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基金项目：福建省科技厅省属公益类科研院所基本科研专项（２０１２Ｒ１１０１⁃１， ２０１５Ｒ１００３⁃２）；福建省科技创新平台建设项目（２０１５Ｎ２００１）；闽台重

要海洋生物资源高值化开发技术公共服务平台项目（２０１４ＦＪＰＴ０１）；福建重要海洋经济生物种质库与资源高效开发技术公共服务平台项目

（１４ＰＺＹ０１７ＮＦ１７）

收稿日期：２０１６⁃０５⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０４⁃２４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃａｉｊｄｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５１８０９５９

蔡建堤，徐春燕，叶孙忠，庄之栋，马超，刘勇，陈梅芳，沈长春．闽东北海域假长缝拟对虾种群分布格局强度．生态学报，２０１７，３７（１７）：５７９０⁃５７９７．
Ｃａｉ Ｊ Ｄ， Ｘｕ Ｃ Ｙ， Ｙｅ Ｓ Ｚ， Ｚｈｕａｎｇ Ｚ Ｄ， Ｍａ Ｃ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｃ Ｃ．Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５７９０⁃５７９７．

闽东北海域假长缝拟对虾种群分布格局强度

蔡建堤１，２，３，∗，徐春燕１，２，叶孙忠１，２，庄之栋１，２，马 　 超１，２，刘 　 勇１，２，陈梅芳３，
沈长春１，２

１ 福建省水产研究所， 厦门　 ３６１０１３

２ 福建省海洋生物增养殖与高值化利用重点实验室， 厦门　 ３６１０１３

３ 霞浦县海洋与渔业局，霞浦　 ３５５１００

摘要：以负二项参数、Ｍｒｉｓｉｔａ 指数、平均拥挤度、聚块指数和扩散系数为种群分布格局强度指标，分析了闽东北海域假长缝拟对

虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ）种群分布格局强度，探讨了种群分布格局强度生态学意义及其影响因子。 结果显示：假长缝

拟对虾种群聚集强度和聚块性夏季最强，其余依次为秋季、春季和冬季，平均拥挤度夏季最大，其次是秋季、冬季，春季最小，扩
散程度春季最大，其次是冬季、秋季，夏季最小。 负二项参数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数表征种群聚集强度，聚块指数体现种群斑块的组成

形式，个体平均拥挤度指数反映平均个体实际的拥挤程度，扩散系数反映种群扩散程度。 饵料浮游动物是影响假长缝拟对虾种

群聚集强度的主要因子，种内竞争是影响假长缝拟对虾种群扩散程度的主要因子。
关键词：假长缝拟对虾；闽东北海域；格局强度；聚集强度；聚块性；平均拥挤度；扩散程度

Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
ＣＡＩ Ｊｉａｎｄｉ１，２，３，∗， ＸＵ Ｃｈｕｎｙａｎ１，２， ＹＥ Ｓｕｎｚｈｏｎｇ１，２， ＺＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｄｏｎｇ１，２， ＭＡ Ｃｈａｏ１，２， ＬＩＵ Ｙｏｎｇ１，２， ＣＨＥＮ
Ｍｅｉｆａｎｇ３， ＳＨＥＮ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１，２
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３ Ｘｉａｐｕ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｘｉａｐｕ ３５５１００， Ｃｈｉｎａ
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ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｎｅｗ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｒｙ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｐ． ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ． Ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｐａｔｃｈｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ，
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｐｏｌｙ
ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ， ｂｉｇｇｅｓｔ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ， ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ， ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｍｏｒｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｒｏｗｄｅｄ ｄｅｇｒｅｅ． Ｗｈｅｎ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｗａｓ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｅｎｓｅ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ
ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｂｉｇ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｐａｔｃｈｅｓ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ． Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ
ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ， ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ， ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｃｈｏｏｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌａｗ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ； ｓｅａ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｐｏｌｙ
ｂｌｏｃｋ ｆｅａｔｕｒｅ； ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ； ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

种群分布格局强度是种群高密区和低密区在密度上的平均差异程度，反映斑块和斑块间隙之间密度上的

差异趋势，用于测度一个种群在空间的聚集程度［１］。 种群分布格局强度的研究对于确定种群特征、种群间相

互关系以及种群与环境之间的关系具有非常重要的作用，是群落空间结构的基本组成要素，在测定分布格局

的基础上进一步揭示格局强度十分必要［２⁃５］。 集群是海洋游泳动物普遍的行为，种群聚集形成的斑块形状、
大小和间隙形式多样，具有显著的空间异质性，通过单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）可以直观地反映海洋游

泳动物的时空分布格局［６⁃８］，但 ＣＰＵＥ 无法描述空间异质性、种群分布过程中没有涉及聚块间密度差的问题，
因而无法掌握种群的聚块大小差别、聚集强度、斑块组成形式及聚块内个体间的间隙等格局强度生态信息。

海洋作为复杂的生态系统，海洋游泳生物形成斑块的形状、大小和种群间镶嵌结构等要素错综复杂，表现

出不同特征的格局强度。 研究种群分布格局强度不仅仅是对种群聚集特性进行定量描述，更重要的揭示种群

聚集形成的原因，从而提高渔情预报准确性和捕捞效率［９⁃１３］。 海洋生态学家已经对海洋游泳动物的种群分布

格局强度进行了初步探索，主要为应用格局强度指标研究海洋游泳动物聚集强度［１４⁃１５］，而对于不同格局强度

指标的生态学意义、影响因子、适用性等，尚缺系统深入研究。 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、Ｍｒｉｓｉｔａ 指数、平均拥挤度、聚块指数和扩

散系数为种群分布格局强度指标，分析假长缝拟对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ Ｃｒｏｓｎｉｅｒ）种群分布格局强度，并
探讨格局强度指标的生态学意义及其影响因子，旨在探索出海洋游泳生物种群分布格局强度的研究方法，挖
掘假长缝拟对虾种群分布潜在的、有意义的规律，为闽东北海域假长缝拟对虾渔业资源合理开发和利用探索

新视角。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 研究对象

　 　 假长缝拟对虾属于高温、高盐热带暖水性种类，栖息于底质为沙砾、沙泥的海域。 假长缝拟对虾是闽东北
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海域重要的经济虾类之一，是拖虾作业重要的捕捞对象，在东海和南海均有分布，但主要分布在浙江中南部和

福建北部外海 ６０—１２０ ｍ 海域［１６⁃２０］。 假长缝拟对虾的生命周期为 １ａ，生殖期为春末和夏季，越冬期为秋季和

冬季，生殖期有较高的摄食量，而越冬期减少摄食［１７⁃１８］。

图 １　 渔区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ｚｏｎｅ

１．１．２　 数据来源

２００８ 年 ５、８、１１ 月和 ２００９ 年 ２ 月，在闽东北海域渔

场（２６°００′Ｎ—２８°００′Ｎ，１２０°００′Ｅ—１２５°３０′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 桁杆拖虾船（船长 ３６ ｍ，船宽 ６ ｍ，主机

功率 ２５７ ｋＷ；网具规格：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 ６ ｃｍ，桁杆长 ３２．４ ｍ），每航次在每个调查渔

区拖曳 １ 次，拖曳时间均为 １ ｈ。 调查按《海洋调查规

范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）方法进行。 不同月份各渔

区假长缝拟对虾渔获量除以拖曳时间，获得各月各渔区假长缝拟对虾的单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ，Ｃａｔｃｈ
Ｐｅｒ Ｕｎｉｔ Ｅｆｆｏｒｔ），作为分析其种群分布格局强度的基础数据。
１．２　 方法

１．２．１　 负二项参数（Ｋ） ［２１］

Ｋ＝ 􀭰ｘ２

ｓ２ － 􀭰ｘ
（１）

式中， ｓ２ 为各个渔区 ＣＰＵＥ 的方差， 􀭰ｘ 为各个渔区 ＣＰＵＥ 的均值，Ｋ 为负二项参数，用来表示种群的聚集强度。
Ｋ 值愈小，则种群聚集强度愈强。
１．２．２　 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数（ Ｉ） ［１⁃３］

Ｉ ＝
∑ｘ２ － ∑ｘ

（∑ｘ）
２ － ∑ｘ

× ｎ （２）

式中，ｎ 为渔区数量， ｘ 为各个渔区 ＣＰＵＥ ，Ｉ 值为 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数，表示种群聚集强度。 Ｉ 值越大，种群分布越

集中。
１．２．３　 Ｌｌｏｙｄ 的平均拥挤度指数（ｍ∗） ［２２］

ｍ∗ ＝ 􀭰ｘ ＋ （ ｓ２ ／ 􀭰ｘ － １） （３）
式中，ｍ∗为平均拥挤度指数，表示每个个体的平均拥挤程度。 ｍ∗值越大，则个体的平均拥挤程度越大。
１．２．４　 聚块指数［１⁃３］

ＰＢＩ＝ ｍ∗􀭰ｘ （４）
式中，ＰＢＩ 为聚块指数，表示斑块组成形式。 ＰＢＩ 较大，则代表主要种群数量集中分布于少数团聚的大斑块，
种群聚集度较高，ＰＢＩ 值较小，则代表主要种群数量分散分布于多数斑块，种群聚集度较低。
１．２．５　 扩散系数（Ｃ） ［１⁃３］

Ｃ ＝ ｓ２

􀭰ｘ
（５）

式中，Ｃ 为扩散系数，表示种群扩散程度。 Ｃ 值越小，种群扩散越明显。

２　 结果与分析

春季，Ｃ０６ 渔区假长缝拟对虾的 ＣＰＵＥ 最大，２１．７９％种群数量集中在该渔区，种群聚集强度较弱，Ｍｒｉｓｉｔａ
指数较小，负二项参数较大；夏季，Ｃ１１ 渔区假长缝拟对虾的 ＣＰＵＥ 最大，５４．１９％种群数量集中在该渔区，种群
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聚集强度最强，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最大，负二项参数最小；秋季，Ｃ０３ 渔区假长缝拟对虾的 ＣＰＵＥ 最大，２８．１０％种群数

量集中在该渔区，种群聚集强度较强，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数较大，负二项参数较小；冬季，Ｃ１９ 渔区假长缝拟对虾的

ＣＰＵＥ 最大，１３．６６％种群数量集中在该渔区，种群聚集强度最弱，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最小，负二项参数最大（表 １，图
２）。 表明负二项参数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数可用于表征种群聚集强度，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数越大，负二项参数越小，种群聚集

强度越强，反之，种群聚集强度越弱，种群聚集强度夏季最强，其余依次为秋季、春季和冬季（图 ２）。
春季，８３．４５％假长缝拟对虾种群数量分散于 １２ 个渔区（Ｃ０２、Ｃ０３、Ｃ０４、Ｃ０６、Ｃ０７、Ｃ０８、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２、

Ｃ１８、Ｃ１９ 和 Ｃ２１），即种群主要由较多数目的斑块组成，种群分布比较分散，聚块指数较小；１２ 个渔区假长缝

拟对虾平均 ＣＰＵＥ 最小，为 ９５０．９ ｇ ／ ｈ，个体平均拥挤的程度最小，平均拥挤度指数最小，个体间平均间距最

大，扩散系数最大（表 １，图 ２）。 夏季，８１．６５％假长缝拟对虾种群数量集中于 ４ 个渔区（Ｃ２、Ｃ３、Ｃ１１ 和 Ｃ２１），
即种群主要由最小数目的斑块组成，种群分布最为集中，聚块指数最大；４ 个渔区假长缝拟对虾平均 ＣＰＵＥ 最

大，为 １７２７９．０ ｇ ／ ｈ，个体平均拥挤的程度最大，平均拥挤度指数最大，个体间平均间距最小，扩散系数最小（表
１，图 ２）。 秋季，８４．９５％假长缝拟对虾种群数量集中分布于 ５ 个渔区（Ｃ０２、Ｃ０３、Ｃ０６、Ｃ１１ 和 Ｃ１２），即种群主

要由较少数目的斑块组成，种群分布较集中，聚块指数较大；５ 个渔区假长缝拟对虾平均 ＣＰＵＥ 较大，为８５８３．４
ｇ ／ ｈ，个体平均拥挤的程度较大，平均拥挤度指数较大，个体间平均间距较小，扩散系数较小（表 １，图 ２）。 冬

季，９０．８５％假长缝拟对虾种群数量分散于 １４ 个渔区（Ｃ０１、Ｃ０２、Ｃ０３、Ｃ０４、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４、Ｃ１８、Ｃ１９、Ｃ２０、
Ｃ２２、Ｃ２３ 和 Ｃ２７），即种群主要由最多数目的斑块组成，种群分布最为分散，聚块指数最小；１４ 个渔区平均假

长缝拟对虾 ＣＰＵＥ 为 ２４９４．０ ｇ ／ ｈ，个体平均拥挤的程度较小，平均拥挤度指数较小，个体间平均间距较大，扩
散系数较大（表 １，图 ２）。 可见，聚块指数体现了种群斑块的组成形式，聚块指数大，则大部分种群数量集中

于少数斑块，反之，则大部分种群数量分散于多数斑块，假长缝拟对虾种群聚块性夏季最强，其余依次为秋季、
春季和冬季（图 ２）；个体平均拥挤度指数反映平均个体实际的拥挤程度，个体平均拥挤度指数大，则大部分群

体数量的平均个体间拥挤，假长缝拟对虾个体平均拥挤度夏季最大，其次是秋季、冬季，春季最小（图 ２）；扩散

系数反映了个体间平均间距，个体平均间距大，则种群扩散明显，假长缝拟对虾种群扩散程度春季最大，其次

是冬季、秋季，夏季最小（图 ２）。

表 １　 不同季节假长缝拟对虾单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ） ／ （ｇ ／ ｈ）

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＰＵＥ（Ｃａｔｃｈ Ｐｅｒ Ｕｎｉｔ Ｅｆｆｏｒｔ） ｏｆ Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ 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 Ｃ０１ Ｃ０１ Ｃ０１ １１５７．６

Ｃ０２ ４３９．５ Ｃ０２ ９３３０．１ Ｃ０２ １１０２７．８ Ｃ０２ ２３１０．０

Ｃ０３ ４８６．５ Ｃ０３ ９４６５．２ Ｃ０３ １４１９４．７ Ｃ０３ ２４３１．２

Ｃ０４ ９８４．５ Ｃ０４ ５９．１ Ｃ０４ １８３２．７ Ｃ０４ ４４９６．５

Ｃ０５ ２６５．０ Ｃ０５ ３６００．８ Ｃ０５ ６５７．８ Ｃ０５ ３６１．７

Ｃ０６ ２９７９．７ Ｃ０６ ７０７．１ Ｃ０６ ２４９６．２ Ｃ０６ ６５０．６

Ｃ０７ ８８３．５ Ｃ０７ ８９１．８ Ｃ０７ １１７．８ Ｃ０７ ３０９．６

Ｃ０８ １０２５．５ Ｃ０８ ５５１．９ Ｃ０８ Ｃ０８

Ｃ０９ Ｃ０９ １０７．０ Ｃ０９ Ｃ０９

Ｃ１０ ５９３．０ Ｃ１０ ５１７．０ Ｃ１０ Ｃ１０

Ｃ１１ １１４５．５ Ｃ１１ ４５８７２．５ Ｃ１１ １０４２７．５ Ｃ１１ ２９１０．２

Ｃ１２ ８０５．５ Ｃ１２ ６８６．３ Ｃ１２ ４７７０．６ Ｃ１２ ４９６２．１

Ｃ１３ ９７．２ Ｃ１３ １９６４．９ Ｃ１３ １３８５．８ Ｃ１３ １２０２．６

Ｃ１４ ３６４．０ Ｃ１４ Ｃ１４ １８９．４ Ｃ１４ １０２８．３

Ｃ１５ ３１３．５ Ｃ１５ ９６．２ Ｃ１５ ７２８．９ Ｃ１５ ９５９．８

Ｃ１６ ３５１．０ Ｃ１６ ７２．２ Ｃ１６ １２７．６ Ｃ１６ １１１．４

Ｃ１７ Ｃ１７ ４８．０ Ｃ１７ Ｃ１７
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续表

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

Ｃ１８ ４２７．５ Ｃ１８ １７５．１ Ｃ１８ Ｃ１８ １２８７．２

Ｃ１９ ３７２．０ Ｃ１９ ２４４．０ Ｃ１９ ２１４．２ Ｃ１９ ５２４８．０

Ｃ２０ Ｃ２０ Ｃ２０ Ｃ２０ １０５６．９

Ｃ２１ １２６８．５ Ｃ２１ ４４４８．２ Ｃ２１ ８７１．９ Ｃ２１ ５６．４

Ｃ２２ ３５０．０ Ｃ２２ １８２４．２ Ｃ２２ ９５１．４ Ｃ２２ ３０７６．９

Ｃ２３ １０１．５ Ｃ２３ Ｃ２３ ８６．８ Ｃ２３ １０１６．７

Ｃ２４ ２１６．５ Ｃ２４ Ｃ２４ １１０．６ Ｃ２４ １２５．１

Ｃ２５ Ｃ２５ Ｃ２５ Ｃ２５

Ｃ２６ Ｃ２６ ４０．６ Ｃ２６ Ｃ２６

Ｃ２７ １２１．０ Ｃ２７ １７５６．９ Ｃ２７ Ｃ２７ ２７３１．１

Ｃ２８ ７０．０ Ｃ２８ １９４９．６ Ｃ２８ ３２６．８ Ｃ２８ ９４０．３

Ｃ２９ Ｃ２９ ６０．７ Ｃ２９ Ｃ２９

Ｃ３０ １２．９８ Ｃ３０ １７７．５ Ｃ３０ Ｃ３０

平均 ＣＰＵＥ
Ａｖｅｒａｇｅ ＣＰＵＥ ４５５．８ ２８２１．６ １６８４．０ １２８１．１

图 ２　 不同季节假长缝拟的种群分布格局强度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

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，关于海洋生物聚集以及聚集不同性状，不同

大小的定义，集群和集聚的命名等字义上的概念，从 ２０ 世纪 ２０ 年代欧美开始有人研究，并提出不同的定义和

看法，但至今尚没有一致的意见。 以集群或者聚集等的单一概念已经难以表达不同性质的聚集特性，而种群

聚集强度、聚块性、平均拥挤度和扩散程度等种群分布格局强度指标能以不同角度在更精细地水平上反映一

个种群在空间的不同性质聚集特性。
３．１　 种群聚集强度

种群聚集强度是度量一个种群分布格局的聚集程度，是渔业资源学研究的重要内容，是渔业资源利用和

管理的基础，单一团聚斑块种群的集中度在一定程度上反映种群聚集强度，通过种群最为集中的斑块所占种

群数量的比例数来反映种群聚集强度，一般比例数越大，种群就越集中，种群聚集强度越强，这种方法直观地

反映了种群聚集状况，但该方法只反映种群在单一斑块聚集度，因此该方法用于度量种群聚集强度存在一定

的片面性，且不能用于比较不同的种群的聚集状况；而负二项参数从全局的角度反映种群聚集强度，结果简单

明了，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

４９７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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中所呈现的聚集状况。 负二项参数是通过种群高密区和低密区在密度上的平均差异程度来反映种群聚集强

度，种群分布越均匀，方差就越小，种群聚集强度越弱，负二项参数越大（１）式，如冬季，种群分布最均匀（表
１），种群聚集强度最弱（图 ２），而方差越大，种群聚集强度越强，负二项参数越小（１）式，如夏季，种群分布集

中于 ４ 个渔区（表 １），方差最大，种群聚集强度最强（图 ２）。
Ｍｒｉｓｉｔａ 指数计算公式是由渔区数量和各个渔区 ＣＰＵＥ 两个参数组成（２）式，负二项参数的计算公式是由

方差和均值两个参数组成（１）式，显然两者计算公式的原理不同，但两者分析种群聚集强度的结果一致，两种

种群聚集强度的计算方法之间既相互印证，又相互补充，提高种群分布格局强度适用于研究海洋游泳动物聚

集强度结论的准确性和科学性。 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数不受平均 ＣＰＵＥ 的影响（２）式，种群聚集强度不因平均 ＣＰＵＥ 的

改变而改变，如平均 ＣＰＵＥ 春季小于冬季，但种群聚集强度春季高于冬季。 可见，种群聚集强度是种群固有的

特性，平均 ＣＰＵＥ 不能准确反映种群聚集强度。
饵料浮游动物指使用浅水 Ｉ 型浮游生物网进行采样所获的浮游动物（剔除水母类和海搏类），是经济海产

动物（包括须鲸类、鱼类、虾类等）的饵料基础［２３］。 丰富的饵料浮游动物是假长缝拟对虾种群聚集的主要原

因［２０］，东海大陆架渔业资源调查资料显示［２４⁃２５］，闽东北海域，夏季饵料浮游动物生物量为最高峰，其次是秋

季，而春冬季生物量较低。 饵料浮游动物生物量和负二项参数的关系为：
Ｋ＝ １．２０３８－０．０１６９×Ｅ， Ｒ２ ＝ ０．９９９，Ｆ＝ ５０４．１１３＞Ｆα＝０．０５ （６）

式中，Ｋ 为负二项参数，Ｅ 为饵料浮游动物生物量（ｍｇ ／ ｍ３）。 Ｒ２为 ０．９９９，说明饵料浮游动物生物量和负二项

参数线性相关程度极高，模型的拟合优度较好，而 Ｆ 检验表明在 Ｆα＝０．０５水平上模型回归效果显著。 饵料浮游

动物生物量越高，负二项参数越小，种群聚集度越强，表明假长缝拟对虾具有集中索饵的特征，饵料浮游动物

是影响种群聚集强度的主要因子之一。
３．２　 种群平均拥挤度

平均拥挤度是指每个个体的平均邻居数，可以通过种群主要数量的平均 ＣＰＵＥ 大小表达平均拥挤程度，
但在不同时间种群主要数量所占全体数量比例并不一致，如夏季 ８１．６５％假长缝拟对虾种群数量（分布于 ４ 个

渔区）为种群主要数量，而秋季 ８４．９５％假长缝拟对虾种群数量（分布于 ５ 个渔区）为种群主要数量，因此该方

法用于度量种群平均拥挤度可能存在一定的偏颇。 尽管平均 ＣＰＵＥ 可以作为度量周围种群个体拥挤度的一

个相对指标，但基于所有样方（包括个体数目为零的样方）的平均值而获得，为样方的平均，受 ＣＰＵＥ 为零的

样方影响很大，容易给出有偏差的信息，如种群主要数量集中于少数样方时，ＣＰＵＥ 为零的样方很多，虽然平

均数很小，但实际上在种群内部的个体间很拥挤，种内竞争激烈，因此，平均资源密度难以真正反映生物因素

的影响效应，有大量的 ＣＰＵＥ 为零的样方的情况下，平均拥挤度的效果更好，它可以比较真实地反映出种内竞

争和生物因素的作用，在格局分析中能提供更可靠的信息。 各个季节假长缝拟对虾分布渔区数量较多，出现

频率大于 ６０％，受资源密度为零的渔区的影响较小，故平均拥挤度和平均 ＣＰＵＥ 呈现出夏季＞秋季＞冬季＞春
季的一致趋势（表 １，图 ２）。

个体平均拥挤度高，鱼群比较密集，捕捞效率高，鱼群具有捕捞价值。 因此，平均拥挤度在渔业资源开发

和渔业管理具有较直接的指导意义。
３．３　 种群聚块性

聚块性是衡量种群聚集形成斑块的特征，可以采用种群主要数量所占据的斑块数量表述种群聚块性，但
在不同时间种群主要数量所占全体数量比例往往不一致，因此该方法只能定向描述种群聚块性，用于定量分

析种群聚块性存在一定的误差，而聚块指数能真实体现种群斑块组成形式，可用于比较同一种群或者不同种

群斑块的组成形式。 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（４）式。 由（１）式、（３）式和（４）式可得

ＰＢＩ＝ １＋１ ／ Ｋ，因此聚块指数也能度量种群聚集强度。
３．４　 种群扩散程度

扩散是生物个体之间相互远离的单线性运动，是生物的基本特征之一，对种群的分布、动态及遗传结构等
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方面均有重要影响［２６⁃２７］。 扩散是研究种群数量变动的重要因子，是生物寻找更广阔生活区域的一种方式，扩
散与聚集的强度不为反比关系，即使聚集强度较强的种群可能存在扩散行为，如春季种群聚集强度高于冬季，
而春季种群扩散程度大于冬季。 说明扩散程度并非聚集强度简单的反义词，种群扩散程度也是描述种群分布

格局强度的指标之一。
扩散不仅有利于生物个体扩展其分布区，寻找合适的生活环境，还避免了种内竞争以及近缘个体之间的

竞争，有益于保持种群结构的稳定。 种群竞争是影响种群分布格局强度最主要的生物学因素［２６⁃２９］。 扩散系

数和平均拥挤度（种内竞争）的关系为：
Ｃ ＝ ０．９３１×ｍ∗－９３１．２８０， Ｒ２ ＝ ０．９９９，Ｆ＝ １２３９．７＞Ｆα＝０．０５ （７）

式中，Ｃ 为扩散系数，ｍ∗为平均拥挤度。 Ｒ２为 ０．９９９，说明扩散系数和平均拥挤度线性相关程度极高，模型的

拟合优度较好，而 Ｆ 检验表明在 Ｆα ＝０．０５水平上模型回归效果显著。 扩散系数越小，种群扩散越明显，则平均拥

挤度越低，种内竞争越小。 种群扩散减少了种内竞争，种内竞争是假长缝拟对虾种群扩散的主要因子之一。
林龙山［１４］等采用平均值、丛生指数、扩散型指数、负二项参数和平均拥挤度 ５ 个格局强度指标反映台湾

海峡夏季游泳动物优势种聚集强度；陈亚瞿等［１５］采用丛生指数、聚块性指标、扩散指标、平均拥挤度和负二项

参数 ５ 个格局强度指标反映南黄海、东海鲐鱼鲹鱼索铒场浮游动物聚集度。 不同的种群分布格局强度指标具

有不同的生态学意义，其研究侧重点不同，如负二项参数侧重于研究种群聚集强度、平均拥挤度侧重于表征个

体平均拥挤程度、扩散系数主要用于体现种群扩散程度，种群分布格局强度各指标的计算结果往往存在一定

的偏差，如在计算春季和冬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，平均拥挤度冬季大于春季，而种群聚集强度春季大于冬季。 可见，以不同生态学意义的格局强度指标研

究种群聚集强度有失偏颇，甚至可能导致错误结果。
种群分布格局强度研究方法简化了集群行为研究的复杂性，能细致地反映种群聚集强度、斑块的组成形

式、个体平均拥挤度、种群内部的竞争程度和种群扩散程度等生态学信息，且所需数据简单，是一种帮助认识

鱼群行为内在规律的有效手段。 这些模型均是简化且突出重点的模型，对模型的结果需要用实验观察测量来

核实，通过考察模型结果与实际观察资料比较，用其相似程度来判断、推测和分析鱼群行为内在的机制，筛选

出具有重要影响的因子，这种鱼类行为观察与数学模型相结合的方法，有助于揭示鱼类和鱼群行为规律，是现

代鱼类行为科学研究的重要途径。
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