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栖息地分布与种内竞争对刺参集群特征的影响 
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摘要: 为探究刺参(Apostichopus japonicus)种内竞争与栖息地对其群体分布的影响, 作者通过缩时摄

像机拍摄及视频分析, 研究了刺参集群分布特征, 结果发现: 刺参在礁石栖息地的栖息时间显著高于

在缸壁处的栖息时间(P < 0.05), 刺参对栖息地有明显偏好性; 刺参在运动时并未聚集在同一栖息地, 

而离散分布在多处栖息地中(P < 0.05); 当密度增大到 15 头/缸(11.31 头/m2, d=1.3 m)时, 刺参在栖息地

内的平均聚集率和平均聚集时间比例会显著下降(P < 0.05), 种内竞争加剧, 刺参多呈斑块状分布, 在

密度过高时种内竞争压力上升, 刺参个体间选择分散以减少竞争。本研究查明了实验室条件下栖息地

分布和种内竞争对刺参集群特征的影响, 可为野外刺参增养殖与资源持续利用提供理论参考。 
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仿刺参(Apostichopus japonicus), 又称刺参 , 喜

栖息于食物资源丰富的海藻床、礁岩环境, 多分布于

中国北部、韩国、日本和俄罗斯东部 [1, 2]。刺参具

有极高营养、药用价值和经济价值[3], 当前刺参的主

要养殖方式包括: 池塘养殖、围堰养殖、浅海底播养

殖等[4]。在众多刺参养殖模式中, 底播养殖的刺参具

有病害少、风险低、生长快、品质佳等优点[5, 6]。但

底播养殖还有许多亟待解决的问题, 如增殖区刺参

不知去向、回捕率低、捕获方式风险高等。动物集

群行为会直接或间接影响其分布 [7], 研究刺参集群

行为特征对于了解刺参的野外分布和增养殖资源持

续利用具有重要意义。 

集群是动物常见的行为特征 , 动物能从集群行

为中获得较高的生存收益。研究发现动物集群行为

能有效交换信息并更快追踪食物, 充分利用食物资

源[8, 9]。例如动物发现捕食对象后会通过声音信号向

种内同伴发送食物位置[10]。集群也有利于动物减少

被捕食风险, 有研究发现动物集群后警觉性明显上

升 , 更容易发现捕食者 , 集群条件下死亡率显著下

降 [11], 动物更易选择合适的栖息地 [12], 求偶机遇会

显著上升, 有利于种群繁衍[13]。 

目前国内外关于水生动物的集群行为研究较多, 

如鱼类碰到同伴时, 会自发相互靠近, 聚集成不同规

模群体[14], 虾类聚集成群体后会有规律的运动[15, 16]。

关于棘皮动物集群研究也较为丰富, 如食物会影响

绿球海胆 (Strongylocentrotus droebachiensis)在野外

的聚集分布 [17-19]。不同动物会有不同集群规模, 如

黄昏雀(Coccothraustes vespertinus)聚集规模为 3~10

只[20] , 斑鸫鹛(Turdoides bicolor)集群数量为2~11只[21], 

棘皮动物中海胆密度会因季节变化而改变[22], 海星

(Protoreaster nodosus)分布受栖息地环境影响较大[23]

等。关于海参群体聚集情况研究多集中在环境因子

对刺参资源分布的影响, 如不同规格海参群体会分

布在不同栖息地环境, 同时月相变化时其密度也会周
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期性改变[24], 在不同生境中海参群体密度也不相同, 

其密度变化受底质[25-27]和盐度[28]等影响, 刺参群体密

度也会因季节改变而发生周期性变化, 如海州湾刺参

密度为(0.4~1.33)头/m2 [25]。而关于刺参种内生物关系

对刺参集群行为特征研究还未见报道。作者采用缩

时摄影技术 , 在室内环境条件下 , 探究刺参集群特

征以及不同密度下刺参群体分布特征, 以期揭示刺

参集群行为规律, 为野外刺参增养殖与资源持续利

用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源与暂养 

2017 年 10 月于山东省荣成市天鹅湖(37°21′34″~ 

37°21′35″N, 122°35′14″~122°35′15″E)采集实验所用

刺参 , 并在室内养殖池暂养两周, 刺参活动正常且摄

食后开始实验。暂养水体持续充气, 保证溶氧在 7 mg/L

以上。每日换 1 次水, 水温为 14~16℃、盐度 30~32、

pH 7.8~8.2。每日投喂 1 次饲料并清理残饵和粪便。

暂养结束后随机挑选体质健壮、规格相近(100 g±20 g)

个体进行实验。 

1.2  实验设计 

1.2.1  栖息地对刺参分布影响 

将直径为 30 cm 的礁石放置于直径为 1.3 m 圆形

水缸中(A、B和 C其中 1处, 图 1), 缸内水深约 30 cm, 

以模拟刺参野外生存环境中的栖息地。将缩时摄影

机(Brinno TLC-200)架设于水缸上方 , 摄影机拍摄

间隔为每 5 s 拍摄 1 帧(1 帧/5 s), 分辨率 1280×720,  

 

图 1  刺参栖息地位置图 

Fig. 1  Aquarium design used in sea cucumber preference 
experiments 

A、B 和 C 为实验中栖息地放置位置 

A, B and C indicate the position of three habitat patches placed 
equidistantly around tank 

拍摄视频质量设置为最佳。LED 光源设置在水缸两

侧以减少光源直射而影响视频分析效果。实验时将

单头刺参放置在水缸中央, 持续拍摄 24 h。实验过程

中暂停投喂, 溶氧、水温、盐度和 pH 始终保持在正

常范围。 

1.2.2  种内竞争对刺参分布影响 

将三堆直径为 30 cm 的礁石放置在水缸 A、B 和

C 处, 实验时刺参放置在水缸中央, 持续拍摄 24 h。实

验设计 6 个处理, 密度梯度为 1、3、5、10、15 头/缸 

(0.75、2.26、3.77、7.53、11.31 头/m2), 分别记为 D1、

D3、D5、D10 和 D15。每个处理设置 3 次重复且每

次重复都更换实验对象, 每次实验前清洗实验缸并

全部换水, 以减少残余粪便的影响。实验过程中暂停

投喂, 溶氧含量、水温、盐度和 pH 始终保持在正常

范围。 

将视频数据按 0.5 倍播放速度播放, 待刺参开始

运动后记为有效运动, 根据刺参在实验缸内实际分

布位置, 肉眼记录每只刺参全程运动位置来统计刺

参在不同位置的栖息时间等基础数据进行分析。 

1.3  数据计算与分析 

平均聚集率(mean attractive rate, MAR)是指平均

每个统计周期某固定时间点刺参聚集在分布位置上

的数量之和与实验总观察对象个数比值, 可作为评

估刺参对栖息环境选择性指标。计算公式为 

1

MAR ( ) / 100%
n

i
i

N nN


   

式中, Ni 为第 i(i=1, 2, …, n)次聚集在栖息地上的刺

参数量; N 为该组实验刺参总数量(头); n 为 1 个实验

周期内记录次数。 

平均聚集时间比例(mean attractive time, MAT)

是指平均每个统计周期内每个刺参在栖息地聚集时

间与总时间比值的平均值。计算公式为 

1

MAT ( / ) / 100%
n

i
i

T T n


   

式中, Ti 为第 i(i=1, 2, …, n)头刺参聚集在栖息地时

间; T 为第 i(i=1, 2, …, n)头刺参运动总时间; n 为刺

参数量。 

在本实验中 , 平均聚集率实验周期设置为每隔

2 h 统计 1 次刺参栖息位置, 实验总周期为 24 h; 平

均聚集时间周期设置为 24 h。 

1.4  统计分析 

数据以平均值±标准差( mean ± SD) 表示, 实验
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数据采用 SPSS19 统计软件进行分析。刺参聚集位置

差异采用独立样本 T 检验(Independent T-test)进行分

析。刺参集群特征采用卡方检验(Pearson Chisquared 

tests of independence)进行分析, 在刺参集群特征分

析实验中, 刺参随机分布有 10 种理论可能性结果, 

其中包括: 3 只刺参占据同一栖息地概率为 0.3, 其中

2只刺参占据同一栖息地而另外 1只刺参占据剩余任

意两处栖息地概率为 0.6, 3 只刺参分别占据 3 处栖息

地概率为 0.1, 若刺参集中分布在同一栖息地则认为

刺参有明显集群倾向, 若分布在不同栖息地中则认为

不具有集群倾向。不同密度下刺参聚集差异采用单因

素方差分析(one-way ANOVA)进行分析。P<0.05 作为

差异显著水平, P<0.01 作为差异极显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  栖息地分布对刺参集群特征的影响 

统计分析表明栖息地对刺参分布有极显著影响

(P<0.01)。在无栖息地条件下, 刺参被放置在实验缸

中心后在 1 h 内全部运动至实验缸缸壁处。刺参在到

达缸壁后会环绕缸壁持续或间歇性运动。而在栖息

地存在情况下刺参分布位置时间比例如图 2 所示, 

刺参明显聚集在栖息地处, 聚集在栖息地时间与总

聚集时间比值(0.88±0.11)显著高于在缸壁处的比值

(P<0.05), 可见刺参对栖息地有明显偏好性。 

 

图 2  不同位置栖息时间比例 

Fig. 2  Proportion of time in different habitats 

数据柱标注相同字母表示无显著差异 , 不同字母表示有显著差

异(P<0.05), 图 4 和图 5 同 

Value columns with same-letter superscripts indicate no significant 
difference; columns with different-letter superscripts indicate sig-
nificant difference (P<0.05), the same as Fig.4 and Fig.5 

 

2.2  种内竞争对刺参分布与聚集的影响 

2.2.1  刺参集群特征分析 

刺参分布位置统计如图 3 所示, 未发现刺参集

中分布在同一栖息地情况, 刺参聚集在 2 处栖息地

概率为 0.4, 聚集 3 处栖息地概率为 0.6, 这一比值(0︰

0.4︰0.6)与理论值(0.3︰0.6︰0.1)差异显著(P<0.05), 

表明刺参更倾向于呈斑块状分布。 

 

图 3  刺参占据栖息地数目 

Fig. 3  Number of patches occupied by 3 sea cucumbers 
(degree of dispersion) 

*表示结果与理论值有差异显著水平, P < 0.05 

The binomial probability was significant where indicated by * P < 
0.05 between result and expectation 

 
2.2.2  不同密度条件下刺参聚集率和聚集时间 

24 h 周期内不同密度刺参平均聚集率如图 4 所

示, 可见 D1、D3、D5、D10 情况下, 刺参的聚集率

分别为 1、0.84、0.86、0.81, 呈现出下降趋势, 但

各密度之间没有显著差异(P>0.05)。当刺参密度达

到 15 头/缸时, 种内竞争压力加剧, 刺参平均聚集率

显著下降至 0.44(P<0.05)。 

 

图 4  不同密度仿刺参平均聚集率比较 

Fig. 4  Comparison of MAR at different density 
 

24 h 周期内不同密度刺参平均聚集时间比例如

图 5 所示, 可见刺参在 D1、D3、D5、D10 栖息地分

布时间分别为 0.88、0.79、0.81、0.70, 呈现出下降

趋势, 但各密度之间没有显著差异(P>0.05)。当刺参

密度达到 15 头/缸时, 刺参平均聚集时间显著下降至
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0.39(P<0.05)。其中在 D10 时, 有 2 头刺参未聚集在

栖息地中, 会不停或间歇环绕缸壁和沿缸底穿梭运

动, 而在 D15 时, 平均超过 8 头刺参会不停运动, 在

运动过程中遇到栖息地后也会迅速离开。 

 

图 5  不同密度仿刺参平均聚集时间比较 

Fig. 5  Comparison of MAT at different density 

 

3  讨论 

野外调查发现刺参多聚集在饵料资源丰富的海

藻床及礁石等栖息地[25]。栖息地不仅可以为刺参提

供遮蔽环境, 且所聚集的底栖生物和其他微型生物

还可以作为刺参的食物来源[29]。在本实验中, 相对于

缸底等空旷区域, 刺参更喜栖息在能提供遮蔽环境

的礁石处, 表明刺参的集群特征研究必须以栖息地

为基础来分析[30]。此外实验发现刺参在运动时并没

有集中分布在同一栖息地, 而是显著分散栖息在 2

处或 3 处栖息地, 表明刺参在分布时呈现出斑块分

布特征。相似结果在其他棘皮动物中也有所发现, 如

研究发现海胆在运动时方向会呈现出随机性, 且相

邻两步运动方向之间没有相关性[31]。在野外实验中, 

通过对海胆体外标记发现, 海胆并未集结成群搜寻

食物和栖息地, 而是以被释放点为中心向四周辐散

运动[32]。相对于种内同伴吸引, 环境因素更易对刺参

在自然生境内的分布造成显著影响。有研究表明刺

参密度会随季节呈周期性变化, 这可能是由温度影响

引起的季节性分布差异[33]。糙海参(Holothuria scabr)

野外分布受聚集礁石深度及底质类型影响, 并且其

聚集明显受到月相变化影响, 在月满约一周后聚集

密度达到最大, 然后逐渐降低[24]。 

相对于独居生活 , 集群有利于增加动物捕食机

率、抵抗捕食者、减少能量消耗及获得更高的交配

机遇, 生物会在集群成本和收益的平衡中做出选择

以获得最大的生态收益[34]。刺参主要食物来源是底

泥中的碎屑有机物、底栖微藻和其他微型生物, 食物

获取方式简单[5]。以往研究发现, 在食物资源充足条

件下阿拉斯加红参(Parastichopus californicus)运动随

机性变高, 原因为随机运动有利于搜寻食物资源并

可以更多时间摄取食物[35]。刺参在幼体阶段容易被

天敌捕食, 而达到成体阶段后被捕食率显著降低[26, 36], 

因此成年刺参集群在抵抗捕食者过程中收益并不

高。动物在集群生活时社会分工明确, 这有利于降低

新陈代谢率 , 减少生命活动能量消耗 , 缓解个体独

自活动压力[37]。刺参在实验室内单独饲养和集中饲

养时, 集中饲养刺参能量消耗较高[38]。集群行为会增

大动物与同伴相遇机率, 提高繁殖效率。例如有研究

发现海星 (Asterias vulgaris)、海蛇尾 (Ophiopholis 

aculeata)以及海胆等棘皮动物在配子排放期会出现

明显集群现象[39, 40], 动物将配子释放到海水中进行

体外受精 , 因此集群行为能有效提高动物繁殖成功

率。非生物因素对于海参繁殖影响显著。温度对海参

配子发育与产卵行为也有重要调控作用[41-43], 温度升

高后海参将配子释放到周围海水中来进行繁殖[43, 44], 

同时月圆对于刺参产卵行为也有重要影响[45]。综上, 

在非繁殖期成年刺参集群生态收益并不高, 而且其

生长发育还会因密度增大而受到影响。 

研究发现密度对刺参生理与行为状态具有重要

影响[46, 47]。密度过大时刺参群体内会出现明显生长

压制现象。在规格不同条件下, 大规格刺参会压制小

规格刺参生长, 小规格个体生长速度非常缓慢。初始

规格相同的条件下 , 无论食物资源是否充足 , 随着

密度增大, 刺参能量消耗升高, 平均生长率下降。在

饲养一段时间后刺参个体之间生长差异明显[46, 47]。

在本实验中, D10 条件下会有少量刺参并未聚集在栖

息地内 , 而是围绕缸壁持续或间歇性运动 , 以远离

实验观察区。在 D15 条件下这一数量明显增加, 超

过半数刺参在观察区内围绕缸壁或穿梭于缸底持续

性运动, 刺参平均聚集率和平均聚集时间比例显著

下降。根据视频分析发现, 刺参在运动过程中遇到栖

息地时也迅速离开并继续运动, 并未长时间停留在

栖息地上, 说明种内竞争已经明显影响刺参运动行

为。野外调查中, 刺参密度通常为(0.1~0.5)头/m2, 显

著低于人工养殖密度 , 这可能是因为在密度过高 , 

种内竞争压力大时, 刺参远离其他个体以缓解种内

竞争压力, 导致密度下降[48, 49]。 
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在实验室条件下刺参短期内多呈现相对离散的

斑块状分布, 野外条件下刺参的资源分布特征及其

环境适应性亟待深入研究和揭示, 为了解刺参的种

群的繁衍机制和制定刺参资源保护策略奠定基础。 
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Abstract: We investigated the effects of intraspecific competition and habitats on aggregation behavior of Aposti-

chopus japonicus based on time-lapse video camera in the Lab. The results showed that: Sea cucumbers showed a 

strong preference for habitat rather than the wall of the tank as animals spent more time at habitat (P < 0.05); The 

sea cucumbers distributed in 2 or 3 habitats separately versus animals aggregated in 1 habitat (P < 0.05); with the 

density reaching to 15 individuals every tank (11.31 ind/m2, d=1.3m), the mean attractive rate and mean attractive 

time significantly decreased (P < 0.05) which indicated that there was intraspecific competition among animals. In 

conclusion, aggregation of sea cucumbers is significantly affected by intraspecific competition and habitat, and sea 

cucumbers distributed in different patches. Sea cucumbers would escape from the central area to reduce the compe-

tition when the density was high. This study identified the effects of habitat distribution and intraspecific competi-

tion on the aggregation of sea cucumbers in the Lab and provided a theoretical reference for the cultivation and 

sustainable use of resources of sea cucumber in the wild. 
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