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摘要：采用功能生态学的研究方法，选取了 ３ 个指标（功能丰富度、功能定位和功能生态位的重叠程度）对峨眉山清音阁黑龙江

中峨眉髭蟾蝌蚪和棘腹蛙蝌蚪共存的原因进行了解析。 结果表明，峨眉髭蟾蝌蚪功能丰富度的实测值远远小于棘腹蛙蝌蚪。
采用自助法随机抽样 １５ 和 ５１ 个个体时，峨眉髭蟾蝌蚪的功能丰富度值显著小于棘腹蛙蝌蚪。 同时，非参数多元方差分析的结

果显示二者的功能定位存在显著差异。 此外，二者功能生态位重叠程度的实测值与采用自助法计算所得值均极低。 以上结果

表明二者的功能生态位存在明显分化，表现为峨眉髭蟾蝌蚪个体较大，开口较小，眼间距较大，尾部发达且多采用背腹弯曲的游

泳模式；而棘腹蛙蝌蚪开口较大，眼睛间距较小，尾部较为短小且多采用脊椎弯曲的游泳模式。 鉴于功能性状可以反映生物体

对生长环境的响应，推测两种蝌蚪主要栖息地的微生境也存在分化。
关键词：蝌蚪；功能丰富度；功能定位；功能重叠；生态位分化
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物种竞争理论指出，共生物种的资源分配影响群落结构。 因此，探讨物种与物种之间资源分配的程度

（即物种间的生态位关系）是研究群落结构和物种共存的重要组成部分［１］。 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 认为物种基本的生态

位应当是一个多维超体积，而每一个维度都反映了物种对环境和资源的需求［２］。 因此，这些维度代表了物种

所在环境中的生物和非生物变量。 每一个物种在空间、时间和 ／或资源利用尺度上都占据着自己独立的生态

位，而这种生态位的分化被认为是物种在群落中共存的主要机制［３⁃５］。 尽管 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 提出的生态位概念被

广泛用于探讨物种在时空尺度的重叠以及资源的竞争，但却无法了解物种对生态过程的影响［６］。 近二十年

来，随着功能生态学研究的兴起，生态位的发展也被延伸至这一领域并提出功能生态位（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ）的概

念［６］。 这种基于物种功能性状（即那些能够影响生物体机能进而影响生态系统功能的性状［７］ ）的生态学研究

方法被认为能够用来解析物种在生态系统中的重要功能性作用［８⁃９］。
同 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 的生态位概念类似，功能生态位也是一个多维超体积，只是构成其的轴是多个功能性状。

动物功能生态学研究中主要采用物种的生态形态学性状作为其功能性状（如鸟类［１０］、鱼类［１１］、蝌蚪［１２］ 等

等）。 一方面因为这些性状能够在大量个体中较为容易的获取［１３］，另一方面更重要是因为这些性状与反映物

种营养生态位的稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）存在显著的相关关系［１１］，能够在某种程度上反映物种对资源的真

实利用。 因此，功能生态位是研究物种共存的潜在、有效和较准确的方法，已经被广泛应用于现有的研究。 例

如，Ａｎｅｅｓｈ Ｋｕｍａｒ 等采用这种方法揭示了资源利用的分化是阿拉伯海东南部深海鱼类群落物种共存的原

因［１４］。 又如，Ｗｏｏｄｗａｒｄ 和 Ｈｉｌｄｒｅｗ 阐明了资源利用的分化和种内的捕食是英国布罗德斯通溪流中底栖无脊

椎动物物种内不同发育阶段个体共存的原因［１５］。 但已有的研究大都关注植物、浮游生物、无脊椎动物、鱼类

和鸟类等，极少有研究采用功能生态位解析两栖动物，特别是其幼体蝌蚪共存的原因。
蝌蚪在水生生态系统中具有重要的角色和功能，特别在缺乏更高营养级生物（如捕食性鱼类等）的水生

生态系统中表现得尤为明显［１６］。 例如滤食性的蝌蚪（ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔａｄｐｏｌｅｓ）可以改变藻类的丰度和物种组成，进
而影响叶绿素 ａ 和初级生产力［１７］，改善水体的浊度和富营养化程度等［１８⁃１９］。 而刮食性的蝌蚪 （ ｇｒａｚｉｎｇ
ｔａｄｐｏｌｅｓ）可以通过在水体底部活动和摄食附生藻类来影响其他初级消费者［２０］，进而改变淡水生态系统的结

构和功能等。 因此，揭示蝌蚪物种间共存的机制不仅能够帮助我们了解物种、环境和生态系统之间的关系，还
能为两栖动物多样性和生态系统的保护提供基础数据和支撑。

在本研究中，我们以两种在森林溪流生境中共存的无尾两栖类蝌蚪（即峨眉髭蟾 Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｂｏｒｉｎｇｉｉ 蝌
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蚪和棘腹蛙 Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ 蝌蚪）为研究对象，通过计算两个物种在功能生态位中的分离程度（即功能丰

富度 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 和功能定位 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ），以及二者之间功能生态位的重叠程度 （ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｏｖｅｒｌａｐ）来揭示它们共存的主要原因。

１　 材料与方法

１．１　 模式动物和标本

峨眉髭蟾 （ Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｂｏｒｉｎｇｉｉ） 属于无尾目角蟾科髭蟾属，主要分布在四川峨眉和洪雅；棘腹蛙

（Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ）属于无尾目叉舌蛙科棘胸蛙属，广泛分布在四川、重庆、湖南、湖北等多个省份［２１］。 这两

个物种的 ＩＵＣＮ 等级均为濒危（ＥＮ） ［２２］，在《中国生物多样性红色名录 ２０１５ 版》和《中国两栖动物受威胁现状

评估》中均被列为易危种（ＶＵ） ［２３］，急需开展相关保护工作。 前期在四川峨眉山的野外调查发现，这两个物种

的蝌蚪主要大量共存于清音阁附近的黑龙江（１０３．３９７０°Ｅ，２９．５７８１°Ｎ；海拔 ６８０ｍ）中。 为了不破坏野生资源，
我们选择采用中国科学院成都生物研究所两栖爬行动物标本馆保存的峨眉山黑龙江共计 ５１ 号峨眉髭蟾蝌蚪

和 ６９ 号棘腹蛙蝌蚪福尔马林浸制标本进行研究。 这两批标本均在 １９６３ 年 ３ 月用手抄网随机采集，能较为准

确的代表在黑龙江共存的棘腹蛙蝌蚪种群和峨眉髭蟾蝌蚪种群。 福尔马林浸制标本被广泛用于形态学［２４］、
系统学［２５］、保护生物学［２６］和生态学［１２］研究，在全球生物多样性极速下降的背景下扮演着越来越重要的角色

和作用。
１．２　 数据获取

在实验室中结合游标卡尺和带有图像分析系统（Ｍｃ５０⁃Ｎ）的体式解剖镜（ＪＳＺ８Ｔ，江南永新，中国）测量每

一号蝌蚪标本的 １０ 个外部形态学性状并精确到 ０．０１ｍｍ。 这些形态学性状包括全长、体长、体高、体宽、尾长、
尾肌宽、尾高、口宽、眼间距、吻到出水孔距离（图 １）。 同时采用电子天平测量每一号蝌蚪标本的体重并精确

到 ０．０１ｇ。 测量工作由同一人完成以保证性状测量的一致性。

图 １　 蝌蚪 １０ 个外部形态学性状测量图［２７］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ １０ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔａｄｐｏｌｅｓ［２７］

ＴＬ，全长 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ；ＢＬ，体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ；ＢＭＨ，体高 Ｂｏｄｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＭＷ，体宽 Ｍｏｄｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ；ＴＡＬ，尾长 Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ；ＴＭＷ，尾

肌宽 Ｔａｉｌ ｍｕｓｃｌｅ ｗｉｄｔｈ；ＴＭＨ，尾高 Ｔａｉｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＯＤ，口宽 Ｏｒａｌ ｄｉｓｋ ｗｉｄｔｈ；ＩＯ，眼间距 Ｉｎｔｅｒｏｃｕｌａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＳＳ，吻到出水孔距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｉｐ ｏｆ ｓｎｏｕｔ ｔｏ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｉｒａｃｌｅ

对动物体来说，功能性状通常是通过生态形态学性状的测量和计算来获取的。 这些性状尽管不是动物在

生态系统中真实的功能表现，但仍然被广泛认为能用来评估动物在生态系统中的重要功能（如鱼类的运动和

捕食［２８］；鸟类的觅食和运动［１０］ 等等）。 事实上，蝌蚪在淡水生态系统的重要功能跟鱼类相似，主要通过运动
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和捕食来表现［２９］。 因此，基于功能性状需要相对容易地在大批量样本中获取的准则［１３］，并结合已有研究（表
１），我们用前期测量的形态学性状计算得出 １０ 个蝌蚪的功能性状，这些功能性状均为无单位的比值，因而排

除了个体大小对形态学变动的干扰［２８，３０］。 具体来说，其中的 ３ 个功能性状与蝌蚪的摄食相关，包括了口器形

状、口器位置和眼睛位置；另有 ６ 个功能性状与蝌蚪的运动相关，包括了尾部形状、尾部位置、尾部控制方式、
身体形状、躯干弯曲形状和出水孔位置；而体重的对数值同时与摄食和运动相关（表 １）。 每一个功能性状都

具有其特有的生态学意义。 例如，口器形状值越低，表明个体能捕获的食物越小，而该值越高则表明个体的口

器大而圆，能捕获的食物也相应较大［３１］。 又如，躯干弯曲形状揭示了蝌蚪的游泳方式和运动耐力，其值越低

表明个体主要采用背腹弯曲的游泳方式，越高则表明个体主要采用大幅度脊柱弯曲的游泳方式［３２］。

表 １　 与蝌蚪捕食和运动功能相关的 １０ 个功能性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ １０ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

计算
Ｍｅａｓｕｒｅ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ
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宽 Ｍｏｄｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ；ＴＡＬ，尾长 Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ；ＴＭＷ，尾肌宽 Ｔａｉｌ ｍｕｓｃｌｅ ｗｉｄｔｈ；ＴＭＨ，尾高 Ｔａｉｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＯＤ，口宽 Ｏｒａｌ ｄｉｓｋ ｗｉｄｔｈ；ＩＯ，眼间距
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１．３　 数据统计分析

为了赋予每个功能性状有相同的权重，在进行统计分析之前先将上述提及的 １０ 个功能性状进行离差标

准化（均值为 ０，方差为 １） ［４２］。 然后基于已标准化的每个个体的功能性状，采用主成分分析方法（ＰＣＡ）构建

多维功能生态位，并选择特征值大于 １ 的主成分作为主轴。 采用公式（１）分别计算两个物种的功能定位

（ＦＩｄｅ，即功能性状的丰度加权平均值） ［４３］。

ＦＩｄｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｔｉ （１）

式中，Ｐ ｉ表示物种 ｉ 在群落中的相对丰度。 ｎ 表示物种数，ｔｉ表示物种 ｉ 的功能性状值。 然后采用非参数的多

元方差分析（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检验两个物种的功能定位是否存在显著性差

异。 接下来采用快速凸包算法（ｑｕｉｃｋｈｕｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）计算了两个物种的功能丰富度的实际值（功能生态位大

小，即两个物种所有个体在功能生态位中分别形成的凸多边形的体积）和二者之间功能生态位重叠程度的实

际值［４４］。 功能生态位重叠程度（ＦＯｖｅ）的计算基于 Ｖｉｌｌéｇｅｒ 提供的方法［４５］，采用公式（２）计算两个蝌蚪种群

共享的功能丰富度的百分比：
ＦＯｖｅ＝ＦＲｉｃ（ｌｅｂ∩ｑｕｂ） ／ （ＦＲｉｃ（ｌｅｂ）＋ＦＲｉｃ（ｑｕｂ）－ＦＲｉｃ（ｌｅｂ∩ｑｕｂ） （２）

式中，ＦＲｉｃ（ｌｅｂ）是峨眉髭蟾蝌蚪种群所占据的凸多边形体积，ＦＲｉｃ（ｑｕｂ）是棘腹蛙蝌蚪种群所占据的凸多边

形体积，而 ＦＲｉｃ（ｌｅｂ ∩ ｑｕｂ）是二者占据的凸多边形体积的交集。 功能生态位重叠程度越接近 ０ 表明两个物

种的功能相似性越低，越接近 １ 则表明二者的功能相似性越高。
由于功能丰富度和功能生态位重叠程度通常会受到个体数的影响，因此采用自助法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）从初始样

本中重复 １００００ 次随机替换抽样，每次从峨眉髭蟾蝌蚪和棘腹蛙蝌蚪中分别抽样 １５ 个个体（功能生态学研究
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中通常在每个物种中测量 １５ 个个体来反映该物种的平均功能性状值［２８，４６］ ）和 ５１ 个个体（峨眉髭蟾蝌蚪总

数）并重新分别计算二者的功能丰富度和功能生态位重叠程度的随机抽样值，以及产生的平均值和 ９５％置信

区间，并比较两个物种功能丰富度的显著性差异。 所有的计算和统计分析均在 Ｒ 软件中进行。

２　 结果

共测量峨眉髭蟾蝌蚪 ５１ 只，处于 Ｇｏｓｎｅｒ ２５—４３ 期之间，其全长的平均值为（６０．２７±２４．１１） ｍｍ （ＳＤ）。
而棘腹蛙蝌蚪标本共有 ６９ 只，处于 Ｇｏｓｎｅｒ ２４—３７ 期之间，其全长的平均值为（３８．０３±１３．７７） ｍｍ （ＳＤ）。 ＰＣＡ
分析中前 ４ 个主成分的特征值大于 １，解释了 ８０．０４％的总变异量（表 ２），被选为构成多维功能生态位的 ４ 个

主轴。 其中，ＰＣ１ 主要与解析蝌蚪运动的功能性状相关。 随着 ＰＣ１ 值的增加，蝌蚪个体表现为更重，多采取

背腹弯曲运动的方式，因而游泳时的推进能力和灵活性较强，但耐力较差。 ＰＣ２ 主要与解析蝌蚪摄食的功能

性状相关。 因此，ＰＣ２ 值越大，表明蝌蚪个体更轻，其口器大而圆，可选择捕食食物的范围较大。

表 ２　 前 ４ 个主成分与 １０ 个功能性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ＰＣ１ （３２．２７％） ＰＣ２ （２１．５５％） ＰＣ３ （１６．０３％） ＰＣ４ （１０．２０％）

体重 Ｍａｓｓ （Ｆ ／ Ｌ） ０．７１∗ －０．３９∗ ０．１８∗ ０．３０∗

开口位置 Ｏｒａｌ ｄｉｓｋ ｓｈａｐｅ （Ｆ） ０．２３∗ ０．７９∗ ０．４７∗ －０．２６∗

口器形状 Ｏｒａｌ ｄｉｓｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｆ） ０．１２ ０．８９∗ ０．２１∗ －０．１１
眼睛位置 Ｅｙｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｆ） ０．７６∗ －０．０５ ０．４４∗ －０．０３
尾部形状 Ｔａｉｌ ｓｈａｐｅ （Ｌ） ０．８０∗ －０．２９∗ ０．２９∗ ０．０９
尾部位置 Ｔａｉｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｌ） ０．６５∗ ０．２３∗ －０．７１∗ －０．１１
尾部控制方式 Ｔａｉｌ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ （Ｌ） －０．０２ ０．５３∗ ０．００ ０．５０∗

身体形状 Ｂｏｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ （Ｌ） －０．５２∗ ０．２７∗ －０．１５ ０．５９∗

躯干弯曲形状 Ｔｒｕｎｋ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｈａｐｅ （Ｌ） －０．６４∗ －０．２５∗ ０．７１∗ ０．１１
出水孔位置 Ｓｐｉｒａｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｌ） ０．５８∗ ０．１６ ０．０２ ０．４７∗

　 　 ∗数值表明二者存在显著的相关关系（Ｐ ＜ ０．００１）

图 ２　 峨眉髭蟾蝌蚪和棘腹蛙蝌蚪在功能生态位中的分布情况（红色圆点：峨眉髭蟾蝌蚪个体；蓝色圆点：棘腹蛙蝌蚪个体）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｂｏｒｉｎｇｉｉ ａｎｄ Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ （ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ

ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｂｏｒｉｎｇｉｉ ａｎｄ Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ｔａｄｐｏｌｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（Ａ）构成四维功能生态位的 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴；（Ｂ）构成四维功能生态位的 ＰＣ３ 和 ＰＣ４ 轴；彩色多边形代表峨眉髭蟾蝌蚪（红）和棘腹蛙蝌蚪

（蓝）的功能丰富度（多边形面积）；实心圆点代表两个物种分别在四维功能生态中形成的多边形的顶点

两个蝌蚪种群在四维功能生态位中的功能定位存在显著性差异（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ，Ｐ ＜ ０．００１，图 ２）。 峨眉

髭蟾蝌蚪主要分布于 ＰＣ１ 的正值和 ＰＣ２ 的负值区域，而棘腹蛙蝌蚪主要分布于 ＰＣ１ 的负值和 ＰＣ２ 的正值区
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域。 峨眉髭蟾蝌蚪种群功能丰富度的实测值为 １２．５９％（ｎ ＝ ５１），而棘腹蛙蝌蚪种群功能丰富度的实测值为

４６．６７％（ｎ＝ ６９）（表 ３）。 采用自助法计算所得的结果表明，当从两个蝌蚪种群中分别随机抽样 １５ 个个体时，
峨眉髭蟾蝌蚪种群功能丰富度的平均值为 ２．０８％±１．２４％（ＳＤ），而棘腹蛙蝌蚪种群功能丰富度的平均值为

７．４０％±２．９３％（表 ３）。 比较二者的 ９５％置信区间，棘腹蛙蝌蚪种群功能丰富度的平均值显著高于峨眉髭蟾蝌

蚪种群功能丰富度的平均值。 当从两个蝌蚪种群中分别随机抽样 ５１ 个个体时，棘腹蛙蝌蚪种群功能丰富度

的平均值为 ３６．３２％±３．９０％（表 ３）。 二者的 ９５％置信区间表明棘腹蛙蝌蚪种群功能丰富度的平均值仍旧显

著高于峨眉髭蟾蝌蚪种群功能丰富度的平均值。 两个蝌蚪种群功能生态位重叠程度的实测值为 １．４７％。 当

采用自助法从两个种群中分别随机抽样 １５ 个个体时，二者功能生态位重叠程度的平均值为 ０．０６％±０．１９％。
当从两个种群中分别随机抽样 ５１ 个个体时，二者功能生态位重叠程度的平均值为 ０．９９％±０．５５％。

表 ３　 峨眉髭蟾蝌蚪种群和棘腹蛙蝌蚪种群的个体数，功能丰富度的实测值、自助法随机抽样值（个体数为 １５ 和个体数为 ５１）的 ９５％置信区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｂｏｒｉｎｇｉｉ ａｎｄ Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ｔａｄｐｏｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ １５ ｏｒ ５１ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ （９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
功能丰富度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ 实测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄｎ＝ １５ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄｎ＝ ５１

峨眉髭蟾蝌蚪 Ｌ． ｂｏｒｉｎｇｉｉ ｔａｄｐｏｌｅｓ ５１ １２．５９％ ０．５７％—２．７２％ －

棘腹蛙蝌蚪 Ｑ． ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ｔａｄｐｏｌｅｓ ６９ ４６．６７％ ５．３５％—１４．０９％ ２８．００％—４３．１２％

３　 讨论

本研究通过功能生态学的研究方法，采用 ３ 个指标（即功能丰富度、功能定位和功能生态位重叠程度）来
揭示峨眉髭蟾蝌蚪和棘腹蛙蝌蚪共存的机制。 结果表明，峨眉髭蟾蝌蚪的功能丰富度显著低于棘腹蛙蝌蚪的

功能丰富度，二者的功能定位存在显著差异，且二者功能生态位的重叠程度极低。 以上所有结果表明这两种

蝌蚪的功能生态位存在显著分化。 本课题组之前的研究表明功能性状和稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）之间存在

显著的相关关系［１１］，而稳定同位素被广泛用于研究消费者和食物资源之间的关系［４７］。 另一方面，食物资源

的分化被认为主要与物种捕食食物的大小和运动能力相关［４８］。 因而本研究中峨眉髭蟾蝌蚪和棘腹蛙蝌蚪功

能生态位的显著分化在某种程度上反映了二者利用的主要食物资源存在明显分化，是促使二者共存的主要机

制。 类似的研究结果在两种大量共存的海洋鱼类（Ｐｓｅｎｏｐｓｉｓ ｃｙａｎｅａ 和 Ｂｅｍｂｒｏｐｓ ｃａｕｄｉｍａｃｕｌａ）中也被发现，支
持了功能生态位重叠程度和群落中共存物种的丰度存在负相关关系的观点［４９］。 即共存物种的丰度越高时，
功能生态位的重叠程度越低，功能生态位的分化程度越高。

本研究的结果还表明，棘腹蛙蝌蚪和峨眉髭蟾蝌蚪功能生态位的分化主要是二者摄食和运动能力的分

化。 具体来说，棘腹蛙蝌蚪主要分布于 ＰＣ１ 的负值和 ＰＣ２ 的正值区域。 在该区域分布的蝌蚪表现为开口较

大，眼睛间距较小，水面取食，因此更多的利用浮游生物和较大的水生昆虫。 同时，这些蝌蚪的身体较为扁平，
尾部较为短小，多采用脊椎弯曲的游泳模式，游动速度快但耐力较差，对生态系统自上而下的影响相对较小。
而峨眉髭蟾蝌蚪主要分布于 ＰＣ１ 的正值和 ＰＣ２ 的负值区域，表现为个体较大，开口较小，眼睛位置偏向于头

部两侧，水中或水底取食，多利用水中的固着生物和底栖腐殖质。 同时，它们的尾部发达，多采用背腹弯曲的

游泳模式，游动速度慢但耐力较强，对生态系统自上而下的影响较为明显。 这种共存物种之间功能性状的分

化还被认为能在某种程度上反映其主要栖息地微生境的分化［５０］。 因而我们推测棘腹蛙蝌蚪主要栖息于溪流

中水流较缓、浮游生物和水生昆虫较为丰富、初级生产力较高的区域；而峨眉髭蟾蝌蚪主要栖息于溪流中有一

定流速、固着藻类和腐殖质较为丰富的区域。 下一步的研究将围绕这两种蝌蚪对微生境的选择和食性分析来

验证这一推测。
实际上，功能生态位只是物种的基础生态位，反映了物种在生态系统中具有的潜在的生物学功能［５１］。 因

而其能否真实准确的反映共存物种对资源利用的相似程度还存在一定的争议。 例如，Ｐｏｏｌ 等［５２］ 利用北美洲

８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的鱼类为模式动物揭示了群落中功能相似性和营养相似性之间的相关性很弱，占据较大功能生态位的鱼类也

可能对单一食物具有较强的偏好。 因此，单纯采用功能生态学的方法来阐明物种共存的原因存在一定的局限

性。 将来的研究可结合功能生态位和基于稳定同位素分析的营养生态位（即物种的真实生态位）来揭示物种

间稳定共存的机制，以及具体哪些资源是降低共存物种间竞争的主要贡献者［５３］。
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