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提要   1994 年 12 月 ) 1995 年 3 月在南极菲尔德斯半岛潮间带进行了定点南极帽贝种群

空间分布的调查研究。结果表明, 无论所在底质、样方大小如何, 所有调查种群均呈聚集分

布。对 6个小尺度样方样本进行种群水平下空间结构分析得知:分布的基本成分是疏松的个

体群( co lony ) , 个体群的分布是聚集的且可能是由环境异质性所引起的; 个体在个体群内的分

布是随机的。帽贝在岩石滩的个体群较大(面积为 01 04 ) 01 16m2) , 在卵石滩较小( 01 01 )

0104m2) ,在垂直岩面亦较小 ( 01 01m2 )。随时间变化( 1994 年 12 月 ) 1995 年 3 月 ) , 帽贝的

聚集度( m * )随种群密度的下降而有所降低。在排除密度因子以后, 聚集指标 m* / m 的数

值大多稳定在 31 61 ) 41 77 之间。

关键词   南极帽贝  空间分布图式  个体群

学科分类号   Q145

种群生态学的核心内容是研究种群数量的时空动态及其调控机理(徐汝梅, 1990)。

种群空间分布图式、空间分布的时序变化、与种群密度的相互作用及其调控机制的研究越

来越受到人们的重视。种群的空间图式是指某一种群的个体在其生存空间的分布形式

(徐汝梅, 1987) ,是种群的重要属性之一,由物种的生物学特性和生境条件(如环境的异质

性)所决定。空间图式的研究可以揭示种群的空间结构以及种群下结构的状况,如种群之

中分布的基本成分是单个的个体还是个体群( colony) ;其大小、分布形式如何; 以及在个

体群之内, 个体又是如何分布的。另一方面, 它又是抽样技术的理论基础和依据, 因而也

是实验生态学和野外生态学研究的技术基础之一。南极生态系统是一个尚未被人类严重

干扰、可以反映自然规律的理想研究领地。南极帽贝( Nacel la concinna)作为南极菲尔德

斯半岛潮间带生态系统食物网的关键种,对食物资源如大型藻类和捕食者都具有影响,但

还未有对其空间分布的详尽研究。本研究目的在于揭示帽贝种群的空间格局及其与种群

数量变化之间的关系,为进一步研究种群时空动态、种间关系打下基础。
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1  材料与方法
1. 1  采样方法

南极菲尔德斯半岛的潮间带生态系统按照底质和坡度划分为卵石滩、岩石滩和垂直

岩面。采样地点位于南极长城站, 见黄凤鹏等(1999)。数据分为大样方( 1 @ 1m2
)和小样

方(011 @ 011m2 或 012 @ 012m2
)两组。S1a、S1b和 S1c 代表卵石滩的的大样方组。小样

方组定义为 S01a和 S01b,单位为 011 @ 011m2
; S02的单位为 012 @ 012m2

。R1a、R1b和

R1c则代表岩石滩的大样方组。R01a 和 R01b代表岩石滩的小样方组,采样单位为 011
@ 011m2。垂直岩面有一组数据为 VR01, 单位为 011 @ 011m2。另外, 在卵石滩和岩石

滩,作者把帽贝分布的区域划分为网格单位为 011 @ 011m2 的一个 16 @ 16的矩阵来调查

小采样单位的空间分布, 总面积为 2156m2。记录了每个网格中的帽贝数。

1. 2  理论分布型的拟合

以实测频次分布与一定概率型的理论频次进行 x
2 测定, 以确定南极帽贝种群的空

间分布型。以波松、奈曼 A型、负二项分布等(徐汝梅, 1987)三种理论分布型进行检验。

1. 2. 1  波松(Po isson)分布的概率公式

P{ N= r } =
m
r

r !
e
- m

其中, P 为理论概率, m 为种群均数,以 �x 估值。 r= 0, 1, 2 ,,。

计算时,用递推公式: NPr=
m
r
NPr - 1, N 为样方数。

1. 2. 2  奈曼(Neyman) A型分布

奈曼 A型的理论公式为: NP0 = Ne
- m

1
(1- e

- m
2)
, NP r+ 1 = N

m 1

r + 1 E
r

k= 0
FkPr- k , 其中,

m 1 =
�x

V - �x
; m 2 =

V
�x
- 1。

1. 2. 3  负二项分布

理论表达式为 N ( q- p )
- k
, 其中, P =

V
�x - 1; k=

�x
p
; q = 1+ p。设 R = p / q ,展开

后, NPr=
k+ r- 1

r
RNPr- 1。

在拟合过程中, 为避免尾项过长无理地扩大 x
2 值,故凡是理论频次低于 5者合并,使

之约等于 5。

1. 3  Lloyd(1967)的方法

设 m
*
为平均拥挤度指标, 则, m

*
=

E
Q

j = 1
x j ( x j - 1)

E
Q

j= 1

xj

, 其中, Q 为样方数, x j 为第 j

个样方中的个体数。

Lloyd又定义平均拥挤度( m *
)与种群平均密度( m )的比值为聚集度指标 m

*
/ m。

若 m
*
/ m= 1为随机分布; m *

/ m< 1为均匀分布; m *
/ m> 1为聚集分布。

1. 4  Iwao(1968, 1972)的 m
*- m回归法

512 海   洋   与   湖   沼 31 卷  



Iwao认为 m
*与 m 的关系一般可用下面的简单线性回归方程来描述: m *= A+ Bm

A显示了分布的基本成分,即 m 趋近于 0时,一个个体可以期望和 A个其它个体生

活于同一样方内。A= 0时,分布的基本成分是单一的个体; A> 0时,个体间相互吸引,有

个体群的存在; A< 0时,个体间相互排斥。B表示基本成分的分布图式, B= 1、> 1和< 1

分别代表基本成分的随机、聚集和均匀分布。

1. 5  徐汝梅等(1984)的 Iwao改进模型

实测的 m
*
- m 关系,往往不呈线形关系。徐汝梅等( 1984)将 B做为种群密度的函

数来处理:

B= U( m )= Bc+ Cm

m
*
= Ac + Bcm+ Ccm 2

其中, Ac代表每个基本成分中个体数的分布的平均拥挤度; Bc是指在低密度下基本

成分的分布的相对聚集度; Cc为基本成分分布的相对聚集度随种群密度而变化的速率。

1. 6  种群下空间结构特征的测定

按 Iwao(1972)方法,改变样方大小,分别标出 m
*
- m 的关系, 标出 Q值及 m

*
/ m 值

随样方大小( U i )而变化的图形。其中: Qi=
m

*
i - m

*
i- 1

mi- m i- 1
,式中, i 为样方由小到大时的序

列号。当 Qi= 1时,样方间不存在空间关系; Qi > 1时, 样方间存在正相关的空间关系; Qi

< 1时, 样方间存在负相关的空间关系。

2  结果与讨论
2. 1  空间分布型及聚集度的测定

各样本数据(共 12组)拟合理论分布型的结果,以及各样本的抽样样方大小、平均密

度、平均拥挤度、聚集度指标见表 1。

表 1  菲尔德斯半岛潮间带南极帽贝的空间分布型及聚集指标测定结果
Tab. 1  Result s of spat ial distribut ion patterns and m* / m of Nacel la concin na in the

intert idal zone of th e Fildes Peninsula

样本

编号

样方大小

( m2)
N (个) 2X (个) X m * m* / m 波松 奈曼 A 负二项

采集日期

(年.月.日)

S1a 1@ 1 123 577 4. 69 20. 48 4. 36 @ @ @ 94. 12. 17

S1b 1@ 1 137 649 4. 74 19. 64 4. 14 @ @ @ 95. 01. 30

S1c 1@ 1 111 129 1. 16 12. 53 10. 78 @ @ @ 95. 03. 01

R1a 1@ 1 46 657 14. 28 68. 09 4. 77 @ @ @ 95. 01. 01

R1b 1@ 1 46 475 10. 33 37. 27 3. 61 @ @ @ 95. 02. 01

R1c 1@ 1 46 342 7. 43 30. 77 4. 16 @ @ @ 95. 03. 02

S02 0. 2@ 0. 2 256 320 1. 25 4. 03 3. 22 @ @ K 94. 12. 18

S01a 0. 1@ 0. 1 256 105 0. 41 1. 33 3. 25 @ K K 94. 12. 31

S01b 0. 1@ 0. 1 256 51 0. 20 0. 51 2. 56 @ K K 95. 01. 30

R01a 0. 1@ 0. 1 256 224 0. 88 4. 66 5. 33 @ @ K 95. 01. 01

R01b 0. 1@ 0. 1 256 105 0. 41 1. 79 4. 37 @ @ K 95. 02. 01

VR01 0. 1@ 0. 1 256 46 0. 18 1. 87 10. 38 @ K K 95. 01. 03

  注: N 为总样方数; X 为个体数

从表 1 可看出, 潮间带的帽贝种群, 无论所在底质、样方大小 ( 1 @ 1m2 或 011 @
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011m2
)、密度或取样时间如何, 均为聚集分布( m *

/ m > 1)。大多样本的 m
*
/ m 值为

3 ) 4, 变化不太大。其中,仅两个样本的 m
*
/ m 值> 10。这两个样本都是分别在潮间带

该类底质中密度最低、相对较多帽贝集中于少数样方中而导致的。小样方样本( 011 @
011m2 或 012 @ 012m2

)均符合负二项分布,其中有 3个样方亦符合奈曼 A 型分布。6个

大样方样本(1 @ 1m2
)不符合任何分布型。

2. 2  m
*- m 关系

按 Iwao(1972)的方法进行线性回归的拟合。

2. 2. 1  大样方样本数据

对 6个大样方数据进行线性回归的拟合:

m
*
= 2. 164+ 4. 123m  ( r= 0. 962 8, p < 0. 01) (1)

按徐汝梅等(1984)的改进 Iw ao 模型拟合,

m
* = 12. 996 5+ 0. 177 1m+ 0. 250 8m 2  ( F= 98. 794 3, p < 0. 01) (2)

两个公式均可极显著地拟合 m
*
- m 关系。

设相对误差为 BIAS , BI AS = E
n

i = 1

( m
*
l i - m

*
i )

n
, 其中, m *

l i 为按以上公式(1)或

(2)拟合的 m
*值; m *

i为实测值。对于 Iw ao ( 1972) 模型及改进模型, BI AS 值分别为

161053及 41911,说明改进的模型拟合度更好。
2. 2. 2  小样方样本数据

对 5个 011 @ 0. 1m2的小样方进行线性回归拟合:

m
*
= - 0. 052 5+ 5. 010 8m  ( r= 0. 902 2, p < 0. 05) (3)

按徐汝梅等(1984)的改进方法拟合:

m
* = 1. 594 6- 3. 411 7m+ 7. 847 1m 2  ( F= 8. 548 8, p > 0. 05) (4)

由于数据比较符合线性关系, 只有式(3)有统计意义。但经参数检验, A< 0, B> 1,均

不显著。

由以上结果,可以得到以下初步结论:

(1) 当以 1 @ 1m2 为样本单位时,关系更趋于非线性关系;

(2) 当以小样本(011 @ 011m2
)为抽样单位时, m

*
- m 更趋于线性关系;

(3) 由于各组数据均不甚多(大样方 n= 6,小样方 n= 5) , 且包含由于底质不同而具

有的空间差异, 导致对种群下结构的分析有一定的局限性。因而,今后有必要分别按底质

的不同,更详细地探讨不同条件下的 m
*- m 关系;

(4) 从实测经验分析,帽贝具有较小的个体群, 以 011 @ 011m2
样方分析种群下空间

结构为宜;

(5) 做种群时空动态的调查时则以采用较大样方为宜。在分析空间图式时, 以应用

改进的 Iwao模型为宜。

2. 3  种群下空间结构的测定

按 Iwao(1972)的方法, 对 6个小样方样本(011 @ 011m2 及 012 @ 012m2 为样本单位)

进行分析。每个样本由 16 @ 16( = 256)个小样方组成。合并时,按样方大小 U i= 1、4( 2

@ 2)、16(4 @ 4)、64( 8 @ 8)、256(16 @ 16)合并小样方,计算 Ui 不同时的 m、m
*
、m

*
/ m
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和Q值,分析 m
*
/ m- Ui ,及 Q- Ui 关系(表 2)。

表 2 m* 、m 及Q值随样方大小改变后的结果

Tab. 2  Result s of m * , m and Q value as U i changed

采样编号 m * 、m、Q值 Ui = 1 Ui = 4 U i= 16 U i= 64

S01a m 0. 41 1. 64 6. 56 26. 25

m* 1. 33 3. 39 12. 42 36. 91

Q 3. 25 1. 67 1. 83 1. 24

S01b m 0. 20 0. 80 3. 19 12. 75

m* 0. 51 1. 14 4. 55 13. 80

Q 2. 56 1. 05 1. 43 0. 97

R01a m 0. 88 3. 50 14. 00 56. 00

m* 4. 66 12. 98 29. 42 90. 80

Q 5. 32 3. 71 2. 10 1. 62

R01b m 0. 41 1. 64 6. 56 26. 25

m* 1. 79 5. 71 15. 14 34. 84

Q 4. 36 3. 19 1. 91 1. 00

S02 m 1. 25 5. 00 20. 00 80. 00

m* 4. 02 9. 09 26. 11 87. 34

Q 3. 22 1. 35 1. 13 1. 02

VR01 m 0. 18 0. 72 2. 87 11. 50

m* 1. 87 4. 26 12. 26 31. 78

Q 10. 40 4. 44 3. 71 2. 26

2. 3. 1  6个小样本的 m
*
- m 关系均呈非线性,说明分布的基本成分是疏松的个体群

( Iw ao, 1972) ,但样本间非线性的程度是不同的。

2. 3. 2  从 m
*
对 m 的上升斜率来看, 大多例证中随 m 上升时, m

*
有更大的增值, 参照

小样方的 Q值不等于 0,可说明基本成分(疏松个体群)的分布是聚集的;个体在个体群内

的分布是随机的。

2. 3. 3  个体群的大小,在本研究的 6个例子中是不同的。按照 Iw ao( 1972) , 随机或聚集

的疏松个体群, 当样方大小在改变时, 若样方小于个体群面积, Q> 1;当样方大于个体群

所占面积时, Q值降低,而后按个体群的分布图式维持其数值。样本 R01a中,个体群的大

小约为 0104m2
, R01b为 0116m2

, S01a 为 0104m2
, S01b为 0101m2

, S02为 0104m2
, VR01

为 0101m2。初步判断:岩石滩潮间带中的帽贝形成较大的个体群( 0104 ) 0116m2
) , 卵石

滩的帽贝个体群较小(0101 ) 0104m2
) ;垂直岩面的帽贝个体群亦较小( 0101m2

)。后者因

只有一个样本, 尚需做更多的调查及分析。

2. 3. 4  以单个的种群来分析种群下空间结构有时不能代表物种的特征。作为补充,可以
按样方的不同大小作系列 m

* - m 分析并求出相应的 A、B、Q值(图 1)。

若分布的基本成分是单个的个体或致密的个体群, A值不随样方大小而改变,从图 1

中可见, A值随样方大小而变化,分布的基本成分为疏松的个体群,与前面的结论一致。B

值的变化与Q值的变化相似,说明基本成分的分布可能是由环境异质性所引起的。
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图 1  改变样方大小( Ui )时的 A、B、Q值

Fig. 1  A、B、Q value as U i changed

wA值;#B值; Ô Q值

2. 4  聚集度与种群密度的关系

从表 1 可以看到, 按大样方样

本数据, 随着季节变化无论是岩石

滩( R1a、R1b、R1c)或卵石滩( S1a、

S1b、S1c)的帽贝种群密度均有所降

低。相伴随地,平均拥挤度(以 m
*

表示)也有所下降。但排除密度因

素后, 聚集度指标的值除 S1c外,大

致稳定( 3161 ) 4177)。S1c 的密度

值最低。如前所述,这是由于突然减

少了的这些帽贝仍集中于少数一些

样方之中(如 S1c中有两个样方有 19

个帽贝) ,形成较大反差而导致的。

3  结语
关于南极帽贝空间分布型或空间分析的研究至今未见报道。由于在南极这一特殊地

区的时间限制及野外工作条件的制约,此研究有待进一步深入。今后一方面应通过定点

常年观测揭示其空间格局的动态规律; 另一方面应深入研究造成特定分布格局的机理,如

季节性的迁移和食物的分布(Brethes et al , 1994) ,或其它因素如潮汐、环境因子等( Sasa-

ki et al , 1994; Niu et al , 1994)。
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STUDIES ON POPULATION ECOLOGY OF THE LIMPET NACELLA

CONCINNA IN THE INTERTIDAL ZONE OF FILDES PENINSULA,

ANTARCTIC ) ) ) SPATIAL DISTRIBUTION PATTERNS

JIANG Nan- qing, SHEN Jing, XU Ru- mei

( S chool of L if e Scie nces , Beij ing Normal Univ ersity , Beij ing , 100875)

HUANG Feng- peng , WU Bao- ling
( First I nst itute of Oceanography, State Oceanic Administr ation , Qingdao, 266003)

Abstract   From December 1994 to March 1995, spatial distribution patterns of the limpet population, Nacel-

la concinna were investigated in the intertidal zone of F ildes Peninsula, Antarcitic. The intertidal ecosystem was

classified into pebble, rocky and vertical rocky shores according to their substrates and slopes. The data were clas-

sified into large and small sample size sets, for pebble shore and rocky shore. We recorded the limpet number in

each gr id. In order to identify the spatial distribution of the limpet population, w e compared the observed fre-

quency distribution w ith the theoretical by probable frequency by using Poisson, NeymanA and Negative Binom-i

al Distr ibutions. Dur ing the experiment, limpet population, regardless to its sample size and substrates, all

showed an aggregated distribution pattern. All samples of small size ( 0. 1 @ 0. 1m2 or 0. 2 @ 0. 2m2) fitted to the

Negative Binomial Distr ibution. Samples of large size ( 1 @ 1m
2
) fitted w ell to Iwao. s model. However, the im-

proved Iwao. s model could fit better ( m * = 12. 996 5+ 0. 177 1m+ 0. 250 8m2) . Samples of small size fitted

to Iw ao. s model ( m* = - 0. 052 5+ 5. 010 8m) , but A< 0, and B> 1 w as not statistically significant. The

populations were comprised of loose colonies. The distr ibution of the colonies show ed an aggregated pattern, and

individuals w ithin the colonies distributed randomly . On rocky substrates, colony sizes were relatively big ( 0. 04

to 0. 16m2 ) , but smaller on pebble ( 0. 01 to 0. 04m2) and vertical rock ( 0. 01m2 ) substrates. During the austral

season, index of mean crow ding ( m * ) decreased w ith the population density. Excluding the density effect,

m* / m is generally stabilized between 3. 61 and 4. 77.
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