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渤海夏季甲壳类群落结构的年际变化* 
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摘要    基于 2009~2010 年及 2012~2015 年夏季(8 月)进行的底拖网调查资料，研究了渤海甲壳类

群落结构的年际变化。结果显示：(1)调查共捕获甲壳类 33 种，隶属于 2 目 21 科 29 属，其中虾类

16 种，蟹类 16 种，虾蛄 1 种；(2)甲壳类生态优势种类组成随年份变化，口虾蛄在每个年份均为绝对

优势种；(3) 2009~2013 年，渤海甲壳类的物种数目、生物量和个体数密度均持续下降，2014~2015 年逐

步恢复；(4)聚类分析(CLUSTER)和多维标度分析(MDS)将 6 个调查年分为 4 个群组，单因子相似性

分析(ANOSIM)表明群组间的群落结构呈显著性差异(P<0.05)，相似性百分比分析(SIMPER)表明口

虾蛄、葛氏长臂虾和海蜇虾对群组区分的贡献率最高；(5)群落更替指数和迁移指数显示，渤海甲

壳类群落的稳定性以 2010 年最好、2013 年最差。总体来看，2011 年蓬莱 19-3 平台溢油后的第 3~4

年，即 2014~2015 年渤海的甲壳类群落已逐渐恢复。 
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全球大约 1/2 人口生活在海岸线 60 km 以内，海

洋渔业资源为千百万人口提供着食物和生计(唐启升, 

2006)。甲壳类是海洋渔业资源的重要组成部分。2015 年

中国近海甲壳类捕捞量为 242.79 万 t，占近海捕捞总

量的 18.47%(国家统计局, 2015)。渤海作为我国的 4 个

海区之一，是多种经济鱼虾类的产卵场和索饵场, 在

黄渤海渔业生产上占有极其重要的地位，素有黄渤海

“生物资源摇篮”之称 (邓景耀等 , 1988; 金显仕 , 

2000)。近几十年来，受过度捕捞和环境污染等方面

的影响，渔业生物群落结构发生了巨大改变(Jin, 2003、

2004、2013)，优势种类从高值的大个体鱼种替代为低

值的小型鱼种和虾蟹类等无脊椎动物(Iversen et al, 

1993; Iversen et al, 2001;Wu et al, 2016)，营养级由

1959 年的 4.4 下降至 2011 年的 3.4(张波等, 2015)。

作为海洋生态系统中层营养级的重要生态组成(Farina, 

1997)，甲壳类的生态重要性不断提升。与此同时，

随着传统经济鱼类资源的衰退，虾蟹类的捕捞压力日

益增加，进而导致甲壳类群落结构的变化(李惠玉等, 

2009)。此外，渤海发生的多次溢油事故(沈光玉, 2012)

也对渔业生物群落产生一定的影响，尤其以 2011 年
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发生的蓬莱 19-3 油井平台溢油事件对渤海生态的影

响最大(宋鹏远, 2013)。本研究以渤海经济甲壳类(虾

类、蟹类和虾蛄)为对象，基于 2009~2010 年与 2012~ 

2015 年夏季(8 月)的底拖网调查数据，分析了渤海甲

壳类的种类组成、资源变动、数量分布、物种多样性

及群落稳定性等群落特征，旨在了解渤海甲壳类的资

源现状及其群落动态，以期为渤海甲壳类资源的可持

续利用和保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来自 2009~2010 年与 2012~2015 年夏季   

(8 月 )的 底 拖 网 调 查 ， 调 查 区 域 及 站 位 设 置 参 考    

李忠义等(2017)。调查采用 205 kW 双拖渔船，调查

网具规格为网口宽度 22.6 m、网口周长 1740 目、网

口高度 6 m、囊网网目 20 mm，拖速 3 knot，每站拖

曳 1 h，不足 1 h 渔获率统一为单位时间生物量(kg/h)

或丰度(ind./h)。 

1.2  分析方法 

1.2.1  相对重要性指数     利 用 相 对 重 要 性 指   

数(Pinkas et al, 1971)(The index of relative importance, 

IRI)评价不同种类在群落中的重要程度，当 IRI>500

时定为优势种(Ambrose et al, 2013)，计算公式为： 

 IRI = (w + n)  f (1) 
式中，w 为生物量百分比，n 为个体数百分比，f

为出现频率(即出现站位百分比)。 

1.2.2  物种多样性     物种多样性分析采用 Margalef

丰富度指数(Margalef et al, 1958)、Pielou 均匀度指数

(Pielou et al, 1966)和 Shannon-Wiener 多样性指数

H(Shannon & Wiener, 1963)。其中，Margalef 丰富度

指数反映群落物种丰富度，指一个群落或环境中物种

数目的多寡，亦表示生物群聚(或样品)中种类丰富度

程度；Pielou 均匀度指数反映一个群落或生境中全部

物种个体数目的分配状况，即各物种个体数目分配的

均匀程度；Shannon-Wiener 多样性指数中包含 2 个因

素：一是种类数目即丰富度；二是种类中个体分配上

的平均性或均匀性，种类数目多,可增加多样性；同

样，种类之间个体分配的均匀性增加也会使多样性提

高。各指数的具体计算公式如下：  

D = (S1)lnN (2) 
J' = H'/lnS (3) 
H = ∑PilnPi  (4) 

式中，S 为种类数，N 为总个体数，Pi=ni/N 为第

i 种占总个体数的比例。 

1.2.3  群落相似性指数     利用 Bray-Curtis 相似性

指 数 计 算 各 年 份 群 落 结 构 间 的 相 似 性 (Bray et al, 

1957)，然后采用等级聚类分析(CLUSTER)和多维标

度分析(MDS)来分析甲壳类群落结构相似性的年际

变化。进一步利用单因子相似性分析(ANOSIM)对不

同组群的群落结构进行差异显著性检验，并利用相似

性百分比分析(SIMPER)分析各物种对群落结构差异

的贡献率。Bray-Curtis 相似性指数的计算公式为： 
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式中，B 为群落间的相似性指数，S 为种类数目，

Xij 和 Xim 分别为第 i 种类在 j 月份和 m 月份的个体数

密度(经 4 次方根转换)。MDS 分析用胁迫系数(Stress)

来衡量二维点图的优劣，当 0.1<Stress<0.2 时，具有一

定的解释意义；当 0.05<Stress<0.1 时，排序效果基本

可信；当 Stress<0.05 时，二维点图对群落结构排序具

有很好的代表性(Clarke et al, 1993、2001)。 

1.2.4  群落更替和迁移指数    群落更替指数 AI 反

映了物种更替导致群落稳定性降低的节律，数值越大

表示群落稳定性越差。迁移指数表示系统外迁入与迁

出种在群落中的相对比例，MI 为正值表示迁入种多

于迁出种，MI 为 0 时表示群落动态平衡，MI 为负值

表示迁出种多于迁入种(Bray et al ,1957)。 

 AI=
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C B

A B
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×100 (7) 

式中，A 为本年份实际物种数，C 为本年份新迁

入物种数，B 为本年份将要迁出物种数，R 为公共物

种数目(各年份均出现)。 

2  结果 

2.1  种类组成 

2009~2015 年夏季 (8 月 )于渤海共捕获甲壳类  

33 种，隶属于 2 目 21 科 29 属，其中虾类 16 种，蟹

类 16 种，虾蛄 1 种。按年份，2009 年和 2012 年捕

获甲壳类物种数最高，均为 25 种；2013 年捕获甲壳

类物种数最低，仅为 16 种。按类别，虾类物种数以

2009 年最高，为 14 种，以 2013 年最低，仅为 8 种；

蟹类物种数以 2012 年最高，为 13 种，以 2013 年最低，

仅为 7 种；口虾蛄(Oratosquilla oratoria)在各调查年

份均有捕获(表 1)。 



18 渔   业   科   学   进   展 第 39 卷 

 

表 1  2009~2015 年渤海甲壳类种类组成的年际变化 
Tab.1  Variations of the crustacean species composition in 

the Bohai Sea during 2009~2015 

年 
Year 

目 
Order 

科 
Family 

属 
Genus 

种 
Species 

虾类 
Shrimp 

蟹类
Crab

虾蛄
Squillid

2009 2 16 21 25 14 10 1 
2010 2 18 22 24 12 11 1 
2012 2 20 24 25 11 13 1 
2013 2 14 16 16 8 7 1 
2014 2 14 18 20 11 8 1 
2015 2 15 20 22 11 10 1 

 

2.2  优势种 

根据相对重要性指数(IRI)，夏季渤海甲壳类的优

势种(IRI>500)随年际变化(表 2)。口虾蛄在 6 个年   

份均为绝对优势种(4768<IRI<13713)，其生物量百分 

比 (29.27%~79.39%) 与 出 现 频 率 (68.63%~89.13%) 在

所有物种中均稳居第一，其数量百分比也在 5 个年份

居第一(仅 2015 年第二)；其次，日本蟳(Charybdis japonica)

在 4 个年份为优势种，中国对虾(Fenneropenaeus chin-

ensis) 、 葛 氏 长 臂 虾 (Palaemon gravieri) 、 脊 腹 褐 虾

(Crangon affinis)和海蜇虾(Latreutes anoplonyx)在 2 个年

份为优势种，三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)和泥脚

隆背蟹(Carcinoplax vestitus)在 1 个年份为优势种。 

 
表 2  2009~2015 年渤海甲壳类优势种的年际变化 

Tab.2  Variations of the dominant curstacean species in the 
Bohai Sea during 2009~2015 

年 Year 物种 Species W(%) N(%) F(%) IRI

2009 口虾蛄 O. oratoria 79.39 74.46 89.13 13713

 日本蟳 C. japonica 9.84 5.65 54.35 842

2010 口虾蛄 O. oratoria 27.59 34.66 76.60 4768

 葛氏长臂虾 P. gravieri 8.90 25.73 29.17 1011

 
三疣梭子蟹 
P. trituberculatus 

14.56 4.85 50.00 973

 日本蟳 C. japonica 18.30 3.42 36.17 786

 中国对虾 F. chinensis 15.06 2.46 36.17 634

 脊腹褐虾 C. affinis 5.30 8.76 36.17 508

2012 口虾蛄 O. oratoria 48.86 48.95 68.63 6713

 日本蟳 C. japonica 8.81 5.36 41.18 583

 中国对虾 F. chinensis 13.61 8.58 25.49 566

2013 口虾蛄 C. japonica 43.66 33.12 77.55 5955

 海蜇虾 L.sanoplonyx 0.57 20.40 42.86 899

 
日本蟳 
Charybdis japonica 

21.41 4.82 28.57 749

2014 口虾蛄 C. japonica 51.05 70.79 81.25 9899

 泥脚隆背蟹 C. vestitus 27.80 0.19 25.00 700

 海蛰虾 L. anoplonyx 0.86 7.42 60.42 500

2015 口虾蛄 C. japonica 78.71 29.27 88.10 9513

 葛氏长臂虾 P. gravieri 9.41 51.15 66.67 4037

 脊腹褐虾 C. affinis 1.96 12.50 47.62 688

2.3  资源密度及结构组成 

2009~2015 年夏季，渤海甲壳类的平均网获生物量

为 5.87 kg/h；其中以 2009 年最高(16.88 kg/h)，2013 年

最低(0.64 kg/h)。按类别，虾类的平均网获生物量为

0.71 kg/h，其中以 2015 年最高(1.77 g/h)，2013 年最低

(0.09 kg/h)；蟹类的平均网获生物量为 0.97 kg/h，其

中以 2009 年最高(2.34 kg/h)，2013 年最低(0.28 kg/ h)；

口虾蛄的平均网获生物量为 4.19 kg/h，其中以 2009 年

最高(13.40 )kg/h，2013 年最低(0.28 kg/h)(图 1)。 
2009~2015 年夏季，渤海甲壳类的平均网获个体

数为 622.49 ind./h；其中，以 2015 年最高(694.71 ind./h)、

2013 年最低(56.01 ind./h)。按类别，虾类的平均网获

个体数为 369.01 ind./h，以 2015 年最高(1169.87 ind./h)、

2013 年最低(27.97 ind./h)；蟹类的平均网获个体数  

为 37.81 ind./h，以 2015 年最高(68.41 ind./h)、2013 年   

最 低 (9.49 ind./h) ； 口 虾 蛄 的 平 均 网 获 个 体 数 为  

307.95 ind./h，以 2009 年最高(695.11 ind./h)、2013 年

最低(18.55 ind./h) (图 1)。 
 

 
 

图 1  2009~2015 年渤海甲壳类生物量与 

个体数组成的年际变化 
Fig.1  Variations of the biomass and individual composition 

of curstaceans in the Bohai Sea during 2009~2015 
 

2.4  数量分布 

2009~2015 年夏季渤海甲壳类的个体数分布见 

图 2。2009 年甲壳类密度以渤海中部较高，莱州湾及

辽东湾口相对较低；2010 年以黄河口、渤海湾中东

部和渤海中部密度较高，辽东湾及莱州湾东南部密度
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较低；2012 年以莱州湾及天津近岸密度较高，辽东

湾及河北近岸密度较低；2013 年以莱州湾西部及渤

海湾东南部密度较高，渤海中部及辽东湾密度较低；

2014 年以渤海中部密度较高，莱州湾东南部及渤海

海峡邻近水域密度较低；2015 年以渤海中部及辽东

湾密度较高，莱州湾密度较低。图 2 显示了蓬莱 19-3

油井平台的位置，可以看到，平台毗邻水域甲壳类的

资源密度于 2009~2010 年较高，2012~2013 年则极低，

2014~2015 年恢复至较高水平。 

2.5  物种多样性  

2009~2015 年夏季渤海甲壳类物种多样性指数的

年 际 变 化 见 图 3。 可 以 看 到 ， 物 种 丰 富 度 指 数 和

Shannon-Weiner 指数年际变化的趋势是一致的，整体

均呈先上升、后下降、再回升的趋势。物种丰富度指

数(d)由 2009 年的 0.60 上升至 2010 年的 0.76，此后

下降至 2012 年的 0.71，2013 年和 2014 年分别回升

至 0.75 和 0.96。Shannon-Weiner 指数(H)由 2009 年的

0.58 上升至 2010 年的 0.79，2012 年下降至 0.70，此后

分别回升至 2013 年的 0.79、2014 年的 0.87 和 2015 年

的 0.90。Pielou 均匀度指数(J)的年际变化呈先升后

降，回升后再次下降的趋势，2009 年的 0.39 上升至

2010 年的 0.59，此后下降至 2012 年的 0.48，回升   

至 2013 年的 0.57 后、再次下降至 2014 年的 0.53 和

2015 年的 0.50。 

2.6  群落结构相似性 

根据 2009~2015 年 8 月渤海甲壳类个体数矩阵，

通过聚类(CLUSTER)和非度量多维标度(MDS)分析，

6 个调查年在 70%相似性水平上被区分为 4 个群组。

2010 年、2014 年和 2015 年分别独立为一个群组，2009

年、2012 年和 2013 年划为同一个群组(简称为群组

2009)。其中，以 2010 年与其他年份的群落结构相似性

指数最低，仅为 49%~57%，平均值为 51%；以 2013 年 

 

 
 

图 2  2009~2015 年渤海甲壳类个体数分布的年际变化 
Fig.2  Variations of the crustacean individual distribution in the Bohai Sea during 2009~2015 
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图 3  2009~2015 年渤海甲壳类的多样性指数 
Fig.3  Index of crustacean diversity in the  

Bohai Sea during 2009~2015 

 
与其他年份的群落结构相似性指数最高，为 57%~ 

77%，平均值为 66%。MDS 胁迫系数(Stress)为 0，   

说 明 二 维 点 图 对 群 落 结 构 排 序 具 有 很 好 的 代 表 性   

(图 4)。ANOSIM 分析显示，不同群组的群落结构均

呈显著性差异(P<0.05)。SIMPER 分析表明，口虾蛄

对区分群组 2009 与群组 2014、群组 2010 与群组 2014

的贡献率分别达 67.41%和 32.95%；葛氏长臂虾在区

分群组 2009 与群组 2015、群组 2010 和群组 2015 以

及群组 2014 和群组 2015 的贡献率分别达到 54.44%、

44.97%和 67.07%；海蜇虾、鹰爪虾和口虾蛄对区分

群组 2009 和群组 2010 的累积贡献率达 71.87%。 

2.7  群落结构的稳定性 

根据相关参数(表 3)计算各年份渤海甲壳类群落

更替指数与迁移指数，进而分析甲壳类群落稳定性的

变化趋势。2012 年、2010 年和 2015 年渤海甲壳类群落

的稳定性较好，其更替指数 AI 均在 100 以下；2014 年

渤海甲壳类群落的稳定性较差，其更替指数 AI 为

112.5；2013 年甲壳类群落稳定性最差，其更替指数

高达 300。2010 年和 2012 年渤海甲壳类群落基本处

于动态平衡，迁入和迁出物种数大体相当；2014 年

和 2015 年渤海甲壳类迁入物种数远大于迁出物种

数；2013 年甲壳类迁出物种数远大于迁入物种数  

(图 5)。综合更替指数和迁移指数，渤海甲壳类群落

的稳定性以 2010 年最好、2013 年最差。 

 

 
 

图 4  渤海甲壳类个体数密度的时间聚类及 MDS 分析 
Fig.4  Temporal clustering and MDS analysis on the individual density of of crustaceans in the Bohai Sea 

 
表 3  群落更替指数和迁移指数的参数 

Tab.3  The parameters of the alternating index and the 
migration index of crustacean community 

调查 

时间 

(年-月) 
Survey 

time(Year-
Month) 

物种数 
Number 

of species 
(A) 

迁入物种数
Number of  

species 
migrated in

(C) 

迁出物种数 
Number of 

species 
migrated out 

(B) 

公共物种

数目 
Number of 
common 

species (R)

2009-08 25 ？ 5 13 

2010-08 24 4 5 13 

2012-08 25 3 2 13 

2013-08 16 0 9 13 

2014-08 20 7 2 13 

2015-08 22 5 3 13 

3  讨论 

3.1  种类组成及优势种 

李忠义等(2017)研究了 2010 年和 2012~2014 年夏季

(8 月)渤海鱼类群落的年际变化，发现鱼类物种数目由

2010 年的 40 种下降至 2012 年的 34 种以及 2013 年的

29 种，2014 年恢复至 33 种。本研究发现渤海甲壳类

物种数目的变化趋势与鱼类近似，均以 2013 年最低、

并且 2014 年逐渐恢复，不同之处在于鱼类物种数目

2012 年已大幅下降，而甲壳类物种数目 2012 年时仍

然在高位，2013 年大幅下降。 

本研究中，口虾蛄在 2009~2015 年各年份均为渤

海甲壳类的绝对优势种，其生物量百分比及出现频率  
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图 5  渤海甲壳类群落的更替指数和迁移指数 
Fig.5  The alternating index and the migration index of 

crustacean communities in the Bohai Sea 
 

在所有物种中稳居第一。吴强等 (2016)曾于 2011~ 

2012 年对莱州湾的甲壳类群落进行了逐月调查，发

现甲壳类的周年优势种为口虾蛄、褐虾、葛氏长臂虾、

日本蟳和日本鼓虾(Alpheus japonicus)，尤其以口虾蛄

为绝对优势种，这与本研究的结果一致。综合来看，

口虾蛄已经成为渤海甲壳类的绝对优势种。 

3.2  资源密度及结构组成 

2010 年 8 月渤海因斑 (Konosirus punctatus)暴

发导致鱼类资源密度极高，2012 年则急剧下降至

2010 年的 5.80%，2013 年进一步下降至 2010 年的

5.44%，2014 年恢复至 2010 年的 7.33%(李忠义等，

2017)。本研究中，渤海甲壳类资源密度的年际变化

趋势与鱼类完全一致，由 2010 年的 2.26 kg/h 下降至

2012 年的 2.02 kg/h，2013 年进一步下降至 0.64 kg/h，

2014 年恢复至 2.54 kg/h。总体来看，2013 年鱼类和

甲壳类的资源密度均为近年来最低，并且 2014 年鱼

类与甲壳类的资源密度均逐渐恢复。由此可以推断，

过度捕捞、环境污染等外部因素是导致上述现象的原

因，而不是鱼类和甲壳类之间的相互作用(如捕食、

栖息地竞争等)。 

作为渤海唯一的口足类物种，口虾蛄已经成为渤

海甲壳类的绝对优势种，2009~2015 年其生物量和个

体数百分比的平均值分别为 54.88%和 46.94%，在虾、

蟹和虾蛄 3 个类别中均最高。其次，蟹类和虾类的生

物量百分比平均值分别为 29.44%和 15.68%，个体数

百分比平均值分别为 10.66%和 42.40%。这一研究结果

与近年来对渤海渔业资源结构的的报道一致(李显森

等, 2016; 李凡等, 2013)。口虾蛄之所以能够成为渤海

甲壳类的绝对优势种，一方面与渤海粉砂泥土底质的

比例较高(刘晓收等, 2014)、适宜口虾蛄的掘穴习性

有关；另一方面，鉴于其穴居习性，口虾蛄既能避暑

抗寒、又能减少台风等灾害性天气的伤害，并且抗病

能力强(王波等, 1998)；此外，鱼类资源的衰退也降

低了口虾蛄被敌害生物捕食的风险。 

3.3  蓬莱 19-3 油井溢油的影响 

渤海石油平台、管线的数量和密度在中国 4 个海

区中最高，历史上曾发生过多起溢油事故(刘明等 , 

2015)，尤其以 2011 年蓬莱 19-3 油井平台溢油对生态

系统的影响最大(宋朋远, 2013)。Pan(2015)从捕捞及

养殖方面分析了蓬莱 19-3 油田溢油的影响，认为甲

壳类、贝类、藻类和海参等地方性物种产量下降的程

度远高于移动性较强的鱼类。除中国对虾、日本对虾

和鹰爪虾外，渤海绝大部分甲壳类物种为地方性物

种，溢油对其产生的影响相对较大。Dauvin(2000)在

研究了 Amoco Cadiz 号溢油对底栖生物群落的影响

后，认为污染海域的生物群落需要 10 年或更久才能

恢复至原来水平。本研究在统计整个渤海甲壳类数量

变动的同时，还针对性地分析了蓬莱 19-3 油田毗邻

水域甲壳类的数量变动，发现其变动趋势与整个渤海

一致，即无论从整个渤海还是蓬莱 19-3 油田毗邻水

域，2012~2013 年甲壳类的资源密度较 2009~2010 年

均大幅下降，此后 2014~2015 年逐渐恢复。这与周政权

等(2016)关于蓬莱 19-3 油田溢油对大型底栖生物的

影响及其恢复年限的结果一致。据报道，蓬莱 19-3 平

台溢油事故 1 年后渤海中部底质沉积物中石油烃含

量显著减少(Pan et al, 2015)。与石油烃的情况相比，

溢油对鱼类(李忠义等, 2017)和大型底栖生物(周政权

等, 2016)的影响会更加深远。根据本研究，2011 年蓬

莱 19-3 平台溢油后的第 3~4 年，即 2014~2015 年，

甲壳类资源已基本恢复，而无需等到 Dauvin(2000)

提出的 10 年或更久，这也反映出蓬莱 19-3 油田的溢

油规模远低于 Amoco Cadiz 号。 

4  总结 

基于 2009~2015 年夏季(8 月)的底拖网调查数据，

对渤海甲壳类群落的研究表明：1) 渤海甲壳类的生

态优势种类组成随年际变化，口虾蛄在每个年份均为

绝对优势种；2) 2009~2013 年渤海甲壳类的物种数

目、生物量和个体数密度均持续下降，2014~2015 年

逐步恢复；3) 聚类分析(CLUSTER)和多维标度分析
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(MDS)将 6 个调查年份分为 4 个群组，群组间的群落

结构差异性显著(P<0.05)，口虾蛄、葛氏长臂虾和海

蜇虾对群组区分的贡献率最高；4)群落更替指数和迁

移指数显示，渤海甲壳类群落的稳定性以 2010 年和 2012

年最好，以 2013 年最差。总体来看，2011 年蓬莱 19-3

平台溢油后的第 3~4 年，即 2014~2015 年渤海的甲壳

类群落已逐渐恢复。 
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Inter-Annual Variation in the Community Structure of  
Crustaceans in the Bohai Sea During Summer 
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Abstract    The Penglai 19-3 oil spill in 2011 is considered as one of the most serious oil spill incidents 

in the Bohai Sea. However, the effect of the oil spill on benthic crustaceans is unclear. In this study, we 

analyzed the inter-annual variation in the community structure of crustaceans in the Bohai Sea based on 

the survey data collected by bottom trawls in summer (August) from 2009 to 2015. A total of 33 benthic 

crustacean species belonging to 2 orders, 21 families, and 29 genera were captured, which included 16 

shrimp species, 16 crab species, and 1 stomatopod. The ecologically dominant species changed every year. 

However, Oratosquilla oratoria was the most dominant species every year from 2009 to 2015. Both the 

number of crustacean species and the biomass or individual yields declined from 2009 to 2013, and then 

increased from 2014 to 2015, synchronously. Cluster analysis (CLUSTER) and multidimensional scaling 

(MDS) analysis indicated that the crustacean community during 2009 to 2015 can be divided into 4 

groups. The single factor analysis of similarities (ANOSIM) indicated that the difference in the 

community structure of crustaceans was significant (P<0.05). The similarity analysis of percentage 

(SIMPER) indicated that O. oratoria, Palaemon gravieri, and Latreutes anoplonyx contributed maximum 

to the intergroup similarity. The community alternating and community migration indices indicated that 

the stability of the crustacean community was the best in 2010 and the worst in 2013. The results indicate 

that the benthic crustacean community in the Bohai Sea recovered gradually during 2014 to 2015, three to 

four years after the Penglai 19-3 oil spill incident. 
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