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长江口中华绒螯蟹繁殖群体的组成与生理特征* 

杜  楠 1,2  耿  智 2,3  张  涛 2,3  杨  刚 2,3  张婷婷 2,3   

赵  峰 1,2,3①  庄  平 1,2,3① 
(1. 南京农业大学无锡渔业学院  江苏  无锡  214081；2. 中国水产科学研究院东海水产研究所   

农业农村部东海与长江口渔业资源环境科学观测实验站  上海  200090； 

3. 上海长江口渔业资源增殖和生态修复工程技术研究中心  上海  200090) 

摘要    为探究长江口中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)繁殖群体的组成及交配前后的生理特征变化，

于 2020 年 12 月在长江口水域进行了调查采样。分析了中华绒螯蟹繁殖群体的规格组成、性别比例、

雌蟹繁殖状态以及交配前后的肝胰腺指数(HSI)、性腺指数(GSI)和 Fulton 条件指数 K 的变化。结果

显示，在长江口中华绒螯蟹繁殖群体中，雌蟹整体规格小于雄蟹，雌雄比例为 0.39∶1，雄蟹数量

显著大于雌蟹(χ2=101.87，P<0.05)。对生理特征的比较发现，不同繁殖状态雌蟹之间的 HSI 差异显

著(P<0.05)，其中，抱卵状态下最高，已交配状态下最低。雌蟹在已交配状态下的 GSI 和 K 指数高

于未交配状态(P>0.05)，抱卵状态下雌蟹的 K 指数最低(P<0.05)。雄蟹的 GSI 显著低于雌蟹(P<0.05)，

而 K 指数显著高于雌蟹(P<0.05)。雄蟹的 HSI、GSI 与壳宽之间呈极显著负相关(P<0.01)，而雌蟹

仅发现 HSI 与 GSI 之间呈极显著负相关(P<0.01)。研究结果有助于了解长江口中华绒螯蟹繁殖交配

期生理特征，为中华绒螯蟹资源养护及管理提供基础数据。 
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了解渔业物种繁殖期的群体组成及生理变化特

征，对于丰富繁殖生物学基础知识以及科学制定合理

的渔业资源管理措施具有重要的指导意义。Ogburn

等(2015)以雌性蓝蟹(Callinectes sapidus)繁殖期的纳

精囊状态、有无抱卵、受精卵颜色等特征指标作为产

卵生境的判别依据，明确了蓝蟹在美国南大西洋湾进

行产卵繁殖活动的时空分布格局，为进一步调整其渔

业规划提供了重要参考。Pardo 等(2017)研究发现，

高强度选择性捕捞珍宝蟹(Metacarcinus magister)雄

蟹会降低繁殖期雌蟹的精子储备和繁殖力水平，因

此，开展雄蟹选择性捕捞策略不利于种群繁衍。 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)是长江流域重要
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的洄游性经济渔业物种。20 世纪 80 年代中后期，由

于环境变迁和过度捕捞等因素影响，长江中华绒螯蟹

资源急剧衰退(谷孝鸿等, 2001; 徐东坡等, 2015)。近

年来，为扭转中华绒螯蟹自然资源的衰退趋势，国内

学者针对中华绒螯蟹资源的增殖养护开展了一系列

研究工作，如中华绒螯蟹亲蟹的增殖放流(曹侦等 , 

2013)、繁育场修复重建 (赵峰等 , 2020; 黄孝锋 , 

2016)、繁育场生境特征与早期资源监测(蒋金鹏等, 

2014; 耿智, 2018)等，并提出了关于长江口中华绒螯

蟹资源管理的措施和建议(王海华等, 2019)，对长江

中华绒螯蟹资源恢复发挥了重要作用。但目前关于长

江口中华绒螯蟹繁殖期的生理特征状况鲜有报道。 

长江口是长江水系中华绒螯蟹的唯一繁育场，每

年 10 月上旬的“寒露”至下旬的“霜降”期间，中

华绒螯蟹会集中洄游至长江口水域进行繁殖产卵活

动，在这里完成交配、产卵、抱卵孵化以及幼体早期

发育等重要生活史阶段 (陈立侨等 , 2017; 堵南山 , 

2004)。本研究以长江口中华绒螯蟹繁殖群体为研究

对象，旨在查明繁殖交配期的种群特征及其生理特

征，为丰富中华绒螯蟹繁殖生物学知识、进一步完善

中华绒螯蟹资源管理措施提供基础支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 

2020 年 12 月，分别在崇明东滩、横沙东滩和九

段沙水域(图 1)，利用刺网(高 1.6 m，长 100 m，网目

10 cm)采集中华绒螯蟹繁殖群体样本(科研渔业特许

捕捞)。采样共分 4 次，分别为 12 月 7 日、11 日、16

日和 22 日。调查当天，落潮时放置刺网，涨潮时收

网，将各站点样本分开冷冻保存，带回实验室分析。

采样区域的水体盐度为 7.51~8.66。 

 

 
 

图 1  中华绒螯蟹繁殖群体的调查站点 
Fig.1  Survey stations of reproductive population of Eriocheir sinensis 

 

1.2  样本处理 

根据采集的中华绒螯蟹样本的腹部形态、生殖孔

的有无、交接器的有无等特征进行性别区分(徐佳倩

等, 2016; 陈立侨等, 2017)和数量统计。然后，测量每

只样本的壳宽(carapace width, CW)、壳长(carapace 

length, CL)和体重(body weight, BW) (抱卵状态下雌

蟹的体重为去除受精卵团后的体重)，通过解剖称量

肝 胰 腺 重 (hepatopancreas weight, HW) 和 性 腺 重

(gonadosomatic weight, GW)，在雌蟹的解剖过程中观

察并记录纳精囊的形态特征。其中，长度数据精确到

0.01 mm，重量数据精确到 0.01 g。 

中华绒螯蟹雌蟹在长江口水域经历交配、产卵和

抱卵孵化等阶段，根据雌蟹样本的解剖结果，并参考
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宣富君等(2016)的研究，将其繁殖状态分为未交配状

态、已交配状态、抱卵状态。具体判断标准： 

未交配状态：雌蟹纳精囊空瘪呈条状，无精子储存。 

已交配状态：雌蟹纳精囊饱满呈球状，有大量精

子储存其中。 

抱卵状态：雌蟹腹肢抱卵，体内无性腺组织残留，

已完成排卵过程。 

1.3  数据统计 

根据 1.2 样本处理过程中数据采集的结果，对每

只中华绒螯蟹样本进行 Fulton 条件指数 K、肝胰腺指

数(hepatopancreas index, HSI)、性腺指数(gonadosomatic 

index, GSI)进行计算，K、HSI 和 GSI 的计算公式： 

K (g/mm3) = BW/CW3×105 

HSI (%) = HW/BW×100% 

GSI (%) = GW/BW×100% 

采用 SPSS 25.0 软件进行数据统计分析。通过卡

方检验分析中华绒螯蟹繁殖群体的性别比例与理论

值 1∶1 的显著差异。使用单因素方差 (one-way 

ANOVA)对生理特征指标进行分析，采用 Tukey´s-b

法进行多重比较分析，P<0.05 为差异显著。通过

Pearson 相关系数检验中华绒螯蟹雄蟹和雌蟹的规格

(壳宽)、HSI 和 GSI 之间的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  规格组成 

中华绒螯蟹繁殖群体的壳宽分布情况如图 2 所 

示，雌蟹的壳宽分布范围为 30~85 mm，壳宽优势组

为 50~55 mm (28.35%)，平均壳宽为(58.65±7.76) mm。

雄蟹的壳宽分布范围为 45~95 mm，壳宽优势组为

65~70 mm (22.41%)，平均壳宽为(69.01±7.75) mm。

在每次采样获取的样本中，雌蟹的平均壳宽均小于雄

蟹。随着采样时间的推移，雌蟹和雄蟹在壳宽优势组

的分布范围以及平均壳宽的尺寸在总体水平上呈减

小的趋势(图 3)。雌蟹的壳宽优势组由 12 月 7 日的

55~60 mm 缩小至 12 月 22 日的 50~55 mm，平均壳宽

由(61.27±8.11) mm 减小至(55.88±7.01) mm。雄蟹的壳

宽优势组由 12 月 7 日的 75~80 mm 缩小至 12 月 22 日

的 60~65 mm，平均壳宽由(71.60±6.93) mm 减小至

(66.35±6.64) mm。 
 

 
 

图 2  12 月中华绒绒螯蟹繁殖群体的壳宽分布 
Fig.2  Distribution of carapace width of reproductive 

population of E. sinensis in December 

竖线分别代表雌蟹和雄蟹的平均壳宽。图 3 同。 
The vertical line represents the average carapace width of 

female and male crabs. The same as in Fig.3. 
 

 
 

图 3  不同采样时间中华绒螯蟹的壳宽分布 
Fig.3  Distribution of carapace width of E. sinensis at different sampling time 
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2.2  性别比例 

本次调查研究共采集中华绒螯蟹 989 只，其中，雌

蟹 275 只，雄蟹 714 只(表 1)，雌雄比为 0.39∶1，雌雄

比例与 1∶1 显著不同(χ2=101.87，P<0.05)。在 4 次的

采样调查中，12 月 16 日采集的样本的雌雄比例最高，

为 0.68∶1，接近 1∶1 (χ2=3.81，P>0.05)。12 月 22 日

采集的样本的雌雄比例最低，为 0.14∶1，雌蟹数量显

著低于雄蟹数量(χ2=85.38，P<0.05)。 
 

表 1  12 月中华绒螯蟹繁殖群体的数量及 

雌雄比例随时间的变化 
Tab.1  Temporal changes in the number and male to female 
ratio of the reproductive population of E. sinensis in December 

时间 Date 雌 Male 雄 Female 雌雄比 M∶F χ2 

12-07 80 152 0.52∶1* 15.43

12-11 49 153 0.32∶1* 28.67

12-16 86 126 0.68∶1 3.81

12-22 35 234 0.14∶1* 85.38

合计 Total 275 714 0.39∶1* 101.87

注：*表示雌雄比例与 1∶1 显著不同(P<0.05)。 
Note: * indicates significant difference of the ratio of 

male to female from 1∶1 (P<0.05). 

 
随着采样的进行，中华绒螯蟹雌蟹样本中出现未

交配状态雌蟹的比例总体上逐渐下降，12 月 7 日未

交配状态的雌蟹的比例最高，为 47%；12 月 22 日最

低，为 5%，且显著低于 12 月 7 日(χ2=11.47，P<0.05)。

抱卵状态的雌蟹仅出现在 12 月 7 日和 12 月 22 日，存

在比例分别为 14%和 31% (图 4)。 

2.3  繁殖交配期的生理特征 

雄蟹和不同繁殖状态下的雌蟹的 HSI、GSI 和

Fulton 条件指数 K 的表现如表 2 所示。雌蟹 HSI 在已

交配状态下最低，在抱卵状态下最高(P<0.05)，3 种

繁殖状态下的 HSI 均差异显著(P<0.05)。雌蟹在已交

配状态下 GSI 高于未交配状态(P>0.05)。雌蟹的 K 在 

 
 

图 4  中华绒螯蟹雌蟹不同繁殖状态比例随时间的变化 
Fig.4  Proportion variation of different reproductive  

status of female E. sinensis  
 

已交配状态下高于未交配状态(P>0.05)，抱卵状态下

雌蟹的 K 最低，且显著低于其他 2 种繁殖状态

(P<0.05)。雄蟹的 GSI、K 与雌蟹差异较大，雄蟹的

GSI 均显著低于各繁殖状态下的雌蟹(P<0.05)，K 均

显著高于各繁殖状态下的雌蟹(P<0.05)。 

中华绒螯蟹在壳宽、HSI、GSI 三者之间的相关

关系检验中具有明显的性别差异(图 5)。其中，雄蟹

的 HSI、GSI 与壳宽均呈极显著负相关(P<0.01)，而

雌蟹的 HSI、GSI 与壳宽无显著的相关关系。在 HSI

和 GSI 的相关性检验中发现，雌蟹的 HSI 与 GSI 之间

呈极显著负相关(P<0.01)，而雄蟹的 HSI 与 GSI 无显

著的相关关系。 

3  讨论 

3.1  长江口中华绒螯蟹繁殖群体的组成 

在中华绒螯蟹繁殖群体中，雄蟹数量高于雌蟹，

且雄蟹的整体规格也远大于雌蟹。这与许多蟹类的繁

殖群体的组成相似(Militelli et al, 2020; Lin et al, 
2021)。在一定程度上，雄蟹在数量以及规格上占主

导地位有利于交配活动的进行，进而保障繁殖群体中

雌蟹的生殖潜力(Hines et al, 2003; Kendall et al, 
 

表 2  雄蟹和不同繁殖状态雌蟹的生理特征指标状况 
Tab.2  Physiological characteristics of male and female E. sinensis in different reproductive status 

雌 Female 
指标 Index 

未交配状态 Unmated status 已交配状态 Mated status 抱卵状态 Egg-bearing status 

雄 
Male 

肝胰腺指数 HSI /% 5.41±1.29a 4.51±0.97b 6.20±1.11c 5.28±1.09a

性腺指数 GSI /% 13.60±1.26a 14.44±1.39a ― 3.36±0.73b

Fulton´s K /(g/mm3) 44.64±3.40a 45.29±2.88a 41.14±2.36b 48.62±3.54c

注：同行中上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
Note: Values in the same row with different superscript are significantly different (P<0.05). 
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图 5  中华绒螯蟹雄蟹和雌蟹在壳宽、肝胰腺指数、性腺指数之间的相关关系 
Fig.5  The correlation between carapace width (CW), hepatopancreas index (HSI) and  

gonadosomatic index (GSI) of male and female E. sinensis 

雌蟹的数据来源为未交配状态和已交配状态下的雌蟹。 
The source of data for female crabs is the unmated and mated females. 

 

2001)。中华绒螯蟹繁殖群体的雌雄比例随时间的波

动，可能与雌蟹的产卵活动有关，雌蟹产卵后会向盐

度更高的水域迁移(耿智, 2018)。但中华绒螯蟹的交

配与产卵的时间间隔差异较大，短则数小时，长则数

月(陈立侨等, 2017)。在本研究中，12 月 22 日发现的

雌雄比例最低，这可能由于大部分雌蟹已完成产卵活

动并向盐度更高的水域迁移。 

随着采样时间的推移，中华绒螯蟹的总体规格逐

渐减小，这与刘凯等(2013)的调查研究结果相似。这

可能由于规格较大的中华绒螯蟹在洄游期间具有较

强的运动能力，能够以较快的速度洄游至长江口水域

进行繁殖交配活动。一些关于蟹类运动的研究指出，

规格较大的蟹类往往具有较强的运动能力，在应对障

碍物所表现的攀爬能力也强于规格较小的蟹类(Lim 

et al, 2008; Fitri et al, 2017)。此外，在 Slotte 等(2012)

的研究中发现，大西洋鲱鱼(Clupea harengus)在生殖

洄游期间，其产卵场的位置及产卵时间与鲱鱼的个体

大小有关，个体较大的大西洋鲱鱼能够洄游至较远的

位置进行产卵活动。 

本研究发现，12 月中华绒螯蟹雌蟹未进行交配

活动的比例随着时间的推移而逐渐减小。12 月 11 日，

76%的雌蟹已经进行了交配活动，12 月 22 日也发现

31%的抱卵状态雌蟹。而耿智(2018)的研究也指出，

长江口中华绒螯蟹的产卵期主要集中在 12 月 25 日以

后。因此，结合本研究可以推测，12 月中下旬可能

是中华绒螯蟹繁殖群体进行交配活动的高峰时期。 

3.2  长江口中华绒螯蟹繁殖群体的生理特征状况 

肝胰腺作为甲壳类动物重要的能量储存组织，具

有吸收和储存营养物质的功能，为中华绒螯蟹生殖洄

游运动的消耗和性腺组织的发育提供能量来源和物

质基础(封强梅等, 2020; 成永旭等, 1998)。因此，通

过 HSI 和 GSI 能够了解中华绒螯蟹繁殖期的能量储

备和性腺发育状况。Fulton 条件指数 K 常用于评估水

生生物的生长状况(Amara et al, 2009; Froese et al, 
2006)，基于中华绒螯蟹的壳宽和体重的计算 K 值，

可以了解雄蟹和不同繁殖状态雌蟹的体重变化及差

异状况。HSI、GSI、Fulton 条件指数 K 的应用有助

于进一步了解中华绒螯蟹繁殖群体的生理特征状况。 

3.2.1  不同繁殖状态下雌蟹的生理特征差异比较    鱼

类和虾蟹类(Silva et al, 2019; Grande et al, 2016; 

Castiglioni et al, 2006)在繁殖期均表现出相似的能量

分配策略。在繁殖期，鱼类等水生动物会将获取的能

量主要以脂质的形式储存在肝脏中，为性腺组织的发

育和繁殖产卵活动提供营养物质和能量储备。当中华

绒螯蟹洄游至河口水域时，在受到盐度的刺激下，肝
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胰腺中的脂类物质通过血淋巴转运至性腺组织，为性

腺组织的发育提供营养物质(成永旭等, 2007; 陈立侨

等, 2017)。本研究发现，雌蟹在交配后的 HSI 低于交

配前，GSI 高于交配前。这可能由于雌蟹的性腺发育

过程需要肝胰腺为其提供能量。但在交配活动中，雄

蟹占据一定的主导权，交配后的雌蟹将精子储存在自

身的纳精囊内，不会立即产卵，在持续遭受盐度的刺

激下，性腺组织仍能进行发育。雌蟹在交配后 Fulton

条件指数 K 高于未交配状态(P>0.05)，这可能由于交

配活动中雌蟹将精子储存在体内的纳精囊中，导致自

身体重有所增加。本研究中，抱卵状态下雌蟹的 HSI

显著高于未交配状态和已交配状态(P<0.05)，条件指

数 K 显著低于未交配状态和已交配状态(P<0.05)，这

可能由于雌蟹的产卵行为导致自身体重降低，从而使

HSI 与条件指数 K 的表现与产卵前相比差异较大。 

在雌蟹的壳宽、HSI、GSI 的相关关系检验中发

现，HSI、GSI 与壳宽之间无显著的相关关系，表明

规格大小可能不会影响雌蟹的繁殖性能。而 HSI 与

GSI 之间呈极显著负相关关系(P<0.01)，这与雌蟹在

交配前后的 HSI 和 GSI 的状态变化相符，表明肝胰

腺在雌蟹性腺发育过程中承担着物质转化的作用。此

外，在口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、日本蟳(Charybdis 
japonica)等甲壳动物的研究中也同样发现，雌虾(蟹)

在繁殖期其 HSI 和 GSI 均呈显著负相关(Bo et al, 
2021; 喻杰等, 2016)。 

3.2.2  中华绒螯蟹繁殖期雌蟹和雄蟹的生理特征差异比

较    在雄蟹和雌蟹的生理特征比较中发现，雄蟹的

GSI 显著低于雌蟹(P<0.05)。曹萌(2019)研究发现，在

各盐度条件下，雌蟹的 GSI 均远高于雄蟹。雄蟹和雌

蟹在繁殖期的 GSI 巨大差异可能主要与其繁殖期的

生殖策略有关。一般认为，雌蟹在繁殖活动中的生殖

成本要高于雄蟹，雌蟹会将获取的能量储存在体内以

满足性腺组织的发育，而雄蟹在繁殖活动中能量的储

存仅用于为雌蟹提供精子来源，精子的生产相较于卵

子而言具有生产成本低、数量巨大的特点(Scharf et al, 
2013; Levitan et al, 1995; Wedell et al, 2002)。 

雄蟹的壳宽、HSI、GSI 之间的相关关系检验发

现，雄蟹的 HSI、GSI 与壳宽均呈极显著负相关

(P0.01)，这可能与其交配活动有关。许多蟹类的繁

殖交配活动的相关研究指出，雄蟹常可以和多个雌蟹

进行繁殖交配活动(Johnson et al, 2010; Waiho et al, 
2015; Diesel et al, 2010)，而频繁的交配活动会极大地

减少雄蟹的精子储备(Colpo et al, 2018)，尤其规格越

大的雄蟹往往会表现出越高的交配频率。Carver 等

(2005)研究发现，规格较小的蓝蟹雄蟹在交配中向雌

蟹传递的精子较少。Sato 等(2005)研究了实验室条件

下规格大小和交配频率对短足拟石蟹 (Paralithodes 
brevipes)生殖潜能的影响，发现规格较大的雄蟹表现

出较高的交配频率，而频繁交配后的雄蟹其精子再生

能力也较低。Sato 等(2010)在椰子蟹(Birgus latro)的

研究中同样发现，雌性椰子蟹会选择体型较大或体型

近似与自己的雄性个体进行交配。以上研究表明，个

体较大的雄蟹承担着种群交配繁殖的重任。本研究

中，虽然无法直接判断获取的雄蟹是否进行过交配活

动，但在每次调查中均发现较高比例的雌蟹进行过交

配活动，且每次调查获取的雄蟹的壳宽大于雌蟹。因

此，可以推断，在中华绒螯蟹繁殖群体中，规格越大

的雄蟹其交配频率也越高，而过高的交配频率会极大

地消耗雄蟹自身的精子储备和能量储备，从而雄蟹的

GSI、HSI 与壳宽之间呈显著负相关。 

宣富君等(2016)探究了中华绒螯蟹雄蟹的生殖

潜力，结果表明，在室内条件下雄蟹具备完成 3 次交

配活动的生殖潜力，在丧失交配能力前能够贡献出超

过 60%的精子储备，但多次交配活动并不会对雌蟹的

繁殖力产生积极的影响。本研究中，综合考虑中华绒

螯蟹繁殖期群体的雌雄比例、壳宽分布以及雄蟹的生

理特征等因素，结合其他蟹类繁殖期的生殖特征，可

以推断，在中华绒螯蟹繁殖群体中雄蟹存在过度交配

现象，雄蟹资源可能未得到充分利用。 

综上所述，12 月中下旬是中华绒螯蟹繁殖群体

进行交配活动的高峰时期，这为制定中华绒螯蟹的禁

捕期提供了有效依据。中华绒螯蟹在繁殖交配期所表

现的生理特征状况呈现明显的雌雄差异，可能与其自

身的生殖特性有关，这也为进一步优化中华绒螯蟹资

源增殖放流工作中“放多少”提供了参考价值，但具体

科学的实施还应进一步加强野外监测并开展中华绒

螯蟹繁殖生物学相关的研究，明确放流数量、雌雄比

例等关键问题。在开展中华绒螯蟹繁殖群体的监测

应开展大面积的区域调查，以进一步明确中华绒螯

蟹河口生活史历程变化的时空分布格局，为制定科

学准确的长江口水域中华绒螯蟹的管理策略提供理

论支撑。 
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Abstract    To investigate the composition of the reproductive population and changes in the 

physiological characteristics of Eriocheir sinensis before and after mating in the Yangtze River estuary, a 

survey was conducted in December 2020. The size composition, sex ratio, and reproductive status of 

female crabs and changes in hepatopancreas index (HSI), gonadosomatic index (GSI), and Fulton´s 

condition index (K) before and after mating were analyzed. Results showed that in the reproductive 

population of E. sinensis in the Yangtze River estuary, the overall size of female crabs was smaller than 

that of male crabs, and the ratio of females to males was 0.39 : 1. The number of male crabs was 

significantly higher than that of female crabs (χ2=101.87, P<0.05). In the comparison of physiological 

characteristics, there was a significant difference in the HSI among female crabs of different reproductive 

statuses (P<0.05), among which the highest was in the egg-bearing status, and the lowest was in the mated 

status. The GSI and K index of female crabs in the mated status were higher than those in the unmated 

status (P>0.05), and the K condition index of females in the egg-bearing status was the lowest (P<0.05). 

The GSI of male crabs was significantly lower than that of females (P<0.05), while the K condition index 

was significantly higher than that of females (P<0.05). A highly significant negative correlation was found 

between the HSI, GSI, and carapace width in male crabs (P<0.01), while a highly significant negative 

correlation was only found between the HSI and GSI in females (P<0.01). These results enrich our 

understanding of the physiological characteristics of E. sinensis during the reproductive mating period and 

provide basic data for the conservation and management of E. sinensis resources.  
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