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摘要: 根据 2010─2019年夏季底拖网调查资料, 对莱州湾蟹类群落结构特征年际变化及其影响因子进行相关研究, 

包括群落的种类组成、优势种、物种多样性和群落聚类分析等, 运用冗余分析分析影响蟹类群落年际变化的环境

因子。结果表明: 2010─2019 年夏季共捕获蟹类 16 种, 蟹类种数年间波动较大, 减少趋势明显, 2011 年种类数最多, 

为 14 种, 2017 年最少, 为 7 种, 优势种每年 2~4 种。生物量和尾数呈先减少后增加的变化趋势, 多样性指数在 2014─

2015 年明显下降。10 年间蟹类群落共分为 4 组, 组 A 为 2010 年, 组 B 为 2011 年、2014 年和 2015 年, 组 C 为 2012 年、

2013 年、2018 年和 2019 年, 组 D 为 2016 年和 2017 年。PERMANOVA 分析结果显示, 各组间差异显著(P<0.01)。

SIMPER 分析表明, 各组特征种为日本蟳(Charybdis japonica)、三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)和隆线强蟹

(Eucrate crenata)等, 分歧种主要为日本关公蟹(Dorippe japonica)、日本蟳、绒毛近方蟹(Hemigrapsus penicillatus)

和隆线强蟹等。冗余分析表明, 对蟹类群落年际变化影响较大的因子是底层叶绿素、底栖生物生物量和厄尔尼诺

指数。本研究通过对蟹类群落年间动态变化的调查, 旨在为三疣梭子蟹增殖放流工作提供科学依据。 
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莱州湾位于渤海南部, 是渤海三大海湾之一, 

是众多经济性海洋生物的产卵和栖息场所[1-2]。莱

州湾蟹类种类较多, 与经济鱼类资源的严重衰退

相比, 蟹类资源衰退趋势较缓, 在生态系统中的

重要性逐渐增加[3-4]。三疣梭子蟹(Portunus tritu-

berculatus)等经济蟹类由于捕捞强度过大 , 资源

衰退明显[5], 对蟹类群落结构产生重要的影响。许

多学者对蟹类群落的生态作用及影响因素做了相

关研究, Spadaro[6]测试了食草蟹类对珊瑚礁生态

系统的影响, 结果表明, 食草蟹类的存在, 使珊

瑚礁减少了 50%~80%的海藻覆盖, 鱼类群落丰富

度和多样性相应增加了 3~5 倍。Sharifian[7]绘制了

不同纬度带上红树林蟹类群落物种丰富度与环境

因子的关系图, 研究表明温度可能是影响蟹类群

落物种丰富度的关键因素。国内方面, 俞存根等[8]、

郑献之等[9]、郑基等[10]和卢衎尔等[11]对东海蟹类

群落结构进行研究, 发现了蟹类群落的季节变动

规律及其与环境因子的关系。申世常[12]对厦门海

域四季的蟹类群落进行研究, 表明群落结构有明

显的时空差异, 并与水深、水温等环境因子密切

相关。杨刚等[13-14]研究了山东近岸不同海域蟹类

群落结构优势种和生物多样性的季节更替, 逄志

伟 [15]对胶州湾中部海域蟹类群落的月间变化进

行研究, 发现底层水温是影响其月间变化最主要
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的环境因素。 

相关文献[16-18]的数据分析表明, 蟹类群落不

仅有季节变化, 而且具有明显的年际变化。了解

莱州湾蟹类群落的年际变化, 对研究蟹类种群资

源动态变化具有重要的意义, 可为维持资源稳定

和可持续利用提供依据。当前对蟹类群落结构的

研究主要集中在月份变化和季节变化方面, 对蟹

类群落年际变化的研究, 尚未见报道。本研究利

用 2010─2019 年莱州湾海域 10 年的底拖网调查

数据, 选取蟹类生物量最高的夏季 [5], 研究蟹类

群落结构的年际变化, 主要包括蟹类群落的种类

组成、优势种变化、物种多样性、群落聚类以及

群落与环境因子的关系等内容, 以期掌握近 10 年

莱州湾蟹类群落结构的年际变化规律, 为更好的

开展三疣梭子蟹增殖放流工作提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

渔业资源数据来源于 2010─2019 年夏季底

拖网调查 , 调查区域为莱州湾海域 (119°00′~ 

120°15′E, 37°12′~37°40′N), 调查站位每年设置 20

个(图 1)。调查船只功率 260 kW, 调查网具为单船

底拖网, 网口周长 30.6 m, 囊网网目 20 mm, 拖

曳时网口宽度约 8 m。每站拖曳 1 h, 拖速约 3 kn。

采样及分析均按《海洋调查规范》[19]进行, 蟹类

种类名称及分类以《中国海洋生物名录》[20]为依

据, 并参考 SeaLifeBase 数据库(http://www. sea-

lifebase.org)。 

底栖生物(benthos, BEN)取样使用开口面积

为 0.05 m2 箱式采泥器采集, 每个站位取 2 个平行

样, 使用 0.05 mm 的网筛分选大型底栖动物。样

品的保存、处理、计数和称量等均按《海洋调查

规 范 》 [19] 进 行 。 环 境 数 据 利 用 美 国 ORI- 

ON520M-01A 便携式 YSI 水质分析仪现场测定, 

内容为底层水温(bottom sea temperature, BST)、底

层叶绿素(bottom sea chlorophyll, BSC)、底层盐度

(bottom sea salinity, BSS)、溶解氧(dissolved oxy-

gen, DO)。石油类(petroleum)按照《海洋监测规

范》 [21]在采样站位同步调查, 测定方法为紫外分

光光度法。 
 

 
 

图 1  莱州湾夏季蟹类调查站位 

Fig. 1  Crab sampling stations in the Laizhou Bay in summer 
 

厄尔尼诺指数(Oceanic Niño Index, ONI)数据

来自美国国家海洋与大气管理局的气候预测中心

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_

monitoring/ensostuff/ONI_v5.php。 

1.2  数据预处理 

以调查网具拖速 3 kn、拖网时间 1 h 为基准, 

根据各站位实际拖网时间对调查数据进行标准化

处理 , 将其换算为单位时间的生物量(kg/h)和个

数(ind/h)。 

1.3  群落结构分析方法 

1.3.1  相对重要性指数  利用相对重要性指数[22] 

(index of relative importance, IRI)评价不同种类在
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群落中的重要程度, 当 IRI>1000 时定为优势种, 

100<IRI<1000时定为重要种, IRI<100时定为普通

种[23-24]。计算公式为:  

IRI=(N+W)×F×104 

式中, N 为某一种类尾数占总尾数的百分比; W 为

某一种类生物量占总生物量的百分比; F 为某一

种类出现站位数占调查总站位数的百分比。 

1.3.2  物种多样性  蟹类群落结构多样性的分析

采用 Margalef 丰富度指数[25]、Pielou 均匀度指数[26]

和 Shannon-Wiener 多样性指数 H[27]。计算公式

如下:  

Margalef 种类丰富度指数: D=(S–1)lnN 

Shannon-Wiener 多样性指数: H'=–ΣPilnPi 

Pielou 均匀度指数: J′=H'/lnS 

式中, S 为种类数; N 为总尾数; Pi 为第 i 种生物量

占总生物量的比例。 

多样性指数年际变化情况采用局部加权回归

(loess)统计函数拟合年份与多样性指数的关系 , 

利用 R 语言中 ggplot2 函数进行可视化绘图。 

1.3.3  群落聚类分析  采用R语言中 hclust()函数

对蟹类群落进行平均聚合聚类, 使用中值的非权

重成对组法(UPGMA)计算 Bray-Curtis 相似性距

离[26], 对各年份蟹类群落进行聚类分析。使用 R

语言中 vegan 包 adonis()函数中置换多元方差分析

(PERMANOVA)对组间差异进行显著性检验。利

用非度量多维标度分析 (NMDS)制作二维点图 , 

当胁迫系数(stress)<0.2 时, 说明二维排序图对群

落结构具有较好的代表性[28]。用 SIMPER 方法计

算各种类对样本组内相似性的贡献率, 以此研究

各组的特征种和组间分歧种。 

1.3.4  冗余分析   用冗余分析方法 (redundancy 

analysis, RDA)分析蟹类群落年间各站位物种生

物量与环境因子的关系, 物种数据 Hellinger 预转

化[29], 解决群落物种数据包含很多 0 值的问题, 

RDA 采用 R 语言中 vegan 包分析。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成及其年际变化 

2010─2019 年莱州湾夏季共捕获蟹类 16 种, 

隶属于 9 科 13 属, 大型经济蟹类有日本蟳(Chary-

bdis japonica)和三疣梭子蟹 2 种, 其余 14 种均为

小型饵料型蟹类。2011 年蟹类的种类最多(14 种), 

2017 年最少(7 种), 线性回归模型分析表明 2010─

2019 年蟹类种数年间波动较大 , 减少趋势明显

(P=0.05), 趋势线的斜率表明 , 年均减少种类数

为 0.31 种。 
 

 
 

图 2  莱州湾蟹类种类数的年际变化  

S 为趋势线的斜率, P 为显著水平.  

Fig. 2  Interannual variation number of crab  
species in Laizhou Bay  

S is the slope of the trendline and P is the significant level. 
 

日本蟳和三疣梭子蟹是莱州湾的主要优势种, 

日本蟳在 10 年中均为第一优势种, 三疣梭子蟹在

8 年中为优势种, 2010 年和 2013 年为重要种。小

型蟹类中隆线强蟹(Eucrate crenata) 6 年中为优势

种 , 2016─ 2019 年均为优势种。日本关公蟹

(Dorippe japonica)的相对重要性指数从 2010 年到

2019 年呈现先减小后增大的趋势, 在 2010─2012

年为优势种,  2018─2019 年又成为优势种。豆形

拳蟹(Philyra pisum)通常年份是重要种, 仅 2011

和 2013 年为优势种, 颗粒关公蟹(Dorippe granu-

lata)在 2013 年为优势种。其他蟹类常年为普通种

(表 1)。 

2.2  生物量和尾数年际变化 

2010─2019 年莱州湾蟹类平均生物量 6.4 kg/h, 

其中 2011 年最高为 12.2 kg/h, 2016 年最低为

1.5 kg/h。全部蟹类的年际变化趋势和日本蟳相同, 

呈波动变化, 2010─2014 年和 2014─2019 年分别

出现先减少后增加的变化趋势。三疣梭子蟹除

2011 年和 2019 年较高之外, 其他年份相对平稳, 

单位时间生物量在 1~2 kg/h, 其他小型蟹类生物

量呈先减少后增加的年际变化(图 3)。 
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表 1  莱州湾夏季主要蟹类的相对重要性指数 IRI 

Tab. 1  IRI of crab species in the Laizhou Bay 

年份 year 
种 species 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

日本蟳 Charybdis japonica 7086 9008 4041 10712 16278 15899 10781 10982 8962 13478

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 263 4307 1392 707 2556 1454 1402 2488 1504 1827

隆线强蟹 Eucrate crenata 1432 312 2692 550 71 284 3385 2225 1338 2091

日本关公蟹 Dorippe japonica 5991 1315 1415 846 193 92 665 491 2698 1442

豆形拳蟹 Philyra pisum 174 2839 40 2096 15 0 0.5 0 286 24

颗粒关公蟹 Dorippe granulata 2 43 860 861 15 1 305 34 966 0

红线黎明蟹 Matuta planipes 62 26 69 147 57 110 237 109 907 275

 

 
 

图 3  2010─2019 年夏季莱州湾蟹类生物量年际变化 

a: 全部蟹类; b: 日本蟳; c: 三疣梭子蟹; d: 其他小型蟹类. 

Fig. 3  Inter-annual variation of crabs individual in the Laizhou Bay during summer from 2010 to 2019 
a: all crabs; b: Charybdis japonica; c: Portunus trituberculatus; d: small crabs. 

 

2010─2019 年莱州湾蟹类平均尾数 68 ind/h, 

其中 2010 年最高为 824 ind/h, 2016 年最低为 56 

ind/h。全部蟹类的年际变化趋势和其他小型蟹类

相同, 呈显著先减少后增加的变化趋势。日本蟳

尾数呈波动变化, 三疣梭子蟹尾数 2011 年较高, 

其他年份稳定在 5~10 ind/h (图 4)。 

2.3  群落的多样性分析 

多样性分析显示, 2010─2019 年莱州湾蟹类

群落的丰富度指数 D、均匀度指数 J′和 Shannon- 

Wiener 多样性指数 H' 年际波动变化明显, 3 种多

样性指数在 2014─2015 年均出现明显下降。丰富

度指数 D 在 2010─2015 年和 2016─2019 年先升

高后下降; 均匀度指数 J′在 2010─2014 年持续下

降, 2015─2016 年逐渐升高, 2017─2019 年保持

平稳; Shannon-Wiener 多样性指数 H'在 2010─

2014 年持续下降, 2015─2019 年逐渐升高(图 5)。 

2.4  群落聚类和排序分析 

根据 UPGMA 法聚类结果, 莱州湾 10 年蟹类

群落共分为4组(图6), 组A为2010年, 组B为2011

年、2014 年和 2015 年, 组 C 为 2012 年、2013 年、

2018 年和 2019 年, 组 D 为 2016 年和 2017 年, 置

换多元方差分析(PERMANOVA)结果显示, 各组间

差异显著(P<0.01)。NMDS 胁迫系数(stress)为 0.07, 

说明二维点图对群落结构排序具有较好的代表性。 
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图 4  2010─2019 年夏季莱州湾蟹类尾数年际变化 

a: 全部蟹类; b: 日本蟳; c: 三疣梭子蟹; d: 其他小型蟹类. 

Fig. 4  Inter-annual variation of crabs individual in the Laizhou Bay during summer from 2010 to 2019 
a: all crabs; b: Charybdis japonica; c: Portunus trituberculatus; d: small crabs. 

 

 
 

图 5  莱州湾蟹类群落多样性指数年际变化 

Fig. 5  Interannual variations of the diversity index of crab community in Laizhou Bay 
 

 
 

图 6  蟹类群落的 CLUSTER 聚类及 NMDS 分析 

Fig. 6  CLUSTER and NMDS analysis on the individual density of crab community  



第 4 期 张孝民等: 2010─2019 年莱州湾夏季蟹类群落年际变化及其影响因子 601 

 

2.5  群落相似性分析 

群落相似性分析结果显示, 组 B、组 C 和组 D

的组内相似性分别为 79.21%、78.91%和 80.39%, 

组 A 仅 2010 年一个样本, 无法分析其组内相似性

和特征种。组 B、组 C 和组 D 特征种前三位均为

日本蟳、三疣梭子蟹和隆线强蟹, 组 B 剩余特征

种为红线黎明蟹(Matuta planipes)和日本关公蟹, 

组 C 剩余特征种为日本关公蟹、颗粒关公蟹和红

线黎明蟹, 组 D 剩余特征种为日本关公蟹和颗粒

关公蟹(表 2)。 

群落差异性分析结果显示, 组 A 和组 D 的平

均差异性最大, 为 48.45%, 主要分歧种为日本关

公蟹、日本蟳和隆线强蟹等; 组 A 和组 B 的平均

差异性次之, 为 38.1%, 主要分歧种为日本关公

蟹、隆线强蟹和绒毛近方蟹等; 其余各组组间差

异性及主要分歧种如表 3 所示。 
 

表 2  莱州湾蟹类群落主要特征种 

Tab. 2  Characteristic species for different community group in Laizhou Bay 
% 

组 B Group B 组 C Group C 组 D Group D 

As=79.21% As=78.91% As=80.39% 种类 species 

As C As C As C 

日本蟳 Charybdis japonica 38.6 48.73 27.67 35.06 30.17 37.53 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 21.39 27 13.82 17.51 15.17 18.87 

隆线强蟹 Eucrate crenata 5.37 6.77 10.54 13.36 14.49 18.03 

红线黎明蟹 Matuta planipes 4.33 5.47 4.59 5.81   

日本关公蟹 Dorippe japonica 3.37 4.25 8.1 10.27 6.36 7.91 

颗粒关公蟹 Dorippe granulata   6.61 8.38 7.08 8.8 

注: As−平均相似性; C−贡献率. 

Note: As−average similarity; C−contribution ratio. 
 

表 3  莱州湾蟹类群落差异性贡献率前三位的分歧种 

Tab. 3  Discriminating species for different community group top 3 in dissimilarity contribution rate in Laizhou Bay  
% 

组 A–组 B 
Group A–Group B 

组 A–组 C 
Group A–Group C 

Ad=38.1% Ad=29.94% 
种类 species 

Ad C 

种类 species 

Ad C 

日本关公蟹 Dorippe japonica 8.18 21.46 日本关公蟹 Dorippe japonica 6.63 22.15 

隆线强蟹 Eucrate crenata 7.42 19.48 绒毛近方蟹 Hemigrapsus penicillatus 4.65 15.53 

绒毛近方蟹 Hemigrapsus penicillatus 4.78 12.53 隆线强蟹 Eucrate crenata 3.88 12.98 

组 A–组 D 
Group A–Group D 

组 B–组 C 
Group B–Group C 

Ad=48.45% Ad=27.47% 
种类 species 

Ad C 

种类 species 

Ad C 

日本关公蟹 Dorippe japonica 10.67 22.03 日本蟳 Charybdis japonica 5.09 18.54 

日本蟳 Charybdis japonica 9.52 19.64 颗粒关公蟹 Dorippe granulata 4.53 16.5 

隆线强蟹 Eucrate crenata 8.24 17.01 隆线强蟹 Eucrate crenata 4.43 16.14 

组 B–组 D 
Group B–Group D 

组 C–组 D 
Group C–Group D 

Ad=34.58% Ad=34.11% 
种类 species 

Ad C 

种类 species 

Ad C 

日本蟳 Charybdis japonica 13.88 40.14 日本蟳 Charybdis japonica 6.79 19.92 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 8.5 24.58 颗粒关公蟹 Dorippe granulata 5.4 15.83 

端正关公蟹 Paradorippe cathayana 2.52 7.28 隆线强蟹 Eucrate crenata 4.66 13.66 

注: Ad─平均差异性; C─贡献率. 

Note: Ad─average dissimilarity; C─contribution ratio. 
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2.6  群落的影响因子分析 

2010─2019 年夏季莱州湾调查站位底层水温

介于 18.9~31.5 ℃, 年平均水温 27~30 ℃, 2010─ 

2014 年平均水温变化较小, 2015─2018 年平均水

温有升高趋势, 2019 年下降; 底层叶绿素浓度变

化范围为 0.46~54 μg/L, 年均叶绿素浓度为 2~ 

4 μg/L, 2019 年有升高趋势; 底层盐度介于 12~ 

32.75, 年平均盐度为 25~31, 2010─2013 年降低, 

2014─2018 年逐渐升高, 2019 年降低; 底栖生物

生物量的范围为 0.065~293.19 g/m2, 年均生物量

为 0.1~45 g/m2, 其中 2015 年和 2019 年底栖生物

生物量较高; 石油类介于 0~0.14 mg/L 之间, 年均

石油类为 0.02~0.06 mg/L, 2011 年石油类较高, 

2012─2019 年呈下降趋势; 溶解氧变化范围为

4.8~11.34 mg/L, 年均溶解氧 5.7~9.3 mg/L。图 7

显示, 厄尔尼诺指数连续 5 个月滑动平均值超过 
 

 
 

图 7  莱州湾夏季环境因子年际变化 

Fig. 7  Interannual variation of environmental factors in Laizhou Bay in summer 
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+0.5 ℃, 则认为发生一次厄尔尼诺事件, 若连续

5 个月低于–0.5 ℃, 则认为发生一次拉尼娜事件, 

由此可以判断 2010─2012 年期间发生了拉尼娜

事件, 2014─2016 年发生了厄尔尼诺事件。 

根据冗余分析结果(表 4, 图 8), 第一轴RDA1

的解释比例是 50.4%, 第二轴 RDA2 的解释比例

是 24.9%, 根据环境因子和排序轴的相关系数 , 

对蟹类群落年际变化影响较大的环境因子是底层

叶绿素、底栖生物生物量和厄尔尼诺指数, 第一

轴 RDA1 相关系数分别为 0.312、–0.282 和–0.266,  

 
表 4  环境因子与排序轴之间的相关系数 

Tab. 4  Correlation coefficients between ordination axes 
and environmental factors 

约束变量 constraint variable RDA1 RDA2 

特征值 eigenvalue 0.024 0.012 

底层水温 bottom sea temperature –0.146 –0.164 

底层盐度 bottom sea salinity  0.027  0.107 

底层叶绿素 bottom sea chlorophyll 0.312  0.223 

溶解氧 dissolved oxygen 0.136  –0.101 

底栖生物生物量 benthos biomass –0.282 0.001 

厄尔尼诺指数 oceanic Nino Index –0.266 0.039 

石油类 petroleum –0.108 –0.004 

 

 
 

图 8  蟹类群落的影响因子分析 

BST: 底层水温; BSS: 底层盐度; BSC: 底层叶绿素;  

DO: 溶解氧; BEN: 底栖生物生物量;  

ONI: 厄尔尼诺指数; petroleum: 石油类. 

Fig. 8  Analysis of influencing factors of crab community 
BST: bottom sea temperature; BSS: bottom sea salinity; BSC: 
bottom sea chlorophyll; DO: dissolved oxygen; BEN: benthos 

biomass; ONI: oceanic Nino index. 

第二轴 RDA2 相关系数为 0.223、0.001 和 0.039。

底层叶绿素对 2010 年影响明显, 底栖生物生物量

和厄尔尼诺指数对 2011、2014 和 2015 年影响较

大。底层水温、溶解氧和石油类对蟹类群落年际

变化也有一定的影响, 底层水温对 2013 年影响较

大, 溶解氧对 2012 年影响较大, 石油类主要对

2011 年产生影响, 底层盐度的影响较小。  

3  讨论 

3.1  蟹类种类数和优势种年际变化 

2010─2019 年莱州湾蟹类的种类数呈减少趋

势 , 本研究分析表明 , 蟹类年均减少种类数为

0.31 种, 与鱼类相比[30]减少数量较小。蟹类种类

数调查受采样强度影响较大[31], 不同站位设置和

作业方式调查结果有所不同, 本研究中 10 年的调

查站位和采样强度均未发生变化, 表明莱州湾蟹

类种类数减少的可能性较大。资源密度越高在调

查中被发现的可能性越大, 大型蟹类日本蟳和三

疣梭子蟹以及小型蟹类中隆线强蟹和日本关公蟹

等在所有调查年份均出现, 种类数减少的原因在

于部分小型蟹类资源密度降低。 

2010─2019 年莱州湾蟹类最主要的优势种是

日本蟳, 生物量占整个蟹类群落生物量的 63.5%, 

结合其他学者的研究[1,3,32], 日本蟳已经成为夏季

莱州湾和整个渤海海域的绝对优势种。研究表明, 

莱州湾海域持续的增殖放流活动, 扩大了三疣梭

子蟹的种群规模, 但尚未较大程度改变蟹类群落

结构[33], 三疣梭子蟹仍是仅次于日本蟳的重要优

势种。小型蟹类主要为隆线强蟹和日本关公蟹 , 

占全部小型蟹类生物量的 80%以上, 在部分年份

相对重要性指数会高于三疣梭子蟹。20 世纪 80

年代开始 , 莱州湾鱼类主要优势种带鱼 (Trichi-

urus lepturus)、小黄鱼(Larimichthys polyactis)等个

体大、经济价值高的种类逐渐被鳀 (Engraulis 

japonicus)、黄鲫(Setipinna taty)等个体小、营养级

低的鱼类所替代[34], 并且有进一步小型化低龄化

的趋势[32], 相比较鱼类优势种年际变化剧烈, 莱

州湾夏季蟹类优势种比较稳定, 以日本蟳和三疣

梭子蟹两种大型蟹类为主。 
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3.2  群落结构的年际变化 

1959─1999 年之间 4 次调查莱州湾渔业资源

状况, 并对其渔业资源群落结构进行研究, 发现

在较大的时间尺度范围内, 群落结构变化显著, 生

物多样性在 1959─1982 年逐渐增加然后下降[1,35]。

本研究中在 2010─2019 年较小的时间尺度范围, 

采取逐年调查的方式分析莱州湾蟹类群落结构 10

年间的渐变情况。2010─2019 年多样性出现波动

变化, 引起变化的主要原因是 2014 年和 2015 年

丰富度指数 D、均匀度指数 J′和 Shannon-Wiener

多样性指数 H'均较大幅度下降。丰富度指数 D 变

化范围在 0.3~0.9, 均匀度指数 J′变化范围在

0.3~0.7, Shannon-Wiener 多样性指数 H'变化范围

在 0.25~1.25, 多样性水平整体低于 20 世纪调查

水平[2], 与同时期厦门海域[12]和浙江近海[11]蟹类

多样性相比同样处于较低水平, 但高于山东半岛

南部海域[13]。 

蟹类群落年际聚类各分组的主要特征种相似

性较高, 主要为日本蟳、三疣梭子蟹和隆线强蟹, 

同时也是蟹类种群中的主要优势种 [5,36], 显著性

检验同时表明分组间有显著性差异(P<0.05), 说

明群落结构的差异性除了受主要优势种分布变化

影响外, 非优势种的小型蟹类的相对资源量的变

化也产生了重要影响, 这与鱼类群落结构的研究

结果不同[30]。组间相异性的分析同样表明, 日本

关公蟹、绒毛近方蟹、颗粒关公蟹和端正关公蟹

(Paradorippe cathayana)等小型蟹类对群落分组

产生了较大的影响, 是造成组间差异的重要影响

因素。 

3.3  蟹类群落的影响因子 

蟹类群落受海洋环境因子、生物因子、海底

底质、人为捕捞和环境污染等的综合影响, 本研

究重点探讨了底层水温、底层盐度、底层叶绿素、

溶解氧、底栖生物生物量、厄尔尼诺指数和石油

类对蟹类群落的影响。夏季是蟹类索饵育肥季节, 

摄食量大, 是蟹类生长发育最快的季节, 底层叶

绿素浓度的升高使浮游动植物的密度增加, 进而

吸引蟹类饵料生物聚集, 使得底层叶绿素浓度对

蟹类饵料资源丰度产生重要影响[5], 成为影响蟹

类群落的主要环境因子, 与杨刚[14]在黄海海域和

卢衎尔等[11]在东海海域的研究结果相似。底栖生

物生物量对蟹类群落生物量产生了负相关影响 , 

可能原因是日本蟳和三疣梭子蟹的主要摄食来源

为双壳类等底栖生物[33]。本研究所用底栖生物生

物量为全部底栖生物生物量, 未能将底栖生物分

类测量, 无法有针对性的分析底栖双壳类生物量

对蟹类群落的影响, 在今后的研究中应根据不同

蟹类的食性特征, 深入探讨不同底栖生物种类对

蟹类之间营养生态位和捕食竞争的影响。水温对

蟹类群落的季节变化有重要影响, 冬春季对蟹类

群落的影响远高于夏季[10], 多数蟹类有越冬洄游

的习性, 越冬期一般为 12 月至次年 3 月, 底层水

温是影响其越冬洄游最关键的因子[14]。 本研究

重点探讨了蟹类群落年际变化的影响因子, 调查

数据均来源于夏季航次 , 由于尚未进入越冬期 , 

可能会导致研究结果中底层水温的影响偏小。莱

州湾沿岸有黄河、小清河、潍河等 10 余条河流入

海, 夏季丰水期淡水入海量增加, 对近岸海水盐

度产生重要的影响。本研究采用拖网作业方式进

行资源调查, 无法在近岸小于 5 m 水深海域开展, 

因而会使得近岸海域蟹类数据统计缺失, 导致冗

余分析中盐度对蟹类群落的影响降低。此外, 本

研究冗余分析显示, 石油类对 2011 年蟹类群落产

生了一定的负相关影响。蟹类营养级较高, 石油

类对其造成的危害, 主要通过石油污染物的富集, 

导致体内石油烃等有毒物质的含量增加, 破坏细

胞的正常结构, 干扰酶的作用发挥, 进而影响蟹

类生物的正常生理、生化过程。2011 年蓬莱 19-3

油井溢油导致渤海甲壳类生物量在 2011─2013

年出现明显下降[16], 莱州湾蟹类群落受到溢油的

影响, 出现一致的变化趋势。  

蟹类群落除受水温、盐度、叶绿素等局部环

境因子影响外 , 也会对大尺度气候因子(厄尔尼

诺、拉尼娜等)产生响应[37], 本研究 RDA 分析表

明厄尔尼诺对 2014 和 2015 年蟹类群落生物量产

生了较大负相关影响。2014─2016 年出现史上最

强的厄尔尼诺事件[38], 导致全球从 2014 年开始

出现海温异常现象[39], 干扰蟹类的洄游、越冬和

产卵[40], 此外, 厄尔尼诺事件对其他海洋生物资

源和生态系统产生了重要影响[41], 进而影响蟹类
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群落, 导致 2014─2015 年蟹类生物多样性显著降

低(图 5)。在气候变化和极端异常环境频繁的大背

景下, 探究气候因子对蟹类群落的影响机制, 有

利于制定更加科学有效的三疣梭子蟹放流政策 , 

实现蟹类资源的可持续利用。 
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Interannual variation and influencing factors of summertime crab 
community structure in the Laizhou Bay, 2010–2019 

ZHANG Xiaomin1, SHEN Ruiting2, LI Shaowen1, YANG Yanyan1, WANG Xiuxia1, LI Fan1 

1. Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, Shandong Marine Resource and Environ-
ment Research Institute, Yantai 264006, China; 

2. China Communications Construction Water Transportation Consultants Co. Ltd., Beijing 100007, China 

Abstract: Laizhou Bay is located in the southern part of the Bohai Sea, and is one of three major bays in the Bohai 
Sea. Laizhou Bay contains many species of crabs and is an important spawning and feeding ground for commercial 
crab species such as Portunus trituberculatus and Charybdis japonica. In recent years, the ecosystems and marine 
living resources in Laizhou Bay have been greatly affected due to the overexploitation of fisheries. Compared to 
the severe decline of economic fish resources, the decline in crab resources has been relatively slow, and the im-
portance of these crabs in the ecosystem has been gradually increasing. Investigating the interannual variation of 
crab community structure and its influencing factors in Laizhou Bay provides a scientific basis for the rational 
utilization of crab resources. This study reports on the interannual variation and influencing factors of the sum-
mertime crab community structure in Laizhou Bay, based on bottom-trawl survey data from 2010 to 2019. This 
includes a description of the species composition, dominant species, biodiversity indices, community structure, 
and environmental factors affecting crab communities. Of the 16 crab species reported from this area during 
summer from 2010–2019, 14 occurred in 2011, although this reduced to seven in 2017; there were two to four 
dominant species per year. The average number of crab species decreased by 0.31 each year; the biomass and 
mantissa of crabs had initially decreased, then increased. Charybdis japonica and Portunus trituberculatus are the 
important dominant species in Laizhou Bay, the former being the first dominant species in 10 y and the latter being 
the dominant species in 8 y. The crab diversity index decreased significantly from 2014 to 2015. Crab assemblages 
in different years were divided into four groups: A (2010), B (2011, 2014, 2015), C (2012, 2013, 2018, 2019), and 
D (2016, 2017). The permutational multivariate analysis of variance test demonstrated that the crab community 
structure significantly differed between the four groups. The similarity percentages breakdown (SIMPER) analysis 
showed that characteristic species for different community groups were Charybdis japonica, Portunus tritubercu-
latus, and Philyra carinata. The average dissimilarity between groups A and D was the largest (48.45%), and the 
main discriminating species were Dorippe japonica, Charybdis japonica, and Eucrate crenata. The average dis-
similarity between groups A and B was 38.1%, and the main discriminating species were Dorippe japonica, 
Eucrate crenata, and Hemigrapsus penicillatus. Other discriminating species for different community groups were 
Heikeopsis japonicus, Raphidopus ciliatus, and Philyra carinata. Redundancy analysis showed that bottom sea 
chlorophyll, benthos biomass, and the Oceanic Niño Index were the key environmental factors affecting the inter-
annual variation of crab community structure. The crab community structure was greatly affected by petroleum in 
2011, as a result of the Penglai 19-3 oil spill accident. The strong El Nino event had a significant impact on crab 
community structure in 2014 and 2015, leading to a significant decrease in crab biomass and biodiversity in 
Laizhou Bay. 
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