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摘要：为了检验蟹笼渔具逃逸口对三疣梭子蟹逃逸行为的影响，实验使用红外水下摄像装
备观察了三疣梭子蟹对 3种不同配置逃逸口 (位于侧网底部、开口高度 3.2 cm和 4.0 cm以
及位于侧网顶部、开口高度 4.0 cm)的反应行为。水下观察结果显示，三疣梭子蟹在笼底
的探索行为使其能轻易发现和接近底部逃逸口，而垂直搜索行为能使其发现和接近顶部逃
逸口，虽然发现并接近顶部逃逸口所需的时间显著大于底部逃逸口，但平均次数无显著性
差异；87%接近逃逸口的个体企图穿越逃逸口，且逃逸口位置对此无显著影响；所有个体
均采用侧身姿态穿越逃逸口，甲高是决定个体成功逃逸的关键因素；穿越顶部逃逸口的三
疣梭子蟹需要花费更多的时间和精力调整姿态和位置以更好地匹配逃逸口，但广义线性混
合模型 (GLMM模型) 拟合结果显示，逃逸口位置对个体逃逸成功率没有显著影响，表明
三疣梭子蟹具有较高的个体姿态操纵能力，而笼内个体数量对逃逸成功率具有显著的影响。
结合水下观察，研究认为个体在探索行为的活跃程度和浸泡时间会影响逃逸口的性能；考
虑到东海近海蟹笼的结构和渔业现状，研究认为在蟹笼侧网靠近底部安装一个逃逸口是目
前可行的技术措施。
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20世纪 80年代开始，随着近海传统经济鱼

类资源衰退，虾、蟹类生存空间逐步放大、资源

发生量逐步增加，以三疣梭子蟹 (Portunus trituber-
culatus)为目标种类的笼壶渔业逐渐起步。蟹笼渔

具以其结构简单、成本较低、操作方便等特点，

在浙江、江苏和福建等省份得到了迅速推广，已

成为东海主要的作业方式之一[1-2]。巨大的捕捞努

力量给蟹类资源带来极大压力，造成蟹笼渔业单

位捕捞努力量渔获量 (CPUE)逐年下降、渔获个

体逐渐小型化[3-4] 等。使用释放装置以保护幼蟹资

源是优化蟹笼渔获性能的主要技术手段[5-8]。在东

海蟹笼渔业中，有较多研究分析了释放装置对三

疣梭子蟹的释放效果[9-13]，但这些研究通常只设置

一个逃逸口，而近海经济作业所使用的蟹笼渔具

(圆柱形)结构对称，且采用延绳作业方式，实际

作业中无法控制蟹笼着底姿态、难以保证逃逸口

始终贴近海底，然而有关逃逸口位置 (位于蟹笼侧

网底部或顶部)是否会影响三疣梭子蟹的逃逸行为，
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进而影响蟹笼的渔获效率仍知之甚少。Zhang等
[14] 通过海上实验发现，逃逸口安装位置对蟹笼渔

具的渔获效率没有显著影响，但由于缺乏行为观

察，导致入笼个体对不同位置逃逸口的行为反应

及机制仍不清晰。通过水池实验，观察并研究甲

壳动物对笼壶等渔具反应行为的方法具有群体丰

度已知、所有个体都处于饵料气味范围中、且有

充足的时间搜索诱饵、环境和群体均可模拟、实

验条件可重复以及观察方便等一系列优点[15]，是

甲 壳 动 物 笼 壶 渔 业 中 常 用 的 研 究 手 段 [16-20]。

鉴于此，本实验通过在可控条件下的水池实

验，观察三疣梭子蟹对逃逸装置的行为反应，对

比笼内个体对不同安装位置逃逸口的行为反应差

异，探索逃逸口位置对释放效果的影响机制，为相

关渔业标准的制订和今后开展相关研究提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验样本来源及管理

实验于 2019年 11月和 2020年 9月，在江苏

省通州湾南通经济产业园三疣梭子蟹养殖基地内

完成。使用规格为 2.11 m×1.21 m× 0.80 m (长×宽×
深)的实验水箱开展个体逃逸行为的观察。

实验样本均采自池塘养殖的成体三疣梭子蟹。

所选样本均为体型完整、活跃度较高、不处于临

近蜕壳或蜕壳后生殖阶段的个体。个体被取样后

放入暂养水池，保持与池塘养殖一致的投饵频率

和种类 [寻氏肌蛤 (Musculus senhousei) 或杂鱼 ]暂
养 2~3 d，待个体摄食、移动等行为稳定后，随机

选取样本用于水池行为观察实验。此次实验中共

采样97尾三疣梭子蟹开展行为观察，甲宽范围 (130.7±

45.6)  mm、甲高范围 (31.8±14.3)  mm，雌雄比例

约 2∶1。

 1.2    实验蟹笼及逃逸口设置

采用东海近海经济作业中普遍使用的圆柱

形蟹笼作为实验蟹笼。实验蟹笼框架底部直径

58 cm，高 24 cm，外罩网目尺寸 (2a)为 40 mm的

聚乙烯 (PE)网衣；蟹笼共有 6个侧面，间隔设置

3个外大内小、末端呈扁椭圆形的网片式入口 (图 1)。
选用规格为 30.0 cm×10.0 m×0.3 cm (长×高×

厚)的聚丙烯 (PP)平板作为逃逸口基板，在平板

内开设一矩形逃逸口，根据张洪亮等 [10-11]、白伦

等[12] 矩形逃逸口海上实验以及此次实验对象的甲

宽分布，将逃逸口尺寸设置为长 20 cm、高分别

3.2 cm和 4.0 cm，并将平板沿框架安装于蟹笼侧

面靠近底部的网衣外侧，其逃逸口下缘距离平板

下缘 2.5 cm (图 1-a)。
为比较三疣梭子蟹对不同位置和不同尺寸矩

形逃逸口的行为反应，分别对对照笼 (无逃逸口)、
侧网底部设置逃逸口 (以下简称底部逃逸口，B32，
开口高 3.2 cm；B40，开口高 4.0 cm)以及侧网顶

部设置逃逸口 (以下简称顶部逃逸口，T40，开口

高 4.0 cm，由 B40笼倒置形成，图 1-b)的实验笼

进行水下观察。

 1.3    行为观察及数据采集

从暂养的群体中随机选取 4~8尾三疣梭子蟹

放入实验笼内，观察个体从放入开始直至当日实

验结束所有时间内的个体行为，行为观察实验的

时间为每日的 15:00到次日 12:00，并符合本实验

室动物伦理使用规范；为了强化笼内个体的逃逸

行为，观察期间未设置诱饵框；为了模拟野外水

(a) (b) 
图 1    实验蟹笼逃逸口及摄像头设置

(a) 侧网底部逃逸口；(b) 侧网顶部逃逸口。

Fig. 1    Configuration and mounting of escape vents of crab pots and underwater observation devices
(a) located at bottom edge of side panel；(b) located at top edge of side panel.
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深较大时的行为，实验全程在黑暗的环境下开

展。

使用云台式旋转防水红外水下摄像头 (品牌：

晟优，型号：FS-412)进行个体行为观察，摄像头

设置于蟹笼的中央位置 (图 1)；对观察到的视频内

容进行录像并存储，再通过对存储视频剪辑分析，

实现个体行为的鉴定及量化。

为了便于定量分析，将个体从放入笼内直至

逃逸离开蟹笼的行为过程划分为 4个阶段。

探索：个体被放入笼内开始，通过在笼内爬

行 (或游泳)、有目的性地搜索逃逸出口或食物；

发现并接近逃逸口：探索行为在逃逸口附近

中断，个体在逃逸口附近停留一段时间；

穿越企图：个体通过姿态调整，尝试将部分

步足、游泳足、螯或部分头胸甲伸入逃逸口；

逃逸：身体全部穿越逃逸口，完全脱离逃逸

口并不再返回。

鉴于实验条件限制和研究目的，仅对个体探

索阶段的时刻和持续时间、发现并接近逃逸口的

时刻和距离入笼的持续时间、逃逸口前停留的时

间、个体穿越 (或卡住)逃逸口的时间、是否企图

逃逸、是否逃逸成功、个体一次逃逸行为中企图

穿越逃逸口的次数等行为进行了量化，并记录个

体在笼内的运动方向、个体间的相互行为、接近

和穿越逃逸口的方向和姿态。

 1.4    数据分析

将三疣梭子蟹在笼内以及对逃逸口的行为离

散成不同阶段，并假设不同阶段的行为事件之间

相互独立，对于不同阶段中特征行为的持续时间，

如发现和接近逃逸口、逃逸口前停留时间，个体

穿越逃逸口花费的时间等，使用方差分析 (ANOVA)
对比不同逃逸口配置之间的差异。对于个体发现

并接近逃逸口后，是否企图逃逸以及个体能否穿

越逃逸口等具有二项分布特征的行为，使用广义

线性混合模型 (GLMM，Logit分布)分析行为与不

同影响因子之间的关系。采用 R语言 lme4程序包

中 glmer 函数实现 GLMM模型分析。实验过程中

操作人员严格遵守上海海洋大学实验动物伦理规

范，并按照上海海洋大学实验动物伦理委员会制

定的规章制度执行。

 2    结果

对三疣梭子蟹的行为观察共持续 214 h，其

中对照蟹笼观察 47 h，底部逃逸口实验笼观察

85 h，顶部逃逸口实验笼观察 82 h；累计观察到

个体接近逃逸口 182 次，企图穿越逃逸口 162 次，

成功穿越逃逸口 73 次。

 2.1    探索行为

三疣梭子蟹自入笼开始，首先会保持静止一

段时间 [(28±16) min]以适应笼内环境，而后表现

出间歇性的探索行为；几乎在所有观察时段内都

有探索行为的发生，但 18:00—24:00是探索频率

较高的时间范围，个体在笼内探索行为的活跃程

度和时间范围在对照笼与实验笼之间没有明显差

异。水下观察显示，无论是在对照笼还是实验笼

中，三疣梭子蟹的探索行为大多发生在蟹笼底部，

表现为个体背靠侧网做周向爬行 (如磨盘运动，顺

时针和逆时针方向并无明显差异)寻找逃逸出口或

食物，绕行一周的持续时间约为 2 min；当遭遇其

他活跃个体时会表现出较为强烈的竞争行为，即

高举双螯、对峙驱赶，企图吓退对方或迫使对方

改变运动方向；当遭遇静止个体时竞争行为相对

缓和，部分个体甚至尝试通过游泳或攀爬越过静

止个体继续探索行为。在探索行为阶段，笼内个

体在蟹笼底部搜索一段时间后开始垂直方向探索，

即沿侧网网壁攀爬以探索蟹笼上部空间 (图版-1)、
并会停留在入口网片上方 (图版-2)，而后继续搜

索蟹笼上部空间。

 2.2    发现和接近逃逸口

水下观察发现，笼内三疣梭子蟹通过笼底探

索行为能轻易地定位、发现并接近逃逸口，表现

为当个体搜索至逃逸口附近后停止搜索，在逃逸

口附近停留，停留时间分别为 (29.8±19.7) s (B32)
和 (28.3±33.0) s (B40，与 B32无显著性差异，P=
0.965)；部分个体甚至会在垂直探索阶段的向下搜

索行为中发现底部逃逸口。当多个三疣梭子蟹同

时出现在底部逃逸口附近时，会表现出明显的竞

争行为 (图版-3)。图 2描述了个体对不同逃逸口

发生逃逸行为的过程及对应量化指标。一个观察

日内，个体发现并接近底部逃逸口的平均持续时

间分别为 (1.66±0.81) h (B32)和 (2.30±2.07) h(B40)，
平均次数分别为 2.5 次 (B32，图 2-a)和 1.42 次
(B40，图 2-b)。个体首次发现并接近逃逸口的时

间 [平均花费 (0.64±0.45) h]在 B32和 B40之间没

有显著性差异 (P=0.078)；如果将单个个体发现并
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图版    三疣梭子蟹在不同逃逸阶段的行为

1. 沿侧网攀爬至入口上方；2. 个体停留于入口上方；3. 底部逃逸口附近多个体竞争行为；4. 左侧接触 B32逃逸口；5. 入口上方停留个体尝

试接触 T40逃逸口；6. 沿蟹笼顶部网片攀爬接近顶部逃逸口；7. 被 B32逃逸口卡住；8. 穿越 B40逃逸口；9. 穿越 T40逃逸口。

Plate    Behavior of P. trituberculatus in different phases of escaping through vents
1. climbing upwards along side panel; 2. staying on the upper panel of entrance; 3. aggressive behavior in front of the escape vent; 4. touching the B32
escape vent from leftside; 5. touching the T40 escape vent after staying on the upper panel of entrance; 6. touching the T40 escape vent by climbing along
top panel; 7. wedged in the B32 vent; 8. passing through the B40 vent, 9. passing through the T40 vent.
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图 2    三疣梭子蟹对不同逃逸口的逃逸行为过程及量化指标

(a) B32逃逸口，(b) B40逃逸口，(c) T40逃逸口；n. 个体数量，D. 对应行为的平均持续时间，T. 对应行为的平均次数。

Fig. 2    Procedure and quantitative indicators in different phases of escaping behavior of P. trituberculatus
(a) B32 vent, (b) B40 vent, (c) T40 vent; n. number of crabs, D. average duration of the corresponding behavior, T. average times of the corresponding
behavior.
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接近逃逸口的行为视为独立事件，那么在一个观

察日内，实验笼内个体发现和接近逃逸口的平均

次数分别为 (2.43±0.97) 次 (B32)和 (3.09±1.29) 次
(B40)，两者间无显著性差异 (P=0.448)。

笼内个体只有通过垂直探索行为才有机会发

现并接近顶部逃逸口。虽然部分三疣梭子蟹能直

接沿侧网网壁攀爬直接发现逃逸口，但多数顶部

逃逸口的发现是发生在个体攀爬至入口网片并停

留后的探索行为中；个体在顶部逃逸口 (T40)附
近的平均停留时间  (35.9±85.0) s，与底部逃逸口

无显著性差异 (P=0.464)。一个观察日内，个体首

次及平均发现并接近顶部逃逸口的时间分别为

(1.38±0.51) h和 (3.91±3.55) h (图 2-c)，均显著大于

底部逃逸口 (首次发现 P<0.01；平均发现 P<0.001)；
个体发现并接近顶部逃逸口的平均次数为 1.40次

(图 2-c)，与相同尺寸的底部逃逸口 (T40)基本一

致，考虑到个体逃逸后笼内数量的减少，实际个

体发现并接近顶部逃逸口的平均次数为 (2.69±
1.66) 次，与底部无显著性差异 (P=0.579)。

 2.3    企图逃逸

三疣梭子蟹发现并接近逃逸口后，并不会立

即穿越逃逸，而是稍作停留后再尝试逃逸。通过

视频分析发现，接近底部逃逸口的三疣梭子蟹中

86.1%(B32和 B40分别为 90%和 83.61%，图 2-a
和图 2-b的个体尝试穿越逃逸口，而 13.9%的个

体选择远离逃逸口。企图穿越的三疣梭子蟹会从

逃逸口的左侧 (52.8%，图版-4)、右侧 (41.7%)及
上方 (5.5%)等方向接触逃逸口。

对于顶部逃逸口，企图逃逸的三疣梭子蟹会

根据自身和逃逸口的位置，不断调整自身姿态，

使其能顺利穿越逃逸口。87.2%接近顶部逃逸口

的个体选择逃逸尝试 (图 2-c)，并分别从左上

(8.6%)、左下 (28.8%，图版-5)、正下 (12.9%)、右

上 (5.4%，图版-6)、右下 (14.0%)等方向接触逃逸

口，部分个体 (17.3%)尝试从多个方向不断调整

后接触逃逸口。

影响接近逃逸口的个体企图穿越逃逸口可能

性的因素尚不明确，水下观察难以描述这一行为

的触发机制。GLMM模型 (实验的日期作为随机

因素)分析结果 (表 1)显示，个体尺寸、逃逸口位

置和尺寸、笼内的个体数量以及距离入笼的时间

等对个体是否会企图穿越逃逸口行为都没有显著

影响 (P>0.05)。

 2.4    逃逸口穿越

所有个体均采用侧身的方式 (图版-7、8、9，

方向取决于个体接近逃逸口时的方向)穿越逃逸口，

即个体首先将一侧的游泳足、步足和螯足伸入逃

逸口，随后将头胸甲的一端伸入逃逸口，依靠步

足爬动、游泳足划水推动，意图使头胸甲全部穿

越逃逸口。由此可见，头胸甲高度是决定个体能

否穿越逃逸口的关键因素。当然，逃逸口的位置

对个体穿越逃逸口的行为也有一定的影响。对于

底部逃逸口，从笼底接近的个体可轻松跨越逃逸

口；但个体接近顶部逃逸口时的位置和方向要复

杂得多，个体既可能从底部直接沿侧网向上攀爬

接触逃逸口，也可能从入口网片上方侧向接触到

逃逸口 (图版-5)，甚至可能沿顶部网片攀爬靠近

并接触逃逸口 (图版-6)；无论是从哪个方向接触

顶部逃逸口，个体必定需要花费更多精力和机会。

当逃逸口高度小于甲高时 (大多发生在 B32

表 1    三疣梭子蟹不同阶段逃逸行为与主要影响因素 GLMM模型拟合

Tab. 1    Output of GLMM fit for main factors that affect escaping behavior of P. trituberculatus

影响因素
factors

企图穿越
attemp of passing through vents

成功穿越
success in passing through vents

期望值
estimated

标准误
SE

Z值
Z-value

P值
P−value

期望值
estimated

标准误
SE

Z值
Z-value

P值
P−value

截距　intercept   5.043 5.338   0.945 0.345 −0.808   0.633 −1.276   0.202

个体尺寸　crab size   0.734 0.670   1.097 0.273   0.744   0.401   1.856   0.063

笼内数量　number of crabs   0.131 0.239   0.548 0.584   0.348   0.142   2.445   0.015

逃逸口　escape vent 位置　location   0.802 0.783   1.024 0.306 −0.670   0.412 −1.625   0.104

高度　height −0.998 1.263 −0.790 0.429 — — — —

距离入笼时间　duration of stay   0.020 0.142   0.138 0.890   0.001   0.068   0.013   0.990

注：“—”表示未检测。
Notes: "—" no detection.
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逃逸口)，个体头胸甲会被卡在逃逸口 (图版-7)，
此时个体大多会沿逃逸口横向移动，同时两螯夹

住逃逸口边缘尝试调整个体姿态，并伴随身体左

右晃动，尽可能使头胸甲穿越逃逸口；若尝试失

败，则会调转头胸甲方向，用头胸甲的另一侧重

复上述过程。部分三疣梭子蟹会表现出间歇性的

剧烈抖动，持续时间为 (23.60±27.61) s，抖动 2~3
次失败后，部分个体退回逃逸口附近片刻后继续

尝试穿越，部分则停止逃逸行为并远离逃逸口。

此次观察实验中，由于所选的研究对象均为成体，

个体较大，均未能穿越 B32逃逸口。根据视频分

析，在个体被卡住的情况下，个体尝试穿越逃逸

口平均  (1.95±1.15) 次，持续时间  (64.0±108.3)  s
(图 2-a)。

若逃逸口高度大于个体甲高时 (大多发生在

B40和 T40逃逸口)，头胸甲整体穿越并成功逃逸

(图版-8，9)；水下观察发现，虽然所有尝试穿越

逃逸口的个体都最终成功逃逸，但部分三疣梭子

蟹在尝试穿越逃逸口后会退缩，片刻后继续尝试

穿越，如此重复多次最终成功穿越。据观察，企

图穿越 B40逃逸口的个体中 68.7%的最终逃逸成

功 (图 2-b)，穿越过程持续时间为  (4.69±4.65) s，
平均接触逃逸口 (1.18±0.53) 次，均显著小于个体

被卡住 (B32)的情况 (P<0.001)；企图穿越 T40逃

逸口的个体中 50.7%最终逃逸成功 (图 2-c)，平均

需要  (1.68±0.85) 次穿越尝试 (显著大于底部逃逸

口，P<0.001)，但平均持续时间为  (4.51±4.49) s，
与底部逃逸口差异不大 (P=0.815)。

GLMM模型分析结果 (表 1)表明，笼内的个

体数量、个体尺寸对成功穿越逃逸口行为分别具

有显著影响 (P=0.015)和边际显著影响 (P<0.1)，
而逃逸口位置和距离入笼的时间等因素对个体穿

越的成功率无显著影响。

实验期间未使用饵料，从笼中逃逸的个体几

乎没有再次入笼的意愿，未观察到已逃逸个体通

过穿越逃逸口再次入笼的行为，仅观察到逃逸个

体通过入口再次入笼行为 2次；未观察到笼内个

体穿越入口的逃逸行为。

 3    讨论

此次实验首次通过水下观察，系统描述了三

疣梭子蟹对逃逸装置的行为反应以及安装位置对

个体逃逸行为的影响。虽然水池观察的实验环境、

笼内外的群体密度和分布、个体生理状况及群体

间的相互行为等都无法准确模拟实际作业环境，

观察结果并不能完全反映实际作业环境下的反应

行为，仍需海上实地观察加以验证，但实验结果

对于近海蟹笼渔具的结构优化及渔业管理仍具有

一定的参考意义。

蟹类、龙虾等甲壳动物动作灵活、行为多样，

对笼壶渔具的行为反应较鱼类等更加复杂，人为

将个体对笼壶的连续行为离散成不同阶段，进而

探索不同阶段的个体行为特征及其主要的影响因

素和影响机制是研究甲壳动物行为的常用研究方

法[18, 21-23]。此次研究中，将三疣梭子蟹对逃逸口的

反应行为划分 4个阶段，进而比较逃逸口位置在

不同行为阶段下对笼内个体逃逸的影响。

探索行为观察结果显示，笼内个体能轻易定

位、发现并接近底部逃逸口，且开口高度对个体

的探索行为没有明显的影响，虽然个体从入笼到

发现并接近的持续时间和平均接近次数在 B32和

B40之间存在差异，但这些差异与笼内个体数量

有关，即 B32逃逸口高度较小限制了个体的逃逸，

因而笼内个体数量保持不变，而 B40笼内个体数

量随着逃逸逐渐减少，造成个体接近次数减少，

持续时间增加；对比个体首次发现和接近逃逸口

的时间，二者间没有观察到显著的差异。对于顶

部逃逸口，个体只有通过垂直探索行为才可能定

位并发现逃逸口，因此发现和接近所需的时间较

底部逃逸口更大，但平均接近次数与底部逃逸口

接近，这表明在充分的浸泡时间下，个体发现并

接近不同位置逃逸口的机会差异不大。

多数成功发现和接近逃逸口的个体会尝试穿

越逃逸口，但也有超过 10%的个体会选择离开逃

逸口，且逃逸口的位置对此行为没有显著影响，

造成个体不愿逃逸的真实原因难以掌握，一方面

可能是因为龙虾和蟹类等甲壳动物本身具有穴居

习性，会将笼壶作为避难所而不愿逃逸[15, 24-27]，在

没有诱饵的情况下逃逸个体再次入笼 (2次)也说

明了这一点；另一方面此次实验样本均来自于养

殖群体，在生长发育过程中长期处于饵料充沛、

缺乏捕食者威胁且群体密度较高等状态，三疣梭

子蟹本身的逃逸意愿已弱化，且手工放入的个体

较自行入笼的个体在笼内的行为更加平静[21]，也

可能是导致个体不愿逃逸的原因。

当逃逸口高度不足 (B32)时，所有被卡住的

个体都未能穿越而返回笼内。Stasko[28] 认为个体
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能否通过逃逸口取决于其身体最大截面，并提出

用手能将个体推过的逃逸口尺寸是个体能穿越的

最小尺寸；Treble等 [29] 认为理论上逃逸口尺寸大

于个体对应尺寸时都能有效释放。甲壳类坚硬的

头胸甲和行为的敏捷性使其能够定向到最有利的

逃生位置，因此刚性释放装置较柔性释放装置或

网目尺寸等具有更加精确的渔获选择性能 [16, 30-31]，

但 Krouse[32] 认为逃逸口需要比个体对应尺寸大

2~3 mm时才能起到有效释放的效果。此次水下观

察为模拟低照度环境下的个体逃逸，虽配备了红

外摄像装备，无法识别对不同尺寸个体的标识，

但水下观察总体反映出矩形逃逸口对三疣梭子蟹

具有精确的选择性。

水下观察发现，企图穿越顶部逃逸口的个体

需要花费更多的时间和精力调整姿态和位置以更

好地匹配逃逸口，尝试穿越逃逸口的次数也显著

大于底部逃逸口；Winger等 [16]、Krouse[32] 认为，

企图逃逸的个体对身体的操纵和姿态调整能力是

其能否穿越狭窄逃逸口的关键因素，当不能准确

调整头胸甲位置时大多以逃逸失败告终。不难想

象，个体的尺寸以及逃逸口的位置理应对个体穿

越逃逸口的成功率有直接的影响，因为所有的个

体都能轻易接触到底部逃逸口，而攀爬至入口网

片上方行为中大个体可以跨越更大的距离而更轻

易接触顶部逃逸口。然而，GLMM拟合结果表明，

逃逸口位置和个体大小对穿越逃逸口的成功率没

有显著影响。一方面可能是因为此次观察实验选

用了尺寸较大的成体作为研究样本，个体间尺寸

差异整体较小削弱了个体尺寸对逃逸成功率的影

响；另一方面反映出三疣梭子蟹具有较强的个体

姿态调整能力。观察发现，无论是底部还是顶部

逃逸口，企图穿越的个体在数次姿态调整后都能

准确地定位逃逸口并将部分游泳足、步足、螯和

头胸甲一侧伸入逃逸口。当然，笼内的竞争行为

可能会刺激个体的逃逸行为，笼内的个体数量对

逃逸成功率具有显著影响。

虽然不同逃逸行为阶段的量化指标未能反映

出底部逃逸口在三疣梭子蟹释放方面具有统计学

意义上的显著优越性，但水下观察结果仍然表明

底部逃逸释放效果优于顶部的逃逸口 (底部 82%>
顶部 66%，图 2-b，c)。Winger等 [16] 通过实验室

观察，发现企图从距离蟹笼底部 5 cm的释放装置

逃逸的灰眼雪蟹 (Chionoecetes opilio)数量是距离

蟹笼底部 10  cm释放装置的 3倍以上； Jirapun-

pipat等 [33] 和 Boutson等 [6] 在实验室条件下发现底

部的释放装置对青蟹 (Scylla olivacea)和远海梭子

蟹 (Portunus pelagicus)具有最好的释放效果。因

此有理由相信，侧网底部是东海蟹笼渔具逃逸装

置安装的首选位置，这也是目前东海近海蟹笼渔

具选择性研究最为常用的安装位置[10-12]。

对于如东海蟹笼此类拥有对称结构、无法控

制着底姿态的蟹笼，在侧网底部和顶部各安装逃

逸装置无疑是理想的配置方案，一方面可以确保

底部逃逸口较好的释放效果，另一方面多个释放

装置可以避免单个逃逸口被堵塞后失去释放效果

的情况[34]、增加个体接触装置的机会[35-36]，顶部的

逃逸口还可以防止蟹笼丢失较长时间后陷入海底

使底部逃逸口失去作用时而产生幽灵捕捞效应[37]。

但是当前东海近海蟹笼渔具规格较小，单船携带

数量巨大，强制安装 2个以上逃逸口既增加了渔

具成本和作业中的维护成本，还会增加渔业管理

和渔具监管的难度，推广难度较大。

此次实验结果表明，笼内三疣梭子蟹从底部

和顶部逃逸口逃逸成功率差异主要体现在探索阶

段以及逃逸口穿越阶段 (虽然差异并不显著)。个

体能否穿越逃逸口，取决于个体及逃逸口尺寸、

个体姿态操纵能力、笼内的竞争等诸多行为，通

过技术手段提升个体穿越逃逸口成功率难以实现。

众所周知，甲壳动物的行为大多发生在海底[8, 16]，

但越来越多的研究发现笼壶附近 (内外)的个体在

水平方向的探索行为未能实现其行为目的 (饵料、

逃逸口甚至竞争者搜索)后会改变探索行为方向。

Stiansen等 [38] 发现近 40%的堪察加拟石蟹 (Para-
lithodes camtschaticus)在入笼阶段表现出垂直探索

行为，Zhou等 [21]、Miller[30] 在水池观察实验中发

现，笼内的拟石蟹能通过攀爬侧网网衣接近并穿

越入口开口实现逃逸；而笼内的蟹类个体可以从

位置较高释放装置逃逸[6, 16, 33]，这些都表明个体在

笼内普遍存在垂直探索行为。因此，对于东海近

海蟹笼这类对称结构的蟹笼，设计和设置释放装

置时应注重提升笼内个体探索行为积极性，或为

个体创造更多垂直方向探索行为的机会，保证足

够的浸泡时间，如此可以减弱逃逸口位置对个体

逃逸行为的影响。

相比国外常见的矩形、圆台形等蟹笼，东海

近海经济作业使用的蟹笼整体结构扁平，即便逃

逸口安装于顶部，其开口下缘距离底部也仅 20
cm，而且 3个入口伸入笼内并连接在一起形成一
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个平台 (图 1-a)，笼内个体在垂直探索时都能轻易

攀爬至入口上方并做停留；实际作业过程中，诱

饵框被设置在笼壶中央，个体垂直探索行为可能

更加频繁。此外，此次观察的对象均取自于养殖

群体，长期充沛的食物供给和捕食者的缺失弱化

了个体间争夺空间和食物等竞争性行为和逃逸行

为，而当前实际作业条件下的群体或个体间的竞

争，特别是大个体会赢得争斗迫使小个体发生逃

逸[33] 等行为也将强化释放装置对小个体的释放效

果、同时弱化安装位置对其性能的影响。Zhang
等[14] 通过海上渔获实验，发现虽然两侧安装逃逸

口的蟹笼比单侧安装逃逸装置 (50%在底部，50%
在顶部)的蟹笼更具选择性，但未表现出统计学显

著意义，这与本次水下观察结果相匹配，表明在

东海近海蟹笼渔业中，仅单侧设置合理尺寸的逃

逸口也能实现释放幼蟹的渔业管理目标。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of escape vent location on escaping behavior of
Portunus trituberculatus in crab pots

ZHANG Jian 1,2,3,     QIU Yu 1,     PEI Zhanwen 1,     WU Jianhui 4,     SHI Jiangao 5,     CHEN Jinhui 1,4*

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. National Engineering Research Centre for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

4. Shanghai Aquatic Wildlife Conservation and Research Center, Shanghai　200092, China;
5. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200090, China)

Abstract: Crab pots have become one of the main fishing gears for harvesting swimming crabs in the East China
Sea  since  the  1980s.  However,  the  tremendous  fishing  effort  of  the  crab  pot  fishery  in  the  East  China  Sea  has
brought great pressure on crab resources. Installation of escape vents on crab pots is one of the potential technical
measures to improve the fishing efficiency of pots and conserve crab resources. In this study, to examine the effect
of the location of escape vents on escaping behavior of Portunus trituberculatus in crab pots, the response beha-
vior of P. trituberculatus to three rectangular escape vent configurations, including B32 vent, escape vent with 3.2
cm opening height and located at the bottom edge of the side panel,  B40 vent,  escape vent with 4.0 cm opening
height and located at the bottom edge of the side panel, and T40 vent, escape vent with 4.0 cm opening height and
located at the top edge of the side panel, was observed in a tank by infrared underwater cameras. Generalized lin-
ear mixed models (GLMM) with logit distribution were used to analyze the effect of the location of escape vents
and quantitative behavioral indicators derived from underwater observations, including the number of crabs, dura-
tion of stay in pots, and so on, on the escaping behavior of crab. The results from underwater observation indic-
ated  that P.  trituberculatus  pre-stocked  in  the  pots  could  detect  and  approach  the  bottom  vents  readily  in  their
search behavior on the floor of pots. The detection and approaching of the top vents only took place in their ver-
tical search behavior. Although the durations from ingress to first approaching and mean durations of all approach-
ing the top vents ware more than those for bottom vents, no significant difference in the mean number of times of
approach was detected between the top and bottom vents. For crabs approaching vents, 87% of them attempted to
pass through the vents and there was no significant difference in the attempt to pass through between bottom and
top  vents.  The  model  fit  of  GLMM indicated  that  no  significant  quantitative  behavioral  indicators  affected  the
escape attempts of crabs. All crabs walked sideways through vents, so whether crabs pass through an escape vent
depends  upon  carapace  depth.  To  better  match  the  top  escape  vents,  crabs  spent  more  time  and  effort  adjusting
their posture and location. However, the output of GLMM fit shows that the location of escape vents has no signi-
ficant effect on the ratio of crab escape, which indicates that P. trituberculatus are good at manipulating their body,
while the effect of the number of crabs inside pots was a significant factor. According to behavior observation, it is
suggested that the efficiency of the escape vent could be affected by the activity of search behavior of crabs and
soaking  time.  Taking  into  account  the  structure  of  the  crab  pot  and  the  current  status  of  fisheries,  the  authors
recommended an escape vent mounted at the bottom edge of the side panel should be a feasible technical measure.

Key words: Portunus trituberculatus; crab pot; escape vent; location; underwater observation

Corresponding author: CHEN Jinhui. E-mail: 1114260882@qq.com

Funding projects: National Natural Science Foundation of China (31001138, 31972844); National Key Research
and Development Program of China (2020YFD0900803)

张健，等 水产学报, 2023, 47(6): 069715

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

10


	1 材料与方法
	1.1 实验样本来源及管理
	1.2 实验蟹笼及逃逸口设置
	1.3 行为观察及数据采集
	1.4 数据分析

	2 结果
	2.1 探索行为
	2.2 发现和接近逃逸口
	2.3 企图逃逸
	2.4 逃逸口穿越

	3 讨论
	参考文献

