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摘要    大型底上动物参与海洋生态系统中的物理、化学和生物过程, 具有极高的研究价值。浙江

三门湾是天然的半封闭海湾, 也是海洋生物重要的栖息、觅食和育幼的场所。为探究三门湾海域物

种间的资源利用情况及生态关系, 在该海域进行了底拖网生物调查。根据 2017 年和 2018 年夏季在

三门湾海域进行的大型底上生物研究结果, 运用优势度(Y)、生态位宽度、生态位重叠、方差比率法

(VR)、χ2检验、联结系数(AC)、共同出现百分率(PC)对生态位和种间联结性进行了研究。结果表明: 

2017~2018年间三门湾海域共捕获大型底上动物 53种, 包括两年共有种, 即主要底上动物 22种。其

中优势种 3 种 , 包括哈氏仿对虾(Mierspenaeopsis hardwickii)、中华栉孔虾虎鱼(Ctenotrypauchen 

chinensis)和棒锥螺(Turritella terebra), 这三个物种属中生态位种; 三门湾主要底上动物依据生态位

宽度值划分为 3 组, 即广生态位种、中生态位种和窄生态位种; 种对间生态位重叠值总体差异性较

大, 其与种对的食性、栖息环境密切相关; 根据总体联结性分析得主要底上动物总体呈显著正关联, 

群落结构较为稳定; χ2检验、联结系数(AC)和共同出现百分率(PC)表明种对间联结性较弱, 趋近于相

互独立。三门湾大型底上动物的群落结构比较稳定, 但种对间的关联性在逐渐下降。 
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海洋底上动物(marine epifauna)是指生活在海洋

底表, 固着或附着在坚硬基质(如岩礁、动物的外壳

等), 或爬行在基底之上的生物生态类群(李新正等 , 

2010)。底上动物种类丰富, 具有运动性较差且生活环

境相对稳定的特点 , 通过对它们的物种组成和群落

结构动态变化进行研究 , 能清楚地展现海洋环境变

化和污染状况 , 因此底上动物在环境污染监测中具

有重要的指示作用(张均龙等, 2016)。底上动物与底

内动物、底游动物合称为底栖动物, 共同完成沉积物

和水之间的颗粒和溶解养分交换, 即海底-中上层耦

合作用(Kristensen et al, 2014)。不仅如此, 底栖动物

还在生态系统的物质循环和能量流动过程中发挥着

重要作用, 如有机质分解、生物地球化学循环和食物

网内营养物质的转移等(Constable, 1999; Carvalho et 

al, 2007)。大型底上动物是大型底栖动物(分选时无法

通过 0.5 mm筛网的底栖生物)中的主要类群, 主要以

浮游动物、藻类以及颗粒有机物为食(刘晓收等, 2020), 

参与海洋生态系统中的物理、化学和生物过程, 具有

极高的研究价值。自 20世纪 90年代以来, 生态位理

论成为生态学研究领域的热点 , 是现代生态学研究

中的主要内容, 其反映生物在生态学的独特地位, 是

研究物种间、物种与环境间关系的重要理论依据, 被

广泛应用于植物、动物群落的研究(李凡等, 2018; 刘

坤等, 2021)。 

三门湾位于我国海岸的中心, 三面环山, 岸线蜿

蜒曲折, 入湾河流众多, 是天然的半封闭海湾。湾内
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海域辽阔, 气候温和湿润, 加之入湾河流带来丰富的

营养物质, 为湾内海洋生物提供充足的食物, 三门湾

也是海洋生物重要的栖息、觅食和育幼的场所(中国

海湾志编纂委员会, 1992)。另外, 三门湾土地资源丰

富, 沿岸滩涂面积可达 130 km2, 是浙江省经济贝类

育苗和养殖的主要基地之一。20世纪 80年代以来, 随

着社会经济迅猛发展, 核电站建设、过度捕捞和污水

排放等人类扰动活动进一步增强 , 对三门湾近岸海

域生态环境造成巨大破坏 , 使得海域内渔业资源衰

退, 赤潮和水体富营养化等灾害频发(聂振林等, 2018; 

俞松立等, 2021)。生态位理论是进行资源修复、可持

续利用和物种生境保护的重要依据 , 被越来越多的

学者应用于海洋生物群落的研究, 如刘惠等(2019)通

过对杭州湾游泳动物生态位的分析 , 揭示了游泳动

物种间的资源利用情况及竞争关系; 徐晓群等(2013)

分析了三门湾海域浮游动物优势种后发现 , 其空间

生态位与物种生活类型、摄食情况密切相关; 蒋巧丽

等(2021)借助生态位理论在时间、空间两个维度上探

讨了该海域主要虾蟹类的生态位宽度、生态位分化及

其与环境因子之间的关系。以上虽然涵盖不同海域的

游泳动物、浮游动物及甲壳类的生态位研究, 但关于

三门湾底上动物生态位和种间联结性计算的研究未

见报道。本文以 2017年、2018年在三门湾海域内进

行的两次海洋底拖网数据为基础 , 探讨该海域内的

主要大型底上动物的生态位宽度和种间联结性 , 以

期客观展现三门湾海域大型底上动物的种间关系及

其对环境资源的利用情况 , 为三门湾海域环境治理

与保护提供理论依据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集与处理 

2017年和 2018年 8月(夏季), 在浙江北部三门

湾海域租用渔船“浙三渔运 80570”(2017 年)和“浙三

渔运 80139” (2018 年)进行大型底上动物样品采集

工作。调查区域为 29°00′~29°20′N, 121°57′~121°92′E, 

区域范围内设置 9 个站位(图 1)。由于湾内沉积物较

硬 , 生物采集用网口宽为 1.5 m 的阿氏拖网进行 , 

每个站位进行一次拖网, 拖网时间为 15 min, 拖速

为 3 kn。采集后的生物样品经 75%的酒精固定后装

入样品瓶带回实验室处理。在实验室 , 进行冲洗挑

拣处理, 在体视显微镜 SZ61 (奥林巴斯, 东京)下进

行分类鉴定 , 主要种类应尽可能鉴定到种。鉴定计

数完成后, 用精度为 0.01 g 的电子天平 YP6002B 

(力辰邦西, 上海)对所有样品进行称重处理。样品的

采集、处理过程依据《海洋调查规范》(GB/T 12763.6- 

2007)执行。 

 

图 1  2017~2018三门湾采样站位图 
Fig.1  Location of sampling stations in Sanmen Bay in summer 2017 and 2018 
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1.2  数据处理 

1.2.1  优势度计算 

Y=(ni/N)×fi ,             (1) 

式中, Y代表优势度指数, N为各个站位捕获的底上动

物的总个体数, ni为第种生物的总个体数, fi为该物种

在每个调查站位出现的频率。当物种的优势度 Y>0.02, 

该物种即为优势种(Mcnaughton, 1967)。 

1.2.2  生态位宽度    借助 Shannon 指数(Shannon 

et al, 1963)完成计算:  

Bi = 
1

ln
R

ij ijj
P P


 ,           (2) 

式中, Bi代表该物种的生态位宽度; Pij为第 i种生物在

第 j 个站位的个体数目占第 i 种生物全部个体数的比

例; R代表总站位数, Bi∈[0, R]。 

1.2.3  生态位重叠     借助 Pianka 指数 (Pianka, 

1973)完成计算:  
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式中, Qik代表生态位重叠度; Pij和 Pkj为第 i种生物和

第 k 种生物在第 j 个站位的个体数目占第 i 种生物全

部个体数的比例, R代表总站位数。Qik∈[0,1]。 

1.2.4  总体联结性    总体联结性借助方差比率法

(variance ratio, VR) (Schluter, 1984)来完成测定, 用 W

来检验关联显著程度:  
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VR = ST
2 /σT

2,               (6) 

W = VR·n,                (7) 
式中, S为总物种数, Pi=ni/n为物种 i出现的频率, 其

中 n为总站位数, ni则为物种 i出现的站位数。Tj为站

位 j 种出现的数目, t 代表站位中的平均物种数。当

VR<1时, 物种间存在负相关; 当VR=1时, 物种间无

关联性; 反之当 VR>1 时, 物种间存在正相关。方差

比率(VR)偏离 1的显著程度借助W值进行判定: 若总

体关联性不显著, 则 χ2分布在 90%的置信区间 χ2 0.95 

(n) < W < χ2 0.05(n), 反之则关联性显著。 

1.2.5  种对间联结性    采用连续校正公式(王伯荪

等, 1985)来计算种对间联结性, 公式如下:  

χ2 =

2
0.5

( )( )( )( )

n ad bc n

a b a c b c c d

    
   

,        (8) 

式中, n为湾内的总站位数, a为两种对间同时出现的

站位数; b或 c则为出现其中一种的站位数; d为两种

对都不存在的站位数。两个物种间的正、负联结性展

现在 ad-bc 的正负性上。由卡方值分布表可知 χ2 0.01 

(1)=6.6.35, χ2 0.05(1)=3.814。若 χ2 >6.635, 表现为极显

著联结 ; 3.814<χ2 <6.635, 表现为显著联结 ; 当

χ2 <3.814时, 联结性不显著。当其中某个物种的出现

频度为 100%时, 它与其他物种组成种对后, 式中的

b、d值将均为 0, 但若将 b、d值加权为 1, 得到的结

果较为客观。 

联结系数(AC)公式(王伯荪等, 1985)如下:  

当 ad≥bc时, AC=(ad – bc) / (a+b) (b+d),    (9) 

当 bc>ad且 d≥a, AC=(ad – bc) / (a+b) (a+c), (10) 

当 bc>ad且 d<a, AC=(ad – bc) / (b+d) (d+c), (11) 

式中, AC值的取值范围为[–1, 1]。当 AC值越接近 1

时, 表示种对间正联结性越强; 当 AC 为 0 时, 表示

种对间相互独立; 反之当 AC越接近–1时, 表示种对

间负联结性越强。 

共同出现百分率(PC)公式(王伯荪等, 1985)如下:  

PC = a/(a+b+c),            (12) 
式中 , PC 值的取值范围为[0, 1]。当 PC 趋近于 1 时 , 

表示种间正联结越紧密 ; PC等于 0时说明种对间相

互独立。 

1.3  数据分析 

采样站位图借助 ArcGIS Map 10.6绘制; 用 R中

的“spaa”、“ade4”包完成生态位宽度值、生态位重叠

值以及种对间联结的计算。底上动物生态位宽度分布

图使用 GraphPad Prism 8.0绘制; 采用英国普利茅斯

实验室 (Plymouth Marine Laboratory, UK)开发的

PRIMER 6.0 进行生态位宽度 CLUSTER 等级聚类图

的绘制。以上所有数据的整理和保存均在 Microsoft 

Office Excel 2019中进行。 

2  结果与分析 

2.1  优势种组成 

对三门湾海域的两次底拖网所得生物进行鉴定, 

结果显示 2017、2018 年共采集大型底上动物 53 种, 

分属 6门 10纲 38科。在 2017年出现 32种生物, 由

优势种计算公式(Y>0.02)得出, 优势种有 5 种, 包括

甲壳动物中的哈氏仿对虾(Mierspenaeopsis hardwickii)、

中国毛虾 (Acetes chinensis)和软体动物的棒锥螺

(Turritella terebra)、红带织纹螺(Nassarius succinctus), 

而鱼类最少 , 仅有中华栉孔虾虎鱼(Ctenotrypauchen 

chinensis)一种。2018 年获得底上动物 48 种, 明显高
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于 2017年, 2018年的 7种优势种中以鱼类居多, 有孔

虾虎鱼(Trypauchen vagina)、中华栉孔虾虎鱼和龙头

鱼(Harpadon nehereus)三种; 甲壳动物和软体动物中

各有 2种, 分别是脊尾白虾(Palaemon carinicauda)、

哈氏仿对虾、棒锥螺以及纵肋织纹螺 (Nassarius 

variciferus)其中哈氏仿对虾、中华栉孔虾虎鱼、棒锥

螺为两年优势种, 优势地位较为稳固(表 1)。 

表 1  2017~2018 年大型底上动物优势种 
Tab.1  The dominant species of epifauna from 2017 to 2018 

调查时间 物种名 频度 优势度

2017年 
中华栉孔虾虎鱼(Ctenotrypauchen 

chinensis) 
0.778 0.035 

 
哈氏仿对虾(Mierspenaeopsis 

hardwickii) 
0.556 0.050 

 中国毛虾(Acetes chinensis) 0.333 0.140 

 棒锥螺(Turritella terebra) 0.667 0.071 

 红带织纹螺(Nassarius succinctus) 1.000 0.064 

2018年 孔虾虎鱼(Trypauchen vagina) 0.778 0.059 

 
中华栉孔虾虎鱼(Ctenotrypauchen 

chinensis) 
0.667 0.028 

 龙头鱼(Harpadon nehereus) 0.667 0.024 

 脊尾白虾(Palaemon carinicauda) 1.000 0.107 

 
哈氏仿对虾(Mierspenaeopsis 

hardwickii) 
0.778 0.034 

 棒锥螺(Turritella terebra) 0.444 0.156 

 纵肋织纹螺(Nassarius variciferus) 0.667 0.027 

 
2.2  生态位宽度 

鉴于本次三门湾海域底上动物采样获得的物种

较多, 本文结合大型底栖动物(彭松耀等, 2015; 汤雁

滨等, 2016)和游泳动物(张苗苗等, 2018)的相关研究, 

对采集到的优势种和非优势种进行筛选 , 将两次采

样同时出现的 22 种大型底上动物作为主要大型底上

生物进行研究。通过生态位宽度公式计算后发现, 三

门湾海域的主要大型底上动物生态位宽度值变化范

围在 0.00~2.07 之间, 不同物种间生态位宽度值差异

明显。根据生态位宽度值大小将之划分成 3段(图 2), 

分别为 a 宽生态位 (Bi≥2.0)、 b 中生态位 (1.0≤ 

Bi≤2.0)、c 窄生态位(Bi≤1.0), 文中图表出现的物种

编号所对应的物种均与图 2相同。 

利用 PRIMER 软件对三门湾海域底上动物的生

态位宽度的相似性矩阵进行等级聚类分析(CLUSTER)

后, 所研究的 22 种主要底上动物被划为 3 类大型底

上动物组(如图 3), 第Ⅰ组为脊尾白虾和红带织纹螺。

第Ⅱ组由纵肋织纹螺、半褶织纹螺 (Nassarius 

sinarum)、窄体舌鳎(Cynoglossus gracilis)、哈氏仿对

虾、中华栉孔虾虎鱼、中华管鞭虾 (Solenocera 

crassicornis)、窝纹网虾蛄(Dictyosquilla foveolata)、

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)、龙头鱼、海仙

人 掌 (Cavernularia habereri) 、 日 本 (Charybdis 

japonica)、海地瓜(Acaudina molpadioides)和棒锥螺组

成。第Ⅲ组则由细巧仿对虾(Batepenaeopsis tenella)、

拉氏红狼牙虾虎鱼(Odontamblyopus rubicundus)、小

荚蛏(Siliqua minima)、泥蚶(Tegillarca granosa)、毛蚶

(Anadara kagoshimensis)、小刀蛏(Cultellus attenuatus)

和爪哇拟塔螺(Turricula javana)组成。各组别中以第

Ⅰ组生态位宽度最高, 第Ⅲ组宽度值最低, 该聚类分

析结果与生态位宽度分组结果相吻合 , 在宽生态位

主要有脊尾白虾(2.07)和红带织纹螺(2.02)两种。中生

态位分布物种数最多, 有 13 种, 其中中华栉孔虾虎

鱼最高(1.86), 海地瓜最低(1.27)。其余 7 种大型底上

动物分布在窄生态位, 小刀蛏最高(0.95), 爪哇拟塔

螺最低(0.00)。 

 

图 2  主要大型底上动物生态位宽度分布 
Fig.2  The niche width distribution of major epifauna 

注: 物种编号为: 1. 半褶织纹螺 Nassarius sinarum, 2. 棒锥螺

Turritella terebra, 3. 哈氏仿对虾 Mierspenaeopsis hardwickii,  

4. 海地瓜 Acaudina molpadioides, 5. 海仙人掌 Cavernularia 

habereri, 6. 红带织纹螺 Nassarius succinctus, 7. 脊尾白虾

Palaemon carinicauda, 8. 拉氏红狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus 

rubicundus, 9. 龙头鱼 Harpadon nehereus, 10. 毛蚶 Anadara 

kagoshimensis, 11. 泥蚶 Tegillarca granosa, 12. 日本 Charybdis 

japonica, 13. 三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus, 14. 窝纹网虾

蛄 Dictyosquilla foveolata, 15. 细巧仿对虾 Batepenaeopsis tenella, 

16. 小刀蛏 Cultellus attenuates, 17. 小荚蛏 Siliqua minima, 

 18. 窄体舌鳎 Cynoglossus gracilis, 19. 爪哇拟塔螺 Turricula 

javana, 20. 中华管鞭虾 Solenocera crassicornis, 21. 中华栉孔虾

虎鱼 Ctenotrypauchen chinensis, 22. 纵肋织纹螺 Nassarius 

variciferus 

 
2.3  生态位重叠值 

三门湾海域主要大型底上动物生态位重叠值 Qik 
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图 3  2017~2018三门湾生态位宽度聚类分析 
Fig.3  Cluster analysis of niche width of epifauna in Sanmen Bay in summer 2017 and 2018 

 
如表 2 所示, 有 231 对底上动物种对, 其变化范围在

[0~0.95]之间。爪哇拟塔螺和海地瓜的生态位重叠值

最高为 0.95, 其次是拉氏红狼牙虾虎鱼和龙头鱼为

0.93, 说明它们利用资源的能力比较强且方式极为接

近。其中 Qik>0.6 (生态位显著重叠)共有 58对, 占总

对数的 25.1%, Qik>0.3 (生态位重叠有意义)共有 151

对, 占总对数的 65.4%, 表明此次采样的大型底上动

物达到有意义的种对比例较高。生态位重叠值 Qik=0

有 16对, 占总对数的 6.93%, 则说明小刀蛏和海仙人

掌、毛蚶和爪哇拟塔螺等种对的资源利用能力较弱,  

表 2  主要大型底上动物生态位重叠值 
Tab.2  Niche overlap of major epifauna 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2 0.67                     

3 0.61 0.18                    

4 0.28 0.22 0.48                   

5 0.30 0.15 0.72 0.63                  

6 0.72 0.48 0.67 0.36 0.64                 

7 0.73 0.66 0.77 0.64 0.77 0.84                

8 0.27 0.00 0.63 0.14 0.25 0.50 0.43               

9 0.52 0.11 0.76 0.35 0.37 0.68 0.60 0.93              

10 0.42 0.87 0.09 0.17 0.00 0.32 0.47 0.00 0.03             

11 0.63 0.08 0.45 0.41 0.20 0.40 0.30 0.00 0.35 0.00            

12 0.23 0.20 0.21 0.40 0.42 0.35 0.39 0.10 0.18 0.16 0.12           

13 0.60 0.13 0.80 0.16 0.43 0.75 0.59 0.82 0.92 0.00 0.43 0.10          

14 0.73 0.59 0.57 0.36 0.24 0.72 0.73 0.63 0.72 0.56 0.26 0.31 0.58         

15 0.27 0.09 0.42 0.88 0.50 0.44 0.58 0.40 0.57 0.00 0.31 0.35 0.31 0.51        

16 0.36 0.37 0.32 0.14 0.00 0.55 0.44 0.81 0.78 0.43 0.00 0.17 0.62 0.79 0.40       

17 0.27 0.08 0.80 0.16 0.59 0.26 0.50 0.46 0.41 0.00 0.00 0.02 0.51 0.18 0.01 0.02      

18 0.62 0.48 0.64 0.55 0.34 0.51 0.61 0.28 0.50 0.55 0.69 0.16 0.53 0.50 0.35 0.37 0.31     

19 0.20 0.11 0.31 0.95 0.56 0.26 0.52 0.00 0.21 0.00 0.35 0.34 0.00 0.26 0.89 0.00 0.00 0.31    

20 0.71 0.25 0.63 0.13 0.23 0.80 0.54 0.71 0.87 0.15 0.54 0.16 0.92 0.72 0.32 0.72 0.19 0.55 0.00   

21 0.79 0.35 0.58 0.46 0.34 0.66 0.56 0.18 0.51 0.28 0.92 0.34 0.58 0.52 0.37 0.27 0.08 0.81 0.33 0.71  

22 0.43 0.21 0.75 0.25 0.80 0.85 0.73 0.49 0.56 0.15 0.18 0.21 0.69 0.48 0.25 0.32 0.55 0.37 0.14 0.58 0.40

注: 表内物种编号同图 2 
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在本次采样的站位分布少, 生态位重叠值低, 毛蚶与

泥蚶、三疣梭子蟹、细巧仿对虾等多个物种的生态位

重叠值为 0, 则表明毛蚶与它们利用环境资源的方式

差异极大。 

2.4  总体关联性 

借助方差比率法计算得出 VR=2.35 (VR>1, 呈

正相关 ), 则表示三门湾海域大型底上动物总体关

联性呈正相关 , 表明该群落结构处于较为稳定的阶

段 , 各物种对资源环境利用状态较好 , 生态系统功

能结构也趋于成熟。W 值被用来检验 VR 偏离 1 的

显著程度, W=21.16 (表 3)不在置信区间 χ2 0.95(n) < W < χ2 

0.05(n)之间 , 22 个主要大型底上动物物种间的总体

关联性显著。  

表 3  主要大型底上动物种间的总体关联性检验 
Tab.3  General interspecific association test of major epifauna 

S
T
2 σ

T
2 VR W χ2[ 2

0.05(N) , 2
0.95(N) ] 测定结果

3.73 8.77 2.35 21.16 (3.33, 16.92) 显著正关联

 

2.5  种间联结性 

鉴于脊尾白虾、红带织纹螺和中华栉孔虾虎鱼在 9

个站位均有出现, 出现频度为 100%, 因此将三者在公

式中的 b、d值加权为 1后, χ2检验的结果显示(表 4), 由

22 种大型底上动物组成的 231 个种对中, 其中有 229

对种对的联结性不显著, 种对间较为独立, 占总对数的

99.1%, 表明该海域各个物种间相互依赖程度低。仅纵

肋织纹螺和龙头鱼、窄体舌鳎和窝纹网虾蛄组成的 2

对种对的联结性显著, 且呈显著正关联, 占 0.87%。 

借助公式得联结系数(AC)后, 结果如图 4 所示, 

表明在 231个大型底上动物种对中, 种对间表现为正

联结的有 78对, 占总对数的 33.8%。其中有 28对正

联结性较高(AC≥0.6), 占总对数的 12.1%; 联结性程

度一般 (0.2≤AC<0.6)的存在 50 对 ,  占总对数的

21.6%; 种对间趋近于相互独立(–0.2≤AC<0.2)的数

目最多, 出现 83对, 占 35.9%; 呈现负联结的种对数

目最少, 有 70 对, 占总对数 30.3%; 有 32 对种对的 

表 4  主要大型底上动物2 检验表 
Tab.4  Main epifauna 2 inspection table 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2 0.08                     

3 0.14 0.50                    

4 0.56 0.08 0.14                   

5 0.06 0.39 0.01 0.06                  

6 0.04 0.01 0.17 0.04 0.20                 

7 0.04 0.01 0.17 0.04 0.20 0.04                

8 0.08 0.01 0.50 0.08 0.39 0.01 0.01               

9 2.01 0.01 0.50 0.08 0.39 0.01 0.01 0.01              

10 0.08 0.01 0.50 0.08 0.97 0.01 0.01 0.01 0.01             

11 0.08 0.01 0.50 0.08 0.39 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01            

12 0.06 0.39 0.01 0.06 0.14 0.20 0.01 0.39 0.39 0.39 0.39           

13 0.06 0.39 0.01 0.06 0.14 0.20 0.01 0.39 0.97 0.97 0.39 0.14          

14 0.56 0.08 0.14 0.56 1.41 0.04 0.01 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06         

15 0.08 0.01 0.50 0.08 0.39 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.39 0.39 0.08        

16 0.56 0.08 0.14 0.56 2.76 0.01 0.01 0.08 0.08 2.01 0.08 0.06 0.06 0.56 0.08       

17 0.06 0.39 0.01 0.06 0.95 0.20 0.01 0.39 0.39 0.97 0.97 0.14 0.95 1.41 0.39 0.06      

18 0.56 0.08 0.14 0.56 1.41 0.04 0.01 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 *5.06 0.08 0.56 1.41     

19 0.14 0.50 1.72 0.14 0.01 0.17 0.01 0.50 0.50 0.50 0.50 0.01 0.01 0.14 0.50 0.14 0.01 0.14    

20 0.56 0.08 0.14 0.56 0.06 0.04 0.01 0.08 2.01 0.08 0.08 0.06 2.76 0.56 0.08 0.56 0.06 0.56 0.14   

21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.20 1.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.20 0.20 0.04 0.01 0.04 0.20 0.04 0.17 0.04  

22 2.01 0.01 0.50 0.08 0.39 0.01 0.01 0.01 *4.14 0.01 0.01 0.39 0.97 0.08 0.01 0.08 0.39 0.08 0.50 2.01 0.01

注: 表内物种编号同图 2; *加粗数字表示显著正关联 
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图 4  联结系数 AC半矩阵图 
Fig.4  Semi-matrix diagram of inters pecific association (AC) 

 
负联结程度较高(AC<–0.6)的, 占 13.9%; 负联结程度

一般(–0.6≤AC<–0.2)的种对与负联结性较高种对的

数目相近, 有 38对, 占总对数的 16.5%。 

共同出现百分率(PC)是湾内底上动物种对间正联

结性强弱的体现, 其中有 16 个种对表现为相互独立

(PC=0), 占总种对数的6.9%; 正联结性最弱(0<PC≤0.2)

的有 34 对, 占总对数的 14.7%; 正联结性程度较弱

(0.2<PC≤0.4)的数目最多 , 有 77 个 , 占总对数的

33.3%; 有 38 个正联结程度一般 (0.4<PC≤0.6), 占

16.5%; 正联结程度较强(0.6<PC≤0.8)的有 51 个, 占

总对数的 22.1%; 正联结性最强(0.6<PC≤0.8)的数目

最少, 有 15个, 占总对数的 6.5% (图 5)。 

3  讨论 

3.1  生态位宽度 

生态位宽度反映生物对环境的适应性 , 是研究

某物种在一定层次上一定范围内生存和发展所需的

资源(物质、能量、空间等)以及它在该范围内产生的

影响的重要手段之一 (张光明等 , 1997; 韩晓凤等 , 

2020)。通常所研究的生态位, 是指在特定尺度(时间、

空间、生命层次)下物种的职能地位, 生态位宽度值越

大, 则表明该物种的资源竞争力越强(王凤等, 2006; 

戴冬旭等, 2019)。本研究调查的主要大型底上动物的

空间生态位宽度差异较大, 分段现象明显(图 1), 分

为 a 组、b 组和 c 组, 其中 a 组脊尾白虾和红带织纹

螺生态位宽度值最大 , 它们既是优势种又是广生态

位种, 在调查的 9个站位中的生物量分布较均匀。脊

尾白虾是近海广温、广盐分布种, 其食性广而杂, 这

种生活习性使得它具有较强的环境适应能力 , 同时

这也表明物种生态位宽度会受生活习性的影响(时冬

晴等, 2007; 胡成业等, 2015)。三门湾是半封闭型海湾, 

受波浪影响较弱, 属沉积型海岸, 滩涂广阔, 而近岸

海域受沿岸流、台湾暖流和黄海水团等水系的交汇影

响(蔡如星, 1991), 盐度偏低, 非常适宜红带织纹螺

这种低盐广温性物种的生存。b组中生态位分布物种

数高于其余两组 , 该段物种数目占主要底上动物总

物种数的 59%。中华栉孔虾虎鱼(1.86)、哈氏仿对虾

(1.76)、纵肋织纹螺(1.69)、半褶织纹螺(1.67)等 13种

底上动物较为均匀的分布在中生态位 , 彼此间差距

较小。其中中华栉孔虾虎鱼在所有站位均有出现且属

于优势种, 但仍是中生态位种, 这也验证了有关虾蟹

类生态位的研究(丁朋朋等, 2019; 蒋巧丽等, 2021), 

优势种不一定分布在广生态位。窄生态位的物种数较

少(7 种), 其中小刀蛏(0.95)最高, 爪哇拟塔螺(0.00)

最低, 生态位宽度值差距大, 分布不均匀。爪哇拟塔

螺仅存在于 1 个站位, 数目较少且分布局限性较大, 

生态位宽度值低可能与其出现率和个体数较低有关。 

 

图 5  共同出现百分率 PC半矩阵图 
Fig.5  Semi-matrix diagram of the percentage co-occurrence 

(PC) 
 

3.2  生态位重叠 

生态位重叠是指物种对在其与各种环境因子联

系上的相似性 , 能清楚的展现物种分布站位的重叠
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情况, 是物种间竞争关系的基础(李 等, 2003; 张琳

琳等, 2020)。一般来说, 两物种的生态位重叠值越小, 

其利用资源能力的差异性越高。本次调查的 22 种主

要大型底上动物生态位宽度分布并不均匀 , 生态位

宽度值较大的物种如脊尾白虾、中华栉孔虾虎鱼等, 

分布范围广, 适应性强, 极易与其他物种形成竞争关

系, 因此与其他物种生态位重叠值也普遍较高。同样

的, 窄生态位物种如爪哇拟塔螺(Bi=0), 资源利用能

力有限, 竞争能力弱, 与其他种群的重叠值也较小。

但生态位重叠值与宽度值并不成绝对的正相关 , 爪

哇拟塔螺和海地瓜重叠值高达 0.95, 红带织纹螺

(Bi=2.06)属广生态位种, 但其与小荚蛏的生态位重叠

值仅有 0.26。原因可能是由于爪哇拟塔螺为肉食性, 

海地瓜为杂食性, 二者都以一些微小生物(原生动物、

小型桡足类)为食且喜栖居浅海泥沙底。毛蚶与三疣

梭子蟹、细巧仿对虾、小荚蛏生态位重叠值均为 0, 可

能与毛蚶的生活习性关系密切。毛蚶主要栖息水域在

一些咸淡水交汇的内湾和平静的浅海, 水深 5~7 m, 

而三疣梭子蟹则主要分布在近浅海 10~30 m 的泥沙

底质海区 , 二者的栖息环境有明显差异 (王庆志等 , 

2015)。三疣梭子蟹和细巧仿对虾食性比较相近, 与毛

蚶食性不同。毛蚶在栖息底质虽与小荚蛏较为接近, 

但在适宜温度、盐度以及分布水层方面仍存在区别

(柴雪良等, 2008)。毛蚶分布水层以及食性的不同是

可能是导致它与其他生物的生态位重叠值较小的主

要原因。不同底上动物生态位重叠程度不同, 说明它

们既相互独立又相互依赖 , 在一定程度上有着较好

的共存关系(董静瑞等, 2017)。 

3.3  种间联结性 

种间联结性是不同种个体在空间分布中关联程

度的反映(李 等, 2003), 通过测定种间联结性, 可以

揭示种对间的相互作用关系(互助性和对抗性)和功能

地位(白欢欢, 2018), 了解不同生态环境对物种分布

广度的影响, 展现物种间竞争的结果, 对探讨群落演

替的内在机制有着重要的参考价值(徐满厚等, 2016)。

总体联结性结果显示 , 三门湾海域主要底上动物之

间呈显著正相关 , 这表明底上动物群落结构已趋于

稳定, 能很好地利用环境资源。 2 检验表明, 研究中

的 231 个种对中, 仅有 2 对呈显著关联, 所占比例很

低, 其余种对趋近于相互独立, 这一结果可能是湾内

海域宽阔, 风小浪缓, 这些物种易于寻找到有利生存

的环境, 彼此的依赖程度降低(邓小艳等, 2018), 整

体关联度下降。另一原因可能是近年来, 三门湾海域

富营养化程度加剧 , 水体中长期含有过量的有机质

和营养盐(梁静香等, 2020), 底上动物种类更新频率

加快, 群落演替程度上升, 最终导致种对间的关联性

减弱(刘惠等, 2019)。但 2 检验只能对种间联结性做
定性判断, 无法区分其大小, 且在检验中联结性表现

不显著的种对也可能存在关联。 

为更全面地对三门湾主要底上生物的种间联结

性进行分析, 在 2 检验的基础上, 引入联结系数(AC)

和共同出现百分率(PC)来弥补其不能反映种间联结

性大小的缺陷。联结系数(AC)是种间联结性强弱的体

现 , 在联结系数计算的结果中三门湾底上动物中趋

于相互独立的种对数所占比例最高, 这也验证 2 检验
的结果。由共同出现百分率(PC)可知, 纵肋织纹螺和中

华管鞭虾与其他物种组成的种对在最强正联结的种对中

所占的比重最大, 说明它们具备较强的竞争优势和生存

能力。当然, 正联结性强的种对的生态位重叠值不一定

高, 如纵肋织纹螺和龙头鱼, 这可能与种对间分布的频

率、栖息环境以及食性有较大关联。 

4  结论 

三门湾海域的主要大型底上动物中 , 脊尾白虾

和红带织纹螺生态位宽度值最高 , 它们在该海域具

有较强的环境适应性和资源利用能力 , 在竞争中处

于优势。而毛蚶、小荚蛏等 7种主要底上动物处于窄

生态位, 环境适应性差, 分布局限性较大。哈氏仿对

虾与红带织纹螺、拉氏红狼牙虾虎鱼、龙头鱼等多个

物种重叠值较高, 存在较强的竞争关系。种间联结性

结果显示三门湾海域的底上动物群落结构已经趋于

稳定, 能较好地利用环境资源, 湾内大多数物种近于

相互独立, 并未明显的表现出正或负的联结性。将生

态位与种间联结性相结合后发现 , 它们与群落的更

替演变密切相关 , 可作为三门湾海域进一步制定生

态保护和资源修复策略的理论基础。同时依据物种独

特的种间关系, 制定科学的增殖放流策略, 也可用于

维持生态系统稳定和海洋资源的可持续利用。 
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NICHE AND INTERSPECIES ASSOCIATION OF MAJOR EPIFAUNA IN SANMEN BAY 
OF ZHEJIANG PROVINCE, CHINA 

MENG Zhou1,  WEI Yong-Jie2,  WANG Xiao-Bo3,  HAN Qing-Xi1 
(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China; 2. Marine Environmental Monitoring Centre of Ningbo, SOA, 

Ningbo 315012, China; 3. Yuzhi Environmental Technology (Zhejiang) Co., Ltd., Ningbo 315199, China) 

Abstract    In order to explore the resource utilization and ecological relationship of epifauna in Sanmen Bay, the 

bottom trawl was carried out to collect the epifauna in this area. According to the investigation results in 2017 and 2018 in 

Sanmen Bay, Zhejiang Province, dominance (Y), niche breadth, niche overlap, the variance ratio method (VR), chi-square 

test, association coefficient (AC), and percentage of co-occurrence (PC) were adopted to study the role of ecological 

position and interpolation. The results showed that a total of 53 epifaunal species were collected in the Sanmen Bay during 

2017~2018, and 22 epifauna were determined as major species because they were collected in both sampling years. Among 

the major species, 3 dominant species were identified, including Mierspenaeopsis hardwickii, Ctenotrypauchen chinensis 

and Turritella terebra, which were moderate niche breadth; all epifaunal species were divided into 3 groups, wide niche 

breadth species, moderate niche breadth and narrow niche breadth species. The overall difference between the coupling 

pair niche overlap values was significant, closely related to food and habitat; according to the overall coupling analyses, 

the major epifauna was generally positively related, and the community structure was relatively stable; chi-square test, 

association coefficient (AC) and percentage of co-occurrence (PC) showed there were weak interspecific associations, 

independent to each other. The community structure of Sanmen bay was relatively stable, but the association between 

coupling pairs showed slow decrease. 

Key words    epifauna;  dominant species;  niche width;  niche overlap;  interspecific association 

 


