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闽南渔场主要游泳动物时空生态位特征及其影响因素

李袁源1, 2    宋普庆1    付树森1, 2    谢世君1    李    渊1    林龙山1

(1. 自然资源部第三海洋研究所, 厦门 361000; 2. 上海海洋大学, 上海 200000)

摘要: 根据2019—2021年在闽南渔场进行的秋季、冬季、春季和夏季四个航次定点底拖网调查资料, 利用相

对重要性指数、种群聚集强度、生态位宽度、生态位重叠及冗余分析对主要游泳动物时空生态位特征及其

影响因素进行研究。结果表明, (1)调查海域共鉴定出游泳动物214种, 主要优势种有18种, 优势种存在明显的

季节更替现象; 夏季优势种的丛生指数和平均拥挤度较高, 春季较低; (2)在时间维度上, 须赤虾(Meta-
penaeposis barbata De Haan)生态位宽度最大(0.99), 7组种对时间生态位重叠值等于1.00; 在空间维度上, 带鱼

(Trachurus japonicus Temminck & Schlegel)生态位宽度最大(2.57), 空间生态位重叠值超过0.6的种类占71.3%;
在时空维度上, 带鱼生态位宽度最大(2.45), 鹿斑仰口鲾(Leiognathus ruconius Hamilton)与赤鼻棱鳀(Thrissa
kammalensis Bleeker)时空生态位重叠值最大(0.94); (3)冗余分析表明, 底层温度和底层盐度是影响闽南渔场主

要游泳动物时空生态位特征的重要环境因子。文章为闽南渔场渔业资源保护提供基础资料和技术支撑。
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闽南渔场(116°00′E—119°30′E, 22°00′N—24°30′N)
位于台湾海峡南部, 为我国东南海域重要的上升流

渔场, 是鱼类、虾类、蟹类和头足类等游泳动物的

产卵、索饵和越冬主要场所
[1]
。近年来, 由于环境

污染、气候变化和过度捕捞等导致闽南渔场渔业

资源衰退, 游泳动物种群数量、洄游分布和生物群

落结构等发生显著变化
[2]
。

生态位作为现代生态学重要理论之一, 在研究

生物群落结构、种间关系和生物多样性等方面有

重要作用
[3]
。生态位宽度和其重叠值可以解释物种

分布的差异, 用来研究物种对资源空间的利用程

度、物种间竞争力, 还可以结合冗余分析比较不同

物种对环境的适应能力
[4]
。在近海海域生境退化,

捕捞压力持续增长的情况下, 开展物种组成与海洋

环境的生态关联分析对了解游泳动物群落结构形

成过程及其机制研究有着重要作用, 能够有效地为

渔业资源合理化利用和海域生态的恢复重建提供

有价值的参考
[5]
。目前闽南渔场游泳动物优势种群

聚特征的变化、时空生态位和物种与环境因子相

关研究较少, 仅有蔡建堤等
[6]
对闽南渔场游泳动物

优势种种群聚集特性进行相关探究。因此本文通

过研究闽南渔场主要游泳动物时空生态位特征, 了
解该海域渔业资源现状, 确定闽南渔场游泳动物的

种群特征、种群间关系和认识环境变化下生物群

落更替特征, 为闽南渔场渔业资源保护提供基础资

料和技术支撑。

 1    材料与方法

 1.1    调查站位与区域

本研究于2019年秋季(10月)、冬季(12月)、
2020年春季(4月)和2021年夏季(8月)在闽南渔场海

域开展12个站位的底拖网渔业生物资源调查(图 1)。
调查范围位于闽南渔场区域, 范围为117°50′E —
118°52′E, 23°30′N —23°48′N。

利用单囊底拖网(渔船功率220 kW, 网口长32 m,
网长25 m, 囊网网目20 mm)开展海上渔业资源调查

取样。依据《海洋渔业资源调查规范》(SC/T9403-
2012)相关的要求, 在每个调查站位拖网1h, 拖速控
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制在3 kn左右。在起网结束后利用便携式CTD(德
国SST公司SDA-48M)测定各站位的底层水温、底

层盐度和水深等环境因子。在海上调查取样后, 现
场计测渔获量并取样; 在室内对样本进行种类鉴

定、计数和生物学测定, 以时间为单位将生物量和

丰度数据进行标准化处理
[7], 转换为生物量(g/h)和

丰度(ind./h), 鱼类、头足类和甲壳类可捕系数均设

定为0.5[8]
。物种鉴定主要参考《福建鱼类志(上、

下卷)》《中国海洋动物图集(第六册)》《中国动

物志(头足纲)》等。

 1.2    数据统计分析

优势种和优势种的聚集强度　　渔获物优势

种分析采用Pinkas的相对重要性指数IRI计算公式
[9]:

IRI=(N+W)£F£104 (1)

式中, N和W分别为某种类占总渔获量的个体数量

百分比和个体重量百分比, F为某种类在调查中被

捕获的站位数与总调查站位数之比。此次研究参

考刘金虎等
[ 1 0 ]

在闽东近海的渔业资源调查 ,  若
IRI≥500, 则该物种为优势种; 若IRI<500且IRI≥
100, 则该物种为主要种; 若IRI<100且IRI≥10, 则该

物种为一般种; 若IRI>10, 则该物种为偶见种
[11]

。

I
I I

优势种的聚集强度指标选取丛生指数和平均

拥挤度, 丛生指数反映种群分布趋势(当 <0时, 均
匀分布; 当 =0时, 随机分布; 当 >0时, 集群分布),
平均拥挤度反映种群空间分布均衡性

[12], 其值为正

时, 说明该种空间格局聚集程度较大, 正值数值越

大, 则聚集强度越高。优势种聚集强度
[13, 14]

使用以

下公式计算:

(Clumping index) : I=
S 2

x
¡ 1 (2)

(Mean crowding) : x ¤=
S 2

x
¡ 1+x (3)

式中, x为某种类的渔获尾数平均数, S2
为方差。

生态位　　生态位宽度值用Shannon-Wiener
公式

[13]:

B i=¡
Xr

j=1
(Pij lnPij) (4)

生态位重叠指数用Pinaka公式
[15]:

Qik=

rX
j=1
(Pij ¢ Pkj)=

vuut rX
j=1

P 2
ij ¢

rX
j=1

P 2
kj (5)

Pij n ij=N ij

Qik

Qik

式中, = , 为种i在第j个资源状态下的个体

数占该种所有个体数的比例, 其中j在计算时间生

态位宽度、时间生态位的重叠时, j表示某个调查

航次; j在计算空间生态位宽度、空间生态位重叠

时, j表示某个调查站位, r为总站位数。 大小表

示重叠程度的大小, 其值介于0—1, 当 >0.6时, 视
为显著重叠

[16, 17]
。本文用R 4.0.3软件的“spaa”包计

算生态位宽度值和生态位重叠指数。

物种与环境多元分析　　选取四个季节的优

势种作为闽南渔场主要游泳动物, 运用R 4.0.3软件

的“vegan”包对闽南渔场主要游泳动物与环境因子

底层温度、底层盐度、水深、经纬度之间的关系

进行分析及排序图绘制, 其中对环境因子进行log10
的数据变换, 对物种数据进行“Hellinger”转化。以

探究影响该海域主要游泳动物分布的环境因素。

首先使用降趋势对应分析(Detrended correspon-
dence analysis, DCA)判断适合的分析方法, 如果排

序轴最大值超过4, 单峰模型比较合适; 如果小于3,
线性模型比较合适; 介于3—4, 单峰模型和线性模

型均可。本次研究四个季节DCA第1排序轴均小于

3, 因此采用冗余分析(Redundancy analysis, RDA)解
析物种与环境因子之间的关系, 以此判断各环境因

子对群落结构的影响
[18]

。利用方差膨胀因子分析,
对所有环境因子进行共线性分析, 结果表明所有的

变量都小于10, 无共线环境因子
[18]

。RDA分析将物
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图 1   闽南渔场游泳动物资源调查海区及站位

Fig. 1   Survey region and stations of nekton resource in Minnan
Fishing Ground
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种和环境因子反映在同一个二维排序图上, 图中箭

头表示环境因子, 箭头连线的长度表示该环境因子

与样本分布间相关程度的大小; 箭头连线和排序轴

的夹角及箭头连线之间的夹角表示相关性, 锐角表

示成正相关关系, 钝角则表示成负相关关系; 箭头所

指方向表示群落分析指标或环境因子的变化趋势
[19]
。

 2    结果

 2.1    种类组成

秋季、冬季、春季和夏季四个航次共有游泳

动物种类214种, 隶属于17目80科128属。其中鱼类

12目65科100属144种; 甲壳类2目11科22属56种, 其
中虾类14种, 蟹类36种, 虾蛄类6种; 头足类3目3科
4属14种(表 1)。

秋季游泳动物种类数有115种, 冬季有112种,
春季、夏季略少分别有94种和71种。在四个季节

都出现的种类有16种, 三个季节出现的种类有30种,
而仅在1个季节出现的种类有113种, 因此该海域的

渔获种类以季节性洄游种类为主。

 2.2    优势种组成及其聚集强度

四个季节种类数不相同, 优势种也不同, 其中

秋季8种、冬季7种、春季8种和夏季3种(表 2)。秋

季的优势种拥剑梭子蟹(Portunus argentatus Milne-
Edwards)和花斑蛇鲻(Saurida undosquamis Richard-
son)丛生指数均较高, 空间聚集特征明显, 两种优势

种丛生指数均超过30, 集中聚集区主要在调查区域

西南部。冬季的优势种鹿斑仰口鲾(Leiognathus ru-
conius Hamilton)、拥剑梭子蟹和火枪乌贼(Loligo
beka Sasaki)丛生指数较高, 其中火枪乌贼最高为

441.839, 平均拥挤度也最大为457.939, 故其空间聚

集特征明显, 其分布也较为集中。而春季各优势种

丛生指数较其他季节均低, 只有带鱼(Trichiurus
lepturus Linnaeus)和竹荚鱼(Trachurus japonicus
Temminck & Schlegel)丛生指数超过5, 但二长棘犁

齿鲷(Evynnis cardinalis Lacepède)平均拥挤度最大,
尾数最多, 集中分布在调查海域南部。夏季三个优

势种竹荚鱼、二长棘犁齿鲷和蓝圆鲹(Decapterus
maruadsi Temminck & Schlegel)丛生指数和平均拥

挤度相对于其他季节较高, 其中二长棘犁齿鲷丛生

指数最高为611.407, 平均拥挤度亦最大为642.683,
则其空间聚集特征明显, 分布相较于其他种更集中。

总体而言, 夏季优势种丛生指数最高, 春季较低; 同
时夏季优势种的平均拥挤度最高, 春季较低(表 2)。
 2.3    时空生态位

闽南渔场调查海域四个季节主要游泳动物共

有18种。根据各物种的丰度, 计算得出主要游泳动

物的时间生态位宽度、空间生态位宽度和时空生

态位宽度(表 3)。闽南渔场四个季节主要游泳动物

的时间生态位宽度值范围为0.05—0.99, 均值为

0.53, 其中时间生态位宽度最高的种类为须赤虾

(Metapenaeposis barbata De Haan; 0.99), 花斑蛇鲻

时间生态位宽度最低(0.02); 空间生态位宽度值范

围为2.08—2.57, 均值为2.34, 其中空间生态位宽度

最高的种类为带鱼(2.57), 黄吻棱鳀空间生态位宽

度最低(Thrissa vitirostris Gilchrist & Thompson;
2.08); 时空生态位宽度值范围为0.06—2.45, 均值为

1.34, 其中时空生态位宽度最高种类为带鱼(2.45),
淡鳍兔头鲀时空生态位宽度最低(Lagocephalu
wheeleri Abe, Tabeta & Kitahama; 0.06)。

通过时间和空间生态位, 得出闽南渔场调查海

域四个季节各优势种间生态位重叠值(表 4)。时间

生态位重叠值超过0.60的种类共有46组(其中重叠

值超过0.90的18组), 占26.9%, 其中重叠值达到1.00
的有7对。大头狗母鱼(Trachinocephalus myops
Forster)与花斑蛇鲻、淡鳍兔头鲀; 黄吻棱鳀与赤鼻

棱鳀(Thrissa kammalensis Bleeker)、二长棘犁齿鲷

与竹荚鱼、蓝圆鲹; 竹荚鱼与蓝圆鲹重叠值均达到

1.00。空间生态位重叠值超过0.60的种类共有

122组占71.3%, 其中重叠值超过0.90的有4组分别

为拥剑梭子蟹和剑尖枪乌贼(Loligo edulis Hoyle)
(0.92)、花斑蛇鲻和日本绯鲤(Upeneus Japonicus
Houttuyn; 0.90)、须赤虾和双斑蟳(Charybdis bi-
maculate Miers; 0.94)和赤鼻棱鳀和鹿斑仰口鲾

(0.90)。时空生态位重叠值超过0.60的种类有30组
占17.5%, 重叠值超过0.90的有1组为鹿斑仰口鲾和

赤鼻棱鳀(0.94; 表 5)。
 2.4    环境对主要游泳动物分布的影响

闽南渔场四个季节主要游泳动物与环境因子

的RDA分析结果显示 ,  第一排序轴的特征值为

0.341, 物种与环境因子的相关系数为0.914; 第二排

表 1   各季节游泳动物种类数

Tab. 1   Composition of nekton in each season

类群Taxas
2019年
秋季

Autumn

2019年
冬季

Winter

2020年
春季

Spring

2021年
夏季

Summer

总种类数Total
number of

species
鱼类 Fishes 78 70 54 43 144
虾类 Shrimps 11 9 3 4 14
蟹类 Crabs 16 15 27 16 36
虾蛄类 Mantis
shrimps 4 5 4 3 6

头足类
Cephalopods 6 13 7 5 14

总种类数
Total number
of species

115 112 94 71 214
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序轴的特征值为0.180, 物种与环境因子的相关系数

为0.931, 蒙特卡洛置换检验结果显示两排序轴呈现

极显著差异(F=31.5, P=0.001), 两个排序轴共解释

了四个季节主要游泳动物分布54.47%的变异。如

图 2所示, 第一排序轴与水深呈较大正相关, 而与底

层盐度呈较大负相关; 第二排序轴与底层温度和经

度呈较大正相关, 而与纬度呈较大负相关。

 3    讨论

 3.1    优势种的季节变化及群聚特征

在本研究中 ,  调查海域共鉴定出游泳动物

214种, 秋、冬季种类数相对较高, 夏季较低。各季

节间种类更替明显, 该海域的游泳动物以季节性洄

游种类为主。此次该海域调查共鉴定鱼类138种,
相较于戴泉水等

[20]
对该海域历史调查呈现出优势

种从底层鱼类如花斑蛇鲻、大头狗母鱼等向中上

层鱼类如赤鼻棱鳀、竹荚鱼等更替现象。优势种

存在一定程度的季节性更替, 秋季优势种主要为甲

壳类和头足类(拥剑梭子蟹和剑尖枪乌贼), 而冬

季、春季和夏季优势种则主要以鱼类为主, 冬季为

赤鼻棱鳀和鹿斑仰口鲾, 春季为带鱼和二长棘犁齿

鲷, 夏季为竹荚鱼、二长棘犁齿鲷和蓝圆鲹。

优势种聚集特征与种群生境条件和生物学特

性等有关
[6]
。生殖活动是影响种群聚集的重要因

素 ,  如拥剑梭子蟹在闽南渔场的繁殖高峰期为

2—4月和10—11月[21], 因此在春季和秋季拥剑梭子

蟹是调查中的优势种类, 但是其平均拥挤度秋季明

显高于春季, 这可能是由于秋季适宜拥剑梭子蟹产

卵的环境条件更为集中, 种群分布密集, 种群聚集

强度较大, 而春季拥剑梭子蟹分布更加均匀, 这与

丛生指数反映的分布趋势相一致。生活习性也会

影响种群聚集强度。如二长棘犁齿鲷为季节性洄

游鱼类, 冬季存在越冬洄游现象, 夏季产卵后亲鱼

和一些当年生幼鱼在调查海域集中索饵
[22—24], 呈现

表 2    各季节游泳动物优势种及其聚集强度

Tab. 2    Dominant species of nekton in different seasons and their aggregation intensity

季节Season 优势种
Dominant species

相对重要指数
Index of relative
importance (IRI)

尾数百分比
Percentage of
number (N%)

个体重量比
Percentage of
weight (W%)

丛生指数
Index of

cluster (I)

平均拥挤度
Average

crowding (x*)
2019年秋季Autumn 拥剑梭子蟹Portunus argentatus 2170 8.49 13.21 33.377 71.307

剑尖枪乌贼Loligo edulis 1758 7.26 10.31 19.301 39.601
花斑蛇鲻Saurida undosquamis 1078 7.34 3.44 44.631 73.701
大头狗母鱼Trachinocephalus myops 1046 4.86 6.35 5.142 15.072
日本绯鲤Upeneus Japonicus 1016 8.16 4.54 16.025 42.695
淡鳍兔头鲀Lagocephalu wheeleri 853 2.37 6.78 4.048 8.188
须赤虾Metapenaeposis barbata 819 6.53 1.66 6.279 30.869
二长棘犁齿鲷Evynnis cardinalis 669 2.94 7.09 6.081 13.281

2019年冬季Winter 赤鼻棱鳀Thrissa kammalensis 3594 15.65 20.29 7.297 30.987
鹿斑仰口鲾Leiognathus ruconius 2292 13.45 11.39 49.099 92.179
拥剑梭子蟹Portunus argentatus 1333 5.34 9.10 33.165 49.585
黄吻棱鳀Thrissa vitirostris 900 7.64 4.05 2.466 21.766
火枪乌贼Loligo beka 680 5.29 3.56 441.839 457.939
须赤虾Metapenaeposis barbata 678 5.02 4.76 1.888 16.668
带鱼Trichiurus lepturus 633 3.56 2.77 1.635 12.175

2020年春季Spring 带鱼Trichiurus lepturus 2509 1.00 24.67 5.060 13.350
二长棘犁齿鲷Evynnis cardinalis 2323 14.70 8.53 3.792 20.932
竹荚鱼Trachurus japonicus 1335 7.81 6.56 5.251 17.581
刺鲳Psenopsis anomala 1105 5.27 7.62 4.267 12.597
双斑蟳Charybdis bimaculata 953 7.91 1.63 3.054 15.914
拥剑梭子蟹Portunus argentatus 685 2.31 4.54 0.026 3.886
须赤虾Metapenaeposis barbata 646 5.69 0.77 1.296 11.726
真蛸Octopus vulgaris 612 2.96 4.83 0.357 4.557

2021年夏季Summer 竹荚鱼Trachurus japonicus 2602 10.85 15.17 227.886 257.251
二长棘犁齿鲷Evynnis cardinalis 1866 11.56 7.10 611.407 642.683
蓝圆鲹Decapterus maruadsi 997 4.45 5.51 250.677 262.727
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出夏季种群聚集强度最大。栖息环境对种群聚集

特性有重要影响。如火枪乌贼的适温范围为8—
25℃[25], 在温度偏低的冬季海域分布数量较多, 种
群分布较密集, 故在冬季种群聚集强度最大。

 3.2    时空生态位

时间生态位宽度值是物种在调查海域出现时

间的度量值
[ 2 6 ]

。闽南渔场海域四个季节中须赤

虾、拥剑梭子蟹均出现, 故时间生态位宽度最高。

而花斑蛇鲻时间生态位宽度最低, 则因为其只在秋

季为优势种且数量较少。空间生态位宽度值是物

种空间分布范围的度量值
[27]

。本研究中带鱼的空

间生态位最高, 其次为剑尖枪乌贼和拥剑梭子蟹,
这些种类在闽南渔场海域空间分布范围较广且均

匀。空间生态位宽度最低为淡鳍兔头鲀和黄吻棱

鳀, 则这两种优势种空间分布相对分散。时空生态

位宽度值是反映物种对环境适应性及资源利用广

泛性的度量值
[28]

。此次研究中只有带鱼时空生态

位宽度最高, 其次为二长棘犁齿鲷, 其二者为洄游

性鱼类, 虽在各季节均有分布, 季节变化对二者生

物量影响不大, 集群特征不明显, 因此他们环境适

应性较强, 资源利用广泛性较大。花斑蛇鲻和淡鳍

兔头鲀秋季在闽南渔场海域广泛分布, 而在冬季洄

游离开该海域, 故它们的时空生态位较低。

生态位重叠反映的是同一生境内物种资源需

求的相似性, 生态位重叠显著, 表明种对间的资源

需求相近
[29]

。时间生态位重叠反映出不同物种对

资源利用在时间维度上的相似程度
[26]

。调查结果

表明, 闽南渔场四个季节优势种中26.9%的种对时

间生态位重叠指数超过了0.6, 则说明闽南渔场海域

部分种类间在对资源利用的时间选择上较接近。

空间生态位重叠反映出不同物种对资源利用在空

间维度上的相似程度
[30]

。闽南渔场空间生态位重

叠值超过0.60的种对占71.3%, 表明该海域四个季

节优势种种间在空间分布上比较相似, 这可能与某

些种类的生态习性相关, 存在食物或栖息空间的竞

争关系, 另一方面, 可能是因为本研究调查区域较

小。时空生态位重叠则反映了物种间在时间和空

间上分布的相似程度
[31]

。此次调查中重叠值超过

0.60的种对占17.5%, 而超过0.90的仅有赤鼻棱鳀与

鹿斑仰口鲾。其中赤鼻棱鳀与鹿斑仰口鲾时间生

态位重叠值达到1.00, 二者空间生态位重叠值为

0.90, 其时空生态位重叠值达0.94, 表明二者不仅在

对资源利用的时间选择上接近, 在空间分布上也均

在中上层水域。此外赤鼻棱鳀与鹿斑仰口鲾的食

性也较为相似, 均以摄食多毛类、桡足类等为主,
二者间可能存在一定的竞争关系

[32, 33]
。种间联结

理论认为, 物种的正联结是由于一个物种依赖于另

一个物种, 或者由于在异质的环境内几个物种对环

境条件有相似的适应和反应; 相反, 负联结是二者

在竞争资源中互相排斥或环境需求的不相似性
[34]

。

本研究中各种对间较低的时空重叠率是由于竞争

排斥还是由于对环境的适应性差异造成的, 还需要

进一步的研究。

 3.3    环境对物种分布的影响

温度直接影响游泳动物的繁殖、发育和生存

等生命活动, 盐度则是影响鱼类发育的重要环境因

子之一
[35]

。冗余分析结果显示, 闽南渔场四个季节

第一排序轴反映了底层盐度的变化对物种分布有

直接影响, 与物种分布呈现出较大负相关; 第二排

表 3   主要游泳动物生态位宽度

Tab. 3   Niche width of major nekton species

编号
Number

主要游泳动物
Major nekton

species
时间生态位

Nt
空间生态位

Ns
时空生态位

Nsp

1
拥剑梭子蟹
Portunus
argentatus

0.95 2.54 2.41

2 剑尖枪乌贼
Loligo edulis 0.85 2.55 2.16

3 花斑蛇鲻Saurida
undosquamis 0.02 2.20 0.04

4
大头狗母鱼
Trachinocephalus
myops

0.23 2.34 0.54

5 日本绯鲤Upeneus
Japonicus 0.69 2.34 1.61

6
淡鳍兔头鲀
Lagocephalu
wheeleri

0.26 2.16 0.06

7
须赤虾
Metapenaeposis
barbata

0.99 2.43 2.41

8 二长棘犁齿鲷
Evynnis cardinalis 0.20 2.46 2.43

9 赤鼻棱鳀Thrissa
kammalensis 0.05 2.42 0.12

10
鹿斑仰口鲾
Leiognathus
ruconius

0.51 2.33 1.19

11 黄吻棱鳀Thrissa
vitirostris 0.09 2.08 0.19

12 火枪乌贼Loligo
beka 0.97 2.18 2.29

13 带鱼Trichiurus
lepturus 0.98 2.57 2.45

14 竹荚鱼Trachurus
japonicus 0.09 2.39 0.22

15 刺鲳Psenopsis
anomala 0.82 2.25 1.85

16 双斑蟳Charybdis
bimaculata 0.71 2.50 1.83

17 真蛸Octopus
vulgaris 0.96 2.20 2.11

18 蓝圆鲹Decapterus
maruadsi 0.07 2.17 0.15

注: 同列数据肩标不同小写字母差异显著(P<0.05)
Note: Nt is the temporal niche; Ns is the spatial niche; Nsp is

the spatio-temporal niche
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表 4    主要游泳动物的时间生态位重叠值(对角线上)和空间生态位重叠值(对角线下)
Tab. 4    Overlapping values of temporal niche (above the main diagonal) and spatial niche of major nekton species (under the main

diagonal)

主要游泳动物
Major nekton species

生态位重叠 Niche overlap
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 0.89 0.49 0.51 0.77 0.49 0.85 0.88 0.09 0.17 0.10 0.80 0.81 0.87 0.53 0.70 0.36 0.88
2 0.92 0.82 0.84 0.98 0.83 0.96 0.58 0.04 0.18 0.05 0.52 0.53 0.57 0.35 0.45 0.54 0.58

3 0.79 0.77 1.00 0.93 1.00 0.81 0.02 0.01 0.17 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.63 0.01

4 0.69 0.67 0.81 0.94 1.00 0.83 0.04 0.04 0.20 0.05 0.06 0.05 0.02 0.03 0.02 0.63 0.04

5 0.78 0.76 0.90 0.81 0.93 0.94 0.38 0.03 0.18 0.04 0.35 0.35 0.37 0.22 0.29 0.59 0.38

6 0.54 0.66 0.26 0.43 0.41 0.82 0.02 0.07 0.23 0.08 0.05 0.03 0.00 0.03 0.00 0.64 0.01

7 0.89 0.89 0.66 0.71 0.71 0.68 0.51 0.19 0.32 0.20 0.59 0.59 0.50 0.50 0.54 0.73 0.51

8 0.84 0.79 0.72 0.65 0.68 0.59 0.80 0.00 0.00 0.00 0.86 0.89 1.00 0.58 0.79 0.03 1.00

9 0.73 0.75 0.58 0.75 0.65 0.69 0.88 0.74 0.99 1.00 0.44 0.17 0.00 0.03 0.00 0.18 0.00

10 0.65 0.66 0.53 0.76 0.62 0.59 0.78 0.65 0.95 0.99 0.45 0.18 0.00 0.05 0.02 0.30 0.00

11 0.59 0.57 0.40 0.45 0.44 0.51 0.72 0.58 0.77 0.70 0.44 0.17 0.00 0.03 0.00 0.19 0.00

12 0.72 0.72 0.60 0.64 0.68 0.63 0.83 0.55 0.75 0.61 0.58 0.95 0.86 0.71 0.83 0.29 0.86

13 0.74 0.77 0.47 0.63 0.54 0.83 0.84 0.75 0.88 0.80 0.79 0.73 0.89 0.86 0.96 0.38 0.88

14 0.83 0.84 0.70 0.67 0.70 0.76 0.84 0.74 0.77 0.68 0.64 0.78 0.78 0.57 0.78 0.01 1.00

15 0.68 0.72 0.41 0.61 0.55 0.85 0.82 0.63 0.76 0.62 0.57 0.81 0.84 0.78 0.96 0.65 0.56

16 0.82 0.87 0.58 0.73 0.65 0.74 0.94 0.76 0.87 0.79 0.64 0.72 0.85 0.77 0.86 0.48 0.77

17 0.63 0.64 0.40 0.51 0.38 0.64 0.77 0.62 0.69 0.52 0.67 0.63 0.72 0.72 0.85 0.76 0.01
18 0.65 0.78 0.57 0.59 0.66 0.83 0.72 0.58 0.73 0.62 0.52 0.71 0.73 0.86 0.81 0.77 0.63

注: 该表编号对应物种同表 3
Note: Species corresponding to the table numbers are the same as those in Tab. 3

表 5    主要游泳动物的时空生态位重叠值

Tab. 5    Overlapping values of Spatio-temporal niche of major nekton species

主要游泳动物
Major nekton species

时空生态位重叠 Spatio-temporal niche overlap
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 0.82 0.39 0.35 0.60 0.26 0.76 0.74 0.07 0.11 0.06 0.57 0.60 0.72 0.36 0.58 0.23 0.57
2 0.63 0.56 0.75 0.55 0.86 0.46 0.03 0.12 0.03 0.37 0.41 0.48 0.25 0.39 0.35 0.46

3 0.81 0.84 0.26 0.54 0.01 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.25 0.01

4 0.77 0.43 0.59 0.03 0.03 0.15 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 0.32 0.02

5 0.38 0.67 0.26 0.02 0.11 0.02 0.24 0.19 0.26 0.12 0.19 0.22 0.25

6 0.56 0.01 0.05 0.14 0.04 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.41 0.01

7 0.41 0.17 0.25 0.14 0.49 0.49 0.42 0.41 0.51 0.56 0.37

8 0.00 0.00 0.00 0.47 0.67 0.74 0.37 0.60 0.02 0.58

9 0.94 0.77 0.33 0.15 0.00 0.02 0.00 0.12 0.00

10 0.69 0.28 0.14 0.00 0.03 0.02 0.16 0.00

11 0.25 0.13 0.00 0.02 0.00 0.13 0.00

12 0.69 0.67 0.57 0.60 0.18 0.61

13 0.69 0.72 0.82 0.27 0.64

14 0.44 0.60 0.01 0.86

15 0.83 0.55 0.46

16 0.37 0.59

17 0.01
18

注: 该表编号对应物种同表 3
Note: Species corresponding to the table numbers are the same as those in Tab. 3
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序轴反映了底层温度的变化, 是影响物种分布的重

要因素, 与物种分布呈现出较大正相关。RDA二维

排序图所显示的物种分布模式可能反映了闽南渔

场四个季节主要游泳动物对栖息环境的偏好和其

生态习性的适应性
[36—38]

。闽南渔场四个季节竹荚

鱼、二长棘犁齿鲷与底层温度、底层盐度呈较大

正相关, 相对其他物种更偏好高盐环境, 而鹿斑仰

口鲾、赤鼻棱鳀与底层温度、底层盐度呈负相关,
较其他物种更偏好栖息于低温低盐的环境。

时空生态位重叠反映种对间利用资源能力所

表现的相似性, 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

[39]
。

如剑尖枪乌贼与花斑蛇鲻时空重叠值较高, 但两者

栖息环境和食性却有明显差异; 剑尖枪乌贼常栖息

于水域中层, 而花斑蛇鲻则为近底层鱼类; 剑尖枪

乌贼胴长80 mm以上的个体以捕食鲹、鲐、沙丁

鱼、鲱等的仔稚鱼为主, 胴长50—70 mm的个体以

捕食甲壳类为主, 而花斑蛇鲻属游泳动物食性, 主
要摄食鱼类、长尾类、短尾类和口足类等

[40—43]
。

若要对该海域主要游泳动物时空生态位特征进一

步探究, 尚需长期跟踪与调查监测, 同时扩大调查

海域范围, 开展营养结构研究, 以便更好探究闽南

渔场游泳动物种间关系和影响其时空生态位特征

的关键因素。
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图 2   闽南渔场四个季节主要游泳动物与环境因子的冗余分析

Fig. 2   Redundancy analysis of major nektons species and
environmental factors in Minnan Fishing Ground in four seasons
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SPATIO-TEMPORAL NICHE CHARACTERISTICS AND INFLUENCING
FACTORS OF MAJOR NEKTON SPECIES IN MINNAN FISHING GROUND

LI Yuan-Yuan1, 2, SONG Pu-Qing1, FU Shu-Sen1, 2, XIE Shi-Jun1, LI Yuan1 and LIN Long-Shan1

(1. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361000, China; 2. Shanghai Ocean University,
Shanghai 200000, China)

Abstract: The spatio-temporal ecological niche characteristics and influencing factors of major nekton species was de-
termined by the relative importance, aggregation intensity, niche width, niche overlap and redundancy analysis based
on data from four voyage fixed bottom trawl surveys in October 2019 (autumn), December 2019 (winter), April 2020
(spring) and August 2021 (summer). The results of the study showed that: (1) 214 species of nekton were identified in
the surveyed sea area, with 18 dominant species. There is an obvious seasonal turnover of dominant species, with hig-
her aggregation intensity of dominant species in summer and lower in spring. (2) In the temporal dimension, Metape-
naeposis barbata had the largest ecotone width (0.99); the niche overlap of seven groups was equal to 1.00; in the spa-
tial dimension, the niche width of Trachurus japonicus was the largest (2.57); the spatial niche overlap value of major
nekton species exceeding 0.6 accounted for 71.3%; in the spatio-temporal dimension, Trachurus japonicus had the
largest niche width (2.45) and Leiognathus ruconius Hamilton had the largest spatio-temporal niche overlap width
(0.94) with Thrissa kammalensis Bleeker. (3) The redundancy analysis showed that bottom temperature and bottom sa-
linity were the key factors affecting the spatio-temporal niche characteristics of the major nekton species in Minnan
Fishing Ground.

Key words: Minnan Fishing Ground; Major nekton species; Aggregation intensity; Spatio-temporal niche; Redundancy
analysis

692 水   生   生   物   学   报 47 卷

https://doi.org/10.17520/biods.2015225
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-2490.2002.04.005

	1 材料与方法
	1.1 调查站位与区域
	1.2 数据统计分析

	2 结果
	2.1 种类组成
	2.2 优势种组成及其聚集强度
	2.3 时空生态位
	2.4 环境对主要游泳动物分布的影响

	3 讨论
	3.1 优势种的季节变化及群聚特征
	3.2 时空生态位
	3.3 环境对物种分布的影响

	参考文献

