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摘    要：为探究中街山列岛海域大型浮游动物群落结构的季节变化及影响浮游动物优势种生态位的主

要环境因子，于 2021 年 4 月至 2022 年 1 月在中街山列岛海域进行了 4 个航次的浮游动物调查。运用

Shannon 指数和 Pianka 指数分析了该海域大型浮游动物优势种的生态位宽度和生态位重叠程度，采用

典范对应分析（CCA）研究了影响该海域优势种生态分化的主要环境因子。研究结果表明，中街山列

岛海域大型浮游动物优势种共 11 种，生态位宽度值 Bi 范围为 1.80～3.46，优势度指数与生态位宽度值

存在正相关关系。生态位重叠值 Qik 的范围为 0～0.98，同一类群生态位重叠值较低，存在捕食−被捕食

关系的种对间的生态位重叠值较高。分属不同类群的种间也存在较高的生态位重叠。CCA 分析结果

表明，影响中街山列岛海域大型浮游动物生态分化的环境因子包括水温、总无机氮、盐度、溶解氧、化学

需氧量和磷酸盐。
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Ecological niches and ecological differentiation of dominant macrozooplankton species in
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Abstract: To  explore  the  seasonal  changes  of  macrozooplankton  community  structure  and  the  main
environmental  factors  affecting  the  niche  of  dominant  zooplankton  species  in  the  water  of  the  Zhongjieshan
islands,  the  research  group  conducted  four  voyages  of  zooplankton  survey  in  the  waters  of  the  Zhongjieshan
islands  from  April  2021  to  January  2022.  Shannon  index  and  Pianka  index  were  used  to  analyze  the  niche
breadth  and  niche  overlap  of  dominant  macrozooplankton  species  in  the  sea  area.  Canonical  correspondence
analysis  (CCA)  was  used  to  study  the  main  environmental  factors  of  ecological  differentiation  of  dominant
species  in  the  sea  area.  The  results  showed  that  there  were  11  dominant  species  of  macrozooplankton  in  the
water of the Zhongjieshan islands, and the niche breadth value Bi ranged from 1.80 to 3.46. There was a positive
correlation between the dominance index and the niche breadth value. The niche overlap value Qik ranged from
0.03 to 0.98. The niche overlap value of the same group was lower, and the niche overlap value between species
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pairs with predator-prey relationship was higher. There was also a high niche overlap among species belonging
to different groups. The results of CCA analysis showed that the environmental factors affecting the ecological
differentiation  of  macrozooplankton  in  the  water  of  the  Zhongjieshan  islands  included  water  temperature,
inorganic nitrogen, salinity, dissolved oxygen, chemical oxygen demand and phosphate.

Key words:  community  structure;  ecological  niche  detection;  canonical  correspondence  analysis;
environmental factors

浮游动物物种丰富、分布广泛、数量庞大，

是海洋生态系统中重要的生态类群。浮游动物

是存在于初级生产力和更高营养水平物种之间

的重要营养环节之一，能够影响生态系统的运作

和鱼类的生长发育，对海洋环境变动极为敏

感 [1]。生态位能够体现物种在群落中利用资源

的能力，对理解群落结构、群落演替、种间竞争

关系等具有重要作用 [2]。生态位的概念最早由

Grinnell[3] 提出 ，并强调了空间生态位这一理

念。有部分学者也将生态位的理念运用到浮游

动物的研究当中，例如，张皓等[4] 在研究中分析

了辽河口浮游动物生态位变动与环境因子之间

的关系；徐晓群等[5] 利用多维环境因子下的生态

位分离来研究三门湾不同种类浮游动物的群落

特征；张亚洲等[6] 对乐清湾浮游动物优势种的种

间关系和生态位分化情况进行了分析。

中街山列岛位于舟山群岛东部，岛屿附近海

域流系复杂，海流的不断变化给海区带来大量营

养物质，作为许多经济渔获物种的重要栖息地和

产卵场，渔业资源十分丰富[7]。浮游动物是某些

重要经济鱼种幼鱼的饵料，其群落结构和丰度甚

至能决定某些渔业资源的数量变动。但目前研

究该海区的学者不多，基于生态位概念在浮游动

物群落结构中的研究仍然较少，尚无对中街山列

岛海域大型浮游动物生态位及其影响因子的研

究。本研究以中街山列岛海域大型浮游动物为

研究对象，通过对主要优势种的生态位研究，了

解大型浮游动物在群落中的相互关系，探讨大型

浮游动物的生态相似性，分析环境因子对大型浮

游动物的影响，以期为进一步研究中街山海域浮

游动物的群落结构、适应机制及生态环境修复

提供科学依据。研究结果可为应对环境变化的

适应性等提供基础依据，进而为该海域水生态修

复与水环境治理提供帮助，对海洋环境和渔业资

源的保护具有重要意义。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集与分析

于 2021年 4月至 2022年 1月对中街山列

岛海域的 18个站位进行了 4个季节的调查，包

括 4月（春季）、7月（夏季）、10月（秋季）、1月

（冬季）。具体站位信息见表 1。
 
 

表 1    中街山列岛调查站位信息

Tab.1    Information of survey station on Zhongjieshan islands

站位 纬度 经度 站位 纬度 经度

H1 30°13′15″ 122°38′30″ H10 30°10′45″ 122°43′50″

H2 30°13′00″ 122°40′30″ W1 30°17′03″ 122°35′12″

H3 30°13′00″ 122°42′00″ W2 30°17′03″ 122°42′42″

H4 30°11′00″ 122°38′30″ W3 30°17′03″ 122°50′12″

H5 30°11′15″ 122°40′45″ W4 30°12′03″ 122°35′20″

H6 30° 11′30″ 122°42′00″ W5 30°12′03″ 122°50′12″

H7 30°11′53″ 122°42′40″ W6 30°07′03″ 122°35′12″

H8 30° 10′30″ 122°41′10″ W7 30°07′03″ 122°42′42″

H9 30°10′30″ 122°42′30″ W8 30°07′03″ 122°50′12″
 

按照《海洋调查规范 第 6部分：海洋生物调

查》（GB/T12763.6－2007）[8]，使用浅水Ⅰ型浮游

生物网采集大型浮游动物样品，使用 5%的福尔

马林溶液对大型浮游动物样品进行固定，将其及

时储存并送至实验室进行分类鉴定。各监测站

位同步测定了水温（T）、盐度、溶解氧（DO）等

9项环境参数，温度、盐度、溶解氧用船载多功能

参数仪现场测定，其余水质参数现场采样，密封

保存后及时送实验室分析。海水样品的采集与

分析均按照《海洋监测规范  第 4部分：海水分

析》（GB17378.4－2007）[9] 进行。 

1.2    数据分析

统计浮游动物群落种类数（S），用 Margalef
物种丰富度指数（D），分析该海域大型浮游动物

季节变化的群落结构特征[10]，公式如下：
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D = (S −1)/ ln N （1）
式中：S 为样品中的浮游动物物种总数；N 为

样品中的浮游动物总数量。

以优势度指数（Y）来分析样品中的优势种，

公式如下：

Y = (Ai/A)× fi （2）
式中：A 为样品中的物种总丰度；Ai 为第 i 种

的丰度；fi 为样品中第 i 种在站位中的出现频率；

若 Y≥0.02，则认定为优势种。

计算生态位宽度采用 Shannon指数，生态位

重叠采用 Pianka指数，公式如下：

Bi = −
∑r

j=1
Pi j ln Pi j （3）

Qik =
∑r

j=1
(Pi jPk j)

/ √∑r

j=1
P2

i j

∑r

j=1
P2

k j （4）

式中：r 为调查海域的总站位数；Pij 和 Pkj 分

别为某种浮游动物 i、k 的数量在 j 站位占总浮游

动物数量的比例；Bi 取值范围为 [0，R]，Bi 越大，

该浮游动物生态位宽度值也越大；Qik 为生态位

重叠指数，取值范围为 [0，1][11-12]。
使用 Arcgis10.8绘制采样站位图，用 SPSS

26进行方差分析，检验显著性，用 PRIMER 5进

行聚类分析，检验种群季节变化差异。利用

Canoco 5.0对浮游动物的丰度、环境因素数据进

行统计，在排序轴线的最大梯度长度超过 4的情

况下，选取 CCA典范对应分析；在排序轴线的最

大梯度长度小于 3的情况下，采用 RDA冗余分

析 [13]；在最大梯度为 3～4的情况下，二者均可，

本文选用的是 CCA典范对应分析。 

2   结果与讨论
 

2.1    群落结构

本次调查在中街山列岛海域共采集到大型

浮游动物 140种（类），17个大类（包括无法鉴定

到种的个体和浮游幼体），其中种类最多的为桡

足类，共 43种，占总种数的 30.71%；其次为浮游

幼虫，共 23类，占 16.43%；水螅水母类 15种，占

10.71%。种类组成变化方面，夏季种类最多，其

次为秋季和春季，冬季种类最少，仅为 53种。浮

游动物种类季节变化明显，夏季种类显著高于其

他季节。夏季生物量最高，冬季最低。物种多样

性指数与均匀度指数等随季节变化较为明显，全

年变化趋势如图 1所示。
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图 1    中街山列岛海域大型浮游动物群落结构特征值变

化趋势

Fig. 1    Macrozooplankton  community  structure

characteristic  value  change  trend  chart  in

Zhongjieshan islands
 

根据浮游动物丰度对各季节站位进行聚类

分析，将浮游动物群落划分为 5个类群，如图 2
所示。其中，组群 1仅有夏季 W05一个站位；组

群 2由夏季站位构成，组群 3由秋季站位构成，

组群 5由冬季站位构成，相似度分别为 77.15%、

66.32%和 70.95%；组群 4为春季类群，夏季站

位 H01、W01被划入其中，相似度为 71.78%。结

果表明，同一季节各站位群落结构相似性较高，

各季节群落结构变化明显。

方差分析结果显示，大型浮游动物种类季节

变化显著（p<0.05），夏季种类高于春季和冬季。

大型浮游动物平均丰度与平均生物量随季节变

化较为明显，其中平均丰度与平均生物量冬季最

低、夏季最高，与叶文建等[14] 的结论一致。春季

平均丰度显著提高主要是因为春季是绝对优势

种中华哲水蚤出现的高峰期，结果与杨杰青等[15]

和张亚洲等[16] 发现东海区春季水温较适宜中华

哲水蚤生长的结论基本一致，各个季节出现的优

势种均有变化，有明显的季节演替特征。结果表

明，夏季大型浮游动物种类更加丰富，不同站位

之间差异较小；冬季大型浮游动物种类最少。同

时，桡足类在秋季的种类数高于夏季，与张武昌

等[17] 关于桡足类在总体丰度高时种类数变少的

观点一致。浮游动物群落结构变化与水温关系

密切。该海域属亚热带季风气候区，春季水温偏
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暖，大量浮游幼体和桡足类等开始繁殖、生长；

夏季温度最高，在台湾暖流及长江入海口等水团

的作用下该海域正处于丰水期，水体营养物质增

加；秋季水温降低，减弱了大型浮游动物的生长

能力；冬季温度最低，水体浑浊，大大降低了该海

域大型浮游动物的生长和代谢率。 

2.2    优势种分析

本研究中主要优势种共 11种，包括百陶箭

虫、肥胖箭虫等，平均优势度为 0.12，具体见表 2。
浮游动物优势种越多、优势度越小，其群落结构

越复杂[18]。春季调查海域大型浮游动物优势种

为 5种，其中，中华哲水蚤为绝对优势种，优势度

高达 0.665；夏季优势种为 6种，肥胖箭虫为主要

优势种；秋季优势种为 5种，亚强次真哲水蚤为

主要优势种；冬季优势种仅为 3种，其中中华哲

水蚤为绝对优势种，优势度高达 0.794；春季未发

现球型侧腕水母，而软拟海樽仅在夏季被发现。 

2.3    优势种生态位宽度和生态位重叠

Shannon指数生态位宽度计算结果表明，中

街山列岛海域大型浮游动物优势种的生态位宽

度值为 1.80～3.46，根据生态位宽度值的大小，可

将优势种分为三大类群：广生态位（Bi>3.10）、中
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图 2    中街山列岛海域大型浮游动物群落聚类分析

Fig. 2    Cluster analysis of zooplankton community in Zhongjieshan islands

 

表 2    全年大型浮游动物优势种组成

Tab.2    Composition of dominant species of macrozooplankton throughout the year

编号 种类
春季 夏季 秋季 冬季

Y≥0.02 丰度 Y≥0.02 丰度 Y≥0.02 丰度 Y≥0.02 丰度

Z1 百陶箭虫Sagitta bedoti 0.033 44.34 74.44 11.11 0.043 13.09

Z2 肥胖箭虫Sagitta enflata 1.06 0.218 764.45 0.039 24.31 2.56

Z3 拿卡箭虫Sagitta nagae 0.078 98.43 15.89 3.22 6.70

Z4 拟细浅室水母Lensia subtiloides 0.045 56.54 0.042 157.33 10.07 0.28

Z5 漂浮小井伊糠虾Iiella pelagica 8.75 4.74 0.07 43.13 1.64

Z6 双生水母Diphyes chamissonis 3.27 0.092 341.80 0.064 39.66 0.12

Z7 五角水母Muggiaea atlantica 0.063 79.66 0.055 205.48 0.64 2.50

Z8 亚强次真哲水蚤Subeucalanus subcrassus 0.08 50.47 0.176 108.32 5.67

Z9 中华哲水蚤Calanus sinicus 0.665 843.79 0.098 388.94 0.052 32.01 0.794 240.68

Z10 软拟海樽Dolioletta gegenbauri - 0.073 288.80 - -

Z11 球型侧腕水母Pleurobrachia globosa - 64.56 2.12 0.026 8.32
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生态位（2.90<Bi≤3.10）和窄生态位（Bi≤2.90）。
广生态位类群更能够适应环境，如百陶箭虫、五

角水母和中华哲水蚤；中生态位类群对环境的适

应能力稍弱于广生态位类群，如拟细浅室水母、

亚强次真哲水蚤、球型侧腕水母、漂浮小井伊糠

虾和拿卡箭虫；窄生态位类群对生态环境要求最

高，如双生水母、肥胖箭虫和软拟海樽。

生态位重叠指数可有效反映浮游动物不同

种类对生态资源（空间和食物等）利用的相互关

系，当生态位重叠指数大于 0.6时，表明物种之

间生态位重叠显著[19]。浮游动物优势种种对共

91个，生态位重叠值 Qik 的变化范围为 0～0.98，
具体结果见表 3。其中，Qik>0.6的种对有 19个，

占总对数的 20.9%，双生水母和肥胖箭虫的生态

位重叠值最大（0.98），其次为软拟海樽与双生水

母、软拟海樽与肥胖箭虫等；Qik 为 0.3～0.6的种

对有 29个，占总对数的 31.9%；0<Qik<0.3的种对

有 41个，占总对数的 45.1%；其中，拿卡箭虫与

软拟海樽、漂浮小井伊糠虾与软拟海樽的重叠

值 Qik 均为 0。
 
 

表 3    中街山列岛大型浮游动物优势种生态位宽度值和生态位重叠指数

Tab.3    Niche width value and niche overlap index of dominant species of macrozooplankton in the waters of the Zhongjieshan islands

编号 Bi

Qik

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10

Z1 3.46

Z2 2.37 0.20

Z3 2.99 0.53 0.03

Z4 3.09 0.53 0.36 0.16

Z5 3.08 0.24 0.04 0.22 0.10

Z6 2.63 0.22 0.98 0.04 0.40 0.09

Z7 3.29 0.63 0.74 0.31 0.63 0.11 0.73

Z8 3.09 0.23 0.41 0.03 0.15 0.64 0.43 0.39

Z9 3.12 0.62 0.07 0.78 0.24 0.24 0.07 0.40 0.06

Z10 1.80 0.12 0.95 0.00 0.31 0.00 0.97 0.63 0.35 0.02

Z11 3.05 0.52 0.49 0.07 0.69 0.08 0.51 0.61 0.21 0.19 0.39

注：编号同表2

生态位宽度是衡量物种对资源利用能力的

重要标准，宽度值越大说明物种在该资源环境条

件下的适应能力越强[20]。从生态位宽度的分析

结果来看，本研究中广生态位种占全部优势种

的 27.3%，中生态位种占比为 45.4%，窄生态位种

占比为 27.3%。广生态位的 3种浮游动物种包

括百陶箭虫等，为 4个季节几乎均有出现且空间

分布广泛的物种，对该海域其他大型浮游动物种

类的生长及其对资源的利用产生了强大的种间

竞争力。而窄生态位的物种如肥胖箭虫为高温

高盐种，受季节变化影响大，生态位宽度值小，种

间竞争力小。由此可见，生态位宽度指数的大小

能够反映中街山列岛海域大型浮游动物在不同

生境中的生态习性及种间竞争关系，证明了生态

位宽度在同一生境条件下能够衡量物种优势度

这一观点[21]。

生态位重叠值的大小能够反映不同物种之

间在同一生境条件下的相似度和竞争关系 [22]。

有研究表明，当两个物种的生态位重叠指数大

于 0.6时，表明这些物种在生境条件的选择上具

有较高的重合度[23]。生态位宽度跟生态位重叠

值往往存在正相关关系[24]，在本研究中，百陶箭

虫的生态位宽度值较高，但是与其他物种的生态

位重叠值较低，主要原因是近缘物种在时间、空

间或营养上存在一种生态分化现象，以此来减弱

在同一生态系统中的种间竞争关系[25]。百陶箭

虫属沿岸优势种，在不同水团和海流交汇处大量

繁殖，该海域水流交汇，正适宜其生长繁殖。由
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于其生态位宽度值较高，与其生态相似性较高的

物种会通过生态位的分离（选择不同时间、空

间、食物等生存条件）来减少竞争，从而实现共

存。生态重叠度值高的种一般分属不同类群[5]，

如本研究中的中华哲水蚤（桡足类）与拿卡箭虫

（毛颚动物）、软拟海樽（被囊动物）与双生水母

（管水母类）等。毛颚动物以桡足类为食，因此在

时空追随上的关系密切。软拟海樽为被囊类，其

与肉食性的管水母类重叠值较高的原因在于，它

们都属于暖水性种，在夏季水温较高时都呈现较

高的存活率，其相似的生存需求导致在同一资源

环境条件下产生较高的资源竞争。 

2.4    生态位分化 

2.4.1    海域环境因子

中街山列岛海域环境因子变化情况见表 4。
调查海域中间为岛礁，四周为海区，四季气候变

化明显，温度夏季最高，冬季最低。受外海影响

剧烈，盐度常年较高，海域 pH全年较稳定，溶解

氧含量夏季明显低于其他季节。悬浮物浓度为

2.2～107.0 mg/L，最高值出现在冬季，冬季化学

需氧量最高，其次为春季、夏季和秋季。其他环

境因子季节变化差异不显著（p>0.05）。
 
 

表 4    中街山列岛海域环境因子

Tab.4    Environmental factors in the waters of the Zhongjieshan islands

环境因子 春季 夏季 秋季 冬季

T/℃ 15.73±0.72 23.68±1.82 21.82±0.91 12.48±1.01

Sal 28.62±1.31 28.30±1.93 24.43±3.86 28.75±2.50

d/m 34.45±13.52 36.35±13.40 34.28±11.95 36.41±15.84

SS/mg·L−1
17.75±12.25 30.50±20.50 33.60±31.40 62.00±45.00

pH 8.34±0.12 8.17±0.13 8.12±0.10 8.21±0.07

DO/mg·L−1
9.15±0.47 7.28±0.82 8.56±0.30 9.02±0.26

COD/mg·L−1
0.92±0.56 0.66±0.17 0.46±0.11 1.54±0.45

N/mg·L−1
0.37±0.18 0.25±0.06 0.52±0.14 0.26±0.12

PO4-P/mg·L
−1

0.01±0.01 0.02±0.01 0.04±0.01 0.02±0.02

注：T：水温；Sal：盐度；d：水深；SS：悬浮物；pH：酸碱度；DO：溶解氧；COD：化学需氧量；N：总无机氮；PO4：磷酸盐
 
 

2.4.2    CCA排序

利用向前引入法（forward selection）对环境

因子进行筛选，蒙特卡罗（Monte Carlo）置换检验

结果表明，显著影响（p<0.05）中街山列岛海域大

型浮游动物生态位分化的环境因子包括水温、

总无机氮、盐度、溶解氧、化学需氧量和磷酸盐，

共解释了该海域大型浮游动物群落种类组成总

变异的 86.7%。轴 1和轴 2的特征值分别为 0.57
和 0.24，分别解释了总变异的 35.6%和 14.9%。

轴 1和轴 2的种类−环境因子相关系数分别为

0.91和 0.80，表明这 6个环境因子与浮游动物群

落存在显著相关关系。排序图轴 1基本反映了

水温梯度（−0.85）、溶解氧梯度（0.61）、总无机氮

梯度（0.30）和化学需氧量梯度（0.28）的变化，除

水温外，溶解氧和化学需氧量沿排序图轴 1从左

到右含量逐渐升高；排序图轴 2基本反映了总无

机氮梯度（0.60）、盐度梯度（−0.59）和磷酸盐梯度

（0.44）的变化，除盐度外，总无机氮和磷酸盐含

量沿排序图轴 2从下往上逐渐增加。

如图 3所示，部分浮游动物种类分布在排序

图左侧，说明其适温性较高，丰度随温度升高而

增加。双生水母、百陶箭虫、中华哲水蚤等距离

轴 1最近，说明其受温度和溶解氧影响最大。绝

对优势种中华哲水蚤适温性较低，与水温呈负相

关关系。

浮游动物的数量和分布会受到环境因素的

强烈影响[26]。本研究结果显示，影响中街山列岛

大型浮游动物生态分化的主要环境因子为水

温、盐度、溶解氧、总无机氮、磷酸盐和化学需

氧量。从典范分析的结果来看，大型浮游动物受

表层水温影响极显著（p<0.01），大部分优势种与

表层水温呈正相关关系，而绝对优势种中华哲水
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蚤与水温呈负相关关系，这是因为中华哲水蚤为

暖温性种，当水温升高超过一定程度时，中华哲

水蚤的死亡率升高，在较暖的条件下（春季、秋

季）会表现出较高的繁殖力和生长速率，生态位

宽度较大[27]。同时，姜会超等[28] 在研究中发现，

当水温适中时，水温与浮游动物物种之间存在极

显著的相关关系。从排序图的结果来看，亚强次

真哲水蚤和漂浮小井伊糠虾与磷酸盐和总无机

氮呈正相关关系，亚强次真哲水蚤为植食性桡足

类，糠虾类为杂食性浮游动物，均以浮游植物为

饵。磷酸盐和总无机氮等是构成水体营养盐的

主要成分，王春生等[29] 和刘潇等[30] 在研究中指

出，水域营养盐的变化会导致浮游藻类的丰度发

生变化，从而间接影响存在捕食关系的浮游动物

丰度变化。同时，水体 COD浓度的变化也会引

起浮游植物群落变化从而间接影响浮游动物分

布。毛颚动物如百陶箭虫和肥胖箭虫属肉食性

浮游动物，运动能力极强，因此与溶解氧呈一定

的正相关关系；被囊动物运动能力弱，海樽类通

过被囊层下的肌带收缩运动进行滤水呼吸和进

食，相比于依靠运动和力量捕食的毛颚动物更耐

低氧环境，因此在排序图中软拟海樽与溶解氧呈

明显的负相关关系。
 

3   结 论

（1）中街山列岛海域的 4次调查共采集到大

型浮游动物 140种，17个大类。主要优势种共

11种，浮游动物种类季节变化显著，各个季节出

现的优势种均有变化，有明显的季节演替特征。

（2）4次调查均有出现的物种受季节变化影

响小，生态位宽度值更大；受季节变化影响越大

的物种其生态位宽度值越小。

（3）同一类群种间存在一种生态分化现象，

以此来减弱同一生存环境下的种间竞争关系，因

此生态位重叠值较低。存在捕食−被捕食关系的

种对间的生态位重叠值较高。对生存环境要求

相似的物种即使分属不同类群，也存在较高的生

态位重叠。

（4）影响中街山列岛调查海域大型浮游动物

优势种生态分化的主要环境因子包括水温、总

无机氮、盐度、溶解氧、化学需氧量和磷酸盐。
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