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摘要:为掌握重要鱼类索饵场仔稚鱼的生态分布,促进海洋渔业的发展,文章基于2011—2012年岱

衢洋海域4个航次的定量采样,运用生态位宽度、生态位重叠和典范对应分析等方法,分析该海域

仔稚鱼群落与海水环境因子的关系。研究结果表明:岱衢洋海域仔稚鱼的生态位宽度可分为广生

态位、中生态位和窄生态位,其中广生态位种对资源环境的适应能力强且分布范围较广,而窄生态

位种对资源环境的适应能力较弱且分布不均匀;生态位宽度与相对重要性指数呈极显著的正相关

关系;仔稚鱼群落生态位重叠指数大于0.6的种对占总种对数的24.24%,生态位重叠程度较低;

仔稚鱼分布存在明显的生态分化现象,仔稚鱼的生态位特征和生态习性受温度、盐度、悬浮物和叶

绿素a等环境因子的影响较大。
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Abstract:Basedonthequantitativesamplingof4voyagesintheDaiquyangfrom2011to2012,u-

singthenichebreadth,nicheoverlapandcanonicalcorrespondenceanalysis,therelationshipbe-
tweenthecommunityoffishlarvaeandwaterenvironmentfactorswasanalyzed.Theresults

showedthatthenichebreadthvalueofthefishlarvaecanbedividedintonichebreadthgroups,

middlenichebreadthgroupsandnarrownichebreadthgroups.Amongthem,thespecieswithwide

nichewhichhavestrongadaptabilitytotheenvironmentandawiderangeofdistribution,narrow
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nichespecieshavepooradaptabilitytotheenvironment.Pearsoncorrelationanalysisshowedthat

thenichebreadthvaluewassignificantlycorrelatedwiththerelativeimportanceindex.Thepairs

whichthenicheoverlapabove0.6accountingfor24.24%ofthetotalnumber,andthedegreeof

ecologicaloverlapwaslow.Thefishlarvaeshowedobviousecologicaldifferentiation.Theniche

characteristicschangesandecologicalhabitoffishlarvaearegreatlyaffectedbyenvironmental

factorssuchastemperature,salinity,suspendedandchlorophyllamatter.

Keywords:Daiquyang,Fishlarvae,Nichebreadth,Nicheoverlap,Nichedifferentiation

0 引言

生态位是指物种繁殖、发育和生存等资源环境

特征的组合或排列[1],是生态学研究的重要思想之

一[2]。有关生态位的理论已被广泛应用于陆生生物

群落的研究[3-8],近年来生态位的研究对象已逐步

扩展到海洋生态系统。Korsu等[9]运用生态位测度

分析芬兰北部溪流土著种和入侵种鱼类的竞争对

栖息地资源环境的利用状况;Galparsoro等[10]通过

生态位因子分析法,对西班牙北部比斯开湾内的欧

洲龙虾(Homarusgammarus)的适宜栖息地模型

进行预测,并绘制栖息地适宜性分布图;于振海

等[11]的研究表明,生态位宽度值可更好地反映物种

生物量在不同尺度的分布状况;何雄波等[12]认为闽

江口主要鱼类生态位的变动受季节变化的影响比

较明显;彭松耀等[13]运用生态位宽度和重叠,对南

黄海大型底栖动物利用资源环境的状况进行分析,

表明物种生态位的动态特征与物种自身的生态习

性和栖息环境有密切联系。

上述研究表明,生态位理论在分析海洋生物对

资源环境的利用状况、种间竞争关系和种群群落地

位等方面具有重要的应用意义和进一步的拓展空

间。其中,浮游生物生态位可反映物种和种群在群

落中的时空位置及其功能和地位[14-15],是理解浮游

生物与生态环境协同适应的重要理论基础,对于认

知海洋生态系统的客观发展规律具有深远的意义,

然而目前有关浮游生物生态位的研究较少[16-18]。

仔稚鱼是海洋生态系统的重要组成部分,是鱼类

资源的补充群体,是海洋生物食物链中的主要饵料生

物,在海洋生态系统物质能量传递中扮演关键角色,

是渔业生物资源可持续利用的重要基础[19-20]。同

时,仔稚鱼的数量分布和生长等与海洋环境变化密切

相关。为更好地了解岱衢洋海域仔稚鱼的资源生态

状况,本研究进行4个航次的定量采样,综合分析该

海域鱼类资源的早期补充机制以及仔稚鱼的生态位

及其分化特征,以期为该海域海洋生态系统的稳定和

渔业水域环境的修复提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 调查站位和样品采集

岱衢洋位于舟山群岛的长涂岛和衢山岛之间,

优越的海洋环境造就著名的“岱衢族”大黄鱼(Lar-
imichthyscrocea)的产卵场和索饵场,同时是带鱼

(Trichiurusjaponicus)等经济鱼类的栖息地[21]。

本研究在岱衢洋海域设置10个调查站位,分别

于2011年5月(春)、8月(夏)、11月(秋)和2012年

2月(冬)进行4个航次的仔稚鱼调查(图1)。

图1 岱衢洋仔稚鱼的调查站位

仔稚鱼的采集方法依据《海洋调查规范:海洋

生物调查》(GB/T12763.6—1991)[22]。利用大型

浮游生 物 网(口 径80cm、长280cm、网 目 尺 寸

0.505cm)逐站进行表层水平拖网采样,每站拖

10min,拖速为2nmile/h,网口均配备水平流量



第4期 樊紫薇,等:岱衢洋鱼类索饵场仔稚鱼的生态位及其分化研究 51   

计;采用多功能水质检测仪(JFE-AAQ171),对海水

的温度(T)、盐度(S)、悬浮物(SPM)、叶绿素a(Chla)、

活性硅酸盐(As)和活性磷酸盐(Ni)等相关环境因

子数据进行同步采集;采集的仔稚鱼样品用5%福

尔马林溶液固定后带回实验室,根据仔稚鱼的形态

特征进行种类鉴定[23-24]并计数。

1.2 数据处理

1.2.1 优势种

岱衢洋海域仔稚鱼的优势种采用相对重要性

指数[25],计算公式为:

IRI=(N×F)×104

式中:N 为某种类鱼卵或仔稚鱼数量占采获鱼卵或

仔稚鱼总数量的比例;F 为某种类鱼卵或仔稚鱼出

现的站位数占调查总站位数的比例。

根据计算结果,IRI>1000为优势种,100<IRI<

1000为常见种,10<IRI<100为一般种,1<IRI<

10为少见种。

1.2.2 生态位宽度和生态位重叠

生态位宽度指数(Shannon-Weaver指数[26])的

计算公式为:

Bi=-
R

j=1
(PijlnPij)

生态位重叠指数(Pianka指数[27])的计算公

式为:

Qik =
R

j=1
(PijPkj)/ 

R

j=1
Pij

2
R

j=1
Pkj

2

式中:Pij和Pkj分别为物种i和物种k的尾数在j站

位总尾数中的占比;R 为站位总数。

生态位宽度指数(Bi)的取值范围为0~R,其

值越大,表示该物种的生态位宽度越大;生态位重

叠指数(Qik)的取值范围为0~1。

1.2.3 生态位分化

运用Canoco5.0软件分析仔稚鱼与环境因子

之间的关系并绘制排序图,以揭示仔稚鱼在该海域

的生态位分化状态。

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,

选择典范对应分析(CCA);当3<LGA<4时,上述

二者皆可[28]。根据DCA分析结果,本研究采用线

性模型的CCA进行分析。

采用Excel2016软件计算相对重要性指数,采

用R语言计算生态位宽度指数和生态位重叠指数;

采用Primer5.0软件对生态位宽度进行聚类分析,

采用SPSS17.0软件进行Pearson相关性分析;在

数据分析前对原始数据进行标准化处理。

2 结果

2.1 种类组成

2011年共鉴定出仔稚鱼29种(不包括1个未

定名物种),隶属于9目17科,其中有2种鉴定到

科。鲈形目种类最多,为7科15种;鲱形目种类次

之,为1科4种。

本研究选取IRI>10的仔稚鱼种群作为研究对

象。其中,优势种包括鳀(Engraulisjaponicus)、中华

小公鱼(Stolephoruschinensis)和矛尾虾虎鱼(Chaetu-
richthysstigmatias)3种,常见种包括 (Lizahaema-
tocheilus)、拉 氏 狼 牙 虾 虎 鱼 (Odontamblyopus
lacepedii)和竿虾虎鱼(Luciogobiusguttatus)3种,一

般种包括黄姑鱼(Nibeaalbiflora)、带鱼(Trichiurus
lepturus)、六 丝 钝 尾 虾 虎 鱼(Amblychaeturichthys
hexanema)、斑头六线鱼(Agrammusagrammus)、焦
氏舌鳎(Cynoglossusjoyneri)和前颌间银鱼(Hemis-
alanxprognathus)6种(表1)。

表1 岱衢洋海域的仔稚鱼种类

编号 种类 IRI Bi 生态类型

A1 鳀 9507.31 1.79 WW Mu
A2 中华小公鱼 6997.83 1.72 WW Mu
A3 530.59 1.82 WW Mu
A4 黄姑鱼 13.54 0 WT Nb
A5 带鱼 20.30 0.90 WT Nb
A6 六丝钝尾虾虎鱼 67.68 1.52 WT Gf
A7 矛尾虾虎鱼 2784.24 1.92 WT Gf
A8 竿虾虎鱼 362.75 0.08 WT Gf
A9 拉氏狼牙虾虎鱼 645.64 1.93 WT Gf
A10 斑头六线鱼 16.24 0.87 WT Gf
A11 焦氏舌鳎 40.61 0.76 WT Gf
A12 前颌间银鱼 21.66 1.35 WT Nb

  注:WW为暖水性,WT为暖温性;Gf为底层鱼类,Nb为近底层

鱼类,Mu为中上层鱼类。

2.2 生态位宽度

根据生态位宽度可将仔稚鱼分为3类,即广生

态位种(Bi≥1.0)、中生态位种(0.4≤Bi<1.0)和
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窄生态位种(0<Bi<0.4)。根据对岱衢洋海域仔

稚鱼生态位宽度的分析结果(表1),生态位宽度的

变化范围为0~1.93,差异较大且有明显的分段现

象:a段仔稚鱼的生态位宽度较大且均大于1,为广

生态位种;b段仔稚鱼的生态位宽度为0.76~0.90,

为中生态位种;c段仔稚鱼的生态位宽度均低于

0.4,为窄生态位种(图2)。

图2 岱衢洋仔稚鱼的生态位宽度

由于黄姑鱼的生态位宽度为0,无法进行聚类

分析。对其余11种仔稚鱼的生态位宽度进行聚类

分析,可将其划分为3组:①第一组为窄生态位种,

包括竿虾虎鱼1种;②第二组为中生态位种,包括带

鱼、斑头六线鱼和焦氏舌鳎3种;③第三组为广生态

位种,包括拉氏狼牙虾虎鱼、矛尾虾虎鱼、 、鳀、中

华小公鱼、六丝钝尾虾虎鱼和前颌间银鱼7种。各种

类的生态位宽度越接近,其相似性也越接近(图3)。

由图2和图3可以看出,仔稚鱼种类的聚类分

析结果与生态位宽度的分布相一致。

图3 岱衢洋仔稚鱼生态位宽度的聚类分析

2.3 生态位宽度与相对重要性指数的关系

对岱衢洋海域仔稚鱼的相对重要性指数和生

态位宽度进行Pearson相关性分析,二者之间存在

极显 著 的 正 相 关 关 系(F=0.741,P=0.006<
0.01)(图4)。

图4 岱衢洋仔稚鱼的生态位宽度

与相对重要性指数的线性关系

2.4 生态位重叠

岱衢洋海域仔稚鱼的生态位重叠指数如表2
所示。

表2 岱衢洋仔稚鱼的生态位重叠指数

编号
编号

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11
A2 0.740
A3 0.621 0.388
A4 0.048 0.125 0.049
A5 0.636 0.906 0.233 0
A6 0.272 0.425 0.560 0.582 0.126
A7 0.813 0.855 0.397 0.104 0.786 0.358
A8 0.598 0.792 0.451 0.459 0.748 0.575 0.779
A9 0.205 0.008 0.001 0 0.005 0.004 0.464 0.080
A10 0.465 0.691 0.316 0 0.877 0 0.606 0.710 0
A11 0.120 0.209 0.099 0.968 0.049 0.609 0.199 0.554 0.003 0.042
A12 0.518 0.133 0.441 0.596 0 0.347 0.374 0.340 0.447 0.070 0.577

由表2可以看出,岱衢洋海域仔稚鱼物种之间

的生态位重叠不均衡。仔稚鱼种对共有66对,生态

位重叠指数的范围为0~0.968。其中:Qik>0.6的

种对有16对,占总种对数的24.24%;0.3≤Qik≤

0.6的种对有22对,占总种对数的33.33%;Qik<

0.3的种对有28对,占总种对数的42.42%;重叠指



第4期 樊紫薇,等:岱衢洋鱼类索饵场仔稚鱼的生态位及其分化研究 53   

数为0的种对有6对。黄姑鱼(A4)和焦氏舌鳎

(A11)的重叠指数最大(0.968),中华小公鱼(A2)

和带鱼(A5)的重叠指数其次(0.906),表明这些种

类之间的资源环境利用能力具有相似性。总体而

言,岱衢洋海域仔稚鱼的生态位重叠程度较低。

2.5 生态位分化

岱衢洋海域仔稚鱼的群落结构受悬浮物和活

性磷酸盐的影响较大。根据仔稚鱼与环境因子的

CCA分 析 结 果,第 一 排 序 轴 (CCA1,特 征 值 为

0.99)和第二排序轴(CCA2,特征值为0.85)表现出

很高的物种-环境相关性(CCA1和CCA2与环境

因子的相关性分别为0.99和0.93)。根据显著性

检验结果,第一排序轴和所有排序轴均呈现极显著

性差异(第一排序轴:F=1.3,P=0.001;所有排序

轴:F=7.0,P=0.002)。其中,第一排序轴与悬浮

物和活性磷酸盐呈较大正相关关系,而与活性硅酸

盐和温度呈较大负相关关系。中华小公鱼、黄姑

鱼、带鱼、六丝钝尾虾虎鱼、拉氏狼牙虾虎鱼和焦氏

舌鳎等仔稚鱼受温度和盐度的影响较大,而鳀、 、

矛尾虾虎鱼和竿虾虎鱼等仔稚鱼受叶绿素a的影响

较大。在排序图中,受不同环境因子的影响,仔稚

鱼的群落分布呈明显的两极分化状态(图5)。

图5 岱衢洋仔稚鱼的典范对应排序

3 讨论

3.1 生态位宽度

生态位是物种和种群对资源环境生态适应的

结果,为某区域内物种群落的生态动态特征提供简

单和可靠的解释[29]。生态位宽度是反映物种和种

群利用资源环境多样化程度的重要指标[30]。

鳀、中华小公鱼和矛尾虾虎鱼是岱衢洋海域的

优势种,且为广生态位种。一方面,该海域的鱼类

资源结构正向小个体、低营养级和低经济价值的中

上层鱼类种群演替,群落中的优势种如大黄鱼、小

黄鱼和带鱼等经济种类逐渐被鳀、小公鱼和虾虎鱼

等饵料性鱼类所取代[31];另一方面,该海域位于亚

热带季风性气候区,同时受台湾暖流的影响,优势

种为暖水种和暖温种,其均为广生态位种,分布均

匀且活动范围较大,这些种类的分布与其利用资源

环境的能力和环境适应性有较大关系。

根据Pearson相关性分析,岱衢洋仔稚鱼的相对

重要性指数与生态位宽度存在极显著的正相关关系,

但二者并非为完全的正相关关系,如常见种 和拉氏

狼牙虾虎鱼的生态位宽度均大于优势种鳀和中华小

公鱼,这可能与计算方法和考虑的生态特征有所不同

有关。相对重要性指数与物种的丰度、生物量和出现

站位占比等相关,但生态位宽度不仅考虑上述因素,

而且综合考虑不同站位之间物种的分布差异。

根据聚类分析,可将仔稚鱼的生态位宽度分为

3组,其中第三组的生态位宽度最大,主要包括鳀、

、矛尾虾虎鱼和拉氏狼牙虾虎鱼等分布广和环境

适应性强的物种;第二组的生态位宽度较大,但斑

头六线鱼、带鱼和焦氏舌鳎在各站位的数量分布不

均匀;第一组的生态位宽度最小,这是由于近年来

受环境恶化和过度捕捞的影响,产卵场破坏严重,

黄姑鱼的资源量减少[32],而竿虾虎鱼生长缓慢,物

种在各站位的数量分布极不均匀。李显森等[33]认

为生态位宽度的聚类分析可反映群落中物种的分

布格局,即生态位宽度越大,该物种的数量分布越

均匀。这与本研究结果一致。

3.2 生态位重叠

生态位重叠体现物种对同一生境的利用和物

种间的配置状况,可反映物种对资源环境利用的相

似程度和竞争程度[34]。根据对生态位宽度的分析,

生态位宽度较大的物种对资源环境的利用能力和

竞争能力较强,反之则较弱。然而本研究发现,生

态位重叠指数最大的种对,其生态位宽度并不一定

较大,例如:黄姑鱼(A4)和焦氏舌鳎(A11)的生态

位重叠指数最大(0.968),而前者的生态位宽度为
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0,后者为中生态位种。黄姑鱼和焦氏舌鳎的生态

位重叠指数最大的原因在于二者具有极为相似的

栖息环境和相同的生态习性:二者均为暖温性中下

层鱼类;黄姑鱼栖息于泥沙底质较浅的沿岸海域,

最适宜的生长水温为24℃~28℃,产卵期为5—

7月[35];焦氏舌鳎生活于砂泥底质海域,最适宜的

生长水温为24℃~28℃,鱼卵和仔稚鱼出现于5—

9月[36]。此外,黄 姑 鱼(A4)和 拉 氏 狼 牙 虾 虎 鱼

(A9)的生态位重叠指数为0,这是由于:①拉氏狼牙

虾虎鱼栖息于水深为2~8m的泥沙底质海域,于

每年2—4月和7—9月在咸淡水水域产卵,与黄姑

鱼的产卵时间不同;②黄姑鱼为洄游性种类,而拉

氏狼牙虾虎鱼为地方性种类,二者生态习性不同。

同时,生态位重叠指数与物种分布环境位点的

重合情况密切相关[37]。Wathne等[38]认为当生态

位重叠指数大于0.6时,种间生态位重叠较显著,且

物种分布环境位点的重合度较高。岱衢洋海域仔

稚鱼的生态位重叠指数差异较大,物种之间存在不

同程度的重叠:①鳀、中华小公鱼、 和矛尾虾虎鱼

等广生态位种与其他物种的生态位重叠指数大于

0.6的概率较高;②生态位重叠指数为0的种对有

6对,表明这些物种分布环境位点的差异较大,这与

物种自身的生态特征和栖息环境等密切相关。

3.3 生态位分化

海洋生态系统与资源环境之间的相互作用基

于多重的时间和空间尺度。相对于其他海洋生物

群落而言,仔稚鱼的自主运动能力较弱,具有随波

逐流的特点,因此环境因素对仔稚鱼的生态分布发

挥主导作用[17]。

沿第一排序轴,仔稚鱼在温度、盐度、悬浮物和

叶绿素a4个梯度上的分化十分明显:温度是影响

鱼类游泳能力的重要因素,鱼类通过调整自身的生

理和生化过程以适应温度的变化,从而影响其游泳

能力[39];盐度不仅影响鱼类的代谢活动和渗透压调

节,而且影响鱼类的性腺发育、组织结构和胚胎孵

化等生理功能[40];叶绿素a的浓度与浮游植物的分

布密切相关,而浮游植物是仔稚鱼的饵料生物,从

而间接影响仔稚鱼的数量[41]。中华小公鱼是中上

层鱼类,对温度的反应非常敏感;黄姑鱼和带鱼是

洄游性种类,春、夏季沿岸海水升温,鱼类由深水区

向近岸海域洄游,而秋、冬季则由近岸海域向深水

区洄游;鳀和 等在早期发育阶段的食物来源与浮

游植物密切相关,因此受叶绿素a浓度的影响较大。

典范对应分析(CCA)以环境因子为主体,通过

排序来判断物种在生境中的生态分化情况,可对生

态位及其重叠无法合理解释的结果做出补充说

明[42]。例如:①黄姑鱼(A4)和焦氏舌鳎(A11)对资

源环境利用的相似程度较低,但二者均分布在温度

较高的海域,具有相似的资源环境需求,因此二者

的生态位宽度不同而生态位重叠指数较大;②六丝

钝尾虾虎鱼(A6)分布于温度和盐度较高的海域,而

前颌间银鱼(A12)受悬浮物的影响较大,因此二者

虽均属广生态位种,但存在空间分布的差异,生态

位重叠指数较小;③2011年岱衢洋海域水体呈中度

污染和轻度富营养化状态[43],因此大部分仔稚鱼生

活在活性硅酸盐和活性磷酸盐浓度较低的海域;

④前颌间银鱼(A12)为广生态位种,但与其他种类

的生态位重叠指数均较低,CCA排序图显示其分布

于悬浮物浓度较高的海域,而其他种类分布于悬浮

物浓度较低的海域,生态适应性的差异使其存在空

间分布的差异,并呈现生态位分化的特征;⑤在排

序轴上分布差异较大的物种,其生态位重叠指数均

较低。综上所述,受不同环境因子的影响,仔稚鱼

的分布呈现明显的生态分化现象。
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