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摘要: 为探究浮游动物优势种时间演替特征和共存关系, 本研究以象山港海域浮游动物优势种为研究对象, 对其

进行了逐月的调查。从时间尺度上通过分析丰度月变化和演替率的方法, 结合物种生态属性, 阐明了浮游动物优势

种演替特征, 从生态位角度结合生态位宽度值、物种对间的生态位重叠值和食性等方法探讨了优势种之间的共存

关系。结果显示, 1—5 月优势种生态类群单一, 冷水种占优势种总丰度的 96.43%, 6—12 月优势种生态类群丰富, 暖

水种占优势种总丰度的 79.14%; 太平洋纺锤水蚤 (Acartia pacifica)丰度于夏季 7 月达峰值 , 微刺哲水蚤

(Canthocalanus pauper)于秋季 10 月达峰值, 腹针胸刺水蚤(Centropages abdominalis)于冬季 1 月达峰值, 其峰值月

份分别与夏季、秋季和冬季优势种总丰度和平均丰度单峰模型达峰值时间一致; 相邻月份优势种时间演替率整体

在 50%以上, Cochran 检验和 Friedman 检验显示优势种无论是种类组成还是丰度, 月分布均差异极显著(P<0.01)。

植食性的中华哲水蚤 (Calanus sinicus) 、小拟哲水蚤 (Paracalanus parvus) 和亚强次真哲水蚤 (Subeucalanus 

subcrassus), 肉食性的真刺唇角水蚤(Labidocera euchaeta)和汤氏长足水蚤(Calanopia thompsoni)等优势种于不同月

份成为优势种, 歪水蚤属(Tortanus)、拟哲水蚤属(Paracalanus)和胸刺水蚤属(Centropages)内的物种成为优势种的

月份也具差异; 背针胸刺水蚤(Centropages dorsispinatus)、真刺唇角水蚤和太平洋纺锤水蚤相互之间, 其食性相似

且时间生态位重叠值高(Qik>0.6), 而空间生态位重叠值为一般(0.6≥Qik≥0.3); 汤氏长足水蚤、微刺哲水蚤、亚强

次真哲水蚤和针刺拟哲水蚤(Paracalanus aculeatus)相互之间, 时间和空间生态位重叠值均为高(Qik>0.6), 其食物

种类、粒径等存在差异。结果表明, 浮游动物优势种演替较为频繁, 年内优势种生态类群由冷水种占主导向暖水种

占主导的方向演替, 优势种暴发对总丰度贡献较大; 优势种之间的共存遵循生态位分化理论。研究结果可为浮游动

物种间关系及群落构建机制提供参考。 
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群落演替是指在一定时间和空间内, 生物群落

的组成、结构和功能随时间或环境变化而发生的有

序更替过程[1]。在季节变化上, 海洋浮游生物[2-4]、

鱼类 [5-6]等均呈现季节演替特征; 在气候变化上, 

陆地生态学层面可加速长白山森林沼泽交替群落

演替成森林群落 [7]等, 海洋生态学层面促使英吉

利海峡浮游动物由冷水种向暖水种占优演替 [8], 

黄河口浮游植物由硅藻占优向甲藻-硅藻共同占

优演替[9], 大亚湾夏季鱼类由中上层大型鱼类演

替为中底层小型鱼类[10]等。可见, 时间尺度上群

落受外界环境胁迫是演替的重要条件。因此, 同

一生态群落的长周期、固定连续监测数据对更好

地揭示群落演替的规律至关重要。优势种在群落

中通常占据较大数量, 同时其数量变动制约群落
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结构。因此, 探究优势种类群演变对了解群落演

替规律至关重要。 

在群落生态学研究中 , 生物如何共存为其

重点研究内容之一。目前, 基于生态位理论分析

是其国内外主流的方法 , 该理论已被广泛应用

于评价物种之间的关系、群落演替、生物多样性、

群落结构及功能的研究等方面 [11-13]。生态位体

现了群落中某一物种与其他物种在时间、空间、

营养及其功能上的相对位置 [14], 生态位包含时

间生态位、空间生态位和营养生态位等维度。研

究发现 , 生态位相似物种在资源有限的环境中

会发生激烈竞争 , 若不发生生态位分离 , 处于

劣势一方将被淘汰 [15-16], 这在海洋浮游生物[17]、

底栖动物 [18]和鱼类 [19]共存格局的研究中已被证

实。因此, 基于生态位理论探究优势种之间的共存关

系有助于理解生物共存格局及群落构建机制。 

象山港位于中国东部, 近邻杭州湾, 属于半

封闭的狭长海湾, 海域环境季节变化明显[20], 水

流相对平稳, 浮游生物群落也具季节变化特征[21], 

同时也是多种鱼类的产卵和育幼场所 [22]。目前, 

该区域浮游动物分布 [21,23]、群落结构 [20,24]及其

对环境变化 [25]的响应等已有不少研究 , 但关于

浮游动物优势种长周期如何演替及共存等科学

问题并不清晰 , 探究象山港浮游动物优势种时

间演替与共存格局 , 可为阐明其共存机制提供

依据。 

本研究对象山港海域浮游动物进行了逐月调

查, 从时间尺度上探讨该海域浮游动物优势种演

替特征, 并从生态位角度探究了浮游动物优势种

之间共存关系, 以期为象山港海域浮游动物种间

关系、群落构建机制等的研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间及站位 

调查范围位于象山港海域: 29.43°N~29.72°N, 

121.47°E~121.95°E。调查共计 12 个航次, 调查时

间为 2023 年 2 月至 2024 年 1 月的每月下旬, 调

查共设置 30 个站位(图 1)。 

 

 
 

图 1  采样站位图 

Fig. 1  Map of the sampling sites 

 
1.2  样品采集与分析 

浮游动物样品采集与分析方法按照《海洋调

查规范第 6 部分: 海洋生物调查》(GB/T12763.6- 

2007)进行, 采用网口内径 50 cm、 网长 145 cm、 

网囊网目为 0.505 mm 的浅水 I 型浮游动物网, 由

底层至表层垂直拖网一次 , 网口配有流量计

(Hydro-Bios, 德国)用于计算滤水体积, 采集后的

样品立即用福尔马林溶液固定至终浓度为 5%, 
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带回实验室于 Olympus 体视显微镜(SZX-16, 日

本)下分析鉴定其种类、个数等。温度、盐度根据

《海洋调查规范》 (GB/T 12763.4-2007) 采用

YSI(YSI Pro Plus, 美国)多参数水质分析仪直接

水下分层测定。 

1.3  数据处理与分析 

1.3.1  生态优势度与演替率  浮游动物的优势度

(Y)计算公式为: 

 Y= (ni/N)×fi  (1) 
式中, ni为物种 i的个体数, N为该海域所采集浮游

动物总个数, fi 为物种 i 在各站位出现频率, 优势

种以 Y≥0.02 为划分标准。 

优势种演替率(R)计算公式为: 

 R=(a+b-2c)/(a+b-c) ×100% (2) 

式中, a 和 b 分别为相应月份优势种的数目, c 为两

个月份共同的优势种数。 

1.3.2  生态位宽度与重叠  时间和空间生态位宽

度(Bi)计算公式为[26]: 
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式中, R 为月份总数时取值 12, 为站位总数时取

值 30, Pij 为种 i 在第 j 个月份或站位的个体数占该

种总个体数的比例, 根据相关研究[27], Bi 取值范

围为[0~1], 分为广生态位种(Bi≥0.7)、中生态位

种(0.7＞Bi≥0.5)和窄生态位种(0.5＞Bi＞0)。 

生态位重叠值 Qik 采用 Pianka 指数[28], 计算

公式为: 
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式中, Pij 和 Pkj 为种 i 和种 k 的数量在 j 月份或站

位所占比例, R 为月份或站位总数, 取值 12 或 30, 

Qik 的取值范围在 0~1 之间。据 Wathne 等[29]评判

标准, Qik >0.6 重叠度高, 0.6≥Qik≥0.3 重叠度一

般, Qik＜0.3 重叠度低。 

1.3.3  统计检验  用 F 检验分别分析月度间温度

和 盐 度 的 显 著 性 差 异 , 用 Cochran 检 验 和

Friedman 检验分别分析月度间各优势种出现二元

数据和丰度数据的显著性差异, 以上分析显著性

水平为 P<0.01（极显著差异）和 P<0.05（显著差

异）两个水平。 

2  结果与分析 

2.1  温度和盐度 

象山港各月温度和盐度平均值如表 1 所示, 

温度由 1—9 月呈逐渐上升的变化趋势, 9—12 月

逐渐降低, 盐度 1—2 月和 12 月的冬季显著高于

春季、夏季和秋季月份(P<0.05)。 

 
表 1  象山港各月份温度和盐度平均值 

Tab. 1  The average value of temperature and salinity in 
each month in the Xiangshan Bay 

x ±SD 

月份 month 温度/℃ temperature 盐度 salinity 

1 月 January 9.59±0.44a 27.94±0.30cd 

2 月 February 9.93±0.71a 28.20±0.55cd 

3 月 March 13.55±1.04 26.41±0.68ab 

4 月 April 17.21±1.28 27.64±0.91c 

5 月 May 22.94±0.78 27.75±0.74cd 

6 月 June 26.57±0.83 26.79±1.15b 

7 月 July 28.46±1.10b 26.90±1.56b 

8 月 August 28.81±1.88bc 26.84±0.99b 

9 月 September 29.21±0.62c 26.14±2.17a 

10 月 October 23.73±0.38 26.79±0.16b 

11月 November 18.54±0.61 27.84±1.09cd 

12 月 December 11.65±0.75 28.28±0.29d 

注: 同列相同字母上标的月份间温度/盐度差异不显著(P>0.05). 

Note: there’s no significant difference in temperature or salinity 
between months with the same letter superscripts in the same column. 

 
2.2  优势种演替特征 

象山港海域各优势种的优势度和平均丰度计

算结果见表 2, 表中 Y<0.02 表示该物种于当月出

现 , 但 未 成 为 优 势 种 , 如 亚 强 次 真 哲 水 蚤

(Subeucalanus subcrassus)仅于 9—11 月为优势

种。优势种种类数 1—5 月较少, 浮游动物由单一

种占绝对优势, 如 1—3 月, 腹针胸刺水蚤占绝对

优势, 4—5 月中华哲水蚤占绝对优势; 而 6—12

月优势种种类数较多, 除 1~2 种占绝对优势外, 

其余优势种之间分配较均匀 , 且占绝对优势的

1~2 种每月频繁演替。 

参照相关研究, 本研究植食性的优势种分别

为中华哲水蚤 (Calanus sinicus)[30]、亚强次真哲

水蚤[31]、微刺哲水蚤 (Canthocalanus pauper)[32]、

针刺拟哲水蚤(Paracalanus aculeatus)[33]和小拟哲 
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水蚤  (Paracalanus parvus)[31], 肉食性的优势种

分别为真刺唇角水蚤(Labidocera euchaeta)[34]、捷

氏歪水蚤 (Tortanus derjugini)[35] 、钳形歪水蚤 

(Tortanus forcipatus)[35]、汤氏长足水蚤(Calanopia 

thompsoni)[30]、百陶箭虫(Sagitta bedoti)[36]、双生

水母 (Diphyes chamissonis)[37] 、球型侧腕水母

(Pleurobrachia globosa)[38] 和 瓜 水 母 (Beroe 

cucumis)[39], 杂食性的优势种分别为太平洋纺锤

水 蚤 (Acartia pacifica)[40] 、 腹 针 胸 刺 水 蚤

(Centropages abdominalis)[41] 、 瘦 尾 胸 刺 水 蚤

(Centropages tenuiremis)[41] 和 背 针 胸 刺 水 蚤

(Centropages dorsispinatus)[41]。 

象山港海域各优势种于一年之中的变化趋势

如图 2 所示, 中华哲水蚤、背针胸刺水蚤、百陶

箭虫、真刺唇角水蚤、钳形歪水蚤等持续出现时

间长的物种, 其丰度呈波动变化, 微刺哲水蚤、瘦

尾胸刺水蚤和双生水母等出现时间短的物种, 丰

度呈单峰变化。 
 

 
 

图 2  象山港各月份浮游动物优势种平均丰度变化 

a. 植食性桡足类分布图; b. 肉食性桡足类分布图; c. 杂食性桡足类分布图; d. 肉食性其他类分布图. 

Fig. 2  Monthly changes in the average abundance of dominant zooplankton species in the Xiangshan Bay 
a. The distribution map of herbivorous copepods, b. The distribution map of carnivorous copepods, c. The distribution map of 

omnivorous copepods, d. The distribution map of other carnivorous species. 
 

相同食性的物种于一年之中交替达峰值, 如

偏植食性的中华哲水蚤于 4 月达峰值, 微刺哲水

蚤、亚强次真哲水蚤和针刺拟哲水蚤于 10 月达峰

值; 肉食性的捷氏歪水蚤于 4 月达峰值, 真刺唇

角水蚤于 6 月达峰值, 钳形歪水蚤于 8 月达峰值, 

汤氏长足水蚤于 10 月达峰值; 杂食性的腹针胸刺

水蚤于 1 月达峰值, 瘦尾胸刺水蚤于 6 月达峰值, 

太平洋纺锤水蚤于 7 月达峰值, 背针胸刺水蚤于

8 月达峰值; 肉食性其他类的球型侧腕水母和瓜

水母于 6 月达峰值, 百陶箭虫于 7 月达峰值, 双生

水母于 8 月达峰值。 

同属物种因食性相似, 一年之中交替成为优

势种, 如捷氏歪水蚤 5—9 月出现, 3—4 月为优势

种, 钳形歪水蚤 11—4 月出现, 8—9 月为优势种; 
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小拟哲水蚤 5—7 月和 9—2 月出现, 11 月为优势

种; 针刺拟哲水蚤 7—1 月出现, 7—12 月为优势

种; 腹针胸刺水蚤 12—4 月出现并成为优势种, 

瘦尾胸刺水蚤 5—7 月和 12 月出现, 6 月和 12 月

为优势种, 背针胸刺水蚤 5—12月出现, 6—9月和

11 月为优势种。 

优势种平均丰度和总丰度变化趋势一致(图 3), 

3—5 月平均丰度和总丰度呈下降趋势, 6—8 月、

9—11 月和 12—2 月呈单峰变化趋势。季节上, 冬

季平均值较高, 其次为夏季和秋季, 春季最低。 

 

 
 

图 3  象山港各月份浮游动物优势种 

平均丰度和总丰度变化 

Fig. 3  Monthly changes in the average abundance  
and total abundance of dominant zooplankton  

species in the Xiangshan Bay 

 

根据优势种对温度和盐度的适应性[2-3,23], 优

势种生态类群主要有暖水种、近岸低盐种、高温

高盐种、广温广盐种和冷水种(表 2)。1—5 月优

势种生态类群相对单一, 6—12月优势种生态类群

相对丰富(图 4)。1—5 月的冷水种占据绝对优势, 

占优势种总丰度的 96.43%, 3—4 月冷水种和近岸

低盐种并存; 5 月暖水种开始出现, 至 12 月均占

有优势 , 6—12 月暖水种占优势种总丰度的

79.14%; 9—11 月高温高盐种持续出现。 

优势种演替率一年之中呈波动变化(图 5), 除

9 月和 11 月演替率低于 50%外, 其余月份均高于

50%, 通 过 Cochran 检 验 (Q=43.197, df=11, 

P<0.001) 和 Friedman 检 验 (χ2=30.084, df=11, 

P=0.002)均发现相邻月份间优势种组成差异极显

著, 说明优势种无论是种类还是丰度水平均演替

频繁。 

 
 

图 4  象山港各月份浮游动物优势种 

生态类群丰度占比变化 

Fig. 4  Monthly changes in the abundance  
proportion of ecological groups of dominant  
zooplankton species in the Xiangshan Bay 

 

 
 

图 5  象山港各月份浮游动物优势种演替率变化 

Fig. 5  Monthly changes in the succession rate of dominant 
zooplankton species in the Xiangshan Bay 

 

2.3  生态位宽度和生态位重叠 

时间生态位重叠值高而空间生态位重叠值一

般或低的物种对有 13 对(表 3), 分别为亚强次真哲

水蚤-钳形歪水蚤、中华哲水蚤-捷氏歪水蚤、钳形

歪水蚤-背针胸刺水蚤、钳形歪水蚤-针刺拟哲水蚤、

背针胸刺水蚤-真刺唇角水蚤、背针胸刺水蚤-太平

洋纺锤水蚤、腹针胸刺水蚤-小拟哲水蚤、真刺唇角

水蚤-太平洋纺锤水蚤、背针胸刺水蚤-双生水母、

钳形歪水蚤-双生水母、真刺唇角水蚤-百陶箭虫、

真刺唇角水蚤-瓜水母、针刺拟哲水蚤-双生水母。 

时间和空间生态位重叠值均高的物种对有 15

对, 分别为亚强次真哲水蚤-微刺哲水蚤、亚强次

真哲水蚤-汤氏长足水蚤、亚强次真哲水蚤-针刺 
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表 3  象山港浮游动物优势种的时间生态位(对角线以下)和空间生态位(对角线以上)重叠值 
Tab. 3  Temporal niche overlaps (under the diagonal) and spatial niche overlaps (above the diagonal)  

of dominant zooplankton species in the Xiangshan Bay 

编号 code A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17

A1 1 0.77 0.71 0.42 0.42 0.83 0.75 0.42 0.62 0.75 0.61 0.51 0.90 0.79 0.79 0.60 0.50

A2 0.96 1 0.65 0.47 0.44 0.79 0.67 0.37 0.61 0.51 0.75 0.44 0.71 0.81 0.77 0.62 0.14

A3 0.01 0.01 1 0.55 0.65 0.61 0.61 0.58 0.65 0.52 0.50 0.52 0.69 0.72 0.61 0.57 0.33

A4 0.00 0.00 0.95 1 0.70 0.33 0.50 0.81 0.72 0.26 0.40 0.51 0.44 0.61 0.44 0.39 0.08

A5 0.62 0.45 0.03 0.00 1 0.35 0.58 0.85 0.87 0.24 0.48 0.54 0.49 0.66 0.44 0.37 0.03

A6 0.08 0.00 0.13 0.03 0.16 1 0.67 0.27 0.48 0.74 0.68 0.42 0.80 0.70 0.78 0.57 0.24

A7 0.15 0.05 0.09 0.00 0.76 0.33 1 0.45 0.68 0.57 0.60 0.48 0.85 0.92 0.74 0.64 0.19

A8 0.00 0.00 0.24 0.18 0.00 0.02 0.00 1 0.82 0.23 0.34 0.57 0.42 0.55 0.38 0.29 0.25

A9 0.98 0.93 0.02 0.00 0.65 0.07 0.22 0.00 1 0.36 0.52 0.52 0.62 0.75 0.56 0.47 0.07

A10 0.01 0.01 0.16 0.05 0.26 0.51 0.70 0.01 0.15 1 0.44 0.35 0.78 0.57 0.62 0.48 0.36

A11 0.06 0.05 0.12 0.01 0.28 0.47 0.70 0.00 0.20 0.97 1 0.55 0.67 0.73 0.80 0.60 0.11

A12 0.03 0.01 0.26 0.18 0.03 0.09 0.04 0.97 0.03 0.05 0.05 1 0.47 0.64 0.57 0.63 0.24

A13 0.68 0.50 0.07 0.01 0.92 0.31 0.72 0.02 0.75 0.46 0.50 0.07 1 0.87 0.87 0.60 0.39

A14 0.55 0.49 0.10 0.00 0.72 0.41 0.80 0.00 0.65 0.80 0.80 0.05 0.85 1 0.83 0.71 0.17

A15 0.54 0.50 0.15 0.02 0.51 0.46 0.45 0.00 0.59 0.54 0.42 0.04 0.59 0.76 1 0.68 0.29

A16 0.08 0.02 0.11 0.01 0.45 0.51 0.68 0.00 0.16 0.73 0.58 0.03 0.48 0.72 0.80 1 0.12

A17 0.36 0.17 0.01 0.00 0.94 0.05 0.75 0.00 0.39 0.14 0.15 0.02 0.79 0.53 0.34 0.42 1 

注: 编号对应物种见表 2 
Note: The species each code refers to is shown in tab. 2. 
 

拟哲水蚤、微刺哲水蚤-汤氏长足水蚤、钳形歪水

蚤-汤氏长足水蚤、汤氏长足水蚤-针刺拟哲水蚤、

背针胸刺水蚤-针刺拟哲水蚤、钳形歪水蚤-百陶

箭虫、背针胸刺水蚤-百陶箭虫、背针胸刺水蚤-

瓜水母、汤氏长足水蚤-百陶箭虫、太平洋纺锤水

蚤-百陶箭虫、百陶箭虫-球型侧腕水母、百陶箭

虫-瓜水母、球型侧腕水母-瓜水母。 

象山港浮游动物优势种在时间生态位上主要

为中生态位种和窄生态位种(表 4)。 

中生态位种为: 中华哲水蚤、钳形歪水蚤、

针刺拟哲水蚤、百陶箭虫和瓜水母。 

窄生态位种为: 亚强次真哲水蚤、微刺哲水

蚤、捷氏歪水蚤、背针胸刺水蚤、瘦尾胸刺水蚤、

腹针胸刺水蚤、汤氏长足水蚤、真刺唇角水蚤、

太平洋纺锤水蚤、小拟哲水蚤和双生水母。 

广生态位种为: 球型侧腕水母。 

象山港浮游动物优势种在空间生态位上主要

为广生态位种。 

广生态位种为: 亚强次真哲水蚤、微刺哲水

蚤、中华哲水蚤、捷氏歪水蚤、钳形歪水蚤、瘦 

表 4  象山港海域浮游动物优势种的生态位宽度 

Tab. 4  Niche breadth of dominant zooplankton  
species in the Xiangshan Bay 

编号 code
时间生态位宽度 

temporal niche breadth 

空间生态位宽度 

spatial niche breadth

A1 0.45 0.93 

A2 0.07 0.87 

A3 0.57 0.92 

A4 0.46 0.85 

A5 0.61 0.85 

A6 0.50 0.89 

A7 0.50 0.88 

A8 0.25 0.83 

A9 0.45 0.90 

A10 0.45 0.81 

A11 0.26 0.88 

A12 0.50 0.85 

A13 0.66 0.93 

A14 0.64 0.93 

A15 0.71 0.91 

A16 0.56 0.76 

A17 0.45 0.55 

注: 编号对应物种见表 2 

Note: The species each code refers to is shown in tab. 2. 
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尾胸刺水蚤、背针胸刺水蚤、腹针胸刺水蚤、汤

氏长足水蚤、真刺唇角水蚤、太平洋纺锤水蚤、

小拟哲水蚤、针刺拟哲水蚤、百陶箭虫、球型侧

腕水母和瓜水母。 

中生态位种为: 双生水母。 

3  讨论 

3.1  优势种演替特征 

本研究发现象山港一年中浮游动物各优势种

处于波动变化中。但各优势种的时间演替具有差异, 

如偏好中低温植食性[23,30]的中华哲水蚤于 10 月出

现并持续至翌年 7 月, 2—3 月海域内低温环境并

未有利于其大量繁殖, 反而呈下降趋势, 其持续

出现时间较长, 丰度受外界温度、饵料、天敌等

环境变化呈波动变化, 该时段与其食性相似的潜

在竞争者丰度较低(表 2), 从食物链传递角度看, 

较低的浮游植物丰度 [42]可能是限制其壮大的主

要原因。近岸低盐偏肉食性[34]的真刺唇角水蚤于

一年之中各月均出现, 反映出该物种温度适应范

围广, 仅在 6—7 月成为优势种, 8 月至翌年 5 月其

丰度均维持较低水平, 说明其更偏好夏季近岸较

低的盐度[43]和最高的饵料生物密度[44], 这为其种

群壮大提供了有利条件。暖水杂食性[40]的太平洋

纺锤水蚤于 3 月出现, 6 月成为优势种并于 7 月丰

度达峰值, 优势地位持续至 12 月, 于翌年 1 月开

始逐渐消亡, 夏季和秋季其群落优势地位与该区

域其他研究结果相一致[21], 反映出暖水种对夏季

丰富的饵料和较高的温度的偏好。暖水肉食性[36]

的百陶箭虫, 主要摄食小型桡足类, 于 5 月出现, 

丰度于 6—8 月达一年中较高范围且占有一定优

势, 至翌年 1 月慢慢消亡, 与其饵料生物太平洋

纺锤水蚤、小拟哲水蚤等小型桡足类出现时间一

致, 这为其生长提供了保障。 

本研究显示优势种时间演替率较高, 说明演

替频繁。浮游动物优势种季节演替较为频繁的现

象在亚热带其他海域 [2,45-46]都有发现 , 本研究进

一步发现相同季节内, 月份之间优势种演替仍较

频繁。冬季、春季和夏季月份, 优势种演替率均

高于 50%, 一方面说明该时段多数优势种利用时

间生态位宽度有限, 这也可由时间生态位宽度值

整体不高来反映; 另一方面, 说明时间生态位上

该海域多数优势种之间的竞争较为激烈, 因为时

间生态位宽度值低的物种构建的群落, 生物之间

的竞争作用主导群落构建机制[47]。 

随外界环境变化优势种生态类群组成由冷水

种向暖水种占主导的方向演替。1—2 月的冬季水

温处于一年中的最低值[21], 优势种中冷水种占绝

对优势, 3—5 月温度的逐渐上升, 优势种仍由冷

水种主导, 但辅有近岸低盐种或暖水种, 6—8 月

温度达一年中最高值 [43], 外海高盐水的推进 [48], 

优势种中暖水种占主导地位, 并辅有近岸低盐种, 

9—11 月温度的逐渐降低, 但在外海高盐水的持

续作用下, 暖水种和高温高盐种占绝对优势, 至

12 月温度大幅下降[20], 冷水种又占有优势。本研

究生态类群一年之中随温度变化的演替规律与亚

热带的三沙湾海域浮游动物由暖温带种向亚热带

种方向演替 [2]具有相似性, 说明温度变化是主导

亚热带浮游动物生态类群时间演替的根本原因 , 

而热带海域温度时间变化较小且年均温度较高 , 

故浮游动物生态类群演替规律受温度的制约相对

亚热带并不明显[3]。 

优势种平均丰度和总丰度波动变化趋势一致, 

夏季、秋季和冬季呈单峰演替, 反映出主要由该

季节相应优势种暴发所致。1 月腹针胸刺水蚤平

均丰度达 1461.76 ind/m3, 优势度高达 0.73, 研究

发现该物种主要出现在冬季和春季[23,49], 这与本

研究其出现规律基本相一致, 需要指出的是, 近

年来该物种的暴发较之前相似调查范围的研究有

所提前, 1980 年[50]、2000 年[51] 其在春季 3—4 月

暴发, 2015年[21]和本研究 2024年于冬季 1月暴发, 

这是否与象山港内日益增多的电厂温排水或全球

变暖使调查海域水温小幅度上升有直接关系, 仍

需后续长周期跟踪监测。7 月暖水种太平洋纺锤

水蚤平均丰度达 144.61 ind/m3, 优势度高达 0.73, 

7 月丰度达峰值的结果在其他研究[21]中也有报道, 

关于其爆发原因应与其为杂食性 [40]且该时段饵

料[44]相对丰富有关, 另一方面上行控制者密度的

影响将不可忽视, 7 月肉食性的箭虫和水母类均

未成为优势种, 说明对该种捕食有限。10 月平均

丰度和总丰度抬升主要由汤氏长足水蚤、针刺拟
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哲水蚤和微刺哲水蚤达丰度峰值所致(图 2), 作为

偏高温高盐种的微刺哲水蚤, 近年来于秋季成为

该区域优势种[21,43], 这是否与外海暖流和全球变

暖的直接作用有关, 值得以后的工作高度关注。

鉴于本研究主要关注浮游动物优势种成体的演替

特征, 因采用《海洋调查规范第 6 部分: 海洋生物

调查》(GB/T12763.6-2007)进行采样的浅水 I 型浮

游动物网网目为 0.505 mm, 稍大的网目可能导致

包括腹针胸刺水蚤、太平洋纺锤水蚤、微刺哲水

蚤、中华哲水蚤、针刺拟哲水蚤等桡足类幼体将

被低估, 一定程度上可能会对整个群落总丰度造

成一定影响, 这是本研究的不足之处。 

3.2  生态位角度优势种共存关系 

在时间或空间维度上, 生态位宽度值是衡量

物种对资源环境利用的幅度[52]。本研究时间生态

位上浮游动物优势种多为中生态位种和窄生态位

种, 空间生态位上多为广生态位种, 说明其在时

间利用上的范围为一般或窄, 在空间利用上范围

较广。在时间上交替成为优势种或达峰值, 这应

是其在时间生态位上存在分化的表现, 为减少相

互间竞争来共存。研究也发现, 相同食性优势种

共存时, 通过时间生态位分化减少相互之间的竞

争(表 1, 图 2)。植食性的中华哲水蚤、小拟哲水

蚤和亚强次真哲水蚤, 肉食性的捷氏歪水蚤、真

刺唇角水蚤、钳形歪水蚤和汤氏长足水蚤, 杂食

性的腹针胸刺水蚤、背针胸刺水蚤、瘦尾胸刺水

蚤和太平洋纺锤水蚤, 其分布状态为交替成为优

势种或达峰值, 这与同域的陆地食肉性动物共存

时于时间生态位上存在分化具有相似性[53]。因对

环境的适应相似, 对空间的利用也相似, 虽同属

植食性优势种, 但为共存于该区域, 其在食物种

类和颗粒大小等营养上存在分化, 如 10 月达峰值

的亚强次真哲水蚤偏好大颗粒硅藻[54]、微刺哲水

蚤偏好甲藻[32]、针刺拟哲水蚤偏好小颗粒硅藻[33]。 

此外, 同一属内物种共存时, 也遵循了时间生态

位分化, 以减弱相互之间的竞争, 如捷氏歪水蚤

3—4月成为优势种, 钳形歪水蚤 8—9月成为优势

种, 腹针胸刺水蚤 12—4 月成为优势种, 背针胸

刺水蚤 6—9 月和 11 月成为优势种, 瘦尾胸刺水

蚤 6 月和 12 月成为优势种, 小拟哲水蚤 11 月成 

为优势种, 针刺拟哲水蚤 7—12 月成为优势种, 

同属的物种因潜在的竞争作用较强, 成为优势种

的时间存在着差异。 

根据生态位理论, 生态位重叠值对相似生态

位物种而言, 值大易形成竞争[55], 资源有限的前

提下为实现共存, 它们将至少在某一生态维度上

发生分化。本研究发现时间生态位重叠值高且食

性一致的物种对主要通过空间生态位分化实现共

存, 钳形歪水蚤-背针胸刺水蚤、背针胸刺水蚤-

真刺唇角水蚤、背针胸刺水蚤-太平洋纺锤水蚤、

真刺唇角水蚤-太平洋纺锤水蚤, 其时间生态位重

叠值高而空间生态位重叠值为一般或低, 即通过

占领不同的空间范围实现共存, 这在其它海域浮

游生物[56]、底栖动物[57]等共存关系上也有相似的

表现。 

而时间生态位重叠值和空间生态位重叠值均

高的物种对, 主要通过食性、食物种类、粒径等

营养生态位分化实现共存。首先, 亚强次真哲水

蚤-汤氏长足水蚤、微刺哲水蚤-汤氏长足水蚤、

针刺拟哲水蚤-汤氏长足水蚤、针刺拟哲水蚤-背

针胸刺水蚤 , 这些物种对主要由偏植食性-肉食

性或植食性-杂食性组成,其在食性上存在分化。

其次 , 食性和环境需求一致的亚强次真哲水蚤-

微刺哲水蚤、亚强次真哲水蚤-针刺拟哲水蚤, 在

饵料有限的前提下主要通过食物种类和颗粒大

小的分化实现共存。钳形歪水蚤-汤氏长足水蚤、

球型侧腕水母-瓜水母的共存关系更为复杂 , 除

通过营养生态位分化共存外, 也可能与其共存阶

段饵料相对丰富有关。目前关于钳形歪水蚤和汤

氏长足水蚤食性的报道有限, 有研究发现与其亲

缘关系较近的歪水蚤属(Tortanus)其它种类摄食

包括中华异水蚤(Acartiella sinensis)在内的桡足

类、丰年虫属(Artemia)的无节幼虫和鱼卵等 [35], 

汤氏长足水蚤摄食双齿许水蚤(Pseudodiaptomus 

dubia)无节幼虫 [58], 但在该区域其食性是否遵循

上述研究的差异, 可通过今后研究给予证实。 8

月和 9 月小型浮游生物的高密度[44]可能减弱了二

者的竞争使其同时成为优势种, 当然二者也遵循

了交替达峰值的演替原则, 从而避免了激烈的竞
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争。栉水母类具有选择摄食能力[37,39], 且摄食范

围较广, 包括桡足类、端足类、虾类、鱼类等。

陈丽华等 [38]发现球型侧腕水母胃含物内很大部

分比例, 非海域内主要优势种, 因此球型侧腕水

母和瓜水母选择摄食不同类群生物通过食性生

态位的分化可能是其共存的一方面原因。 另外

作为高营养级生物, 其丰度不高且于 6 月为优势

种并共存, 也说明其饵料较充分, 并未对二者共

存形成竞争局面。此外, 由营养级方面的差异形

成的共存, 即具有捕食与被捕食关系, 百陶箭虫-

钳形歪水蚤、百陶箭虫-背针胸刺水蚤、百陶箭虫

-汤氏长足水蚤、百陶箭虫-太平洋纺锤水蚤、瓜

水母-背针胸刺水蚤、球型侧腕水母-百陶箭虫、

瓜水母-百陶箭虫 , 这种时空追随关系已在以往

的研究中被证实[27,59], 为生态群落构建及营养物

质传递提供了参考。 

4  结论 

一年中, 象山港浮游动物优势种时间演替率

较高, 演替特征明显, 其中单一优势种丰度呈波

动变化, 同属内或同一食性的优势种交替成为优

势种, 优势种生态类群由冷水种向暖水种占主导

的方向演替。优势种之间的共存关系遵循了生态

位分化理论。 
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3. Ningbo Marine Center, Ministry of Natural Resources, Ningbo 315012, China 

Abstract: Dominant species are essential components of ecological communities. Continuous and periodic surveys 
are critical for analyzing the spatio-temporal variation characteristics of dominant species. These variations in 
abundance are central to understanding succession characteristics and interspecific relationships. In this study, we 
investigated the succession characteristics and coexistence relationships of dominant zooplankton species in 
Xiangshan Bay through monthly surveys conducted over one year. Succession patterns were clarified by analyzing 
monthly changes in abundance and succession rates, combined with species ecological features. Coexistence 
relationships among dominant species were examined from a niche perspective by utilizing niche breadth values, 
niche overlap values between species pairs, and feeding habits. The results showed that the ecological group was 
singular, with cold-water species comprising 96.43% of the total abundance of dominant species from January to 
May. Warm-water species accounted for 79.14% from June to December, with the ecological group becoming 
more diverse. This pattern resembled that of other subtropical sea areas, where ecological groups of zooplankton 
were temperature-driven and successively shifted from warm-temperate to subtropical species. Abundances of 
Acartia pacifica, Canthocalanus pauper, and Centropages abdominalis peaked in July (summer), October 
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(autumn), and January (winter), respectively. These peaks coincided with the peak times of the unimodal models 
of total and average abundance of dominant species in summer, autumn, and winter, respectively. Notably, the 
outbreak time of C. abdominalis occurred earlier than that in a similar study area in past research, likely reflecting 
thermal discharges from power plants and global warming. The succession rate of dominant species between 
adjacent months was generally above 50%. The Cochran and Friedman tests revealed extremely significant 
differences in species composition and dominant species abundance (P<0.01). Coexistence relationships among 
dominant species followed the niche differentiation theory: in resource-limited environments, similar species 
would compete intensely, and without niche separation, disadvantaged species would be eliminated. Herbivorous 
(Calanus sinicus, Paracalanus parvus, and Subeucalanus subcrassus) and carnivorous (Labidocera euchaeta and 
Calanopia thompsoni) species (with the same feeding habits) became dominant in different months. Species within 
the genera Tortanus, Paracalanus, and Centropages also alternated dominance across months. Spatial niche 

overlap among C. dorsispinus, L. euchaeta, and A. pacifica was moderate (0.6≥Qik≥0.3), whereas their temporal 

niche overlap was high (Qik>0.6). Temporal and spatial niche overlap among C. thompsoni, C. pauper, S. 
subcrassus, and P. aculeatus was high (Qik>0.6); however, they differed in food types and particle sizes. Overall, 
the findings indicated that succession of dominant zooplankton species was relatively frequent, while dominant 
species coexistence followed the niche differentiation theory. The findings of this study provide fundamental data for 
understanding interspecific coexistence and community assembly mechanisms of zooplankton in Xiangshan Bay. 
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