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摘要: 根据 2011 年及 2013―2021 年秋季于海州湾及其邻近海域进行的 10 个航次的渔业资源底拖网调查数据, 采

用 Le cren 状态指数作为肥满度指标, 分析了三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)肥满度的时间变化及空间分布规

律, 并应用广义可加模型(generalized additive model, GAM)评估不同性别三疣梭子蟹肥满度的影响因素。研究表明, 

海州湾秋季三疣梭子蟹肥满度的雌雄差异不明显且变化趋势相似, 从 2013 年到 2020 年平均肥满度呈现递减的趋

势, 但在 2021 年出现高值。在空间分布上, 肥满度较高的个体主要分布于 20 m 等深线以深区域。在肥满度的影响

因素方面, 头胸甲宽、水深、种群密度以及底层盐度对雌性个体肥满度影响明显, 而叶绿素 a 浓度、头胸甲宽、底

层水温以及底层盐度对雄性三疣梭子蟹的肥满度具有显著影响。本研究初步阐明了不同性别三疣梭子蟹肥满度的

影响因素, 为资源的开发和保护提供了科学依据。 
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三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)隶属于

十足目 (Decapoda), 梭子蟹科 (Portunidae), 梭子

蟹属 (Portunus), 是一种具有较高经济价值的暖

温性海蟹, 在我国北至辽东半岛, 南至福建、广东

海域均有分布[1]。三疣梭子蟹既是我国重要的经

济蟹类, 又是近海海域群落结构的优势种[2-3], 因

此三疣梭子蟹种群特征的研究对于渔业资源的保

护和利用具有重要意义。许多学者就三疣梭子蟹的

养殖育肥[4-5]、基因调控与表达[6-7]、群落结构[2-3,8]、

增殖放流 [9-11]等方面进行了一系列研究, 但三疣

梭子蟹种群动态对环境因素响应方面尚缺乏探讨。 

肥满度指数是反映动物对环境适应的状态和

营养情况的一项重要指标, 对于蟹类的经济价值

具有重要影响。许多研究指出, 肥满度指数与年

龄、性别、环境、季节和种间种内关系密切相关[12]。

耿玉玲等[13]研究发现种群结构、环境因子和饵料

生物对山东海域口虾蛄(Oratosquilla oratoria)肥

满度呈现显著影响。高保全等[14]曾针对 4 个野生

群体的三疣梭子蟹肥满度进行了初步研究, 比较

了不同群体、不同性别以及不同日龄个体之间的

肥满度差异。但目前针对三疣梭子蟹肥满度时空变

化的研究较少, 其影响因素尚不明确。 

本研究根据海州湾近 10 年渔业资源调查数

据 , 分析了三疣梭子蟹秋季肥满度的时间变化

及空间分布规律 , 并应用广义可加模型评估了

生物与非生物因子对三疣梭子蟹肥满度变化的

影响，旨在探讨三疣梭子蟹肥满度的关键影响因

素, 以期为三疣梭子蟹的合理开发与保护提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

实验用三疣梭子蟹生物量数据以及生物学数

据来自于 2011 年及 2013—2021 年秋季共 10 个航
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次于海州湾及其邻近海域进行的渔业资源底拖网

调查 , 调查海域范围为 119°20ʹ E~121°10ʹ E、

34°20ʹ N~35°40ʹ N(图 1)。依据该海域水深和底质

类型等因素的不同, 将研究海域分为 5 个区域, 

采用分层随机取样方法在各个区域随机抽取一定

数量站位进行采样, 其中 2011 年设置 24 个站位, 

其余年份经站位优化后设置 18 个站位[15]。采样

调查船为 220 kW 的单拖网渔船, 拖速为 2~3 kn。

调查网具为网口宽 25 m、高 6 m、囊网网目 17 mm

的底拖网。将样品带回实验室进行分析处理, 分

别用精度 1 mm 的测量尺和精度 0.01 g 的电子天

平测量样品头胸甲宽 B (mm)和体重 W (g), 同时

进行雌雄鉴别。样品的采集、处理和分析均按照

《海洋调查规范》[16]进行。 

本研究以水深、底层盐度、底层水温、叶绿

素 a 浓度、种群密度、饵料丰度以及样品个体的

头胸甲宽作为影响三疣梭子蟹肥满度的潜在影响

因素。其中水深、底层温度和底层盐度在采样同

时使用 CTD 测量, 叶绿素浓度(Chl a)数据为美国

国家航空航天局提供的 MODIS L3m 数据(https:// 

oceancolor.gsfc.nasa.gov/l3/), 数据来自 Terra 卫星, 

空间分辨率为 4 km, 时间分辨率为 monthly。三

疣梭子蟹的种群密度由其标准化生物量进行对数

转换得到; 根据文献资料结合现有调查数据, 选

取枪乌贼(Loligo japonica)作为秋季三疣梭子蟹的

代表性饵料生物[17], 将拖网调查中枪乌贼的标准

化生物量进行对数转换, 作为饵料丰度指标。 

1.2  肥满度分析 

本研究采用 Le cren 状态指数 K(Le cren 

condition factor)[18]作为三疣梭子蟹的肥满度指

标, 公式如下:  

b

W
K

aB
  

式中, K 为肥满度指数, W 为三疣梭子蟹的实际体

重(g), B 为三疣梭子蟹的头胸甲宽(mm), a、b 分别

为利用幂函数 bW aB 拟合的头胸甲宽 -体重关 

系式参数。本研究按照不同性别分别计算 a、b 值, 

避免了由于三疣梭子蟹体重与头胸甲宽呈异速增

长而造成肥满度计算中存在系统误差[19]。根据不

同性别分别计算了秋季全部个体、秋季雌性个体、

秋季雄性个体的头胸甲宽–体重关系参数。分析海

州湾三疣梭子蟹个体相对肥满度的年间变化, 利

用每个站位三疣梭子蟹的平均肥满度绘制成等值

线图, 以分析肥满度的空间分布。 

 

 
 

图 1  海州湾调查站位示意图 

Fig. 1  Sampling stations in Haizhou Bay 
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本研究使用广义可加模型(generalized additive 

model, GAM)[20]探究三疣梭子蟹肥满度空间变化

的影响因素。GAM 模型是一种非参数化多元线性

回归方法, 其基于非参数平滑函数, 具有高度灵

活性, 能够很好地描述响应变量与解释变量之间

的复杂关系[21]。GAM 模型在渔业中被广泛用于

研究资源与环境因子之间的关系[22-24]以及群落多

样性与环境因子之间的关系[25-26]等领域。GAM 模

型的表达式如下:  

0
1

( )
n

i
i

K s x 


    

式中, K 为三疣梭子蟹个体肥满度指数, 0 为截

距项, s 为平滑函数, ix 为所研究的各个解释变量, 

 为误差项。参与模型构建的解释变量包括水深、

底层盐度、底层水温、海表水温、叶绿素 a 浓度、

种群密度、饵料丰度以及样品本身的头胸甲宽。

将每个解释变量逐步代入模型, 分析各变量对三

疣梭子蟹肥满度指数的影响, 利用 AIC[27]值检验

模型的拟合效果, AIC 值越低, 模型拟合效果越

好。结合 P 值筛选出对三疣梭子蟹肥满度具有显

著影响的解释变量。 

本研究数据分析均在 R 语言下完成, 利用

mgcv 包构建 GAM 模型。 

2  结果与分析 

2.1  头胸甲宽-体重关系参数 

海州湾秋季三疣梭子蟹群体头胸甲宽-体重

关系参数的不同模型中, R2 均大于 0.9, 表明其数

据拟合较好。三疣梭子蟹生长整体呈负异速增长

状态(b<3)(表 1), 且不同性别个体之间参数具有

显著差异(P<0.05)。其中雌性个体的条件因子 a

为 2.0×10‒4, 大于雄性的 3.13×10‒5; 雄性个体的

异速生长因子 b 为 3.09, 接近等速生长, 而雌性 
 

表 1  不同三疣梭子蟹群体头胸甲宽-体重关系式参数 

Tab. 1  Parameters a、b in cephalothoracic breadth-body  
weight relation equation in different populations 

群体 population a b R2

全部个体 the whole population (1.03±0.13)×10–4 2.84±0.02 0.92

雌性群体 female population (2.00±0.50)×10–4 2.71±0.05 0.91

雄性群体 male population (3.13±0.43)×10–5 3.09±0.03 0.94

个体 b 值为 2.71, 呈负异速生长状态。因此本研

究按照不同性别分别计算其相对肥满度, 以反映

三疣梭子蟹肥满度的时空变化及其影响因素。 

2.2  肥满度的时空变化 

海州湾秋季三疣梭子蟹不同性别个体相对肥

满度的年间变化如图 2 所示。其中雌性个体肥满

度 10 年间的变化范围为 0.82~1.10, 平均肥满度

最高的年份为 2013年, 最低为 2020年; 雄性个体

的平均肥满度在 0.84~1.12, 平均肥满度最高的年

份同样为 2013 年, 最低为 2011 年。这 10 年间海

州湾秋季三疣梭子蟹肥满度的雌雄变化趋势接近, 

均从 2013 年到 2020 年平均肥满度呈现一个递减

的趋势, 但在 2021 年出现一个高值。二者呈现显

著的相关性, person 相关系数为 r=0.7 (P=0.02)。 
 

 
 

图 2  三疣梭子蟹雌雄个体平均肥满度年间变化 

Fig. 2  Annual variation of condition factor of male and  
female Portunus trituberculatus individuals 

 

利用 10 年间每个站位出现的三疣梭子蟹的

平均肥满度绘制成等值线图(图 3), 可以发现海州

湾秋季三疣梭子蟹的肥满度在空间分布上极不均

匀, 整体呈现东北高–西南低的趋势。肥满度大于

1 的海域绝大部分位于 20 m 等深线以深区域, 且

在研究海域东北部存在一个以 120.7° E、35.4° N

为中心的高值区。近岸区域三疣梭子蟹的肥满度

相对较低, 为 0.8~0.95。 

2.3  不同性别三疣梭子蟹肥满度影响因素分析 

利用 GAM 模型筛选不同性别三疣梭子蟹肥

满度的影响因素, 结果表明其头胸甲宽、水深、

种群密度以及底层盐度对海州湾秋季雌性三疣梭

子蟹肥满度存在显著影响(表 2)。其中, 对雌性三 
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图 3  海州湾秋季三疣梭子蟹肥满度空间分布 

Fig. 3  The distribution of condition factor of Portunus trituberculatus in autumn in Haizhou Bay 

 
表 2  不同性别三疣梭子蟹肥满度重要影响因素 

Tab. 2  Important factors influencing the condition factor of Portunus trituberculatus of different sexes 

性别 

sex 

解释变量 

explanatory variable 

累计方差解释率/% 

accumulation of deviance explanation

贡献率/% 

importance 
P AIC 

头胸甲宽 cephalothoracic breadth 19 19 <0.001 −188.66 

水深 depth 22.2 3.2 <0.001 −192.7 

种群密度 population density 24.7 2.5 <0.001 −203.33 

雌 female 

底层盐度 bottom salinity 26.5 1.8 <0.05 −211.66 

叶绿素 a 浓度 Chl a 3.61 3.61 <0.001 220.97 

头胸甲宽 cephalothoracic breadth 7.32 3.71 <0.001 188.94 

底层温度 bottom temperature 9.07 1.75 <0.05 72.83 

雄 male 

底层盐度 bottom salinity 9.79 0.72 <0.05 67.89 

 

疣梭子蟹肥满度影响最大的因子为头胸甲宽, 方

差解释率为 19%。雄性三疣梭子蟹的肥满度与各

影响因素之间的最优模型包含叶绿素 a 浓度、头

胸甲宽、底层水温以及底层盐度 4 个变量。其中

叶绿素 a 浓度以及头胸甲宽的贡献率较大, 分别

为 3.61%和 3.71%。 

秋季雌性三疣梭子蟹头胸甲宽在 28~208 mm

之间, 其肥满度随着头胸甲宽的增长呈先上升后

下降的趋势(图 4), 当雌性三疣梭子蟹头胸甲宽生

长到 150 mm 左右时肥满度达到最高, 之后随着

雌性个体头胸甲宽的增加, 其肥满度有所下降。

雌性三疣梭子蟹肥满度受水深影响较大, 在水深

15~30 m 的海域雌性三疣梭子蟹肥满度随水深逐

渐上升, 在 30 m 以深海域肥满度迅速下降。在较

低种群密度和较高种群密度时雌性三疣梭子蟹的

肥满度均较低, 当种群密度适中时雌性个体肥满

度较高。底层盐度对雌性三疣梭子蟹肥满度的影

响较小, 在盐度小于 31 时肥满度缓慢上升, 盐度 
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超过 31 时肥满度有所下降。 

雄性三疣梭子蟹肥满度与叶绿素 a 浓度存在

着显著的正相关关系(图 5)。秋季雄性三疣梭子蟹

头胸甲宽在 18~200 mm 之间, 雄性个体肥满度随

头胸甲宽的增加总体呈下降趋势, 当雄性三疣梭

子蟹头胸甲宽生长到 100 mm 左右时, 随着头胸 
 

 
 

图 4  雌性三疣梭子蟹肥满度与影响因素的关系 

Fig. 4  Relationship between influencing factors and condition factor of female Portunus trituberculatus 
 

 
 

图 5  雄性三疣梭子蟹肥满度与影响因素的关系 

Fig. 5  Relationship between influencing factor and condition factor of male Portunus trituberculatus 
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甲宽的增长肥满度变化不明显。底层温度在小于

24 ℃的海域对雄性三疣梭子蟹肥满度的影响不

大, 但底层温度在 24 ℃以上的海域随着底层水

温的升高雄性个体的肥满度显著上升。随着海水

底层盐度的升高, 雄性三疣梭子蟹的肥满度呈现

显著下降趋势。 

3  讨论 

3.1  时空分布 

海州湾秋季三疣梭子蟹的肥满度显示明显的

时间变化规律, 过去 10 年间平均肥满度呈现递减

趋势。这说明近年来海州湾生态系统可能发生了

一定变化, 逐渐不利于三疣梭子蟹生存, 这在今

后的渔业管理中应引起注意。此外, 三疣梭子蟹

肥满度在雌雄个体间的差异并不明显。关于蟹类

生长状况的雌雄差异, 许多学者进行过相关研究, 

如 彭 娇 等 [28] 发 现 一 龄 中 华 绒 螯 蟹 (Eriocheir 

sinensis)肥满度的雌雄差异不明显, 而 Moghaddam

等 [29]发现同为梭子蟹科的蓝蟹雌性个体的平均

肥满度高于雄性。陆俊锴等[30]在研究池塘养殖三

疣梭子蟹的生长规律和雌雄差异时发现, 5 月龄

之后雌蟹壳宽和体重的增长要显著快于雄性。这

说明不同性别三疣梭子蟹之间生长速度和快速发

育阶段有一定差异, 但壳宽与体重均按照相似比

例增长, 表现出相近的肥满度变化。 

在空间分布方面, 海州湾秋季三疣梭子蟹的

肥满度明显存在深水区高于浅水区的现象, 肥满

度大于 1 的海域绝大部分为 20 m等深线以深的海

区。该分布特征可能与三疣梭子蟹的生活史过程

相关。如宋海棠等[31]研究表明, 索饵群体由于个

体大小不同, 其地理分布区域也不同, 幼蟹多分

布在沿岸浅水海区 , 成蟹则分布在外侧深水海

域。而秋季海州湾三疣梭子蟹大型个体肥满度显

著大于小型个体, 而大型个体多分布在水深较深

的海域。另外, 宋海棠等[31]的研究表明, 浙北近

海三疣梭子蟹 11 月以后开始游向深水和南部海

域洄游越冬。海州湾地理位置更加靠北, 海水降

温更早 , 因此三疣梭子蟹越冬洄游的时间也更

早。本研究采样时间为 9 月末和 10 月, 此时一些

个体可能已经开始往深水区移动。这些个体经过

秋季的索饵育肥, 肥满度较高, 也会造成三疣梭

子蟹的肥满度在深水区高于浅水区的分布特征。 

3.2  影响因素 

本研究中海州湾秋季雌性三疣梭子蟹肥满度

最重要的影响因素为其头胸甲宽 , 头胸甲宽在

125~175 mm 附近的雌蟹肥满度较高。宋海棠等[32]

研究表明, 春夏季三疣梭子蟹生殖群体头胸甲宽

优势组为 130~180 mm, 与本研究肥满度较高的

头胸甲宽范围相近。相关研究表明, 生殖群体在

秋季大量摄食育肥, 将营养物质储存在肝胰腺中, 

供冬季停止摄食后的卵巢发育[33], 导致个体秋季

肥满度较高。底层盐度对雌性个体肥满度呈现显

著影响, 但影响幅度不大。这与相关研究结论一

致, 如丁张妮等 [34]研究表明, 除极端盐度外, 各

盐度对三疣梭子蟹摄食影响不大。因此在海州湾

自然情况下, 盐度不会成为雌性三疣梭子蟹肥满

度的重要限制因子。 

对于雄性三疣梭子蟹, 代表海域初级生产力

水平的叶绿素 a 浓度为影响其肥满度最重要的因

子, 两者之间存在显著正相关关系。三疣梭子蟹

食性广泛, 不仅以藻类为食, 而且滤食性的双壳

类也是三疣梭子蟹食物组成的重要部分[17]。因此

在初级生产力较高的海域, 三疣梭子蟹食物较为

充足, 肥满度相对较高。随着底层海水温度的升

高, 雄性个体肥满度呈现波动上升的趋势。这可

能是因为三疣梭子蟹是暖温型物种, 在水温较高

的海域生长较快、代谢活跃, 进食频率较高。随

着海水底层盐度的升高, 雄性三疣梭子蟹的肥满

度呈显著下降趋势, 可能与雄性个体较小有关。

三疣梭子蟹在生长发育的不同阶段的盐度适应性

不同, 幼体偏好在低盐度海域, 而索饵和越冬时

则需要高盐环境[35]。在本研究的样品中, 雄性个

体头胸甲宽大多≤100 mm, 受盐度影响较大。 

3.3  不足与展望 

本研究探讨了三疣梭子蟹肥满度的时间变化

和空间分布规律, 并应用 GAM 模型对其影响因

素进行了初步探讨。应注意的是, 由于数据和模

型本身的限制, 一些结论的可靠性还需进一步验

证。其中由于样本量在年间存在较大差异, 样本

量较少的年份其平均肥满度存在一定代表性不足
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的问题。另外, 由于数据资料的限制, 本研究选取

了三疣梭子蟹的主要饵料枪乌贼作为其摄食条件

的指标 , 而该物种食性非常广泛 , 除枪乌贼外 , 

一些腹足类、双壳类、小型鱼类、一些藻类等都

在其摄食范围之内, 如姜卫民等[17]在研究渤海三

疣梭子蟹食性时发现, 10 月时其食物组成中出现

频率最高的为双壳类 (39.62%), 其次是枪乌贼

(22.64%)。由于缺乏其他饵料物种的翔实调查数

据, 可能会对研究结果造成一定偏差。最后, 高强

度的捕捞会对三疣梭子蟹的种群结构造成较大的

影响, 特别是海州湾伏季休渔之后, 三疣梭子蟹

遭受大量捕捞[3]。由于渔具选择性因素, 种群中肥

满度较高的大型个体可能相对减少, 使得整个种

群个体偏小型化。该偏差会对平均肥满度的估算

以及肥满度的时空变化研究造成影响。如何评估

捕捞活动对三疣梭子蟹种群肥满度的影响也有待

进一步探究。 

4  结论 

海州湾秋季三疣梭子蟹肥满度雌雄差异不明

显。从 2013 年到 2020 年, 三疣梭子蟹平均肥满

度呈现降低趋势, 头胸甲宽、叶绿素 a 浓度、水

深以及底层盐度等因子对其肥满度有显著影响。

研究结果对于三疣梭子蟹的管理与保护具有一定
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Abstract: The condition factor is a parameter reflecting the physiological and nutritional status of an animal and is 
widely used to evaluate growth status and intra- and interspecific relationships. To investigate the variation in and 
factors influencing the condition factor of Portunus trituberculatus, this study analyzed the condition factor of this 
species in Haizhou Bay based on bottom trawl survey data obtained in the autumn of 2011 and 2013–2021. In this 
study, the Le Cren state index was used as the condition factor index, which was calculated according to sex, and a 
generalized additive model (GAM) was used to evaluate the factors influencing the condition factor of P. 
trituberculatus. The results showed that the average condition factor showed a decreasing trend from 2013 to 2020, 
with a high value appearing in 2021. No significant difference was found between the condition factor of male and 
female crabs in Haizhou Bay, and their trends in the changes in the factor were similar (r=0.7, P=0.02). In terms of 
spatial distribution, most of the areas with a condition factor higher than one were located in the sea deeper than 
the 20 m isobath. According to the results of the GAM, cephalothoracic breadth, water depth, population density, 
and bottom salinity significantly affected the female condition factor, whereas chlorophyll-a concentration, 
cephalothoracic breadth, bottom water temperature, and bottom salinity significantly affected the males. For female 
P. trituberculatus, the condition factor first increased and then decreased with the growth in the cephalothoracic 
breadth. When the cephalothoracic breadth of female P. trituberculatus grew to approximately 150 mm, the 
condition factor was the highest; female crabs with a cephalothoracic breadth of 125–175 mm had a higher 
condition factor; this was the dominant group of the reproductive population. However, the condition factor of 
male individuals generally decreased with the increase in the cephalothoracic width. Bottom salinity was also a 
common factor affecting the condition factor of both sexes of P. trituberculatus. The condition factor of female 
individuals was higher in sea areas with a salinity of approximately 31, whereas that of male individuals 
significantly decreased with the increase in seawater salinity. This study preliminarily clarifies the environmental 
variables affecting the condition factor of P. trituberculatus and provides theoretical support for the further 
development and protection of this resource. 

Key words: Portunus trituberculatus; condition factor; correlation analysis; environmental factor; generalized 
additive model; Haizhou Bay 
Corresponding author: ZHANG Chongliang. E-mail: zhangclg@ouc.edu.cn 
 

 


