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摘要：以大陈岛礁海域甲壳类为研究对象，多维度分析其多样性时空格局，探索指数间关系，并检验不同层面多样性对局地尺度

环境因素的响应。 旨在全面多尺度探究大陈岛礁海域甲壳动物群落生态现状，从物种多样性、谱系多样性和功能多样性等不同

视角展示该海域生物多样性特征。 结果显示：甲壳类群落多样性具有季节异质性，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、分类多样性指数

（Ｄｅｌｔａ）和分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）在秋、春季显著较高，而功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）在夏、冬季显著较高，功能分异指数（ＦＤｉｖ）和
功能分散指数（ＦＤｉｓ）在夏季明显低于其它季节。 同一维度内，指数间表现出不同程度相关性，物种多样性指数间相关性相对较

强。 不同维度间，物种丰富度指数（Ｓ）与功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）中度正相关，分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）和分类差异指数（Ｄｅｌｔａ
∗）与功能分散指数（ＦＤｉｓ）中到高度相关。 对于局地尺度环境因子变化的响应，功能多样性最为强烈，谱系多样性次之，而物

种多样性的关键生态驱动可能为较大尺度的空间因素。 研究表明，不同层面多样性的形成受到不同尺度生态因子驱动，因此综

合各维度多样性特征及对应受控因子分析，在生物多样性评估中可揭示指数背后更为全面和完整的生态过程。
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确定生物多样性的时空格局及其生态驱动力是开展群落生态学的中心议题，同时也可以为制定有效的保

护规划策略提供信息。 对生物多样性进行合理全面的量化是解决问题的基础。 以往的研究主要基于以物种

为基本单元的物种多样性指数来探讨。 然而，物种多样性将所有物种视为独立进化的生态等价物，忽视了物

种共同进化和功能相关的信息，无法解释生物群落与环境特征之间的关系等，故只能有限地代表生物多样

性［１—４］。 而物种谱系结构研究既可以从进化角度分析群落物种组成现状和成因，又能检验到影响群落物种共

存的生态学过程［５］。 同时，物种间的差异往往体现在物种对于不同环境的适应，即生物的功能性状，功能多

样性的研究有助于更真实的反应环境因素影响生物群落建群机制，评价群落对环境变化的影响，预测生态系

统功能变化［６—８］。 功能多样性作为生物多样性的一个关键指标，有助于跨环境梯度或空间尺度解析群落构建

机制，其多种度量指数可以描述局域群落功能属性的不同方面，能更好的反映群落中物种间资源分配和互补

的程度［９—１３］。 最近的研究开始认识到生物多样性的多面性，分类学多样性作为谱系多样性的替代指标，与物

种多样性和基于生物性状的功能多样性一起广泛用于群落构建、物种保护、多样性－稳定性关系等领域

研究［１４—１６］。
海洋生物多样性的多面性研究已深入到鱼类、底栖动物、海藻等，但针对生态系统中物质环流和能量传递

的关键环节———甲壳类这一特殊功能类群的报道罕见［１７—１９］。 近海栖息地会使生物多样性受到生境结构复杂

性的影响。 本研究在大陈岛海洋牧场建设区域进行，分别选取了较为开阔的海域和岩礁附近进行采样分析，
该海域是位于 ２７°—２９°Ｎ 之间的东海近岸海域，地处中纬度地带，属亚热带季风气候，受台湾暖流、浙江沿岸

流、大陆径流等三大水系交汇影响，水质肥沃，温盐适宜，饵料丰富，其区位优势和地理条件为许多甲壳类提供

了理想的栖息及繁殖场所。 而岩礁生境周边分布有网箱等人工养殖设施，多种物理空间尺度的嵌套或叠置从

而形成结构复杂、水文和营养等环境要素梯度差异显著的特征，使得栖息地格局及海底环境多变。 本文参考

其它海洋生物类群的多样性研究文献，筛选出具有不同生态功能和属性的甲壳类性状组合，用于计算功能多

样性，同时结合物种多样性和谱系多样性，在分析多维度多样性的基础上，主要研究 ３ 个问题：（１）不同季节、
不同生境的生物多样性的差异程度；（２）不同多样性之间的关系；（３）不同多样性对局地环境因子的响应是否

相同。 本文通过对上述问题的系统研究，全面揭示大陈岛礁海域甲壳类多样性的格局及潜在驱动因子。

１　 材料与方法

站点设置与采样方法同论文《大陈岛礁海域甲壳类群落结构时空格局及其环境驱动》。
１．１　 生物多样性计算

物种多样性选择物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数（１⁃Ｄ）进行度量。
基于林奈分类树，计算谱系多样性的四个指数：分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）、分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）、平均

分类差异指数（Ｄｅｌｔａ＋）和分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）。 指数计算利用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包中的“ ｔａｘｏｎｄｉｖｅ”和
“ｔａｘａ２ｄｉｓｔ”语句完成。 甲壳类分类阶元为纲、目、科、属、种 ５ 个等级，各等级多样性权重值依次为 １００、８０、６０、
４０、２０。

参照大型底栖动物的功能性状的选取，考虑性状的容易获取程度，本研究选取了体型、成体大小、栖息方
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式、运动方式、食性、饵料类群及寿命 ７ 个甲壳类功能性状，共计 ２２ 种性状类型［１８］（表 １）。 每个物种的功能性

状信息通过在线数据库）、专著以及文献等获得，对于无法精确获取性状信息的物种参照使用同属物

种［２０—２１］。 根据物种与性状的相符程度，采用模糊编码法（范围 ０—３）进行赋值，其中 ０ 表示完全不相符，３ 表

示高度相符（附录 １） ［１８］。 基于性状信息和物种丰度，利用 Ｒ 语言 ＦＤ 包中的“ｄｂＦＤ”语句计算功能丰富度指

数（ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）、功能分异指数（ＦＤｉｖ）以及功能分散指数（ＦＤｉｓ） ［２２—２４］。

表 １　 大陈岛海域甲壳类的性状及其类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状类型
Ｔｒａｉｔｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

缩写
Ｌａｂｅｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状类型
Ｔｒａｉｔｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

缩写
Ｌａｂｅｌｓ

体型 Ｂｏｄｙ ｆｏｒｍ 两侧扁平 ＢＦ１ 食性 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔ 肉食者 ＦＨ１

背腹扁平 ＢＦ２ 杂食者 ＦＨ２

圆柱 ＢＦ３ 植食者 ＦＨ３

成体大小 Ａｄｕｌｔ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ 大（＞１５ｃｍ） ＡＢＳ１ 饵料类群 Ｐｒｅｙ ｇｒｏｕｐｓ 游泳生物 ＰＧ１

中（５—１５ｃｍ） ＡＢＳ２ 底栖生物 ＰＧ２

小（＜５ｃｍ） ＡＢＳ３ 浮游生物 ＰＧ３

栖息方式 Ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔ 掘穴 ＬＨ１ 碎屑 ＰＧ４

穴居 ＬＨ２ 寿命 Ｌｉｆｅｓｐａｎ 长（＞２ 年） Ｌ１

自由生活 ＬＨ３ 中（１—２ 年） Ｌ２

运动方式 Ｍｏｂｉｌｉｔｙ 游泳 Ｍ１ 短（＜１ 年） Ｌ３

埋伏 Ｍ２

爬行 Ｍ３

１．２　 统计分析

首先，选择夏皮罗－威尔克检验（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ）对生物多样性指数和环境变量进行正态性检验，并对

不符合正态性分布的指数和变量进行 ｌｇ 转换以待进一步分析。 单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）用于比较 ４ 个季

节、４ 个区域和 ２ 个水深带（１０—２０ｍ 和 ２０—３０ｍ）的甲壳类群落的多样性差异，方差齐性选择 ＨＳＤ 检验法进

行事后比较，否则选用 Ｇａｍｅｓ⁃Ｈｏｗｅｌｌ 检验。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析用于检验生物多样性指数之间的一致性。
多元线性回归（ＭＬＲ）被广泛用于探索生物多样性模式的生态驱动因子。 ＭＬＲ 分析之前，检查 ８ 个环境

变量的正态性并对非正态性变量进行 ｌｇ 转换。 同时检查不同环境变量之间的相关性，对相关性较高的环境

变量进行剔除以减少共线性（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＞０．８０）。 对于 ＭＬＲ，首先构建全模型，并进行全局检验，Ｐ＜０．０５ 则具

有统计学意义，进入下一步模型选择。 选择向前法进行逐步回归，根据 ＡＩＣ 信息准则，构建最优模型，并进行

模型诊断。
统计分析及绘图均在 Ｒ 语言中实现，站点图使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 生物多样性的时空格局

对调查所得 ５３ 种甲壳类（隶属 ２ 目 １３ 科 ２９ 属，包括虾类 ３０ 种、蟹类 １５ 种和口足目 ８ 种，详见附录 １）的
多样性参数进行时空格局分析。 季节间 ＡＮＯＶＡ 结果显示（图 １），多样性指数的三个维度均存在明显季节变

化，但具体表现各有不同。 物种多样性层面，物种丰富度（Ｓ）的季间差异极显著（Ｐ＜０．００１），秋季出现最高值，
与其它季节形成鲜明对比；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）在夏季最低，且显著低于秋季和春季（Ｐ ＝ ０．０１８）。 谱系

多样性层面，秋季与春季的分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）、分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）显著高于夏季与冬季，平均分类

差异指数（Ｄｅｌｔａ＋）四季变化不明显，分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）季节间变化幅度较大（Ｐ＜０．００１），夏季基本

为物种多样性和谱系多样性的最低季节，但分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）在夏季出现最高值。 功能多样性的

季间差异在三个维度中最为突出，功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）的季节变化相当剧烈（Ｐ＜０．００１），与其它两个层面
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相反，夏冬两季的功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）极显著高于秋春两季，而功能分异指数（ＦＤｉｖ）以及功能分散指数

（ＦＤｉｓ）依然变现为夏季显著低于其它三季；秋季的功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）显著低于冬春两季。

图 １　 甲壳类多样性指数的季节变化
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｓｉｍｐｓｏｎ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ：物种丰富度；Ｐｉｅｌｏｕ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｄｅｌｔａ：分类多样性指数；
Ｄｅｌｔａ∗：分类差异指数；Ｄｅｌｔａ＋：平均分类差异指数；Ｌａｍｂｄａ＋：分类差异变异指数；ＦＲｉｃ：功能丰富度指数；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数；ＦＤｉｖ：功
能分异指数；ＦＤｉｓ：功能分散指数；ｎｓ：无显著差异；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；∗∗∗∗：Ｐ＜０．０００１
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区域间 ＡＮＯＶＡ 结果显示，多样性指数在水平方向上的差异不具有统计学意义；同时，水深带间的

ＡＮＯＶＡ 结果表明，垂直方向上个别多样性指数存在显著差异：全年时间范围内，显著性差异仅存在于物种丰

富度（Ｓ）和分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋），具体表现为：２０—３０ｍ 水深的甲壳类物种丰富度（Ｓ）高于 １０—２０ｍ
（Ｐ＝ ０．０２８），而分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）相反（Ｐ＝ ０．０２１），Ｐｅａｒｓｏｎ 分析说明，水深与物种丰富度（Ｓ）之间

存在较弱的正相关关系（Ｒ＝ ０．３２，Ｐ＝ ０．０１）。 时间尺度缩短至各季节，夏季各指数均未有明显差异，而秋季的

功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）在 ２０—３０ｍ 水深相对更高（Ｐ ＝ ０．００２），冬季则物种丰富度（Ｓ）、分类差异变异指数

（Ｌａｍｂｄａ＋）在 ２０—３０ｍ 水深相对更高（Ｐ＝ ０．０３３，Ｐ＝ ０．０１５），功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）相反（Ｐ ＝ ０．００３），春季，
分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）依然保持在较深水域有更高值（Ｐ ＝ ０．００８），功能分异指数（ＦＤｉｖ）则相反。 综

上，甲壳类群落多样性空间差异较小，未表现出明显的空间格局。
２．２　 多样性指数间的相关性

同一维度内的多样性指数间相关性各不同（图 ２）。 物种多样性维度内，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′），作为

一个丰富度与均匀度的综合指数，全年范围内与丰富度指数（Ｓ）呈弱正相关（０．３＜ ｒ＜０．５， Ｐ＜０．００１），与均匀

度指数（Ｊ′）呈中度正相关（０．５＜ｒ＜０．８， Ｐ＜０．００１），同时与辛普森指数（１－Ｄ）呈强烈正相关（ｒ＞０．８， Ｐ＜０．００１）；
季节范围内情况略有波动，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与丰富度指数（Ｓ）的弱正相关存在于夏秋春三季，冬季

不相关，但在秋冬春三季与均匀度指数（Ｊ′）呈强烈正相关，而在夏季仅表现为中度正相关。 谱系多样性维度

内，分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）在夏秋季与分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）呈中度正相关，在秋季与分类差异变异指数

（Ｌａｍｂｄａ＋）呈中度负相关，同时，分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）也与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）在秋季存在中度

负相关关系，此外，平均分类差异指数（Ｄｅｌｔａ＋）在冬季与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）呈中度正相关。 功能

多样性维度内，夏季，功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）与功能分异指数（ＦＤｉｖ）、功能分异指数（ＦＤｉｖ）与功能分散指数

（ＦＤｉｓ）均存在中度正相关关系。 由此可见，物种多样性维度内的指数具有强相关性。
不同维度间的多样性指数相关性集中在部分指数间，同时具有季节波动（图 ２）。 物种多样性与谱系多样

性两维度之间，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、辛普森指数（１－Ｄ）和均匀度指数（Ｊ′）在物种较丰富的秋冬季均与

谱系多样性指数（Ｄｅｌｔａ）具有强烈正相关关系；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ′）在秋季与分类差异

指数（Ｄｅｌｔａ∗）呈中度正相关；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）在秋季与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）呈中度负相

关，丰富度指数（Ｓ）与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）在秋季和夏季分别呈中度和高度负相关，而均匀度指数

（Ｊ′）与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）呈中度正相关。 物种多样性与功能多样性维度间，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）、辛普森指数（１－Ｄ）与功能分异指数（ＦＤｉｖ）、功能分异指数（ＦＤｉｖ）的关系相同，在春季与功能分异指数

（ＦＤｉｖ）表现为中度负相关关系，与功能分散指数（ＦＤｉｓ）在不同季节则有中度到高度的正相关关系；物种丰富

度指数（Ｓ）与功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）在全年均呈中度正相关；均匀度指数（Ｊ′）则与功能分散指数（ＦＤｉｓ）在秋

冬季呈中度正相关。 谱系多样性与功能多样性维度间，谱系多样性指数（Ｄｅｌｔａ）与功能分散指数（ＦＤｉｓ）全年

均呈中度至高度正相关；分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）与功能分异指数（ＦＤｉｖ）、功能分异指数（ＦＤｉｖ）呈正相关；平
均分类差异指数（Ｄｅｌｔａ＋）与功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）、功能分异指数（ＦＤｉｖ）为负相关；分类差异变异指数

（Ｌａｍｂｄａ＋）与功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能分散指数（ＦＤｉｓ）具有负相关关系。
２．３　 多样性指数的环境驱动因子

ＭＬＲ 结果显示，不同多样性指数具有不同数量的环境驱动因素，如表 ２ 所示。 前向选择表明，包含水文

环境、初级生产力、营养物质在内的 ３ 类生态因素对多样性均有影响，但作用程度依赖于不同维度。 对于物种

多样性维度指数，前向选择确定的环境变量集中在底层盐度（ ＢＳ）、底层叶绿素（ＢＣｈｌ．ａ）和无机氮（ＤＩＮ），基
于调整后的 Ｒ２值，可以解释 ５．２％—３８．２％的指数变化。 对于谱系多样性纬度指数，ＢＳ、ＢＣｈｌ．ａ 和 ＤＩＮ 保留的

基础上，筛选确定出底层温度（ＢＴ），４ 个环境变量可解释 ４．３％—６４．１％的指数变化，且对于分类差异变异指

数（Ｌａｍｂｄａ＋），ＢＴ 和 ＤＩＮ 是影响其变动的重要环境因子（Ａｄｊ．Ｒ２ ＝ ６４．１％）。 功能多样性维度的指数受到更多

环境变量的影响，除水深（Ｄｅｐｔｈ）之外的其它 ７ 个环境变量均会对功能多样性产生重要作用，相较前两维度，
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活性磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）、ｐＨ 和底层溶氧（ＢＤＯ）的作用不可忽视，对指数变化的解释量也相较提高（１７．３％—
４４．１％），功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）和功能分异指数（ＦＤｉｖ）对环境因子的响应较强烈。

表 ２　 大陈岛礁海域甲壳类多样性指数的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｃｈｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｌｌ 指数 ＢＳ ２．２８０ １．１９４ １．１９０ ０．０３９

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｌｌ ｉｎｄｅｘ ＢＣｈｌ．ａ ０．４１０ ０．２２５ １．８２２ ０．０４５ ０．０６６

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＢＣｈｌ．ａ ０．０３６ ０．０１７ ２．０９８ ０．０３９ ０．０５２

物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ＢＳ １．５９５ ０．３６９ ４．３２５ ＜０．００１

ＤＩＮ １．４３１ ０．３３６ ４．２５８ ＜０．００１ ０．３８２

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＤＩＮ －０．１７０ ０．０８０ －２．１２４ ０．０３７ ０．０５３

分类多样性指数 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＢＣｈｌ．ａ １５．２２７ ５．７２２ ２．６６１ ０．００９

ＤＩＮ ６０．３９８ ２７．６５５ ２．１８４ ０．０３２ ０．１３２

分类差异指数 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＤＩＮ ０．５１３ ０．０９８ ５．２５１ ＜０．００１ ０．２４５

平均分类差异指数
Ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＢＳ －０．００１ ０．００１ －１．９１５ ０．０４９ ０．０４３

分类差异变异指数 ＢＴ ０．０１６ ０．００２ ９．５７３ ＜０．００１

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＤＩＮ －０．２７１ ０．１１１ －２．４３３ ０．０１７ ０．６４１

功能丰富度指数 ＤＩＮ －１．６５２ ０．３０６ －５．４１２ ＜０．００１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｐＨ ３．７７８ １．１１９ ３．３７６ ０．００１

ＢＴ －０．７３９ ０．２２３ －３．３１５ ０．００１
ＰＯ４ ⁃Ｐ １．６１６ ０．６１１ ２．６４６ ０．０１

ＢＤＯ －１．５２７ ０．６７５ －２．２６３ ０．０２６ ０．４２７

功能均匀度指数 ＢＴ －０．２９０ ０．０７９ －３．６６４ ＜０．００１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ＰＯ４ ⁃Ｐ －１．７８１ ０．７７６ －２．２９４ ０．０２４ ０．１７３

功能分异指数 ＤＩＮ ０．３５５ ０．０６３ ５．６６３ ＜０．００１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ＢＤＯ ０．１３３ ０．０４０ ３．３５３ ０．００１ ０．４４１

功能分散指数 ＢＴ ０．１０７ ０．０５２ ２．０４５ ０．０４４

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＢＳ ０．２２１ ０．０７２ ３．０７０ ０．００３

ＢＣｈｌ．ａ ０．０３２ ０．０１２ ２．６２４ ０．０１１

ＢＤＯ ０．３６４ ０．１５４ ２．３５８ ０．０２１

ＤＩＮ ０．１８３ ０．０６１ ２．９７９ ０．００４

ｐＨ －０．５１０ ０．２４０ －２．１２６ ０．０３７ ０．３４４

　 　 ＢＳ： 底层盐度 Ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｂｃｈｌ． ａ 底层叶绿素 Ｂｏｔｔｏｍ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ；ＤＩＮ： 无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＴ： 底层温度 Ｂｏｔｔｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＯ４ ⁃Ｐ 活性磷酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＢＤＯ： 底层溶解氧 Ｂｏｔｔｏｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

３　 讨论

３．１　 生物多样性的季节异质性与空间一致性

大陈岛礁海域甲壳类三维多样性指数的季节变化明显。 该海域的环境要素在季节间变化明显，体现在甲

壳类生物多样性上，不同指数对环境因子季间波动的反应程度不同。 物种丰富度指数（Ｓ）、分类差异变异指

数（Ｌａｍｂｄａ＋）、功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）以及功能离散度指数（ＦＤｉｓ）能很好的检验出甲壳类因环境因子的季

节变化而产生的物种组成、亲缘关系以及功能特征方面的差异。 而从 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）、平均分类差异

指数（Ｄｅｌｔａ＋）的表现来看，各季节间甲壳类物种分布无明显差异，亲缘关系由近到远的变化趋不大。 其它指

数则反应适中，部分季节间存在明显差异。

６３６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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物种多样性在秋季达到最高，夏季最低。 分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）和分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）与物种多样

性相似，也在秋季具有中位数的最高值，夏季具有最低值，而平均分类差异指数（Ｄｅｌｔａ＋）在春季中位数最高，
秋季次之，说明春季甲壳类群落中物种的亲缘关系较远。 从分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）来看，夏季甲壳类

亲缘关系分布最不均匀。 总而言之，大陈岛的甲壳类群落在秋季达到了多样性高峰期，冬春季发生下降。 有

趣的是，在多数研究中物种丰富的夏季成为了本调查中的多样性最低季节，这是本研究更值得关注的问题。
洄游性物种的季节迁移是造成多样性季节变化的主要原因，这一点已经是普遍认识［２５—２７］。 春季水体回暖，产
卵群体开始向近岸浅水区聚集，经历夏季秋节的繁殖，索饵群体的过度，冬季逐渐向外海越冬洄游，因此，大陈

岛作为洄游性物种的重要产卵场，在夏秋季节汇集繁杂的洄游物种，此时，海域内物种组成在定居种的基础上

增加洄游性物种，使得秋季的物种多样性和分类多样性明显高于冬春季，这一现象在沿岸岛礁海域调查中多

有体现［２５，２７］。 而到了翌年夏季，生态系统处于最活跃状态，从初级生产力到最高级消费者，各营养级生物的

资源量空前之大，而处于中间环节的甲壳类，其群体数量虽得到了补充和滋养，但同时所遭受的捕食压力也空

前强烈，加之以禁渔期的实施，剔除了人为活动的干扰，使得鱼类资源休养生息，甲壳类却在此时面临着能否

虎口脱险的最大挑战。 所以，研究推测，强大的捕食压力是造成甲壳类在夏季生物多样性最低的原因。
功能多样性方面，种类丰富的秋季和春季反过来成为一年中功能丰富度较低的季节。 秋季，口虾蛄和三

疣梭子蟹为作为季节优势种，生物量占比达 ６０．５６％，二者组成捕食性甲壳类的代表，一家独大，造成该季节功

能丰富度的变化范围缩小，中位数降低，相似特点在春季也有出现，而其它季节就相对均衡一些，功能均匀度

秋季较低也做了印证。
三个纬度多样性指数的单因素方差分析显示，水平方向上多样性未产生区域间明显分化，同时，垂直方向

上物种丰富度（Ｓ）与水深有较弱相关性，仅在冬季形成较深水层多样性高的格局。 大陈岛礁海域岛屿分布复

杂、除上下大陈岛作为主岛外，还存在众多小岛，加之镶嵌其中的各种养殖设施和海岸工程结构体，使得空间

异质性提高，水文环境多变。 海域西侧常年受沿岸流的影响，东侧有台湾暖流在不同时期产生较大影响，温盐

条件存在区域化差异。 然而，三个层面的多样性指数并未反应出水体环境的复杂性，是因为局地尺度的空间

因子和环境要素梯度对群落生物多样性的变化驱动力弱，在该海域表现出生物多样性的空间一致性。
３．２　 生物多样性不同纬度之间的关系

生物多样性的不同方面可能是互补的，并提供关于各种生态过程的不同信息，因此生态学、生物地理学和

保护学的研究强调了生物多样性分析和环境评估中使用多样性的多个方面的重要性［２８—２９］。 本研究中，探讨

了大陈岛礁海域甲壳类 Ａｌｐｈａ 多样性的不同维度之间的关系。 发现一些生物多样性指数在一定程度上具有

相关性，而另一些指数则没有表现出显著的相关性。 此外，不同季节的多样性指数之间关系强度不同。 这表

明，水生生态系统中的生物多样性指数之间的关系可能是高度可变的，且受研究对象和度量方式的影响。 尽

管如此，的确发现了这些多样性指数在 ３ 个维度之间的相似性或相异性的一些规律。 同纬度多样性内部，物
种多样性指数之间的相关性相对强烈，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）是基于物种丰富度和物种均匀度，所以

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与均匀度指数（ Ｊ′）和丰富度指数（Ｓ）存在显著的中强度相关。 分类多样性指数

（Ｄｅｌｔａ）和分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）与分类差异变异指数（Ｌａｍｂｄａ＋）呈中度负相关。 不同多样性之间，物种丰

富度指数（Ｓ）与功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）存在显著正相关，一些研究表明物种丰富度与功能多样性有较强的相

关性［１５，３０］。 这是因为 ＦＲｉｃ 反映了功能特征的范围，因而总是受到物种丰富度（Ｓ）的约束。 分类多样性指数

（Ｄｅｌｔａ）和分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）与功能分散指数（ＦＤｉｓ）存在显著相关，这一发现部分支持了功能多样性和

谱系多样性应该由于进化保守而相互关联的观点，许多与生态过程相关的性状具有某种程度的系统发育

信号［３１］。
３．３　 生物多样性不同维度对局地尺度环境因子的响应差异

生物多样性的三个方面对环境变量的反应不同，这符合先验假设。 群落生态学、生物地理学和保护生物

学的研究强调，群落组成和多样性的形成受多个尺度的因素影响，包括局地决定因素、区域效应和历史因

７３６９　 ２３ 期 　 　 　 陈怡卉　 等：大陈岛礁海域甲壳类生物多样性特征 　
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素［６，３２—３３］。 本研究只探讨局地环境因素对多样性的影响。 有研究表明，局地压力在解释多样性指数变化中

占比最高，且在水生生态系统的群落形成中环境因素过滤的作用超过了空间因素［６，３４—３５］。 ＭＬＲ 确定了不同

多样性指数对局地环境过滤因子的响应程度和数量。 三个维度相较，物种多样性指数对局地环境因子的响应

最小，谱系多样性次之，功能多样性指数最强烈。 先前的研究证明，功能多样性可能是由几个环境变量在精细

的空间尺度（例如生境异质性））作用的结果，空间因素对于功能多样性作用不明显，甚至微弱可忽略不

计［２，３６］。 相比功能多样性与空间因素之间的弱联系，谱系多样性与空间因素之间的关系应该更加复杂，与多

个生态过程有关，包括那些在广泛尺度（例如，进化和扩散过程）和精细尺度（即生物相互作用和环境过滤）的
作用。 一般来说，如果生态位保守、性状环境关系占主导地位，与物种多样性相比，谱系多样性应该受到环境

过滤的影响更大［３７］。 简单来说，物种多样性受到局地尺度的环境因素的影响程度最小，谱系多样性次之，功
能多样性与环境因素联系最强烈。 在此基础上，本研究的结果就可以理解了。 另外，一般而言，环境过滤（相
对于空间因素）对多样性变化的相对贡献可能很大程度上取决于环境梯度的长度，如底栖生物栖息地条件和

营养盐浓度的范围［２９］。
除局地压力，群落组成和多样性在一定程度上也受大尺度因素（气候因素）的影响，一些发现强调了生物

多样性分析中考虑区域或者景观等大尺度的环境变化的重要性［１５，３８］。 一般来说，气候因素通过对局部环境

条件的影响而间接影响大型无脊椎动物群落［３９］。 例如，气温的变化调节水生生物的生长，并通过对水温的影

响间接地限制各种景观的物种分布［４０］。 同样，降水的变化可能在很大程度上影响水体流态，从而进一步调剂

生物组合和生态系统功能［４１］。 尽管环境过滤通常是生物群落的主要决定因素，先前的研究还是强调了水生

群落也受到空间过程的影响［２８—２９，３９］。 因此，研究应从不同尺度全面分析该海域甲壳类生物多样性的生态

驱动。

４　 结论

本文选取大陈岛礁海域这一典型近岸岛礁，针对生态系统食物网的关键中间营养级———甲壳类，综合分

析物种多样性（Ｓ、Ｈ′、Ｊ′和 １－Ｄ）、谱系多样性（Ｄｅｌｔａ、Ｄｅｌｔａ∗、Ｄｅｌｔａ＋和 Ｌａｍｂｄａ＋）和功能多样性（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、
ＦＤｉｖ 和 ＦＤｉｓ）的时空格局、不同维度多样性指数关系以及对生境中环境因子的响应差异，主要结论如下：

（１）甲壳类物种多为一年生，其三个维度生物多样性均具有显著的季节差异，秋季的群落物种组成最为

丰富，亲缘关系相对较远，而功能丰富度最低，口虾蛄和三疣梭子蟹构成的捕食性甲壳类占领主体生态空间，
仍有生态空间空余，有效资源利用效率不高；夏季则物种数目最少，但功能丰富度较高，生态空间利用程度较

高，资源利用更充分；冬春季物种数目居中，生态位互补程度高。 岩礁生境与较开阔海域之间并未表现出生物

多样性的空间差异。
（２）相同维度多样性指数间有不同程度的相关性，物种多样性指数间相关性最强烈；不同纬度多样性间，

物种丰富度与功能多样性有较强的相关性，ＦＲｉｃ 总是受到物种丰富度（Ｓ）的约束，分类多样性指数（Ｄｅｌｔａ）和
分类差异指数（Ｄｅｌｔａ∗）与功能分散指数（ＦＤｉｓ）显著相关。

（３）生物多样性的三个方面是由不同的生态驱动因素决定的，功能多样性对局地尺度环境因子响应最强

烈，谱系多样性次之，物种多样性可能主要受较大尺度生态因素的驱动。 综合运用各维度多样性在生物多样

性评估中将揭示指数背后更为全面和完整的生态过程。
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ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

ｆｏ
ｒ
ｂｉ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｔｒ
ａｉ
ｔｓ

ｏｆ
ｃｒ
ｕｓ
ｔａ
ｃｅ
ａｎ

ｓ
ｉｎ

Ｄ
ａｃ
ｈｅ
ｎ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

ｓ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｆｏ
ｒｍ

成
体

大
小

Ａｄ
ｕｌ
ｔｂ

ｏｄ
ｙ
ｓｉｚ

ｅ
栖

息
方

式
Ｌｉ
ｖｉ
ｎｇ

ｈａ
ｂｉ
ｔ

运
动

方
式

Ｍ
ｏｂ

ｉｌｉ
ｔｙ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎ
ｇ
ｈａ

ｂｉ
ｔ

饵
料

类
群

Ｐｒ
ｅｙ

ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ
寿

命
Ｌｉ
ｆｅ
ｓｐ
ａｎ

ＢＦ
１

ＢＦ
２

ＢＦ
３

ＡＢ
Ｓ１

ＡＢ
Ｓ２

ＡＢ
Ｓ３

ＬＨ
１

ＬＨ
２

ＬＨ
３

Ｍ
１

Ｍ
２

Ｍ
３

ＦＨ
１

ＦＨ
２

ＦＨ
３

ＰＧ
１

ＰＧ
２

ＰＧ
３

ＰＧ
４

Ｌ１
Ｌ２

Ｌ３

安
氏

白
虾

Ｅｘ
ｏｐ
ａｌ
ａｅ
ｍ
ｏｎ

ａｎ
ｎａ
ｎｄ

ａｌ
ｅｉ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

鞭
腕

虾
Ｌｙ
ｓｍ

ａｔ
ａ
ｖｉｔ
ｔａ
ｔａ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

扁
足

异
对

虾
Ａｔ
ｙｐ
ｏｐ
ｅｎ
ａｅ
ｕｓ

ｓｔｅ
ｎｏ
ｄａ

ｃｔｙ
ｌｕ
ｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

刀
额

仿
对

虾
Ｐａ

ｒａ
ｐｅ
ｎａ

ｅｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｃｕ
ｌｔｒ
ｉｒｏ

ｓｔｒ
ｉｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

断
脊

小
口

虾
蛄

Ｏｒ
ａｔ
ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｉｎ
ｔｅｒ
ｒｕ
ｐｔ
ａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

葛
氏

长
臂

虾
Ｐａ

ｌａ
ｅｍ

ｏｎ
ｇｒ
ａｖ
ｉｅｒ
ｉ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

１
１

１
０

３
０

哈
氏

仿
对

虾
Ｐａ

ｒａ
ｐｅ
ｎａ

ｅｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｈａ
ｒｄ
ｗｉ
ｃｋ
ｉｉ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

红
星

梭
子

蟹
Ｐｏ

ｒｔｕ
ｎｕ

ｓｓ
ａｎ
ｇｕ

ｉｎ
ｏｌ
ｅｎ
ｔｕ
ｓ

０
３

０
３

０
０

０
０

３
３

０
１

３
１

０
３

２
１

０
０

３
０

巨
指

长
臂

虾
Ｐａ

ｌａ
ｅｍ

ｏｎ
ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｄａ
ｃｔｙ

ｌｕ
ｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
２

１
０

３
０

锯
齿

长
臂

虾
Ｐａ

ｌａ
ｅｍ

ｏｎ
ｓｅ
ｒｒｉ
ｆｅｒ

３
０

０
０

３
０

３
０

０
３

１
０

０
３

０
０

３
２

１
０

３
０

口
虾

蛄
Ｏｒ
ａｔ
ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｏｒ
ａｔ
ｏｔ
ｒｉａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

隆
线

强
蟹

Ｅｕ
ｃｒ
ａｔ
ｅ
ｃｒ
ｅｎ
ａｔ
ａ

０
３

０
０

０
３

０
０

３
０

３
１

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

矛
形

梭
子

蟹
Ｐｏ

ｒｔｕ
ｎｕ

ｓｐ
ｕｌ
ｃｈ
ｒｉｃ
ｒｉｓ
ｔａ
ｔｕ
ｓ

０
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
３

０
３

０
０

１
３

１
０

３
０

日
本

鼓
虾

Ａｌ
ｐｈ
ｅｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
０

０
３

０
０

３
０

３
０

０
３

１
０

３
０

０
０

３
１

０
３

０

日
本

蟳
Ｃｈ

ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

２
１

３
１

０
０

３
１

０
０

３
０

三
疣

梭
子

蟹
Ｐｏ

ｒｔｕ
ｎｕ

ｓｔ
ｒｉｔ
ｕｂ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
ｔｕ
ｓ

０
３

０
３

０
０

１
０

３
３

０
１

３
１

０
０

３
０

０
３

０
０

双
斑

蟳
Ｃｈ

ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓｂ

ｉｍ
ａｃ
ｕｌ
ａｔ
ａ

０
３

０
０

０
３

０
０

３
０

１
３

３
１

０
３

１
０

０
０

３
０

窝
纹

网
虾

蛄
Ｄｉ
ｃｔｙ

ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｆｏ
ｖｅ
ｏｌ
ａｔ
ａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

细
巧

仿
对

虾
Ｐａ

ｒａ
ｐｅ
ｎａ

ｅｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｔｅｎ

ｅｌｌ
ａ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

纤
手

梭
子

蟹
Ｐｏ

ｒｔｕ
ｎｕ

ｓｇ
ｒａ
ｃｉｌ
ｉｍ
ａｎ

ｕｓ
０

３
０

０
０

３
０

０
３

１
０

３
０

３
０

０
３

１
０

０
３

０

鲜
明

鼓
虾

Ａｌ
ｐｈ
ｅｕ
ｓｄ

ｉｓｔ
ｉｎ
ｇｕ

ｅｎ
ｄｕ

ｓ
０

０
３

０
０

３
０

３
０

０
３

１
０

３
０

０
０

３
１

０
３

０

锈
斑

蟳
Ｃｈ

ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓｆ
ｅｒ
ｉａ
ｔｕ
ｓ

０
３

０
３

０
０

０
３

０
３

２
１

３
１

０
１

３
１

０
３

０
０

中
国

毛
虾

Ａｃ
ｅｔｅ

ｓｃ
ｈｉ
ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
１

３
０

０
３

１
０

０
３

中
国

明
对

虾
Ｆｅ
ｎｎ

ｅｒ
ｏｐ
ｅｎ
ａｅ
ｕｓ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

３
０

０
３

０
０

０
０

３
３

０
１

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

中
华

管
鞭

虾
Ｓｏ
ｌｅｎ

ｏｃ
ｅｒ
ａ
ｃｒ
ａｓ
ｓｉｃ
ｏｒ
ｎｉ
ｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

１
３

０
０

３
０

周
氏

新
对

虾
Ｍ
ｅｔａ

ｐｅ
ｎａ

ｅｕ
ｓｊ
ｏｙ
ｎｅ
ｒｉ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

齿
额

红
虾

Ｐｌ
ｅｓ
ｉｏ
ｎｉ
ｋａ

ｄｅ
ｎｔ
ｉｒｏ

ｓｔｒ
ｉｓ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

戴
氏

赤
虾

Ｍ
ｅｔａ

ｐｅ
ｎａ

ｅｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｄａ

ｌｅｉ
３

０
０

０
０

３
０

０
３

３
０

０
０

３
０

０
０

３
１

０
３

０

刀
额

新
对

虾
Ｍ
ｅｔａ

ｐｅ
ｎａ

ｅｕ
ｓｅ

ｎｓ
ｉｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

１
３

０
０

３
１

０
０

３
０
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

体
型

Ｂｏ
ｄｙ

ｆｏ
ｒｍ

成
体

大
小

Ａｄ
ｕｌ
ｔｂ

ｏｄ
ｙ
ｓｉｚ

ｅ
栖

息
方

式
Ｌｉ
ｖｉ
ｎｇ

ｈａ
ｂｉ
ｔ

运
动

方
式

Ｍ
ｏｂ

ｉｌｉ
ｔｙ

食
性

Ｆｅ
ｅｄ

ｉｎ
ｇ
ｈａ

ｂｉ
ｔ

饵
料

类
群

Ｐｒ
ｅｙ

ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ
寿

命
Ｌｉ
ｆｅ
ｓｐ
ａｎ

ＢＦ
１

ＢＦ
２

ＢＦ
３

ＡＢ
Ｓ１

ＡＢ
Ｓ２

ＡＢ
Ｓ３

ＬＨ
１

ＬＨ
２

ＬＨ
３

Ｍ
１

Ｍ
２

Ｍ
３

ＦＨ
１

ＦＨ
２

ＦＨ
３

ＰＧ
１

ＰＧ
２

ＰＧ
３

ＰＧ
４

Ｌ１
Ｌ２

Ｌ３

东
海

红
虾

Ｐｌ
ｅｓ
ｉｏ
ｎｉ
ｋａ

ｉｚｕ
ｍ
ｉａ
ｅ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

横
斑

鞭
腕

虾
Ｌｙ
ｓｍ

ａｔ
ａ
ｋｕ
ｅｋ
ｅｎ
ｔｈ
ａｌ
ｉ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

脊
额

外
鞭

腕
虾

Ｅｘ
ｈｉ
ｐｐ
ｏｌ
ｙｓ
ｍ
ａｔ
ａ
ｅｎ
ｓｉｒ
ｏｓ
ｔｒｉ
ｓ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

脊
尾

白
虾

Ｅｘ
ｏｐ
ａｌ
ａｅ
ｍ
ｏｎ

ｃａ
ｒｉｎ

ｉｃａ
ｕｄ
ａ

３
０

０
０

３
０

３
０

０
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

０
３

假
长

缝
拟

对
虾

Ｐａ
ｒａ
ｐｅ
ｎａ
ｅｕ
ｓｆ
ｉｓｓ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

３
０

０
０

３
０

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

尖
刺

口
虾

蛄
Ｏｒ
ａｔ
ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｍ
ｉｋ
ａｄ

ｏ
０

３
０

０
３

０
０

３
０

３
０

０
３

０
０

１
３

０
０

３
０

０

拟
穴

青
蟹

Ｓｃ
ｙｌ
ｌａ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ａｍ

ｏｓ
ａｉ
ｎ

０
３

０
３

０
０

０
３

０
３

０
１

３
０

０
３

１
０

０
０

０
３

日
本

岩
瓷

蟹
Ｐｅ
ｔｒｏ

ｌｉｓ
ｔｈ
ｅｓ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｓ

０
３

０
０

０
３

０
３

０
０

１
３

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

锐
齿

蟳
Ｃｈ

ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓａ

ｃｕ
ｔａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

２
１

３
１

０
０

３
１

０
０

３
０

条
尾

近
虾

蛄
Ａｎ

ｃｈ
ｉｓｑ

ｕｉ
ｌｌａ

ｆａ
ｓｃ
ｉａ
ｔａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

小
眼

绿
虾

蛄
Ｃｌ
ｏｒ
ｉｄ
ａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｔ
ｈａ
ｌｍ
ａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

鹰
爪

虾
Ｔｒ
ａｃ
ｈｙ
ｐｅ
ｎａ

ｅｕ
ｓｃ

ｕｒ
ｖｉｒ
ｏｓ
ｔｒｉ
ｓ

３
０

０
０

３
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

３
１

０
０

３
０

长
叉

口
虾

蛄
Ｏｒ
ａｔ
ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｎｅ
ｐａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

长
毛

对
虾

Ｐｅ
ｎａ

ｅｕ
ｓｐ

ｅｎ
ｉｃｉ
ｌｌａ

ｔｕ
ｓ

３
０

０
３

０
０

０
０

３
３

０
０

３
１

０
１

３
１

０
０

３
０

长
枪

船
形

虾
Ｔｏ
ｚｅ
ｕｍ

ａ
ｌａ
ｎｃ
ｅｉｌ
ａｔ
ｕｍ

３
０

０
０

０
３

０
０

３
３

０
０

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

凹
管

鞭
虾

Ｓｏ
ｌｅｎ

ｏｃ
ｅｒ
ａ
ｋｏ
ｅｌｂ

ｅｌｉ
３

０
０

０
３

０
０

０
３

３
０

０
３

０
０

０
３

１
０

０
３

０

变
态

蟳
Ｃｈ

ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓｖ

ａｒ
ｉｅｇ

ａｔ
ａ

０
３

０
０

０
３

０
０

３
０

１
３

０
３

０
０

０
３

１
０

３
０

前
刺

小
口

虾
蛄

Ｏｒ
ａｔ
ｏｓ
ｑｕ
ｉｌｌ
ａ
ｐｅ
ｒｐ
ｅｎ
ｓａ

０
３

０
０

３
０

０
３

０
３

０
０

３
０

０
１

３
０

０
３

０
０

日
本

囊
对

虾
Ｍ
ａｒ
ｓｕ
ｐｅ
ｎａ

ｅｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
３
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