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摘要: 海湾鱼类群落共存机制仍不明确, 分析群落物种生态隔离及生境过滤的相对重要性是探讨物种共存模式的

重要途径。以湄洲湾鱼类群落为例, 根据 2012年 9月及 2013年 4月单拖网调查数据, 运用零模型对其鱼类共存机

制展开研究。结果表明, 基于物种出现/不出现的 C-score、成对物种棋盘格数目、SES指数的实测值与预测值差异

均不显著(P>0.05), 基于丰度数据的 Pianka 及 Czechanowski 生态重叠指数的实测值与预测值之间差异也不显著

(P>0.05), 说明无论是物种还是个体之间均呈随机分布格局, 显示湄洲湾鱼类群落是一种受竞争排斥与生境过滤

双重影响的群落。研究结果对湄洲湾生态系统生物多样性保护具有重要意义。 
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海湾等海岸带生境具有重要的生态价值, 是

很多海洋生物重要的索饵和育幼场所[1]。由于人

类活动和全球变化的加剧, 海岸带生境及生物多

样性受到了不同程度的影响[2], 因而对海洋生物

多样性的科学保护显得尤为迫切。目前, 临海国

家政府和科学家正在采取各种措施, 进行海洋生

物多样性的调查研究与有效保护[3]。  

关于群落中物种共存机制的研究是群落生态

学研究的重要组成部分 [4−7], 了解物种共存机制

对物种保护具有重要意义。分析群落物种竞争排

斥及生境过滤的相对重要性是探讨物种共存模式

的重要途径[8]。生境/环境过滤说认为, 物种之间

的相似性是促使物种共存的重要机制, 群落中物

种分布主要受环境因素的影响[9]; 竞争排斥理论

认为物种之间生态位差异是物种特别是近缘种之

间能够共存的主要机制[10], 潜在竞争者之间至少

在某一生态位(如食物、空间、时间等)存在分化[11]。

迄今为止, 已有大量关于物种在生物群落中共存

机制的报道, 如鸟类[12−13]、陆地植物[14]、陆地哺乳

动物[15−16]、昆虫[17−18]、水生植物[19]、淡水鱼类[20−21]、

蚯蚓[22]、土壤跳虫[23]、海洋鱼类寄生虫[24]、海洋

藻类[5]、两栖类[13]、爬行类[13]、海洋甲壳类[25]等。

有关海湾鱼类群落共存机制的研究 , 除了

Azevedo 等[26]探讨过基于物种水平(二元数据)的

巴西东南某海湾鱼类群落之外, 尚未见其他相关

报道, 海湾鱼类共存机制特别是个体之间如何共

存仍不明确。 

通过实验的方法发现或展示群落中物种之间

的生态位分离或生境过滤作用仍存在不少困难[27]。

近年来, 随着零模型(null models)的提出和发展, 

越来越多的研究应用该模型来解释物种的共存机

制[28−31]。零模型基于相关生态学原理构建一系列

理想群落, 并与实际群落进行量化比较, 最后根

据统计学原理对实测值和预测值差异进行统计检

验, 从而找出群落的共存机制[28−29]。 

湄洲湾位于福建沿海中部, 与台湾隔海相望, 
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南北长 33 km, 东西宽 30 km, 海域面积约

520 km2 [32−33]。湄洲湾属亚热带海洋性气候, 湾内无

大河流入, 潮流为规则性半日潮, 潮差约 5.11 m[34], 

盐度常年保持在 30 左右[35]。湄洲湾是许多经济

鱼虾类天然产卵、生长和肥育的场所, 在渔业上

占有重要地位[36]。本研究以湄洲湾鱼类群落为例, 

运用零模型试图从个体及物种水平阐明其共存机

制, 为其科学管理提供对策。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域 

研究区域位于福建省泉州市湄洲湾海域。调

查共设 13 个站位(图 1), 站位具体经纬度及位置

见图 1。调查时间分别为 2012年 9月及 2013年

4月。 

 

 
 

图 1  采样站位示意图 

Fig. 1  Map of the sampling stations 

 

1.2  调查方法 

采用单拖网作业(实际作业时有效宽度为 10 m

左右, 网高为 4.5 m, 网囊网目为 1 cm), 拖速 2 kn

左右, 每站拖网作业时间一般为 0.5 h, 起网后进

行分类、物种鉴定、生物学参数测量、计数等。

分类系统以 Nelson 系统为准[37]。现场不能鉴定

的种类, 保存带回实验室鉴定。 

1.3  数据处理与统计检验 

1.3.1  二元数据 

(1) C-得分指数(C-score)  

 CU i

j

R S

R S





               (1) 

采用 C-得分指数(C-score)计算群落矩阵(出

现/不出现)中每对物种二元数据棋盘格的数量。其

中 Ri和 Rj分别为物种 i和物种 j出现频次(出现的

站位总数目), S为共同出现的站位数目。当群落物

种数目大于 2时, C-score为各对物种棋盘格的平

均数值。当某一群落竞争排斥关系占主导时 , 

C-score 实测值应显著大于理论值(P<0.05), 而实

测值显著小于理论值则说明群落为聚集格局[29]。 

(2) 成对物种棋盘格数目指数 (number of 

checkerboards) 
采用成对物种棋盘格数目指数计算每对物种

二元数据棋盘格的数量。当某一群落由竞争构建

时, 实测值应显著大于理论值(P<0.05), 而当实测

值显著小于理论值时, 则说明群落为聚集格局[29]。 

(3) 标准化效应尺度 (standardized effect size, 

SES) 

        obs sim

sim

SES
I I

S


              (2) 

Iobs为群落 C-score 指数或成对物种棋盘格数

目指数实测值, Isim为零模型群落值, Ssim为零模型

群落标准离差。当标准化效应尺度值(SES)介于−2

和 2 之间时 , 说明群落处于随机分布格局 (P> 

0.05); 当标准化效应尺度值绝对值大于2时(P<0.05), 

说明群落为非随机分布, 正值说明群落处于分离格

局, 而负值则说明群落处于集聚格局[29−38]。 

1.3.2  丰度数据  用 Pianka及Czechanowski生态

重叠指数评估群落的重叠程度。式(3)和(4) Ojk分

别表示 Pianka及 Czechanowski指数, Ojk介于 0(完

全分离)和 1(完全重叠)之间, 当竞争关系处于主

导时 , 实测值往往小于预测值(P<0.05), 当生境

过滤作用占主导时 , 实测值一般大于预测值

(P<0.05), 两者无显著性差异表示随机作用占据

主导。式(3)和(4)中, Pij和 Pik分别表示某一季节物

种 j和物种 k在站位 i的丰度与总丰度比值[29], 式

(5)中, jkO 表示某一季节各对重叠指数(Ojk)平均

值; t表示物种数目, h表示物种对数。 
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所有计算过程均采用 EcoSim700软件进行[29], 

其中二元数据采用默认算法 (Fixed Sum/Fixed 

Sum; 迭代次数=1000, random number seed=10), 

丰度数据采用 RA3 算法(niche breadth retained/ 

zero states reshuffled, 迭代次数=1000, random 

number seed=10)。各显著性水平定在 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  二元数据 

2012年 9月, 无论是C-score指数还是棋盘数

目指数, 其实测值略高于预测值, 但差异均不显

著, 而同时标准化效应尺度值均介于 2‒ 和 2之间,  

均说明群落处于随机分布格局(表 1)。2013 年 4

月, C-score 指数实测值略低于预测值, 但差异不

显著; SES值略小于 0.5; ‒ 而棋盘格数目实测值略

大于预测值, 但差异也不显著, 其标准化效应尺

度虽为正值, 但并未大于 2。上述均说明此时鱼类

群落处于随机分布格局。 

2.2  生态位重叠指数平均值 

由表 2可见, 无论是秋季还是春季, Pianka实

测值均稍高于预测值 , 但两者之间差异不显著

(P<0.05); 方差实测值也稍高于预测值 , 同时两

者之间也无统计学差异, 表明物种之间的生态位

分布较均衡。而 Czechanowski指数及其方差值也

呈相似的分布格局, 表明两个季节鱼类群落均呈

随机分布状态。 

 
表 1  C-score、棋盘格数目及标准化效应尺度分布 

Tab. 1  Results of C-score, number of checkerboards and standardized effect size from binary data 

时期 Period 指数 index 实测 observed 预测 simulated P< P> 标准化效应尺度 standardized effect size

4.175 4.138 0.828 0.177 0.857 
2012年 9月 

September 2012 

C-得分 C-score 

棋盘格数目 
number of checkerboards 377 365.10 0.915 0.099 1.366 

5.859 6.026 0.273 0.754 0.688‒  2013年 4月 
April 2013 

C-得分 C-score 

棋盘格数目 
number of checkerboards 159 158.5 0.472 0.693 0.220 

 
表 2  Pianka 与 Czechanowski 指数分布 

Tab. 2  Pianka and Czechanowski indices from abundance data 

时期 period 指数 index 实测 observed 预测 simulated P > P < 

Pianka指数 Pianka index 0.220 0.215 0.228 0.772 2012年 9月 
September 2012 Czechanowski指数 Czechanowski index 0.160 0.156 0.223 0.777 

Pianka指数 Pianka index 0.124 0.114 0.243 0.757 2013年 4月 
April 2013 Czechanowski指数 Czechanowski index 0.099 0.088 0.203 0.797 

 

2.3   优势种生态位指数的两两比较 

由表 3可见, 2012年 9月, Pianka指数以随机

分布为主, 在总共 36 对物种生态指数中, 有 33

对为随机分布, 而只有 1对[纹缟虾虎鱼(Tridentiger 

t r i g o n o c e p h a l u s )与中华叫姑鱼 ( J o h n i u s 

dussumieri)]指数的实测值在统计学上小于预测值

(P<0.05), 2对[鳞鳍叫姑鱼(Johnius distinctus)与纹

缟虾虎鱼及六指马鲅(Polydactylus sex-filis)与仰

口 (Secutor ruconius)]指数的实测值在统计学上

大于预测值(P<0.05); Czechanowski指数总体分布

格局与 Pianka指数类似, 也有 1对(纹缟虾虎鱼与

中华叫姑鱼)及 2 对[丁氏叫姑鱼与纹缟虾虎鱼及

白姑鱼(Argyrosomus argentatus)与 鲀横纹东方

(Takifugu oblongus)]指数实测值分别小于及大于

其预测值, 这些非随机分布对数较少的现象反映

出秋季湄洲湾鱼类群落以随机分布格局为主的局

面。而 2013年 4月, 10对 Pianka和 Czechanowski

指数的观测值与预测值之间差异均不显著 (表

4)(P>0.05), 表明均呈随机分布, 这意味着无论是

物种之间的竞争作用还是生态过滤作用, 均不是 
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表 3  2012 年 9 月优势种 Pianka(下三角矩阵)与 Czechanowski(上三角矩阵)指数 
Tab. 3  Pianka(lower triangle matrix) and Czechanowski(upper triangle matrix) indices of pairwise dominant species during 

September 2012 

优势种 dominant species Jd Aa To St Ps Aq Tt Sr Jdu 

Jd  0.41 0.35 0.35 0.43 0.42 0.66+* 0.33 0.46 

Aa 0.54  0.59+* 0.14 0.49 0.41 0.63 0.25 0.36 

To 0.39 0.63  0.11 0.44 0.35 0.41 0.19 0.29 

St 0.45 0.10 0.05  0.18 0.27 0.22 0.26 0.13 

Ps 0.52 0.51 0.50 0.16  0.55 0.43 0.50 0.54 

Aq 0.42 0.44 0.36 0.51 0.58  0.42 0.32 0.53 

Tt 0.79+* 0.75 0.49 0.17 0.48 0.47  0.32 0.28-* 

Sr 0.44 0.19 0.11 0.19 0.73+* 0.35 0.35  0.41 

Jdu 0.42 0.43 0.28 0.17 0.59 0.57 0.29-* 0.52  

注: Jd-鳞鳍叫姑鱼; Aa-白姑鱼; To- 鲀横纹东方 ; St-黄鲫; Ps-六指马鲅; Aq-四线天竺鲷; Tt-纹缟虾虎鱼; Sr- 鰏仰口 ; Jdu-中华叫姑鱼. +*

表示实测值大于预测值(P<0.05); -*表示实测值小于预测值(P<0.05). 

Note: Jd-Johnius distinctus; Aa-Argyrosomus argentatus; To-Takifugu oblongus; St-Setipinna tenuifilis; Ps-Polydactylus sexfilis; Aq-Apogon 
quadrifaosciatus; Tt-Tridentiger trigonocephalus; Sr-Secutor ruconius; Jdu-Johnius dussumieri. +* denotes observed values are significant 
higher than simulated ones(P<0.05); -* denotes observed values are significant lower than simulated ones (P<0.05) 

 
表 4  2013 年 4 月优势种 Pianka(下三角矩阵)与 Czekanowski(上三角矩阵)指数 

Tab. 4   Pianka (lower triangle matrix) and Czechanowski (upper triangle matrix) indeces of pairwise dominant species 
during April 2013 

优势种 dominant species Oh Tv Ch Pp Jb 

Oh  0 0.09 0.10 0.13 

Tv 0  0.25 0 0.22 

Ch 0.07 0.24  0.04 0.41 

Pp 0.07 0 0.01  0.16 

Jb 0.14 0.18 0.59 0.17  

注: Oh-何氏鳐; Tv-孔虾虎鱼; Ch-六丝矛尾虾虎鱼; Pp-拟矛尾虾虎鱼; Jb-皮氏叫姑鱼. 

Note: Oh-Okamejei hollandi; Tv-Trypauchen vagina; Ch-Chaeturichthys hexanema; Pp-Parachaeturichthys polynema; Jb-Johnius belangerii. 

 
驱动群落空间分布的主要因素。一元线性回归模型

显示, 无论是春季还是秋季, Pianka与 Czekanowski

指数均为极显著正相关(图 2)。 

 

 
 

图 2  Pianka与 Czechanowki指数线性关系 

Fig. 2  Linear relations in Pianka and Czechanowki indices 

 

3  讨论 

3.1  站位设置 

由于湄洲湾是一个浅水海湾(水深<200 m), 

其水深、底质 [32]等环境条件存在空间梯度差异 , 

此外, 不同区域受海域工程建设(采砂、航道疏浚

等)影响强度也有差异 [32], 在设置底拖网鱼类资

源调查站位时, 必须考虑到这些因素。常用的随

机抽样法(如分层抽样), 虽有可以对样本进行统

计推断等特性, 但其同样具备抽样成本(如经费、

人力)较高、不能保证每层均取到样本等缺点[39]。

鉴于此 , 本研究仍按照海洋渔业资源调查规范

(SC/T 9403- 2012)要求, 采样时依据加密网格布

站法设置鱼类资源调查站位。 
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3.2  共存机制 

本研究基于物种丰度利用零模型证实了湄洲

湾鱼类群落的随机分布格局。研究证实, 一般在

环境梯度较大的环境中, 由于环境严酷, 相似性

较高的物种表现出相似的生态位, 往往是生境过

滤共存机制占据主要地位[40], 如 Shi等(未发表文

献)发现基于丰度数据的河口鱼类群落为生态共

存格局; 而在资源稀缺的环境中, 因对有限资源

(如空间、食物等)的激烈竞争, 相似性较高的物种

往往表现出生态位分离的现象[41], 从而达到减少

种间竞争的目的, 因而竞争排斥对群落的影响超

过生境过滤。不过, 群落中性构建理论认为群落

随机格局也可能是因群落物种受迁移、灭绝、死

亡等事件影响, 同时这些物种在生态学上也是等

价的[41−42]。由于鱼类在生态学上不可能是严格等

价的[43], 因而本研究中随机分布格局反映出竞争

排斥和生态过滤/环境过滤机制共同作用影响群

落空间结构。 

由于空间上湄洲湾盐度梯度等环境因素较小, 

因而总体上环境因素对鱼类未起到生态过滤的作

用, 再加上资源(如作为饵料生物的小型浮游动物)

的分布密度较大[36], 受这些因素叠加的影响, 鱼

类群落表现出随机分布的特点。而秋季丁氏叫姑

鱼与纹缟虾虎鱼以及六指马鲅与仰口 两对物种

均表现出了生态位重叠相似的格局, 这种格局可

能与每对物种之间有相似的生态习性(如相似的

环境需求及食性等特性)有关。秋季纹缟虾虎鱼与

中华叫姑鱼表现出生态隔离或竞争排斥格局, 这

种格局究竟是因对某些资源的竞争还是因对环境

影响的响应不同造成, 亦或是两种原因皆有仍有

待加以证实。由于优势种的 Pianka与Czechanowski

指数之间存在显著正相关性, 也说明在选择重叠

指数时, 两个生态重叠指数可以互相代替。 

基于二元数据的零模型同样揭示了海湾鱼类

群落的随机分布格局。Ulrich 等[44]认为在分析群

落共存格局时 , 丰度数据比二元数据更有意义 , 

其提供的信息量更大, 因为物种的灭绝、洄游等

主要是个体水平的行为。不过, 本研究中的丰度

数据及二元数据解释了湄洲湾鱼类群落空间分布

的相似格局, 这说明对于湄洲湾生态系统, 采用

丰度数据或二元数据开展研究均可。而相似的分

布格局(随机分布)有可能与湄洲湾盐度等环境因

子空间分布相对均匀有关。Azevedo 等[26]虽发现

鱼类群落主要为空间生态位分离格局(仅分析出

现/不出现二元数据), 但其认为这种分离格局主

要是因为物种对环境因素的响应不同, 并非种间

竞争所致。本研究与上述报告中鱼类群落格局的

差异, 反映出不同生态系统中环境梯度对群落分

布的影响。在 Azevedo 等[26]的研究中, 塞佩提巴

海湾(Sepetiba Bay)环境梯度(如盐度)高于湄洲湾, 

如湾内受淡水径流影响较大[44], 因而大尺度上物

种对生境的利用更易受到环境制约, 物种的分布

范围要小于预期。 

事实上, 生物共存机制往往还与空间尺度有

关[23]。在不同的空间尺度中(如景观尺度、局域尺

度、小尺度 10~103m), 生物共存机制可能会有差

异。本研究虽从局域尺度证实海湾鱼类群落为随

机分布格局, 但其他尺度下鱼类群落是否为随机

分布或其他生态格局仍需要后续研究才能证实。 

3.3  管理对策 

湄洲湾生态系统面临的环境与生态问题不容

乐观。近 30年来, 由于湄洲湾海岸线一直处于向

海伸展状态, 导致湄洲湾面积减少了 70 km2[45]; 

湾内水体污染日益严重, 水质正逐渐恶化[46]; 单

位捕捞努力渔获量一直居高不下, 经济种群不断

衰退, 食物网日益简化等[33]。本研究分析了湄洲

湾鱼类群落共存机制, 为该海湾生态系统科学管

理提供了理论依据。由于湄洲湾鱼类群落是一种

受竞争排斥和生境过滤共同作用的生物群落, 其

合理管理措施除了保护海湾生境外, 还应包括保

持海湾与邻近海域的连通性及种群密度等措施[43], 

除了减少陆源污染物排放(如污水治理)、减轻捕

捞压力(如休渔)等常规措施外, 还应当开展其他

人工干预措施, 如实施经济种类的增殖放流, 严

格控制围填海, 进行大型海藻床种植修复以及保

护底栖生物(如贝类、海胆)等对策。 
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Mechanisms structuring the coexistence of species in Meizhou Bay fish 
assemblages  

SHI Yunrong, SHEN Xinqiang, WANG Yunlong 

East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China 

Abstract: A fundamental goal of ecology is to identify rules that reflect species interactions; however, empirical 
examples of assembly rules for fish species in bays are limited. Analyzing the relative roles of niche separation 
and habitat filtering is a good way to elucidate the species mechanism. We investigated the mechanisms of how 
species in fish assemblages within bays coexist, using Meizhou Bay as a case study with null models. C-score, 
number of species checkerboard pairs, and the standard effect size index based on binary data were not different 
between the observed and simulated values. Similarly, the Pianka and Czechanowski niche overlap index also in-
dicated no difference between observed and simulated values, according to the abundance matrix, suggesting that 
fish assemblages within this system have a random pattern that is structured simultaneously by niche-partitioning 
and niche-filtering effects. Therefore, preservation and conservation strategies must include habitat restoration, 
maintaining the connection between the bay and adjacent area, and increasing population size. These results will 
be useful for developing local biodiversity management and conservation strategies. 
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