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摘要：根据 2010—2017年莱州湾“伏休”结束前底拖网调查资料，通过轮廓系数法对莱
州湾三疣梭子蟹资源的时空分布特征进行了研究，并结合放流回捕资料对莱州湾三疣梭
子蟹资源状况提出了建议。结果显示，在空间分布上，三疣梭子蟹南部资源明显优于北
部；依据 Rousseeuw质量指数分为 3组，分别为近岸组、远岸组和深海组，分组评估合
理，平均轮廓系数为 0.34，组内相似度较高，聚类效果较好；从时间变化上，三疣梭子
蟹资源具有明显的年际波动性，依据 Rousseeuw质量指数分为 3组，分别为较好组、一
般组和较差组，分组评估合理，平均轮廓系数为 0.15，组内相似度较低，聚类效果较差。
另外，空间分组的 Pearson相关性分析结果表明，三疣梭子蟹资源状况与“伏休”结束前
近岸组资源密切相关；时间分组的 SIMPER分析结果同样显示，三疣梭子蟹资源状况主
要取决于“伏休”结束前的近岸资源。因此，“伏休”结束前三疣梭子蟹近岸资源的管理与
保护对于三疣梭子蟹资源的影响至关重要，建议在实施三疣梭子蟹增殖放流时，不仅要
保持增殖的规模，还应重点关注前期资源的保护与管理，从而有效增加近岸资源，进一
步实现三疣梭子蟹增殖放流修复的意义。
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三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)俗称枪

蟹、海螃蟹、海蟹，隶属于甲壳纲 (Crustacea)十
足目 (Decapoda)梭子蟹科 (Portunidae)梭子蟹属

(Portunus)，是我国近海一种较大的经济蟹类 [1]，

广泛分布于我国渤海、黄海、东海及南海近海

海域。由于生态习性、生活环境、水文因素以

及各海区地理位置的差异造成我国三疣梭子蟹

分属于不同的种群，其中莱州湾三疣梭子蟹隶

属于渤海群体，是重要的地方性种群，其越冬

场几乎遍及整个渤海中部 20~25 m软泥底质的深

水区 [2]。近年来，随着三疣梭子蟹资源的严重衰

退 [3-4]，三疣梭子蟹目前已成为我国沿海主要的

增殖放流种类。莱州湾作为三疣梭子蟹重要的

增殖海区，其三疣梭子蟹的资源情况对莱州湾

实施三疣梭子蟹资源管理与保护具有重要的意义。

伏季休渔 (简称“伏休”)是实现渔业可持续

发展，保护渔业资源的重要措施，目前是我国

养护和合理利用海洋渔业资源的主要管理手段，
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其目的是有效控制一定时空范围内的捕捞强度，

以保护繁殖亲体和幼鱼自然生长，促进渔业资

源种群数量的增加和恢复 [5]。三疣梭子蟹作为莱

州湾“伏休”重要的保护对象，每年 5月底至 7月

是三疣梭子蟹的散仔孵化期 [6]，也是其重要的增

殖放流期，因时间正处于休渔期，禁止一切渔

业活动，促使自然幼体和放流幼体获得庇护，

资源得到补充，对莱州湾三疣梭子蟹资源产生

了积极的影响[7-8]，而 9月休渔结束后，渔船集中

捕捞，导致莱州湾资源量迅速下降，严重影响

了三疣梭子蟹资源调查的准确性，因此必须在

莱州湾“伏休”结束前 (8月)进行调查，获取更准

确的资源数据，为三疣梭子蟹增殖放流效果评

价和秋汛资源量的预报提供依据。

目前国内外对三疣梭子蟹资源的研究主要

集中在养殖技术、繁育特征、生长特性、增殖

放流、疾病防控、分子生物学等方面 [6-16]，少量

涉及到三疣梭子蟹资源的时空分布特征，主要

体现在其季节性变化[17]，而涉及莱州湾三疣梭子

蟹资源时空分布特征年际变化的研究还未见报

道。考虑到放流和捕捞对三疣梭子蟹资源分布

特征的影响，本研究选取 2010—2017年莱州湾

“伏休”结束前的调查资料，通过聚类分析的方法

研究莱州湾三疣梭子蟹分布特征的年际变化规

律，同时结合“伏休”结束前 (8月)调查的重要性，

探讨其资源密度与放流数量、回捕产量的相关

关系，并由此提出了莱州湾三疣梭子蟹资源修

复与保护的建议，以期促进莱州湾三疣梭子蟹

产业的健康发展和科学管理。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

三疣梭子蟹聚类分析数据来自 2010—2017
年每年莱州湾“伏休”结束前 (8月 1日—8月 20
日)单船底拖网调查资料；调查范围为 119°05′~
120°00′E，37°12′~37°40′N的海域 (图 1)，调查

站位 18个，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。

每站拖曳 1 h，拖速 3.5 kn。拖曳时，网口宽度约

8 m。调查均在白天进行。记录每站三疣梭子蟹的

重量和数量，并将其换算为单位时间的生物量 (kg/h)
和丰度 (只/h)。调查依据海洋调查规范[18] 执行。

三疣梭子蟹放流数量和回捕产量数据来源

于山东省水生生物资源养护管理中心的人工增

殖资源放流与回捕统计资料。 

1.2    数据分析
 

　　数据标准化　　根据各站位拖网时间和捕

获种类的可捕系数，对调查数据进行标准化 [19]。

三疣梭子蟹可捕系数取 0.8[3]。 

　　聚类分析　　采样数据的分析采用平均聚

类分析方法。对资源密度进行距离转换，计算

站位或年份之间的欧氏距离矩阵，然后进行非加

权组平均法 (unweighted pair-group method with arith-
metic means，UPGMA)聚类，最后依据 Rousseeuw
质量指数 [20] 选择最佳分组聚类数，并利用最终

分组的轮廓图检验各分组是否合理，并判断聚

类效果。采用相似性百分比分析 ( similarity per-
centage analysis，SIMPER)方法分析造成不同组

间相异的分歧单元和平均相异性贡献率。 

　　Rousseeuw质量指数　　依据轮廓系数图选

择最优化的聚类簇数量。

轮廓系数 (silhouette width)是聚类效果好坏

的一种评价方式。最早由 Peter  J.  Rousseeuw在

1986年提出，它结合内聚度和分离度两种因素。

将采样数据进行聚类分簇后，对于簇中的

每个向量 i，分别计算它们的轮廓系数，然后将

所有向量 i 的轮廓系数求平均值，就是该聚类结

果总的轮廓系数。

i 向量的轮廓系数 Si 计算公式：

S i =
bi ¡ ai

m ax fai; big

式中，ai 是 i 向量到所有它属于的簇中其他点的

距离的平均值；bi 是 i 向量到与它相邻最近的一

簇内的所有点的平均距离的最小值。

黄河
Yellow River

弥河
Mihe River

潍河
Weihe River

胶莱河
Jiaolaihe River

21 3

5

4

6 7 8 9 10

11

12 13 14 15

16
17 18

N

37°45′

37°30′

37°15′

37°0′
119°0′ 119°15′ 119°30′ 119°45′ 120°0′ E

 
图 1    三疣梭子蟹调查站位

Fig. 1    Investigation stations of P. trituberculatus
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轮廓系数 Si 的值介于 [−1, 1]，若 Si 小于 0，
说明 i 与其簇内元素的平均距离小于最近的其他

簇，表示聚类效果不好。若 Si 趋近与 1，说明聚

类效果比较好。

相关聚类分析使用 R软件 (version 3.6.3)的
vegan、cluster等程序包进行 [21]。图件绘制使用

ArcGIS 10.6、Excel  2010和 R软件 (version  3.6.3)
完成。 

2    结果
 

2.1    三疣梭子蟹资源密度

2010—2017年 8航次共捕获三疣梭子蟹 3 202
只，合计 176.63 kg。从站位分布上，18站位的

平均资源密度为 3.54~90.36 kg/km2，超过 50 kg/km2

的站位有 4个，依次为 18、17、2和 14号站，

位于 10~50 kg/km2 的站位有 8个，依次为 15、13、
4、5、3、16、9和 10号站，其余 6个站位低于

10 kg/km2(图 2-a)，若以 37°25′N为莱州湾南北分

界线，则资源密度分布表现为南部明显高于北

部，为北部的 2.12倍；从年间变化上，8年的平

均资源密度以 2011年的 86.75 kg/km2 最高，2016
年的 4.71 kg/km2 最低，其中有 6年平均资源密度

超过 10 kg/km2，有 4年平均资源密度超过 20 kg/km2

(图 2-b)，平均资源密度变化上表现为以不规则

波浪型下降。 

2.2    三疣梭子蟹放流与回捕

根据莱州湾渔业部门的统计资料 (图 3)，自

2010—2017年山东省在莱州湾共放流三疣梭子

蟹二期稚蟹 10.49×108 只，年放流数量维持在

1.14×108~1.44×108 只，以 2017年最高， 2010年

最低；2010—2017年莱州湾秋汛累计回捕三疣

梭子蟹 4.96×104 t，年回捕产量维持在 0.36×104~
0.85×104 t，以 2011年最高，2015年最低，与放

流数量存在差异。 

2.3    聚类分组及评估

根据每年三疣梭子蟹调查资源密度数据，对

每个站的年资源密度和每一年的站位资源密度

进行时空 UPGMA聚类分析。依据 Rousseeuw质

量指数[20]，绘制聚类数的轮廓系数图，然后选择

最大轮廓系数作为最佳分组结果 [21](图 4，图 5)。
依据三疣梭子蟹资源密度的年际变化规律，

各站位按离岸远近在空间上大致可分为 3个组

(图 5-a，图 6)，远岸组 (组 1)包括 1、7、8和 10
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图 2    三疣梭子蟹平均资源密度的站位分布 (a)
和年际变化 (b)

(a)每个站的年资源密度，(b)每一年的站位资源密度。图 4，图 5，
图 7，图 8同

Fig. 2    Station distribution (a) and interannual variation
(b) in average resource density of P. trituberculatus

(a) station distribution in average resource density,  (b)  interannual vari-
ation in average resource density. The same as Fig. 4, Fig. 5, Fig. 7 and
Fig. 8

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

放
流
数
量

/1
0

8
 只

re
le

as
e 

n
u

m
b

er
 

年份
year

回
捕
产
量

/t

re
ca

p
tu

re
 c

at
ch

回捕产量　recapture catch

放流数量　release number

1 2 3 4 5 6 7 8

 
图 3    2010—2017年莱州湾三疣梭子蟹

放流数量与回捕产量

Fig. 3    Release number and recapture catch of
P. trituberculatus in Laizhou Bay from 2010 to 2017

1. 2010, 2. 2011, 3. 2012, 4. 2013, 5. 2014, 6. 2015, 7. 2016, 8. 2017
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号站；深海组 (组 2)包括 2、3、4和 5号站；近

岸组 (组 3)包括 6、9和 11~18号位；依据三疣梭

子蟹资源密度的空间分布特征，各年份按资源

密度高低在时间上可分为 3个组 (图 5-b，表 1)，
较低组 (组 1)包括 2010、2013、2016和 2017年，

资源密度平均值为 9.10 kg/km2；较高组 (组 2)包
括 2012、 2014和 2011年，资源密度平均值为

51.07 kg/km2；一般组 (组 3)仅包括 2015年，资

源密度为 46.93 kg/km2。

为了合理判断三疣梭子蟹聚类结果的归属

程度，本研究通过 R语言计算各组的轮廓系数，

并绘制相应的轮廓图。由图 7可以看出，各组内

依次连贯，无相反对象，故分组合理，无错分

现象。由平均轮廓系数值可以看出，站位聚类

的平均轮廓系数为 0.34，组内平均轮廓系数范围

为 0.26~0.39，组内站位相似度较高，聚类效果

较好 (图 7-a)；年份聚类的平均轮廓系数为 0.15，
组内平均轮廓系数范围为 0~0.24，组内年份相似

度较低，聚类效果较差 (图 7-b)。
 

3    讨论
 

3.1    三疣梭子蟹聚类合理性

从聚类方法上，聚类分析没有单一的最好

方法[22]，但为了使聚类的结果便于直观，一般都

采用层次聚类的聚类树或类树状图表示 [23-28]，而

层次聚类方法目前主要有最大法、最小法、非
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图 4    基于轮廓系数的 UPGMA聚类分组数图

黑点表示最佳分组

Fig. 4    Silhouette-optimal number of
clustering，UPGMA

Black point indicates the optimum number of groups
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图 5    UPGMA聚类树分组图

Fig. 5    Group average of clustering，UPGMA
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图 6    站位聚类空间分组图

Fig. 6    Spatial distribution of clustering group
based on stations
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加权组平均法、非加权组中心法和最小方差法

等 5种聚类方法，本研究选择较常用的 UPGMA
法，即非加权组平均法 (unweighted pair-group method
with arithmetic means)。为了比较几种聚类方法的

合理性，分别给出了几种聚类结果的 Pearson相

关系数，由结果可以看出，UPGMA聚类的矩阵

与原始矩阵之间的 Pearson相关系数最高 (表 2)，
故可视为UPGMA聚类是本研究最合理的聚类方法。

从聚类分组结果上，因聚类本身就是一种

重要的人类行为，所以聚类分组的确定一般比

较随意[22]，本研究为了促使聚类结果合理，减少

人为随意性，通过 Rousseeuw质量指数绘制聚类

数轮廓系数图，以便合理确定最佳聚类数。有

关确定最佳聚类数的方法还有很多，目前主要

有融合水平图、轮廓系数图和 Mantel统计相关

图等[21, 23]3种，分别对本研究聚类结果进行分组，

结果表明最佳聚类数均为 3组，因此对于本研究，

聚类分为 3组更加合理。尽管聚类分析不是典型

的统计方法，无需检验[21]，但建议进行聚类分组

时最好选择分组方法，增加聚类数结果的可信度。

为了评价聚类效果的合理性，常采用ANOSIM
分析聚类数结果，评估聚类数的整体相似性以

及相似性是否显著 [24-26]。而本研究以轮廓系数作

为聚类效果好坏的一种评价方式，轮廓系数结

合内聚度和分离度两种因素进行评价，不仅可

以确定聚类的可行性，还可以评估聚类的质量。

为了探讨轮廓系数和 ANOSIM分析对聚类结果

评估的差异，本研究对三疣梭子蟹的聚类数结

果也进行 ANOSIM分析评估，由图 7可以看出，

各聚类的每个组间存在差异，且组间差异显著

大于组内差异 (R>0，P<0.01)，聚类数的结果显

著可行，与轮廓系数相比，ANOSIM分析仅考虑

聚类数的可行性，无法评估其聚类质量。因此，

聚类的轮廓系数可以更好地度量聚类结果的合

理性和有效性，其评估结果更具有意义。
 

3.2    三疣梭子蟹增殖与保护

从站位和年份两个不同角度进行聚类分析，

由结果可以看出，各站位在空间上大致可分为 3
个组 (近岸组、远岸组和深海组)，通过与 2010—
2017年莱州湾三疣梭子蟹增殖放流回捕情况的

Pearson相关性分析发现，放流数量、资源密度、

远岸组、深海组与回捕产量的相关性较低，而

近岸组与回捕产量存在正相关，相关系数为 0.732，

表 1    年份聚类分组的资源密度

Tab. 1    Resource density of clustering grouping
based on years

年份分组

year
grouping

资源密度/(kg/km2)
resource density

平均值

average
value

最大值

maximum
value

最小值

minimum
value

组1　group 1 9.10 12.30 4.71

组2　group 2 51.07 86.75 25.43

组3　group 3 46.93
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图 7    聚类分组轮廓系数评估图

(a) 平均轮廓系数为 0.34，(b) 平均轮廓系数为 0.15。Cj 表示聚类

组 j， i 表示聚类单元 (站位或年份 )，n 表示聚类单元的总数， j
表示组号，nj 表示第 j 组包含聚类单元的个数，aveiЄCj Si 表示第

j 组的平均轮廓系数

Fig. 7    Silhouette width of clustering evaluation
(a) average silhouette width is 0.34, n=18; (b) average silhouette width is
0.15, n=8. Cj indicates clustering group j, i indicates clustering unit (sta-
tion or year), n indicates the total number of clustering units, j indicates
the group number, nj indicates the number of clustering units in group j,
aveiЄCj Si indicates the average silhouette width of group j
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与三疣梭子蟹资源密度也存在正相关，相关系

数为 0.880 (图 8)。三疣梭子蟹当年资源情况、秋

汛回捕情况与同年近岸组资源密切相关。这也

间接证明了放流数量不是越多越好，还要保证

质量和成活率。

各年份在时间上也可分为 3个组，较低组、

较高组和一般组。因一般组仅包括 1个组分，在

不考虑一般组的情况下，进行 SIMPER相似性百

分比分析，结果显示，较低组与较高组平均相

异性贡献率主要表现在 17、18、14和 13号站位

(表 3)，从空间分布上，这 4个站位属于近岸组，

即三疣梭子蟹当年的资源情况主要取决于当年

近岸组。

由此可知，在不考虑数据年限的情况下，

目前三疣梭子蟹资源状况主要取决于其当年的

近岸资源，而近岸海域是三疣梭子蟹重要的产

卵、育幼场所[29]，也是三疣梭子蟹稚蟹重要的放

流区域[30]，其资源直接反映了休渔期间三疣梭子

蟹幼蟹的存活量，因此，“伏休”期间三疣梭子蟹

近岸资源的管理与保护对于三疣梭子蟹资源的

影响至关重要。此外，秋汛的回捕产量与三疣

梭子蟹近岸资源呈正相关 (图 9)，也证明了三疣

表 2    不同聚类分析方法的 Pearson相关系数

Tab. 2    Pearson Correlation Coefficient of
different cluster analysis methods

聚类分析

cluster analysis

相关系数

correlation coefficient
空间

space
时间

time

最大法　Complete 0.824 0.762

最小法　Single 0.758 0.619

非加权组平均法　UPGMA 0.834 0.810

非加权组中心法　UPGMC 0.629 0.209

最小方差法　Ward's minimum variance 0.788 0.719

表 3    年份聚类组间平均相异性的主要贡献率

Tab. 3       Major contributions to the average
between grsoups dissimilarity

in year clustering %

站位

station
较低组&较高组

lower group & higher group
17 29.81

18 25.68

14 13.29

13 4.46
R=0.866, P=0.001
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图 8    ANOSIM分析评估图

Between表示所有分组，1~3表示各分组 (组 1、组 2、组 3)

Fig. 8    Assessment result of ANOSIM
Between indicates all groups, 1-3 indicates each group (group 1, group 2,
group 3)
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图 9    各因子之间的 Pearson相关性矩阵

RC.回捕产量 (t)；RN.放流数量 (106 只 )；RD.资源密度 (kg/km2)；
G1.远岸组 (kg/km2)； G2.深海组 (kg/km2)； G3.近岸组 (kg/km2)。
*表示显著性水平 P<0.05，**表示显著性水平 P<0.01，直方图表

示因子的频度分布，黑圆圈表示两因子之间的散点图，红线表

示两因子之间的光滑拟合曲线

Fig. 9    Pearson correlation matrix between factors
RC. recapture catch(t); RN. release number(106 ind.); RD. resource dens-
ity(kg/km2);  G1.  far-shore  group(kg/km2);  G2.  deep-sea  group(kg/km2);
G3.  nearshore  group(kg/km2).  *  indicates  significance  level P<0.05,  **
indicates significance level P<0.01, histogram indicates frequency distri-
bution of factors, black circle indicates bivariate plots, red line indicates
smooth curves in bivariate plots
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梭子蟹近岸资源管理与保护的重要性，建议在

实施三疣梭子蟹增殖修复时，不仅要保持增殖

的规模，还应重点关注前期资源的保护与管理，

从而保证近岸资源规模，有效增加秋汛资源量，

实现三疣梭子蟹增殖放流修复的意义。
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Resource status and distribution characteristics of Portunus trituberculatus
before the end of summer fishing moratorium in Laizhou Bay

XU Bingqing 1,     CHEN Wei 1,     WANG Tiantian 2,     YANG Yanyan 1,     LI Fan 1*,     LIU Shude 3

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

2. Yantai Marine Economic Research Institute, Yantai    264003, China;
3. Shandong Hydrobios Resources Conservation and Management Center, Yantai    264005, China)

Abstract: Based on samples collected from bottom trawl surveys before the end of summer fishing moratorium in
Laizhou Bay from 2010 to 2017, the temporal and spatial distributions of Portunus trituberculatus were studied by
silhouette width of clustering, with the released and recaptured data. Some suggestions were made on the resource
status of P. trituberculatus  in Laizhou bay. The results show that resources of P. trituberculatus  in the south are
obviously superior to those in the north from the spatial distribution, which can be clustered into near-shore group,
far-shore group and deep-sea group by Rousseeuw index. Group assessment is reasonable. The average silhouette
width of station clustering was 0.34, the similarity of the stations in the group was higher, and the clustering effect
was better; the resources of P. trituberculatus have obvious interannual fluctuation from the temporal distribution,
which can be clustered into good group, general group and poor group by Rousseeuw index. Group assessment is
reasonable. The average silhouette width of year clustering was 0.15, the year similarity within the group was low,
and the clustering effect  was poor.  In addition, according to Pearson correlation analysis of spatial  grouping, we
found that the resource status is closely related to the near-shore group, and according to SIMPER analysis of tem-
poral grouping, we found that the resource status mainly depends on the near-shore resources. Therefore, the man-
agement and protection of the near-shore group is very important to the resource of P. trituberculatus before the
end of summer fishing moratorium in Laizhou Bay. During enhancement and releasing of P. trituberculatus, it is
suggested that we should not only maintain the releasing scale, but also focus on the protection and management of
resources in the early days, and then effectively increase the near-shore resources and further realize the signific-
ance of the enhancement of P. trituberculatus.

Key words: Portunus trituberculatus; temporal and spatial distribution; enhancement and releasing; cluster ana-
lysis; silhouette coefficient
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