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摘要：根据 2018 年 6—8 月在辽东湾对三疣梭子蟹增殖放流前后进行的 4 个航次的对比
调查结果，定量分析了辽东湾三疣梭子蟹自然群体和增殖放流群体的数量，并根据三疣
梭子蟹放流苗种数量和放流后捕捞产量调查数据，对辽东湾三疣梭子蟹增殖放流效果开
展评价。结果显示，2018 年 6 月上中旬辽东湾海域三疣梭子蟹增殖放流前，自然群体资
源量较低，相对资源密度为 2.80 只/h；在 6 月下旬共放流苗种 3 678.94 万只，7 月上中
旬、8 月上中旬和 8 月下旬三疣梭子蟹相对资源密度分别为 16.60、2.20 和 13.33 只 /h。
通过 6 月上中旬放流前本底调查和 8 月下旬放流后跟踪调查分析增殖放流前后三疣梭子
蟹资源量的变化，通过内禀增长率来计算自然群体在放流前后的种群扩繁能力，计算
出 2018 年辽东湾三疣梭子蟹放流后，放流群体所占比例为 30.10%；同时采用世代分析
法，分析出 2018 年三疣梭子蟹当年补充群体占比为 94.54%。统计 2018 年秋汛期间三疣
梭子蟹捕捞产量为  1 890 t，增殖放流回捕产量 538 t，回捕率 9.36%，投入产出比为
1∶12.02。通过扫海面积法估算三疣梭子蟹的资源量为 2 056 t，接近于回捕调查的实际
产量。建议可以适当加大辽东湾三疣梭子蟹的放流量，促进辽东湾三疣梭子蟹资源修复
和渔民增收。
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辽东湾位于渤海北部，是我国北方重要的

渔场，是多种经济鱼虾的重要栖息地和产卵场。

由于受到人类开发活动、海洋环境和气候变化

等因素的胁迫，辽东湾渔业资源的补充和可持

续产出能力严重受损。辽东湾自然资源与渔场

严重衰退，渔业资源结构发生了重大的变化，

主要经济鱼类低龄化和小型化，产量和质量都

大大下降，渔业生物物种多样性显著降低[1]。

开展增殖放流、发展增殖渔业，是优化种

群结构、改善水域环境、促进衰退渔业种群恢

复的一个重要途径，对于近海渔业资源的可持

续利用、渔民增收、渔业增效、拓展渔业发展

空间都具有重要意义 [2]，目前增殖放流在国内外

渔业资源修复中广为开展 [3-5]。近十几年来，辽

宁省政府也在辽东湾开展了多种海洋渔业资源

增殖放流活动，其中三疣梭子蟹 (Portunus trituber-
culatus) 是近年辽东湾主要的增殖放流品种之一。

随着近年来开发利用程度的加大，辽东湾三疣
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梭子蟹资源逐渐减少，为了修复辽东湾三疣梭

子蟹渔业资源，辽宁省自 2012 年以来，每年持

续在辽东湾开展三疣梭子蟹的增殖放流活动，

2012 —2018 年共计增殖放流三疣梭子蟹 2.3 亿

只，辽东湾三疣梭子蟹的产量得到了显著提高。

为了对辽东湾三疣梭子蟹增殖放流开展效果评

价，辽宁省海洋水产科学研究院每年在辽东湾

开展三疣梭子蟹增殖放流前的本底调查、增殖

放流后的跟踪调查、资源量评估、生产统计，以

期对辽东湾三疣梭子蟹增殖放流效果进行评价。

三疣梭子蟹隶属于十足目 (Decapoda)、梭子

蟹科 (Portunidae)、梭子蟹属 (Portunus)，俗称飞

蟹、梭子蟹等，是暖温性的大型蟹类，经济价

值较高，营底栖生活，分布于中国渤海、黄海、

东海和南海近海，朝鲜半岛及日本近海海域。

目前，三疣梭子蟹是我国沿海的主要增殖放流

品种之一，但由于三疣梭子蟹为多年生蟹类，

且有一定数量的自然群体，因此评价三疣梭子

蟹的增殖放流效果需要有效区分增殖放流群体

和自然群体。国内外学者采用金属线码标志回

捕法 [6]、切侧棘法 [7]、荧光标记法 [8]、分子标记

法 [9-10]、养殖池塘模拟放流三疣梭子蟹生长 [11]、

放流前后资源量增量法 [12] 等多种方法区分三疣

梭子蟹增殖放流群体和自然群体，本实验根据

辽东湾三疣梭子蟹自然生态习性设计了增殖放

流跟踪监测调查航次和站位，研究辽东湾放流

三疣梭子蟹的分布迁移规律和生长特征，分析

增殖放流前后三疣梭子蟹资源量的变化，并借

鉴浙江省海洋水产研究所的做法[13]，通过内禀增

长率 [14] 计算出放流后放流群体所占比例，同时

采用世代分析法，分析当年补充群体所占比例，

进而计算增殖放流回捕率并评价增殖放流效果。

本研究对促进辽东湾三疣梭子蟹增殖放流健康

持续发展和三疣梭子蟹资源修复具有重要意义。

1    材料与方法

1.1    2018年增殖放流

2018 年 6 月 18—25 日，辽东湾北部海域 4
个放流点 (葫芦岛兴城海域、锦州凌海大有农场

八支路海域、盘锦三道沟海域、营口鲅鱼圈白

沙滩海域) 放流三疣梭子蟹稚蟹Ⅱ期 (头胸甲宽 6
mm 以上) 苗种 3 678.94 万只。

1.2    航次信息与站位图

分别于 2018 年 6 月 7 —15 日、 7 月 2 —11

日、8 月 6—14 日、8 月 22—31 日对辽东湾三疣

梭子蟹资源进行了跟踪调查。根据三疣梭子蟹

的自然生态习性设计调查站位 (图 1)，6 月上中

旬本底调查选择在 10 m 等深线内水域，7 月上

中旬的调查选择在 5 m 等深线内水域，8 月上中

旬和 8 月下旬的调查分别选择在 10 和 20 m 等深

线内水域。

调查船辽营渔 15228，功率 88.2 kW，选取

网具为底拖网，网口拉紧周长 18 m，囊网网目

尺寸 2 cm。底拖网拖速为 2.0~3.0 n mile/h，每站

拖网 0.5 h。底拖网捕获的三疣梭子蟹样品进行

体质量、头胸甲宽、头胸甲长和雌雄等常规生

物学测定，体质量精确到 0.1 g，头胸甲宽精确

到 0.1 mm。采用 ALEC 公司的 AAQ1183 多参数

水质分析仪测量记录海水表层和底层温度、盐

度。三疣梭子蟹空间分布图采用地理信息作图

软件 Arcgis 9.3 制作。

1.3    三疣梭子蟹资源量估算

通过航次调查，实时监测三疣梭子蟹的生

长和数量情况，采用扫海面积法估算三疣梭子

蟹的资源量：

B = A ¢ N=a (1¡ E ) (1)

式中，B 为资源量 (只)；A 为渔场面积，辽东湾

渔场海域面积为 10 000 km2；N 为平均渔获密度

(只/h)；a 为换算为 1 h 的每个调查网次的扫海面

积 (km2/h)，为 0.048 615 km2/h；E 为逃逸率，辽

东湾三疣梭子蟹资源量评估 E 取 0.8。

1.4    增殖放流群体的比例

通过放流前本底调查和放流后跟踪调查分
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图 1    2018年 6—8月辽东湾三疣梭子蟹增殖

放流前后调查站位图

Fig. 1    Sampling stations before and after the release of
hatchery-raised swimming crabs in

Liaodong Bay in 2018
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析增殖放流前后三疣梭子蟹资源量的变化，通

过内禀增长率来计算自然群体在放流前后的种

群扩繁能力，计算出放流后放流群体所占群体

总量的比例。引入能综合反映种群出生率、死

亡率、年龄结构和性比等指标的种群扩繁能力

指数—内禀增长率 r 来计算自然群体在 6 月上中

旬至 8 月下旬的种群扩繁能力[13]：

P = (N 2¡ N 1
0)=N 2 (2)

N 1
0 = ¸aN 1 (3)

¸ = er (4)

r = ln R 0=T (5)

R 0 =
X

lxm x (6)

N 1
0

式中，P 为放流后放流群体所占比例；N1 和 N2

分别为放流前 (6 月上中旬 )、放流后 (8 月下旬 )
的平均资源量，放流前 (6 月上中旬) 的这部分自

然群体 (N1) 至放流后 (8 月下旬)，历经繁殖、生

长、死亡整个过程，资源量为 ，单位为个/h；
a 为资源量从 N1 变化到 N2 所经历的时间 (年)；λ
为种群增长速率；r 为种群内禀增长率；R0 为世

代净增殖率；T 为世代时间 (年 )； lx 为存活率；

mx 为生殖率，生殖率取决于抱卵量、孵化率和

雌雄比[15]；x 为年龄。

1.5    增殖放流回捕率

根据渔获中放流群体数量与总捕捞数量之

间的比例来确定增殖放流群体的回捕率：

S = N 0 ¢ P ¢ Q=N (7)

式中，S 为回捕率，N0 为总捕捞数量 (只)；P 为

放流后放流群体所占比例；Q 为当年补充群体所

占比例 (通过 6 月上中旬至 8 月下旬放流前后的

监测调查样品测量结果，利用“世代分析法” [16]

分析三疣梭子蟹头胸甲宽分布特征，进而计算

出当年补充群体的比例)；N 为放流苗种数量 (只)。

2    结果

2.1    海洋环境特征

从三疣梭子蟹增殖放流前后辽东湾北部海

域各个航次调查结果来看，与往年相比，2018
年辽东湾海域盐度偏高，水温前期较低，后期

温度回升较快，水温偏高，调查结果见表 1。

2.2    三疣梭子蟹资源的空间分布

2018 年 6 月上中旬的调查为放流前本底调

查，调查的群体为辽东湾三疣梭子蟹的自然群

体，在调查的 8 个站位中，通过实际拖网调查到

三疣梭子蟹 12 只，出现三疣梭子蟹的站位有

3 个，站位出现率 37.50%。三疣梭子蟹的平均渔

获密度为 2.80 只/h，主要分布在双台子河口、小

凌河口和东部营口近海。7 月上中旬为放流 10 d
后的跟踪监测，在调查的 9 个站位中，实际调查

到三疣梭子蟹 65 只，出现三疣梭子蟹的站位有

7 个，站位出现率 77.78%。三疣梭子蟹的平均渔

获密度为 16.60 只 /h，三疣梭子蟹海区中的分布

范围较广，主要分布于双台子河口、辽河河口

和大、小凌河河口附近。8 月上中旬的调查为放

流约 40 d 后的跟踪调查，在本次调查中的 13 个

站位中，捕获到三疣梭子蟹的站位有 6 个，站位

出现率 46.15%，共捕获三疣梭子蟹 18 只，平均

渔获密度 2.20 只/h，8 月上中旬航次受到辽东湾

大型水母沙蜇 (Nemopilema nomurai) 旺发和台风

天气的严重影响，除了部分站位无法调查之

外，其他站位每站的拖网时间平均仅为 10~15 min，
因此 8 月上中旬的渔获密度仅为参考，主要作为

三疣梭子蟹生长参数使用，本次调查三疣梭子

蟹的海区空间分布图显示，三疣梭子蟹海区分

布范围比 2014 年窄，主要分布在辽河口及双台

子河口区。8 月下旬的调查为放流约 60 d 后的调

查，共计 18 个调查站位，共捕获三疣梭子蟹

115 只，捕获到三疣梭子蟹的站位共 11 个，站

表 1    2018年调查海域的海水温度和盐度

Tab. 1    Water temperature and salinity in the survey area in 2018

月份

month
表层温度/°C

surface temperature
底层温度/°C

bottom temperature
表层盐度

surface salinity
底层盐度

bottom salinity

6月上中旬　early to mid-June 22.32±0.47 21.87±0.49 32.39±0.52 32.77±0.55

7月上中旬　early to mid-July 26.63±0.45 26.00±0.56 32.42±0.13 32.46±0.16

8月上中旬　early to mid-August 29.22±0.36 29.05±0.51 32.11±0.20 32.10±0.20

8月下旬　late August 25.94±0.48 25.73±0.39 31.12±1.22 31.36±0.84
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位出现率 61.11%，三疣梭子蟹渔获密度 13.33 只/h。
经分析发现，三疣梭子蟹在海区中的分布较为

均匀，但西部数量稍多，浅水站位数量多于深

水站位，但深水站位捕捞个体明显较大 (图 2)。

2.3    放流后的放流群体所占比例

三疣梭子蟹为 1~2 年生物种[17]，在目前的高

捕捞强度下，生物学测定显示以 1 年或者当年生

个体为主，因此公式 (5) 中的世代时间 T 取 1。
根据辽东湾多年 6 月上中旬三疣梭子蟹生物学测

定的结果可知，雌雄比为 0.714，参照 2009—2011
年浙江省海洋水产研究所试验场的三疣梭子蟹

池塘繁殖孵化实验数据，受精卵平均孵化率为

10%，幼体养成率 (存活率 ) 为 5%(5%~15%，培

育至仔蟹Ⅱ~Ⅲ期 )[13]。求出生殖率 (表 2)，则繁

殖群体的内禀增长率 r 为 7.20，种群增长速率 λ
值为 1 340，从6 月上中旬至 8 月下旬时间约为 2
个月，即为 a 取值 1/6，则辽东湾海域的三疣梭

子蟹群体数量从 6 月上中旬至 8 月下旬，以约

λ1/6(3.32 倍)的速率增长。

辽东湾三疣梭子蟹群体由自然群体和放流

后补充群体组成，根据放流后资源量的变化，

结合内禀增长率，根据公式 (2) 计算出，放流群

体所占群体总量比例为 30.10%。

2.4    当年补充群体比例

根据各个航次的生物学测定结果，6 月三疣

梭子蟹平均头胸甲宽 78.75 mm，平均头胸甲长

36.17 mm，平均体质量 41.17 g，由于 6 月当年生

三疣梭子蟹的个体较小，2 龄个体较大，导致 6
月三疣梭子蟹的个体差异较大。三疣梭子蟹个

体组成以 50 g 以下的当年生个体为绝对优势，

表 2    三疣梭子蟹內禀增长率相关系数估算表

Tab. 2    Correlation coefficient estimation of
P. trituberculatus intrinsic growth rate

年龄/a
x

存活率/%
l

生殖率

mx

世代净增殖率

lxmx

0 100          0        0 

1     5 26 796 1 340 
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图 2    2018年 6—8月辽东湾三疣梭子蟹渔获密度空间分布

(a) 6 月上中旬，(b) 7 月上中旬，(c) 8 月上中旬，(d) 8 月下旬；下同

Fig. 2    Spatial distribution of the catch densities (ind./h) of P. trituberculatus from
June to August 2018, in Liaodong Bay

(a) early to mid-June, (b) early to mid-July, (c) early to mid-August, (d) late August; the same below
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将近 250 g 的 2 龄个体数量较少；7 月上中旬，

三疣梭子蟹平均头胸甲宽 117.83 mm，平均头胸

甲长 60.51 mm，平均体质量 78.06 g；8 月上中旬，

三疣梭子蟹平均头胸甲宽 145.36 mm，平均头胸

甲长 69.55 mm，平均体质量 167.55 g；8 月下旬，

三疣梭子蟹平均头胸甲宽 88.25 mm，平均头胸

甲长 40.19 mm，平均体质量 56.39 g。从三疣梭

子蟹头胸甲宽的月份变化来看，三疣梭子蟹的

头胸甲宽从 6 月中旬至 8 月上中旬一直呈增大的

趋势，8 月下旬头胸甲宽减小 (图 3)。
参考三疣梭子蟹的生长方程和生长参数[18-19]，

通过“世代分析法” [16] 对三疣梭子蟹捕捞群体进

行判别，估算出 2018 年 8 月下旬辽东湾北部海

域三疣梭子蟹当年补充群体所占的比例为 94.54%，

其捕捞群体以当年补充群体为绝对优势群体。

2.5    三疣梭子蟹资源量估算

通过航次调查的结果对 2018 年辽东湾三疣

梭子蟹的资源量进行估算和预报，对 2018 年辽

东湾三疣梭子蟹增殖放流前后航次调查数据进

行资源量估算结果显示，采用第三次拖网调查

数据估算辽东湾三疣梭子蟹资源量，拖拽时网

口宽度 10.5 m，平均拖速 2.5 n mile/h，拖网 1 h，
每站实际扫海面积 0.048 615 km2。平均每站三疣

梭子蟹渔获密度 13.33 只 /h，辽东湾三疣梭子蟹

渔场的面积按照 10 000 km2 计算，逃逸率采用

0.8，由公式 (1) 计算得出：2018 年辽东湾海域三

疣梭子蟹资源数量为 1 371 万只，按每只梭子蟹

捕捞平均体质量 150 g 计算，资源量为 2 056 t，
该预测产量和 2018 年秋汛实际产量 1 890 t 较为

接近 (表 3)。

2.6    回捕生产调查

2018 年 9 月 1 日开捕后，通过对辽东湾三

疣梭子蟹捕捞生产的码头 (盘锦二界沟渔港、锦

州王家窝铺渔港、葫芦岛兴城邴家港、兴城小

坞渔港、绥中申江渔港、张见港及海大渔港等

辽东湾各渔港码头) 进行渔港访问，调查渔民捕

捞三疣梭子蟹情况、产量、产值和成本等各项

指标，并对捕捞的三疣梭子蟹进行生物学测定，

向辽东湾沿海渔民发放《2018 年辽东湾三疣梭

子蟹捕捞生产问卷调查》350 份，《增殖放流回

捕生产调查渔捞日志》70 本，对三疣梭子蟹增

殖放流回捕生产情况进行调查。通过调查问卷

和渔捞日志的记录，以及现场生物学测定的结

果，将各地的三疣梭子蟹捕捞产量和平均渔港

收购价格进行加权平均，并结合各地海洋渔业

主管部门的三疣梭子蟹产量统计数字得出：
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图 3    2018年 6—8月辽东湾三疣梭子蟹头胸甲宽频率分布

Fig. 3    Frequency distribution of head-cuirass width of P. trituberculatus, from June to August 2018, in Liaodong Bay
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2018 年下半年 (秋汛) 辽东湾三疣梭子蟹的总产

量为 1 890 t，整个渔汛三疣梭子蟹捕捞的平均体

质量为 156.3 g，平均个体大小为 6.4 只/kg，三疣

梭子蟹的渔港平均价格为 74 元 /kg，根据公式

(2) 计算出增殖放流三疣梭子蟹群体约占混合群

体的 28.46%，则三疣梭子蟹增殖放流回捕产量

为 538 t，增殖放流产值 3 981 万元，生物学测定

的结果显示，下半年捕获的三疣梭子蟹个体平

均体质量为 156.3 g，则回捕放流梭子蟹 344 万只，

2018 年辽东湾放流三疣梭子蟹 3 678.94 万只，回

捕率 9.36%，增殖放流苗种投入 331.1 万元，投

入产出比为 1∶12.02。

3    讨论

3.1    三疣梭子蟹自然群体和放流群体的区分

为了区分三疣梭子蟹及其他甲壳动物的增

殖放流群体和自然群体，国内外学者进行了大

量的尝试实验，对三疣梭子蟹放流群体进行多

种标记。日本学者曾进行了三疣梭子蟹金属丝

编码标记实验 [6]。陈永桥 [7] 研究了切侧棘法、扎

孔法和穿体标法进行标记，国内学者曾采用可

视嵌入性荧光标记对中国明对虾 (Fenneropen-
aeus chinensis) 苗种进行标记 [20-23]。另外在三疣梭

子蟹标记技术研究方面，国内有学者采用注射

可视嵌入性荧光标记和剪附肢两种方法对三疣

梭子蟹进行标记 [8]。同时随着目前分子标记技术

逐渐发展，分子标记技术也逐渐应用到三疣梭

子蟹及其他甲壳动物的增殖放流效果评价中 [9-10]。

目前在三疣梭子蟹增殖放流效果评价工作中，

考虑到标记技术仍然处于研究阶段，并且大规

模标记技术的成本较高，国内学者有通过放流

前的本底资源调查、放流后资源增加量调查、

开捕前的相对资源调查以及秋季渔业动态调查，

计算三疣梭子蟹增殖放流群体对资源量的贡献

率 [24-25]；黄经献等 [11] 通过尝试在养殖池塘中模拟

增殖放流群体、当年生群体和越年群体的生长

差异等方法，试图区分三疣梭子蟹增殖放流群

体，自然繁殖种群平均全甲宽和平均体质量高

于增殖种群，但差异不显著 (P>0.05)，不能以全

甲宽和体质量指标鉴别种群，自然繁殖种群的

成活率亦极显著高于增殖种群 (P<0.01)。谢周全

等 [26] 曾用三疣梭子蟹增殖放流前后资源量的变

化，结合“世代分析法”计算了山东半岛南部海域

三疣梭子蟹的增殖放流回捕率。徐开达等 [13] 通

过放流前本底调查和放流后跟踪调查分析增殖

放流前后三疣梭子蟹资源量的变化，通过内禀

增长率来计算自然群体在放流前后的种群扩繁

能力，计算出放流后放流群体所占比例；同时

采用“世代分析法”，分析当年补充群体所占比例，

对浙江洞头海域三疣梭子蟹增殖放流效果进行

评估。目前在辽东湾的三疣梭子蟹增殖放流效

果评价工作中，考虑到标记技术仍然处于研究

阶段以及大规模标记技术的成本，根据辽东湾

三疣梭子蟹跟踪监测的实际特点，借鉴浙江省

海洋水产研究所的方法，通过增殖放流前的本

底调查和放流后的跟踪调查，比较三疣梭子蟹

资源量的差异，并结合内禀增长率和“世代分析

法”，区分三疣梭子蟹增殖放流群体和自然群体，

对辽东湾三疣梭子蟹增殖放流效果进行评价。

从渤海三疣梭子蟹的自然生态习性来看，

渤海三疣梭子蟹越冬后 4 月上旬开始生殖洄游，

主要游向渤海湾和莱州湾近岸，4 月底开始在 10 m
水深以下的浅水区河口附近产卵。越年的剩余

群体与当年的补充群体一起在近岸索饵育肥，

随着水温不断下降，其分布范围逐渐扩大。12
月初开始进行短距离的越冬洄游，陆续到达黄

河口东北部的渤海中部，水深为 20~25 m 的软泥

底质海区蛰伏越冬。秋汛越年的索饵群体先于

当年群体离开索饵场外移，12 月下旬至翌年 3

表 3    2018年增殖放流前后辽东湾三疣梭子蟹资源量估算

Tab. 3    Estimation of resource volume of P. trituberculatus before and after the release of
hatchery-raised swimming crabs in 2018 in Liaodong Bay

月份

month
头胸甲宽/mm

average head-cuirass width
体质量/g

average mass
渔获密度/(只/h)

average catch densities
出现率/%

occurrence rate
资源量/(104只)
resource volume

6月上中旬　early to mid-June   78.75   41.17   2.80 37.5   288 

7月上中旬　early to mid-July 117.83   78.06 16.60 77.8

8月上中旬　early to mid-August 145.36 167.55   2.20 46.2

8月下旬　late August   88.25   56.39 13.33 73.3 1 371 
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月下旬是三疣梭子蟹越冬期，越冬期间梭子蟹

的分布较为分散，并蛰伏在泥中。三疣梭子蟹

在产卵索饵期间有比较明显的昼夜垂直移动，

白天匍匐海底，夜间出来觅食并有明显的趋光

性 [27]。在 2012 年开始三疣梭子蟹增殖放流后，

辽东湾每年秋季梭子蟹捕捞群体由三部分组成：

当年野生的梭子蟹、越年的梭子蟹和增殖放流

的梭子蟹。8 月下旬，野生的当年生梭子蟹的生

长时间不超过 3 个月。梭子蟹放流群体的生长时

间也不超过 2 个月，加上发育到仔蟹Ⅱ期所需的

近一个月时间，增殖放流梭子蟹的生长时间和

最早一批野生的当年生的梭子蟹属于同一时期。

从各个航次的三疣梭子蟹头胸甲宽组成 (图 3) 来
看，三疣梭子蟹的平均头胸甲宽从 6 月上中旬、

7 月上中旬、8 月上旬至 8 月下旬，具有先增后

减的趋势。放流后 10 d(7 月上中旬) 梭子蟹的个

体质量比放流前 (6 月上中旬) 有所增加，极少有

较小的个体出现，分析由于梭子蟹放流个体较

小，因此尚未在拖网调查中发现放流的三疣梭

子蟹。在放流后 2 个月 (8 月下旬) 进行的拖网调

查中，三疣梭子蟹个体质量低于 7 月份和 8 月上

中旬，分析是由于当年生的个体和放流个体的

不断生长，同时加上越年个体的死亡造成了三

疣梭子蟹个体大小从放流前 (6 月上中旬) 至 8 月

下旬先增后减的趋势。因此在本研究中，采用 8
月下旬比放流前 (6 月上中旬) 三疣梭子蟹资源量

的增量，结合内禀增长率，能估算出放流对三

疣梭子蟹捕捞群体的补充作用。从评价的实际

效果来看，本研究方法较适合应用于辽东湾三

疣梭子蟹增殖放流效果评价，也可为我国三疣

梭子蟹增殖放流效果评价提供参考。

3.2    资源量评估逃逸率取值的讨论

在资源密度面积法评估资源量中，逃逸率

(E) 的取值直接影响评估的结果，其大小与渔业

资源种类、调查网具的类型和性能以及海底底

质等密切相关。因此，不同海区或不同的种类

资源、不同网具的资源调查中，对 E 的取值各

不相同。底层鱼类的逃逸率一般选取 0.4~0.5[28-30]，

虾类的逃逸率一般选取 0.5~0.7 [31-32]，蟹类的游泳

能力较强，而且具有反扒现象，蟹类逃逸率一

般选取 0.75~0.90[24,33]。从黄渤海区现有的文献来

看，我国多位学者对黄渤海区重要增殖放流种

类中国明对虾和三疣梭子蟹进行的资源量评估

中，根据不同的网具特点和调查海区的实际特

点选择了不同的逃逸率。李忠义等 [34] 采用底拖

网对渤海中国明对虾增殖放流跟踪监测的资源

量估算中，采用逃逸率 0.7；侯朝伟等 [35] 使用中

国明对虾专用捕捞网具，对山东半岛南部五垒

湾中国明对虾本底调查资源量进行估算，采用

捕捞系数 0.5(逃逸率 0.5)；耿宝龙等 [24] 和李增 [25]

在山东半岛南部和靖海湾三疣梭子蟹增殖放流

跟踪监测中，采用底拖网扫海面积法进行三疣

梭子蟹资源量估算，并使用捕捞系数 0.1(即为逃

逸率 0.9) 来估算资源量；赵国庆等 [12] 在山东半

岛南部海域三疣梭子蟹增殖放流跟踪监测中，

本底调查和增殖放流跟踪调查 (三疣梭子蟹专用

调查网) 捕捞系数取值 0.5(逃逸率 0.5)，相对资源

数量调查 (底拖网) 捕捞系数取值 0.1(即为逃逸率

0.9)。综合来看，根据不同的地域特征、调查网

具类型和底质特点，目前黄渤海区的中国明对

虾和三疣梭子蟹的资源量估算，选择的逃逸率

为 0.5~0.9。
在渤海辽东湾三疣梭子蟹拖网调查中，考

虑到辽东湾是我国大型水母暴发的主要水域之

一，7 月和 8 月海区中往往存在大量的大型水母

沙蜇[36]，沙蜇的存在往往使得底拖网中大型水母

的比例很高，在实际的海上调查中，往往因为

短短 10 min 拖网内就捕获了大量的大型水母，

导致网囊渔获物数量过重无法起网，因此笔者

认为在辽东湾拖网调查中蟹类的逃逸率偏高，

即捕捞效率偏低。综合我国各海区虾蟹类资源

量估算中选取的逃逸率，本研究选取了相对较

高的逃逸率 0.8，即捕捞系数为 0.2 来评估辽东

湾三疣梭子蟹的资源量。通过 2012—2018 年辽

东湾三疣梭子蟹增殖放流以来的资源量评估结

果，三疣梭子蟹的评估资源量和实际捕捞产量

较为吻合，符合辽东湾三疣梭子蟹资源监测调

查的实际情况。

3.3    辽东湾三疣梭子蟹增殖放流工作的展望

辽东湾三疣梭子蟹增殖放流从 2012 年开始，

一直持续到 2018 年。总体上取得了良好的经济

效益，2012—2014 年辽东湾三疣梭子蟹产量连

续 3 年持续增加，虽然 2015 年和 2016 年辽东湾

三疣梭子蟹产量有所下降，但 2017 年又有所回

升，2018 年产量仍然有所回升，考虑 2018 年辽

东湾海水盐度偏高，不利于三疣梭子蟹的蜕皮

8 期 王    彬，等：辽东湾三疣梭子蟹增殖放流效果评估 1335

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


生长。从本底调查可以看出，三疣梭子蟹资源

量总体偏低，增殖放流则是对三疣梭子蟹自然

种群的有效补充，从 2018 年增殖放流效果来看，

三疣梭子蟹增殖放流取得了良好的效果。从增

殖放流的社会效益来看，通过向辽东湾北部海

域沿海的渔民发放增殖放流调查问卷和渔捞日

志显示：广大渔民普遍认为三疣梭子蟹增殖放

流是一件利国利民的好事情，希望能继续坚持

三疣梭子蟹增殖放流，并增加三疣梭子蟹的放

流数量。增殖放流工作已经深入人心，在使得

市场水产品数量增加，更多的水产品走进百姓

餐桌的同时拉动了网具、燃油、人工的内需消

耗，具有良好的社会效益，对社会主义和谐渔

村建设起到良好的促进作用。三疣梭子蟹属于

暖温性大型蟹类，也是渤海重要的渔业资源。

多年的过度捕捞，导致渤海辽东湾三疣梭子蟹

的数量大大减少。但在近几年的 6 月份本底调查

中，发现了较多的三疣梭子蟹小个体，这在增

殖放流之前年份的调查中较少发现。近几年的

本底调查中三疣梭子蟹的个体大小从大至小均

有分布。本底调查三疣梭子蟹数量的增多，个

体分布的均匀，说明辽东湾近几年的增殖放流

对恢复辽东湾梭子蟹的种群已取得了初步的成效，已

经初步显现出三疣梭子蟹增殖放流的生态效益。

放流数量与渔获量不完全成正比，放流超

过一定数量后，因栖息空间变小和自身代谢产

物污染生活环境以及饵料生物密度可能降低等

影响了放流生物的生长和生存，可能导致产量

下降 [37]。采用 Ecopath 模型对莱州湾三疣梭子蟹

的生态容纳量的研究结果表明，莱州湾的放流

量均没有达到其生态容纳量，但此生态容纳量

只是一个理论值，实际放流量应按照生态容纳

量理论值减半才能获得最大可持续产量，因此

目前莱州湾的放流量是比较合理的 [38-39]。辽东湾

目前尚未有关于三疣梭子蟹增殖放流生态容纳量的研

究，饵料生物的生物量是三疣梭子蟹增殖容纳

量的一个重要因素，从主要饵料浮游动物的角

度来看，辽东湾海域四季浮游动物生物量的平

均值为 306.2  mg/m3(来自 2006 —2007 年辽宁省

908 综合监测调查数据)，与 2004—2006 年莱州

湾春季浮游动物生物量的平均值 261~433 mg/m3[40]

相近。因此假设辽东湾和莱州湾基础生态环境

和饵料基础差别不大，从放流生态容纳量的角

度来看，辽东湾三疣梭子蟹目前的产量远低于

最大生态容纳量，在放流资金充足的条件下，

仍然可以增加放流数量。同时还应继续进行辽

东湾三疣梭子蟹增殖放流的跟踪监测和效果评

价，并采用 Ecopath 模型等方法估算辽东湾三疣

梭子蟹的放流生态容纳量，为辽东湾渔业资源

的修复进一步提供理论基础。
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Stocking effectiveness of hatchery-raised swimming crabs
(Portunus trituberculatus) released into Liaodong Bay

WANG Bin 1,     LIU Xiuze 1,     LI Yulong 1,     DONG Jing 1*,     WANG Aiyong 1,     YU Xuguang 1,    
WANG Xiaolin 1,     LI Chengjiu 2,     LUAN Chungang 2,     WANG Yulong 1

(1. Dalian Key Laboratory of Conservation of Fishery Resources, Key Laboratory of Marine Biological Resources and Ecology,
Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Dalian    116023, China;
2. Liaoning Fishering Port and Aquatic Seedling Center, Dalian    116015, China)

Abstract: We conducted a quantitative analysis to assess the stocking effectiveness of swimming crabs (Portunus
trituberculatus) using survey data collected in June, July and August 2018. We compared survey results before and
after the release of hatchery-raised P. trituberculatus into the waters of Liaodong Bay, China. The wild population
was  relatively  rare,  only  2.80  ind./h  prior  to  release  of  cultured  crabs  in  early  to  mid-June  2018.  Capture  rates
increased to 16.60 ind./h, 2.20 ind./h, 13.33 ind./h in mid-July, mid-August, and late August, respectively after the
release of 36.789 4 million seedlings P. trituberculatus. The changes of resource density and spatial distribution of
P. trituberculatus in Liaodong Bay were analyzed. The reproductive capacity of the wild population was assessed
using intrinsic rate of increase before and after the release, and the proportion of released individuals in this popu-
lation was calculated. The percentage of one year-aged group of P. trituberculatus was calculated by virtual popu-
lation analysis, based on body size distribution. The recapture rate and economic benefits were estimated to quant-
itatively assess the effect of the release. The results showed that the supplemented stock accounted for 30.10% of
the total catch, and one-year old P. trituberculatus accounted for 94.54% of the total catch in 2018. The total yield
of P. trituberculatus was 1 890 tons in 2018, and the proliferation release recapture yield was 538 tons with the
recapture rate of 9.36%. The input-output ratio was 1∶12.02. Sea sweep method estimated the P. trituberculatus
stock biomass to be 2 056 tons, which is close to the actual yield of the harvest survey. It was confirmed that the
biomass of the P. trituberculatus can be estimated by using the sea-sweep method in Liaodong Bay. It is sugges-
ted that the stock of P. trituberculatus in Liaodong Bay can be substantially increased to promote the restoration of
the three-spotted crab population and increase the income of the fishermen.

Key words: Portunus trituberculatus; recapture rate; effect of enhancement release; assessment; Liaodong Bay
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