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摘 要 生态位与种间竞争、资源利用密切联系，体现了物种在群落中利用资源的能力．为探
明三门湾浮游动物分布格局的形成和影响因素，分别采用 Shannon 公式和 Petrailis 指数测定
了浮游动物优势种生态位宽度和生态位重叠，并通过典范对应分析研究生态位分化状况．结
果表明:百陶带箭虫、背针胸刺水蚤、短尾类幼虫等沿岸种的空间生态位较宽，而肥胖软箭虫、
中华假磷虾等外海种的空间生态位较窄; 具有捕食-被捕食关系的不同类群物种( 如箭虫、仔
鱼和水母分别与桡足类) 有较高的生态位重叠，而同一类群物种( 如桡足类及箭虫) 间的生态
位重叠值较低; 浮游动物分布受温度、盐度和叶绿素 a 的影响较大，受营养盐影响较小．浮游
动物空间生态位与生活类型、种间竞争、摄食等多种因素相关．
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Spatial niches of dominant zooplankton species in Sanmen Bay，Zhejiang Province of East
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Abstract: Ecological niche has close relations with inter-species competition and resources utiliza-
tion，and thus，can be used as an indicator to symbolize the resources utilization capability of cer-
tain groups of related species． In this paper，the niche breadth and overlap of the dominant zoo-
plankton species in the Sanmen Bay of Zhejiang were determined by Shannon’s formula and Petraitis
index，respectively，and the differentiation of the niche was studied by canonical correspondence
analysis ( CCA) ，aiming to approach the distribution features of coastal zooplankton and related af-
fecting factors in the Bay． In the study area，some coastal species such as Zonosagitta bedoti，Cen-
tropages dorsispinatus，and brachyuran larvae had wider niche breadth than the pelagic species such
as Flaccisagitta enflata and Pseudeuphausia sinica，and the species of different groups with prey-
predator relation had a greater niche overlap than those of the same groups without this relation． The
CCA analysis showed that the spatial distribution of the zooplankton was more affected by water tem-
perature，salinity，and chlorophyll a content rather than nutrients． The spatial niche of the zoo-
plankton species was correlated with their living habit，inter-species competition，and prey-preda-
tor relationship．
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生态位是现代生态学的重要理论之一． 它同种 间竞争、资源利用密切联系在一起，体现了物种在群
落中利用资源的能力，在理解群落结构和功能、群落
内种间关系、生物多样性、群落动态演替和进化等方
面有重要的作用，因此得到了广泛的应用［1－2］． Grin-
nell［3］最早提出生态位这一概念，用来表示对栖息
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地再划分的空间单位，强调生态位的空间概念，即空

间生态位． Elton［4］把“生态位”用来表示生物有机体
在群落中的功能作用，强调生态位的营养关系，即营

养生态位． Hutchinson［5］从空间、资源利用等多方面
考虑，提出了 n维的超体积理论，认为一个物种的生
态位包含其生存和繁殖所需的全部条件．目前，国内
关于生物生态位的研究已有许多报道［6－8］，但对于

海洋浮游动物的生态位状况的研究很少． 本文通过
对三门湾浮游动物优势种的生态位宽度、生态位重
叠和在多维环境因子下的生态位分离来研究不同种

类浮游动物在群落中的空间分化和资源利用状况．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区域概况
三门湾位于浙江省沿岸，北与象山港接壤，南邻

台州湾，东与猫头洋毗邻． 三门湾为强潮海湾，平均
潮差 4． 25 m，一般水深 5 ～ 10 m，海域宽阔，流域面
积为 3160 km2，入湾河流均为短小的山溪性溪流，

多年平均径流总量为 26． 8×108 m3［9］．
三门湾位于典型的亚热带海区，四季分明，夏天

水温最高( 30 ℃左右) ，冬天最低( 10 ℃左右) ．调查
区域为强潮开敞海湾，受外海影响剧烈，上游没有大

河输入，盐度常年较高，春季受降雨影响，盐度相对

较低［9］．海区 pH 在 7． 80 ～ 8． 16，常年较稳定． 总氮
浓度在 0． 646 ～ 2． 247 mg·L－1，夏季相对较低．溶解
无机磷浓度在 0． 022 ～ 0． 045 mg·L－1，秋季相对略

高．溶解硅浓度在 0． 647 ～ 2． 908 mg·L－1，夏季明显

低于其他季节． 叶绿素 a 浓度在 0． 33 ～ 5． 94
μg·L－1，夏秋季较高，冬春季较低． 悬浮物浓度在
29 ～ 988 mg·L－1，夏季较低( 表 1) ．
1. 2 取样方法
在三门湾海域共设置 18 个采样站位( 图 1) ，分

别于 2006 年 10 月( 秋季) 、2007 年 1 月( 冬季) 、4
月( 春季) 和 7 月( 夏季) 进行了 4 次浮游动物取样，
采用505 μm孔径的浅水I型浮游生物网从底至表

垂直拖网进行浮游动物样品采集，装入 600 mL的塑
料瓶中，加中性甲醛溶液( 终浓度 5% ) 固定．实验室
挑去杂质后，测定样品湿生物量，解剖镜下进行种类

鉴定及计数［10－12］．
同步监测的参数包括: 温度( T) 、盐度( S) 、pH、

总氮( TN) 、溶解无机磷( DIP ) 、溶解硅( DSi) 、悬浮
物( SS) 、叶绿素 a( Chl a) ，测定方法按《海洋监测规
范》进行［13］．
1. 3 数据处理
优势度计算公式:

Y= ( ni /N) ×fi
式中: Y为优势度; N为该海湾出现的所有浮游动物
种类的总个体数; ni 为第 i 种的个体数; fi 为该种在
各站位出现的频率．当 Y≥0． 02 时，即为浮游动物优
势种［14］．
生态位宽度计算公式:

Bi = －
1
lgr∑

r

j = 1
Pij lgPij

式中: Bi 为种的生态位宽度，取值范围［0，1］; Pij 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; r 为资源总数，本研究为采样站位数，取
值为 72［15］．
生态位重叠指数计算公式:

图 1 采样站位分布
Fig． 1 Distribution of sampling sites．

表 1 三门湾水体环境特征
Table 1 Seawater environmental factors of Sanmen Bay
季节
Season

温度
Temperature
( ℃ )

盐度
Salinity

pH 总氮
Total

nitrogen
( mg·L－1 )

溶解无机磷
Dissolved inorganic

phosphate
( mg·L－1 )

溶解硅
Dissolved
silicate
( mg·L－1 )

叶绿素 a
Chlorophyll a
( μg·L－1 )

悬浮物
Suspended
solids
( mg·L－1 )

春 Spring 14． 4±0． 4 26． 1±0． 7 8． 03±0． 02 1． 083±0． 133 0． 023±0． 001 1． 126±0． 134 1． 26±0． 20 256±142

夏 Summer 29． 4±0． 6 30． 1±0． 3 7． 91±0． 06 0． 737±0． 063 0． 030±0． 003 0． 850±0． 089 3． 29±0． 94 90±53

秋 Autumn 24． 8±0． 5 27． 0±0． 3 8． 03±0． 03 1． 023±0． 084 0． 041±0． 002 1． 907±0． 332 2． 04±0． 84 217±163

冬 Winter 9． 9±0． 7 28． 1±0． 1 8． 12±0． 02 1． 389±0． 270 0． 038±0． 001 1． 321±0． 228 0． 79±0． 36 445±253
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Oik =∑
r

j = 1
PijPkj / ∑

r

j = 1
Pij

2∑
r

j = 1
Pkj槡

2

式中: Oik 为种 i的资源利用曲线与种 k 的资源利用
曲线的重叠指数; Pij 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值，或种 i对第 j个资
源的利用占它全部资源利用的比率; Pkj 为种 k 在第
j个资源状态下的个体数占该种所有个体数的比值，
或种 k对第 j个资源的利用占它全部资源利用的比
率; r 为资源状态数，本研究为采样站位数，取值为
72［15］．
采用 Excel软件进行生态位宽度和生态位重叠

的计算，采用 CANOCO 软件进行典范对应分析及排
序图绘制．

2 结果与分析

2. 1 三门湾浮游动物的物种组成
根据优势度计算结果( Y＞0． 02) ，三门湾浮游动

物优势种分属 3 门或亚门，4 纲或亚纲，7 目或亚目，
共 16 种，幼体 4 类( 表 2 ) ． 其中，春季 4 种，夏季 9
种，秋季 8 种，冬季 4 种． 球型侧腕水母( Pleurobra-
chia globosa) 仅在秋季为优势种，桡足类的中华哲水
蚤( Calanus sinicus) 、真刺唇角水蚤( Labidocera eu-
chaeta) 、针刺拟哲水蚤( Paracalanus aculeatus ) 、太
平洋纺锤水蚤( Acartia pacifica) 、真刺水蚤( Euchaeta

sp． ) 、汤氏长足水蚤( Calanopia thompsoni) 、背针胸
刺水蚤 ( Centropages dorsispinatus ) 、微刺哲水蚤
( Canthocalanus pauper) 和腹针胸刺水蚤( Centropages
abdominalis) 在全年交替成为优势种，真软甲亚纲的
钩虾( Ampeliscidae spp． ) 和三叶针尾涟虫( Diastylis
tricincta) 为冬季优势种，中华假磷虾( Pseudeuphausia
sinica) 和宽尾瘤刺糠虾( Notacanthomysis laticauda)
为夏季优势种，毛颚动物的百陶带箭虫( Zonosagitta
bedoti) 和肥胖软箭虫( Flaccisagitta enflata) 为夏秋
季优势种，幼体中的仔鱼 、短尾类幼体、长尾类幼体
和桡足幼体在春、夏、秋季交替成为海区优势种．
2. 2 三门湾浮游动物种群的生态位宽度
根据生态位宽度值，可将三门湾浮游动物种群

分为 3 类: 第一类种群的生态位宽度很大( ＞0． 70) ，
如百陶带箭虫( 0． 80 ) 、背针胸刺水蚤( 0． 76 ) 、桡足
幼体( 0． 75) 、短尾类幼虫( 0． 71) 等; 出现时间较长、
丰度较高的种类; 或是丰度不高但出现时间长的种

类，如三叶针尾涟虫( 0． 71) 、钩虾( 0． 71) 等; 第二类
种群生态位宽度较大( 0． 50 ～ 0． 70 ) ，一般为出现时
间短但丰度较高的种类，如冬春季优势种中华哲水

蚤( 0． 67) 、腹针胸刺水蚤( 0． 57 ) ; 第三类种群生态
位宽度相对较窄( ＜0． 50) ，仅在个别季节出现，如中
华假磷虾( 0． 42) 、仔鱼( 0． 46) 、肥胖软箭虫( 0． 47) 、
微刺哲水蚤( 0． 48) 等( 表 3) ．

表 2 三门湾浮游动物优势种及分类地位
Table 2 Dominant species and taxon of zooplankton in Sanmen Bay

序号
No．

分类
Taxon

物种
Species

季节
Season

1 栉板动物门 Ctenophora 有触手纲 Tentaculata 球栉水母目 Cydippida 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa ●
2 甲壳动物亚门 Crustacea 桡足亚纲 Copepoda 哲水蚤目 Calanoida 中华哲水蚤 Calanus sinicus ▲△
3 真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta ▲○
4 针刺拟哲水蚤 Paracalanus aculeatus ●
5 太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica ●
6 真刺水蚤 Euchaeta sp． ●
7 汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni ○
8 背针胸刺水蚤 Centropages dorsispinatus ○
9 微刺哲水蚤 Canthocalanus pauper ○
10 腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis ▲△
11 真软甲亚纲 Eumalacos-

traca 囊虾总目 Peracarida 三叶针尾涟虫 Diastylis tricincta △
12 钩虾亚目 Gammaridea 钩虾 Ampeliscidae spp． △
13 磷虾目 Euphausiacea 中华假磷虾 Pseudeuphausia sinica ○
14 糠虾目 Mysida 宽尾瘤刺糠虾 Notacanthomysis laticauda ○
15 毛颚动物门 Chaetognatha 箭虫纲 Sagittoidea 栉齿亚目 Ctenodontina 百陶带箭虫 Zonosagitta bedoti ○●
16 肥胖软箭虫 Flaccisagitta enflata ○
17 幼体 Larvae 仔鱼 Fish larva ○
18 短尾类幼虫 Brachyuran larva ▲
19 长尾类幼虫 Macruran larva ○●
20 桡足幼体 Copepodid ○
▲ 春 Spring; ○ 夏 Summer; ● 秋 Autumn; △ 冬 Winter．
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表 3 三门湾浮游动物优势种的生态位宽度和生态位重叠
Table 3 Niche breath and niche overlap of dominant zooplankton species in Sanmen Bay

序号
No．
种名
Species

Bi Oik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 球型侧腕水母

Pleurobrachia globosa
0． 70 1

2 钩虾
Ampeliscidae spp．

0． 71 0． 01 1

3 三叶针尾涟虫
Diastylis tricincta

0． 71 0 0． 10 1

4 太平洋纺锤水蚤
Acartia pacifica

0． 63 0． 60 0． 15 0． 29 1

5 汤氏长足水蚤
Calanopia thompsoni

0． 67 0． 23 0． 06 0 0． 06 1

6 中华哲水蚤
Calanus sinicus

0． 67 0． 03 0． 06 0． 04 0． 08 0． 01 1

7 微刺哲水蚤
Canthocalanus pauper

0． 48 0． 13 0 0． 01 0． 13 0 0． 04 1

8 背针胸刺水蚤
Centropages dorsispinatus

0． 76 0． 40 0． 20 0． 04 0． 26 0． 69 0． 05 0． 25 1

9 腹针胸刺水蚤
Centropages abdominalis

0． 57 0 0． 10 0． 03 0． 13 0 0． 13 0 0． 01 1

10 真刺水蚤
Euchaeta sp．

0． 50 0． 28 0． 01 0． 04 0． 28 0． 07 0． 08 0． 57 0． 34 0 1

11 真刺唇角水蚤
Labidocera euchaeta

0． 55 0． 37 0． 06 0 0． 13 0． 33 0． 19 0． 02 0． 30 0． 24 0． 07 1

12 针刺拟哲水蚤
Paracalanus aculeatus

0． 52 0． 26 0． 01 0 0． 05 0． 37 0． 02 0． 14 0． 28 0 0． 18 0． 21 1

13 中华假磷虾
Pseudeuphausia sinica

0． 42 0． 19 0． 01 0 0． 02 0． 03 0． 03 0． 02 0． 07 0 0． 05 0． 68 0． 17 1

14 宽尾瘤刺糠虾
Notacanthomysis laticauda

0． 55 0． 31 0． 06 0 0． 02 0． 41 0． 03 0 0． 61 0 0． 03 0． 42 0． 34 0． 35 1

15 百陶带箭虫
Zonosagitta bedoti

0． 80 0． 44 0． 04 0． 02 0． 24 0． 75 0． 09 0． 35 0． 72 0． 03 0． 43 0． 38 0． 44 0． 06 0． 43 1

16 肥胖软箭虫
Flaccisagitta enflata

0． 47 0． 48 0． 01 0 0． 22 0． 06 0． 01 0． 02 0． 08 0 0． 06 0． 62 0． 12 0． 89 0． 36 0． 08 1

17 短尾类幼虫
Brachyuran larva

0． 71 0． 46 0． 05 0 0． 21 0． 35 0． 25 0． 01 0． 38 0． 21 0． 10 0． 51 0． 35 0． 20 0． 64 0． 47 0． 35 1

18 桡足幼体
Copepodid

0． 75 0． 33 0． 06 0 0． 10 0． 58 0． 12 0 0． 61 0． 03 0． 19 0． 18 0． 36 0． 11 0． 64 0． 48 0． 19 0． 53 1

19 仔鱼
Fish larva

0． 46 0． 53 0． 09 0 0． 23 0． 47 0． 09 0． 03 0． 39 0． 12 0． 11 0． 41 0． 44 0． 22 0． 61 0． 51 0． 40 0． 76 0． 65 1

20 长尾类幼虫
Macruran larva

0． 64 0． 56 0 0 0． 30 0． 01 0． 01 0． 05 0． 03 0． 01 0． 08 0． 55 0． 16 0． 80 0． 26 0． 05 0． 97 0． 31 0． 11 0． 38 1

2. 3 三门湾浮游动物种群的生态位重叠
生态位重叠度较高的有: 长尾类幼虫和肥胖软

箭虫( 0． 97) 、肥胖软箭虫和中华假磷虾( 0． 89 ) 、长
尾类幼虫和中华假磷虾( 0． 80 ) 、仔鱼和短尾类幼虫
( 0． 76) 、汤氏长足水蚤和百陶带箭虫( 0． 75 ) 、汤氏
长足水蚤和背针胸刺水蚤( 0． 69 ) 等．它们都是夏季
优势种，对水温资源的利用很相似．与其他种生态位
重叠都很低( ＜0． 3) 的有: 钩虾、三叶针尾涟虫、中华
哲水蚤和腹针胸刺水蚤等．它们都是冬季优势种，对
水温资源的利用相似，但彼此间生态位重叠度

却很低．
2. 4 三门湾浮游动物种群的生态位分化
三门湾浮游动物种类组成与各项环境因子之间

的 CCA 分析见图 2 和表 4． 蒙特卡罗检验( Monte

Carlo test) 结果表明，CCA分析中的轴 1 和所有轴均
有显著差异，证明该排序结果是可信的． CCA 排序
中的环境因子温度( T) 、盐度( S) 、总氮( TN) 、溶解
无机磷( DIP) 、溶解硅( DSi) 、悬浮物( SS) 、叶绿素 a
( Chl a) 和 pH 值共解释了浮游动物群落种类组成
56． 4%的总变异．轴 1 和轴 2 的特征值分别为 0. 320
和 0． 163，分别解释了总变异的 27． 5%和 14. 0% ．轴
1 和轴 2 的种类-环境相关系数分别为 0． 973 和
0. 941，表明这 8 个环境因子与浮游动物群落存在显
著的相关性．
结合各环境因子与排序轴的相关性大小( 表

4) ，分析图 2 可知，CCA 轴 1 基本反映了温度梯度
( －0． 9172) 、盐度( －0． 7672) 和叶绿素 a( －0． 6996 )
的变化: 沿轴1从左至右，温度、盐度和叶绿素a逐

1283 期 徐晓群等: 浙江三门湾浮游动物优势种空间生态位



表 4 三门湾浮游动物优势种 CCA分析结果
Table 4 Result of CCA of dominant zooplankton species in Sanmen Bay

轴
Axis

特征值
Eigenvalue

种类-环境
相关系数
Species-

environment
relation

coefficient

种类变量累积率
Cumulative
percentage
variance of
species data
( % )

种类-环境
相关性累积率

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 value
of first

canonical
axis

所有轴的 P值
P value
of all

canonical
axes

1 0． 320 0． 973 27． 5 45． 3 1． 162 0． 706 0． 002 0． 002
2 0． 163 0． 941 41． 5 68． 3
3 0． 109 0． 909 50． 9 83． 7
4 0． 064 0． 762 56． 4 92． 8

渐下降． 轴 2 基本反映了 DIP ( 0． 8044 ) 和 DSi
( 0. 6655) 的变化，沿轴 2 从下到上，DIP 和 DSi含量
逐渐增加．
除少数几种分布在排序图的右侧外，大部分种

类集中分布在图的左侧，表明大部分浮游动物种类

的适温性较高，丰度随温度增加而增加．球型侧腕水
母、针刺拟哲水蚤、长尾类幼虫、肥胖软箭虫、中华假
磷虾等与轴 1 的距离最近，表明这些种受温度和盐
度的影响最大．分布在右侧上方的三叶针尾涟虫和
钩虾是营底栖生活的，其与水体中环境因子的相关

性较低，与其他营浮游生活种类之间的距离较远．分
布在右侧下方的为中华哲水蚤和腹针胸刺水蚤属暖

图 2 三门湾浮游动物优势种典范对应排序图
Fig． 2 Ordination diagrams based on canonical correspondence
analyses of dominant zooplankton species in Sanmen Bay．
1) 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa; 2) 钩虾 Ampeliscidae spp． ; 3)
三叶针尾涟虫 Diastylis tricincta; 4) 太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica;
5 ) 汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni; 6) 中华哲水蚤 Calanus sinicus;
7) 微刺哲水蚤 Canthocalanus pauper; 8 ) 背针胸刺水蚤 Centropages
dorsispinatus; 9) 腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis; 10) 真刺水蚤
Euchaeta sp． ; 11) 真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta; 12) 针刺拟哲水
蚤 Paracalanus aculeatus; 13 ) 中华假磷虾 Pseudeuphausia sinica; 14 )
宽尾瘤刺糠虾 Notacanthomysis laticauda; 15) 百陶带箭虫 Zonosagitta
bedoti; 16) 肥胖软箭虫 Flaccisagitta enflata; 17) 短尾类幼虫 Brachy-
uran larva; 18) 桡足幼体 Copepodid; 19) 仔鱼 Fish larva; 20 ) 长尾类
幼虫 Macruran larva． T: 温度 Temperature; S: 盐度 Salinity; Chl a: 叶
绿素 a Chlorophyll a; DIP: 溶解无机磷 Dissolved inorganic phosphate;
DSi: 溶解硅 Dissolved silicate; TN: 总氮 Total nitrogen; SS: 悬浮物
Suspended solids．

水性种，适温性较低，在冬春季水温较低时成为该海

域的优势种．

3 讨 论

由于缺乏运动能力，浮游动物的分布主要受水

团的影响［11］．三门湾为沿岸敞开性港湾，盐度变化
与浙闽沿岸流、台湾暖流和长江冲淡水的消长密切
相关．夏季受长江冲淡水的影响，浙江沿岸盐度较
低，但高盐台湾暖流强劲贴岸进入三门湾，使得海区

盐度达到全年最高．冬季长江冲淡水向北移，浙闽沿
岸流盐度升高，使得湾内盐度达到全年次高［9］． 春
季受降雨影响陆地径流增加，湾内盐度达全年最低

( 表 1) ．湾内浮游动物种群生态位宽的种类如百陶
带箭虫、背针胸刺水蚤等均为典型的近岸低盐种，几
乎全年均有出现，占据优势地位．而生态位宽度窄的
种类如中华假磷虾、肥胖软箭虫、汤氏长足水蚤等外
海高盐种则仅在夏季随着外海水侵入进入湾内，主

要生活在外海水影响的区域，其种群竞争力受外海

水消长的控制．不同浮游动物种群的生态位宽度值
反映了其在三门湾水环境条件下生态习性的差别，

印证了生态位宽度是衡量同一生境条件下种群生态

优势程度的一个重要指标［5］．
生态位重叠度与浮游动物物种间的营养关系有

着密切的联系，因为食物资源的利用是物种生长、繁
殖过程中最重要的资源之一．本研究发现，生态重叠
度高的种均分属不同分类群，如水母、糠虾、箭虫与
桡足类的生态重叠度很高，短尾类幼虫、桡足类幼体
和仔鱼的生态位重叠度高，而同一分类群物种间的

生态位重叠度一般都较低． 水母［16］、糠虾［17－18］、箭
虫［19］和仔鱼［11］一般都以桡足类为食，短尾类幼虫

( 其中大部分是无节幼体) 和桡足类幼体一起组成

了仔鱼摄食的饵料生物． 可见捕食者与被捕食者在
空间生态位上高度重叠，两者空间同域性大，反映了

其在时空上追随关系密切［20－21］．同一类群生物往往
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有着相似的资源利用习性，因此各优势种群生态位

必须高度分化才能不形成种间竞争关系． 这与它们
的生态位重叠度较低的结果相一致．
浮游动物在不同资源维度下发生生态位分化可

以通过排序来表现． 排序也叫梯度分析( gradient
analysis) ，是将样方或物种排列在一定的空间，使得
排序轴能够反映一定的生态梯度，从而能够解释物

种的分布与环境因子间的关系［22］． Slack 等［23－24］应
用排序手段来研究沼泽地苔藓植物的生态位分化现

象，康乐等［6］用主成分分析二维排序研究草原蝗虫

的营养生态位的分化． Ter Braak［25］和 Birks 等［26］提
出，典范对应分析( CCA) 是解释群落物种生态位分
化的新手段．本研究中物种分布与环境因子的 CCA
分析结果可以很好地解释浮游动物在不同资源维度

( 环境因子) 上的生态位分化．排序图轴 1 反映了温
度、盐度和叶绿素 a的变化，对浮游动物产生直接影
响; 轴 2 反映了溶解无机磷、溶解硅的变化，通过影
响浮游植物间接对浮游动物产生影响．因此，前者是
影响其空间生态位分化的主要因子，后者是影响其

空间生态位分化的次要因子．
温度升高，海区浮游动物种类和丰度增加，因此

在 CCA排序图中大部分浮游动物都集中在高温、高
盐的区域，低温区域仅分布有腹针胸刺水蚤、中华哲
水蚤、钩虾和三叶针尾涟虫，并且这 4 个种的生态位
分化明显．中华哲水蚤是西北太平洋陆架区的广布
种［27］，腹针胸刺水蚤是近岸低盐种［28］，两者在温

度、盐度梯度上的生态位分化，因此，同为是冬、春季
优势种，但生态重叠度却很低．钩虾和三叶针尾涟虫
主要营底栖生活［11］，虽然频繁穿梭在沉积物表层和

水体之间，但其摄食、排泄等主要生理活动都在沉积
物的表层进行，其资源利用与其他终身营浮游生物

的种类差异很大，因此与其他浮游动物的生态位分

化都很高，表现为生态位重叠度都很低，在 CCA 排
序图中与其他物种的距离很远．

4 结 论

三门湾浮游动物优势种的生态位特征表现为:

1) 全年占优势的近岸低盐类群的生态位宽度较大，
受外海水消长影响的物种的生态位宽度较小; 2 ) 不
同分类群中具有捕食-被捕食关系的物种间生态位
重叠度较高，而同一分类群物种间由于资源竞争关

系，其生态位重叠度较低; 3) CCA 排序图表明温度、
盐度、叶绿素 a 等直接相关的环境因子对三门湾浮
游动物空间生态位分化影响较大，营养盐等间接相

关的环境因子影响较小． 浮游动物空间生态位与物
种生活类型、种间竞争、摄食等多种因素相关．
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