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摘要: 根据2010年和2011年5—8月在山东半岛南部海域对三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)增殖放流前后分别进行的每年3个航次的对比调查结果, 定量分析了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, 对三疣梭子蟹增殖放流群体回捕率进行分析。研究结果表明, 2010年5月山东半岛南部海域三疣梭子蟹增殖放流前自然群体资源量很少, 相对资源密度为0.90 ind/(站·h); 在5−6月共放流苗种11 015.13万只, 放流后10 d左右资源量增加为26.08 ind/(站·h), 放流群体所占的比例为96.55%; 8月进行调查的相对资源密度为1.70 ind/(站·h), 当年生群体数量占所有群体数量的比例为64.29%; 9月、10月、11月秋汛期间捕捞产量为3 108 t, 捕捞个体平均质量为232.3 g, 增殖放流群体回捕率为7.54%。2011年5月山东半岛南部海域三疣梭子蟹增殖放流前自然群体相对资源密度为1.70 ind/(站·h); 在5−6月共放流苗种13 132万只, 放流后10 d左右资源量增加为29.15 ind/(站·h), 放流群体所占的比例为94.17%; 8月进行调查的相对数量为1.00 ind/ (站·h), 当年生群体数量占所有群体数量的比例为70.00%; 9月、10月、11月秋汛期间捕捞产量为2 896 t, 回捕个体平均质量为226.0 g, 增殖放流群体回捕率为6.43%。除2011年胶州湾海域由于富营养化水质较差, 以及其他因素对黄家塘湾海域的影响导致这两个放流点放流群体回捕率偏低外, 2010年和2011年山东半岛南部放流海域整体水质良好, 水温、透明度、盐度、营养盐比例、生物饵料等均比较适中, 属于放流环境条件较佳的海域, 比较适合三疣梭子蟹生长, 放流群体回捕率整体上处于较高水平。
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人类对水产品的需求量随人口增加和生活水平的提高而逐步增加, 虽然通过捕捞和增殖放流回捕可增加水产品产量来补充水产养殖的供应缺口一直充满争议[1], 国际上也很少有渔业资源增殖活动能达到预期的目标, 但是将人工培育的幼苗进行增殖放流对已经严重枯竭的渔业资源进行补充、增加有限的捕捞资源产量等方面的潜力是巨大的[2]。日本北部海域虾夷扇贝(Mizuhopecten yessoensis)增殖、新西兰南岛虾夷扇贝增殖、黄渤海中国对虾(Penaeus chinensis)增殖等少数增殖放流活动的成功[3–5]对增殖放流产业的发展起到重要的推动作用, 世界上许多渔业发达国家都十分重视发展增殖渔业[6], 中国近年来在近海进行了大规模的增殖放流, 放流数量不断增加, 其中三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)目前已成为我国黄、渤海的主要增殖物种之一[7]。2005年山东省渔业资源修复行动计划实施以来, 率先在山东半岛北部的莱州湾及渤海湾南部海域和山东半岛南部海域开展了三疣梭子蟹的放流增殖, 共放流蟹苗12.60亿尾, 回捕产量近7万t, 取得了显著的效益[8]。

随着增殖放流工作的陆续展开, 对增殖放流海域种群动态的数量特征分析逐步运用到渔业资源增殖放流效果评估和管理中[9]。Botsford等[10]从渔业管理策略方面, 对加州白鲟的增殖放流进行一般数量性的分析。Cuenco[11]则根据鲑的种群动态数量特征分析了其补充量下降问题。在增殖放流海域, 对自然群体和增殖群体的比例组成分析是评估放流效果关键。在已有的相关研究中, Byrne等[12]通过将种群遗传学与种群动力学的方法应用到增殖放流效果评估, 首次分析了种群动态变化对增殖放流水域野生群体与增殖放流群体遗传学性能差异造成的影响, 从放流水平、回捕产量等不同方面评估了增殖放流群体的回捕率和放流效果。Obata等[13]将动物进行标志的方法应用到增殖放流活动中, 利用增殖放流群体大小和捕捞量来评估增殖活动的贡献。姜亚洲等[14]对日本对虾的研究中, 利用“世代分析”法对调查渔获物中的自然群体和增殖苗种进行区分, 并根据拟合后的体长频率正态分布曲线计算得出各群体的比例, 从而对其增殖放流回捕率进行评估。本研究对比调查了山东半岛南部海域三疣梭子蟹增殖放流前后的种群数量动态特征, 定量分析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秋汛生产回捕量, 对三疣梭子蟹增殖放流群体回捕率进行分析, 以期根据放流海域的增殖潜力为增殖放流数量和苗种实际需求量提供建议, 为渔业资源放流效果评估提供一种新的思路。

1  材料与方法
1.1  调查材料与方法

2010年5月17日至6月22日先后在黄家滩湾、丁字湾、胶州湾、乳山湾、五垒岛湾、靖海湾、桑沟湾等放流海域的放流点周围进行三疣梭子蟹放流前资源量调查, 每个放流点周围设置2~3个调查站位, 共计20个调查站位; 调查网具为三疣梭子蟹专用调查拖网(网口宽8 m, 高3 m, 网口1 400目, 网目尺寸56 mm, 网口周长78.4 m, 囊网网目20 mm), 调查船为14.7 kW渔船, 拖速1.5节, 每站拖网时间为30 min。5月28日至6月26日, 三疣梭子蟹放流后10 d左右, 进行放流后增殖效果跟踪调查, 在各海湾设置3~6个调查站位, 共设置26个调查站位(图1), 调查材料与方法与本底调查相同, 每站拖网1 h。8月14日至8月19日进行相对数量调查, 在山东半岛南部海域每隔10′经、纬度设置1个调查站位, 设置调查站位42个, 因调查时日照近海的第40号站有定置网作业, 无法完成调查, 实际完成调查站位41个(图2); 调查网具为单船板网(网口1 100目,  网目尺寸53 mm, 网口周长57 m, 囊网网目20 mm), 调查船为鲁海渔6383号船和鲁海渔6376号船, 拖速3节, 每站拖曵1 h, 拖曵时, 网口高度3.9 m, 网口宽度7.6 m。
2011年5月19日至6月15日, 先后在丁字湾、黄家塘湾、靖海湾、鳌山湾、塔岛湾、乳山湾等放流海域的放流点周围进行三疣梭子蟹放流前资源量调查, 每个放流点周围设置2~4个调查站位, 共计20个调查站位; 6月20日至7月4日, 三疣梭子蟹放流后10d左右, 进行增殖效果跟踪调查, 在各海湾设置3~6个调查站位, 共26个调查站位(图1)。8月15日至20日进行相对数量调查, 在山东半岛南部海域每隔10′经、纬度设置1个调查站位, 共设置42个调查站位, 因调查时日照近海的第37、41号站有定置网作业, 无法完成调查, 实际完成调查站位40个(图3); 2011年各航次调查材料与方法均与2010年相应调查航次相同。
三疣梭子蟹放流苗种数量和渔业生产动态的数据资料来源于山东省水产捕捞生产管理站人工增殖资源回捕生产的统计, 在每年梭子蟹开捕后的8月, 到主要捕捞地市青岛、威海、日照、莱阳和海阳进行实地调查, 对所捕获的三疣梭子蟹进行大量的生物学测定, 向各地市海洋与渔业局发放人工增殖资源回捕生产统计分析表, 每月月底收回, 10月结束。
放流点环境数据, 采用多功能水质测定仪对海水中部分环境因子包括水深、水温、pH、盐度、溶解氧、电导率、叶绿素a进行直接测定, 并进行分类记录。采用2.5 L卡盖式采水器分别采集表层水样和底层水样, 然后分别转入300 mL采样瓶中, 封盖、标号后带入实验室分析。采用浅水Ⅱ型浮游生物网进行浮游动物样品采集, 放绳长度依据水深而定, 垂直拖网。采集出的样品用清水冲洗干净后, 装入1 000 mL高密度聚乙烯瓶中, 加入样品体积5%的分析纯甲醛溶液固定, 摇匀后封盖, 并记录样品标号, 送回实验室分析。采用浅水Ⅲ型浮游生物网进行浮游植物样品采集, 将网垂直下放至海底, 落网速度为0.5 m/s, 网具到达海底后立即起网, 起网速度为0.5~0.8m/s, 将收集到的存有浮游植物的浓缩海水收集到1 000 mL聚乙烯样品瓶中, 加入样品体积5%的分析纯甲醛溶液固定, 摇匀后封盖, 并记录样品标号, 送回实验室分析。
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图1  2010年和2011年5、6月山东半岛南部三疣梭子蟹放流前后调查站位分布

Fig.1  Sampling stations before and after enhancement in waters off southern Shandong Peninsula in May and June in 2010 and 2011
1.2  数据处理和分析方法

1.2.1  放流群体占群体总量的比例 
在不考虑放流前后(10 d左右)自然群体死亡率的情况下:

p=(N2—N1)/ N2
式中, p为放流群体占群体总量的比例; N2为放流后平均资源量, 单位为ind/(站·h); N1为放流前平均资源量, 单位为ind/(站·h)。

1.2.2  渔获数量
N0=M/m
式中, N0为放流后捕捞总数量; M为放流后捕捞总产量; m为放流后捕捞个体平均质量(根据每年8—10月捕捞期间三疣梭子蟹大量生物学测定结果统计分析)。

1.2.3  增殖放流群体回捕率  根据放流幼苗数量与捕捞总数量之间的比例关系来确定增殖放流群体的回捕率。回捕率计算方法为: 

S(%)= N0×p×R/N×100%
式中, S(%)为增殖放流群体回捕率; R为当年生个体所占渔获数量比例(根据相对数量调查期间三疣梭子蟹生物学测定结果, 利用“世代分析法”[14]分析三疣梭子蟹体长分布特征, 鉴别出当年生个体); N为放流苗种数量。
2  结果和分析

2.1  三疣梭子蟹放流前后数量组成

2010年5月放流前数量调查的20个站位中, 仅有5个站位发现梭子蟹, 出现频率为25.00%。本航次共捕获梭子蟹9只, 相对资源量为0.90 ind/(站·h), 主要分布在乳山湾, 其次为黄家塘湾; 放流前数量调查后, 在各放流点共放流头胸甲宽7.0~8.6 mm的稚蟹二期三疣梭子蟹苗种11 015.13万只; 放流后资源增加量调查共调查26个站位, 共有17个站位发现梭子蟹, 出现频率为65.38%, 本航次共捕获梭子蟹678只, 相对资源量为26.08 ind/(站·h), 较本底资源量增加近30倍(表1)。
表1  2010年三疣梭子蟹增殖放流前和放流后10 d数量组成

Tab.1  The number of Portunus trituberculatus before and 10 days after enhancement and releasing in the waters off southern Shandong Peninsula in 2010

	调查地点
survey place
	调查站位数

survey station number
	有蟹站位数

appeared station number
	渔获蟹数/ind
number of catched crab
	相对资源量/(ind·站−1·h−1)
relative number

	
	放流前
before
	放流后
after
	放流前
before
	放流后
after
	放流前
before
	放流后
after
	放流前
before
	放流后
after

	黄家塘湾
Huang jiatang Bay
	3
	3
	3
	2
	3
	161
	2.0
	53.7

	胶州湾
Jiaozhou Bay
	3
	3
	0
	2
	0
	158
	0.0
	52.7

	丁字湾
Dingzi Bay
	3
	6
	0
	6
	0
	77
	0.0
	12.8

	乳山湾
Rushan Bay
	2
	4
	2
	3
	6
	213
	6.0
	53.3

	五垒岛湾
Wuleidao Bay
	3
	3
	0
	1
	0
	8
	0.0
	2.7

	靖海湾
Jinghai Bay
	3
	4
	0
	3
	0
	61
	0.0
	15.3

	桑沟湾
Sanggou Bay
	3
	3
	0
	0
	0
	0
	0.0
	0.0

	合计total
	20
	26
	5
	17
	9
	678
	0.9
	26.08


2011年5月本底资源调查过程中仅有8个站位发现梭子蟹, 出现频率为40.00%。航次共捕获梭子蟹17只, 相对资源密度为1.70 ind/(站·h), 主要分布乳山湾, 其次是黄家塘湾和丁字湾; 本底调查后在各放流点共放流头胸甲宽7.0~8.6 mm梭子蟹苗13 132万只; 放流后资源增加量调查中共调查26个站位, 有14个站位发现梭子蟹, 出现频率为53.85%, 航次共捕获梭子蟹758只, 相对资源密度为29.15 ind/(站·h)(表2)。
2.2  三疣梭子蟹相对数量组成

2010年8月进行的三疣梭子蟹相对数量调查的41个调查站位中, 梭子蟹出现站位共17个, 出现频率41.46%, 整个航次共捕获梭子蟹70只, 相对资源密度为1.70 ind/(站·h), 其中, 当年生个体共有45只, 2龄及以上个体25只, 主要分布在近岸10~30 m等深线海域(图2)。2011年8月进行的三疣梭子蟹相对数量调查的40个调查站位中, 梭子蟹出现站位10个, 出现频率25.00%, 整个航次共捕获梭子蟹40只, 相对资源密度为1.00 ind/ (站·h), 其中, 当年生个体共有28只, 2龄及以上个体12只, 主要分布在近岸5~10m等深线海域(图3)。
2.3  三疣梭子蟹苗种放流、秋汛回捕状况及回捕率

2010年5月25日至6月29日在山东半岛南部海域共放流头胸甲宽7.0~8.6 mm的三疣梭子蟹11 015.13万只, 放流地点有日照(黄家滩湾)、胶
表2  2011年三疣梭子蟹增殖放流前和放流后10 d数量组成

Tab.2  The number of Portunus trituberculatus before and 10 days after enhancement and releasing in the waters off southern Shandong Peninsula in 2011

	调查地点
survey place
	调查站位数

survey station
	有蟹站位数

appeared station
	渔获蟹数/ind
number
	相对资源量/(ind·站−1·h−1)
relative number

	
	放流前before
	放流后
after
	放流前
before
	放流后
after
	放流前before
	放流后after
	放流前
before
	放流后
after

	黄家塘湾
Huang jiatang Bay
	4
	6
	3
	5
	6
	232
	3.0
	38.7

	鳌山湾
Aoshan Bay
	4
	6
	1
	3
	1
	144
	0.5
	24.0

	丁字湾
Dingzi Bay
	4
	4
	2
	2
	6
	270
	3.0
	80.0

	塔岛湾
Tadao Bay
	3
	3
	0
	1
	0
	18
	0
	6.0

	乳山湾
Rushan Bay
	2
	4
	2
	2
	4
	36
	4.0
	9.0

	靖海湾
Jinghai Bay
	3
	3
	0
	1
	0
	58
	0
	17.0

	合计 total
	20
	26
	8
	14
	17
	758
	1.7
	29.15
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图2  2010年8月山东半岛南部三疣梭子蟹相对数量分布图

Fig.2  The relative quantity of Portunus trituberculatus in the waters off southern Shandong Peninsula in August in 2010
州(胶州湾)、即墨(鳌山湾)、莱阳(丁字湾)、海阳(丁字湾)、文登(五垒岛湾、靖海湾)、荣成(靖海湾)(表3)。秋汛捕捞期间, 在山东半岛南部近海累计回捕三疣梭子蟹3 328 t, 其中威海近海产量最高, 为1 282 t; 日照其次, 共捕获826 t; 海阳共捕获630 t; 青岛共捕获330 t; 莱阳最低, 共捕获30 t, 其中9月产量最高, 占总捕获量80%, 8月、10月各占总捕获量的10%。在各产地8—10月每月随机取样三疣梭子蟹样品200尾以上进行生物学测量, 各月平均体质量分别为(165±11.24) g、(230±9.25) g、(267±15.46) g, 总平均体质量(232.3±21.32) g。
2011年5月29日至6月28日在山东半岛南部海域共放流稚蟹2期三疣梭子蟹幼苗13 132万只,
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图3  2011年8月山东半岛南部三疣梭子蟹相对数量分布图

Fig.3  The relative quantity of Portunus trituberculatus in the waters off southern Shandong Peninsula in August in 2011

表3  2010年山东半岛南部海域三疣梭子蟹放流数量

Tab.3  The number of enhancement and releasing population of Portunus trituberculatus in the waters off southern Shandong Peninsula in 2010

	放流地点
released place
	放流海域
released water
	放流时间(月.日)

released time
	头胸甲宽/mm
size
	放流数量/万只
released number

	荣成Rongcheng
	靖海湾Jinghai Bay
	6.29
	8.0
	625

	文登Wendeng
	五垒岛湾Wuleidao Bay
	6.18, 6.28
	7.1–7.2
	1433

	文登Wendeng
	靖海湾Jinghai Bay
	6.19, 6.23
	8.0–8.1
	664

	乳山Rushan
	塔岛湾Tadao Bay
	6.21, 6.28
	7.2–7.3
	1303

	乳山Rushan
	乳山湾Rushan Bay
	6.19
	7.3
	775

	胶州Jiaozhou
	胶州湾Jiaozhou Bay
	6.08
	7.0
	451.8

	即墨Jimo
	鳌山湾Aoshan Bay
	6.12−6.16
	7.0–8.0
	810.5

	日照Rizhao
	黄家塘湾Huang jiatang
	5.25−6.29
	7.0–8.6
	2795.05

	海阳Haiyang
	丁字湾Dingzi Bay
	6.10−6.14
	7.7–8.0
	1337.78

	莱阳Laiyang
	丁字湾Dingzi Bay
	6.02
	7.1
	820

	合计total
	
	
	
	11015.13


放流地点有青岛(胶州湾)、即墨(鳌山湾)、荣成(靖海湾)、文登(五垒岛湾)、乳山(乳山湾、塔岛湾)、日照(黄家滩湾)、海阳(丁字湾)(表4)。秋汛回捕期间, 在山东半岛南部近海累计捕捞梭子蟹产量为2 896 t, 其中威海近海产量最高为1 154 t, 日照其次, 共捕获1 024 t, 海阳地区共捕获396 t, 青岛共捕获310 t, 莱阳最低, 共捕获12 t; 威海、海阳、莱阳近海大规模回捕生产主要集中在9月, 占总捕获量的80%, 而日照近海主要集中在10月, 青岛近海9月没有投入生产, 8月和10月产量相差不大, 各占总捕获量的10%。在各产地8月、9月、10月每月随机取样三疣梭子蟹样品200尾以上进行生物学测量, 各月平均体质量分别为(162±10.36) g、(227±7.82) g、(262±16.74) g, 平均体质量(226.0±21.18) g。

表4  2011年山东半岛南部海域三疣梭子蟹(稚蟹2期)放流数量

Tab.4  The number of enhancement and releasing population of Portunus trituberculatus in the waters off southern Shandong Peninsula in 2011

	放流地点
released place
	放流海域
released water
	放流时间
released time
	放流数量/×104
released number

	青岛Qingdao
	胶州湾Jiaozhou Bay
	5.31−6.18
	3000

	胶州Jiaozhou
	胶州湾Jiaozhou Bay
	5.31
	753

	即墨Jimo
	鳌山湾Aoshan Bay
	5.31−6.03
	684

	荣成Rongcheng
	靖海湾Jinghai Bay
	6.21
	656

	文登Wendeng
	五垒岛湾Wuleidao Bay
	6.17−6.28
	1918

	乳山Rushan
	塔岛湾Tadao Bay
	6.15
	701

	乳山Rushan
	乳山湾Rushan Bay
	6.22−6.26
	1254

	日照Rizhao
	黄家塘湾Huang jiatang Bay
	5.31−6.28
	2686

	海阳Haiyang
	丁字湾Dingzi Bay
	6.11
	1480

	合计total
	
	
	13132


山东半岛南部海域的三疣梭子蟹资源由自然群体和放流补充群体组成, 增殖放流前自然群体资源量极低, 通过在各个放流点附近进行人工增殖放流可以有效补充其资源量, 增殖放流活动开展后, 2010年三疣梭子蟹放流群体占到了资源总量的96.55%, 2011年三疣梭子蟹放流群体占到了资源总量的94.17%, 放流群体占主导地位。8月的山东半岛南部海域各调查站点三疣梭子蟹的相对数量反映了其资源空间和数量分布特征, 在所有捕获到的梭子蟹个体中, 各年龄阶段的生物学特性有明显的不同, 根据群体各年龄阶段的体长正态分布特征, 利用“世代分析”方法可以鉴别出当年生三疣梭子蟹群体。8月以后, 2010年山东半岛南部海域当年生三疣梭子蟹个体所占总个体的比例为64.29%, 2011年山东半岛南部海域当年生三疣梭子蟹个体所占总个体的比例为70.00%, 秋汛捕捞期间, 可以通过捕捞总质量和取样个体平均质量对三疣梭子蟹捕捞总数量进行有效评估。结合三疣梭子蟹幼苗放流量, 可以分析出三疣梭子蟹增殖放流群体回捕率: 2010年山东半岛南部海域三疣梭子蟹放流群体回捕率为7.54%, 2011年山东半岛南部海域三疣梭子蟹放流群体回捕率为6.43%。

3  讨论

3.1  三疣梭子蟹放流群体数量分布特征分析

通过放流前后的对比调查发现, 当年增殖放流群体是山东半岛南部海域三疣梭子蟹资源的主要组成部分, 自然状态下的三疣梭子蟹资源已经处于过度利用状态, 资源量极低。幼苗放流的地点集中在日照(黄家滩湾)、胶州(胶州湾)、即墨(鳌山湾)、莱阳(丁字湾)、海阳(丁字湾)、文登(五垒岛湾、靖海湾)、荣成(靖海湾、桑沟湾)等沿海海域, 放流后三疣梭子蟹资源量较放流前增加了5~30倍, 增殖放流群体占有主导地位。山东近海经济生物资源调查与评价[15]研究表明, 三疣梭子蟹苗种放流仅在放流地点和附近海域增殖效果明显, 这和本研究的结果相同。从2010年与2011年每年8月对山东半岛南部海域两个航次调查发现, 相对数量调查虽然无法追溯梭子蟹准确的放流地点, 然而调查结果表明, 2010年调查的17个有蟹站位所捕获的70只三疣梭子蟹, 和2011年调查的10个有蟹站位所捕获的40只三疣梭子蟹都出现在放流点及附近海域, 在各个放流点和附近三疣梭子蟹资源丰富的海域, 相对资源密度最高可达4.00 ind/(站·h), 而在较远海域, 很少或者未发现三疣梭子蟹资源(图2, 图3)。

三疣梭子蟹放流群体回捕率和放流点环境有密切关系, 在放流海域环境条件达到一定渔业水质标准(水温: 12~32℃; pH: 7.8~8.5; 盐度: 10~34; 透明度: 30~40 cm; 溶解氧: ≥4.0 mg/L; 氨氮: ≤0.5 mg/L ; 硫化氢: ≤0.1 mg/L)前提下, 才适宜进行三疣梭子蟹的增殖放流工作。2010年和2011年5月、6月进行增殖放流期间, 山东南部近海各增殖放流海域表层水温分布在16.5~22.0℃, 底层水温分布在15.0~21.0℃, 透明度分布在4.33~7.97 m, pH分布在7.9~8.3, 盐度分布在25.58~33.34, 溶解氧浓度分布在6.16 ~8.66mg/L, 硝酸盐浓度分布在0.012~0.398 mg/L, 亚硝酸盐浓度分布在0.001 ~0.146 mg/L, 铵盐浓度在0.011 ~ 0.232 mg/L, 活性磷酸盐浓度分布在0.0145~ 0.041 8 mg/L, 叶绿素a浓度分布在28.72~32.93 mg/L, 各海域水质条件符合进行三疣梭子蟹的增殖放流水质标准。2011年黄家塘湾小球藻大量繁殖, 海水透明度相对较低, 溶解氧平均升高0.4~0.6 mg/L, 此现象对梭子蟹放流影响不大, 但是黄家塘湾三疣梭子蟹放流群体回捕率偏低, 原因可能是因为黄家塘湾海域较为开阔, 放流群体易分散, 调查效果不明显; 另外, 在对黄家塘湾放流后数量调查中共鉴定渔获物种64种, 总的渔获尾数为1.19×104个, 总得渔获物重量为8.43×104 g, 渔获物组成无论是从种类、数量、职量相比于其他海湾都达到较高标准, 其他生物对放流种产生的影响需要更深层次研究。胶州湾水质下降(各营养盐浓度N>0.2 mg/L, P>0.01 , 生化需氧量>10 mg/L, 叶绿素a>10 μg/L), 达到四级标准, 出现水体富营养化现象, 加上浒苔、绿潮等不良环境条件的影响, 胶州湾海域的三疣梭子蟹放流群体回捕率相对偏低。2011年放流海域浮游动植物总量与2010年相近, 浮游植物生物总量分布在0.092× 104~49.250×104 ind/m³, 浮游动物生物总量分布在0.493×104~46.6×104ind/m³, 但其分布均以乳山湾为界整体呈现北高南低的趋势, 乳山湾以北生物饵料量相对较为丰富, 乳山湾以南生物饵料量相对较少, 山东半岛南部海域随着地理位置的差异, 浮游动植物饵料生物含量的多寡和分布趋势同样导致各放流点及附近海域回捕效果不同, 乳山湾以北海域的放流群体回捕率明显高于乳山湾以南。总体上来说, 除2011年黄家塘湾、胶州湾海域三疣梭子蟹增殖放流群体回捕率偏低外, 2010年与2011年放流海域整体水质良好, 水温、透明度、盐度、营养盐比例、生物饵料等均比较适中, 属于放流环境条件较佳的海域, 比较适合三疣梭子蟹生长, 放流群体回捕率处于较高水平。

3.2  增殖放流物种回捕率研究探讨

本研究对三疣梭子蟹增殖放流群体的回捕率进行定量分析, 无需对增殖放流群体进行单个标志鉴定, 即可分析增殖放流群体与自然群体的比例关系, 这与以往采用的遗传学鉴定、放流群体标志、“世代分析”等方法有很大不同。Ward[16]提出在对渔业资源的评估过程中, 包括自然群体和补充群体的任何渔业生物数量结构、空间结构、分布特征都可以利用种群遗传学的方法来鉴定, 它是渔业资源恢复和增殖管理策略的一部分, 这对因产生地理隔离导致基因频率有很大差别的种群是有效的, 但是在对一些放流种群的基因频率分析中发现, 它们的基因差异率低至1%, 这种情况下无法否定放流种群和自然种群的基因频率不同。标志放流是对增殖群体进行放流效果评估的常用方法[3, 17−18], Susana等[19]采用线码标记、创建标志回捕模型的方法评估加利福尼亚石斑鱼(Atractoscion nobilis)放流后种群分布、生长和存活, Obata等[13]对拟穴青蟹(Scylla paramamosain)采用基因标志的方法来评估其回捕率和增殖放流经济效益。但是用物理方法对放流群体进行大量的标志有一定的困难, 还有可能导致被标志群体机械性死亡率较高; 基因标志大多数适合规格较大的放流群体, 对已进行标志的群体有长期的毒害作用, 并且只有在大量标志的情况下其分析结果才较为准确。另外, 增殖放流群体遗传学鉴定和标志成本也是必要的考虑因素。姜亚洲等[14]对日本对虾的研究中, 利用“世代分析”法, 通过对当年生自然群体与放流群体的体长差异对调查渔获物中的自然群体和放流群体进行区分, 并据拟合后的体长频率正态分布曲线计算得出各群体的比例, 但是由于当年生日本对虾(Penaeus japon​icus)的自然群体和放流群体体长差异较小, 各放流海域饵料基础和环境条件等不同, 日本对虾同一群体在不同饵料和环境条件下生长状况也不相同, 同时由于在生长过程中的迁徙作用, 都为增殖放流群体和自然群体的区分都会带来很大困难。
2010年和2011年山东半岛南部海域三疣梭子蟹增殖放流群体平均回捕率达到7.00%左右, 增殖放流效果明显, 取得了很好的经济效益。在增殖渔业生态研究中, 刘瑞玉等[20]、邓景耀[21]、叶昌臣等[22]曾对黄渤海中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)的生态容量评估, 林群等[23]将“增殖生态容量”定义为特定时期、特定海域所能支持的, 不会导致种类、种群以及生态系统结构和功能发生显著性改变的最大增殖量。较小的放流数量难以达到理想的增殖效果; 而放流数量太多, 超过生态容量, 可能导致生态灾难; 或因为饵料资源匮乏, 放流苗种死亡率过高, 降低放流效益[15, 24]。三疣梭子蟹回捕率的分析能直观反映放流量和秋汛回捕量的关系以及增殖放流的经济效益, 对增殖生态容量的研究可以对放流数量进行指导, 这也同时符合国内外提出的基于生态系统的渔业资源管理(EBFM)策略[25], 因此对放流海域回捕率分析的基础上进行生态容量评估, 可以指导我们选择最适宜的放流规模, 以期在不破坏生态环境的情况下达到放流效益最大化。

致谢: 感谢山东省水生生物资源养护管理中心提供了人工增殖和资源回捕生产的统计数据, 感谢审稿专家对本文提出中肯的修改意见。









































参考文献：


FAO. The state of world fisheries and aquaculture: Marine Ranching [N]. 2004, Fisheries technical paper No. 493. FAO, Rome.

Purcell  S W. Management options for restocked trochus fisheries. Stock Enhancement and Sea Ranching: Develop​ments, Pitfalls and opportunities[M]. Oxford: Blackwell Publishing, 2004: 233–244. 

Bell J D, Rothlisberg P C, Munro J L, et al. Restocking and stock enhancement of marine invertebrate ﬁsheries[J]. Adv Mar Biol, 2005, 49: 1–370.

Uki N. Stock enhancement of the Japanese scallop Patinopecten yessoensis in Hokkaido[J]. Fish Res, 2006(80): 62–66.

Wang Q Y, Zhuang Z M, Deng J Y, et al. Stock enhancement and translocation of the shrimp Penaeus chinensis in China[J]. Fish Res, 2006(80): 67–79.

Sun J F, Zhang Y. Acta Agriculturae Jiangxi, 2011, 23(1): 187–189. 孙建富, 张艳. 低碳经济与增殖放流产业发展[J]. 江西农业学报, 2011, 23(1): 187–189.

Zhang X M, Wang X J, Tu Z, et al. Current status and prospect of fisheries resource enhancement in Shandong Province[J]. Chinese Fisheries Economics, 2009 (2): 51–58.张秀梅, 王熙杰, 涂忠, 等. 山东省渔业资源增殖放流现状与展望[J]. 中国渔业经济, 2009 (2): 51–58.
Liu L L, Wan R, Duan Y Y, et al. Status and effect of enhancement release of marine fisheries resource in Shandong[J]. Transactions of Oceanology and Limnology, 2008(4): 91–98.刘莉莉, 万荣, 段媛媛, 等. 山东省海洋渔业资源增殖放流及其渔业效益[J]. 海洋湖沼通报, 2008(4): 91–98.
Lorenzen K. Population dynamics and potential of ﬁsheries stock enhancement: practical theory for assessment and policy analysis[J]. Phil Trans R Soc B, 2005 (360): 171–189.

Botsford L W, Hobbs R C. Optimal fishery policy with artificial enhancement through stocking: California’s white sturgeon as an example[J]. Ecol Mod, 1984, 23: 293–312.

Cuenco M L. A model of an internally supplemented population[J]. Trans Am Fish Soc, 1994, 123: 277–288.

Byrne A, Bjorn T C, McIntyre J D. Modeling the response of native steelhead to hatchery supplementation programs in an Idaho river[J] N Am Fish Mngmt, 1992(12): 62–78.

Obata Y, Imai H, Kitakado T, et al. The contribution of stocked mud crabs Scylla paramamosain to commercial catches in Japan, estimated using a genetic stock identiﬁcation technique[J]. Fish Res, 2006(80): 113–121.

Jiang Y Z, Ling J Z, Lin N, et al. Stocking effectiveness of hatchery-released kuruma prawn Penaeus japonicus in the Xiangshan Bay，China[J]. Acta Ecologica Sinica, 2012, 32(9): 2651–2658.姜亚洲, 凌建忠, 林楠, 等. 象山港日本对虾增殖放流的效果评价[J]. 生态学报, 2012, 32(9): 2651–2658. 

金显仕, 程济生, 邱盛尧, 等. 黄渤海渔业资源综合评价[M]. 北京: 中国农业出版社, 2004.

Ward R D. The importance of identifying spatial population structure in restocking and stock enhancement programmes[J]. Fish Res, 2006(80): 9–18.

Blankenship H L, Leber K M. A responsible approach to marine stock enhancement [J]. Am Fish Soc Symp, 1995(15): 67–175.

Munro J L, Bell J D. Enhancement of marine ﬁsheries resources [J]. Rev Fish Sci, 1997(5): 185–222.

Susana H, Kai L, Michael A, et al. Quantitative assessment of a white seabass (Atractoscion nobilis) stock enhancement program in California: Post–release dispersal, growth and survival[J]. Fish Res, 2010(105): 237–243.

Liu R Y, Cui Y X, Xu F S. Recapture rate of released shrimp penaeus chinensis in resource enhancement experiment in Jiaozhou Bay, Yellow Sea[J]. Oceanologia Et Limnologia Sinica, 1993, 24(2): 137–142.刘瑞玉, 崔玉珩, 徐凤山. 胶州湾中国对虾增殖效果与回捕率的研究[J]. 海洋与湖沼, 1993, 24(2): 137–142.

Deng J Y. Marine Fisheries, 1997(1): 1–6.邓景耀. 对虾放流增殖的研究[J]. 海洋渔业, 1997(1): 1–6.

Ye C C, Li Y W, Han M R, et al. Discussion on the reasonable releasing quantity (amount)of younger Chinese Shrimp(Penaeus orientalis)in northern Yellow Sea[J]. Marine Fisheries Research, 1994(15): 9–18.叶昌臣, 李玉文, 韩茂仁, 等. 黄海北部中国对虾合理放流数量的讨论[J]. 海洋水产研究, 1994(15): 9–18.

Lin Q, Li X S, Jin X S, et al. Ecological carrying capacity of Chinese shrimp stock enhancement in Laizhou Bay of East China based on Ecopath model[J]．Chinese Journal of Applied Ecology，2013(4): 1131–1140林群, 李显森, 金显仕, 等. 基于Ecopath模型的莱州湾中国对虾增殖生态容量[J]. 应用生态学报, 2013(4): 1131–1140

King M. Fisheries Biology, assessment and management [M]. Wiley–Blackwell, 2007(09): 79–90.

Lawrence J, Jake R, Jon S, et al. Ecosystem approaches to the management of ocean–related activities[M]. New York: United Nations, 2010: 1–10.
Recapture rates of swimming crabs (Portunus trituberculatus) released in the waters off southern Shandong Peninsula

XIE Zhouquan1, 2, QIU Shengyao3, HOU Chaowei3, JIN Xianshi2
1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;
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Abstract: The demand for seafood is expected to rise substantially as both the standard of living and human population size continue to increase. Stock enhancement programs will likely help fill some of the projected gap in supply as well as replenish severely depleted or recruitment-limited fisheries. At present, stock enhancement programs have been widely implemented in the coastal waters of the Yellow Sea and Bohai Sea, China, including a program to enhance populations of the swimming crab (Portunus trituberculatus). However, little effort has been made to evaluate the effectiveness of these stock enhancement programs, particularly for species that are not suitable for physical tagging, such as the swimming crab. We conducted a quantitative analysis to assess the recapture rates of swimming crabs using survey data collected in May, June, July, and August of 2010 and 2011. We compared survey results before and after the release of swimming crabs in the waters off southern Shandong Peninsula. The wild population was relatively rare: only 0.9 individuals were caught per site per hour prior to release of cultured crabs in late May, 2010. Capture rates increased to 26.08 individuals per site per hour 10 days after the release of ~110.15 million seedling swimming crab, and the supplemented stock accounted for 96.55% of the total catch. The stock density was 1.70 individuals per site per hour during surveys in August, and the age-0 swimming crabs accounted for 64.29% of the total catch. The total yield of swimming crab was 3 108 tons in 2010, the average body weight was 232.3 g, and the recapture rate was 7.54%. In 2011, the density of the wild population of swimming crab was 1.70 individuals per site per hour before supplementation in late May, but increased to 29.14 individuals per site per hour 10 days after release of ~131.32 million seeding swimming crab, of which the supplemented stock accounted for 94.17% of the total catch. In August, the density had declined to 1.00 individual per site per hour and age-0 individuals represented 70.00% of the total catch. The total annual yield was 2 896 tons, the average body weight was 226.0 g, and the recapture rate was 6.43%. Our results suggest that the stock enhancement effort was more successful in 2010 than 2011. Our results also suggest that the water quality (temperature, transparency, salinity, nutrient composition and concentration) and food supply off southern Shandong Peninsula were suitable for stock enhancement of swimming crab, evidenced by the high recapture rates in 2010 and 2011. However, the poor water quality in Jiaozhou Bay and Huangjiatang Bay was associated with relatively low recapture rates.
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