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摘要：基于 ２０１６ 年 ４ 月和 １０ 月闽南渔场渔业资源的专项调查数据，运用相对性重要指数、平均拥挤度指数、聚块指数、Ｃａｓｓｉｅ 指

标、Ｍｒｉｓｉｔａ 指数等方法分析闽南渔场游泳动物优势种组成及其种群聚集特性，比较不同的季节、类群和种类及其相互间的聚集

状态，探究种群聚集驱动因子，旨在发现闽南渔场游泳动物优势种种群聚集的特征、内在规律和形成机制。 结果表明，闽南渔场

游泳动物优势种共 １７ 种，其中鱼类 ６ 种、虾类 ３ 种、蟹类 ４ 种、头足类 ４ 种；鱼类中六指马鲅（Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅ⁃ｘｆｉｌｉｓ）聚集强度最

强，头足类中火枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｂｅｋａ）聚集强度最强；虾类和蟹类中春季以哈氏仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）和拥剑梭子蟹

（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｇｌａｄｉａｔｏｒ）的聚集强度最强，而秋季以鹰爪虾（Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）和日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）的聚集强度最

强；鱼类、虾类、蟹类和头足类中春季分别以二长棘犁齿鲷（Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉ）、鹰爪虾、三疣梭子蟹（Ｐ． ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）和火枪乌

贼的平均拥挤度最高，而秋季分别以带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ）、鹰爪虾、拥剑梭子蟹和杜氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｄｕｖａｕｃｅｌｉｉ）的平均拥挤

度最高；闽南渔场游泳动物优势种的平均拥挤度呈现出秋季高于春季，虾类、蟹类种群聚集强度大于鱼类、头足类的特点。
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闽南渔场是福建海区重要渔场，为鱼类、虾类、蟹类和头足类等游泳动物的产卵、索饵与越冬的重要场

所［１］。 近年来，由于环境污染、气候变化和渔业资源的过度捕捞等造成闽南渔场渔业资源不断衰退［２］，但有

的种类资源衰退明显，如大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） ［３］，而有的种类资源衰退程度相对较轻，如二长棘犁齿鲷

（Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉ） ［４］，造成不同种类资源衰退程度出现分化现象的原因多种多样，如个体发育阶段、生理状

况、生活习性等［５⁃６］。 其中，生活习性是种群资源变动的主要因素之一，而种群集群行为是生活习性最基本的

要素，通过研究闽南渔场游泳动物优势种种群聚集的变化，有助于揭示闽南渔场渔业资源渔业变动因素，了解

鱼类洄游及鱼群形成机制［６］，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。
有关鱼群聚集特性的研究，已有学者开展大量的研究工作［７⁃１１］，主要研究方法有实验室水槽观测法、潜水

观测法、标志放流法、超声波影像分析法、数学模拟和仿真法。 用数学模型进行模拟逐渐成为一种帮助认识鱼

群行为内在规律的有效手段，蔡建堤等［１２⁃１３］利用格局强度指标分析了闽东北外海假长缝拟对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ
ｆｉｓｓｕｒｏｉｄｅｓ）和中华管鞭虾（Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａ ｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ）的种群聚集特性，认为种群分布格局强度适用于研究海洋游

泳动物聚集特性，这种集群行为的研究方法开辟了自然海域海洋游泳动物集群行为研究的新思路。 目前对闽

南渔场鱼群聚集状况不甚了解，缺乏系统化研究。 为此，本文应用格局强度指标分析了闽南渔场主要优势种

聚集特性，比较不同的类群、种类和季节种群聚集状况，探讨影响集群的主要因子，旨在揭露闽南渔场游泳动

物优势种种群聚集的特征、内在规律和形成机理，为闽南渔场渔业资源的科学研究和管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

２０１６ 年 ４ 月和 １０ 月，在闽南渔场开展了游泳动物渔业资源的专项调查，共设 １０ 个调查渔区（图 １）。 调

查船为闽东渔 ６１７９２ 底拖网船（渔船吨位 ５１ ｔ，主机功率 １８３ ｋＷ，网口宽度 １０．０ ｍ，网口高度 ５．５ ｍ，囊网网目

１．８ ｃｍ）。 渔业资源调查按《海洋渔业资源调查规范》（ＳＣ ／ Ｔ ９４０３—２０１２）进行，每航次在每个调查渔区拖曳

一次，拖曳时间均为 １ ｈ，拖速 ２．０ ｋｎ。 环境因子（水深、温度、盐度、ＰＨ 和溶解氧）调查按《海洋监测规范》（ＧＢ
１７３７８．１—２００７）进行。 本次调查取全部渔获物，带回福建省水产研究所生态实验室进行种类鉴定和生物学测定，
对每个种类分别进行称重和计数。 物种鉴定主要参考《福建鱼类志（上、下卷）》、《中国动物志（头足纲）》、《中国

海洋动物图集（第六册）》、《南海对虾类等》。 生物拉丁文名与世界海洋生物种记录（ＷｏＲＭＳ）进行核对。
１．２　 方法

１．２．１　 相对重要性指数（ＩＲＩ）
优势种的计算采用相对重要性指数［１４］。

ＩＲＩ ＝ （Ｎ ＋ Ｗ） × Ｆ
ＩＲＩ 表示游泳动物在群落中的相对重要性指数，Ｎ 为某一种类的尾数占总尾数的百分比，Ｗ 为一种类的重量

占总重量的百分比，Ｆ 为一种类的出现样方数占总样方数的百分比。 当 ＩＲＩ 值大于 １０００ 时将该物种定义为

优势种；当 ＩＲＩ 值介于 １００—１０００ 时将该物种定义为重要种。
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图 １　 调查站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｍａｐ

图中数字为渔区的编号，★为调查站点

１．２．２　 Ｌｌｏｙｄ 的平均拥挤度指数（ｍ∗） ［１５］

ｍ∗ ＝ ｘ ＋ （ ｓ２ ／ ｘ － １）
ｍ∗为平均拥挤度指数，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。
１．２．３　 Ｃａｓｓｉｅ 指标［１６⁃１７］

Ｃａ ＝ ｓ２ － ｘ
ｘ２

Ｃａ为 Ｃａｓｓｉｅ 指标，用来表示种群的聚集强度， ｓ２ 为各个渔区 ＣＰＵＥ 的方差， ｘ为平均 ＣＰＵＥ。 Ｃａ值愈大，则种群

聚集强度愈强。
１．２．４　 聚块指数［１８⁃２１］

ＰＩ ＝ ｍ∗ ／ ｘ
ＰＩ 为聚块指数，表示斑块组成形式。 ＰＩ 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，ＰＩ 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　 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数（ Ｉ） ［２２］

Ｉ ＝
∑ｘ２ － ∑ｘ

（∑ｘ）
２ － ∑ｘ

× ｎ

Ｉ 值为 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数，表示种群聚集强度，ｎ 为渔区数量， ｘ 为渔区 ＣＰＵＥ。 Ｉ 值越大，种群聚集强度越大。

２　 结果

２．１　 游泳动物优势种

根据 ２０１６ 年 ４、１０ 月在闽南渔场游泳动物渔业资源的调查资料，由相对重要性指数计算不同类群的优势

种，游泳动物优势种共 １７ 种，其中鱼类有 ６ 种，分别为六指马鲅 （Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅ⁃ｘｆｉｌｉｓ）、带鱼 （ Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ
ｌｅｐｔｕｒｕｓ）、蓝圆鲹（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ）、叫姑鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｇｒｙｐｏｔｕｓ）、多鳞鱚（Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ）、二长棘犁齿鲷；虾
类有 ３ 种， 分别为哈氏仿对虾 （ Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）、 鹰爪虾 （ Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、 须赤虾

（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ）；蟹类有 ４ 种，分别为拥剑梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｇｌａｄｉａｔｏｒ）、日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、三
疣梭子蟹（Ｐ． ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、善泳蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｎａｔａｔｏｒ）；头足类有 ４ 种，分别为火枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｂｅａｋａ）、柏氏

四盘耳乌贼（Ｅｕｐｒｙｍｎａ ｍｏｒｓｅｉ）、短蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）、杜氏枪乌贼（Ｌ． ｄｕｖａｕｃｅｌｉｉ）。
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２．２　 鱼类优势种的种群聚集特性

春季，六指马鲅的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其余依次为带鱼、蓝圆

鲹、叫姑鱼、多鳞鱚，而二长棘犁齿鲷的种群聚集强度最低。 二长棘犁齿鲷的平均拥挤度最高，其余依次为六

指马鲅、带鱼、蓝圆鲹，而叫姑鱼和多鳞鱚均较低（图 ２）。

图 ２　 春季闽南渔场鱼类主要优势种聚集特性

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

二长棘犁齿鲷 （ Ｅｖｙｎｎｉｓ ｃａｒｄｉｎａｌｉ）， 叫姑鱼 （ Ｊｏｈｎｉｕｓ ｇｒｙｐｏｔｕｓ）， 蓝圆鲹 （ Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ）， 带鱼 （ Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ ｌｅｐｔｕｒｕｓ）， 六指马鲅

（Ｐｏｌｙｄａｃｔｙｌｕｓ ｓｅ⁃ｘｆｉｌｉｓ），多鳞鱚（Ｓｉｌｌａｇｏ ｓｉｈａｍａ）

秋季，六指马鲅的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其余依次为多鳞鱚、叫
姑鱼、带鱼、二长棘犁齿鲷，而蓝圆鲹的种群聚集强度最弱。 带鱼的平均拥挤度最高，其余依次为六指马鲅、二
长棘犁齿鲷、多鳞鱚、叫姑鱼、蓝圆鲹（图 ３）。

图 ３　 秋季闽南渔场鱼类主要优势种聚集特性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

２．３　 虾类优势种的种群聚集特性

春季，哈氏仿对虾的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其次为鹰爪虾、须赤

虾。 鹰爪虾的平均拥挤度明显最高，其余依次为哈氏仿对虾、须赤虾（图 ４）。
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秋季，Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数以鹰爪虾最高，种群聚集强度最强，其次为须赤虾，而哈氏仿对

虾最低。 鹰爪虾的平均拥挤度最高，其余依次为须赤虾、哈氏仿对虾（图 ５）。

图 ４　 春季闽南渔场虾类主要优势种聚集特性

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

须赤 虾 （ Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ ）， 哈 氏 仿 对 虾 （ Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ

ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）， 鹰爪虾（Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）

图 ５　 秋季闽南渔场虾类主要优势种聚集特性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

２．４　 蟹类优势种的种群聚集特性

春季，拥剑梭子蟹的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其次为日本蟳、三疣

梭子蟹、善泳蟳。 三疣梭子蟹的平均拥挤度最高，其余依次为日本蟳、善泳蟳、拥剑梭子蟹（图 ６）。
秋季，日本蟳的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其余依次为三疣梭子蟹、

善泳蟳、拥剑梭子蟹。 拥剑梭子蟹的平均拥挤度最高，其余依次为日本蟳、善泳蟳、三疣梭子蟹（图 ７）。

图 ６　 春季闽南渔场蟹类主要优势种聚集特性

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｃｒａｂｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

拥剑梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｇｌａｄｉａｔｏｒ），日本蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ），三疣

梭子蟹（Ｐ． ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ），善泳蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｎａｔａｔｏｒ）

图 ７　 秋季闽南渔场蟹类主要优势种聚集特性

　 Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｃｒａｂｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

２．５　 头足类优势种的种群聚集特性

春季，火枪乌贼的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其次为柏氏四盘耳乌

贼、短蛸、杜氏枪乌贼。 火枪乌贼的平均拥挤度最高，其余依次为杜氏枪乌贼、短蛸，柏氏四盘耳乌贼明显最低

（图 ８）。
秋季，火枪乌贼的 Ｃａｓｓｉｅ 指标、聚块指数和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数最高，种群聚集强度最强，其余依次为杜氏枪乌

贼、柏氏四盘耳乌贼、短蛸。 杜氏枪乌贼的平均拥挤度明显最高，其余依次为短蛸、火枪乌贼、柏氏四盘耳乌贼

（图 ９）。
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图 ８　 春季闽南渔场头足类主要优势种聚集特性

　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

杜氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｄｕｖａｕｃｅｌｉｉ），短蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ），柏氏四盘

耳乌贼（Ｅｕｐｒｙｍｎａ ｍｏｒｓｅｉ），火枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｂｅａｋａ）

图 ９　 秋季闽南渔场头足类主要优势聚集群特性

　 Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 １０　 闽南渔场不同类群的聚块指数

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ Ｐｏｌｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｎａｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ

Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ

３　 讨论

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，是渔业资源科学管理和利用的基础。 种群聚集形成

的斑块形状、大小和间隙等不尽相同，斑块反映的生态

信息十分复杂，聚集现象及其内在机制不能依靠单个的

指标来解释。 聚块指数主要以种群主要数量所占据的

斑块的数量衡量种群聚集强度［１２⁃１３］，如春季，８０％的叫

姑鱼种群数量集中在 ３ 个渔区，聚块指数为 ２．４０，秋季，
８２％的叫姑鱼种群数量集中在 １ 个渔区，聚块指数较

高，为 ６．８４，种群聚集强度较强。 Ｃａｓｓｉｅ 指标主要根据

种群在单一斑块聚集度判断种群聚集强度［１２⁃１３］，如春季，３８％的叫姑鱼种群数量集中在 １ 个渔区，Ｃａｓｓｉｅ 指标

为 １．４０，而秋季，８２％的叫姑鱼种群数量集中在 １ 个渔区（２８３ 渔区），Ｃａｓｓｉｅ 指标较高，为 ５．８４，种群聚集程度

较强。 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数由渔区数量和各个渔区 ＣＰＵＥ 两个参数组成，其值不受均值影响［１２⁃１３］。 因此，Ｃａｓｓｉｅ 指标

适用于分析和比较种群在单一斑集中程度，聚块指数适合于衡量种群聚集形成斑块的特征，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数不受

样方数的影响，更适合比较样方数不同的种群聚集强度。 闽南渔场游泳动物优势种同一类群中不同种类分布

的样方数变化不大，平均 ＣＰＵＥ 受样方数的影响比较小，因此，三者研究相同类群中不同种类的种群聚集特性

结果基本一致（图 １—图 ９）。 而不同类群间分布的样方数往往差别大，平均 ＣＰＵＥ 受样方数多寡影响较大，因
此三者研究不同类群聚集强度的结果有时并不一致。 本研究应用聚块指数、Ｃａｓｓｉｅ 指标和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数分析不

同类群聚集强度结果不同。 如秋季，鱼类、蟹类和头足类的聚块指数分别为 ５．７５、４．７３ 和 ５．５０，种群聚集强度

呈现出鱼类大于蟹类和头足类（图 １０），而 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数分别为 ３．３３、４．４３ 和 ４．９７，Ｃａｓｓｉｅ 指标分别为 ３．２４、３．７７
和 ４．４６，种群聚集强度呈现出鱼类小于蟹类和头足类（图 １１，图 １２）。 头足类、虾类和蟹类团聚在一个渔区的

种群数量比例大，且分布渔区数量较少，而鱼类分布渔区数量较多，且主要种群数量分布于多数渔区。 因此，
Ｃａｓｓｉｅ 指标和 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数更适合于分析闽南渔场头足类、虾类和蟹类的种群聚集强度，聚块指数比较适合于

分析闽南渔场鱼类的聚集强度。 其中，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数不受均值影响，用于比较类群间的聚集强度更为恰当。
３．２　 平均拥挤度

平均拥挤度是指每个个体在一个样方中的平均个体数，反映个体平均拥挤程度［１２⁃１３］。 个体所经历的种
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内竞争强度并不真的由种群密度决定，而是取决于邻近个体造成拥挤程度或者对个体的抑制程度［２３］。 贝

根［２４］研究种内竞争对死亡率的影响，认为种群初始密度的增加会增大种群死亡率，死亡率是密度依赖性的。
春季，二长棘犁齿鲷幼鱼群体数量众多，渔获个体共 ６０２０ 尾，个体平均拥挤度较高，为 ５８１９．７８，种内竞争激

烈，增大了幼鱼群体死亡率，只有少部分幼鱼个体成长为大个体，秋季二长棘犁齿鲷的个体比较大，种群数量

明显较少，渔获个体共 ２０２ 尾。 可见，平均拥挤度可体现种群内部竞争程度，对于研究种内竞争有重要参考

价值。

图 １１　 闽南渔场不同类群的 Ｃａｓｓｉｅ 指标

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｎａｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ Ｆｉｓｈｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄ　

图 １２　 闽南渔场不同类群的 Ｍｒｉｓｉｔａ 指数

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ Ｍｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｎａｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ

Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ

个体平均拥挤程度越高，种群数量越多，渔获渔业资源量越丰富。 平均拥挤度和渔获资源量关系为：
Ｍ ＝ ４．２８５ × Ｐ，Ｒ ＝ ０．９８２，Ｆ ＝ １４７３．１３８ ＞ Ｆａ ＝ ０．０１

式中 Ｍ 为渔获物种的渔业资源量（ｇ），Ｐ 为平均拥挤度，Ｒ 为相关系数。 平均拥挤度越大，则渔业资源越丰

富，而平均拥挤度越小，则渔业资源越少。 如 ２０１５ 年春季，二长棘犁齿鲷种群的平均拥挤度指数为５８１９．７８，
秋季，二长棘犁齿鲷种群的平均拥挤度指数为 ２８０８．１４，而 １９９８ 年春季，平均拥挤度指数为 ２４５４３．２５，秋季，平
均拥挤度指数为 ４３３０．１７。 二长棘犁齿鲷渔业资源 ２０１５ 年比 １９９８ 年有明显下降。 可见，平均拥挤度在渔业

资源开发和渔业管理等方面具有实用价值。
一般情况下，平均拥挤度越大，种群聚集强度越强，而平均拥挤度越小，种群聚集强度越弱（图 ５）。 但平

均拥挤度的大小并不一定总与种群聚集强度的强弱一致，如杜氏枪乌贼为闽南渔场重要的经济种类，春季，种
群聚集强度最弱，而平均拥挤度却最大（图 ８）；拥剑梭子蟹是闽南渔场重要经济种类，春季，种群聚集强度最

强，而平均拥挤度却最小（图 ６）。 表明平均拥挤度和种群聚集强度是衡量种群聚集特性的不同指标，其生态

学意义不同，平均拥挤度主要体现渔业资源密度和种群竞争状况，而种群聚集强度主要反映种群聚集程度。
３．３　 闽南渔场游泳动物优势种聚集特性

从类群角度分析，Ｍｒｉｓｉｔａ 指数分析表明：春季，种群聚集强度以蟹类较强，其余依次为虾类、头足类和鱼

类，秋季，虾类的种群聚集强度最强，其余依次为头足类、蟹类和鱼类（图 １２）。 虾类、头足类和鱼类的种群聚

集强度秋季大于春季，而蟹类的聚集强度秋季小于春季。 蟹类的种群聚集强度不同季节出现明显差异，春季，
分布范围小，比较集中，聚集强度强，而秋季分布范围广，聚集强度弱（图 １２）。 蟹类聚集强度的分析结果符合

闽南渔场蟹类分布特征［２５］。 总体上，虾类和蟹类的聚集强度大于鱼类、头足类，主要原因是甲壳类活动速度

慢、空间较小，从而表现出聚集强度较强的特征。 春季，鱼类、蟹类、头足类和虾类的平均拥挤度分别为 １４２８．
７５、３１０．８９、２８０．４２ 和 ５６．４７，平均拥挤度以鱼类最高，资源量最丰富，其次为蟹类、头足类和虾类（图 １３）。 秋

季，头足类、鱼类、蟹类和虾类的平均拥挤度分别为 ４１８６．１４、２１０１．８８、１７０４．８５ 和 ２７４．６２，平均拥挤度以头足类

最大，资源量最丰富，其余依次为鱼类、蟹类、虾类（图 １３）。 总体上，闽南渔场虾类资源量最小，鱼类资源量比

较丰富，蟹类和头足类的资源量秋季大于春季，闽南渔场渔业资源量秋季明显大于春季。 不同类群平均拥挤

度的研究结果符合闽南渔场单船拖网作业渔获物的组成特征［２６］。
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图 １３　 闽南渔场不同类群的平均拥挤度

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｎａｓ ｉｎ Ｍｉｎｎａｎ

Ｆｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ　

从种类角度分析，本文分别采用上述 ３ 种聚集强度

指标分析了闽南渔场 １７ 个种类（６ 种鱼类、４ 种蟹类、４
种头足类和 ３ 种虾类）种群聚集强度结果基本一致，说
明 ３ 种聚集强度指标均可用于分析和比较同一类群中

不同种类的聚集强度。 春季，拥剑梭子蟹是聚集强度最

强的种类，其次为六指马鲅、火枪乌贼。 秋季，鹰爪虾为

聚集强度最强的种类，其次为六指马鲅、火枪乌贼。 秋

季的杜氏枪乌贼是平均拥挤度最高的种类，渔业资源量

最高，其次为秋季的带鱼和二长棘犁齿鲷。 表明杜氏枪

乌贼、带鱼和二长棘犁齿鲷是闽南渔场秋季主捕的经济

种类。
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［２７⁃２８］。 生殖活动是

影响种群聚集强度的重要因素。 如拥剑梭子蟹繁殖高峰期为 ２—４ 月，集中繁殖［２９］，因而春季种群聚集强度

最强。 生活习性也会影响种群聚集强度。 如日本蟳属沿岸定居性种类，分布范围小，主要分布于沿海岛礁区

及浅海水域［２］，呈现出种群聚集强度较大，蟹类中日本蟳秋季聚集强度最大。 环境条件对种群聚集特性有重

要影响。 如鹰爪虾主要分布在 ４５—６５ｍ 水深的海域，鹰爪虾在盐度 ３３—３４ 的海域分布数量较多［２９］，种群分

布比较密集，呈现出种群聚集强度较大，秋季鹰爪虾有较多分布［３０］，资源丰富，在虾类中平均拥挤度最大。 季

节变化也会对平均拥挤度有较大的影响，秋季比春季鱼类、虾类、蟹类和头足类优势种的平均拥挤程度均

较高。
集群动能也用于自然海域鱼类集群行为的研究［５］，根据 １９９８ 年闽南⁃台湾浅滩渔场开展二长棘犁齿鲷资

源的专项调查资料，采用集群动能研究二长棘犁齿鲷的集群性，认为春季幼鱼群体集群性较强，而秋季二长棘

犁齿鲷群体分散。 采用格局强度指标分析二长棘犁齿鲷的聚集特性，１９９８ 年春季，幼鱼种群的 Ｃａｓｓｉｅ 指标和

平均拥挤度指数分别为 １．２８ 和 ２４５４３．２５，而秋季二长棘犁齿鲷种群的 Ｃａｓｓｉｅ 指标和平均拥挤度指数分别为

０．３１ 和 ４３３０．１７，说明春季比秋季种群聚集强度更强，平均拥挤度更高。 可见，春季幼鱼群体集群性较强，而秋

季二长棘犁齿鲷群体分散。 集群动能和格局强度指标研究种群集群性原理不同，但二者研究结果一致，符合

二长棘犁齿鲷群体结构特征［３１⁃３２］，进一步佐证了应用格局强度指标研究种群聚集特性是科学的。 与集群动

能相比，格局强度指标有明确的生态学意义，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，是一种帮助认识鱼群集群行为内在规律和研究渔场形成

机制的有效手段。
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