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摘要: 根据 2018 年春、夏季烟台近海海域的调查资料，以浮游动物优势种( 类) 为研究对象，运用 Levins 公式和 Pianka 指数分析

了浮游动物优势种( 类) 的生态位宽度和生态位重叠程度，采用冗余分析( ＲDA) 研究了影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分

化的主要因素。研究结果表明，浮游幼虫和桡足类是烟台近海浮游动物群落结构的主要组成群体，春、夏季浮游动物优势种

( 类) 更替率为 73．33%。依据烟台近海浮游动物优势种( 类) 的生态位宽度值，可将其划分为广生态位、中生态位和窄生态位三

大类群，广生态位种类为浮游动物优势种( 类) 的主要构成群体，春季代表种类有短角长腹剑水蚤( Oithona brevicornis) 、拟长腹

剑水蚤( Oithona similis) 等，夏季代表种类有小拟哲水蚤( Paracalanus parvus) 、克式纺锤水蚤( Acartia clausi) 等。生态位重叠指

数与物种分布的环境位点的重合情况密切相关，广生态位种类之间的生态位重叠程度要高于窄生态位种类与其他种类之间的

生态位重叠程度。ＲDA 分析表明，春季影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的主要因素为海水温度、盐度和无机氮

( DIN) ，夏季为海水盐度、叶绿素 a( Chl a) 、无机氮( DIN) 和活性磷酸盐( PO4-P) 。
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Abstract: Spatial niches refer to the position occupied by a population in the ecosystem and its temporal and spatial
interaction with other populations． It plays an important role in the study of the structure and function of species，
biodiversity， interspecific relationships， community succession and population evolution． Based on two seasonal
investigations conducted in spring and summer 2018 in the offshore waters of Yantai，the Levins formula and the Pianka
index were used to study the niche breadth and niche overlap index of dominant zooplankton species． Ｒedundancy analysis
( ＲDA) was used to study the main environmental factors which influenced the differentiation of spatial niches of dominant
zooplankton species． The results showed that planktonic larvae and copepods were dominant in the zooplankton community of
offshore Yantai and that the dominant species replacement rate was 73． 33% from spring to summer． The niche breadth
values of dominant species ( classes ) of zooplankton could be classified into three groups: the broad niche group，the
middle niche group and the narrow niche group． The broad niche group species were the main constituent of the dominant
species ( classes ) ． Ｒepresentative species of the broad niche group were Oithona brevicornis，Oithona similes，etc．，in
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spring，and Paracalanus parvus，Acartia clause，etc．，in summer． Additionally，we found that the niche overlap index was

closely related to the spatial location of the species: the higher the value was，the more their habitats overlapped． Notably，

the niche overlap index of the broad niche species was higher than the narrow ones． The main factors affecting the spatial

niche differentiation of dominant zooplankton species ( classes) were seawater temperature; salinity and DIN in spring; and

salinity，Chl a，DIN and PO4-P in summer．

Key Words: dominant zooplankton species; spatial niches; niche breadth; niche overlap; redundancy analysis ( ＲDA)

浮游动物是海洋生态系统的重要组成部分，作为次级生产者，在海洋生态系统的物质循环、能量流动及信

息传递等过程中起到重要作用［1-3］。其特殊的生活史，决定了浮游动物种类与数量的分布易受环境变化的影

响，国际上常将其作为反映海洋环境变化的指示生物，用于海洋生态环境的研究［4-7］。1917 年，Grinnell［8］在

加州鸫的研究中首次提出了生态位的概念。生态位是指一个种群在生态系统中，在时间和空间上所占据的位

置及与其他种群之间的相互作用［9-10］，该理论在研究生物群落的结构与功能、生物多样性、种间关系、群落的

演替及种群进化等方面具有重要作用［11-13］。目前，国内关于空间生态位的研究多集中于陆生植物群落方

面［14-16］，在海洋生物群落的研究中也主要集中于对潮间带大型底栖动物和游泳动物的研究［17-20］，关于近海浮

游动物空间生态位的研究相对较少［12-13］。

烟台近海海域位于山东半岛东北部，毗邻黄海，是我国传统渔场烟威渔场的主要海区，也是我国北方重要

的海水养殖区域［21］。近年来，由于受高密度养殖、陆源污染等人类活动的影响，海域环境质量不断下降，生态

系统受到破坏［22-23］。目前，关于烟台近海浮游动物的研究也有见报道，姜会超等［6］研究了烟台四十里湾浮游

动物群落特征及与环境因子的关系，该报道侧重于研究浮游动物的种类组成和群落结构特征等，而对于该海

域浮游动物生态位的研究还未见报道。鉴于此，本研究以烟台近海浮游动物优势种( 类) 为研究对象，从生态

位宽度和生态位重叠两个角度研究了烟台近海浮游动物空间生态位的主要特征，分析了春、夏季浮游动物优

势种( 类) 空间生态位的季节性变化，探讨了环境因子对浮游动物优势种( 类) 空间生态位的影响，以期为今后

进一步了解不同浮游动物种群在群落中的相互关系，以及应对环境变化的适应性等提供基础依据。

1 材料与方法

1．1 样品采集与分析

根据烟台近海海域的地理位置和海洋环境特征，共布设 13 个调查站位( S1—S13) ( 图 1) ，水深范围为

4．0—18．5 m，分别于 2018 年 5 月 23—25 日( 春季) 和 8 月 1—3 日( 夏季) 进行浮游动物和海水水质调查，调

查船为 89．5 kw 养殖渔船。浮游动物采用浅 II 型浮游生物网，由底至表层垂直拖网，样品经 5%甲醛溶液固定

后，带回实验室进行鉴定和统计，样品的采集和分析按照《海洋调查规范》( GB /T 12763．6—2007) ［24］进行。

海水温度、盐度、pH、溶解氧( DO) 、叶绿素 a ( Chl a) 和浊度等水质参数由多参数水质仪 ＲBＲ maestro CTD
( ＲBＲ Ltd /加拿大) 现场测定，溶解性无机氮( DIN) ( 氨、硝酸盐、亚硝酸盐) 、活性磷酸盐( PO4-P ) 和活性硅酸

盐( SiO3-Si) 等营养盐参数经采样后由连续流动分析仪( QuAAtro39 /德国) 测定。海水样品的采集和分析按照

《海洋调查规范》( GB 17378．4—2007) ［25］进行。
1．2 数据分析

1．2．1 优势种

优势种以优势度指数( Y) 判断，计算公式为［26］:

Y = ( ni /N) × fi ( 1)

式中，N 为调查站位所有浮游动物出现的总个体数; ni 为第 i 种出现的个体数; fi 为第 i 种在各站位的出现频

率。当 Y＞0．02 时，即为优势种( 类) 。
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图 1 调查站位

Fig．1 Sampling stations

S: 站位，Station

1．2．2 优势种更替率

采用优势种更替率计算公式( Ｒ) 进行分析，计算公式为［12-13］:

Ｒ = ( a + b － 2c) / ( a + b － c) × 100% ( 2)

式中，a、b 分别为相邻两季浮游动物的优势种类数; c 为相邻两季相同优势种的种类数。
1．2．3 生态位宽度

采用 Levins 生态位宽度公式进行分析，计算公式为［27］:

Bi =
1

r∑
r

j = 1
P2

ij

( 3)

式中，Bi为第 i 种的生态位宽度，取值范围为［0，1］，Bi越大表明该物种的生态位宽度越大; Pij为第 i 种在第 j

个资源状态下的个体数占该种所有个体数的比例; r 为资源总数，本研究为采样总站位数。
1．2．4 生态位重叠

采用 Pianka 重叠指数进行分析，计算公式为［28］:

Oik =
∑

r

j = 1
Pij·Pkj

∑
r

j = 1
P2

ij·∑
r

j = 1
P2

槡 kj

( 4)

式中，Oik为生态位重叠指数; Pij和 Pkj分别为第 i 和 k 种在第 j 个资源状态下的优势度; r 为资源总数。
1．2．5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件进行生态位宽度值( Bi ) 和生态位重叠指数( Oik ) 的计算，采用 Arcgis 10．0

软件绘制研究海域调查站位图和浮游动物分布图，采用 Origin 2017 软件绘制浮游动物群落结构组成图，采用

CANOCO 4．5 软件进行冗余分析( ＲDA) 、蒙特卡罗检验( Monte Carlo test) 和 ＲDA 排序图绘制。
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2 结果与分析

2．1 群落结构及优势种( 类)

烟台近海 2018 年春、夏季调查，共鉴定浮游动物 7 大类 77 种，其中春季 7 大类 40 种，丰度分布在 8．19—
68．19 个 /L 之间，平均丰度为( 34．54±18．54) 个 /L，浮游幼虫和桡足类为主要组成群体，分别占浮游动物总种

类数的 45．0%和 40．0%。夏季 7 大类 62 种，丰度分布在 1．85—57．13 个 /L 之间，平均丰度为( 13．07±13．34)

个 /L，浮游幼虫和桡足类为主要组成群体，分别占浮游动物总种类数的 41．94%和 22．58%，春、夏季各站位浮

游动物的群落组成如图 2 所示。根据优势度计算结果，优势种( 类) ( Y＞0．02) 共有 4 大类 15 种( 表 1) ，其中

春季 8 种( 类) ，夏季 11 种( 类) 。夜光虫、拟长腹剑水蚤、短角长腹剑水蚤和克式纺锤水蚤为春、夏季共同优

势种，瘦尾胸刺水蚤、腹针胸刺水蚤、太平洋真宽水蚤和蔓足类无节幼虫为春季优势种( 类) ，强额拟哲水蚤、
小拟哲水蚤、多毛类幼虫、桡足类幼虫、双壳类壳顶幼虫、异足类幼虫和异体住囊虫为夏季优势种( 类) 。根据

优势种更替率计算公式，春、夏季优势种( 类) 的更替率为 73．33%，表明烟台近海浮游动物的群落组成存在明

显的季节性差异。

图 2 烟台近海春、夏季浮游动物群落结构组成

Fig．2 Compositions of zooplankton community structure in the offshore waters of Yantai in spring and summer

表 1 烟台近海春、夏季浮游动物优势种( 类) 出现频率及优势度

Table 1 Occurrence and dominance of the dominant zooplankton species in the offshore waters of Yantai in spring and summer

序号
No．

物种
Species

春季 Spring 夏季 Summer

出现频率
Occurrence /%

优势度
Dominance ( Y)

出现频率
Occurrence /%

优势度
Dominance ( Y)

1 克氏纺锤水蚤 Acartia clausi 100 0．519 100 0．129
2 夜光虫 Noctiluca scintillans 100 0．283 76．92 0．021
3 短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis 100 0．033 92．31 0．043
4 拟长腹剑水蚤 Oithona similis 100 0．024 92．31 0．040
5 瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremes 92．31 0．025
6 腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis 84．62 0．022
7 太平洋真宽水蚤 Eurytemora pacifica 53．85 0．022
8 蔓足类无节幼虫 Cirripedia larva 76．92 0．020
9 双壳类壳顶幼虫 Bivalvia larva 100 0．240
10 强额拟哲水蚤 Parvocalanus crassirostris 100 0．119
11 小拟哲水蚤 Paracalanus parvus 92．31 0．084
12 异体住囊虫 Oikopleura dioica 92．31 0．066
13 桡足类幼虫 Copepodite larva 76．92 0．058
14 多毛类幼虫 Polychaeta larva 92．31 0．036
15 异足类幼虫 Heteropoda larva 100 0．022
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2．2 优势种( 类) 的生态位宽度

种群的生态位宽度大小取决于生态环境的异质性以及种群对环境的适应和利用能力［29］。根据生态位宽

度值的大小，可将烟台近海浮游动物优势种( 类) 分为广生态位( Bi＞0．60) 、中生态位( Bi = 0．30—0．60) 和窄生

态位( Bi＜0．30) 三大类群［13］。广生态位类群的生态位宽度值较大，对环境的适应能力较强，中生态位类群的

生态位宽度值小于广生态位类群，对环境的适应能力稍差于广生态位类群，窄生态位类群的生态位宽度值最

小，对生境的要求较高，对环境因子有一定的依赖性。
Levins 生态位宽度计算结果表明，春季烟台近海浮游动物优势种( 类) 的生态位宽度值分布在 0．58—0．97

之间( 表 2) ，除太平洋真宽水蚤( 0．58) 生态位宽度值相对较小，为中生态位种类外，其他优势种( 类) 包括短角

长腹剑水蚤( 0．97) 、拟长腹剑水蚤( 0．93) 、夜光虫( 0．90) 、腹针胸刺水蚤( 0．86) 、克式纺锤水蚤( 0．86) 、瘦尾胸

刺水蚤( 0．81) 和蔓足类无节幼虫( 0．65) 均为广生态位种类，广生态位种类占全部优势种( 类) 的 87．50%。
夏季浮游动物优势种( 类) 的生态位宽度值变化范围较大，分布在 0．26—0．91之间，其中小拟哲水蚤

( 0．91) 、克式纺锤水蚤( 0．90) 、异体住囊虫( 0．88) 、强额拟哲水蚤( 0．85) 、短角长腹剑水蚤( 0．85) 、异足类幼虫

( 0．81) 、夜光虫( 0．79) 、多毛类幼虫( 0．75) 和拟长腹剑水蚤( 0．67) 为广生态为种类，占全部优势种( 类) 的

81．82%，双壳类壳顶幼虫( 0．46) 为中生态位种类，桡足类幼虫( 0．26) 为窄生态位种类，分别占全部优势种

( 类) 的 9．09%。
2．3 生态位重叠

生态位重叠指数可有效反应浮游动物不同种类之间对生态资源( 空间、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，这些物种出现的环境位点重合度较高［30-31］。烟台近

海春、夏季浮游动物优势种( 类) 生态位重叠指数如表 2、表 3 所示:

表 2 烟台近海春季浮游动物优势种( 类) 生态位宽度值和生态位重叠指数

Table 2 Niche breadth and niche overlap index of the dominant zooplankton species in the offshore waters of Yantai in spring

序号
No．

物种
Species

Bi

Oik

1 2 3 4 5 6 7 8

1 短角长腹剑水蚤 0．97 1

2 拟长腹剑水蚤 0．93 0．96 1

3 夜光虫 0．90 0．95 0．95 1

4 腹针胸刺水蚤 0．86 0．86 0．89 0．86 1

5 克式纺锤水蚤 0．86 0．87 0．86 0．77 0．63 1

6 瘦尾胸刺水蚤 0．81 0．79 0．81 0．79 0．85 0．67 1

7 蔓足类无节幼虫 0．65 0．71 0．67 0．59 0．39 0．93 0．51 1

8 太平洋真宽水蚤 0．58 0．66 0．63 0．55 0．36 0．84 0．31 0．86 1

Bi : 生态位宽度 niche breadth; Oik : 生态位重叠指数 niche overlap index

春季烟台近海浮游动物优势种( 类) 的生态位重叠指数分布在 0．31—0．96 之间，其中生态位重叠指数大

于 0．60 的占 78．57%，多为广生态位种类。短角长腹剑水蚤和拟长腹剑水蚤( 0．96) 、短角长腹剑水蚤和夜光

虫( 0．95) 、拟长腹剑水蚤和夜光虫( 0．95) 、克式纺锤水蚤和蔓足类无节幼虫( 0．93) 的生态位重叠程度极高，生

态位重叠指数均达到了 0．90 以上，表明这些种类之间在对空间资源的利用上极为相似。生态位宽度相对较

小的蔓足类无节幼虫和太平洋真宽水蚤与其他优势种( 类) 之间的生态位重叠度相对较低。

夏季烟台近海浮游动物优势种( 类) 生态位重叠指数分布在 0．26—0．97 之间，其中生态位重叠指数大于

0．60 的占 87．27%，高于春季。广生态位优势种( 类) 中，除多毛类幼虫和强额拟哲水蚤( 0．49) 、多毛类幼虫和

短角长腹剑水蚤( 0．54) 之间的生态位重叠指数较低外，其他广生态位优势种( 类) 之间的生态位重叠指数均

达到 0．6 以上。中生态位优势种双壳类壳顶幼虫和其他优势种( 类) 之间的生态位重叠程度也较高，其中双壳

类壳顶幼虫和异足类幼虫( 0．97) 、双壳类壳顶幼虫和拟长腹剑水蚤( 0．91) 之间的生态位重叠指数达到了 0．90
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以上。窄生态位优势种桡足类幼虫和其他优势种( 类) 之间的生态位重叠程度相对低于其他广生态位优势种

( 类) 和中生态位优势种( 类) 。

表 3 烟台近海夏季浮游动物优势种( 类) 生态位宽度值和生态位重叠指数

Table 3 Niche breadth and niche overlap index of the dominant zooplankton species in the offshore waters of Yantai in summer

序号
No．

物种
Species

Bi

Oik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 小拟哲水蚤 0．91 1
2 克氏纺锤水蚤 0．90 0．88 1
3 异体住囊虫 0．88 0．77 0．90 1
4 强额拟哲水蚤 0．85 0．87 0．87 0．73 1
5 短角长腹剑水蚤 0．85 0．71 0．92 0．78 0．88 1
6 异足类幼虫 0．81 0．89 0．87 0．86 0．80 0．82 1
7 夜光虫 0．79 0．72 0．77 0．84 0．62 0．64 0．84 1
8 多毛类幼虫 0．75 0．71 0．64 0．82 0．49 0．54 0．76 0．83 1
9 拟长腹剑水蚤 0．67 0．85 0．88 0．77 0．81 0．88 0．96 0．74 0．62 1
10 双壳类壳顶幼虫 0．46 0．84 0．83 0．85 0．75 0．81 0．97 0．88 0．78 0．91 1
11 桡足类幼虫 0．26 0．56 0．59 0．81 0．44 0．48 0．69 0．86 0．86 0．53 0．76 1

2．4 生态位分化

2．4．1 海域环境因子

烟台近海春、夏季各环境因子如表 4 所示，两个季节不同的环境因子存在较大的差异，夏季海水温度、Chl
a、DIN、PO4-P 和 SiO4-Si 均明显高于春季，受夏季降水的影响，海水盐度明显低于春季，夏季浊度和 DO 均低

于春季，两个季节的海水 pH 无明显变化。

表 4 烟台近海春、夏季环境因子

Table 4 Environmental parameters in the offshore waters of Yantai in spring and summer

季节
Season

温度 /℃
Temperature

盐度
Salinity

pH
Chl a /

( mg /m3 )
浊度

Turbidity
DO /

( mg /L)
DIN

( μg /L)

PO4-P /
( μg /L)

SiO4-Si /
( μg /L)

春季 Spring 14．08±0．74 32．25±0．06 8．04±0．04 5．96±1．27 3．23±1．16 8．36±0．50 52．96±44．42 5．02±1．36 60．32±23．03

夏季 Summer 21．66±0．90 31．99±0．07 8．04±0．07 6．11±4．48 2．78±1．21 6．76±1．31 103．82±109．92 10．37±10．91 129．23±31．64

Chl a: 叶绿素 a chlorophyll a; DO: 溶解氧 dissolved oxygen; DIN: 溶解性无机氮 dissolved inorganic nitrogen; PO4-P: 活 性 磷 酸 盐 active

phosphate; SiO3-Si: 活性硅酸盐 active silicate

2．4．2 冗余分析( ＲDA)

为使研究结果更加准确，在进行分析之前，先对各项环境因子数据( pH 除外) 进行 lg( x+1) 转换，使其趋

于正态分布，然后对浮游动物优势种( 类) 数据进行去趋势分析( DCA) 。DCA 分析结果表明，排序轴最大梯度

长度为 0．843( 小于 3) ，因此选择 ＲDA 进行排序分析。选取海水温度、盐度、浊度、pH、Chl a、DO、DIN、PO4-P
和 SiO4-Si 作为可能影响烟台近海浮游动物优势种( 类) 生态位分化的环境因子，利用向前引入法( forward
selection) 对环境因子进行逐步筛选，999 次蒙特卡罗( Monte Carlo) 置换检验表明，显著影响( P＜0．05) 烟台近

海浮游动物生态位分化的环境因子，春季包括温度、盐度和 DIN，夏季包括盐度、Chl a、DIN 和 PO4-P( 表 5) 。
ＲDA 分析结果如表 6 所示，蒙特卡罗检验表明，两个季节的第一排序轴和所有排序轴均存在显著差异( P＜0．

05) ，说明 ＲDA 分析结果可信。春季第一排序轴解释了物种数据总差异的 86．30%，包含的物种与环境相关系数

为 0．943，第二排序轴解释了物种数据总差异的 11．40%，包含的物种与环境相关系数为 0．665，前两个排序轴累计

解释了 97．70%的物种与环境之间的关系。夏季第一排序轴解释了物种数据总差异的 56．30%，包含的物种与环

境相关系数为 0．948，第二排序轴解释了物种数据总差异的 25．20%，包含的物种与环境相关系数为 0．924，前两个

排序轴累计解释了 81．50%的物种与环境之间的关系。以上表明，春、夏季所选的环境因子与浮游动物优势种

( 类) 存在显著的相关性，ＲDA 分析的前两个排序轴可有效反映出物种与环境因子之间的相关关系。
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表 5 环境因子筛选结果

Table 5 Ｒesults of the selection on environmental variables

环境因子
Environmental factors

春季 Spring 夏季 Summer

F P F P

温度 Temperature 3．827 0．016
盐度 Salinity 11．18 0．001 3．887 0．006
DIN 2．879 0．050 4．089 0．002
PO4-P 3．827 0．008
Chl a 3．044 0．025

P＜0．05 时，表明影响显著

表 6 烟台近海浮游动物优势种( 类) ＲDA 分析结果

Table 6 Ｒesults of ＲDA analysis of dominant zooplankton species in the offshore waters of Yantai

季节
Season

轴
Axis

物种-环境
相关系数
Species-

environment
correlations

物种变量
累积率

Cumulative
percentage
variance of
species data

物种-环境
变量累积率
Cumulative
percentage
variance of
species-

environment
relation

总特征值
Sum of all
eigenvalues

总典范特征值
Sum of all
canonical
eigenvalues

轴 1 的 P 值
P values of first
canonical axis

所有轴的 P 值
P values of all
canonical axes

春季 Spring 1 0．943 0．526 0．863 1 0．609 0．001 0．001
2 0．665 0．595 0．977
3 0．417 0．609 1
4 0 0．775 0

夏季 Summer 1 0．948 0．282 0．563 1 0．500 0．045 0．036
2 0．924 0．408 0．815
3 0．485 0．475 0．939
4 0．613 0．500 1

2．4．3 ＲDA 排序图

由表 7 可知，春季，第一物种排序轴与盐度( －0．922) 呈负相关，且相关性最大，与温度( 0．608) 和 DIN
( 0．551) 呈正相关，第二物种排序轴与温度( 0．502) 呈正相关，与 DIN( －0．389) 呈负相关，表明春季海水盐度、
温度和 DIN 均为影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的重要因素，盐度和温度为主要因素。夏季，第一

物种排序轴与 DIN( 0．920) 、PO4-P( 0．897) 和 Chl a( 0．796) 呈正相关，与 DIN 的相关性最大，与盐度( －0．907)

呈负相关，表明夏季 DIN、PO4-P、Chl a 和盐度均为影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的重要因素。

表 7 第 1 和第 2 物种排序轴与环境因子的相关系数

Table 7 Correlation coefficients of environmental factors with the first two axes of ＲDA

环境因子
Environmental factors

春季 Spring 夏季 Summer

轴 1 Axis1 轴 2 Axis2 轴 1 Axis1 轴 2 Axis2

温度 Temperature 0．608 0．502

盐度 Salinity －0．922 0．088 －0．907 －0．015

DIN 0．551 －0．389 0．920 －0．162

PO4-P 0．897 0．097

Chl a 0．796 －0．117

由图 3 可知，春季，腹针胸刺水蚤和瘦尾胸刺水蚤的分布主要受盐度的影响，其分布与盐度呈正相关，短

角长腹剑水蚤、拟长腹剑水蚤和太平洋真宽水蚤的分布主要受海水温度的影响，其分布与海水温度呈正相关，

克式纺锤水蚤和蔓足类无节幼虫的分布受盐度和 DIN 的双重影响。夏季，除夜光虫、多毛类幼虫和桡足类幼

虫的分布与盐度呈正相关外，其他绝大部分浮游动物优势种( 类) 的分布均与盐度呈负相关，DIN、PO4-P 和

Chl a 则相反，与绝大部分浮游动物优势种( 类) 的分布呈正相关。
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图 3 烟台近海浮游动物优势种( 类) ＲDA 排序图
Fig．3 ＲDA ordination graphs of the dominant zooplankton species in the offshore waters of Yantai

AC: 克氏纺锤水蚤; NOC: 夜光虫; OB: 短角长腹剑水蚤; OS: 拟长腹剑水蚤; CT: 瘦尾胸刺水蚤; CA: 腹针胸刺水蚤; EP: 太平洋真宽水蚤;
BAL: 蔓足类无节幼虫; BIV: 双壳类壳顶幼虫; PC: 强额拟哲水蚤; PP: 小拟哲水蚤; OD: 异体住囊虫; COP: 桡足类幼虫; POL: 多毛类幼虫;
HET: 异足类幼虫

3 讨论

3．1 烟台近海春、夏季浮游动物优势种( 类) 空间生态位的比较

生态位是种群对多个环境因子生态适应的一个综合结果，它为一个区域内物种的空间分布提供了简单、

可靠的生态解释［9，12］。生态位宽度是一个物种对不同资源利用状况的衡量指标，其大小取决于物种对环境资

源的利用和适应能力［32］。从烟台近海浮游动物优势种( 类) 生态位宽度分析结果来看，春、夏季浮游动物优

势种( 类) 中广生态位种类分别占全部优势种( 类) 的 87．5%和 81．82%，表明烟台近海浮游动物优势种( 类) 群

体主要由广生态位种类构成，在同一生境条件下物种的生态位宽度越大，其对环境的适应性和资源的利用能

力越强，越容易在生存竞争中占有优势，这印证了生态位宽度是衡量同一生境中种群生态优势程度的一个重

要指标［33-34］。从浮游动物优势种( 类) 的种类上来看，夏季浮游动物优势种( 类) 的数量明显高于春季，且随着

季节的变化，优势种( 类) 的生态位宽度也发生较大变化，例如春季短角长腹剑水蚤的生态位宽度值为 0．97，

为春季生态位宽度最大的优势种，夏季其生态位宽度值下降为 0．85，仅处于浮游动物优势种( 类) 的第 5 位，

春季蔓足类无节幼虫、太平洋真宽水蚤等生态位宽度相对较低的优势种( 类) ，夏季在生存竞争中已无法继续

形成优势，逐渐被双壳类壳顶幼虫、强额拟哲水蚤等其他优势种( 类) 取代，这表明物种的生态位宽度与环境

变化密切相关，物种对资源的利用及对环境的适应性随环境的变化而发生变化。另外，夏季浮游幼虫的种类

和数量明显要高于春季，表明夏季的环境条件较春季更适宜浮游幼虫的生长和发育，但浮游幼虫的生态位宽

度相对低于浮游动物成体，说明了浮游幼虫阶段的生长和发育对生存条件的要求较高，在对环境的适应性上

劣于浮游动物成体。

生态位重叠反映了不同种群对同一自然资源( 空间、食物等) 的共同利用程度［12］，生态位重叠值与物种

分布的环境位点的重合情况密切相关［31］。Wathne 等［30］研究表明，当两个物种的生态位重叠指数大于 0．6

时，表明种间生态位重叠较显著，且这些物种在环境位点选择上具有较高的重合度。春、夏季烟台近海浮游动

物优势种( 类) 生态位重叠指数大于 0．60 的分别占 78．57%和 87．27%，多为广生态位种类，而中生态位和窄生

态位的种类如太平洋真宽水蚤和桡足类幼虫则与其他优势种( 类) 之间的生态位重叠程度相对较低，这表明

生态位宽度较大的广生态位种类之间往往生态位重叠程度也较高，在对环境位点的选择上更倾向于泛化种，
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而生态位宽度较小的窄生态位种类与其他种类之间的生态位重叠程度较低，在对环境位点的选择上更倾向于

特化种［12］。另外，生态位宽度的季节性差异可能与生态位重叠密切相关，生态位的高度重叠导致的生存竞争

造成生态位宽度发生变化。例如，春季拟长腹剑水蚤的生态位宽度值为 0．93，夏季则降为 0．63，其原因可能与

小拟哲水蚤和克式纺锤水蚤的种间竞争有密切的联系，夏季拟长腹剑水蚤与小拟哲水蚤和克式纺锤水蚤生态

位重叠指数分别为 0．85 和 0．88，生态位重叠程度非常高，根据生态习性划分，拟长腹剑水蚤为低盐类群，而小拟

哲水蚤和克式纺锤水蚤为广盐类群［35］，生存竞争中小拟哲水蚤和克式纺锤水蚤种群更占优势，从而造成拟长腹

剑水蚤生态位宽度的下降，这在一定程度上说明了，生态位重叠度较高的优势种( 类) 群，在激烈的生存竞争中生

态位必须发生分化才能有效降低物种间的竞争关系，这与它们的生态位发生季节性变化的结果相一致。

图 4 2018 年春、夏季烟台近海浮游动物优势种( 类) 与盐度的分布

Fig．4 Distributions of the dominant zooplankton species and salinity in the offshore waters of Yantai in spring and summer 2018

3．2 影响烟台近海浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的主要因素

相对于游泳动物等其他海洋生物，浮游动物自主运动能力较弱，具有随波逐流的特点，环境因素对浮游动

物的生态分布起着主导作用［9］。烟台近海海岸线曲折，沿岸有辛安河、鱼鸟河、逛荡河等多条河流注入，陆源

输入营养物质丰富，环境因子复杂多变，生活在该海域的浮游动物的分布也呈多样化。姜会超等［6］研究表

明，温度、盐度是影响烟台近海浮游动物分布最重要的因子。从本文的 ＲDA 排序结果来看，春季第一物种排

序轴和第二物种排序轴与温度均呈正相关，而夏季两个排序轴与温度均无相关性，表明春季海水温度是影响

烟台近海浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的重要因素，海水温度通过直接影响有机体的体温，决定生物

体新陈代谢强度，从而影响到有机体的生长、发育、繁殖和生态分布［36-37］。夏季随着海水温度的升高，海水温

度不再是影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的因素。姜会超等［6］在研究莱州湾金城海域浮游动物群

落结构时发现，在一定温度范围内( 2．2—27．4℃ ) ，浮游动物的种类与水温呈极显著的正相关性( P＜0．01) ，这

与本文的研究结果基本一致。盐度是影响烟台近海浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的另一主要因素，

Sun 等［38］在研究 160°E 西太平洋的浮游动物群落的空间分布时发现，浮游动物的生物量与表层盐度呈显著

负相关。卜亚谦等［39］研究表明，盐度是影响夏季渤海、北黄海浮游动物分布的重要环境因素。戴媛媛等［1］在

研究天津海域人工鱼礁区的浮游动物群落结构时发现，浮游动物的时空分布与盐度呈负相关。从烟台近海

春、夏季浮游动物优势种( 类) 的时空分布来看，辛安河口、逛荡河口周围低盐区的浮游动物丰度相对要高于

其他区域( 图 4) ，ＲDA 分析结果也表明，春、夏季第一物种排序轴和第二物种排序轴与海水盐度均呈负相关，
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且 ＲDA 排序图中大部分浮游动物优势种( 类) 处于第一和第四象限，与盐度呈负相关关系，说明烟台近海浮

游动物优势种( 类) 多为近岸低盐或广盐种，其空间生态位的分化受海水盐度的影响较大。

图 5 2018 年春、夏季烟台近海浮游动物与 DIN、PO4-P 及叶绿素 a 的分布

Fig．5 Distributions of the dominant zooplankton species and DIN，PO4-P and Chl a in the offshore waters of Yantai in spring and

summer 2018

另外，DIN、PO4-P 等营养盐的含量也是影响烟台近海浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的另一重要

因素。在生态位重叠程度较高，生存竞争压力较大的海域中，食物饵料含量的高低在一定程度上能够决定浮

游动物的分布水平。根据 ＲDA 分析结果，春季第一物种排序轴与 DIN 呈正相关，夏季第一物种排序轴与

DIN、PO4-P 和 Chl a 均呈正相关，水体中氮、磷含量通过直接影响浮游植物的生长，而间接影响到浮游动物的

数量。受陆源输入的影响，河口等近岸海域，往往也是营养盐含量较高的海域( 图 5) ，较高的营养盐含量造成

浮游植物的大量繁殖，同时丰富的饵料基础又为浮游动物的生长和繁殖提供了有利条件，这也是近岸河口区
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域浮游动物丰度较高的另一个主要原因。
生态位分化包括栖息地分化、领域分化、食性分化、生理分化等，造成生态位分化的原因复杂多样，生境复

杂程度越高，能够提供的生态位分化程度越高［19］，本文也仅从环境因子的角度探讨了影响烟台近海浮游动物

优势种( 类) 空间生态位分化的主要因素，下一步可根据浮游动物的时空分布，结合浮游动物的食性和海洋动

力学特征，从时间-空间-营养三维角度进一步开展烟台近海浮游动物生态位的研究。

4 结论

( 1) 烟台近海 2018 年春、夏季，浮游幼虫和桡足类为浮游动物群落结构的主要组成群体。春季优势种

( 类) 共 8 种，克式纺锤水蚤和夜光虫为主要优势种，夏季优势种( 类) 11 种，双壳类壳顶幼虫、克式纺锤水蚤

和强额拟哲水蚤为主要优势种。春、夏季优势种( 类) 季节更替明显，更替率为 73．33%。
( 2) 春季浮游动物优势种( 类) 的生态位宽度值分布在 0．58—0．97 之间，广生态位种类占全部优势种

( 类) 的 87．50%，夏季生态位宽度值分布在 0．26—0．91 之间，广生态位种类占全部优势种( 类) 的 81．82%，表

明浮游动物优势种( 类) 群体主要由广生态位种类构成，在同一生境条件下物种的生态位宽度越大，越容易在

生存竞争中占有优势。
( 3) 春季生态位重叠指数分布在 0．31—0．96 之间，生态位重叠指数大于 0．60 的占 78．57%，夏季分布在

0．26—0．97 之间，生态位重叠指数大于 0．60 的占 87．27%，广生态位种类之间的生态位重叠程度高于窄生态位

种类与其他种类之间的生态位重叠程度，种群生态位宽度的季节性差异可能与生态位的重叠程度密切相关。
( 4) ＲDA 分析结果表明，春季海水温度、盐度和 DIN 是影响浮游动物优势种( 类) 空间生态位分化的主要

因素，夏季为海水盐度、Chl a、DIN 和 PO4-P。
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