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浙江中部披山海域蟹类群落结构特征及其与

环境因子的关系

郑    基*，  谢    旭，  俞存根，  夏陆军，  毕耜瑶，  
张    平，  邓小艳，  苗    露

(浙江海洋大学水产学院，浙江 舟山    316022)

摘要：根据2015年11月、2016年2、5、8月在浙江中部披山海域进行渔业资源调查所获
得的资料，分析了浙江中部披山海域蟹类的种类组成、优势种、生物多样性等群落结构
特征，同时，研究了群落结构的相似性，以及群落结构与环境因子之间的关系。结果显
示，所得渔获物共鉴定出蟹类19种，隶属于6科9属，其中优势种为三疣梭子蟹、日本
蟳、双斑蟳和隆线强蟹等4种。不同季节的蟹类种类组成差异较大，而优势种类组成变
化较大，其中，蟹类种类数以夏季最多，冬季最少。从不同水深区域的渔获种类分布趋
势分析，蟹类种类数以5~15 m水深带较多，小于5 m和15~20 m水深带较少。生物多样性
指数夏季最高，冬季最低。从不同水深区域分析，多样性指数在10~15 m水深带较高，
5~10 m水深带较低。冗余分析结果认为，表层水温、表层盐度和底层盐度是影响调查海
域蟹类种类组成和群落结构特征的主要环境因子。
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蟹类作为东海重要的底栖生物，种类繁多，

部分种类个体大、群体数量多、经济价值较高，

是传统的捕捞对象。特别自20世纪90年代以来，

随着流刺网和蟹笼作业的发展，东海蟹类资源

不断得到开发利用，蟹类海洋捕捞产量呈逐年

递增趋势。2015年，浙江省三疣梭子蟹(Portunus
trituberculatus)的海洋捕捞产量达2.72×105 t，占全

省海洋捕捞产量的8.07%[1]。目前，蟹类海洋捕

捞产量，在东海海洋捕捞产量中占有越来越重要

的地位[2-3]。但是，也有部分种类如日本蟳(Charybdis
japonica)等资源量出现下降，使蟹类群落结构发

生变化。同时，幼蟹作为许多鱼类的饵料生

物，也是海洋生态系统中能量流动和物质循环

的重要环节，其种群数量变动会对整个海洋生

态系统的平衡造成影响。因此，进行蟹类群落

结构及其优势种种群变动规律研究，掌握蟹类

群落结构变动规律及其与环境因子之间的关

系，对维护海洋生态系统稳定性及海洋渔业可

持续发展具有十分重要的意义。

以往，对东海蟹类的分类 [4-7]、东海蟹类的

区系 [8-10]、东海蟹类资源量及主要经济种类的生

物学特征 [2，11-13]都进行过研究。而有关东海蟹类

群落结构特征的研究，主要有东海蟹类群落结

构特征 [14]、东海中南部蟹类群落结构特征 [15]、东

海中部海域蟹类群落结构及其生物多样性[16]、中

街山列岛保护区蟹类群落结构特征[17]、浙江南部

近岸海域春季蟹类群落结构特征[18]、马鞍列岛海

域蟹类群落结构及其多样性[19]、西北太平洋蟹类

群落结构特征[20-22]。

披山海域位于浙江省东南部的乐清湾口北
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部，为台湾暖流、江浙沿岸流交互影响区域。

该海域水质肥沃、营养物质丰富、饵料生物充

足、水文环境适宜，有鱼、虾、蟹、贝等生物

400余种 [23]。因此，研究披山海域蟹类的群落结

构特征及其与环境因子的关系，对玉环披山省

级海洋特别保护区的保护，以及保护区的生态

修复具有重要意义。本实验主要根据2 0 1 5 —
2016年在浙江中部披山海域开展渔业资源拖网

调查所获得的蟹类数据，分析了浙江中部披山

海域蟹类的群落结构特征及其与环境之间的关

系，目的是掌握浙江中部披山海域蟹类资源现

状，以期为玉环披山省级海洋特别保护区蟹类

资源的保护、管理及其可持续利用提供依据。

1    材料与方法

实验数据来自2015年11月 (秋季 )、2016年
2月(冬季)、5月(春季)、8月(夏季)在浙江中部披

山20 m水深以浅海域开展渔业资源定点拖网调查

所获得的资料。调查范围为28°01′41″~28°08′
11″N，121°21′18″~121°32′38″E，共设置15个调

查站位(图1)。调查船为“浙乐渔休00122号”底拖

网渔船，主机功率为220 kW，网具为拖网，网

具规格为530目×60 mm。船上配备有卫星导航仪、

鱼探仪、对讲机等导航、定位、助渔助航设

备。调查船每站拖曳约1 h，拖速约为3.5 kn。调

查方法按照《海洋渔业资源调查规范》(SC/9403-

2012)[24]进行。将拖网所获的渔获物，全部装入

样品袋，并进行编号、记录后，冰鲜保存，带

回实验室分析、鉴定。样品分析用电子天平称

重，精度为0.1 g。同时，环境数据调查与底拖网

调查同步，每个调查站位利用CTD测定水温、盐

度、叶绿素数据。

优势种采用相对重要性指数计算，计算

公式：

IR I = [(ni=N + wi=W)£ f i=m ]£ 105

式中，ni、wi分别为第 i种蟹类的个体数和生物

量；N、W分别为蟹类总个体数和总生物量；fi为

第i种蟹类在m次取样中出现的频率；m为取样次数。

优势种的季节更替变化运用种类更替率 [25]

分析，计算公式：

A ( ) =
C

C + S
£ 100

式中，A为更替率，即与前一季节比较的更替情

况；C为相临两个季节间减少及增加的物种数；

S为相临两个季节间相同的物种数。

物种多样性采用Shannon-Wiener (H')指数、

均匀度(J')、丰富度(D)指数3个公式计算，计算

公式：
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图 1    浙江中部披山海域蟹类调查站位示意图

Fig. 1    The survey stations of fishery resources in Pishan waters in the middle of Zhejiang Province
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H 0 = ¡
SX

i=1
(ni=N )log2(ni=N )

J 0 = H 0=log2S
D = (S ¡ 1)=log2N

式中，H'为多样性指数；J'为均匀度指数；D为

丰富度指数；ni为第i种蟹类的个体数，N为蟹类

总尾数；S为蟹类总物种数。

群落季节更替指数AI和迁移指数MI[26]的计

算公式：

A I =
C + D
A ¡ R

£ 100

M I =
C ¡ D
A ¡ R

£ 100

式中，A为各季节间实际物种数，C为本季节新

迁入物种数，D为本季节将要迁出物种数，R为

全年均出现的物种数。AI反映物种更替导致群落

稳定性降低的节律，其值越大，表示群落稳定

性越差；MI表示系统外迁入与迁出种的两种成

分在群落中的相对比例，当C>D时，MI为正值，

表示迁入种多于迁出种，当C=D时，MI则为零，

表示群落动态平衡，当C<D时，MI为负值，表示

迁出种多于迁入种。

蟹类数量分布图采用Surfer 8软件绘制。生

物量和环境之间的关系采用冗余分析(redundancy
analysis, RDA)方法[27-28]，用CANOCO 3.0软件进行

运算，排序结果用物种—环境因子关系的双序

图表示。在RDA排序图中，环境因子用带有箭

头的线段表示，连线的长短表示蟹类群落分布

和种类分布与该环境因子关系的相关性大小，

连线越长，说明相关性越大，反之越小。箭头

连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴

相关性大小，夹角越小，相关性越高，反之越

低。箭头连线与某一站位(或种类)的垂线距离表

示其相关性大小，垂线距离越小，正相关性越

高，反之越低，处于另一端的则表示与该类环

境因子具有负相关性。

2    结果

2.1    种类组成

根据周年4个季度月调查采集样品，共鉴定

出蟹类19种，隶属于6科9属(表1)。调查海域的

蟹类以夏季出现种类最多，有13种；春季次之，

有9种；秋季和冬季较少，分别为8种和7种。一

年四季均以梭子蟹科出现种数最多，周年四个

季度均出现的共有种为隆线强蟹 ( E u c r a t e
crenata)、三疣梭子蟹和日本蟳3种，占蟹类总数

的15.79%；仅在一个季节出现的蟹类9种，占蟹

类总数的47.37%。

将调查海域按水深分为水深小于5 m、5~
10 m、10~15 m、15~20 m 4个水深带，来分析浙

江中部披山海域的蟹类种类组成(表2)。蟹类种

类随水深增加呈先递增后递减趋势，蟹类种类

数以5~10 m水深带最多，10~15 m水深带次之，

水深小于5 m和水深在15~20 m的蟹类种类较少；

水深小于5 m的蟹类以夏季最多，有7种，春季最

少，只有2种；5~10 m水深带的蟹类以夏季较

多，有9种，秋冬季较少，有7种；10~15 m水深

带的蟹类以夏季最多，有10种，冬季最少，有

2种；15~20 m水深带的蟹类以夏季最多，有

表 1    浙江中部披山海域蟹类的科、属和种的组成

Tab. 1    Compositions of crab at species, genus and family
levels in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

科

family

属数

number
of genus

物种数　number of species

春季

spring
夏季

summer
秋季

autumn
冬季

winter
四季

four seasons
豆蟹科
pinnotheridae

1 1 0 0 0 1

瓷蟹科
Porcellanidae

1 1 1 1 0 1

关公蟹科
Dorippidae

1 0 1 0 0 1

宽背蟹科
Euryplacidae

1 1 1 1 1 1

梭子蟹科
Portunidae

3 5 9 5 6 13

弓蟹科
Varunidae

2 1 1 1 0 2

合计
total

9 9 13 8 7 19

注：本文的生物种类名录主要参照《中国海洋生物名录》[29]

Notes: the article mainly referred to the catelogue of biological species《
checklist of Marine Biota of China Seas》[29]

表 2    浙江中部披山海域不同水深带蟹类种类组成

Tab. 2    Different water depths with crab species composition
in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

季节

season

物种数　number of species
共有种数

total of species<5 m 5~10 m 10~15 m15~20 m

春季　spring 2 8 6 3 2

夏季　summer 7 9 10 7 3

秋季　autumn 4 7 7 4 3

冬季　winter 3 7 2 2 1
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7种，冬季最少，有2种；3个水深带均有分布的

共有种较少，夏秋季有3种，春季次之，有2种，

冬季最少，仅有1种。结果显示，栖息在5~10 m
水深带的蟹类种类最多，栖息水深小于5 m和

15~20 m水深带的蟹类种类较少。

2.2    优势种

将相对重要性指数(IRI)大于1 000的定为优

势种，100~1 000的定为常见种 [14](表3)。周年4个
季度月的优势种为三疣梭子蟹、日本蟳、双斑

蟳(C. bimaculata)和隆线强蟹等4种，不同季节的

优势种存在明显的季节更替，春—夏季、夏

—秋季、秋—冬季、冬—春季之间优势种更替

率分别为50.00%、66.67%、66.67%和50.00%，春

季优势种有三疣梭子蟹和隆线强蟹2种，夏季优

势种只有三疣梭子蟹1种，秋季优势种有三疣梭

子蟹、日本蟳和双斑蟳3种，冬季优势种也只有

三疣梭子蟹1种。

2.3    物种多样性指数

不同季节蟹类的多样性指数结果显示，不

同季节蟹类的丰富度指数(D)以夏季最高，春秋

季次之，冬季最低；均匀度指数 (J')以秋季最

高，冬春季次之，夏季最低；多样性指数(H')以
秋季最高，春夏季次之，冬季最低(表4)。

不同水深带蟹类的多样性指数显示，蟹类

丰富度指数(D)四季平均值随水深增加呈递减趋

势，其中春秋季蟹类丰富度指数(D)随水深增加

先递增后递减，冬季随水深增加先递减后递

增，夏季随水深增加的变化复杂，水深小于5 m
的区域蟹类的丰富度指数 (D)最大，水深在15~
20 m的区域蟹类的丰富度指数(D)最小(表5)。蟹

类的多样性指数(J')四季平均值随水深增加变化

较复杂，水深在10~15 m的区域蟹类的多样性指

数(J')最大，水深在5~10 m的区域蟹类多样性指

数(J')最小，春夏季多样性指数(J')随水深增加变

化复杂，水深在小于5 m的区域多样性指数(J')最
大，水深在5~10 m和15~20 m的区域蟹类多样性

指数(J')较小，秋季的多样性指数(J')随水深增加

而递增，冬季的多样性指数(J')随水深增加先递

表 3    浙江中部披山海域主要蟹类相对重要性指数值

Tab. 3    The seasonal variation on the IRI of crab dominant
species in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

种名

species

相对重要性指数　IRI

春季

spring
夏季

summer
秋季

autumn
冬季

winter
三疣梭子蟹
P. trituberculatus

9 094.6 12 486.3 8 214.6 11 234.6

日本蟳
C. japonica

251.7 346.4 2 420.0 63.4

双斑蟳
C. bimaculata

14.5 1.3 1732.3 –

隆线强蟹
E. crenata

1 353.0 118.8 261.0 289.7

善泳蟳
C. natator

– – – 191.8

红星梭子蟹
P. sanguinolentus

– 129.4 – –

注：–指未测

Notes: – means no detection

表 4    浙江中部披山海域蟹类物种多样性指数的季节变化

Tab. 4    Seasonal change of the diversity index of
crab communities in Pishan waters of the

middle of Zhejiang Province

季节

season
丰富度指数

richness index (D)
均匀度指数

evenness index (J')
多样性指数

diversity index (H')
春季
spring

0.49±0.38 0.42±0.26 0.70±0.57

夏季
summer

0.73±0.35 0.25±0.14 0.63±0.39

秋季
autumn

0.64±0.17 0.56±0.21 1.10±0.42

冬季
winter

0.29±0.25 0.28±0.26 0.36±0.35

表 5    浙江中部披山海域不同水深蟹类

多样性指数的季节变化

Tab. 5    Diversity of crab communities in
different water zones and seasons in Pishan waters of the

middle of Zhejiang Province

水深/m
water depth

多样性

diversity
春季

spring
夏季

summer
秋季

autumn
冬季

winter

四季平均值

average of
four seasons

<5 m D 0.23 1.15 0.64 0.50 0.63

5~10 m 0.51 0.67 0.69 0.33 0.55

10~15 m 0.58 0.83 0.64 0.18 0.56

15~20 m 0.29 0.48 0.44 0.29 0.38

<5 m J' 0.52 0.37 0.17 0.56 0.40

5~10 m 0.39 0.18 0.49 0.26 0.33

10~15 m 0.49 0.33 0.66 0.21 0.42

15~20 m 0.30 0.26 0.73 0.36 0.41

<5 m H' 0.52 1.03 0.34 0.88 0.69

5~10 m 0.70 0.40 0.98 0.39 0.62

10~15 m 0.88 0.84 1.38 0.21 0.83

15~20 m 0.30 0.72 1.16 0.36 0.64
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减后递增。蟹类多样性指数(H')四季平均值随水

深增加变化较复杂，水深在10~15 m的区域蟹类

的多样性指数(H')最大，水深在5~10 m的区域多

样性指数(H')最小，春秋季的多样性指数(H')随
水深增加先递增后递减，冬季的多样性指数

(H')随水深增加先递减后递增，夏季的多样性指

数(H')随水深增加变化较复杂，水深小于5 m的区

域蟹类的多样性指数(H')最大，水深在5~10 m的

区域多样性指数(H')最小。

2.4    聚类、排序结果分析

对浙江中部披山海域蟹类生物量进行聚类

分析和NMDS排序，四季NMDS分析结果的胁强

系数为0.01~0.15，表明该图形较好地反映了蟹类

群落间的相似性程度[30]。各季节站位聚类分析和

NMDS分析结果基本一致，春季调查海域的蟹类

可划分为2个群落，分别为群落Ⅰ和群落Ⅱ；夏

季调查海域的蟹类可划分为3个群落，分别为群

落Ⅰ、群落Ⅱ和群落Ⅲ；秋季调查海域的蟹类

可划分为3个群落，分别为群落Ⅰ、群落Ⅱ和群

落Ⅲ；冬季调查海域的蟹类可划分为3个群落，

分别为群落Ⅰ、群落Ⅱ和群落Ⅲ(图2)。

2.5    群落相似性分析

群落相似性分析结果显示，春季，群落

Ⅰ的组内相似性为49.61%，主要特征种为三疣梭

子蟹等；群落Ⅱ的组内相似性为2.73%，主要特

征种为隆线强蟹等(表6)。夏季，群落Ⅰ的组内

相似性为61.99%，主要特征种为三疣梭子蟹等；

群落Ⅱ的组内相似性为52.49%，主要特征种为三

疣梭子蟹等；群落Ⅲ的组内相似性为85.29%，主

要特征种为三疣梭子蟹等。秋季，群落Ⅰ的组

内相似性为73.29%，主要特征种为日本蟳和三疣

梭子蟹等；群落Ⅱ的组内相似性为71.65%，主要

特征种为三疣梭子蟹等；群落Ⅲ的组内相似性

为61.77%，主要特征种为日本蟳和三疣梭子蟹

等。冬季，群落Ⅰ的组内相似性为61.09%，主要

特征种为三疣梭子蟹和善泳蟳等；群落Ⅱ的组

内相似性为34.43%，主要特征种为三疣梭子蟹

等；群落Ⅲ的组内相似性为41.46%，主要特征种

为三疣梭子蟹等。

群落相异性分析结果显示，春季，群落

Ⅰ和群落Ⅱ的相异性为90.07%，主要分歧种为隆

线强蟹、日本蟳和三疣梭子蟹等 (表7)。夏季，

群落Ⅰ和群落Ⅱ的相异性为40.42%，主要分歧种

为日本蟳和三疣梭子蟹等，群落Ⅰ和群落Ⅲ的

相异性为66.10%，主要分歧种为三疣梭子蟹等；

群落Ⅱ和群落Ⅲ的相异性为53.26%，主要分歧种

为日本蟳和三疣梭子蟹等。秋季，群落Ⅰ和群

落Ⅱ的相异性为58.84%，主要分歧种为日本蟳、

三疣梭子蟹和双斑蟳等；群落Ⅰ和群落Ⅲ的相

异性为33.27%，主要分歧种为日本蟳、三疣梭子

蟹和双斑蟳等；群落Ⅱ和群落Ⅲ的相异性为

49.57%，主要分歧种为日本蟳和三疣梭子蟹等。

冬季，群落Ⅰ和群落Ⅱ的相异性为60.36%，主要

分歧种为日本蟳、三疣梭子蟹和善泳蟳等；群

落Ⅰ和群落Ⅲ的相异性为51.91%，主要分歧种为

隆线强蟹、三疣梭子蟹和善泳蟳等；群落Ⅱ和

群落Ⅲ的相异性为62.83%，主要分歧种为日本蟳

和三疣梭子蟹等。

2.6    群落结构稳定性

浙江中部披山海域蟹类群落更替指数的季

节变化显示，蟹类群落稳定性最好的是夏季，

其次是秋季，冬季蟹类群落稳定性最差，冬季

蟹类群落更替指数在200以上(图3)。浙江中部披

山海域蟹类群落迁移指数的季节变化显示，春

夏季蟹类物种迁入量超过迁出量，秋冬季蟹类

物种迁出量超过迁入量(图4)。

2.7    蟹类群落结构与环境的关系

春季，调查海域蟹类群落结构受底层盐度

(BS)影响较大，底层盐度(BS)与第一、第二排序

轴的相关性分别为–0.223和–0.975，其中以PS12
号站位的豆形短眼蟹(Xenophthalmus pinnotheri-
odes)受其影响较大(图5)。夏季，调查海域蟹类

群落结构受表层温度(ST)影响较大，ST与第一、

第二排序轴的相关性分别为 0.368和 – 0 . 9 3 0，

其中以PS10号站位的中华绒螯蟹(Eriochier sinen-
sis)受其影响较大。秋季，调查海域蟹类群落结

构受表层盐度 (SS)和底层盐度 (BS)影响较大，

SS与第一、第二排序轴的相关性分别为–0.999和
–0.039，其中以PS1号站位和PS12号站位的绒毛

细足蟹(Raphidopus ciliatus)和双斑蟳受其影响较

大；BS与第一、第二排序轴的相关性分别为

–0.998和–0.069，其中以PS1号站位和PS12号站

位的绒毛细足蟹和双斑蟳受其影响较大。冬

季，调查海域蟹类群落结构受BS影响较大，
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图 2    浙江中部披山海域蟹类采样站点的聚类分析和NMDS排序图

Fig. 2    Group average clustering and NMDS ordination of sampling stations in Pishan waters of the middle of
Zhejiang Province
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BS与第一、第二排序轴的相关性分别为0.978
和 – 0 . 2 1 0，其中以 PS12号站位的光掌蟳 (C.
riversandersoni)受其影响较大(表8)。

3    讨论

3.1    蟹类种类组成

本次调查，共鉴定出蟹类19种，隶属于6科
9属；不同季节种类数变化趋势为夏季 (13种 )>
春季(9种)>秋季(8种)>冬季(7种)。四个季节均有

分布的种类有隆线强蟹、三疣梭子蟹和日本蟳

3种，约占蟹类总种数的15.79%，大部分蟹类仅

在某些季节出现，结果显示，浙江中部披山海

域蟹类种类以季节性种类为主。这与张洪亮等[18]

报导的结果相比，种类数增加了46%。从生态类

型分析，19种蟹类大多为广温、广盐性种类，这

可能与台湾暖流和江浙沿岸流在此交互影响 [23]有

关。从不同水深区域分析，蟹类种类数随水深

增加呈先递增后递减趋势，以5~15 m水深区域蟹

类种数较多，水深小于5 m和水深15~20 m区域蟹

类种数较少。春夏季随着温度的升高，调查海

域处在台湾暖流和江浙沿岸流交汇区[23]，初级生

产力高，饵料生物丰富，许多蟹类洄游到此生

殖、索饵，并且主要栖息于5~15 m水深区域，秋

冬季随着水温降低，部分种类离开调查海域，

向深水区迁移，进行越冬洄游，种群数随之减少。

表 6    浙江中部披山海域蟹类各群落内平均相似性贡献率之和占90%以上的特征种

Tab. 6    The characteristic species for different community group average similarity contribution rate that accounted for
over 90% in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

种类

species

春季　spring 夏季　summer 秋季　autumn 冬季　winter

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

AS=49.61
%

AS=2.73% AS=61.99
%

AS=52.49
%

AS=85.29
%

AS=73.29
%

AS=71.65
%

AS=61.77
%

AS=61.09% AS=34.43% AS=41.46%

A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C%

隆线强蟹

E. crenata
2.67 97.88    

日本蟳

C. japonica
16.2922.23 10.8917.63

三疣梭子蟹

P. trituberculatus
45.4491.59 59.2695.5952.49 100 77.4190.75 53.5273.0364.8690.5250.0881.07 47.95 78.5 34.43 100 39.69 95.74

善泳蟳

C. natator
13.11 21.46

注：AS. 表示种群的平均相似性；A. 表示平均相似性；C. 表示贡献率

Notes: AS. population average similarity; A. average similarity; C. contribution

表 7    浙江中部披山海域蟹类各群落间平均相异性贡献率之和占90%以上的分歧种

Tab. 7    The discriminating species for different community group average dissimilarity contribution rate that
accounted for over 90% in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

种类

species

春季　spring 夏季　summer 秋季　autumn 冬季　winter

Ⅰ–Ⅱ Ⅰ–Ⅱ Ⅰ–Ⅲ Ⅱ–Ⅲ Ⅰ–Ⅱ Ⅰ–Ⅲ Ⅱ–Ⅲ Ⅰ–Ⅱ Ⅰ–Ⅲ Ⅱ–Ⅲ

Ad=90.07% Ad=40.42% Ad=66.10% Ad=53.26% Ad=58.84% Ad=33.27% Ad=49.57% Ad=60.36% Ad=51.91% Ad=62.83%

A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C% A C%

隆线强蟹

E. crenata
10.59 11.75    4.27 8.23

日本蟳

C. japonica
7.88 8.75 5.49 13.58 9.07 17.04 16.27 27.64 8.04 24.16 11.12 22.44 4.45 7.38 4.37 6.96

三疣梭子蟹

P. trituberculatus
66.78 74.15 31.04 76.79 61.4 92.89 39.16 73.52 35.04 59.55 18.94 56.94 35.78 72.18 38.07 63.08 38.23 73.65 54.88 87.35

善泳蟳

C. natator
13.23 21.92 7.67 14.77

双斑蟳

C. bimaculata
6.37 10.82 5.07 15.24

注：Ad. 表示种群的平均差异性；A. 表示平均差异性；C. 表示贡献率

Notes: Ad. population average dissimilarity, A. average dissimilarity, C. contribution
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3.2    优势种

本次调查优势种主要有三疣梭子蟹、日本

蟳、双斑蟳和隆线强蟹等4种，与张洪亮等 [18]报

导结果相比，增加了三疣梭子蟹和日本蟳2种。

不同季节的优势种存在明显的季节更替，春

—夏季之间优势种更替率为50.00%，这可能是三

疣梭子蟹在春夏季大量产卵，并且在7月份大量

变成幼蟹[31]，使其演变为夏季的唯一优势种；夏—

秋季之间优势种更替率为66.67%，这可能是日本

蟳和双斑蟳产卵高峰期较三疣梭子蟹晚，秋季

产生大量幼蟹，使其成为优势种；秋—冬季之

间优势种更替率为66.67%，这可能是冬季随着水
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图 3    浙江中部披山海域蟹类群落更替指数

Fig. 3    The AI of crab community in Pishan waters of
the middle of Zhejiang Province
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图 4    浙江中部披山海域蟹类群落迁移指数

Fig. 4    The MI of crab community in Pishan waters of
the middle of Zhejiang Province
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图 5    浙江中部披山海域蟹类站位与环境因子的RDA排序

ST. 表层温度，SS. 表层盐度，BT. 底层温度，BS. 底层盐度，Depth. 水深，COD. 溶解氧，Chl.a. 叶绿素A，下同

Fig. 5    The seasonal distribution RDA sort of crab stance and environmental factors in
Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

ST. surface temperature, SS. surface salinity, BT. bottom temperature, BS. bottom salinity, Depth.depth, COD. chemical oxygen demand, Chl. a. chloro-
phyll A, the same below
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温降低，蟹类向深水区洄游[26]，优势种由秋季的

三疣梭子蟹、日本蟳和双斑蟳演变为冬季的三

疣 梭 子 蟹 ； 冬 — 春 季 之 间 优 势 种 更 替 率 为

50.00%，这可能是春季随着水温的升高，大量蟹

类洄游到调查海域进行生殖和索饵，优势种更

替率较大。

3.3    物种生物多样性

从不同季节蟹类的多样性指数分析，冬季

调查海域蟹类丰富度指数(D)、均匀度指数(J')和
多样性指数(H')均低于其他季节。这可能是由于

调查海域受台湾暖流和江浙沿岸流交互影响导

致的，冬季调查海域主要受江浙沿岸流影响 [32]，

导致广温广盐性种类减少，从表3也可以看出，

冬季优势种仅有三疣梭子蟹1种，而春秋季优势

种均有2种以上。另外冬季温度较低，大量蟹类

进行越冬洄游，也可能是冬季蟹类生物多样性

降低的原因之一。从不同水深区域分析调查海

域的蟹类多样性指数可以看出，春秋季蟹类丰

富度指数 (D )、均匀度指数 (J ' )和多样性指数

(H')随水深增加呈先递增后递减趋势，夏冬季蟹

类丰富度指数(D)、均匀度指数(J')和多样性指数

(H')随水深增加呈先递减后递增趋势。

3.4    群落结构特征

从图3可以看出，调查海域蟹类群落结构变

化明显。根据CLUSTER分析，春季可划分为2个
不同的群落，夏秋冬3季可划分为3个不同的群落，

NMDS二维标序图较好地反映了4个季节群落间

的相似性程度 [33-34]。夏季和秋季群落相似性较

高，春季群落相似性较低，对相似性影响较大

的特征种主要有隆线强蟹、日本蟳、三疣梭子

蟹和善泳蟳等。春季群落间相异性较大，秋季

群落间相异性较小，对相异性影响较大的分歧

种主要有隆线强蟹、日本蟳、三疣梭子蟹、善

泳蟳和双斑蟳等。夏季群落稳定性最好，冬季

随着台湾暖流的减弱，江浙沿岸流影响增强 [32]，

水温降低，大量蟹类向外部较深海域进行洄

游，迁入量小于迁出量，冬季更替率大于其他

表 8    浙江中部披山海域蟹类群落结构和环境因子之间的相关性分析

Tab. 8    The seasonal variation of crab community structure and the analysis of the correlation between
environmental factors in Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

春季　spring 夏季　summer

RDA1 RDA2 R2 P RDA1 RDA2 R2 P

ST 0.999 –0.039 0.038 0.792

 

0.368 –0.930 0.250 0.183

BT 0.719 0.695 0.015 0.914 0.960 –0.281 0.133 0.427

SS –0.451 –0.892 0.136 0.394 0.398 0.917 0.024 0.880

BS –0.223 –0.975 0.214 0.232 0.370 –0.929 0.004 0.980

COD –0.469 0.883 0.121 0.450 0.791 0.612 0.189 0.274

Chl.a 0.306 –0.952 0.005 0.978 0.266 –0.964 0.185 0.296

depth –0.271 –0.963 0.201 0.258 –0.969 –0.248 0.001 0.991

秋季　autumn 冬季　winter

RDA1 RDA2 R2 P RDA1 RDA2 R2 P

ST –0.981 –0.193 0.006 0.964

 

–0.107 –0.994 0.115 0.521

BT –0.997 –0.076 0.005 0.970 –0.932 –0.362 0.124 0.454

SS –0.999 –0.039 0.345 0.077 . 1.000 –0.007 0.148 0.275

BS –0.998 –0.069 0.346 0.081 . 0.978 –0.210 0.164 0.233

COD 0.590 0.807 0.284 0.153 0.869 0.494 0.113 0.494

Chl.a 0.984 –0.177 0.259 0.159 –0.963 –0.269 0.102 0.577

depth –0.851 –0.525 0.320 0.101 0.784 0.621 0.108 0.515
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季节，群落稳定性最差。

3.5    群落结构与环境因子的关系

RDA是一种线性多元直接梯度分析方法 [35]，

它将对应分析与多元回归结合起来，每一步计

算结果都与环境因子进行回归，以确定蟹类群

落与环境的对应关系 [27，36]。显示，周年4个季度

月调查所获的19种蟹类中，4个季节均出现的种

类仅有3种，有84.21%的蟹类是季节性分布，而

蟹类的洄游能够直接影响其分布情况，通过

RDA分析，可能是因为调查海域水深相对较

浅，离大陆较近，且处在台湾暖流和江浙沿岸

流的交汇区[32]，受其交互影响，以及降水、大陆

径流等，导致BS是影响蟹类分布最为重要的环

境因子，春秋冬3个季节BS对蟹类分布影响显

著；其次是SS对秋季的蟹类分布影响较明显；

而ST仅在夏季对蟹类的分布影响较明显，具体

原因有待于今后进一步探索。
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Crab community structure and its relationship with environment factors in
Pishan waters of the middle of Zhejiang Province

ZHENG Ji *,     XIE Xu ,     YU Cungen ,     XIA Lujun ,     BI Siyao ,    
ZHANG Ping ,     DENG Xiaoyan ,     MIAO Lu

(Marine Fishery College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316022, China)

Abstract: Based on the data collected from seasonal comprehensive surveys of the marine ecosystem in Pishan
waters, the middle of Zhejiang Province in November, 2015 and in February, May, and August, 2016, the crab
community characteristics such as species composition, dominance species and diversity were studied. The similar-
ity of community structure and the relation between community structure and hydrological environment factors
were analyzed. A total of 19 crab species were identified, which belonged to 9 genera in 6 families. The dominant
species were Portunus trituberculatus, Charybdis japonica, C. bimaculata and Eucrate crenata. The composition
of crab species and dominant species showed clear seasonal changes. The number of crab species in summer was
the greatest and the least was in winter. The distribution of crab species at various depth of water showed the fol-
lowing trend. The species at 5–10 m and 10–15 m depth of waters was major, the water depth of less than 5 m and
15–20 m was minor. The diversity index of summer showed high range of variaton, the diversity index of winter
showed lower values of variation. Diversity index of crab at the 10–15 m depth was higher, the 5–10 m depth of
waters was lower. Based on redundancy analysis, surface water temperature, surface and bottom salinity were the
most important environmental factors affecting the change of the crab species composition and community struc-
ture characteristics.

Key words: crab; community structure; environmental factors; biodiversity; coastal waters of Pishan in middle
Zhejiang Province
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