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　　摘要：２０１０—２０１２年对长江口九段沙附近中华绒螯蟹渔获量组成进行了分析。结果表明：规格为５０～１２５ｇ的蟹
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以及性腺在生殖季节发生了转移，估算其生殖力为（２３±１６）万个，处于较低水平。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）属节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏ
ｄａ）甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）方蟹科（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）
绒螯蟹属（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），别称河蟹，自然分布于中国，南至浙江
瓯江，北至辽宁鸭绿江口的东部沿海河流湖泊；朝鲜也有少量

分布。根据形态学可将中华绒螯蟹分为北方蟹（辽河、黄河、

长江和瓯江水系）与南方蟹（闽江、珠江和南流江）。但自２０
世纪初以来，中华绒螯蟹已移居并繁衍于欧美大陆沿海，并形

成了数量可观的地方群体［１－７］，而且近期在新加坡也发现了

其踪迹［８］。中华绒螯蟹的入侵，对当地的生态系统造成了一

定的损失。

九段沙是长江口又一新生的成陆冲积沙洲，面积仅次于

崇明岛、长兴岛和横沙岛［９］，目前尚无人居住，受人类干扰较

少，生物资源基本上处于天然状态［１０－１２］。目前，部分学者对

九段沙附近的鱼类和底栖生物进行了调查，但是对九段沙地

区的野生中华绒螯蟹的资源调查以及生物学研究却鲜有报

道。近年来，有学者指出野生中华绒螯蟹面临着资源下降和

种质混乱等一系列问题［１３－１４］。

本研究结合３年的产量数据以及相关的生物学参数分析
了该地区的中华绒螯蟹资源状况及生殖生物学状况，对其天

然种群现状进行研究，有助于了解河蟹原种种质、种群健康状

况，为保护该种群提供科学参考数据，并为国外研究入侵生物

学提供一定的参考意义。

１　材料与方法

１．１　采样
在２０１０—２０１２年１０月、１１月、１２月蟹汛期，分别用１条

渔船出海调查，用规格大小相同的丝网采集九段沙保护区附

近的河蟹。在渔船上测量渔获物的基本长度，并记录单条渔

船每天的渔获物。随机取部分样品带回实验室对其进行解

剖，测量肝胰腺、性腺等生物学参数。在生殖时期，２０１１年４
月以及２０１２年５月采集一批抱卵蟹，按同样的方法测定其生
物学参数，并且计录其怀卵量。

１．２　数据测量
用游标卡尺和分析天平测定雌雄蟹的体重、壳长、壳宽、

肝胰腺重、卵巢重、输精管重等。计算公式：肝体指数 ＝肝胰
腺重／体重×１００％；性腺指数＝性腺重／体重×１００％；精巢指
数＝精巢重／体重×１００％；卵巢指数＝卵巢重／体重×１００％；
条件指数＝ｍ（ｇ）×１０５／Ｗ３，其中 ｍ为体重（ｇ）；Ｗ为壳宽
（ｍｍ）。采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件分析所得的数据。

２　结果与分析

２．１　蟹汛期产量
将蟹的规格分为５０ｇ以下、５０～１２５ｇ、１２５～１７５ｇ、１７５ｇ

４个不同规格区间，由图１、图２、图３可以看出，２０１１年的单
条船的每日产量和２０１０年差不多，其中规格为５０～１２５ｇ的
蟹的产量占绝大多数，几乎占到总产量的８０％以上，表明小
型蟹还是占主要比例。该船单日产量的数据分析表明，在１１
月 １１日开捕初期，蟹的产量较少，单日最少的产量为
１２．２ｋｇ，其中主要也是小型蟹，规格为 １２５ｇ以下的占
８９３％。随着时间的推移，蟹船单日产量逐渐增高，其中单日
产量最高产量为１２６．４ｋｇ，规格为１２５ｇ以下的蟹占９１．０％；
到１１月末１２月初期（分别为１１月２７日、１１月２８日、１２月１
日、１２月３日）蟹的产量达到了高峰期；之后蟹的产量开始下
降。２０１２年，蟹的规格分布和前２年的分布状况相同。
　　由表 １可知，２０１０—２０１２年该船的总产量分别为
１０８８．４、１２６６．７、３４５２．０ｋｇ。２０１２年１０月、１１月的产量远远
高于前２年的总产量，且２０１２年１２月还有蟹可捕，因此可以
估计２０１２年九段沙的产量处于较高水平，蟹的总体产量高于
以往２年的产量。刘凯等发现，该数据还是处于较高的水平，
产量比１９９７—２００５年的调查数据要高［１５］。

２．２　河蟹大小及体重情况
２．２．１　壳宽　由表２可以看出，蟹的壳宽主要集中在４０～
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表１　２０１０—２０１２年不同规格中华绒螯蟹产量

时间

（年－月）
不同规格产量（ｋｇ）

＞１７５ｇ １２５～１７５ｇ ５０～１２５ｇ ＜５０ｇ
２０１０－１０ ２６．３５ ８６．０５ ２６０．５０ ３９１．５０
２０１０－１１ １９．９５ ５１．７０ ９５．８５ １５６．５０
２０１１－１１ １４．３０ ６０．９０ ２０８．９０ ３３７．００
２０１１－１２ ７．６０ ８５．５０ ２２５．５０ ３２７．００
２０１２－１０ １８．４０ ６９．２５ ３１１．５０ ６５６．５０
２０１２－１１ ９５．２０ １８６．６５ ７２０．５０ １３９４．００

表２　２０１０—２０１２年中华绒螯蟹壳宽分布

年份
测量数

（只）

壳宽（ｍｍ）
最小 最大 平均值±标准差

２０１０ ３８８ ３２．５９ ７７．８０ ５２．９８±９．２
２０１１ ３５１ ３２．５６ ６９．９４ ４７．６２±７．１
２０１２ ２９７ ３２．０９ ７３．７６ ５０．８３±８．１

６０ｍｍ之间，这３年的情况大体相同。
　　２０１０年共调查蟹３８８只，最小的蟹的壳宽是３２．５９ｍｍ，最
大的壳宽是７７．８ｍｍ，平均壳宽是５２．９８ｍｍ；２０１１年共测定蟹
３５１只，其中最小壳宽３２．５６ｍｍ，最大壳宽为 ６９．９４ｍｍ，平均
壳宽为 ４７．６２ｍｍ；２０１２年共测定蟹 ２９７只，其中最小壳宽
３２．０９ｍｍ，最大壳宽为７３．７６ｍｍ，平均壳宽为 ５０．８３ｍｍ。通

过与往年的数据［１５］比较发现，２０１０年中华绒螯蟹的总体大小
没有往年大，且与１９９７—２００５年调查的壳宽相比较，结果发现
２０１０年是这几年中规格最小的１年。通过这些数据可发现，
中华绒螯蟹的种质资源正在退化，需要合理的保护。通过性比

研究发现，河蟹的性比基本没有什么大的变化，处于正常水平。

２．２．２　体重　从表３可以看出，２０１０—２０１２年３年中华绒螯
蟹的体重主要集中在３２～１２０ｇ之间，这与以往的数据相比较，
也处于较低的水平。２０１０年测蟹６９只，平均体重９７．９９ｇ，体
重较多地分布在５４～１２０ｇ之间；２０１１年测蟹１５５只，平均体
重为５２．７０ｇ，其中雌性的体重较多分布３２～９８ｇ之间；２０１２年
测蟹２９８只，平均体重为７２．０３ｇ，主要分布在３２～９８ｇ之间。

表３　２０１０—２０１２年中华绒螯蟹体重分布

年份
测量数

（只）

体重（ｇ）
最小 最大 平均值±标准差

２０１０ ６９ ５７．２ ２２６．３ ９７．９９±４１．０２
２０１１ １５５ １６ １７９．４ ５２．７０±１８．００
２０１２ ２９８ １６．２ １８６．３ ７２．０３±３３．０８

２．２．３　壳宽与体重的关系　由表４可以看出，不同年份的雌
雄蟹生长大致相同，都符合幂函数关系。在鱼类中体长（ｙ）和
体重（ｘ）的关系 ｙ＝ａｘｂ中有特殊含义，当ｂ＝３的时候，表示个
体是迅速生长的，否则就为异速生长。在甲壳动物研究中并不

是很多，据张列士等报道，雌蟹头胸甲长与体重的相关式为

ｙ＝６．０１×１０－４ｘ２．９７２５，雄蟹头胸甲长与体重的相关式为 ｙ＝
１．４０×１０－３ｘ２．７５３０，近似符合一般水生鱼类（ｂ接近３．０）的均匀
生长规律［１６］。其他学者对蟹的生长研究表明，ｂ主要分布在
２．５～３．５之间［１７－１８］。本研究所得数据和前者相接近，因此符

合客观规律。本研究发现，雄蟹的体重和头胸甲变化均比雌蟹

要快。因此，可以利用ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程来描述中华绒
螯蟹生长的一般规律。

表４　中华绒螯蟹体重与头胸甲宽之间关系

性别 年份 相关方程 ｒ２ Ｐ
雄 ２０１０ ｙ＝０．０００１ｘ２．９３８ ０．９４２ ＜０．００１

２０１１ ｙ＝０．００１ｘ２．７９９ ０．８８８ ＜０．００１
２０１２ ｙ＝０．００１ｘ２．７１１ ０．８６２ ＜０．００１

雌 ２０１０ ｙ＝０．００１ｘ２．８２０ ０．８８２ ＜０．００１
２０１１ ｙ＝０．０００１ｘ３．０２６ ０．９７３ ＜０．００１
２０１２ ｙ＝０．０００１ｘ２．９２７ ０．９３０ ＜０．００１

２．３　肝胰腺变化情况
由图４可见，从２０１０年１１月份到２０１２年１２月，平均肝胰

腺重以及肝胰腺指数变化一致，在生殖季节即每年５月肝胰腺
平均重以及肝胰腺指数均下降，其中２０１１年５月雌雄肝重最
低，但是肝胰腺指数并不低，这主要是该时期河蟹处于抱卵阶

段，大量营养转移到卵巢所致。这表明肝胰腺在每年的开始交

配到开始繁殖季节出现了转化，肝胰腺的能量发生了转移。

２．４　河蟹性腺发育状况
为了探究天然中华绒螯蟹的生殖状况及年际之间的变化

情况，分析了不同年份的河蟹性腺重量以及性腺指数。图５、
图６反映了这一阶段雌雄蟹性腺变化和性腺指数变化情况。
这一阶段性腺重变化不是很明显，但是总体随着壳宽的增加而
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增加（ｙ雄 ＝０．０１６ｘ－０．４２１，ｒ
２＝０．２３６，ｎ＝５８；ｙ雌 ＝０２９０ｘ－

９９５６，ｒ２＝０．３１，ｎ＝１３７）。性腺重的大小能在一定程度上表明
生殖能力的大小，性腺越重则能生产出越多的精子或卵子。

　　由图７看出，从蟹汛期到蟹交配季节，性腺平均重以及性
腺指数都在下降，这表明在生殖季节到来之前，性腺已经发育

到较高水平，而到了交配之时性腺各项指标出现下降的迹象，

说明这段时间性腺开始有所转移，使得性腺重有所下降。２０１２
年５月的河蟹雌雄性腺重和性腺指数都比较低，此时河蟹处于
抱卵阶段，卵巢的参数值（重量、指数）自然下降，而此阶段雄

蟹则处于交配末期，濒临死亡，整个身体营养状况都急剧下降。

２．５　河蟹条件指数分析
生殖阶段中华绒螯蟹的条件指数总体趋于平衡，但是雌雄

之间存在一定的差异。雌性略高于雄性，雌性的条件指数平均

为５２．２６±１０．３４，而雄性的条件指数平均为５１．５５±１１３７。雌
蟹在整个生殖季节都比较肥满，身体条件略比雄蟹好。但是雌

雄蟹之间并没有明显差异，这表明中华绒螯蟹在生殖发育过程

中，规格和体重的增长总体处于一个动态平衡状态。管卫兵等

研究发现，三友梭子蟹的能量一直有一个输入过程，而且输入

的能量主要用于体内生殖的需要，即用于肝胰腺营养的积累和

性腺的发育，而在生殖季节营养则再从肝胰腺向输精管及卵巢

转换［１９］。

图８反映的是２０１０—２０１２年雌雄河蟹条件指数的变化情
况，其中雌性条件指数比雄性高。分析变化趋势发现，在交配

初期到末期，雄性条件指数是由高变低；而雌性相反，由低变

高。这表明雌性在交配之后，有个增重的过程，可能是因为交

配之后，摄食增加，保证有足够的营养来孵育受精卵。

２．６　生殖力分析
传统的重量法、形态学方法为蟹类繁殖力研究提供基本的

手段，取抱卵蟹的卵块，计算抱卵量，结合形态学测定进行推算

是当前研究的主要手段［２０］。本研究即采用此方法计算抱卵蟹

的抱卵量，用来作为单次生殖力的指标。随机选取２０１１年４
月和２０１２年５月的抱卵蟹，分析当年的抱卵蟹的生殖力，结果
如图９所示：壳宽越大，生殖力越大。计算得到２０１０—２０１２年
的河蟹平均生殖力为（２３±１６）万个，这与一般的３０万 ～１００
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万个［２１］相比，处于较低水平，表明２０１０—２０１２年河蟹生殖力不
强，有可能对补充群体造成一定的影响。

３　结论与讨论

通过这次调查发现，２０１０—２０１２年汛期长江口的中华绒
螯蟹的总体规格偏小，其平均壳宽为５２．９８、４７．６２、５０．８３ｍｍ，
与刘凯２００５年调查的６８ｍｍ相比较，处于较低的水平，规格有
所减小。而 ２０１０—２０１２年 ３年的平均体重分别为 ９７．９９、
５２７０、７２０３ｇ，其体重与往年（１４５ｇ）相比偏小。因此，２０１０年
到２０１２年长江口河蟹的种质资源有所退化，而且与１９９７—
２００５年相比为最低［１５］。对产量的调查发现，本次渔船的单船

日产量比以往的数据高，尤其是２０１２年的产量远远高于２０１０
年、２０１１年。捕捞水平有所提高，但是通过对蟹的规格以及体
重的数据分析表明，蟹的规格和品质有所下降，但是产量并没

有下降，这可能与渔民的生产能力提高有关。

雌雄蟹的壳宽与体重两者之间存在着显著性幂指数关系。

河蟹肝胰腺指数与朱清顺等测定的野生蟹肝胰腺指数相比较，

也处于较低的水平［２２］。说明，本次调查的河蟹能量存储水平

较低，这３年来野生中华绒螯蟹的品质有所下降。对不同月份
雌雄肝胰腺重及指数变化分析表明，肝胰腺存在一个季节性动

态变化过程，在这过程中，肝胰腺的能量发生了转移，同样也反

映在雌雄性腺的季节性变化上。这是由于肝胰腺的能量转移

主要用来发育蟹的性腺。这一点和其他学者研究的肝胰腺指

数和性腺指数变化基本一致［２３］。

肥满度指数又叫条件指数，它是鱼类等水生生物重量递减

的一个度量，反映了生物在不同时期和不同水域的摄食情况。

鱼类的条件指数可以反映营养状况，同时可以反映资源的生殖

状况。目前已有学者在研究甲壳动物十足目的摄食习性［２４］、

周年生长状况［２５］及生殖阶段能量转移［２６］等方面应用条件指

数来反映相关群体的生长繁殖状况。但到目前为止，条件指数

在短尾派蟹类方面的报道较少。管卫兵等报道了成熟阶段三

疣梭子蟹条件指数变化［１９］。本研究表明，中华绒螯蟹条件指

数也存在一个季节性变动的过程，雌蟹在生殖阶段后期，抱卵

阶段条件指数达到峰值；而雄蟹相反，在生殖阶段前期条件指

数达到峰值。

了解蟹类的繁殖习性，弄清楚它们的产卵能力、产卵季节

和产卵强度，可以为评估蟹类资源补充能力和制定相应的渔业

捕捞政策提供科学依据，同时对指导寻找和选择具有开发前景

的养殖品种也具有很好的参考价值，因此，繁殖力的研究是蟹类

繁殖生物学研究的主要和基本内容之一。本调查中华绒螯蟹的

生殖力是（２３±１６）万个，其生殖力也处于较低的水平，这对河蟹
的补充群体造成一定的影响，使得下一年的河蟹的产量有所降

低。但是计算生殖力时没有考虑河蟹二次抱卵的情况，二次抱卵

的河蟹抱卵量应小于第１次抱卵量，而且产生的幼体质量也差，
但是其作为补充群体是不可忽略的因素之一。

对于天然河蟹的资源保护，最主要的就是要保护好天然

的亲体，１只抱卵蟹能怀有３０万 ～１００万的卵［２１］，也就是说，

保护好１只抱卵蟹，就能保护１０万 ～２０万只蟹。因此，要想
使得河蟹资源得以恢复，最主要的就是创造出好的环境，以保

护好天然的抱卵蟹。

本次对九段沙中华绒螯蟹的天然群体进行的一系列生物

学调查表明，该地区中华绒螯蟹资源状况正在走向退化，需要

更加合理地保护和利用该地区的中华绒螯蟹资源。
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基于云计算的水产集约化养殖信息平台构建

刘光明，邢克智，田云臣，华旭峰
（天津农学院，天津３００３８４）

　　摘要：针对集约化水产养殖场水质安全风险大、饲料投喂不够科学、疾病防治不够及时等问题，采用基于云计算的
架构，使用Ｊａｖａ语言开发，从水质预警、精细喂养、疾病预警３个方面建立了相关系统模型，通过对以上３个系统资源
进行整合，运用Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ技术、ＶＭｗａｒ技术、统一存储技术，构建了养殖信息化平台。解决了水质和疾病预警、饲料
选择及精细喂养等集约化水产养殖过程中存在的问题。
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　　随着水产养殖规模的迅猛发展，水产养殖模式必然向设
施化、集约化转变。大规模、高密度的集约化养殖使得管理、

控制的难度增大，必须采用现代信息技术手段以提高集约化

水产养殖的水平［１］。通过采用信息融合及处理、智能控制、

质量安全追溯等技术进行整合，构建水产养殖全程智能控制

平台，实现养殖生态、病害防治、精细饲喂、质量安全追溯等信

息发布，提高疾病预防水平，减少养殖风险，降低养殖能耗。

目前国内外学者通过试验对水生动物生长的营养需求做

了分析和研究，获得了很多水生动物营养需求的数据。国内

养殖场通常利用这些数据结合养殖经验来进行投喂决策，但

是如何能够以最低成本实现最佳的投喂效果仍然是没有解决

的问题。

在集约化水产养殖中，必须做好疾病预警工作，防止出现

大规模的疾病暴发。国内关于疾病诊治的系统较多，如甲鱼

疾病诊断和鱼病诊断专家系统，青虾和河蟹全过程养殖的专

家系统等；关于预警理论及预警系统的研究也较多，但集约化

水产养殖信息资源整合却较少，系统比较零散［２］。

本研究通过对集约化水产养殖场的需求分析，在对前人

经验总结的基础上，拟利用云计算对水产养殖信息资源整合，

建立集约化水产养殖信息服务平台，为解决集约化水产养殖

精细饲喂、病虫防治、质量安全追溯提供一种新的手段。

１　水产集约化养殖信息平台分析

人们的消费倾向由数量型向质量型转变，在保护环境前

提条件下，标准化生产、规范化操作、信息化管理的集约化、智

能化健康养殖是今后水产养殖业发展的方向。因此，开展水

产养殖集约化信息化研究，实现对水产养殖安全生产过程的

自动控制及科学管理，对保障集约化水产养殖高产、高效、安

全、健康，实现水产养殖业的可持续发展具有重要的意义［３］。

通过研究可以在设施化、集约化养殖中运用智能化计算、

自动控制技术、通信技术，将水产养殖生态数据、精细管理决

策信息、水产病害防控方案、水产品安全追溯体系进行有效整

合处理［４］，构建信息融合处理、生产过程控制、病害防控、精

细管理、质量安全追溯、信息实时发布的综合服务平台，并在

水产养殖企业予以示范、推广。实现对水产养殖环境的有效
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