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摘要：以负二项参数、平均拥挤度和聚块指数为种群分布格局强度指标，分析了闽东北海域中华管鞭虾（Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ）
种群聚集特性，探讨了种群聚集特性的驱动因子。 结果表明，中华管鞭虾种群聚集强度较强，个体平均拥挤度较高，种群主要集

中于少数团聚的斑块，不同季节种群聚集特性差异显著，春季，种群聚集强度较强，个体平均拥挤度最低，种群主要由单一团聚

的斑块组成；夏季，种群聚集强度较弱，个体平均拥挤度高，种群主要由 ４ 个斑块组成；秋季，种群聚集强度最弱，个体平均拥挤

度较低，种群主要由 ７ 个斑块组成；冬季，种群聚集强度最强，个体平均拥挤度最高，种群主要由单一团聚的大斑块组成。 随着

个体生长速度的增大，种群呈现扩散的趋势，饵料浮游动物生物量和底层水温是影响种群聚集强度的主要因子。
关键词：中华管鞭虾；闽东北海域；聚集特性；种群分布格局；格局强度；负二项参数；平均拥挤度；聚块指数
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海洋生物聚集特性是海洋生物集群行为的重要属性，为海洋生物集群行为主要研究内容之一。 海洋生物

聚集特性的研究是搞清海洋生物洄游路线、研究渔场形成机制、提高捕捞效率、保护渔业资源的重要基

础［１⁃６］。 海洋生物的聚集是一种较为复杂海洋生物行为反映的现象，影响海洋生物聚集的因素多种多样［７］，
聚集形成的形状、大小等形式多样，表现出多种不同性质的聚集特性，具有错综复杂的空间结构。 对不同性质

种群聚集特性的研究，有助于深入了解种群聚集的内在规律、空间结构和形成机理，提高渔业资源评估和渔情

预报的准确性。
海洋生物聚集特性的主要研究方法有实验室水槽观测法、潜水观测法、超声波影像分析法、数学模拟仿真

法和宏观量化法［１，５⁃７］。 由于虾类常栖息于泥质或泥沙质的近底层海域，种群聚集特性的研究受到限制，显然

实验室水槽观测法、潜水观测法不适于大范围海域虾类聚集特性的研究；闽东北海域自然水域面积大、环境复

杂，目前数学模拟仿真法难以用于研究中华管鞭虾（Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ）聚集特性；超声波影像分析法使观

察的范围扩大，精度或分辨率提高［８⁃９］，但中华管鞭虾栖息于近底层海域，降低了超声波影像分析法的精度，
且对虾类进行种类鉴定存在困难，尚不能用于中华管鞭虾种群聚集特性的研究；蔡建堤等［７］采用集群动能定

量分析闽南－台湾浅滩渔场二长棘鲷（Ｐａｒａｒｇｒｏｐｓ ｅｄｉｔａ Ｔａｎａｋａ）群体集群行为，为鱼类集群行为宏观量化提供

了简便的方法，但该方法只能反映鱼群集中程度，不能反映鱼群斑块大小、个体拥挤度等不同性质聚集特性。
如何描述自然条件下大面积海域不同性质种群聚集特性，是当前海洋生物集群行为学研究的热点和难点之

一，种群聚集特性在方法论方面必须有所创新。
种群分布格局强度［１０］，常用于度量一个种群在空间的聚集程度。 生态学家研究了许多方法来测定种群

分布格局强度，如以负二项参数度量种群聚集强度，以平均拥挤度测度个体平均拥挤程度，以聚块指数体现斑

块组成方式等［１０⁃１３］。 这些研究方法在植物领域有着广泛应用，并取得了一定的经济、社会和环境效益。 目前

尚未见种群分布格局强度应用于海洋生物的研究报道。 从种群分布格局强度的涵义上看，种群分布格局强度

可能同样适用于虾类聚集特性的研究。 然而虾类具有洄游特征，不同于植物，运动的虾类和植物有着本质的

区别。 因此，应用种群分布格局强度研究虾类聚集特性是否可行，格局强度指标是否具有生态学意义，值得我

们深入研究。 通过实例的研究，旨在探索出应用种群分布格局强度研究海洋生物聚集特性的方法，为海洋生

物集群行为的研究探索新视角，也为深入了解中华管鞭虾种群集群行为的内在规律和瞄准捕捞提供新的研究

手段。 为此，本文根据 ２００８ 年 ５、８、１１ 月和 ２００９ 年 ２ 月，在闽东北海域渔场开展的虾类专项调查研究资料，
以负二项参数、平均拥挤度和聚块指数为种群分布格局强度指标，分析中华管鞭虾种群聚集特性及各指标的

生态学意义，探讨种群聚集特性的驱动因子，细致地反映种群聚集特性、空间结构组成和空间配置的某些方面

特征，为闽东北海域中华管鞭虾的可持续利用和渔业管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究对象

中华管鞭虾属广温广盐性热带近岸种类，栖息于泥质或泥沙质海域，分布于印度、马来西亚、印度尼西亚

和日本及我国的黄海南部、东海和南海［１４⁃２１］。 中华管鞭虾是闽东北海域重要的经济虾类资源，资源量丰富，
繁殖期在 ６—１０ 月，繁殖盛期为 ８—１０ 月，上一年出生的群体在 ７—１１ 月逐月增长较快［１７］。 ２０ 世纪 ８０ 年代

以来，随着东海区主要鱼类资源衰退，鱼类和虾类的种间竞争强度减弱，虾类生存空间得以扩大，中华管鞭虾

资源呈逐年上升趋势［１６⁃１７］，具有一定潜在的开发利用价值。
１．２　 数据来源

２００８ 年 ５、８、１１ 月和 ２００９ 年 ２ 月，在闽东北海域（２６°—２８°Ｎ，１２０°—１２５°Ｅ）开展虾类的专项调查研究，
共设 ３０ 个调查渔区（图 １）。 调查船为闽霞渔 １４３３ 桁杆虾拖船（船长 ３６ ｍ，船宽 ６ ｍ，主机功率 ２５７ ｋＷ，网具
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规格：网长 ３２．６ ｍ，网口高 ２．７ ｍ，７ 个囊，每囊袋长 １５ ｍ（网目 ０．８ ｃｍ），上口网目 ２．５ ｃｍ，下口网目 ６ｃｍ，横杆

长 ３２． ４ ｍ），每航次在每个调查渔区拖曳一次，拖曳时间均为 １ ｈ。 其调查按 《海洋调查规范》 （ ＧＢ ／ Ｔ
１２７６３．６—２００７）方法进行。 不同季节各渔区中华管鞭虾渔获量除以拖曳时间，获得不同季节各渔区 ＣＰＵＥ
（ｃａｔｃｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｅｆｆｏｒｔ），作为分析种群聚集特性的基础数据（表 １）。

表 １　 不同季节中华管鞭虾各个渔区 ＣＰＵＥ（ｇ ／ ｈ）

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＰＵＥ ｏｆ Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

渔区
Ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ ＣＰＵＥ 渔区

Ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ ＣＰＵＥ 渔区
Ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ ＣＰＵＥ 渔区

Ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ ＣＰＵＥ

Ｃ０１ ４０８．５ Ｃ０１ １０００４．６ Ｃ０１ ９２１７．９ Ｃ０１
Ｃ０２ Ｃ０２ Ｃ０２ Ｃ０２
Ｃ０３ Ｃ０３ Ｃ０３ Ｃ０３
Ｃ０４ Ｃ０４ Ｃ０４ ７９．９ Ｃ０４ ４０．２
Ｃ０５ Ｃ０５ Ｃ０５ Ｃ０５
Ｃ０６ ５．０ Ｃ０６ Ｃ０６ Ｃ０６
Ｃ０７ Ｃ０７ Ｃ０７ Ｃ０７
Ｃ０８ Ｃ０８ Ｃ０８ Ｃ０８
Ｃ０９ １７．０ Ｃ０９ ５７８５．３ Ｃ０９ ４４７３．９ Ｃ０９ １０２．１
Ｃ１０ Ｃ１０ １２５９．０ Ｃ１０ ５８６７．５ Ｃ１０ ９０６１．２
Ｃ１１ Ｃ１１ Ｃ１１ １１５３．９ Ｃ１１
Ｃ１２ Ｃ１２ Ｃ１２ Ｃ１２
Ｃ１３ Ｃ１３ Ｃ１３ ２２３．９ Ｃ１３
Ｃ１４ Ｃ１４ Ｃ１４ ６４．０ Ｃ１４
Ｃ１５ Ｃ１５ Ｃ１５ ７２１．２ Ｃ１５ １５６．０
Ｃ１６ Ｃ１６ Ｃ１６ Ｃ１６
Ｃ１７ ３６８．３ Ｃ１７ ７５７５．３ Ｃ１７ １３４２．３ Ｃ１７ ５５４．９
Ｃ１８ Ｃ１８ １２０２．２ Ｃ１８ ９５０．０ Ｃ１８ ２２０．９
Ｃ１９ ４２．７ Ｃ１９ Ｃ１９ ２３８．２ Ｃ１９
Ｃ２０ Ｃ２０ Ｃ２０ ４５２６．０ Ｃ２０
Ｃ２１ Ｃ２１ Ｃ２１ Ｃ２１
Ｃ２２ Ｃ２２ Ｃ２２ Ｃ２２
Ｃ２３ Ｃ２３ Ｃ２３ Ｃ２３
Ｃ２４ Ｃ２４ Ｃ２４ Ｃ２４
Ｃ２５ ２２３．２ Ｃ２５ ８２４３．０ Ｃ２５ ４６４５．３ Ｃ２５
Ｃ２６ ３５５７．０ Ｃ２６ Ｃ２６ ２２５０．２ Ｃ２６
Ｃ２７ Ｃ２７ ２３８．４ Ｃ２７ ２２３８．９ Ｃ２７ ４３３．６
Ｃ２８ Ｃ２ Ｃ２８ １４９８．４ Ｃ２８
Ｃ２９ Ｃ２９ Ｃ２９ Ｃ２９
Ｃ３０ Ｃ３０ Ｃ３０ Ｃ３０

平均 ＣＰＵＥ
Ａｖｅｒａｇｅ ＣＰＵＥ １５４．１ １１４３．６ １３１６．４ ３５２．３

图 １　 渔区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ

１．３　 方法

１．３．１　 负二项参数（Ｋ） ［２２］

Ｋ＝ ｘ２

Ｓ２－ｘ
（１）

Ｓ２ 为各个渔区 ＣＰＵＥ 的方差，ｘ 为平均 ＣＰＵＥ，Ｋ 为

负二项参数，表示种群的聚集强度。 Ｋ 值愈小，则种群

聚集强度愈强。
１．３．２　 Ｌｌｏｙｄ 的平均拥挤度（ｍ∗） ［２３］

ｍ∗ ＝ｘ＋（Ｓ２ ／ ｘ－１） （２）
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ｍ∗为平均拥挤度，表示每个个体的平均拥挤程度。 平均拥挤度越大，则个体的平均拥挤程度越大。
１．３．３　 聚块指数（ＰＢＩ） ［１０⁃１３］

ＰＢＩ＝ｍ∗ ／ ｘ （３）
ＰＢＩ 为聚块指数，表示斑块组成形式。 聚块指数大，则表示种群主要由少数团聚斑块组成。

２　 结果与分析

２．１　 负二项参数

负二项参数月平均值为 ０．１８，标准方差为 ０．１７，波动范围为 ０．０５—０．４１，表明中华管鞭虾种群聚集强度较

强，但不同季节差异显著。 冬季，各个渔区 ＣＰＵＥ 总和为 １０５６９．９ ｇ ／ ｈ，其中 Ｃ１０ 渔区的 ＣＰＵＥ 最大为 ９０６１．２
ｇ ／ ｈ，８５．７３％种群数量集中在该渔区；春季，各个渔区 ＣＰＵＥ 总和为 ４６２１．６ ｇ ／ ｈ，其中 Ｃ２６ 渔区的 ＣＰＵＥ 最大为

３５５７．０ ｇ ／ ｈ，７７．００％种群数量集中在该渔区；夏季和秋季分别只有 ２９．１６％和 ２３．３４％种群数量集中在 Ｃ０１ 渔区

（表 １），说明种群聚集强度冬季最强，其次是春季，而夏季和秋季较弱。 采用负二项参数研究种群聚集强度的

结果同样表明，种群的聚集强度由强到弱依次为：冬季＞春季＞夏季＞秋季（表 ２）。 可见，负二项参数可度量种

群的聚集强度，负二项参数越小，种群的聚集强度越强。
２．２　 平均拥挤度

平均拥挤度月平均值为 ５．８２×１０３，标准方差为 ２．３８×１０３，波动范围为 ２．８１×１０３—７．８２×１０３，表明个体平均

拥挤度较高，不同季节有所差别。 春季，ＣＰＵＥ 大于 ２０００．０ ｇ ／ ｈ 的渔区为 Ｃ２６， ＣＰＵＥ 为 ３５５７．０ ｇ ／ ｈ，占各渔区

ＣＰＵＥ 总和的 ７６．９３％；夏季， ＣＰＵＥ 大于 ２０００．０ ｇ ／ ｈ 的渔区为 Ｃ０１、Ｃ０９、Ｃ１７ 和 Ｃ２５，这 ４ 个渔区平均 ＣＰＵＥ 为

７９０２．１ ｇ ／ ｈ，占各渔区 ＣＰＵＥ 总和的 ９２．１３％；秋季，ＣＰＵＥ 大于 ２０００．０ ｇ ／ ｈ 的渔区为 Ｃ０１、Ｃ０９、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ２５、
Ｃ２６，Ｃ２７，这 ７ 个渔区平均 ＣＰＵＥ 为 ７１７３．４ ｇ ／ ｈ，占各渔区 ＣＰＵＥ 总和的 ８４．１２％；冬季， ＣＰＵＥ 大于 ２０００．０ ｇ ／ ｈ
的渔区为 Ｃ１０，ＣＰＵＥ 为 ９０６１．２ ｇ ／ ｈ，占各渔区 ＣＰＵＥ 总和的 ８５．７３％（表 １）。 大部分种群数量的平均 ＣＰＵＥ 由

大到小依次为冬季、夏季、秋季、春季，说明个体平均拥挤的程度冬季最大，其次是夏季和秋季，春季明显最小。
这与应用平均拥挤度分析中华管鞭虾个体平均拥挤程度的结果一致（表 ２）。 可见，平均拥挤度体现平均个体

实际的拥挤程度，其值越大则个体间越拥挤。

表 ２　 不同季节中华管鞭虾种群聚集特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

负二项参数（Ｋ）
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

聚块指数（ＰＢＩ）
Ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ

平均拥挤度（ｍ∗）
Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．０６ １８．２０ ２．８１×１０３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．２０ ６．６８ ７．６４×１０３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．４１ ３．８２ ５．０２×１０３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．０５ ２２．２０ ７．８２×１０３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１８ １２．７３ ５．８２×１０３

标准方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１７ ８．８６ ２．３８×１０３

２．３　 聚块指数

聚块指数月平均值为 １２．７３，标准方差为 ８．８６，波动范围为 ３．８２—２２．２０，表明种群主要集中于少数团聚的

大斑块，不同季节有明显差异。 春季，７６．９３％种群数量分布在 １ 个斑块（Ｃ２６ 渔区，ＣＰＵＥ 为 ３５５７．０ ｇ ／ ｈ），即
种群主要由最小数目的斑块组成，种群分布集中，聚块指数较大；夏季，９２．１３％种群数量分散于 ４ 个斑块

（Ｃ０１、Ｃ０９、Ｃ１７ 和 Ｃ２５ 渔区），即种群主要由较多数目的斑块组成，种群分布分散，聚块指数小；秋季，８４．１２％
种群数量分散在 ７ 个斑块（Ｃ０１、Ｃ０９、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ２５、Ｃ２６ 和 Ｃ２７ 渔区），即种群主要由最多数目的斑块组成，
种群分布最分散，聚块指数最小；冬季，８５．７３％种群数量团聚在 １ 个大斑块（Ｃ１０ 渔区），即种群主要由最小数
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目的斑块组成，且 Ｃ１０ 渔区 ＣＰＵＥ 较大为 ９０６１．２ ｇ ／ ｈ，种群分布最集中，聚块指数最大（表 １，表 ２）。 可见，聚
块指数体现了种群的斑块的组成形式，也反映了种群聚集强度，其值大，则种群主要由少数斑块组成，种群聚

集强度较强，反之，则大部分种群数量分散在多数斑块，种群聚集强度较弱。

３　 讨论

种群聚集强度是度量一个种群分布格局的聚集程度，由 １ 式可知，种群分布越均匀，方差就越小，负二项

参数越大，种群聚集强度越弱，而方差越大，负二项参数越小，种群聚集强度越强；聚集强度不因种群密度的改

变而改变，如冬季、春季的平均 ＣＰＵＥ 小于秋季和夏季，而冬季、春季种群聚集强度强于秋季和夏季。 可见，负
二项参数可以用于度量种群的聚集强度，而平均 ＣＰＵＥ 不能准确反映种群聚集强度。 负二项参数可用于比较

同一种群在不同时间或不同生境中聚集强度的变化，或者比较不同的种群在同时、同类生境中所呈现的聚集

状况。 种群聚集强度是种群分布格局的基本组成要素之一，与渔业资源的诸多方面有关，如渔情预报、捕捞效

率、渔场中心、渔场形成机制等，因此，负二项参数在渔业资源领域有着潜在应用价值。
平均拥挤度是指每个个体在一个样方中的平均他个体数，即每个个体的平均邻居数。 由 ２ 式可知，如果

种群分布越均匀，方差就越小，则平均 ＣＰＵＥ 和平均拥挤度呈现较强线性相关，即平均 ＣＰＵＥ 越大，平均拥挤

度越高。 因此平均 ＣＰＵＥ 常用于度量种群个体聚集的一个相对指标，但其值是基于所有样方的平均值，故受

种群数量为零的样方影响很大，当种群数量集中分布于少数样方时，虽然平均 ＣＰＵＥ 很小，但实际上在个体间

却很拥挤，种内竞争激烈。 而平均拥挤度依赖于现有的种群个体数，它是个体的平均，而不是样方的平均，其
值不受零样方的影响，如种群分布的渔区数量秋季为 １６ 个大于夏季 ７ 个，个体实际的平均拥挤度夏季大于秋

季（表 １，表 ２），由于平均 ＣＰＵＥ 受零样方的影响，导致平均 ＣＰＵＥ 值秋季大于夏季（表 １）。 可见，平均 ＣＰＵＥ
受零样方的影响，容易给出有偏差的信息，难以真正反映生物因素的影响效应，而平均拥挤度可以比较准确地

体现个体平均拥挤程度，反映出种内竞争状况，在种群聚集特性的研究中能提供更可靠的信息。
聚块指数定义为平均拥挤度与平均 ＣＰＵＥ 的比率，当平均拥挤度较小，且平均 ＣＰＵＥ 大，则种群分布比较

分散，种群主要由多数的斑块组成，如秋季，种群主要由 ７ 渔区组成。 当平均拥挤度较大，且平均 ＣＰＵＥ 小，则
种群分布比较集中，种群主要由少数的斑块组成，如冬季，种群主要集中于 １ 个斑块，即 Ｃ１０ 渔区。 由 １ 式、２
式和 ３ 式可得 ＰＢＩ＝ １＋１ ／ Ｋ，因此聚块指数也能度量种群聚集强度。 聚块指数考虑了空间格局本身的性质，两
个种群虽然平均 ＣＰＵＥ 不同，可能显出同样的聚块性，而两个种群虽然平均 ＣＰＵＥ 相同，但是可能显出不同的

聚块性（３ 式）。
种群聚集特性由种群本身的生境条件、生物学特性以及二者之间的相互作用所决定［２４⁃２６］。 水温和饵料

生物是影响种群聚集特性最重要的环境因素。 闽东北海域，夏秋季平均饵料浮游动物生物量较高，而春冬季

平均饵料浮游动物生物量较低［２７⁃２８］，平均饵料浮游动物生物量和负二项参数的关系为：
Ｋ＝ ０．００４×Ｅ，Ｒ＝ ０．８９３，Ｆ＝ １１．８７０＞Ｆa ＝０．０５ （４）

式中，Ｋ 为负二项参数，Ｅ 为平均饵料浮游动物生物量（ｍｇ ／ ｍ３），Ｒ 为相关系数。 回归系数 Ｒ 为 ０．８９３，说明平

均饵料浮游动物生物量和负二项参数线性相关，模型的拟合优度较好，而 Ｆ 检验表明在 Ｆa ＝０．０５水平上模型回

归效果显著。 平均饵料浮游动物生物量高，种群聚集强度弱（４ 式），说明中华管鞭虾具有分散索饵的特征，饵
料浮游动物生物量是影响种群聚集强度的主要因子之一。 夏秋季，中华管鞭虾个体较大，群体数量大，有较大

的摄食需求，而大部分海域的饵料浮游动物十分丰富，能满足中华管鞭虾对饵料的需求，中华管鞭虾有较广阔

的生活空间，种群分布范围较广，从而表现出平均饵料浮游动物生物量高的季节种群聚集强度弱的特性。
闽东北海域，夏季和秋季平均底层水温较高，而春季和冬季平均底层水温较低［２８］，平均底层水温和负二

项参数的关系为：
Ｋ＝ －２．１０５＋０．１２４×Ｔ，Ｒ＝ ０．８７３，Ｆ＝ ９．３９８＞Ｆa ＝０． １０ （５）

式中 Ｋ 为负二项参数，Ｔ 为平均底层水温（℃），Ｒ 为相关系数。 回归系数 Ｒ 为 ０．８７３，说明平均底层水温和负
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二项参数线性相关，而 Ｆ 检验表明在 Ｆa＝０．１０水平上模型回归效果显著。 平均底层水温越低，种群聚集强度越

强（５ 式），说明底层水温是影响种群聚集强度的主要因子之一。 推测可能中华管鞭虾适合生活在较高底层水

温的海域，较低的底层水温，限制了种群生存的空间，从而表现出种群聚集强度随着底层水温的下降而增大的

特性。
个体的发育阶段和生理性状况是影响种群聚集特性最主要的生物学因素。 聚块指数可用来分析种群中

个体的聚集或扩散的趋势，若聚块指数由大变小，表示种群呈扩散的趋势；若聚块指数由小变大，则表明种群

呈聚集的趋势［１３］。 冬季，中华管鞭虾个体最小，随后个体逐渐长大，７—１１ 月个体生长速度逐月增大［１７］，聚块

指数呈现出冬季＞春季＞夏季＞秋季的趋势，表明随着个体生长速度的增大，种群呈现扩散的趋势。 夏季和秋

季，个体快速生长时需要大量营养，且群体数量多，对饵料生物有较大的需求，种群竞争主要表现为对饵料生

物的竞争，通过扩大种群分布范围，有利于减少种群内部的竞争，增加摄食饵料生物的机会，提升种群的竞争

力，增强种群生存能力。 因此随着个体生长速度的增大，种群分布范围也随之变广，呈现扩散的趋势。
种群分布格局强度为研究不同性质海洋生物种群聚集特性提供了有效的方法，对渔业资源大范围空间分

布的集群行为量化研究开辟了一个新的途径。 不同的格局强度指标，其侧重点不同，应根据研究目的进行综

合分析。 负二项参数侧重于分析种群的聚集强度，聚块指数侧重于研究斑块的组成形式，平均拥挤度用于度

量种群内部个体之间真正的拥挤程度，体现种内竞争程度。 因此，种群分布格局强度各指数的计算结果往往

存在一定的偏差，如在计算秋季和春季种群分布格局强度时，其中负二项参数的值与平均拥挤度的值出现了

不一致的结果，平均拥挤度秋季大于春季，而种群聚集强度秋季小于春季。 采用多种格局强度指标从不同角

度分析海洋生物种群聚集特性，能在更精细、更准确地水平上反映种群聚集特性，且能确定影响种群聚集现象

的主要因子及作用机制，发现其分布潜在的、有意义的规律，在渔业生产中具有较直接的指导意义。
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