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摘　要：为研究中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼蟹生长和蜕壳与有效积温的关系，在河蟹生态养殖池塘中放
置网箱养殖中华绒螯蟹；温度记录仪探头入水深度为２０ｃｍ，且每周清理一次，每次记录时间间隔为２０ｍｉｎ，
每天至少早晚各查看一次。每口网箱放养中华绒螯蟹大眼幼体５００只，以水花生为隐蔽物，保持生长环境尽
量相同且适宜生长。经过１５８ｄ的养殖，幼蟹蜕壳１１次长成蟹种，平均成活率为２８．４３％±４．６１％，平均水温
为（２４．４±０．０５）℃，总有效积温为（３０４０．４±２４４．１６）℃·ｄ，且随着中华绒螯蟹蜕壳，有效积温增长趋势最接
近指数函数ｙ＝４０．９４２ｅ０．２６５５ｘ（Ｒ２＝０．９９０４），累计有效积温增长趋势最接近多项式 ｙ＝３３．３３６ｘ２－１１５．０５ｘ＋
１９６．１４（Ｒ２＝０．９９７８）；特定生长率随有效积温的变化曲线最接近幂指数增长关系 ｙ＝２０．９２６ｅ－０．００５ｘ（Ｒ２＝
０．９３３３）；累计有效积温对壳长、壳宽、体高的相关性极为显著，壳长、壳宽、体高随累计有效积温的增长均呈
幂指数增长关系。
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　　水温对甲壳动物的生长和发育具有重要的
作用，诸多学者进行了相关研究。曾朝曙等［１］、

王洪全和黎志福［２］与赵云龙等［３－４］分别报道了

水温对锯缘青蟹、中华绒螯蟹和红螯螯虾胚胎发

育的影响；洪万树和刘昌欣［５］与王战芳等［６］分别

进行了斑节对虾幼体和中华锯齿米虾生物学零

度及有效积温的研究；王博君［７］初步探索了河蟹

早繁育苗中胚胎发育积温和控温的规律；刘吉

明［８］分析了梭子蟹人工育苗中的积温与其性腺

发育的数量关系；洪美玲等［９］报道了不同温度胁

迫方式对中华绒螯蟹免疫化学指标的影响；王玉

芬［１０］研究了温度对饥饿状态下中华绒螯蟹大眼

幼体存活及恢复的影响；温小波等［１１］报道了温度

对中华绒螯蟹幼蟹饥饿代谢的影响；黄晓荣等［１２］

报道了１６℃的条件下，中华绒螯蟹整个胚胎发
育过程需４０ｄ左右，有效积温达到４４８．３℃·ｄ；
ＨＡＲＴＯＮＬＬ［１３］认为水温、水质和食物是影响甲壳
动物 生 长 和 蜕 壳 最 重 要 的 环 境 因 素；

ＬＥＦＦＬＥＲ［１４］、ＣＨＵＮＧ等［１５］报道了水温的季节性

变化直接影响蓝蟹，在寒冷的季节蓝蟹的生长和

繁殖停止，而随着温度的升高生长和繁殖又慢慢

恢复；另外，ＳＨＩ等［１６］认为在每天水温不低于１５
℃时，罗非鱼的肉增重系数与积温的相关性极为
显著。

中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）俗称河蟹，大
闸蟹、毛蟹，属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）、甲壳
纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅｓ），是我国重要的水产养殖品种之
一。尽管国内外学者在水温对甲壳动物生长和

发育的影响方面进行了相关研究，但中华绒螯蟹

群体发育过程中生长和蜕壳与有效积温的研究

方面还未有详细报道。本实验将小规模网箱养

殖与生态池塘养殖相结合，在池塘中放置网箱养

殖中华绒螯蟹，系统地观察并记录了中华绒螯蟹

幼蟹的群体发育过程和水温变化情况，为进一步

研究中华绒螯蟹生长、蜕壳与有效积温的关系提

供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　实验地点
本实验于２０１４年５－１０月在上海市崇明县

新河镇新建村上海福岛水产专业养殖合作社

（３１°３６′Ｎ～３１°３３′Ｎ、１２１°３３′Ｅ～１２１°３０′Ｅ）基
地进行。该区地处北半球亚热带，属亚热带湿润

季风气候，全年的日照数为２０９４．２ｈ左右，年平
均气温１５．２℃。且环江靠海，雨量充沛，年平均
降水量１０２５ｍｍ，平均海拔３．７ｍ，土壤肥沃，适
宜河蟹的生长。

１．２　实验材料
ＲＣ４温度记录仪：可连续记录温度，可选配

外置传感器，并且自动切换到外置传感器；记录

仪通过 ＵＳＢ连接电脑后，能直接上传数据；测温
范围：内置探头 －３０℃ ～＋６０℃，外置探头
－４０℃～＋８５℃；在－３０℃～＋６０℃测温范围
内，测量精度为 ±１℃，其余 ±１．５℃；分辨率：
０．１℃；记录容量：１６０００组；记录间隔：１０ｓ～２４
ｈ可连续设置。

试验蟹种为中华绒螯蟹蟹种，母本和父本体

质量分别为（１５０．４±５．８）ｇ和（３００．２±９．６）ｇ，
由上海市中华绒螯蟹产业技术体系苗种基地提

供。实验池塘长和宽为５９ｍ和３８ｍ，面积２２４２
ｍ２，实验网箱为拉链式全封闭网箱，材质尼龙，前
期网箱网目大小为 １．２５ｍｍ；后期网目为 ４．２５
ｍｍ，网箱长×宽×高为２．０ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ。
１．３　实验设计

在同一生态池塘中，放置４口网箱（图１），每

排网箱间距为２ｍ，每口网箱占地面积２ｍ２，实
验区域位于池塘正中央。将４个ＲＣ４温度记录
仪做好防水后，分别固定在固定网箱的竹竿上；

探头放入网箱内入水深度为２０ｃｍ，且每周清理
一次；每次记录时间间隔为２０ｍｉｎ，静待实验开
始时开启，开启后每天至少早晚各查看一次。

２０１４年５月１５日，将大眼幼体按每箱５００只放
养于实验网箱中，大眼幼体均质量为（６．０±０．５）
ｍｇ。每口网箱投放等量沉水植物伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ
ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）和 浮 水 植 物 水 花 生 （Ａｌｔｅｍａｎｔｈｅｎａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），并确保在养殖过程中水草覆盖面
积达６０％左右。在各网箱中央放置一饵料盘，
长×宽为０．３ｍ×０．５ｍ，用绳系于网箱顶，可拉
出水面投放饵料和观察河蟹的摄食情况。饲料

每天１７：００按王武等［１７］方案投喂（表１），并根据
实际摄食情况适量增减。网箱每４天清理一次，
以保证网箱的透水性。

图１　实验网箱分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｃａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．伊乐藻区；２．水花生区；３．环沟；４．环沟内区域；５．塘埂与
环沟之间区域。

１．Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ；２．Ａｌｔｅｍａｎｔｈｅｎａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ；３．Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｇｒｏｏｖｅ；４．Ｔｈｅａｒｅａｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｒｏｏｖｅ；５．Ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｏｎｄｄａｍａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｇｒｏｏｖｅ．

表１　蟹种在不同发育阶段的投饵状况和要求
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

发育阶段

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ
季节

ｓｅａｓｏｎ
主要饵料

ｍａｉｎｆｏｏｄ
质量

ｑｕａｌｉｔｙ
要求

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
投饵量

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｅｔｓ

大眼幼体

ｍｅｇａｌｏｐｓ
五月中旬 水蟤 活饵料 鲜活

蟹苗在水蟤高峰期

下塘，不投饵

仔蟹Ⅰ－Ⅲ期
ｃｒａｂｌｅｔａｔｓｔａｇｅⅠ－Ⅲ

５月中旬至
５月下旬

幼蟹Ⅰ－Ⅲ期
ｃｒａｂｌｅｔａｔｓｔａｇｅⅠ－Ⅲ

５月下旬至
６月下旬

幼蟹Ⅳ期
ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂａｔｓｔａｇｅⅣ

６月下旬至
７月上旬

幼蟹Ⅴ－Ⅵ期
ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂａｔｓｔａｇｅⅤ－Ⅵ

７月中旬至
８月

幼蟹Ⅶ－Ⅷ期
ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂａｔｓｔａｇｅⅦ－Ⅷ

９月 至 １０
月

河

蟹

配

合

饲

料

粗蛋白４２％，其中
动物蛋白占６０％

０号破碎料
占蟹体质量的

８％～１０％

１号料，
粒径：１．８毫米

占蟹体质量的

７％～９％

粗蛋白３８％，
其中动物蛋白占２０％

２号料，
粒径：２．４毫米

占蟹体质量的

６％～８％

粗蛋白３２％，其中
动物蛋白占２０％

２号料，
粒径：２．４毫米

占蟹体质量的

５％～６％

颗粒饲料粗蛋白３０％
２号料，
粒径：２．４毫米

占蟹体质量的

３％～５％

６７６
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１．４　采样分析方法
采样时间：根据河蟹蜕壳周期，在河蟹大批

蜕壳（８０％ ～８５％）完成后蟹壳刚固化时采样。
采样时间根据蟹种蜕壳周期和每天的细致观察

得出。采样方式和数量：网捕，随机采样，不分大

小，每个网箱≥ ３０只。采样共１１次，分别对应
河蟹的 １１次蜕壳。测量指标包括：体质量、壳
长、壳宽和体高。体质量称量工具和方法：分析

天平，单个称量，称量前用吸水纸吸去蟹壳外部

水分。壳长、壳宽、体高测量工具和方法：电子数

显卡尺，精确度０．０１ｍｍ，以头中部凹陷处到尾部
垂线距离为壳长；以壳的最宽处作为壳宽；以蟹

体背部中央最高处到腹部的垂直距离为体高。

水质对中华绒螯蟹的生长发育非常重要，因

而对其进行了全程监测，测量周期为１０ｄ一次。
水质指标监测结果：水温为１９．８～３１．４℃，ｐＨ为
７．３～８．４，溶解氧为 ５．０～１５．０ｍｇ／Ｌ，氨氮
（ＮＨ４

＋Ｎ）含量小于０．１ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮小于
０．１ｍｇ／Ｌ。水质指标均在中华绒螯蟹适宜生长
范围之内。水样通过专业的有机玻璃采水器采

取，采取水样当场测定溶氧、ｐＨ、温度，其他指标
全部在２ｈ内带回实验室测定。溶解氧和水温采
用美国ＹＳＩ５５０Ａ溶氧仪测定，ｐＨ采用 ＰＨＳＪ－３Ｆ
型实验室 ｐＨ酸度计测定，氨氮采用纳氏试剂光
度法测定，亚硝酸盐（ＮＯ２

－Ｎ）采用盐酸萘乙二
胺比色法测定。

１．５　蟹种分类及鉴别
根据王武教授蟹种鉴别方法［１７］将蟹种分为

４类：正常蟹、早熟蟹、蜘蛛蟹和残蟹。
早熟蟹的特征鉴别：（１）性成熟蟹种的雌蟹

腹部已成团脐；雄蟹螯足绒毛及步足刚毛稠密，

且颜色较深，交接器变成坚硬骨质化的管状体。

（２）性成熟的蟹种背部凹凸不平，颜色为墨绿色
或青色。（３）性成熟蟹种性腺已经发育，打开蟹
种的头胸甲，在肝区上可看到有两条紫色条状物

且有卵粒，或有两条白色块状物即精巢，则表明

性腺已成熟。

蜘蛛蟹的特征鉴别：蟹种长成收获时，个体

大小和体质量远远小于平均体质量的河蟹。

残蟹的特征鉴别：附肢残缺不全或体表有重

大伤残的蟹。

１．６　计算方法
Ｆ（％）＝（Ｗ／Ｌ３）×１００ （１）

式中：Ｆ为肥满度；Ｗ为体质量；Ｌ为体长。
ＳＧＲ－ｎ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷｎ! ｌｎＷｎ－１）／ｔ

（２）
式中：ＳＧＲ－ｎ为第ｎ次蜕壳后的特定生长率；Ｗｎ为
第ｎ次蜕壳后河蟹体质量；Ｗｎ－１为第 ｎ－１蜕壳
后河蟹体质量；ｔ为养殖天数或蜕壳所需天数。

Ｋｎ＝Ｎ·（Ｔ－Ｃ） （３）
式中：Ｋｎ为中华绒螯蟹第ｎ次蜕壳所需要的有效
积温（℃·ｄ）；Ｎ为中华绒螯蟹完成第 ｎ次蜕壳
所需要的时间（ｄ）；Ｔ为发育期间的平均水温
（℃）；Ｃ为中华绒螯蟹发育的阈温度又称绝对生
长零度（℃），根据黄晓蓉等［１２］计算为５℃。

∑
ｎ

ｉ＝１
＝Ｋｎ＋Ｋｎ－１＋···＋Ｋ１ （４）

式中：∑
ｎ

ｉ＝１
为中华绒螯蟹第 ｎ次蜕壳的累计有效积

温（℃·ｄ）；Ｋｎ为中华绒螯蟹第 ｎ次蜕壳所需要
的有效积温（℃·ｄ）；Ｋｎ－１为中华绒螯蟹第 ｎ－１
次蜕壳所需要的有效积温（℃·ｄ）；Ｋ１为中华绒
螯蟹第１次蜕壳所需要的有效积温（℃·ｄ）；当

ｎ＝１时，∑
ｎ

ｉ＝１
＝Ｋ１；当ｎ≥２时，用上面公式计算。

１．７　数据统计及分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２２．０进行作图、

统计和方差分析。

２　结果

２．１　池塘水温的变化规律
从总体趋势上看，５月至１０月水温先升高后

下降，其中５月３０号至６月６号、６月１６号至７
月７号、８月１１号至８月２２号出现幅度较大、时
间较长的降温；平均水温为（２４．４±０．０５）℃；最
低和最高温为（１７．８±０．０４）℃和（３１．４±
０．０８）℃，分别出现在２０１４的５月１６日和８月６
日（图２）。
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图２　池塘平均水温变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｏｎｄ

２．２　蜕壳间期和有效积温的变化规律
从总体趋势上看，蜕壳间期（第一次蜕壳间

期从苗种淡化完成后刚放进育苗池塘开始算起）

和有效积温均随着蜕壳次数的增加呈逐渐升高

趋势（图３、表２）。蜕壳间期前４次增长相对缓
慢，第５～７次增长较快、第８和第９次变缓、第
１０和１１次又急剧增长，增长趋势较接近指数函
数ｙ＝２．１９１１ｅ０．２５６８ｘ（Ｒ２＝０．９８０４），见图３ａ。有
效积温前４次升高较平稳，第５～１１次升高较剧
烈，增长趋势最接近指数函数 ｙ＝４０．９４２ｅ０．２６５５ｘ

（Ｒ２＝０．９９０４），见图３ｂ。累计有效积温增长趋
势最接近多项式ｙ＝３３．３３６ｘ２－１１５．０５ｘ＋１９６．１４
（Ｒ２＝０．９９７８），见图３ｃ。
２．３　特定生长率与有效积温的关系

从总体趋势上看，特定生长率随着河蟹蜕壳

呈现先升高后降低的趋势：第１次到第２次升高，
第２次之后逐渐降低，第３～６次降低较快，尤
以第 ４、６次最为明显，分别降低（６．４４８±
０．４３３）％／ｄ和（５．３１５±０．４１７）％／ｄ；第７～１１次
则下降缓慢，以第８次最为明显，降低（０．３３２±
０．０１８）％／ｄ。另外，大眼幼体到蟹种的平均特定
生长率为（４．５１０±０．３７７）％ ／ｄ（图４、表２）。

对中华绒螯蟹１１次蜕壳后的特定生长率与
有效积温的关系作回归曲线后发现（图５）。特
定生长率随有效积温的变化曲线最接近幂指数

增长关系，公式为 ｙ＝２０．９２６ｅ－０．００５ｘ，Ｒ２ ＝
０．９３３３。

图３　中华绒螯蟹１１次蜕壳所需的有效积温、
累计有效积温和蜕壳间期增长变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｌｅｖｅｎｔｉｍｅｓｍｏｌｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｌｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ
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图４　中华绒螯蟹１１次蜕壳的特定生长率变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｖｅｎｔｉｍｅｓｍｏｌｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

图５　中华绒螯蟹１１次蜕壳后特定生长率与
有效积温的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｅｌｅｖｅｎ
ｔｉｍｅｓｍｏｌｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

表２　中华绒螯蟹一龄蟹１１次蜕壳后生长性状数据
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｄａｔａａｔｅｌｅｖｅｎｔｉｍｅｓｍｏｌｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

蜕壳次数

Ｍｏｌｔｔｉｍｅｓ
第１次
Ｆｉｒｓｔ

第２次
Ｓｅｃｏｎｄ

第３次
Ｔｈｉｒｄ

第４次
Ｆｏｕｒｔｈ

第５次
Ｆｉｆｔｈ

第６次
Ｓｉｘｔｈ

日期　ｄａｔｅ ２０１４／０５／１８ ２０１４／０５／２２ ２０１４／０５／２６ ２０１４／０５／３１ ２０１４／０６／０９ ２０１４／０６／２１
蜕壳间期／ｄ　ｍｏｌｔｉｎｔｅｒｖａｌ ３．０±０．１９ ３．５±０．１８ ４．５±０．２１ ５．０±０．３５ ９．０±０．７１ １２．０±０．７５
体质量／ｍｇ　ｗｅｉｇｈｔ ９．２±０．３５ ２１．３±０．７８ ４９．７±４．１２ ９２．３±６．９４ ２２９．４±９．７８ ４０８．１±１５．７
壳长／ｍｍ　ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ ３．０２±０．０３ ３．８５±０．０７ ４．８９±０．４１ ６．０１±０．６９ ８．１４±０．２６ ９．４７±０．２５
壳宽／ｍｍ　ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ ２．８０±０．０３ ３．７２±０．０６ ５．２８±０．１７ ６．５７±０．１７ ８．７８±０．１５ ９．９８±０．２４
体高／ｍｍ　ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １．３８±０．００ １．８６±０．００ ２．４８±０．０１ ３．１５±０．０１ ４．０９±０．０３ ４．８９±０．１１
特定生长率／％
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

１４．２４８±０．８１６ ２３．９８６±１．６３３ １８．８２９±１．２２５ １２．３８１±０．８１６ １０．１１６±０．５７２ ４．８００±０．４０８

肥满度／％　ｒｅｌａｔｉｖｅｆａｔｎｅｓｓ ３３．４０±０．０８ ３７．３２±０．１２ ４２．５０±０．１３ ４２．５２±０．１６ ４２．５３±０．２１ ４８．０５±０．３４

有效积温／（℃·ｄ）
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４９．５±３．０９ ６３．４±３．２３ ８９．６±４．２２ １０９．０±７．７１ １６６．５±１３．０８ ２３７．６±１４．８５

累计有效积温／（℃·ｄ）
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４９．５±３．０９ １１２．９±６．１６ ２０２．５±１０．３６ ３１１．５±１８．０６ ４７８．０±３１．１３ ７１５．６±４５．４４

蜕壳次数

Ｍｏｌｔｔｉｍｅｓ
第７次
Ｓｅｖｅｎｔｈ

第８次
Ｅｉｇｈｔｈ

第９次
Ｎｉｎｔｈ

第１０次
Ｔｅｎｔｈ

第１１次
Ｅｌｅｖｅｎｔｈ

日期　ｄａｔｅ ２０１４／０７／０５ ２０１４／０７／２２ ２０１４／０８／１０ ２０１４／０９／０５ ２０１４／１０／１５
蜕壳间期／ｄ　ｍｏｌｔｉｎｔｅｒｖａｌ １５．０±１．２２ １７．０±１．４４ １９．０±１．７７ ２６．０±２．４５ ４０．０±３．５４
体质量／ｍｇ　ｗｅｉｇｈｔ ７４７．４±３４．４ １４０２．５±１４３．５３ ２３０４．１±１５５．１１ ４０８５．２±４４２．４２ ６２３２．７±６３８．６８
壳长／ｍｍ　ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ １１．２±０．５８ １４．２２±０．５７ １６．１７±１．２４ １８．４３±１．４２ ２１．９８±１．６７
壳宽／ｍｍ　ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ １２．３４±０．４７ １５．４３±０．８２ １７．６７±１．２１ ２１．２７±１．４５ ２４．２８±１．７８
体高／ｍｍ　ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ ５．８９±０．１７ ７．５２±０．２３ ８．５４±０．３５ １０．２７±０．４１ １１．２３±０．４９
特定生长率／％
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

４．０３４±０．３２７ ３．７０２±０．２４５ ２．６１３±０．１６３ ２．２０３±０．０８２ １．０５６±０．０４１

肥满度／％　ｒｅｌａｔｉｖｅｆａｔｎｅｓｓ ５３．２０±０．２９ ４８．７８±０．４２ ５４．５０±０．５８ ６５．２６±０．６９ ５８．６９±０．８７

有效积温／（℃·ｄ）
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２８０．５±２２．９０ ３７２．３±３０．９７ ４４０．８±４１．０１ ５３９．２±５０．７０ ６９２．０±６１．１６

累计有效积温／（℃·ｄ）
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

９９６．１±６５．３７ １３６８．４±９６．２１ １８０９．２±１３７．１４２３４８．４±１８３．７１ ３０４０．４±２４４．１

注：表格中所给数据为平均数及标准差。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
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２．４　壳长、壳宽、体高和体质量与累计有效积温
的关系

我们对中华绒螯蟹的壳长、壳宽和体高与累

计有效积温的关系作回归曲线（图６、表２）。壳
长、壳宽、体高均随累计有效积温的增长均呈幂

指数增长关系，累计有效积温对壳长、壳宽、体高

的相关性极为显著。且曲线变化的程度不同说

明了随着有效积温的增长，体高变化最为显著，

其次为壳长和壳宽。另外，体质量随累计有效积

温的增长趋势最接近多项式 ｙ＝０．０００６ｘ２＋
０．２１４８ｘ－２７．２０８（Ｒ２＝０．９９８５）（图７）。

图６　中华绒螯蟹的壳长、壳宽和体高与累计
有效积温的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈａｎｄｂｏｄｙ

ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

图７　中华绒螯蟹的体质量与累计有效积温的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

２．５　肥满度与有效积温的关系
从总体趋势上看，肥满度并非是随着有效积

温的增长而一直增长的，而是有增有降（图８、表
２）。在仔蟹阶段（第Ⅰ ～Ⅲ期蜕壳）肥满度增长
相对较快；第４次蜕壳后，中华绒螯蟹进入幼蟹

阶段，第４、５次蜕壳后肥满度增长明显减慢，增
幅为０．０１％±０、０．０２％ ±０；到第６、７次蜕壳后
肥满度增长加快，但到第８次蜕壳后，肥满度没
有增长反而下降，降幅达４．４２％ ±０；第９、１０次
蜕壳后肥满度恢复增长，第１０次蜕壳后，肥满度
增长率最大，增幅为１０．７６％ ±０．０２％；但第 １１
次蜕壳后肥满度又降低，降幅达到最大，为

６．５７％±０．０１％。

图８　中华绒螯蟹１１次蜕壳后肥满度与
有效积温的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆａｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｅｌｅｖｅｎｔｉｍｅｓ
ｍｏｌｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

２．６　蟹种成活率和长成状况
第１１次蜕壳后，中华绒螯蟹蟹成长为一龄

蟹种，平均成活率为２８．４３％ ±４．６１％，正常蟹平
均成活率为２２．０３％±４．０７％。

蟹种收获后，将收获的蟹种以网箱为单位进

行分类统计，将每口网箱内蟹种按正常蟹、早熟

蟹、蜘蛛蟹、残蟹进行分类统计，并求出各类蟹所

占百分比的平均值。结果，百分比最高的是正常

蟹（７７．５０％ ±２．３２％），次之是残蟹（１４．２１％ ±
１．２０％），再者为蜘蛛蟹（４．８２％ ±１．１９％），最后
为早熟蟹（２．３６％±０．４１％）。

３　分析与讨论

３．１　水温是中华绒螯蟹生长发育的重要因素
水温对水生动物的摄食、生长和繁殖等都有

重要影响，每种水生动物都有其适宜生长的水温

范围和最适生长水温。一般来说，水生动物在其

适宜生长水温范围内，随着温度的升高，其摄食

量也逐渐增大，生长速度也逐渐加快。这个范围

的水温维持时间越长，水生动物的个体增长越

０８６
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快［１８］。中华绒螯蟹也是如此，在低于５℃时基本
不摄食，且对高温适应能力差，特别是幼蟹，在３０
℃以上水域中的生长时间过长，就容易产生性早
熟［１７］。

另外，水生动物需要水温达到一定值时才能

够生长，这个值在生物学中称为生物学零度，但

仅仅水温达到所需尚不足以满足个体生长蜕壳

所需的热量条件，还需要一定温度和时间的结

合，即需要一定的总热量，称为有效积温。对于

中华绒螯蟹有效积温的研究仅胚胎发育时期有

相应的报道，王博君［６］认为中华绒螯蟹早繁育苗

胚胎发育不仅要有一定的有效积温，在胚胎发育

的不同时期对温度也有不同的要求，亲蟹交配产

卵期间水温应控制在１０～１５℃，抱卵蟹越冬和
暂养期为６～８℃及８℃以上，加温促孵期为９～
１９℃，控温时间不少于 ４９ｄ，这样积温总量在
６６６．７℃·ｄ以上，且５年的实践证明采用这个
积温控温规律，所繁育的早繁苗在数量、质量上

都取得了很好的效果。韦受庆等［１９］认为锯缘青

蟹在１８～２８℃温度条件下，从排卵到卵裂需要
１６ｈ；薛俊增等［２０］认为三疣梭子蟹在１１．５～１２．０
℃条件下，从排卵到卵裂需５２ｈ；黄晓蓉等［１３］认

为与前两种蟹类相比，中华绒螯蟹胚胎发育所需

时间较长，１６℃的水温中发育约需４０ｄ，有效积
温达到４４８．３℃·ｄ。而我们监测了中华绒螯蟹
胚胎发育之后水温情况，并计算了有效积温，得

出幼蟹阶段总有效积温为（３０４０．４±２４４．１６）℃·
ｄ，且随着蜕壳次数的增加有效积温增长趋势最
接近指数函数 ｙ＝４０．９４２ｅ０．２６５５ｘ（Ｒ２＝０．９９０４），
累计有效积温增长趋势最接近多项式 ｙ＝
３３．３３６ｘ２－１１５．０５ｘ＋１９６．１４（Ｒ２＝０．９９７８）。
３．２　特定生长率、壳长、壳宽等与水温的关系

陈立侨等［２１］在实验室条件下研究了水温、饵

料和投饵率对河蟹生长的影响，认为水温在１０～
２６℃范围内，河蟹对不同饵料的摄食率和特定生
长率均与水温呈正相关关系。张庆阳等［２０］研究

了稻田网箱养殖辽河水系中华绒螯蟹幼蟹的个

体生长后得出，大眼幼体长成蟹种后雄蟹的特定

生长率为（７．１７６５％ ±０．１６８４％）／ｄ，雌蟹的特
定生长率为（７．２８３３％±０．１７４３％）／ｄ。辽河水
系的雌、雄蟹特定生长率均高于我们研究的长江

水系［（４．５１０±０．３７７）％／ｄ］，原因之一可能是辽
河水系中华绒螯蟹因长期的自然选择在遗传上

形成了辽河水系中华绒螯蟹群体生长周期短的

特点。

黄姝［２２］在实验室条件下观察了中华绒螯蟹

成蟹的蜕壳与生长后认为，壳长、壳宽与温度有

显著的相关性（Ｐ＜０．０５），体质量与水温的相关
性不显著（Ｐ＞０．０５），但相关系数在 ０．９以上，Ｐ
值介于 ０．０５～０．１０之间。而我们对中华绒螯蟹
的壳长、壳宽和体高与累计有效积温的关系作回

归曲线后认为，壳长、壳宽、体高随累计有效积温

的增长均呈幂指数增长关系，累计有效积温对壳

长、壳宽、体高的相关性极为显著，且体质量随累

计有效积温的增长趋势最接近多项式 ｙ＝
０．０００６ｘ２＋０．２１４８ｘ－２７．２０８（Ｒ２＝０．９９８５），另
外，我们还得出肥满度并非是随着有效积温的增

长而一直增长的，而是有增有降。

３．３　中华绒螯蟹蜕壳与有效积温的规律
王武等［１７］将中华绒螯蟹的个体发育划分为

幼体、幼蟹和成蟹 ３个阶段。其中，幼蟹阶段指
大眼幼体到一龄蟹种。张庆阳等［２３］在实验室网

箱条件下对辽河水系中华绒螯蟹进行研究发现，

其幼蟹阶段蜕壳次数为１１次，与本实验对中华
绒螯蟹幼蟹阶段的观察研究情况相同，且蜕壳次

数均较王武等推测的多３次。
我们研究还发现，中华绒鳌蟹每次蜕壳后体

质量、壳长、壳宽和体高数据发生突跃式生长，而

未蜕壳的中华绒鳌蟹几乎停止生长，这与杨培根

等［２４］笼养中华绒螯蟹的研究结果相近。随着幼

蟹的生长，有效积温由最初的４９．５℃·ｄ增长到
６９２．０℃·ｄ，增长了近１４倍。我们认为有效积
温的不断增加，很可能是随着中华绒螯蟹个体生

长，其体积不断增加，为下一次蜕壳所要积累的

物质和能量也不断增加，所以有效积温不断增

加。由于本实验是在池塘网箱中进行的，实验结

果也可能会存在一定的偶然因素，今后会进行室

内的对比实验，进一步探讨长江水系中华绒螯蟹

幼蟹的生长特点。

衷心感谢吴永安和上海福岛水产专业养殖合作社沈

亚达理事长在实验过程中提供的帮助。
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