，随水深

的增加底温下降，在 ２０—３０ｍ 与 １—２０ｍ 形成显著差异（Ｐ＜０．０５），秋冬季变化趋势相反，１０—２０ｍ 底温较高，
但仅冬季有统计学差异（Ｐ冬＜０．０５）；底盐则始终保持 ２０—３０ｍ 显著高于 １０—２０ｍ（Ｐ＜０．０５）；底层溶氧随水深

降低，但在春季无水深间显著差异（Ｐ夏秋冬＜０．０５）；春季的最主要差异体现在叶绿素含量，２０—３０ｍ 初级生产力

明显较高（Ｐ＜０．０１）。
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表 ２　 不同季节环境因子统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节（均值±标准差）
Ｓｅａｓｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

Ｆ 统计量
Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ

底温 Ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２６．８１±０．８７ ２０．１８±２．１３ １０．８３±１．０７ １５．０９±０．２９ Ｆ（３，３６．３５２）＝ １１８０．２８０ ０．０００∗∗

底盐 Ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰ ２８．３８±２．０４ ３０．０２±２．２７ ３１．３４±１．２６ ３０．３０±０．６５ Ｆ（３，３８．９５４）＝ ９．７７５ ０．０００∗∗

底溶氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｂｏｔｔｏｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ７．５５±０．１３ ８．２４±０．２９ １０．３１±０．３０ ９．４７±０．１１ Ｆ（３，４１．２６７）＝ １０２６．９６２ ０．０００∗∗

底叶绿素 ／ （μｇ ／ Ｌ）
Ｂｏｔｔｏｍ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ １．４１±０．７４ １．１５±０．７０ １．１１±０．６８ ２．１１±１．１１ Ｆ（３，７９）＝ ６．１８７ ０．００１∗∗

酸碱度
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ８．３１±０．０４ ８．１６±０．１２ ８．４８±０．２２ ８．３４±０．０６ Ｆ（３，４０．６２９）＝ １５．３３４ ０．０００∗∗

无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２６±０．０９ ０．４２±０．０７ ０．３７±０．０３ ０．４２±０．０５ Ｆ（３，３９．９３７）＝ １６．１６４ ０．０００∗∗

活性磷酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．０６±０．０３ ０．０７±０．０３ ０．０７±０．０４ ０．０５±０．０３ Ｆ（３，７９）＝ ２５．４１９ ０．０９７

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，ＢＣｈｌ．ａ 和 ＰＯ４．Ｐ 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），其他因子采用 Ｗｅｌｃｈ 检验

２．２　 种类组成及优势种更替

结果共采集甲壳类 ５３ 种，隶属 ２ 目 １３ 科 ２９ 属（表 ３）。 夏季共捕获甲壳类 ２６ 种，秋、冬、春季为 ４３、４１、
３１ 种。 四季均出现物种 １９ 种，占全年总种类数的 ３５．８５％，包括重要经济种哈氏仿对虾、三疣梭子蟹、口虾蛄

等。 单一季节分布物种 １５ 种。 区域间物种组成差异明显，岩礁区全年采集物种 ４０ 种，近岩礁区、河口侧浅水

区、外侧深水区各为 ４７、３１、３８ 种，且秋冬春三季，近岩礁区物种数均为最丰富，河口侧浅水区种类数明显低于

其他三区。

表 ３　 大陈岛礁海域甲壳类物种名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

目、科
Ｏｒｄｅｒ、Ｆａｍｉｌｙ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

口足目 Ｓｔｏｍａｔｏｐｏｄａ

　 虾蛄科 Ｓｑｕｉｌｌｉｄａｅ 断脊小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ＋ ＋ ＋ ＋

条尾近虾蛄 Ａｎｃｈｉｓｑｕｉｌｌａ ｆａｓｃｉａｔａ ＋ ＋

窝纹网虾蛄 Ｄｉｃｔｙｏｓｑｕｉｌｌａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ ＋ ＋ ＋

尖刺口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｍｉｋａｄｏ ＋

小眼绿虾蛄 Ｃｌｏｒｉｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｔｈａｌｍａ ＋

长叉口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｎｅｐａ ＋

前刺小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｐｅｒｐｅｎｓａ ＋

十足目 Ｄｅｃａｐｏｄａ

　 对虾科 Ｐｅｎａｅｉｄａｅ 扁足异对虾 Ａｔｙｐｏｐｅｎａｅｕｓ ｓｔｅｎｏｄａｃｔｙｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

刀额仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｃｕｌｔｒｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋

鹰爪虾 Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋

周氏新对虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋

刀额新对虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ｅｎｓｉｓ ＋

中国明对虾 Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋

假长缝拟对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋

１８５９　 ２３ 期 　 　 　 陈怡卉　 等：大陈岛礁海域甲壳类群落结构时空格局及其环境驱动 　
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续表

目、科
Ｏｒｄｅｒ、Ｆａｍｉｌｙ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

长毛对虾 Ｐｅｎａｅｕｓ ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ ＋ ＋

戴氏赤虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ ＋ ＋

日本囊对虾 Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋

　 管鞭虾科 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒｉｄａｅ 中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

凹管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｋｏｅｌｂｅｌｉ ＋

　 樱虾科 Ｓｅｒｇｅｓｔｉｄａｅ 中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

　 鼓虾科 Ａｌｐｈｅｉｄａｅ 日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

　 长臂虾科 Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ 安氏白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ＋ ＋ ＋ ＋

脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ＋ ＋ ＋

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋

巨指长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ ＋ ＋ ＋

锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ ＋ ＋

东海红虾 Ｐｌｅｓｉｏｎｉｋａ ｉｚｕｍｉａｅ ＋ ＋ ＋

齿额红虾 Ｐｌｅｓｉｏｎｉｋａ ｄｅｎｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋

　 藻虾科 Ｈｉｐｐｏｌｙｔｉｄａｅ 鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａ ｖｉｔｔａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

脊额外鞭腕虾 Ｅｘｈｉｐｐｏｌｙｓｍａｔａ ｅｎｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋

长枪船形虾 Ｔｏｚｅｕｍａ ｌａｎｃｅｉｌａｔｕｍ ＋ ＋ ＋

横斑鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａ ｋｕｅｋｅｎｔｈａｌｉ ＋ ＋ ＋

　 褐虾科 Ｃｒａｎｇｏｎｉｄａｅ 腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎ ａｆｆｉｎｉｓ ＋

　 玻璃虾科 Ｐａｓｉｐｈａｅｉｄａｅ 细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ ＋

　 梭子蟹科 Ｐｏｒｔｕｎｉｄａｅ 红星梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ ＋ ＋ ＋

矛形梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｕｌｃｈｒｉｃｒｉｓｔａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

纤手梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｍａｎｕｓ ＋ ＋ ＋

变态蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ ＋

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋

锐齿蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ａｃｕｔａ ＋

双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

锈斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔｕｓ ＋ ＋ ＋

拟穴青蟹 Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ ＋

　 长脚蟹科 Ｇｏｎｅｐｌａｃｉｄａｅ 隆线强蟹 Ｅｕｃｒａｔｅ ｃｒｅｎａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

长手隆背蟹 Ｃａｒｃｉｎｏｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｍａｎａ ＋

　 蜘蛛蟹科 Ｍａｊｉｄａｅ 双角互敬蟹 Ｈｙａｓｔｅｎｕｓ ｄｉａｃａｎｔｈｕｓ ＋ ＋

四齿矶蟹 Ｐｕｇｅｔｔｉａ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｓ ＋

　 瓷蟹科 Ｐｏｒｃｅｌｌａｎｉｄａｅ 日本岩瓷蟹 Ｐｅｔｒｏｌｉｓｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋

　 　 ＋：表示样品中出现该物种

夏季优势种有 ６ 种，其中哈氏仿对虾和刀额仿对虾优势度不持续，为当季优势种。 秋季优势种中三疣梭

子蟹、断脊小口虾蛄、中华管鞭虾优势度不再持续，为暖水季优势种。 冬季优势种减少为 ４ 种，双斑蟳优势度

突出，与细巧仿对虾，日本蟳共同构成冷水季优势种。 春季，日本鼓虾为当季优势种（表 ４）。 夏春、夏冬、秋
冬、秋春季间优势种种类更替率分别为 ０．９０、０．８９、０．７１、０．７５，夏秋、冬春季优势种较重叠，更替率分别为 ０．４３
和 ０．２０。 综上，大陈海域夏秋季节优势种以经济种为主，冬春季节小型个体取而代之。 口虾蛄为全年优势种，
优势度突出。

２８５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ４　 大陈岛海域甲壳动物优势种组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ

尾数百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

频率 ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对重要性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

夏季 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ２８．９８ ２０．０８ １００．００ ４９０６

Ｓｕｍｍｅｒ 哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ２０．００ ２８．９０ １００．００ ４８９０

中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ６．６５ １４．２５ １００．００ ２０９０

三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ２６．５０ ５．６５ ６０．００ １９２９

刀额仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｃｕｌｔｒｉｒｏｓｔｒｉｓ ４．３９ １０．０１ １００．００ １４４１

断脊小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ ５．３９ ６．５５ ９５．００ １１３５

秋季 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ３７．４１ ２６．３６ １００．００ ６３７７

Ａｕｔｕｍｎ 三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ２３．１５ １０．３４ １００．００ ３３４９

断脊小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ １０．５７ ９．２３ １００．００ １９８１

双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ７．２１ １５．４３ ７６．１９ １７２６

中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ４．０４ ９．３８ １００．００ １３４２

冬季 双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ２９．６０ ２６．９８ ７６．１９ ４３１１

Ｗｉｎｔｅｒ 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ３２．２９ ９．５０ １００．００ ４１７８

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ｔｅｎｅｌｌａ ４．９３ ２６．７７ ９５．２４ ３０１９

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １１．８６ ２．９７ ７１．４３ １０５９

春季 口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ３５．５５ ２１．７５ １００．００ ５１８５

Ｓｐｒｉｎｇ 日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ９．２８ １４．３７ １００．００ ２３６６

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １８．３７ ２．１８ １００．００ ２０５５

双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ６．７０ １５．１０ ９０．４８ １９７２

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ３．４１ １３．８０ １００．００ １７２１

２．３　 资源量的季节变动与空间分布

甲壳类资源密度呈现出秋季＞夏季＞冬季＞春季节的季节变化特征。 丰度的季节间差异极显著（Ｆ ＝
５．１１１， Ｐ＝ ０．００３），秋季丰度约为冬季的 １．３ 倍（Ｐ＝ ０．００６），春季的 １．７ 倍（Ｐ ＝ ０．００３）；夏季丰度约为春季 １．６
倍（Ｐ＝ ０．００９），也较高于冬季（Ｐ＝ ０．０１７）。 生物量同样具有季节间极显著差异（Ｆ＝ ６．７３１， Ｐ＝ ０．０００）。

水平方向上，甲壳类资源分布不均（图 ２、３）。 夏季，近岩礁区资源密度高，外侧深水区低，但无显著差异。
秋季，外侧深水区丰度最高，河口侧浅水区最低（Ｐ＝ ０．０２８）。 冬季，近岩礁区、外侧深水区丰度显著高于岩礁

区、河口侧浅水区（Ｐ＜０．０５），外侧深水区生物量极显著高于岩礁区与河口侧浅水区（Ｐ ＝ ０．００１），近岩礁区生

物量显著高于岩礁区与河口侧浅水区（Ｐ＝ ０．０１６， Ｐ＝ ０．０１２）。 春季，丰度在近岩礁区最高，生物量在外侧深水

区最高，河口侧浅水区依然为资源量最低，且外侧深水区生物量远高于其他三区（Ｐ＜０．０１）。
垂直方向上，甲壳类丰度和生物量在全年时间范围内均随水深的增加而增加，但各水深间无显著差异

（Ｐ＞０．０５），Ｐｅａｒｓｏｎ 分析显示，水深与丰度之间存在很弱的正相关（Ｒ ＝ ０．２６，Ｐ ＝ ０．０２）；而以季节做时间范围，
冬季的资源量以 ５ｍ 为水深梯度即呈现显著差异：２５—３０ｍ 的资源量显著高于 １５—２０ｍ、１０—１５ｍ（Ｐ＜０．０５），
２０—２５ｍ 显著高于 １０—１５ｍ（Ｐ＜０．０５）；此时做 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析，丰度与生物量均与水深存在中等程度正相关

（Ｒ丰度 ＝ ０．６０，Ｐ＝ ０．００４；Ｒ生物量 ＝ ０．６５，Ｐ＝ ０．００２）。 需要注意的是，夏季资源量与水深的增减关系逆转，资源量

随水深增加而下降。
２．４　 群落结构的时空差异

２．４．１　 群落差异潜在来源

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析结果显示，“季节”和“区域”因子在 ０．０１ 水平对群落结构产生影响，两因子的交互作

用也在 ０．０１ 水平发挥作用，而“水深”的影响在 ０．０５ 水平（表 ５）。 “季节”的方差解释度为 ３８．６５％，远大于其

他因子。 群落结构变动受“季节”因子的强烈影响，而“区域”对群落的作用具有“季节”依赖性。
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图 ２　 大陈岛甲壳类丰度的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

图 ３　 大陈岛甲壳类生物量的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

４８５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ５　 整体丰度数据集的置换多元方差分析检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａｓｅｔ

数据源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

均方和
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 统计量
Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蒙特卡洛检验
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ）

置换次数
Ｕｎｉｑｕｅ
Ｐｅｒｍｓ

方差解
释度％

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

季节 Ｓｅａｓｏｎ ３ ２９１０３ ９７００．９ ２４．６２７ ０．００１∗∗ ０．００１ ９９９ ３８．６５

区域 Ｒｅｇｉｏｎ ３ ３４６６．８ １１５５．６ ２．９３３６ ０．００１∗∗ ０．００３ ９９９ ９．３２

水深 Ｄｅｐｔｈ ２ １７９６．１ ８９８．０６ ２．２７９８ ０．０２３∗ ０．００６ ９９８ ２．９４

季节×区域
Ｓｅａｓｏｎ×Ｒｅｇｉｏｎ ９ ７１１７．５ ７９０．８３ ２．００７６ ０．００３∗∗ ０．００１ ９９７ １４．０２

季节×水深
Ｓｅａｓｏｎ×Ｄｅｐｔｈ ４ ２３１８．１ ５７９．５４ １．４７１２ ０．０８４ ０．０７１ ９９８ ６．５０

区域×水深
Ｒｅｇｉｏｎ×Ｄｅｐｔｈ ２ １１５４．２ ５７７．０８ １．４６５ ０．１３３ ０．１３４ ９９８ １．４２

季节×区域×水深
Ｓｅａｓｏｎ×Ｒｅｇｉｏｎ×Ｄｅｐｔｈ ２ ６９０．６ ３４５．３ ０．８７６５８ ０．５８５ ０．５９７ ９９９ １．５８

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ５７ ２２４５３ ３９３．９２ ２５．５６

总 Ｔｏｔａｌ ８２ ８８２５２

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗表示 Ｐ＜０．０５

２．４．２　 群落结构季节变化

全年丰度数据集聚类结果显示，６０％相似性下夏季与秋季群落完全分离，群落结构特异性强，而冬季和春

季群落在 ６５％相似性附近部分分离（图 ４），存在明显交叉，群落结构具有相似性。 ＮＭＤＳ 在胁迫系数为 ０．１５ 下

显示相似结果，具有一定解释度（图 ５）。 ＡＮＯＳＩＭ 全局检验，季节间群落差异极显著（Ｒ＝０．６９８， Ｐ＝０．００１）。

图 ４　 大陈岛海域甲壳类群落全年聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

Ｓ：夏季 Ｓｕｍｍｅｒ；Ａ：秋季 Ａｐｒｉｌ；Ｗ：冬季 Ｗｉｎｔｅｒ；ＳＰ：春季 Ｓｐｒｉｎｇ
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图 ５　 大陈岛海域甲壳类群落全年 ＮＭＤＳ 排序图

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

ＮＭＤＳ：非度量多维标度排序 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

群落相似性分析结果显示（表 ６），各季群落的组内

相似性范围为 ６３．３６％—７０．９６％，特征种季节变更明显，
多为优势种。 夏季特征种全部为优势种；秋季在优势种

基础上新增 ５ 个特征种，其中，优势种口虾蛄、中华管鞭

虾、断脊小口虾蛄为贡献率前三；冬季新增 ５ 种，优势种

口虾蛄、细巧仿对虾以及日本鼓虾为贡献率前三；春季

新增 ４ 种，贡献率前三均为春季优势种。 口虾蛄是四个

季节唯一的共同特征种。 群落相异性分析结果显示

（表 ６），夏冬两季间群落差异性最高，相异性系数为

６２．２４％，其次为夏春。 夏冬季主要分歧种为哈氏仿对

虾、细巧仿对虾，刀额仿对虾等；夏春季主要分歧种为日

本鼓虾、刀额仿对虾、哈氏仿对虾、双斑蟳和细巧仿对

虾；秋冬季主要分歧种为断脊小口虾蛄、中华管鞭虾、双
斑蟳、安氏白虾；夏秋季主要分歧种为细巧仿对虾、双斑

蟳、刀额仿对虾等、三疣梭子蟹等；秋春两季主要分歧种为断脊小口虾蛄、中华管鞭虾、双斑蟳、日本鼓虾等；冬
春季主要分歧种为安氏白虾、双斑蟳、中国毛虾等。
２．４．３　 群落结构空间差异

水平方向上，夏季群落在四个区域未发生完全分离（图 ６），但 ＡＮＯＳＩＭ 检验显示外侧深水区群落与岩礁

区和近岩礁区具有显著差异（ＲＤ－Ｒ ＝ ０．３３６， Ｐ＝ ０．０４８；ＲＤ－Ｎ ＝ ０．３７９， Ｐ＝ ０．０１７），造成群落区域差异的典型分歧

种为中华管鞭虾、中国毛虾、扁足异对虾、三疣梭子蟹等。 秋季（图 ６），外侧深水区呈现单独聚集状态，群组Ⅱ
则主要由河口侧浅水区站点组成，ＡＮＯＳＩＭ 显示外侧深水区群落与河口侧浅水区、近岩礁区呈极显著差异

（ＲＤ－Ｓ ＝ ０．９， Ｐ＝ ０．００８；ＲＤ－Ｎ ＝ ０．４７２， Ｐ＝ ０．００９），与岩礁区呈显著差异（ＲＤ－Ｒ ＝ ０．４５９， Ｐ ＝ ０．０１５），同时，河口侧

浅水区群落与岩礁区和近岩礁区也呈现显著性差异（ＲＳ－Ｒ ＝ ０．６１１， Ｐ＝ ０．０１；ＲＳ－Ｎ ＝ ０．３５３， Ｐ＝ ０．０３３）；河口侧浅

水区群落的典型分歧种为扁足异对虾、双斑蟳、日本鼓虾等，外侧深水区群落典型分歧种则为双斑蟳、葛氏长臂

虾、红星梭子蟹等。 冬季（图 ６），区域分化不清晰，但外侧深水区站点单独聚集，ＡＮＯＳＩＭ 显示外侧深水区与其他

区域群落分化极显著（ＲＤ－Ｓ ＝１， Ｐ＝０．００８；ＲＤ－Ｎ ＝０．６７５， Ｐ＝０．００４；ＲＤ－Ｒ ＝０．８， Ｐ＝０．００２），河口侧浅水区与近岩礁区

分化显著（ＲＳ－Ｎ ＝０．４５６， Ｐ＝０．０２９）；外侧深水区群落的典型分歧种为双斑蟳、安氏白虾、日本蟳等，而河口侧浅水

区与近岩礁区群落分化的典型分歧种为双斑蟳、脊尾白虾、中华管鞭虾等。 春季（图 ６），河口侧浅水区站点主要

集中在群组Ⅱ，ＡＮＯＳＩＭ 显示河口侧浅水区群落与近岩礁区和外侧深水区具有显著性差异（ＲＳ－Ｄ ＝ ０．８７５， Ｐ ＝
０．０２９；ＲＳ－Ｎ ＝０．３７３， Ｐ＝０．０３８），典型分歧种为中国毛虾、隆线强蟹、三疣梭子蟹、断脊小口虾蛄等。

垂直方向上，除秋季外的群落，均以 １０ｍ 做水深划分，产生一定程度分化，ＡＮＯＳＩＭ 检验显示，１０—２０ｍ 群

落与 ２０—３０ｍ 群落差异显著（Ｒ夏季 ＝ ０．３１２，Ｐ ＝ ０．００９；Ｒ冬季 ＝ ０．４１８，Ｐ ＝ ０．００１；Ｒ春季 ＝ ０．３５９，Ｐ ＝ ０．００２）。 夏季，
两个水深群落的组间平均差异性为 ３２．３６％，ＳＩＭＰＥＲ 结果表明：三疣梭子蟹、红星梭子蟹和日本蟳在 １０—２０ｍ
水层的平均丰度较高，而中国毛虾、中华管鞭虾、扁足异对虾和细巧仿对虾则在 ２０—３０ｍ 的平均丰度较高，断
脊小口虾蛄在 １０—２０ｍ 的平均丰度几乎是 ２０—３０ｍ 的两倍。 冬季，两群落的组间平均差异性为 ４０．６６％，日
本蟳和安氏白虾主要分布在 １０—２０ｍ，而口虾蛄集中分布在 ２０—３０ｍ。 春季，两群落的组间平均差异性为

３１．１３％，中国毛虾、细螯虾和隆线强蟹在 １０—２０ｍ 的平均丰度是 ２０—３０ｍ 的近乎 ３ 倍，断脊小口虾蛄则在

２０—３０ｍ 的平均丰度是 １０—２０ｍ 的几乎 ６ 倍。
２．５　 环境因子对甲壳类群落的影响

去趋势对应分析结果表明，本研究适用基于线性模型的冗余分析。 蒙特卡洛显著性检验结果显示，全年

与夏秋冬三季的第一排序轴均达到极显著水平（Ｐ＝ ０．００１）。
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图 ６　 大陈岛海域甲壳类群落季节聚类分析与排序

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＮＭＤＳ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

　 　 全年丰度数据的 ＲＤＡ 研究发现，环境因子矩阵共解释 ５３．１９％的生物群落季节变化，其中仅 ｐＨ 和活性磷

酸盐对群落的变化没有显著性影响（Ｐ＞０．０５）（图 ７）。 层次分割获取单个解释变量的贡献结果显示，底温和

底层溶氧贡献远高于其他变量，分别为 ３０．１９％和 ３０．２５％。 以轴 １ 为界，夏秋季群落沿轴正向分布，冬春季群

落则负向分布，而轴 １ 与底温和底溶氧显著相关；同时，秋季主要沿轴 ２ 负向分布，其他季节仅外侧深水区沿

轴 ２ 负向分布，轴 ２ 相关性较高的因子为水深、底盐等。 夏秋季代表生物为中华管鞭虾、哈氏仿对虾、刀额仿

对虾、锈斑蟳等，均与底温正相关，刀额仿对虾与哈氏仿对虾与底温的相关性尤为强烈。 冬春季群落代表种类

包括双斑蟳、细巧仿对虾、日本鼓虾、安氏白虾、中国毛虾等；双斑蟳与水深、底盐和无机氮正相关，且与其他物

种相较与深度的相关性强烈，日本鼓虾、细巧仿对虾与底盐、无机氮和底层溶氧正相关。
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图 ７　 全年甲壳类群落与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＤＯ：底层溶解氧；ＢＴ：底层温度；ＢＳ：底层盐度；ＤＩＮ：无机盐；ＳＨ：空间异质性；ＢＣｈｌ．ａ：底层叶绿素

夏季（图 ８），环境因子共解释 ７２．２９％的生物群落空间差异，仅底层溶氧和无机氮对群落结构的影响无统

图 ８　 四个季节甲壳类群落与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

ＰＯ４ ．Ｐ：活性磷酸盐；ｓｐ１—ｓｐ５３：物种名称见附录 １

计学意义（Ｐ＝ ０．４９６， Ｐ＝ ０．０９４），单个解释量贡献值前三为活性磷酸盐（２１．８６％）、底盐（１４．８７％）、和底层叶
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绿素（１２．５５％）。 外侧深水区分布在轴 ２ 的负方向，代表生物为中国毛虾、矛形梭子蟹、中华管鞭虾和扁足异

对虾等，与水深和底盐正相关；其他区域主要分布在轴 ２ 正方向，代表生物中刀额仿对虾、口虾蛄、鲜明鼓虾等

与活性磷酸盐、底温相关性强烈，三疣梭子蟹、日本蟳、红星梭子蟹等则与叶绿素和 ｐＨ 正相关。 秋季（图 ８），
群落空间差异的解释率为 ６１．０７％，底盐产生极显著影响（Ｐ ＝ ０．００２）、水深和空间异质性具有显著影响（Ｐ ＝
０．０１２， Ｐ＝ ０．０２９），单个解释量贡献值分别为 ４８．１５％、２０．７２％、１１．２３％。 外侧深水区沿轴 １ 负向分布，代表生

物为双斑蟳、日本鼓虾、刀额仿对虾、红星梭子蟹等，与底盐和水深正相关；河口侧浅水区沿轴 １ 正向分布，代
表生物为断脊小口虾蛄、周氏新对虾、葛氏长臂虾、日本蟳等，与空间异质性正相关。 冬季（图 ８），群落空间差

异的解释率为 ７２．１０％，底温、水深具有极显著性影响（Ｐ＝ ０．００３， Ｐ＝ ０．００１），无机氮和活性磷酸盐具有显著性

影响（Ｐ＝ ０．０３８， Ｐ＝ ０．０４３），单个解释量贡献值分别为 ２０．７７％、１４．７３％、４．８５％、３．１０％。 外侧深水区分布在轴

１ 正方向，代表种为双斑蟳、周氏新对虾、中华管鞭虾等，与水深、底温正相关；河口侧浅水区沿轴 １ 负方向分

布，代表种为安氏白虾、脊尾白虾、矛形梭子蟹，主要与叶绿素正相关。 春季（图 ８），共解释 ４２．１３％的群落空

间差异，各环境因子的影响均不具有统计学意义。
２．６　 群落稳态变化

四个季节的 ＡＢＣ 曲线均呈现前段生物量曲线在上，丰度曲线在下，后段交叠的模式，Ｗ 值均为正，秋、春
季相较于夏、冬季，生物量曲线在更高位上变化（图 ９）。 各季节丰度和生物量曲线累积优势度的前 ５ 位基本

同时由当季优势种占据，而全年优势种口虾蛄在四季一直保持着第一生物量优势种的绝对地位，从而造就生

物量曲线始终高位发展的态势（表 ７）。

图 ９　 甲壳类群落四个季节的丰度生物量曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同区域的 ＡＢＣ 曲线总体上依然表现为生物量曲线在上的模式，除去冬季的岩礁区，Ｗ 值均为正

（图 １０）。 夏季，岩礁区和近岩礁区生物量曲线与丰度曲线相伴上升，差距不大，而河口侧浅水区和外侧深水

区生物量在高位发展；秋季，ＡＢＣ 曲线的区域差异刚好与夏季相反；冬季，岩礁区的 ＡＢＣ 曲线模式逆转为丰度

在上，而其他三区依然为生物量在上；春季，近岩礁区和外侧深水区生物量曲线相对高位发展（表 ７）。

３　 讨论

３．１　 大陈岛礁海域甲壳类组成与优势种更替

大陈岛礁海域采集的甲壳类以广温广盐种类为主。 与长江口北支水域比较［１０］，共有物种 １８ 种，与南麂

列岛附近海域共有种 ３２ 种［２２］，种类组成基本属于东海沿岸广泛分布种［２３］。 从生态类型看，有 ７２％为广温广

盐类群。 同步监测的环境数据显示，底层水温变化范围为 １０．８３—２６．８１℃，底层盐度变化范围为 ２８．３８‰—
３１．３４‰，年内变化范围较大，因此更适宜耐受性较强的广温广盐物种。 周年及季节优势种均属广温广盐生态

类群，因此，广温广盐种对大陈岛甲壳类群落变化起绝对主导。
本研究 ４ 个航次共采集甲壳类 ５３ 种，夏季 ２６ 种、秋季 ４３ 种、冬季 ４１ 种，春季 ３１ 种。 与朱玉丹等［９］在大

陈洋产卵场开展的调查相比（３８ 种），秋季物种数明显（２６ 种）较多，与椒江口调查记录的 ２６ 个物种（春季
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图 １０　 甲壳类群落四个区域的丰度生物量曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２１ 种，秋季 ２０ 种）相较［２４］，丰富性更为明显。 上述调查海域与本研究有重叠，调查范围相对更广，而站点设

置少，皆为影响捕获物种数的因素之一，但更值得关注的是岛礁系统生境类型多样化问题。 大陈洋产卵场海

域开阔，比较而言生境类型相对单一，椒江口靠近沿岸低盐水，温盐范围相对较窄，且采样站点图显示，多数站

点远离岛礁。 因此，对于营底栖生活的甲壳类而言，岛屿效应是造成本次调查物种繁多的重要原因。 本研究

中的岛礁生境调查结果与大陈岛开阔海域的现存记录形成鲜明对比，直观的体现出岛礁生境的空间高异质性

是物种多样性的重要支撑。 徐兆礼等［２５］在瓯江口对十足目和口足目虾类的调查研究中指出，岛礁海域及其

外部海域，往往是种类较多的水域，齐海明等［２４］通过对比分析椒江口、瓯江口、东海大陆架甲壳类研究结果后

强调了岛礁附近海域是甲壳动物资源保护的重点关注区域，这些观点与本调查结果不谋而合，因此，基于实际

提出，岛礁海域可以支撑起更为丰富的甲壳类多样性。
大陈岛优势种组成与乐清湾、瓯江口共有种 ６ 种［２６—２７］，属于浙江中南部海域优势种组成［２８］。 优势种季

节更替明显，表现为夏秋季以哈氏仿对虾、三疣梭子蟹、中华管鞭虾等中大型个体的经济种为群落主导，冬春

季则以双斑蟳、细巧仿对虾、日本鼓虾这类小型个体的饵料生物占主要地位。 其优势种基本为洄游性物种，故
洄游物种的的繁殖、索饵及迁移习性是造成该海域优势种季节性更替的重要原因。 洄游性物种不同生命阶段

对水温、盐度有严格要求，产卵和幼体发育阶段要求较低盐度。 根据宋海棠等［２３］的研究，哈氏仿对虾、刀额仿

对虾在东海产卵季节为夏季（６—８ 月），幼虾密集分布在 ３０ｍ 水深以浅的沿岸低盐海域索饵成长，并随个体

长大逐渐向外侧海区移动，秋季在 ３０—６０ｍ 水深海域分布密度较高，冬季向东可分布到 １００ｍ 水深海域越冬。
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调查海域水深范围在 ３０ｍ 以浅，由此推测，春季水温回暖，哈氏仿对虾、刀额仿对虾产卵洄游进入该海域，于
夏季在此聚集形成庞大的繁殖群体，产卵结束进入秋季，随水温下降索饵群体逐渐游离进入 ３０ｍ 以深海域，
而原繁殖群体由于能量消耗造成大量个体死亡，使得种群数量急速下降，故在秋季优势度大幅降低，进入常见

种划分范畴，最终成为该海域夏季的特有优势种；比较而言，中华管鞭虾繁殖期相对较晚、较长，从夏季开始维

持至秋季（７—１０ 月），故其繁殖群体在夏秋两季于调查海域大量存在，形成两季优势种，同时，索饵群体的游

离、繁殖群体中部分亲虾的死亡，使得秋季优势度低于夏季；调查海域也是三疣梭子蟹的重要产卵场，但与虾

类不同的是，三疣梭子蟹可越过 １ 到 ３ 个冬天，因此其优势度反而在秋季有所上升。 冬季，水温转凉，洄游性

物种离开该海域，生态位空出，由小型饵料物种及定居性物种接替补充，成为冷水季节优势种。 外部人为干扰也

是造成冬春季优势种个体小型化的重要因素。 由于伏季休渔管控，主要捕捞季节在夏末至冬初，渔汛期间个体

较大者被捕捞，从而加剧冬春季节优势种个体小型化。 另外，口虾蛄在全年时间范围内保持着资源量的压倒性

优势，较其他优势种的相对重要性指数高出不少。 口虾蛄为多年生甲壳类，喜好穴居，游泳能力强，是凶猛的捕

食肉食性动物，食性较广，以鱼虾贝类为食，耐氧能力强，这些生物学特征奠定其资源竞争能力［２９］。
３．２　 大陈岛礁海域甲壳类资源量的变化特征

大陈岛甲壳类资源量呈现夏秋季显著高于冬春季的状态。 各季优势种对当季丰度贡献率的平均值为

７１．１４％，生物量贡献率的平均值为 ８１．８６％，优势种的季节更替牵连资源量的季节变化。 该海域是多数物种的

产卵场与索饵场［２３—２４］，春季物种多样性得以补充恢复，洄游性物种经过繁殖育幼使得种群数量增大，成为夏

秋季节的主要捕捞量；同时，渔业生产的相关因素也是导致群落结构和数量变化的重要因素。 物种的生活习

性也会造成资源量空间格局上的差异。 夏季，外侧深水区是资源量的低洼，此时，优势种由繁殖群体和幼体构

成，由于对低盐环境的依赖，主要分布在沿岸河口侧浅水区和岩礁附近。 秋季开始，索饵群体逐渐向外侧海域

迁移进行越冬洄游，调查海域资源量高值区逐渐向外侧深水区移动，河口侧浅水区成为秋冬春三季的资源低

洼。 垂向的资源分布印证了相同规律，夏季资源量在盐度较低的 １０—２０ｍ 较高，结合 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果可

知，在此水深范围平均丰度较高的物种是三疣梭子蟹、红星梭子蟹等洄游性蟹类，而夏季正是其产卵季节，繁
殖群体在此水深范围内更加聚集。 夏季结束，资源量向 ２０—３０ｍ 倾斜，也正是由于部分繁殖群体的消亡和索

饵群体的移动。
３．３　 大陈岛礁海域甲壳类群落结构时空格局及其环境因子的集成驱动机制

大陈岛甲壳类群落随水体环境的季节变化既呈现波动特征，又表现出稳定状况。 聚类和排序结果显示，
夏季、秋季群落各自单独聚集，特异性强，冬春两季群落呈现交叉现象，具有一定相似性。 时间格局下的群落

结构差异由群落内部生物效应和外部环境非生物效应共同影响。 研究认为，优势种繁殖和索饵习性的差异，
是导致群落季节异质特征的主要生物因素［３０—３１］。 ＳＩＭＰＥＲ 进一步指出，各季节优势种同时扮演着造成季节

群落分离的主要分歧种。 造成夏秋季群落分离的主要分歧种为细巧仿对虾、双斑蟳和刀额仿对虾等，刀额仿

对虾是夏季特有优势种，而双斑蟳在夏季仅为常见种。 冬春季共有优势种四种，故两季群落结构相似，季节分

界模糊。 优势种作为群落中的关键因子，对于维持群落结构稳定性具有重要意义。 另一方面，物种组成结构

差异与水文环境的季节变化具有十分重要的联系［３２—３５］。 ＲＤＡ 显示底温、底盐、底溶氧等多个环境参数能够

解释 ５３．１９％的群落季节变化，底温和底溶氧的单个解释量远高于其他参数。 夏秋季底温较高，成为影响生物

群落的关键因子，三疣梭子蟹、中华管鞭虾、哈氏仿对虾等优势种对水温的需求较高，这是因为该时期的甲壳

类群体以幼体为主，对低温的耐受程度低［２３，］，因而依赖于较高水温，同时需要低盐环境。 冬春季底层溶氧上

升，生物群体对溶氧有更高的要求，同时，相较于夏秋季，盐度和叶绿素的影响逐渐增大，重要优势种双斑蟳对

盐度有绝对的需求，日本鼓虾和细巧仿对虾对盐度和溶氧都具有较高要求。 此外，海底流场也是生物行为的

潜在影响因素，其具体机制需要进一步深入探讨。
岛礁生境因其多样的底质和复杂的地形更具有空间异质性，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 结果表明，区域对群落结构有

显著影响，甲壳类群落也表现出不同区域的结构差异。 夏季，外侧深水区群落结构差异突出，中国毛虾、扁足
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异对虾、细巧仿对虾、矛形梭子蟹等小型个体的分歧种在外侧深水区的平均丰度明显较高，ＲＤＡ 指出，这些物

种更倾向于水深相对较深、盐度相对较高的生境；第一分歧种中华管鞭虾也有此生境选择倾向；而重要经济种

三疣梭子蟹则表现出近岩礁区平均丰度最高特征，似乎更依恋于空间异质性较高的礁石区。 秋季之后，双斑

蟳的优势度突出，成为典型优势种，此后造成外侧深水区群落与其他区域群落异化的第一贡献种持续为双斑

蟳，其平均丰度在外侧深水区明显高于其他区域，这与该物种对生境环境的物理需求有关，ＲＤＡ 显示双斑蟳

强烈依恋于较高的盐度和水深，而双斑蟳同时作为河口侧浅水区群落的分歧种，在河口侧浅水区的平均丰度

明显较低，这一现象与 ＲＤＡ 揭示的信息相吻合。 双斑蟳对生境的定向选择，是秋、冬两季外侧深水区、河口侧

浅水区群落同时显著异化的重要原因。 另外，安氏白虾、脊尾白虾等河口种在外侧深水区的平均丰度为 ０，进
一步加剧外侧深水区与河口侧浅水区的群落空间分化。 春季，河口侧浅水区群落的单一分化，与中国毛虾、隆
线强蟹、细螯虾、巨指长臂虾等饵料种在河口侧浅水区的高平均丰度有关。

水深与生境类型的转换相关联，生物对生境的选择自然会在垂直方向表现出变化。 在研究的局地尺度

下，水深依然能引起群落的细微差异，例如夏季三疣梭子蟹、红星梭子蟹和日本蟳在 １０—２０ｍ 有更多分布，而
中华管鞭虾、细巧仿对虾相反；虾蟹类分布水深的差异和其主要习性密切相关，蟹类喜欢硬相岩礁生境，以便

躲藏或抵抗强流，虾类喜欢软相泥地，“虾米吃稀泥”，小粒径的软泥方便其滤食。 岛礁海域的生境复杂性，使
得甲壳类群落更易受栖息地及海底环境的动态变化所制约，从而展现出时空交互的动态格局。
３．４　 大陈岛礁海域甲壳类群落稳态特征

尽管不同季节的 ＡＢＣ 曲线特征不尽相同，但 Ｗ 统计值均为正值，说明大陈岛礁海域甲壳类群落抵抗捕

捞干扰、污染和栖息地破坏的能力处于较高水平，群落较稳定。
ＡＢＣ 曲线的不同特征主要由不同物种的生物量和丰度的比例引起，且优势种的体型大小也对丰度曲线

和生物量曲线的位置有一定影响，ＡＢＣ 曲线特征可在一定程度上反映群落中物种体型的相对大小［３６］。 研究

海域四个季度的生物量优势度曲线均位于丰度优势度曲线之上，说明甲壳类群落以大中型种类为主导，且口

虾蛄在全年具有绝对的生物量优势。 但从口虾蛄在冬季岩礁区的生物量占比下降导致其 ＡＢＣ 曲线特征逆

转，Ｗ 值出现负值这一现象分析，本研究中 ＡＢＣ 曲线在各季节各区域基本呈现生物量占优势这一信息，似乎

并不能完全代表该海域的甲壳类群落状态，猜测口虾蛄的绝对主导作用可能掩盖了甲壳类群落的真实情况，
从前期阐述的优势种的季节更替来看，十足目虾蟹类确实存在夏秋季以中型个体的经济种为主，向冬春季以

小型的饵料种转变的事实。 因此，姑且只能认为口虾蛄在该岛礁海域的资源量充足且稳定。
在阐述群落组成格局的基础上，结合 ＡＢＣ 曲线的区域差异，可以进一步揭示河口侧浅水区和外侧深水区

在物种组成比例上有明显差异。 中华管鞭虾是外侧深水区的第一丰度贡献种，生物量的 ２ 位，中国毛虾是丰

度第 ３ 位，而在其他区域的丰度占比非常低，蟹类中双斑蟳在外侧深水区的丰度和生物量都最大，说明这些物

种对外侧深水区环境确实存在选择倾向。 同样，进入冬季，季节性洄游种退出生态位竞争后，安氏白虾、脊尾

白虾等河口性种在河口侧浅水区的聚集就显现出来。

４　 结论

本文通过对大陈岛礁海域甲壳类群落结构的研究，得出以下结论：
（１）岛礁生态系统可以支撑丰富的甲壳类物种，优势种全年更替，资源量充沛。
（２）大陈岛礁海域优势种多为洄游性种，夏秋季群落以哈氏仿对虾、中华管鞭虾、三疣梭子蟹等中大型经

济种主导，冬春季则转变为小型饵料种占优势，同时口虾蛄周年兴盛不衰。
（３）大陈岛礁海域甲壳类群落结构具有明显季节变化，夏季与秋季群落异质性高，冬春两季群落相似，底

温、底盐和底层溶氧是造成群落季节波动的关键环境因子，优势种繁殖索饵习性发挥着重要生物效应。
（４）生境的空间异质性和环境因子的区域差异导致岛礁系统内甲壳类群落产生区域分化，河口侧浅水区

和外侧深水区的群落结构差异尤为突出，中华管鞭虾、双斑蟳对盐度较高的外侧深水区生境具有明显选择倾

４９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

向，而安氏白虾、脊尾白虾等河口种是河口侧浅水区低盐群落的特征种。
（５）大陈岛礁海域甲壳类群落全年较稳定，具有较高的抗干扰能力。
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［ ６ ］ 　 纪莹璐， 王尽文， 张乃星， 孙滨， 宿凯， 王智． 日照市近海大型底栖动物群落结构和生物多样性． 上海海洋大学学报， ２０２２， ３１（１）：

１１９⁃１３０．
［ ７ ］ 　 刘坤， 俞存根， 许永久， 江新琴， 郑基， 于南京， 张佩怡， 蒋巧丽． 舟山群岛东侧海域春秋季主要甲壳类物种的空间生态位分析． 浙江大

学学报： 理学版， ２０２１， ４８（４）： ４５０⁃４６０， ４８０．
［ ８ ］ 　 李凡， 丛旭日， 张孝民． 莱州湾 ４ 种大型甲壳类的空间与营养生态位． 水产学报， ２０２１， ４５（８）： １３８４⁃１３９４．
［ ９ ］ 　 朱玉丹， 蒋日进， 周永东， 吴仁斌， 印瑞， 芮银， 张琳琳． 大陈洋产卵场保护区甲壳类群落结构特征及其与环境因子的关系． 应用生态学

报， ２０２１， ３２（４）： １４８９⁃１４９７．
［１０］ 　 赵蓬蓬， 高春霞， 陈锦辉， 赵静， 戴黎斌， 王学昉． 长江口北支水域甲壳类群落结构特征． 水产科学， ２０２０， ３９（４）： ４９１⁃４９９．
［１１］ 　 陈志劼， 吕少梁， 陆丽仪， 张静， 曾嘉维， 王学锋． 雷州半岛东部近岸海域大型底栖甲壳动物群落结构及其影响因子． 广东海洋大学学

报， ２０２１， ４１（１）： １７⁃２５．
［１２］ 　 Ｐｉｎｋａｓ Ｌ Ｍ， Ｏｌｉｐｈａｎｔ Ｓ， Ｉｖｅｒｓｏｎ Ｉ Ｌ Ｋ． Ｆｏｏｄ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ ａｌｂａｃｏｒｅ， ｂｌｕｅｆｉｎ ｔｕｎａ， ａｎｄ ｂｏｎｉｔｏ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｎ ｗａｔｅｒｓ． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｇａｍｅ

Ｆｉｓｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７１， １５２： １⁃１０５．
［１３］ 　 詹秉义． 渔业资源评估． 北京： 中国农业出版社， １９９５．
［１４］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｊ， Ｇｏｒｌｅｙ Ｒ Ｎ， Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｒ． ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ＋ ｆｏｒ ＰＲＩＭＥＲ： Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｐｌｙｍｏｕｔｈ， Ｅｎｇｌａｎｄ： ＰＲＩＭＥＲ⁃

Ｅ， ２００８．
［１５］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ， Ｔｅｒ Ｂｒａａｋ Ｃ． Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００３， ７３

（２）： ８５⁃１１３．
［１６］ 　 Ｍａｋｈｅｒａｎａ Ｆ， Ｃｕｔｈｂｅｒｔ Ｒ Ｎ， Ｄｏｎｄｏｆｅｍａ Ｆ， Ｗａｓｓｅｒｍａｎ Ｒ Ｊ， Ｃｈａｕｋｅ Ｇ Ｍ， Ｍｕｎｙａｉ Ｌ Ｆ， Ｄａｌｕ Ｔ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｎａｉｌ Ｔａｒｅｂｉａ ｇｒａｎｉｆｅｒａｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｖｕｖｈｕ ｓｙｓｔｅｍ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， ３８（８）： １３６２⁃１３７３．
［１７］ 　 Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｒ． Ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， １８（１）： １１７⁃１４３．
［１８］ 　 Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｒ， Ｗａｒｗｉｃｋ Ｒ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ｐｌｙｍｏｕｔｈ：Ｐｌｙｍｏｕｔｈ ｍａｒｉｎｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２００１．
［１９］ 　 周红， 张志南． 大型多元统计软件 ＰＲＩＭＥＲ 的方法原理及其在底栖群落生态学中的应用． 青岛海洋大学学报： 自然科学版， ２００３， ３３

（１）： ５８⁃６４．
［２０］ 　 博卡德． 数量生态学⁃Ｒ 语言的应用． 北京： 高等教育出版社， ２０１４．
［２１］ 　 Ｌａｉ Ｊ Ｓ， Ｚｏｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｐｅｒｅｓ⁃Ｎｅｔｏ Ｐ Ｒ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｒｄａｃｃａ．ｈｐ Ｒｐａｃｋａｇｅ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２２， １３（４）： ７８２⁃７８８．
［２２］ 　 晁文春． 南麂列岛附近海域甲壳类群落结构与生物多样性分析［Ｄ］． 舟山： 浙江海洋学院， ２０１３．
［２３］ 　 宋海棠， 俞存根， 薛利建， 姚光展． 东海经济虾蟹类． 北京： 海洋出版社， ２００６．
［２４］ 　 齐海明． 椒江口海域甲壳动物群落结构和资源分布及其与环境因子的关系［Ｄ］． 上海： 上海海洋大学， ２０１４．
［２５］ 　 徐兆礼， 沈盎绿， 李新正． 瓯江口海域夏、秋季口足目和十足目虾类分布特征． 中国水产科学， ２００９， １６（１）： １０４⁃１１２．
［２６］ 　 张琳琳， 蒋日进， 徐义平， 印瑞， 陈峰， 陈鹏， 彭欣． 乐清湾甲壳类群落结构特征及其影响因素． 水产学报， ２０２０， ４４（３）： ４４７⁃４６０．
［２７］ 　 颜文超， 宋伟华， 俞存根， 周青松， 郑基， 刘惠， 邓小艳， 张平． 瓯江口春秋季虾蟹类群落结构． 上海海洋大学学报， ２０１９， ２８（１）：

１３４⁃１４４．
［２８］ 　 俞存根， 宋海棠， 姚光展， 吕华庆． 东海大陆架海域经济蟹类种类组成和数量分布． 海洋与湖沼， ２００６， ３７（１）： ５３⁃６０．
［２９］ 　 梅文骧， 王春琳， 张义浩， 徐善良， 曹根庭， 钱春茂， 陈亚国． 浙江沿海虾蛄生物学及其开发利用研究报告． 浙江水产学院学报， １９９６，

１５（１）： １⁃８．
［３０］ 　 刘惠， 郭朋军， 俞存根， 邓小艳， 张平， 许永久， 颜文超， 谢旭． 舟山沿岸渔场甲壳类群落结构特征研究． 海洋科学， ２０２０， ４４（２）： ９０⁃９８．
［３１］ 　 何思璇， 赖廷和． 防城港湾海域甲壳类群落结构及其与环境因子的关系． 应用海洋学学报， ２０２０， ３９（３）： ３３９⁃３５１．
［３２］ 　 Ｓａｂａｔéｓ Ａ， Ｏｌｉｖａｒ Ｍ Ｐ， Ｓａｌａｔ Ｊ， Ｐａｌｏｍｅｒａ Ｉ， Ａｌｅｍａｎｙ Ｆ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＷ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ７４（２ ／ ３）： ３５５⁃３７６．
［３３］ 　 Ｄｊｕｒｈｕｕｓ Ａ， Ｃｌｏｓｅｋ Ｃ Ｊ， Ｋｅｌｌｙ Ｒ Ｐ， Ｐｉｔｚ Ｋ Ｊ， Ｍｉｃｈｉｓａｋｉ Ｒ Ｐ， Ｓｔａｒｋｓ Ｈ Ａ， Ｗａｌｚ Ｋ Ｒ， Ａｎｄｒｕｓｚｋｉｅｗｉｃｚ Ｅ Ａ， Ｏｌｅｓｉｎ Ｅ， Ｈｕｂｂａｒｄ Ｋ， Ｍｏｎｔｅｓ Ｅ，

Ｏｔｉｓ Ｄ， Ｍｕｌｌｅｒ⁃Ｋａｒｇｅｒ Ｆ Ｅ， Ｃｈａｖｅｚ Ｆ Ｐ， Ｂｏｅｈｍ Ａ Ｂ， Ｂｒｅｉｔｂａｒｔ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２０， １１（１）： １⁃９．

［３４］ 　 Ａｒｅｎａｓ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ Ａ， Ｄｏｌéｄｅｃ Ｓ， Ｖｉｇｈｉ Ｍ， Ｒｉｃｏ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｒｉｖｅｒｓ： ａ ｃａｓｅ⁃ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔａｇｕｓ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ （Ｓｐａｉｎ） ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７６６： １４４０４４．

［３５］ 　 赵静， 梁金玲， 周曦杰， 赵旭， 章守宇． 基于 ＧＡＭ 模型的马鞍列岛海域优势甲壳类与环境因子的关系研究． 南方水产科学， ２０１７， １３
（３）： ２６⁃３５．

［３６］ 　 汪振华， 赵静， 王凯， 章守宇． 马鞍列岛岩礁生境鱼类群落结构时空格局． 生态学报， ２０１３， ３３（１９）： ６２１８⁃６２２６．

５９５９　 ２３ 期 　 　 　 陈怡卉　 等：大陈岛礁海域甲壳类群落结构时空格局及其环境驱动 　
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附录 １　 物种编号

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

安氏白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ｓｐ１ 戴氏赤虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｄａｌｅｉ ｓｐ２８

鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａ ｖｉｔｔａｔａ ｓｐ２ 刀额新对虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ｅｎｓｉｓ ｓｐ２９

扁足异对虾 Ａｔｙｐｏｐｅｎａｅｕｓ ｓｔｅｎｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｐ３ 东海红虾 Ｐｌｅｓｉｏｎｉｋａ ｉｚｕｍｉａｅ ｓｐ３０

刀额仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｃｕｌｔｒｉｒｏｓｔｒｉｓ ｓｐ４ 横斑鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａ ｋｕｅｋｅｎｔｈａｌｉ ｓｐ３１

断脊小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ ｓｐ５ 脊额外鞭腕虾 Ｅｘｈｉｐｐｏｌｙｓｍａｔａ ｅｎｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ｓｐ３２

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ ｓｐ６ 脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｓｐ３３

哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ｓｐ７ 假长缝拟对虾 ＰａｒａＰｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ ｓｐ３４

红星梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ ｓｐ８ 尖刺口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｍｉｋａｄｏ ｓｐ３５

巨指长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｐ９ 拟穴青蟹 Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ ｓｐ３６

锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ ｓｐ１０ 日本岩瓷蟹 Ｐｅｔｒｏｌｉｓｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｓｐ３７

口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｔｒｉａ ｓｐ１１ 锐齿蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ａｃｕｔａ ｓｐ３８

隆线强蟹 Ｅｕｃｒａｔｅ ｃｒｅｎａｔａ ｓｐ１２ 条尾近虾蛄 Ａｎｃｈｉｓｑｕｉｌｌａ ｆａｓｃｉａｔａ ｓｐ３９

矛形梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｕｌｃｈｒｉｃｒｉｓｔａｔｕｓ ｓｐ１３ 小眼绿虾蛄 Ｃｌｏｒｉｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｔｈａｌｍａ ｓｐ４０

日本鼓虾 ＡｌＰｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｓｐ１４ 鹰爪虾 Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ｓｐ４１

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ｓｐ１５ 长叉口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｎｅｐａ ｓｐ４２

三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ｓｐ１６ 长毛对虾 Ｐｅｎａｅｕｓ ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ ｓｐ４３

双斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ｓｐ１７ 长枪船形虾 Ｔｏｚｅｕｍａ ｌａｎｃｅｉｌａｔｕｍ ｓｐ４４

窝纹网虾蛄 Ｄｉｃｔｙｏｓｑｕｉｌｌａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ ｓｐ１８ 凹管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｋｏｅｌｂｅｌｉ ｓｐ４５

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ ｓｐ１９ 变态蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｓｐ４６

纤手梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｍａｎｕｓ ｓｐ２０ 前刺小口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｐｅｒｐｅｎｓａ ｓｐ４７

鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ｓｐ２１ 日本囊对虾 Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｓｐ４８

锈斑蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔｕｓ ｓｐ２２ 双角互敬蟹 Ｈｙａｓｔｅｎｕｓ ｄｉａｃａｎｔｈｕｓ ｓｐ４９

中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｐ２３ 四齿矶蟹 Ｐｕｇｅｔｔｉａ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｓ ｓｐ５０

中国明对虾 Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｐ２４ 细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ｓｐ５１

中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ｓｐ２５ 长手隆背蟹 ＣａｒｃｉｎｏＰｌａｘ ｌｏｎｇｉｍａｎａ ｓｐ５２

周氏新对虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ ｓｐ２６ 脊腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎ ａｆｆｉｎｉｓ ｓｐ５３

齿额红虾 Ｐｌｅｓｉｏｎｉｋａ ｄｅｎｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ｓｐ２７
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