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摘　要：为了解马鞍列岛海洋特别保护区虾类群落组成特征，于２０１３年夏季（７月）、秋季（１０月）和２０１４年
冬季（３月）、春季（５月）对马鞍列岛海域进行了桁杆虾拖网调查，分析了该海域虾类的种类组成、优势度、资
源密度及多样性等群落结构特征，探讨了主要优势种密度对虾类总密度的影响。结果全年在马鞍列岛海域采

集虾类２０种，隶属于２目９科１６属。种类数以秋季最多（１６种），春季次之（１４种），冬季（１３种），夏季最少
（１２种）。葛氏长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅ）、细巧仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ）和口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ）
在各个季节皆为优势种，是影响马鞍列岛海域虾类资源密度变化的主要种类。虾类的群落生物量和丰度在夏

季达到最高（２０６．７ｋｇ／ｋｍ２和１１７．４×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２），而秋季降至最低（４６．９ｋｇ／ｋｍ２和２８．７×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２）。马
鞍列岛海域虾类的丰富度指数（Ｄ）为１．１２～１．５５，多样性指数（Ｈ′）为０．８４～１．５５，均匀度指数（Ｊ′）为０．４１～
０．７６，均表现为秋季＞冬季＞夏季＞春季。各季节群落多样性指数存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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　　虾类在大洋和近岸食物网中皆为重要的饵
料生物，其本身亦是人类蛋白质来源的主要海洋

生物类群之一，对其组成和分布的研究有助于我

们更全面地认识海洋生态系统中的食物网结构，

并促进虾类资源的利用和保护工作。

国外学者围绕虾类的研究主要从生物学和

群落生态学两个方面进行探讨，主要包括种类组

成、优 势 种、多 样 性 和 群 落 结 构 等 内 容，

ＧＯＮＺＡＬＥＺＧＯＲＤＩＬＬＯ等［１］比较了 ３个海岸带
甲壳类幼体群体的季节和空间分布特征，

ＳＴＥＰＨＡＮＩＥ等［２］分析了人工防御设施对十足目

甲壳类的影响，ＭＡＲＣＯ和 ＡＮＧＥＬＯ［３］对撒丁岛
海峡中部半深海区域底栖甲壳类的群落结构特

征进行了研究，ＣＯＳＴＡ等［４］探讨了环境因子对巴

西东南部海域阿根廷虾（Ａｒｔｅｍｅｓｉａｌｏｎｇｉｎａｒｉｓ）丰
度以及时空分布的影响。迄今为止，我国在虾类

群落生态学研究方面已经积累了大量资料。国

内学者十分重视虾类生态学、区系和空间分布等

方面的研究，如宋海棠等和陈小庆等［５－７］学者研

究了东海大陆架海域经济虾类组成、分布规律及

群落结构区系特征等。近岸、河口等中小尺度的

虾类群落研究亦较为丰富，如齐海明等［８］对椒江

口海域春秋季虾类的群落结构特征进行了分析；

徐兆礼等［９］对瓯江口海域虾类资源分布特征进

行了研究。

稳定且多样的生物群落往往是近岸各种典

型栖息地结构完整和功能健康的标志，尤其在岛

礁海域，复杂的栖息地结构和多样化的生源要素

成为虾类生存和繁衍的良好生境。纵观已有研

究，一些已经成为海洋保护区或者特别保护区的

岛礁区域，其虾类群落生态学也逐渐得到关注，

已有的报道有谢汉阳等［１０］对中街山水域虾类组

成及其群落多样性进行了分析，晁文春［１１］等探讨

了春夏季南麂列岛海域甲壳类种类组成及分布

特征等。针对马鞍列岛海洋特别保护区以及内

部岛屿如东南部枸杞岛海域潮下带、岩礁区域、

海藻场及其近岸海域鱼类、底栖生物和浮游植物

等方面的研究已有很多［１２－１４］，至今未见马鞍列
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岛海域虾类群落方面的专门报道。作为浙江省

重要的海洋牧场建设示范区，查清海域底栖虾类

的群落现状非常迫切，深入研究岛礁生态系统各

基础环节的宏观状况是保护区开发和管理的直

接依据。本文的目的就是要探明马鞍列岛海洋

保护区虾类群落组成特征，以期丰富我国岛礁水

域虾类群落生态学研究内容，为保护区的生物资

源管理和保护以及生态修复等提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域与站点布设
马鞍列岛海洋特别保护区位于浙江舟山群

岛北部（１２２°３５′－ｌ２２°５１′Ｅ；３０°４１′－３０°５２′Ｎ），
是东海海洋保护区中面积最大的（５４９ｋｍ２，图
１）。沿岸冲淡水、黄海冷水团、黑潮暖流的分支
台湾暖流表层水和台湾暖流深层水在此交汇［１５］，

加上研究海域大大小小散落着众多岛屿，形成水

文要素如温度、盐度等时空变化极为复杂的海域

环境，同时诸多水系的存在也使得研究海域饵料

生物组成较为丰富，为许多经济鱼虾蟹类索饵育

肥、繁殖提供了良好的生态栖息环境。

对马鞍列岛海域进行网格化，以１′×１′的范
围为采样网格。在不受捕捞作业、海上工程和海

水养殖影响的网格内进行随机采样。

１．２　采样方法和样品处理
２０１３年夏季（７月）、秋季（１０月）和２０１４年

冬季（３月）、春季（５月）共在马鞍列岛海域进行
了４个航次调查。租用 ４０ｈｐ的桁杆虾拖网船
（浙渔６７１２７）作为采样船，该船长 １５ｍ，宽 ２．７
ｍ，吃水０．５ｍ。调查网具为桁杆虾拖网，桁杆长
１５．５ｍ，直径１０ｃｍ；网口扩张高度１ｍ，网袖网目
３２ｍｍ，网囊网目为２０ｍｍ。为降低对小区域内
的捕捞干扰，每一采样站点拖曳时间控制在

２０ｍｉｎ，平均拖速１．０ｋｔ。

图１　马鞍列岛海域虾类拖网采样站位分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｍｐｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

“●”采样站位；“×”定置网具分布区域。
“●”ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ；“×”ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｓｅｔｔｉｎｇｎｅｔｓ．

　　渔获总重大于２０ｋｇ时，随机抓取其中的样
品不少于１０ｋｇ，并将少见种和偶见种全部取出；

渔获总重小于２０ｋｇ时，则全部取样。种类鉴定
到其分类的最低阶元。并对每一个体进行称重、
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计数及常规生物学指标（如头胸甲长，体长，性别

和摄食等级等）的测量。各项测定皆依照《海洋

生物生态调查技术规程》进行。各种类生态类群

的确定依据宋海棠等著《东海经济虾蟹类》。在

虾类拖网调查的同时，采用ＣＴＤ测定各站位的水
深、温盐等环境因子。

１．３　数据处理和统计分析
依据扫海面积法［１６］将虾类丰度和生物量数

据统一换算为单位面积的渔获量，公式如下：

ρｉ＝Ｃｉ／ａｉｑ （１）
式中：ρｉ为第 ｉ站的虾类资源密度［丰度：ｉｎｄ／
（ｋｍ２·ｈ）；生物量：ｋｇ／（ｋｍ２·ｈ）］；Ｃｉ为第 ｉ站
的每小时拖网渔获物中虾类数量（尾数：ｉｎｄ／ｈ；重
量：ｋｇ／ｈ）；ａｉ为第 ｉ站的网具每小时扫海面积
（ｋｍ２／ｈ）；ｑ为网具捕获率（可捕系数 ＝１－逃逸
率），本文逃逸率取值０．２［１７］。

运用相对重要性指数（ＩＲＩ）
［１８］、Ｍａｒｇａｌｅｆ种类

丰富度指数（Ｄ）［１９］、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ′）［２０］和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）［２１］对虾类优势
种组成和多样性进行分析，公式依次如下：

相对重要性指数（ＩＲＩ）：
ＩＲＩ＝（Ｎ％＋Ｗ％）×Ｆ％×１０

５ （２）
Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝－∑Ｓ
ｉ＝１（
ｎｉ
Ｎ）ｌｏｇ（

ｎｉ
Ｎ） （４）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）：

Ｊ′＝ Ｈ′Ｈ′ｍａｘ
＝ Ｈ′ｌｏｇｅＳ

（５）

式中：Ｎ％为某一种虾类丰度占虾类总丰度的百
分比；Ｗ％为该种虾类生物量占虾类总生物量的
百分比；Ｆ％为该种虾类出现的站位数占调查站
位总数的百分比。文中选定出现频率 Ｆ％≥
５０％，且ＩＲＩ≥１０００的种类为优势种 ，１００≤ＩＲＩ＜
１０００的种类为常见种。Ｓ为总种类数，ｎｉ为第 ｉ
种虾类的个体数，Ｎ为虾类总个体数。

参考方差分析贡献方法分析虾类密度变化

的动力学，以虾类总生物量或总丰度为因变量，

各优势种生物量或丰度为自变量，分析优势种对

虾类数量变化的影响 ［２２］。采用 ＳＰＳＳ１９．０对各
季节的多样性指数进行单因素方差分析，显著水

平均为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　马鞍列岛海域虾类种类组成
２０１３年７月至２０１４年５月在马鞍列岛海域

共采集虾类２０种，隶属于２目９科１６属（表１）。
其中对虾科的种类数最多（７种），占总种类数的
３５％；其次为藻虾科（４种）；长臂虾科和鼓虾科各
２种；虾蛄科、樱虾科、长额虾科、玻璃虾科和褐虾
科各１种。虾类种类数夏季最少，仅１２种，隶属
于６科１１属；秋季最多，为１６种，隶属于８科１３
属；冬季采获１３种，隶属于８科１０属，春季采获
１４种，隶属于８科１２属。

马鞍列岛海域虾类种类组成中，葛氏长臂虾

（Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ）、细巧仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ
ｔｅｎｅｌｌａ）、哈氏仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ）、
口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ）、日本鼓虾（Ａｌｐｈｅｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、鲜明鼓虾（Ａｌｐｈｅｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ）、细螯
虾（Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａｇｒａｃｉｌｉｓ）、鞭腕虾（Ｌｙｓｍａｔａｖｉｔｔａｔａ）
和水母虾（Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ）在四个季节均有
出现；中华管鞭虾（Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ）和中国
毛虾（Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在三个季节出现；鹰爪虾
（Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、周氏新对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｊｏｙｎｅｒｉ）、脊腹褐虾（Ｃｒａｎｇｏｎａｆｆｉｎｉｓ）和戴氏赤虾
（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｄａｌｅｉ）仅出现在某两个季节；其他
种类仅出现在单个季节。

２．２　马鞍列岛海域虾类优势种组成和季节变化
夏季虾类优势种有 ５种，依次为葛氏长臂

虾、细巧仿对虾、中华管鞭虾、口虾蛄和哈氏仿对

虾，占该季节种类数的４１．７％。葛氏长臂虾和细
巧仿对虾的相对重要性指数明显高于其他种类

（表２），生物量合占虾类总生物量的６５．８％，丰
度合占虾类总丰度的７７．４％。其中，细巧仿对虾
的生物量优势较高，为７２．４ｋｇ／ｋｍ２，而葛氏长臂
虾的丰度优势较高，为６０．９×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２。细螯
虾、日本鼓虾、水母虾和鲜明鼓虾为常见种。

秋季虾类优势种有 ７种，依次为葛氏长臂
虾、口虾蛄、中华管鞭虾、细巧仿对虾、哈氏仿对

虾、鞭腕虾和日本鼓虾，占该季节种类数的

４３．８％。葛氏长臂虾和口虾蛄的相对重要性值
明显高于其他种类，其生物量合占虾类总生物量

的５９．７％，丰度合占虾类总丰度的 ４８．９％。其
中，口虾蛄的生物量优势较高，为２０．０ｋｇ／ｋｍ２，
而葛氏长臂虾的丰度优势较高，为 １１．０×１０３
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ｉｎｄ／ｋｍ２。中华管鞭虾丰度比例高于口虾蛄，也是
较重要的优势种类。水母虾、鲜明鼓虾和细螯虾

为常见种。

冬季虾类优势种有 ９种，依次为葛氏长臂
虾、细巧仿对虾、水母虾、细螯虾、口虾蛄、中国毛

虾、鲜明鼓虾、脊腹褐虾和日本鼓虾，占该季节种

类数的６９．２％。葛氏长臂虾的相对重要性值最

高，其生物量比例达５４．５％，为３０．４ｋｇ／ｋｍ２。细
巧仿对虾和水母虾的相对重要性值仅次于葛氏

长臂虾，占丰度优势较高，其丰度总和占虾类总

丰度的 ５１．１％，分别为 １６．３×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２和
１４．３×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２。鞭腕虾、哈氏仿对虾和安氏
白虾为常见种。

表１　马鞍列岛海域虾类种类组成
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｒｉｍｐｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
生态类群

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ
葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂ
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂ
中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ Ｂ
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂ
哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂ
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ Ａ
细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ Ａ
水母虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ Ａ
鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ Ａ
鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａｖｉｔｔａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ Ａ
鹰爪虾 Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ Ｂ
滑脊等腕虾 Ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｉｄｅｓｌｅｖｉｃａｒｉｎａ ＋ Ｂ
周氏新对虾 Ｐｅｎａｅｕｓｊｏｙｎｅｒｉ ＋ ＋ Ｂ
脊额外鞭腕虾 Ｈｉｐｐｏｌｙｓｍａｔａｅｎｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ Ｂ
日本囊对虾 Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ Ｂ
长枪船型虾 Ｔｏｚｅｕｍａｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ ＋ Ｃ
中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ Ａ
脊腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎａｆｆｉｎｉｓ ＋ ＋ Ｂ
安氏白虾Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎａｎｎａｎｄａｌｅｉ ＋ Ａ
戴氏赤虾Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｄａｌｅｉ ＋ ＋ Ｂ

注：“Ａ”广温低盐生态类群；“Ｂ”广温广盐生态类群；“Ｃ”高温高盐生态类群。
Ｎｏｔｅ：“Ａ”ｍｅａｎｓｅｕｒｙｔｈｅｒｍｙａｎｄｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ；“Ｂ”ｍｅａｎｓｅｕｒｙｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｅｕｒｙｔｈｅｒｍｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ；“Ｃ”ｍｅａｎｓｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ．

　　春季虾类优势种有 ５种，依次为细巧仿对
虾、水母虾、葛氏长臂虾、口虾蛄和日本鼓虾，占

该季节种类数的３５．７％。细巧仿对虾的相对重
要性指数明显高于其他种类，其生物量和丰度比

例均最高，分别为 ３５．７ｋｇ／ｋｍ２和 ４８．１×１０３

ｉｎｄ／ｋｍ２。水母虾的丰度比例略低于细巧仿对虾，
为４０．１×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２，也是重要的优势种类。中
国毛虾、哈氏仿对虾、细螯虾和周氏新对虾为常

见种。

葛氏长臂虾、细巧仿对虾和口虾蛄为虾类全

年优势种，其中葛氏长臂虾在夏、秋和冬季为绝

对优势种，细巧仿对虾在春季为绝对优势种；日

本鼓虾在秋、冬和春季三个季节为优势种；哈氏

仿对虾、中华管鞭虾和水母虾在某两个季节成为

优势种；鞭腕虾、细螯虾、中国毛虾和脊腹褐虾仅

为某单个季节的优势种。

２．３　马鞍列岛海域虾类优势种密度对总密度的
贡献

夏季，虾类生物量和丰度与所有优势种相

关，其中葛氏长臂虾的贡献率最大，β值分别为
０．７６和０．９５，远远超过其他种类。秋季，虾类生
物量与葛氏长臂虾、口虾蛄、中华管鞭虾和哈氏

仿对虾相关，生物量贡献率以口虾蛄最高，β值为
０．５６。丰度与所有优势种相关，丰度贡献率则以
葛氏长臂虾最高，β值为 ０．６１。冬季，虾类生物
量与葛氏长臂虾、细巧仿对虾、水母虾、细螯虾、

口虾蛄和日本鼓虾相关，生物量贡献率以葛氏长

臂虾最高，β值为 ０．８８。虾类丰度与葛氏长臂
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虾、细巧仿对虾、水母虾和细螯虾相关，丰度贡献

率以细巧仿对虾最高，β值为０．５２，其次为葛氏
长臂虾，β值为０．４１。春季，虾类生物量与葛氏长
臂虾、细巧仿对虾、口虾蛄、水母虾、日本鼓虾和

鲜明鼓虾相关，生物量贡献率以细巧仿对虾最

高，β值为０．５２，其次为口虾蛄和水母虾，β值均
为０．３１。虾类丰度与所有优势种相关，以水母虾
的贡献率最高，β值为０．７２，其次为细巧仿对虾，
β值为０．４９。

表２　马鞍列岛海域虾类主要优势种生态特征
Ｔａｂ．２　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍａｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

季节ｓｅａｓｏｎ 优势种ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
生物量

／（ｋｇ／ｋｍ２）
ｂｉｏｍａｓｓ

丰度

／（１０３ｉｎｄ／ｋｍ２）
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｗ／％ Ｎ／％ Ｆ／％ ＩＲＩ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ６５．８ ６０．９ ２９．４ ５５．４ １００ ８４７８６
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ７２．４ ２５．６ ３６．４ ２２．０ ９７ ５６３２９
中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ２３．６ １２．９ １０．２ １１．０ ９７ ２０４２８
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ３４．３ ４．９ １６．２ ４．８ ９３ １９５３６
哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ １３．４ １．８ ５．９ １．８ ８３ ６３１１

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ９．０ １１．０ １８．３ ３６．２ １００ ５４５６９
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ２０．０ ３．７ ４１．３ １２．７ １００ ５３９６９
中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ８．０ ４．２ １７．６ １５．２ ９２ ３０２５８
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ３．５ ４．２ ７．３ １３．８ ９６ ２０２６４
哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ５．１ ３．１ １０．４ １０．３ ８８ １８２２４
鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａｖｉｔｔａｔａ ０．７ １．４ １．４ ４．４ ６４ ３７０３
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．６ ０．８ １．４ ２．９ ７６ ３３１４

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ３０．４ １０．０ ５４．５ １６．０ １００ ７０５３５
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ７．５ １４．３ １４．０ ２３．８ ９０ ３４１８４
水母虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ ３．７ １６．３ ７．１ ２７．３ ９５ ３２７９９
细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａｇｒａｃｉｌｉｓ ２．３ ４．９ ５．９ １０．９ ８１ １３６００
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ６．３ １．２ １１．６ ２．９ ８１ １１７０７
中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．５ ３．０ １．７ ９．６ ８６ ９６３２
鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ０．７ １．９ １．２ ３．７ ７１ ３５２５
脊腹褐虾Ｃｒａｎｇｏｎａｆｆｉｎｉｓ １．１ ０．６ ２．０ １．３ ６７ ２２１６
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．８ ０．９ １．３ ２．０ ６２ ２０５９

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ３５．７ ４８．１ ４４．７ ４３．６ １００ １２９０１４
水母虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ １０．１ ４０．１ １３．９ ４１．４ ９５ ５２４７１
葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ １３．２ ５．１ １７．４ ４．９ ９５ ３０８８１
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ １０．１ １．４ １２．８ １．３ ７４ １５１９６
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３．７ ２．９ ４．９ ２．８ ９５ １０７２９
鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ０．８ ０．４ １．０ ０．４ ７９ １５７１
中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．２ ０．８ ０．２ ０．７ ７９ １０７７

２．４　马鞍列岛海域虾类资源密度变化
马鞍列岛海域夏季采获虾类３０５１５ｉｎｄ，重

量为５８．９７ｋｇ；秋季采获虾类 ５９５８ｉｎｄ，重量为
１１．４５ｋｇ；冬季采获虾类１０１３２ｉｎｄ，重量为８．７５
ｋｇ；春季采获虾类１８４９９ｉｎｄ，重量为１３．３７ｋｇ。
调查海域全年虾类资源密度变化情况如图２所
示，虾类年平均生物量和丰度分别为 ９５．５
ｋｇ／ｋｍ２和７５．６×１０３ｉｎｄ／ｋｍ２，生物量和丰度均以
夏季 最 高 （２０６．７ｋｇ／ｋｍ２ 和 １１７．４×１０３

ｉｎｄ／ｋｍ２），秋季最低（４６．９ｋｇ／ｋｍ２和 ２８．７×１０３

ｉｎｄ／ｋｍ２）。生物量和丰度的最大值分别为最小
值的４．４和４．１倍。

单因素方差分析检验表明，虾类生物量夏季

与秋、冬和春季均呈极显著差异（Ｐ＝０．００、０．００、
０．００＜０．０１）；丰度夏季与秋季呈极显著差异
（Ｐ＝０．００＜０．０１），秋季与冬季呈显著差异（Ｐ＝
０．０２＜０．０５），与春季呈极显著差异（Ｐ＝０．００＜
０．０１）。
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表３　马鞍列岛海域虾类优势种密度对总密度的贡献
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｔｏｔｏｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｒｉｍｐｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

季节ｓｅａｓｏｎ 优势种ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
生物量ｂｉｏｍａｓｓ

β ｔ Ｐ
丰度ａｂｕｎｄａｎｃｅ

β ｔ Ｐ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ０．７６ ９０．０２ ０．００００ ０．９５ ６６．６６ ０．００００
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ０．４４ ４５．９２ ０．００００ ０．１９ １３．２５ ０．００００
中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ０．２８ ３０．２６ ０．００００ ０．１５ １０．１５ ０．００００
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ０．２４ ２７．６６ ０．００００ ０．０７ ４．４８ ０．０００３
哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ０．１５ １５．８５ ０．００００ ０．０６ ４．５１ ０．０００３

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ０．４３ １５．１２ ０．００００ ０．６１ ２１．２７ ０．００００
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ０．５６ １８．３３ ０．００００ ０．１０ ２．５８ ０．０２１０
中华管鞭虾 Ｓｏｌｅｎｏｃｅｒａｃｒａｓｓｉｃｏｒｎｉｓ ０．２３ ８．５５ ０．００００ ０．１９ ６．７４ ０．００００
哈氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ ０．１６ ５．３１ ０．０００２ ０．１９ ８．３３ ０．００００
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ０．１２ ２．５４ ０．０２２６
鞭腕虾 Ｌｙｓｍａｔａｖｉｔｔａｔａ ０．１９ ４．３０ ０．０００６
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．０７ ２．９３ ０．０１０４

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ０．８８ ５７．７２ ０．００００ ０．４１ ４．３４ ０．０００７
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ０．０８ ９．０４ ０．００００ ０．５２ ６．２８ ０．００００
水母虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ ０．０７ ７．８６ ０．００００ ０．３７ ３．４８ ０．００３６
细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａｇｒａｃｉｌｉｓ ０．０３ ４．１９ ０．００１０ ０．１８ ２．１６ ０．０４８４
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ０．０９ １１．４７ ０．００００
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．０３ ２．５０ ０．０２８０

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ ０．２８ ４９．６５ ０．００００ ０．０７ １８．０６ ０．００００
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｔｅｎｅｌｌａ ０．５２ １２３．３６ ０．００００ ０．４９ ２１８．６４ ０．００００
口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ０．３１ ８０．５７ ０．００００ ０．０２ １３．１３ ０．００００
水母虾 Ｌａｔｒｅｕｔｅｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｓ ０．３１ ４０．８８ ０．００００ ０．７２ １３４．３８ ０．００００
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．１０ １４．８９ ０．００００ ０．０８ １９．７２ ０．００００
鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ ０．０３ ８．２９ ０．００００ ０．０１ ４．２０ ０．００１５
中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０２ ９．４７ ０．００００

注：β．标准回归系数；ｔ．ｔ检验值；Ｐ．显著性。

Ｎｏｔｅ：β．ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｔ．ｔｖａｌｕｅ；Ｐ．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

图２　马鞍列岛海域虾类资源密度变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｒｉｍｐｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

２．５　马鞍列岛海域虾类多样性
马鞍列岛海域种类丰富度（Ｄ）变化范围为

０．６９～２．０８，最高值出现在夏季，最低值出现在
春季；多样性指数（Ｈ′）变化范围为０．１７～１．９０，
季节变动趋势与Ｄ值一致；均匀度指数（Ｊ′）变化
范围为０．１０～０．９２，最高值出现在夏、秋季，最低

值出现在春季。比较多样性指数均值（表 ２）可
得：种类丰富度（Ｄ）、多样性指数（Ｈ′）和均匀度
指数（Ｊ′）均呈现出秋季 ＞冬季 ＞夏季 ＞春季的
趋势。

单因素方差分析显著性检验结果表明，Ｄ值
夏季与秋季、秋季与春季均呈极显著差异

（Ｐ＜０．０１）；Ｈ′值夏季与秋季和夏、秋、冬季与春
季均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｊ′值检验结果与
Ｈ′值一致。

３　讨论

３．１　马鞍列岛海域虾类组成特征
马鞍列岛海域全年出现虾类２０种，从生态

类群方面看［５］有６０％为广温广盐种类。已有研
究表明［５］，东海３０°３０′Ｎ以北海域虾类种类组成
主要为葛氏长臂虾、细巧仿对虾和中华管鞭虾等

广温广盐种类。同步测定的环境数据显示，马鞍

列岛海域表层水温变化范围为１９．８～２７．４℃，表
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表４　马鞍列岛海域虾类多样性指数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐｓｉｎＭａ′ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏａｒｅａ

季节 ｓｅａｓｏｎ
丰富度指数（Ｄ）Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
平均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

多样性指数（Ｈ′）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ
平均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

均匀度指数（Ｊ′）Ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
平均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ

夏季ｓｕｍｍｅｒ １．３±０．２９ ０．８５～２．０８ １．２９±０．３８ ０．４３～１．９０ ０．６１±０．１８ ０．１８～０．９２
秋季ａｕｔｕｍｎ １．５５±０．２５ １．０６～２．０６ １．５５±０．２４ １．０１～１．８５ ０．７６±０．１３ ０．５１～０．９２
冬季ｗｉｎｔｅｒ １．３９±０．３３ ０．７４～２．０６ １．４４±０．３４ ０．６４～２．３０ ０．７０±０．１５ ０．４２～１．００
春季ｓｐｒｉｎｇ １．１２±０．２１ ０．６９～１．４５ ０．８４±０．２７ ０．１７～１．４０ ０．４１±０．１４ ０．１～０．７８

层盐度变化范围为２９．１～３３．９，底层水温变化范
围为 ２０．２～２４．７℃，底层盐度变化范围为
３０．０～３５．８，水温和盐度年间变化范围较大，因
此更适宜耐受性较强的广温广盐种类生存。马

鞍列岛海域受长江冲淡水等沿岸低盐水影响［１６］，

细螯虾、鲜明鼓虾和鞭腕虾等广温低盐种类广泛

分布于马鞍列岛海域。葛氏长臂虾、细巧仿对

虾、口虾蛄、哈氏仿对虾、日本鼓虾和水母虾６种
广温广盐种类与鲜明鼓虾、细螯虾和鞭腕虾３种
广温低盐种类在全年均有出现，占马鞍列岛海域

虾类总种类数的４５％，说明调查海域虾类种类组
成以广温广盐种类占主要地位，广温低盐种类次

之。水文环境的季节性变化对虾类种类组成影

响很大［２３］，马鞍列岛海域水文环境受诸多因素影

响，季节变化复杂，是导致其虾类组成生态类型

多元化的主要原因。

３．２　马鞍列岛海域虾类优势种组成及变化特征
马鞍列岛海域虾类群落以葛氏长臂虾、细巧

仿对虾和口虾蛄等广温广盐种类占主导地位。

从马鞍列岛海域虾类优势种组成看，葛氏长臂虾

为夏、秋和冬季虾类绝对优势种，细巧仿对虾为

春季虾类绝对优势种，二者均属广温广盐生态类

型。以水母虾为代表的广温低盐种类在冬春季

相对重要性值明显提高，但由于其体型较小，生

物量优势不明显（表２），因此仍以葛氏长臂虾、细
巧仿对虾和口虾蛄等广温广盐种类为主要优势

种。葛氏长臂虾和细巧仿对虾等虾类在马鞍列

岛海域附近的中街山水域［１０］以及舟山渔场［２４］均

为优势种，可见这些种类在近岸群岛水域具有较

高的优势度。值得一提的是，马鞍列岛海域虾类

不同种类适应岛礁环境的能力或者利用程度不

同，所以其优势度有差别；而同一种类对不同季

节岛礁生境的利用方式有别，所以集群性也有一

定的季节变化，就造成了其在某些季节成为优势

种而某些季节却非优势种的情况。

种类数上，马鞍列岛海域虾类总种类数与中

街山列岛海域［１０］和椒江口海域［８］相差不大，约占

舟山渔场及邻近海域［２６］的５７．１％，虾类组成均
以广温广盐生态类群占主要地位。优势种数上，

研究海域虾类总优势种数和各季节优势种数均

高于中街山海域，但相比东海中北部海域［７］仍比

较低。这一方面可能与调查海域面积、网具差异

等有关［２７］（研究海域和东海中北部海域采用的为

桁杆虾拖网，中街山海域采用的为单拖底拖网），

马鞍列岛海域面积是中街山海域的２．７倍，其虾
类种类数除夏季比中街山水域低，其他季节均比

较高；另一方面与种类对环境的适应能力也有一

定关系，除两个海域的共有优势种外，在研究海

域哈氏仿对虾、鞭腕虾、水母虾、细螯虾、中国毛

虾、鲜明鼓虾和脊腹褐虾在某些季节的生物量和

丰度比例均低于 １０％，但由于其出现频率较高
（表２），仍具有一定的优势地位，且这些种类都是
ｒ选择虾类，本身具备环境适应条件下大量繁殖
的根基，由此形成了马鞍列岛海域虾类优势种组

成相对丰富的特征。

春季，椒江口海域虾类优势种组成以中国毛

虾和鲜明鼓虾等广温低盐种类占主导地位，研究

海域水母虾和日本鼓虾等广温低盐种类的相对

重要性值虽有所增加，但仍以广温广盐种类占主

导地位。这主要是由于春季河口径流量增大，椒

江口海域受沿岸低盐水的影响作用远比接近外

海的研究海域明显，适宜的环境条件和丰富的营

养物质［２９］为鲜明鼓虾和细螯虾等广温低盐种类

的繁殖以及优势地位的提高提供了良好的基础。

秋季，台湾暖流携带的高温高盐水系成为影响两

个海域的主要因子，其优势种组成则均以广温广

盐种类占据绝对优势地位。由此可见，椒江口海

域优势种组成相比研究海域在种类组成和生态

类群方面的季节变化层次更丰富，但群落的主要

特征随优势种的变化而发生相应的改变，优势种

频繁更替不利于群落结构的稳定性［３０］。另外，群

落稳定性与物种多样性变化成反比关系［１２］，研
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究海域虾类群落多样性处于较低水平，而椒江口

海域具备单个季节群落多样性水平较高的特点

（表５），可见研究海域虾类群落比椒江口海域更
趋于稳定状态。

表５　虾类种类数和优势种数比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｈｒｉｍｐ

项目ｉｔｅｍ 区域ａｒｅａ 夏季ｓｕｍｍｅｒ 秋季ａｕｔｕｍｎ 冬季ｗｉｎｔｅｒ 春季ｓｐｒｉｎｇ 合计ｔｏｔａｌ

种类数

ｓｐｅｃｉｅｓ

研究海域 １２ １６ １３ １４ ２０
中街山海域［１０］ １３ ８ ８ １３ ２０
椒江口海域［８］ １４ １２ １６

舟山渔场及邻近海域［２６］ ２１ ２８ ３０ ２９ ３５

优势种数

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

研究海域 ５ ７ ９ ７ １２
中街山海域 ４ ３ ３ ４ ５
椒江口海域 ６ ３ ８

东海中北部海域［７］ １０ １３ １０ １３ １７

多样性指数（Ｈ′）
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

研究海域 １．２９ １．５５ １．４４ ０．８４ １．２８

椒江口海域 １．９３
东海中北部海域 １．４１ １．７６ １．７１ １．５９ １．６２

虾类生物量／（ｋｇ／ｈ）
ｂｉｏｍａｓｅ

研究海域 ２０６．７ ４６．９ ５３．５ ７５．０ ９５．５
椒江口海域 ８６．２ ７．９
瓯江口海域［９］ ９３．３ ３１
东海中部海域［６］ １５．１ ７．２ １１．１

注：以下为平均值。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅ．

３．３　马鞍列岛海域虾类优势种密度对总密度的
影响

葛氏长臂虾在夏、秋和冬季的相对重要性指

数均高于其他种类，其各季节对虾类资源密度的

贡献率也比较高，如葛氏长臂虾在夏、冬季对虾

类生物量贡献率最高，夏、秋季对虾类丰度贡献

率最高，可见，马鞍列岛海域虾类资源密度变化

主要由葛氏长臂虾引起。细巧仿对虾和口虾蛄

在某些季节对虾类资源密度也有较高的贡献率，

如细巧仿对虾在春季对虾类生物量贡献率和冬

季对虾类丰度贡献率均高于其他种类；口虾蛄在

秋季对虾类生物量贡献率最高。葛氏长臂虾、细

巧仿对虾和口虾蛄为虾类全年优势种，是浙江沿

海最常见的虾类种类之一，因此广泛分布于马鞍

列岛海域，夏秋季的出现频率更是在 ９２％以上
（表２）。这３个种类在不同季节对虾类生物量和
丰度都有较大的贡献，可见其对温盐变化幅度较

大的马鞍列岛海域具有广泛的适应性，因而能够

成为马鞍列岛海域最重要的经济虾类，是影响调

查海域虾类资源密度变化的主要种类。

３．４　马鞍列岛海域虾类群落多样性特征
马鞍列岛海域虾类多样性存在显著性季节

变化。多样性指数（Ｈ′）综合反映了虾类种类数

和个体分配均匀性［９］。丰富度指数（Ｄ）、多样性
指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｊ′）均以秋季最高，冬季
次之，春季最低，丰富度指数（Ｄ）主要与种类数有
关［２８］，多样性指数与种类数的变化趋势并不完全

一致。这主要是由于葛氏长臂虾、细巧仿对虾、

口虾蛄或水母虾等虾类的爆发式繁殖，导致其个

体分配不均匀。如，夏季葛氏长臂虾的丰度比例

为５５．４％，形成单一丰度优势种格局。秋季虾类
种类数最多，且除葛氏长臂虾外各优势种丰度比

例相差不大，个体分配较均匀（表２），因此秋季的
虾类多样性值最高。由此可见，种类间的个体均

匀性是影响马鞍列岛海域虾类多样性变化的主

要因素。与东海中北部海域［７］虾类群落多样性相

比，马鞍列岛海域虾类群落丰富度指数（Ｄ）均值
高于东海中北部海域，多样性指数（Ｈ′）均值则较
东海中北部海域偏低，可见马鞍列岛海域虾类个

体种间分配不均匀，是导致其多样性指数（Ｈ′）相
对较低的主要原因，这从侧面说明葛氏长臂虾、

细巧仿对虾和口虾蛄等个别虾类对近岸岛礁水

域表现出强烈的依赖性。如，马鞍列岛海域

（１２２°３５′－ｌ２２°５１′Ｅ；３０°４１′－３０°５２′Ｎ）葛氏长臂
虾作为夏、秋和冬季的绝对优势种，其年平均生

物量（２８ｋｇ／ｈ）为东海中部海域［６］（１２２°－ｌ２７°Ｅ；
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２８°００′－３１°００′Ｎ）（０．５ｋｇ／ｈ）的５６倍。另外，与
瓯江口、椒江口和东海中部海域相比（表６），马鞍
列岛海域虾类资源除秋季生物量偏低，其他季节

均处于较高水平，且其年平均生物量为东海中部

海域的８．７倍。由此可见，环境条件较为复杂的
马鞍列岛海域对虾类种群量的保障及多样性的

维持起着极其重要的作用。

上海海洋大学邓明星、王坤和王家启等在现场采样

过程中做了大量工作，嵊泗县渔民毛文勇协助本课题组

成员完成了调查任务，沈天跃、席晓晴和曾旭等在实验中

提供了大量帮助，谨致谢忱。
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