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摘要    为深入探究浙江南部近海石首鱼类的生态位特征及其种间相互作用关系，本研究根据

2020 年 5 月—2021 年 1 月该海域 4 个季度的渔业资源调查数据，运用生态位指标、聚类分析、

卡方检验、种间联结性检验和冗余分析等方法，研究该海域石首鱼类的时空生态位特征及种间

联结关系。结果显示，调查海域共有石首鱼类 9 种，时间生态位宽度范围为 0.17~1.08，其中，

小黄鱼(Pseudosciaena polyactis)时间生态位宽度最大，大头银姑鱼(Pennahia macrocephalus)最小；

空间生态位宽度范围为 1.40~2.50，黑姑鱼(Atrobucca nibe)空间生态位宽度最大，棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)最小；时空生态位宽度范围为 0.32~2.42，小黄鱼时空生态位宽度最大，大头

银姑鱼最小。大头银姑鱼和黑姑鱼、银姑鱼(Pennahia argentata)和鳞鳍叫姑鱼(Johnius distinctus)

的时间生态位重叠值最高， (Miichthys miiuy)和黑姑鱼的空间生态位重叠值最高，各物种在时

空维度生态位重叠值都处于较低水平，物种通过生态分化策略保证种间共存。总体联结性呈显

著正关联，大多数种对间的联结性不显著，呈现相互独立分布的特征。冗余分析表明，表层水

温和盐度是影响该海域石首鱼类分布的主要环境因子。研究表明，该海域石首鱼类整体联结性

较强，具有一定的相互依存关系，但种对间的关联性在逐渐下降，趋向独立分布格局。 
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浙江南部近海位于我国东海中南部海域，受台湾

暖流、浙江沿岸流等多海流的复杂影响(高春霞等 , 

2019)，海域内气候温和、营养盐丰富，是众多渔业

经济种类的栖息水域，如小黄鱼 (Pseudosciaena 

polyactis)、银姑鱼 (Pennahia argentata)等石首鱼类

(Sciaenidae)在海域内广泛分布，且资源优势明显

(张  洪亮等, 2013)。石首鱼类是我国重要经济鱼类，

广泛分布在我国东海、黄海、渤海等海域，其营养物

质丰富、经济价值极高，对我国沿海渔业具有重要意

义(张洪亮等, 2013; 杜晓雪等, 2018)，也是许多水域

生态系统中的关键物种，在食物链及生态系统中占据

重要位置。近年来，在过度捕捞、不良气候变化以及
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海洋环境污染等综合影响下，大黄鱼(Pseudosciaena 

crocea)、棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)等石首鱼类

资源衰退明显，渔获结构呈小型化趋势，大黄鱼多个

重要产卵场现已难形成渔汛(林龙山, 2004; 凌建忠等, 

2006; 李立华等, 2022)。时空生态位及种间关系的研

究是了解鱼类种群动态的关键，能够揭示石首鱼类在

不同时间和空间尺度上占据的生态学位置、对资源的

利用情况以及彼此之间的相互作用关系，有助于开展

相近多物种的资源评估工作，进而可以以此为依据制

定相应的保护和管理措施。目前，浙江南部近海石首

鱼类的研究报道较多，主要聚焦于单鱼种的生物学特

征、年龄、生长和摄食等生活史信息研究上(黄慧娴

等, 2022; 陈淦等, 2022; 裴如德等, 2021)，而对石首

鱼类种间关系的研究基本空白，这将制约对其资源、

种群动态以及相互作用关系等各个方面的深入了解，

不利于对这类经济鱼类的资源保护和管理。 

生态位理论作为生态学领域的核心理念，对理解

物种种间关系、维护生物多样性、解析群落结构以及

促进种群进化等诸多方面具有极其重要的价值(冯晨, 

2019)。生态位宽度和生态位重叠是量化生态位的关

键指标，可反映物种对资源利用以及种间相互竞争的

程度(左涛等, 2023)，对于探索鱼类群落结构和种间

相互作用至关重要。生态位宽度揭示了物种对资源利

用的能力，而生态位重叠则衡量了不同物种在生态需

求上的相似性(朱金兆等, 2003)。种间联结性可较准确

地反映不同物种之间相互依存与竞争的关系(徐满厚

等, 2016)。研究鱼类种群的生态位相关指标和种间联

结性对于分析鱼类种群的种间关系和竞争机制以及

渔业资源的保护和管理具有重要意义。本研究基于浙

江南部近海海域 2020 年 5 月、8 月、11 月及 2021

年 1 月的渔业资源调查结果，筛选所有石首鱼类相关

数据，并结合生态位相关指标测定、聚类分析、种间

联结性检验以及冗余分析等方法，分析石首鱼类的种

间相互作用关系，以期为浙江南部近海石首鱼类物种

间在生态系统中相互作用及多物种资源评估的研究

提供基础资料，为该海域渔业资源的养护和管理提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于浙江南部近海(27.0°~29.0°N，120.00° 

~123.0°E) 2020 年 5 月(春季)、8 月(夏季)、11 月(秋

季)以及 2021 年 1 月(冬季)的渔业资源调查，调查船

为吨位 305 t 的“浙洞渔 10109 号”，调查方式为底拖

网，网目规格为 2 000 mm×96 目，网囊网目直径为

25 mm。其功率为 396 kW，拖速为 2~4 kn，每站拖

网时间控制在 1 h 左右。采样调查共设置 27 个站点

(图 1)。表层水温(SST)、盐度(Sal)、pH、海水溶解氧

(DO)和叶绿素(Chl)环境数据来源于欧盟哥白尼网站

(https://marine.copernicus.eu/)。资源调查、样品保存

规范及种类鉴定均依据《海洋调查规范》、《中国海洋

鱼类》和《浙江鱼类志》进行。 
 

 
 

图 1  浙江南部近海调查站位 
Fig.1  Survey stations in the offshore waters of  

southern Zhejiang 
 

1.2  研究方法 

1.2.1  生态位测定    为避免不同站点拖网时间和

拖速差异对数据分析的影响，本文对渔获量数据统一

进行了标准化处理(拖速 3 kn、拖网时间 1 h)。生态

位宽度测定采用 Shannon-Wiener 公式(Shannon et al, 

1950)，生态位重叠测定采用 Pianka 公式(Pianka et al, 

1973)： 
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式中，Bi 为 i 物种的生态位宽度；R 为站位数；Qik 为

i 物种与 k 物种的生态位重叠；Pij 为 j 资源状态下 i

物种个体数在该种所有个体数中的占比；Pkj 为 j 资源

状态下 k 物种个体数在该种总个体数中的占比。其中，
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j 在空间生态位计算中代表某站位，时间生态位计算

中代表某调查航次。时空二维生态位指数测定均采用

时间维度与空间维度指数的乘积(林开敏等, 2001)。 

1.2.2  总体联结性测定    石首鱼类物种间的总体

联结性采用方差比率 (variance ratio, VR) (Schluter 

et al, 1984)判断，并用统计量 W 检验关联的显著水平。

VR=1 时，物种间没有关联性；VR>1，物种间呈正相

关；VR<1，物种间呈负相关。所用公式如下： 
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式中，S 为石首鱼类总数；n 为总站位数；Pi 为 i 物

种出现的频率；δ2
T 为总站位方差；Tj 为站位 j 内石首

鱼类的种数，t 为站位中物种数的平均数，S2
T 为总种

数方差。若 W 值落入卡方分布 90%的置信区间内，

则表明种间总体上无关联性。 

1.2.3  种对间联结性测定    基于 2×2 列联表，运

用 Yates 连续校正法对石首鱼类种对间的联结性进行

卡方检验(王伯荪等, 1985)。χ2<3.841 时，种对间联结

性不显著；3.841≤χ2<6.635，种对间存在显著联结性；

χ2≥6.635 时，种对间存在极显著联结性。其中，若

(ad−bc)值为正，则种对间存在正联结；为负值则存在

负联结；若为零则种对间无联结。 
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联结系数(association coefficient, AC) (彭明春等, 

1998)进一步检验 χ2 检验的结果，共同出现百分率

(percentage of co-occurrence, PC) (周先叶等, 2000)判

断物种间正联结程度。 
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式中，a 代表 2 种物种同时出现的站点数量；b 和 c

分别表示仅出现 1 种物种的站点数量；d 为 2 种物种

都未出现的站点数量。其中，AC 取值范围为[–1,1]，

AC 值越接近 1，种对间正联结程度越强，越接近−1，

种对间负联结程度越强，AC 为 0 时，种对间相互独

立。PC 取值范围为[0,1]，PC 值越接近 1，种对间正

联结越紧密，PC 为 0 时种对间相互独立(叶深等 , 

2022)。 

1.2.4  数据处理    本研究站位分布图以及种间联

结性相关半矩阵图均使用 ArcMap 10.8 软件绘制；生

态位宽度及重叠的测定以及种间联结性检验等在

RStudio 软件“spaa”包中进行分析；聚类分析基于三

个维度的生态位宽度数据，使用 Primer 6 软件构建样

本的 Bray-Curtis 相似性系数矩阵；生物与环境相互

关系分析在 Canoco 5 软件中进行，由于本文轴梯度

长度 LGA<3，因此选用冗余分析(RDA)开展分析。 

2  结果与分析 

2.1  物种组成 

本调查共有石首鱼类 9 种(表 1)，分别是大黄鱼、

大头银姑鱼(Pennahia macrocephalus)、棘头梅童鱼、

(Miichthys miiuy)、皮氏叫姑鱼(Johnius belangerii)、

小黄鱼、银姑鱼、黑姑鱼(Atrobucca nibe)和鳞鳍叫姑

鱼(Johnius distinctus)。其中，春季和冬季出现的石首

鱼种类均为 7 种，夏季 5 种，秋季 9 种，4 个季节内

均出现的物种有大黄鱼、大头银姑鱼、小黄鱼、银姑

鱼和鳞鳍叫姑鱼。 

2.2  时空生态位宽度 

浙江南部近海石首鱼类时间生态位宽度整体变

化范围较小，其中，小黄鱼时间生态位宽度最大(1.08)，

其次是棘头梅童鱼(1.02)，最小的是大头银姑鱼(0.17) 

(表 2)。结合相似性聚类分析结果，9 种石首鱼类可分

为 3 组：第 1 组由小黄鱼、棘头梅童鱼、鳞鳍叫姑鱼

等 7 种石首鱼类组成，包括了大多数种类且其时间生

态位宽度较宽；第 2 组仅由黑姑鱼组成，其时间生态

位宽度相对较小；第 3 组仅由大头银姑鱼组成，其时

间生态位宽度最小(图 2)。 

空间维度的生态位宽度整体较宽(表 2)，其中，黑

姑鱼空间生态位宽度最大(2.50)，其次是小黄鱼(2.24)，

最小的是棘头梅童鱼(1.40)。结合空间生态位宽度相似

性聚类分析结果，9 种石首鱼类可分为 3 组：第 1 组

由黑姑鱼、小黄鱼和银姑鱼组成，其空间生态位最宽；

第 2 组由大头银姑鱼、鳞鳍叫姑鱼和皮氏叫姑鱼组成，

其空间生态位宽度适中；第 3 组由大黄鱼、 和棘头

梅童鱼 3 种石首鱼组成，其空间生态位最窄(图 3)。 

从时空维度来看，浙江南部近海石首鱼类时空生

态位宽度整体变化范围较大，生态位宽度从 0.32 波

动至 2.42 (表 2)，其中，小黄鱼时空生态位宽度最大

(2.42)，且远大于其他 8 种石首鱼类，其次为银姑鱼
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(1.65)，最小的是大头银姑鱼(0.32)，且远小于其他 8

种鱼类。结合时空生态位宽度相似性聚类分析结果，9

种石首鱼类分为 3 组：第 1 组仅由生态位宽度最大的

小黄鱼组成；第 2 组由银姑鱼、鳞鳍叫姑鱼、棘头梅

童鱼等 7 种石首鱼类组成，空间生态位宽度适中；第

3 组仅由时空生态位最窄的大头银姑鱼组成(图 4)。 
 

表 1  浙江南部近海石首鱼类种类组成 
Tab.1  Composition of Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang 

编号 
Number 

种类 
Species 

季节分布 Seasonal distribution 

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn 冬 Winter 

sp1 大黄鱼 Pseudosciaena crocea √ √ √ √ 

sp2 大头银姑鱼 Pennahia macrocephalus √ √ √ √ 

sp3 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus √  √ √ 

sp4  Miichthys miiuy   √ √ 

sp5 皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii √  √ √ 

sp6 小黄鱼 Pseudosciaena polyactis √ √ √ √ 

sp7 银姑鱼 Pennahia argentata √ √ √ √ 

sp8 黑姑鱼 Atrobucca nibe √ √ √  

sp9 鳞鳍叫姑鱼 Johnius distinctus √ √ √ √ 

注：“√”表示此种类在该季节内出现。 
Note: “√” indicates that the species appears in the season. 

 
表 2  浙江南部近海石首鱼类时间、空间及时空生态位宽度值 

Tab.2  Temporal, spatial and spatio-temporal niche width of Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang 

编号 

Number 

种类 
Species 

时间生态位宽度 

Temporal niche width

空间生态位宽度

Spatial niche width

时空生态位宽度 

Spatio-temporal niche width

sp1 大黄鱼 Pseudosciaena crocea 0.77 1.54 1.19 

sp2 大头银姑鱼 Pennahia macrocephalus 0.17 1.87 0.32 

sp3 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 1.02 1.40 1.43 

sp4  Miichthys miiuy 0.69 1.50 1.04 

sp5 皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii 0.83 1.66 1.37 

sp6 小黄鱼 Pseudosciaena polyactis 1.08 2.24 2.42 

sp7 银姑鱼 Pennahia argentata 0.77 2.14 1.65 

sp8 黑姑鱼 Atrobucca nibe 0.42 2.50 1.05 

sp9 鳞鳍叫姑鱼 Johnius distinctus 0.84 1.84 1.54 

 

 
 

图 2  浙江南部近海石首鱼类时间生态位宽度聚类分析 
Fig.2  Cluster analysis diagram of temporal niche  

width for Sciaenidae species in the offshore waters of 
southern Zhejiang 

 
 

图 3  浙江南部近海石首鱼类空间生态位宽度聚类分析 
Fig.3  Cluster analysis diagram of spatial niche  

width for Sciaenidae species in the offshore  
waters of southern Zhejiang 
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图 4  浙江南部近海石首鱼类时空生态位宽度聚类分析 
Fig.4  Cluster analysis diagram of spatio-temporal niche 

width for Sciaenidae species in the offshore waters of 
southern Zhejiang 

 

2.3  时空生态位重叠 

石首鱼类时间生态位重叠值结果显示，大头银姑

鱼和黑姑鱼以及银姑鱼和鳞鳍叫姑鱼的重叠值最大，

均为 0.998；大头银姑鱼和 的重叠值最小，仅为 0.007。

9 种石首鱼类所组成的 36 组种对中，重叠值在 0.600

以上的有 11 对，占总对数的 30.56%；重叠值在 0.300~ 

0.600 之间的有 9 对，占总对数的 25.00%；重叠值在

0.300 以下的有 16 对，占总对数的 44.44%，是占比

最大的等级(表 3)。 

石首鱼类空间生态位重叠值显示， 和黑姑鱼的

重叠值最高(0.659)，未出现重叠值在 0.990 以上的组

对； 和棘头梅童鱼的重叠值最低，为 0.002。9 种石

首鱼类所组成的 36 组种对中，占比最大的是重叠值

在 0.300 以下的组对有 26 对，占总对数的 72.22%；

其次是重叠值在 0.300~0.600 之间的有 8 对，占总对

数的 22.22%；重叠值在 0.600 以上的有 2 对，占比

5.56% (表 4)。 

石首鱼类时空二维生态位重叠值显示，有 7 组对

重叠值≤0.01；重叠值最高的是大黄鱼和小黄鱼

(0.427)。9 种石首鱼类组成的 36 组种对中，有 31 对

是重叠值在 0.300 以下的组对，占总对数的 86.11%；

其次是重叠值在 0.300~0.600 之间的组对，有 5 组，

占总对数的 13.89%；未出现重叠值在 0.600 以上的组

对(表 5)。 
 

表 3  浙江南部近海石首鱼类时间生态位重叠值 
Tab.3  Temporal niche overlap of Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang 

种类 Species sp1 sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9 

sp1 \         

sp2 0.055 \        

sp3 0.714 0.021 \       

sp4 0.266 0.007 0.687 \      

sp5 0.986 0.025 0.803 0.305 \     

sp6 0.861 0.439 0.748 0.203 0.888 \    

sp7 0.476 0.127 0.363 0.721 0.394 0.234 \   

sp8 0.118 0.998 0.061 0.033 0.085 0.484 0.174 \  

sp9 0.533 0.113 0.413 0.724 0.455 0.287 0.998 0.163 \ 

 
表 4  浙江南部近海石首鱼类空间生态位重叠值 

Tab.4  Spatial niche overlap of Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang 

种类 Species sp1 sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9 

sp1 \         

sp2 0.168 \        

sp3 0.031 0.259 \       

sp4 0.095 0.215 0.002 \      

sp5 0.12 0.047 0.421 0.169 \     

sp6 0.496 0.018 0.379 0.154 0.373 \    

sp7 0.167 0.616 0.098 0.165 0.06 0.065 \   

sp8 0.115 0.318 0.111 0.659 0.246 0.245 0.373 \  

sp9 0.106 0.311 0.067 0.161 0.13 0.133 0.308 0.204 \ 
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表 5  浙江南部近海石首鱼类时空生态位重叠值 
Tab.5  Spatio-temporal niche overlap of Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang 

种类 Species sp1 sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9 

sp1 \         

sp2 0.009 \        

sp3 0.022 0.005 \       

sp4 0.025 0.002 0.001 \      

sp5 0.118 0.001 0.338 0.052 \     

sp6 0.427 0.008 0.283 0.031 0.331 \    

sp7 0.079 0.078 0.036 0.119 0.024 0.015 \   

sp8 0.014 0.317 0.007 0.022 0.021 0.119 0.065 \  

sp9 0.056 0.035 0.028 0.117 0.059 0.038 0.307 0.033 \ 

 

2.4  种间联结性分析 

2.4.1  总体联结性分析    方差比率对石首鱼类的

总体联结性检验结果表明，方差比率 VR=1.65>1，石

首鱼类总体上呈正相关。统计量 W 为 44.74，结果未

落入卡方分布的置信区间内，石首鱼类种间总体上呈

显著正关联(表 6)。 
 

表 6  浙江南部近海石首鱼类种间总体联结性 
Tab.6  Overall interspecific association of Sciaenidae 

species in the offshore waters of southern Zhejiang 

S2
T δ2

T VR W X2[X2
0.95(26)，X2

0.05(26)]

1.52 2.52 1.65 44.74 (15.38，38.89) 
 

2.4.2  种对间联结性分析    卡方检验结果表明，9 种

石首鱼类构成的 36 组种对中，仅银姑鱼和黑姑鱼之

间呈极显著正相关(X2>6.635, ad>bc)；其余 35 组种对

间均为联结不显著(X2<3.841)(图 5)。 

联结系数结果显示，呈正联结的种对仅有

19.44%，且仅有 11.11%的种对正联结程度较高(AC≥

0.6)；50%以上的种对是趋于独立的(–0.2≤AC<0.2)，占

比为 55.56%；其余 25%的种对呈负联结，其中，16.67%

的种对负联结程度一般(–0.6≤AC<–0.2)，8.33%种对

负联结程度较高(AC<–0.6)(图 6)。 

共同出现百分率结果显示，无正联结性较强的组

对(0.6<PC≤0.8)；仅 3 组种对为最强正联结(0.8<PC 

≤1)，占总数的 8.33%；其余 91.67%种对间正联结程

度均处于一般以下水平，其中，有 8 组种对的正联结

性一般(0.4≤PC<0.6)，占总数的 22.22%，16 组种对

的正联结性较弱(0.2<PC≤0.4)，占比最大(44.44%)，

还有 9 组物种对的正联结性很弱(PC≤0.2)，占总数的

25.00% (图 7)。 

2.5  环境因素相关性分析 

RDA 分析结果表明(图 8)，表层水温(SST)、盐度 

 
 

图 5  种间卡方检验半矩阵图 
Fig.5  Semi-matrix diagram of interspecific chi-square tests  

 

 
 

图 6  种间联结系数(AC)半矩阵图 
Fig.6  Semi-matrix diagram of interspecific  

connectance coefficients (AC) 
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图 7  共同出现百分率(PC)半矩阵图 
Fig.7  Semi-matrix diagram of the percentage of  

co-occurrence (PC) 
 

(Sal)、pH、海水溶解氧(DO)和叶绿素(Chl) 5 个环境因

子共解释了该海域石首鱼类 38.58%的变异情况，轴 1

解释了方差变化的 20.35%，轴 2 解释了 11.02%。轴 1 

(P=0.03)和所有轴(P=0.004)均具有显著差异(P<0.05)，

表明排序结果可信。5 个环境因子中表层水温(P=0.018)

和盐度(P=0.002)是该海域石首鱼类分布的主要影响

因子(P<0.05)，共解释了 23.1%的物种变化信息。 

冗余分析排序图结果显示，就物种而言，大黄鱼

和 与棘头梅童鱼和黑姑鱼呈负相关，类似情况也存

在于皮氏叫姑鱼和小黄鱼与大头银姑鱼和银姑鱼之

间。栖息环境和物种间也呈现了因种而异的关系特点，

大黄鱼与盐度、叶绿素以及海表温度之间存在着较高

的相关性，其中盐度对其影响最大且为正向相关；棘

头梅童鱼主要受海表温度、盐度、叶绿素和溶氧的影

响，其中，海表温度和盐度与其为负向相关，叶绿素

和溶氧与其为正向相关(图 8)。 

3  讨论 

3.1  生态位宽度 

生态位宽度反映物种对环境资源的利用广度以

及在生态系统中的适应范围，时间生态位宽度则反映

物种在时间维度上对资源的利用范围 (李德志等 , 

2006)。本研究中，小黄鱼的时间生态位宽度最大，

且在 4 个季节中均有出现，说明其总体出现的时间长，

且在 4 个季节中分布较为均匀，这表明研究区域是小

黄鱼重要的渔场水域(李玉尚, 2013)；聚类分析中，

大头银姑鱼单独为组，且时间生态位宽度值最小，原

因是其时间上分布不均匀，表现为夏季数量很多，其 

 
 

图 8  浙江南部近海石首鱼类冗余分析(RDA)排序图 
Fig.8  Redundancy analysis (RDA) ordination diagram  

of Sciaenidae species in the offshore waters of  
southern Zhejiang 

 

他季节数量极少的特点，这可能与其季节性洄游的习

性有关(邹沁东等, 2024)。 

空间生态位宽度反映的是物种在空间范围上利

用资源的能力，本研究中空间聚类分析第 1 组由黑姑

鱼、小黄鱼和银姑鱼组成，其空间生态位宽度值较大，

说明其在空间上具有较大的生存空间和竞争优势，这

在其资源量上也有所体现，该结果与杜晓雪等(2018)

发现小黄鱼是浙江南部近海的优势鱼类、王士聪

(2022)发现黑姑鱼和银姑鱼是浙江南部近海的关键种

类的结果一致；第 3 组空间生态位最窄，其中，棘头

梅童鱼的空间生态位宽度值最小，这可能是因为棘头

梅童鱼是近海底栖性的小型鱼类，主要以底栖生物和

小型鱼虾为主要捕食对象(吴常文等, 1991)，因此在

空间范围内的竞争能力较弱。 

时空二维生态位宽度可以更全面地反映物种之

间的竞争关系和共存机制(于振海等, 2010)，本研究

中，小黄鱼的时空生态位宽度值最大，且被单独聚类

为一组，其时间生态位宽度和空间生态位宽度均处于

较高水平，因为小黄鱼为底栖、浮游与游泳动物混合

食性鱼类(王腾等, 2021)，且对温度盐度的适应范围

较广(朱海晨等, 2024)，因此，该物种在时空维度对

资源的利用能力都较强，竞争中处于优势；受时间生

态位宽度的影响，时空聚类分析中大头银姑鱼仍单独

为组，且时空生态位宽度最小，说明其对资源的利用

在较大程度上受时间范围的制约，尽管空间上存在一

定的分化，但在整体竞争中仍处于不利地位，在本研
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究海域的资源量也较少，相关研究也表明大头银姑鱼

资源处于过度开发阶段(王淼娣等, 2021)，其资源管

理和保护值得引起重视；黑姑鱼是空间生态位宽度最

大的石首鱼类，但其受时间生态位宽度的影响较大，

导致其在时空范围上资源利用程度较低，这可能是由

于黑姑鱼为暖水性鱼类，在夏季处于繁殖期会大量聚

集(陈淦, 2023)，而在其他季节数量较少，导致其时间

生态位宽度较小，进而影响了其综合利用资源的能力。 

3.2  生态位重叠 

生态位重叠反映物种对环境利用的相似性，表征

种间共享或竞争资源的状况，物种间重叠值越高，表

明其具有更为相似的资源利用状况(周先叶等, 2000)。

本研究中，浙江南部近海海域只有 30.56%的种对间

时间生态位重叠值在 0.600 以上，多数种对的时间生

态位重叠值处于较低水平，说明该海域大多数物种在

时间资源上的分化较为明显，物种通过时间分化策略

来避免资源竞争，保证了种间的共存。大头银姑鱼和

黑姑鱼的重叠值最大(0.998)，可能是由二者的摄食习

性、分布范围和产卵类型等生态习性相似所致(Huang 

et al, 2022)，且二者都较大程度上受到时间生态位宽

度的制约，在竞争中处于不利地位，二者之间也可能

存在潜在的竞争关系。 

空间生态位重叠反映不同物种在空间范围内利

用资源的相似性(侯朝伟等, 2020)，本研究中，浙江

南部近海海域有 72.22%的种对空间生态位重叠值在

0.300 以下，未出现重叠值在 0.990 以上的组对，说

明从整体上讲，该海域石首鱼类在空间上利用资源的

相似性很低，其在空间范围上彼此之间的竞争也较小。

不过， 和黑姑鱼(0.659)以及大头银姑鱼和银姑鱼

(0.616)的空间生态位重叠值仍处于较高水平。研究显

示， 生长快，适温适盐范围广(陈少波等, 2007)，黑

姑鱼利用饵料资源的能力较强，范围较广(陈淦等 , 

2022)，一定程度上二者都属于广布物种，结合冗余

分析 RDA 排序图分析， 和黑姑鱼均处于环境变量

的原点附近，受环境的影响较小，在空间上均属于广

布物种，因此，其空间上重叠的范围较大；大头银姑

鱼和银姑鱼均处于与图 8 所示 5 个环境变量夹角较远

的象限，所受不同环境因子变化的影响相近，且二者

之间为正相关关系，即当其中一个物种的生物量增加时，

另一个物种也增加，因此，其空间生态位重叠值较高。 

时空维度上，高达 86.11%的种对时空二维生态

位重叠值均在 0.300 以下，表明该海域的石首鱼类在

时间和空间维度上对资源的利用存在很大程度的分

化，有效保证了种间的共存，例如时空生态位重叠值

最高的大黄鱼和小黄鱼，其重叠值也仅有 0.430，尽

管其时间生态位重叠值较大，但由于其空间生态位重

叠较小，导致时空维度的重叠值较小，因此，可以通

过空间上的分化实现共存。 

3.3  种间联结性 

种间联结性可以反映不同物种生态位的相关情

况，表征其在不同环境相互作用之下形成的各种关系

(王乃江等, 2010; 蒋巧丽等, 2021; 刘惠等, 2019)。总

体种间联结呈显著正相关，说明物种之间具有相似的

资源需求，处于相互依存的关系；总体种间联结性呈

显著负相关，表明其对环境需求的不相似性状态，在

资源竞争中相互排斥(徐满厚等, 2016)。本研究中，

浙江南部近海石首鱼类总体联结性呈显著正关联，表

明该海域石首鱼类的总体关联性较强，所需环境资源

条件相似，物种间存在着一定程度的相互依存关系。 

卡方检验分析简便、有明确的指标，且能比较准

确客观地反映种间联结性(朱金兆等, 2003)，因此，本

文选用卡方检验，并用 Yates 连续校正系数来纠正偏

差，结果表明，银姑鱼和黑姑鱼种对间呈极显著正相

关水平，这是由于二者亲缘关系相近，且都属于近海

暖温性近底层鱼类(陈淦, 2023)，对水域环境具有相

似的适应能力，两物种之间存在相互依存的关系。虽

然该海域石首鱼类总体上呈现显著正相关，但并非每

对物种之间都表现出这种情况，除银姑鱼和黑姑鱼外，

其他种对间的关联性均表现出不显著水平。表明该海

域石首鱼类整体联结性较强，具有一定相互依存的关

系，但种对间的关联性在逐渐下降，趋向独立分布格

局。这应是由不同石首鱼类占据的资源空间不同或其

食性等差异造成的。蒋巧丽等(2021)在浙江披山海域

对主要虾蟹类的种间联结性研究以及刘惠等(2019)在

杭州湾灰鳖洋海域对主要游泳动物的种间联结性研

究中均出现了类似的情况。联结系数和共同出现百分

率结果表示，55.56%种对间趋于独立，91.67%种对间

正联结程度均处于一般或较弱的水平，表明该海域石

首鱼类大多数种对间呈现相互独立分布的特征，这也

印证了卡方检验的结果。 

3.4  与环境因子的关系 

鱼类的生长发育需要适宜的温度、盐度、叶绿素

等环境条件，不同的鱼类其适温、适盐范围不同，环

境因子的变化对于鱼类的时空分布和种间关系存在

着至关重要的影响(Yatsu et al, 2005)。相关研究表明，

浙江南部近海海域鱼类空间分布主要受温度和盐度

等环境因子影响较大(马稳等 , 2022; 叶深等 , 2023; 

王寅等, 2022)。本研究中，表层水温(P=0.018)和盐度
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(P=0.002)是影响石首鱼类分布的主要环境因子，印证

了同样的结论。大黄鱼为近海暖温性鱼类，具有洄游

特性，资源密度季节变化明显(俞存根等, 2022)。在

调查海域，大黄鱼与盐度、叶绿素、海表温度存在一

定的相关性，其中主要受盐度的正向影响，结果与印

瑞等(2022)的研究结果一致。棘头梅童鱼为暖温低盐

性的近岸底栖鱼类(王建锋, 2015)，其摄食强度具有

明显的季节性差异，具体表现为夏季高于冬季(黄良

敏等, 2010)。本研究中，棘头梅童鱼主要受盐度的负

向影响，这符合其低盐的特性；还受到温度的负向影

响，且冬季资源量最高，与其暖温特性不符。可能是

由于春冬季节为其产卵高峰期，此时群体中存在大量

的棘头梅童鱼幼体(熊朋莉等, 2022)，资源量高可能

是大量捕捞到其幼体所致，也可能与其受到的捕捞压

力和优势饵料分布相关(王建锋等, 2016)，具体原因

后续还需结合其营养生态位等相关研究进一步分析。 
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Abstract    Sciaenidae species are economically important in China and contribute to the coastal 
fisheries industry. They are also key species in many aquatic ecosystems, occupying important food chain 
and ecosystem positions. However, resources of Sciaenidae species such as Pseudosciaena crocea and 
Collichthys lucidus have recently declined significantly owing to the combined effects of overfishing, 
adverse climate change, and marine environmental pollution. Studies on the ecological niche and 
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interspecific relationships of Sciaenidae species are key to understanding their species and population 
dynamics. Such studies can reveal the ecological positions occupied by Sciaenidae species, their resource 
utilization, and their interactions, which can serve as a basis for formulating corresponding conservation 
and management measures. Currently, studies on Sciaenidae species in the offshore waters of southern 
Zhejiang Province mainly focus on the biological characteristics, age, growth, and feeding of individual 
fish species; however, a fundamental gap exists in studies on the interspecific relationships of sciaenid 
fishes. This hinders the conservation and management of these economically important fishery resources. 
To comprehensively investigate the ecological niche characteristics and interspecific interactions of 
Sciaenidae species in the offshore waters of southern Zhejiang Province, this study used data from four 
quarterly fishery resource surveys conducted from May 2020 to January 2021. Ecological niche 
measurements, cluster analysis, chi-square test, association coefficient, and redundancy analysis were 
employed to examine the temporal and spatial ecological niche characteristics and interspecific 
associations of Sciaenidae species in the area. The survey identified nine species of Sciaenidae species, 
with temporal niche widths ranging from 0.17 to 1.08. Pseudosciaena polyactis had the widest temporal 
niche width (1.08), followed by C. lucidus at 1.02, whereas Pennahia macrocephalus had the narrowest at 
0.17. Spatial niche widths ranged from 1.40 to 2.50, with Atrobucca nibe exhibiting the widest spatial 
niche width, followed by P. polyactis (2.24), and C. lucidus had the smallest. The spatiotemporal niche 
widths varied from 0.32 to 2.42, with the P. polyactis exhibiting the largest combined niche width (2.42), 
which was significantly greater than the other eight species, followed by the Penahia argentata at 1.65. 
P. macrocephalus had the smallest at 0.32, which was significantly less than the other eight species. These 
results indicated that P. polyactis had a larger niche width across all three dimensions and was 
competitively advantageous. In contrast, P. macrocephalus and A. nibe were more affected by the 
temporal dimension, particularly P. macrocephalus, which was at a competitive disadvantage. Cluster 
analysis categorized Sciaenidae species into narrow, medium, and wide niche groups based on temporal, 
spatial, and spatiotemporal. Overall, the niche overlap of this area was low. Regarding time, 30.56% of 
species pairs had temporal niche overlap above 0.600, 25.00% between 0.300 and 0.600, and 44.44% 
below 0.300. The highest overlap values were between P. macrocephalus and A. nibe and between 
Pennahia argentata and Johnius distinctus, both at 0.998, whereas the overlap between the 
P. macrocephalus and the Miichthys miiuy was the lowest, at only 0.007. In terms of space, most species 
pairs had low overlap values, with 72.22% below 0.300, 22.22% between 0.300 and 0.600, and only 
M. miiuy and A. nibe (0.659), as well as P. macrocephalus and P. argentata (0.616), had higher spatial 
niche overlap values above 0.600. Regarding spatiotemporal, all species pairs had low overlap values, 
with no pair exceeding 0.600, only 13.89% between 0.300 and 0.600, and the remaining 86.11% below 
0.300, indicating that species can coexist through differentiation strategies. The overall association among 
Sciaenidae species in the area showed a significant positive correlation. The chi-square tests revealed an 
extremely significant positive correlation only between P. argentata and A. nibe, whereas other species 
pairs showed non-significant levels of association. Association coefficients indicated that more than half 
of the species pairs tended to be independent, with only 11.11% showing a high degree of positive 
association and another 25% exhibiting negative associations. The percentage of co-occurrence indicated 
that only 8.33% of species pairs had the strongest positive association, whereas the rest (91.67%) had 
moderate or lower levels of positive association, suggesting that most species pairs distribute 
independently of each other. This indicates that although a strong overall association exists among 
Sciaenidae species in the area, implying a certain level of interdependence, the association between 
species pairs gradually decreases, trending towards an independent distribution pattern. Redundancy 
analysis results suggest that surface water temperature and salinity are the main environmental factors that 
affect the distribution of sciaenid fishes in the area, with salinity having the greatest impact.  
Key words    Offshore waters of southern Zhejiang; Sciaenidae species; Niche; Interspecific association 


