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摘摇 要摇 为了解克氏原螯虾在永久性静水水体(水库和池塘)中的分布及其影响因素和它
对两栖动物多样性的影响,于 2008 年 5—8 月,利用样线法与目视遇测法以及网捕法,对舟
山群岛中的 8 个岛屿(岱山、六横、秀山、佛渡、桃花、虾峙、册子和普陀山)上的 86 个水库和
池塘中的克氏原螯虾分布和影响其分布的因素进行了调查,调查的因素包括外来种牛蛙
(Rana catesbeiana)、水体的面积、最大水深、水体周边植被的覆盖率、鱼的出现率、人口足迹
以及当地蛙的密度和物种多样性。 结果表明:1)83郾 7% 的研究水体(72 / 86)有克氏原螯虾
的分布,克氏原螯虾和牛蛙共同分布的水体占 53郾 5% ;2)克氏原螯虾的密度在各个岛屿上
的分布是不均匀的;3)基于信息标准(AICc)的最小满足模型(Minimum Adequate Model)显
示,克氏原螯虾的分布与水体的最大水深和牛蛙的密度呈正相关,而与其他因素没有关系。
克氏原螯虾的入侵对舟山群岛永久性静水水体蛙类物种多样性的直接影响可能不大,但由
于克氏原螯虾是牛蛙的重要食物,它的分布可能潜在地助长外来种牛蛙的密度。
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Distribution of introduced red swamp crayfish (Procambarus clarkii) in permanent lentic
water bodies on Zhoushan Archipelago of China and related affecting factors. WANG Su鄄
pen1,2, KE Zun鄄wei2, CAI Ya鄄fei1, LI Yi鄄ming2 ( 1College of Life Sciences, Anhui Normal Uni鄄
versity, Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety in Anhui, Wuhu
241000, Anhui, China; 2 Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080,
China) . Chinese Journal of Ecology,2010,29(6):1175-1180.
Abstract: In order to understand the habitat selection and spatial distribution of red swamp cray鄄
fish (Procambarus clarkia) and its influence on native amphibian diversity, an investigation was
made in 86 reservoirs and ponds on eight islands (Daishan, Liuheng, Xiushan, Fodu, Taohua,
Xiazhi, Cezi, and Putuo Mountain) of Zhoushan Archipelago in May – August 2008 by the
methods of transect line, visual encounter survey, and net catching. Based on the investigation,
the distribution and density of the crayfish in the water bodies were studied, with the related af鄄
fecting factors analyzed. The results showed that 83郾 7% (72 / 86) of the water bodies had the
distribution of P. clarkia, and 53郾 5% of them had the co鄄occurrence of P. clarkia and American
bullfrog Rana catesbeiana. The density of P. clarkia in its invaded water bodies differed the
islands. The minimum adequate model based on information criterion (AICc) displayed that the
occurrence of P. clarkia was positively correlated maximum water depth and R. catesbeiana den鄄
sity. It was suggested that the occurrence of the crayfish might have little direct effects on the n鄄
ative frog species richness in permanent lentic water bodies. As an important ingredient of bull鄄
frog diet, the crayfish爷s distribution could potentially promote the density of bullfrog co鄄occurred
with the crayfish.
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摇 摇 外来种入侵不但会威胁到全球的生物多样性

(Wilcove et al. ,1998),而且还会造成巨大的经济损

失(Pimentel et al. ,2000)。 了解生物入侵、扩散和

危害的机制是生态学面临的一大挑战(Soule,1990;
Lovei,1997)。 外来种已广泛分布于世界各地并且

已与当地种发生着复杂的生态关系,不同的外来种

也可能分布于同一栖息地,它们之间也可能存在相

互作用。 因此,了解外来种的分布及其影响因素对

揭示外来种的潜在生态影响和预测外来种的未来分

布区是至关重要的( Simberloff & von Holle,1999;
Richardson et al. ,2000)。

克氏原螯虾(Procambarus clarkii)又名克氏螯

虾、红色沼泽克氏原螯虾或淡水龙虾,隶属于甲壳纲

十足目螯虾科。 该物种是分布于美国南部和墨西哥

北部的土著种,因世界各地广泛地引种饲养而入侵

到野外,目前,它已入侵除澳洲和南极洲以外的各大

洲(Campos,2005)。 克氏原螯虾为杂食性动物,取
食水生植物、底栖动物、小鱼虾、蝌蚪、小蛙等(唐鑫

生,2001;李振宇和解焱,2002)。 它的入侵已导致西

班牙西北部 Chozas 湖中 83% 的两栖类物种消失

(Rodriguez et al. ,2005),伊比利亚半岛西南部两栖

类物种丰富度下降(Cruz et al. ,2006)。 对于有尾

目,它能捕食美国加州南部山区肥渍螈(Taricha to鄄
rosa)卵和幼体,导致该地区肥渍螈种群下降(Gam鄄
radt & Kats,1996;Gamradt et al. ,1997;Kats & Fer鄄
rer,2003)。 对于无尾目,它能通过捕食它们的成

体,改变成体的繁殖行为,阻止其成功交配以及产卵

(Gamradt et al. ,1997),而且还能影响到它们的幼体

行为,使其活动减少,微生境利用改变(Cruz & Re鄄
belo,2005)。 同时,克氏原螯虾还能危害水体中的

水生植物,使两栖类的产卵场地受到破坏。 另外,它
还捕食水体中的大型无脊椎动物,使其种群数量下

降,导致两栖类的食物减少。 研究表明,即使水体中

的克氏原螯虾密度较低时(低于 1 尾·m-2),也能

完全毁坏水体中的水生植物 ( Rodriguez et al. ,
2005)。

中国的克氏原螯虾于 1929 年由日本引入中国

南京附近(薛俊增等,1998)。 随后,作为食用虾在

江苏、湖北、江西、安徽等十几个省(市)推广养殖,
并在河流、池塘、沟渠、水田等水体中建立了野外自

然繁殖种群,在部分地区还成为优势种群(李振宇

和解焱,2002)。 在我国,克氏原螯虾的生物学特征

已进行了较多研究,如克氏原螯虾的产卵适宜生态

环境(孙瑞杰等,2008)、标准代谢(温小波和库夭

梅,2003)、种群生长模型(唐建清和宋胜磊,2003)
以及人工洞穴的选择性等研究。 实验室控制实验显

示,克氏原螯虾能影响仙姑弹琴蛙(Rana daunchi鄄
na)蝌蚪的行为(戴强等,2004)。 武正军等(2008)
在广西桂林地区发现,克氏原螯虾能捕食泽蛙(R.
limnocharis)蝌蚪;在暂时性水体如水稻田里,泽蛙

密度与克氏原螯虾的密度呈负相关。 这种负相关可

能是克氏原螯虾危害两栖无尾动物种群的结果,但
也有可能是泽蛙与克氏原螯虾栖息地利用的差异所

造成的。 因此,克氏原螯虾是否危害两栖无尾动物

种群需要进一步研究。
克氏原螯虾已入侵舟山群岛的多个永久性静水

水体,如水库和池塘(Wu et al. ,2005;王彦平等,
2006)。 永久性静水水体是舟山群岛重要的淡水资

源,是两栖动物重要的栖息地。 作者于 2008 年 5—
8 月期间对舟山群岛的 8 个岛屿(岱山、六横、秀山、
佛渡、桃花、虾峙、册子和普陀山)上的 86 个水库和

池塘进行了研究,以探讨影响克氏原螯虾在这些岛

屿上的永久性静水水体中的分布率、密度大小的因

素及其对当地两栖动物的潜在危害。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

舟山群岛是中国最大的群岛(29毅32忆N—31毅04忆
N,121毅30忆E—123毅25忆E),位于浙江省东部(图 1)。
舟山群岛共有大小岛屿 1339 个,呈东北-西南向排

列,陆地总面积为 1371 km2。 本区属亚热带季风性

海洋气候,冬季平均气温 5郾 1 益,夏季平均气温

26郾 7 益,年平均降雨量为 1200 ~ 1400 mm,雨量充

沛、四季分明。 植被主要为中亚热带常绿阔叶林。
地形主要以丘陵(约占 70% )和平原(约占 30% )为
主(章风池和周永孚,1992)。 舟山群岛共有 10 种

土著两栖类物种(顾辉清和金贻郎,1985;李义明和

李典谟,1998),其中泽蛙、黑斑蛙(R. nigromacula鄄
ta)和蟾蜍(Bufo bufo gargarizans)是池塘和水库中

分布最广、数量最多的两栖类。
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图 1摇 舟山群岛克氏原螯虾分布示意图
Fig. 1 摇 Distribution of Procambarus clarkii on Zhoushan
Archipelago

摇 摇 克氏原螯虾和另一个外来种———美国牛蛙

(Rana catesbeiana)在 8 个岛屿(岱山、六横、秀山、佛
渡、桃花、虾峙、册子和普陀山)上建立了自然繁殖

种群(武正军等,2004)。 岛屿上静止性水体如池塘

和水库较多,而流动性水体如河流较少。 不同岛屿

的池塘和水库在水深、水域面积、植被盖度等方面存

在差异(Li et al. ,2006)。 淡水鱼类和当地虾类是池

塘和水库的常见水生生物。
1郾 2摇 研究方法

在 8 个岛屿上寻找永久性静水水体如水库和池

塘,收集每个水体中克氏原螯虾分布和密度、牛蛙分

布和密度、当地蛙密度和多样性以及水体周边植被

盖度、水体的面积、最大水深及人口足迹等数据。 采

用样线法与目视遇测法以及网捕法研究克氏原螯虾

的分布和密度,牛蛙分布和密度,当地蛙密度和多样

性以及水体周边植被盖度,水体的面积和最大水深

(Thoms et al. ,1997)。
于 2008 年 5—8 月,每晚 19:00—24:00,携带

GPS、记录本、记录笔和手电筒(12 V),用 GPS 记录

各个水库坐标,收集以下数据:1)克氏原螯虾和牛

蛙的分布:沿每个水体的岸边仔细寻找水体里是否

分布有克氏原螯虾和牛蛙,每个水体研究 3 个夜晚,
克氏原螯虾和牛蛙的分布定义为二分变量,一个水

体中任何一个夜晚发现有克氏原螯虾或牛蛙,定义

为 1,3 个夜晚均未发现定义为 0。 2)克氏原螯虾、
牛蛙、当地蛙及当地鱼的密度:将每个水体可达到的

岸边均匀地分为 5 个长度相等的小段,在每一小段

随机确定一个 2 m伊10 m 的样线,样线沿岸边设置

(在 2 m 的宽度中,一半宽度在水面,而另一半宽度

在岸上),手持电筒,统计每个样线中克氏原螯虾、

牛蛙、当地蛙及鱼的个体数,在水深的地方用网捕法

计数。 计算每个水体中它们的平均密度及当地蛙的

物种丰富度。 3)水体特征:用 GPS 标记每个水体的

形状,计算它们的表面积。 对于有大坝的水体,确定

水体的最大水深度为水面高度减去坝最低处的海拔

高度,对于比较浅的水体(通常没有坝),实际测量

水体的最大深度。 在研究克氏原螯虾和牛蛙及当地

蛙的密度的同时,用目测法估计每个样线水面部分

植被的盖度(% ),计算每个水体植被盖度的平均

值。
人口足迹(the human footprint)数据是从 last鄄of鄄

the鄄wild web site 上获得。 人口足迹是建立在 GIS 基

础上一种数据变量,整合了人口密度、土地改造(如
公路、铁路修建)、人类可接近的环境、电力基础设

施等 4 种类型数据。 人口足迹与生态足迹(the eco鄄
logical footprint)有本质上的区别,其描述的是一个

动态的人类影响自然的过程。
1郾 3摇 数据分析

比较有克氏原螯虾分布与没有其分布的水体在

牛蛙分布和密度、当地常见种泽蛙、黑斑蛙和蟾蜍的

密度、当地蛙密度和物种丰富度、鱼类密度、水体特

征如表面积、最大深度和植被盖度方面的差异。 水

体表面积进行 log10 转换。 由于部分变量是非正态

分布的,用非参数统计来检验这些差异。 用 Mann鄄
Whitney U 检验来判别连续变量如牛蛙密度、当地常

见种泽蛙、黑斑蛙和蟾蜍的密度、当地蛙密度和物种

丰富度、鱼类密度、水体特征如表面积、最大深度和

植被盖度的差异,用 字2 检验确定百分数变量如牛蛙

分布的差异。 P 值<0郾 30 的变量保留进入后续分析

(贾非等,2005)。 利用 Kruskal Wallis 检验确定岛屿

间克氏原螯虾分布水体中,其密度是否有差异,然后

用 Mann鄄Whitney U 开展两两岛屿间密度差异的检

验。
考虑到水体分布在各岛屿上的空间聚集性,用

线性混合模型(linear mixed model)来研究克氏原螯

虾分布与环境变量间的关系,如:当地蛙密度和物种

丰富度、鱼类密度、人口足迹、植物覆盖度等各种因

素对克氏原螯虾分布的影响,然后以 AIC 信息标准

(Akaike爷s Information Criterion)确定最小满足的模

型。 AIC 值的计算公式为:
AIC=2k-2lnL
k 为回归等式中自变量的个数+3。
AICc =AIC+2K(K +1) / (n-K -1)

7711王苏盆等:克氏原螯虾在舟山群岛永久性静水水体中的分布及其影响因素



n 为样本数;当 n / k>40 时,一般采用 AIC 值作

为模型预测准确性的判定指标;当 n / k<40 时,一般

使用 AICc 值(Burnham et al. ,1998)。 以克氏原螯

虾分布作为依赖变量,以岛屿为聚集变量,以环境变

量和岛屿编码作为固定变量和随机变量,首先建立

选择变量(P<0郾 3)的可能组合所构成的不同模型,
然后选择 AICc 值最小的模型,即为最小满足的模

型。 用 R 软件(2郾 8郾 1)进行所有的统计分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 克氏原鳌虾在舟山群岛主要岛屿入侵概况

在研究的 86 个水库中,有 72 个水体被克氏原

螯虾入侵 (图 1),14 个水体未被入侵,入侵率为

83郾 7% 。 克氏原螯虾在研究的所有岛屿都有分布。
与牛蛙共同入侵的水体占研究水体的 53郾 5% 。
2郾 2摇 克氏原鳌虾入侵水体与非入侵水体特征

Mann鄄Whitney U 检验显示(表 1),克氏原螯虾

入侵水体与未入侵水体仅在最大水深方面有显著差

异,克氏原螯虾入侵水体的水深(3郾 026依1郾 848) m
显著高于非入侵水体的水深(1郾 814依1郾 831)m,其他

研究因素无显著差异。
摇 摇 各岛屿入侵水体的克氏原螯虾密度如图 2。
Kruskal Wallis Test 显示,各个岛屿的克氏原螯虾密

度存在显著差异 ( 字2 = 22郾 052,P = 0郾 002)。 利用

Mann鄄Whitney U 进行两两岛屿间差异的检验 (表

2),结果发现,六横岛的密度显著高于岱山岛、佛渡

岛、普陀山、虾峙岛和秀山岛。
2郾 3摇 克氏原螯虾分布与牛蛙、当地种及其他研究因

素的关系

以克氏原螯虾分布为因变量,最小满足的模型

包括牛蛙密度和最大水深(表 3),克氏原螯虾分布

与牛蛙密度和最大水深呈正相关,其中克氏原螯虾

分布和最大水深间的关系显著,而牛蛙密度虽然进

入最小模型,但 P 值不显著。

表 1摇 克氏原螯虾入侵水体与非入侵水体特征
Tab. 1摇 Characteristics of Procambarus clarkia invaded sites
and non鄄invaded sites water bodies
变量 入侵水体 非入侵水体 Z P

牛蛙分布 61郾 1% (44 / 72) 42郾 9% (6 / 14) 3郾 115 0郾 078

牛蛙密度
(只·m-2) 0郾 141依0郾 297* 0郾 019依0郾 024 -1郾 379 0郾 168

泽蛙密度
(只·m-2) 0郾 043依0郾 064 0郾 066依0郾 085 -1郾 653 0郾 098

黑斑蛙密度
(只·m-2) 0郾 031依0郾 049 0郾 040依0郾 055 -1郾 401 0郾 161

蟾蜍密度
(只·m-2) 0郾 044依0郾 088 0郾 025依0郾 065 -0郾 927 0郾 354

当地蛙密度
(只·m-2) 0郾 114依0郾 158 0郾 216依0郾 341 -1郾 654 0郾 098

当地蛙多样性
(种·m-2) 0郾 656依0郾 683 0郾 839依0郾 716 -1郾 138 0郾 225

鱼密度
(尾·m-2) 0郾 710依0郾 686 0郾 914依0郾 855 -0郾 673 0郾 051

植被 (% ) 1郾 673依1郾 689 1郾 871依1郾 695 -0郾 709 0郾 478

水体面积(m2) 3郾 767依0郾 459 3郾 491依0郾 796 -1郾 705 0郾 088

最大水深(m) 3郾 026依1郾 848 1郾 814依1郾 831 -2郾 882 0郾 004

人口足迹 31郾 222依5郾 829 32郾 714依7郾 640 -0郾 947 0郾 334
*代表:均数依标准差。

图 2摇 克氏原螯虾在各个岛屿入侵水体里的密度
Fig. 2 摇 Density of Procambarus clarkia in invaded water
bodies in islands

表 2摇 岛屿间入侵水体克氏原螯虾密度的比较
Tab. 2摇 Comparison on density of Procambarus clarkia in invaded water bodies among islands
岛屿 秀山 虾峙 桃花 普陀山 六横 佛渡 岱山

册子 -0郾 820(0郾 412) -1郾 605(0郾 108) -0郾 092(0郾 926) -1郾 549(0郾 121) -1郾 458(0郾 145) -1郾 671(0郾 095) -0郾 283(0郾 777)
岱山 -0郾 378(0郾 706) -0郾 859(0郾 390) -0郾 368(0郾 713) -1郾 238(0郾 216) -3郾 167(0郾 002) -1郾 559(0郾 119) -
佛渡 -1郾 492(0郾 136) -0郾 864(0郾 387) -1郾 949(0郾 051) -0郾 528(0郾 597) -3郾 061(0郾 002) - -
六横 -2郾 612(0郾 009) -2郾 427(0郾 015) -1郾 929(0郾 054) -2郾 967(0郾 003) - - -
普陀山 -1郾 099(0郾 272) -0郾 426(0郾 670) -1郾 592(0郾 111) - - - -
桃花 -1郾 061(0郾 289) -1郾 697(0郾 090) - - - - -
虾峙 -1郾 276(0郾 202) - - - - - -
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表 3摇 基于 AIC 信息标准的最小满足模型
Tab. 3摇 Minimum adequate model based on the Akaike爷s Information Criterion (AICc)
变量 回归系数 (茁) 标准误 Z 值 P 值 K AIC AICc

牛蛙密度(只·m-2) 30郾 703 25郾 142 1郾 2212 0郾 22 5 72郾 03 57郾 03
最大水深(m) 0郾 547 0郾 274 1郾 99 0郾 046*

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 克氏原螯虾在永久性静水水体中分布及栖息

地选择

有关克氏原螯虾分布,国外只粗略地报道了其

单独分布,或与其他种螯虾的共同分布( Campos,
2005;Ohtaka et al. ,2005),国内也只是报道了其粗

略的分布在哪些省份,具体的入侵程度并不是很清

楚(李振宇和解焱,2002)。 本研究表明,克氏原螯

虾已经广泛分布在舟山群岛的永久性静水水体中,
并且在各个岛屿的永久性静水水体中的密度分布有

显著性差异,其原因可能是各个岛屿间人为捕杀压

力存在差异。 但确切原因还有待进一步研究。
本研究还发现,克氏原螯虾的分布与永久性静

水水体的最大水深呈正相关,表明克氏原螯虾比较

偏向于生活在较深永久性静水水体中 (3郾 026 依
1郾 848) m。 推测有以下几个原因:1)克氏原螯虾是

杂食性物种(Correia,2003),在较深的永久性静水水

体中生活着大量的物种,能够提供给克氏原螯虾较

丰富的食物,使克氏原螯虾更容易生存;2)在较深

的永久性静水水体中,当克氏原螯虾在遇到人类捕

杀或者天敌时,有更大的躲避空间;3)自然灾害对

于水体的破坏以及对于水体中生物的影响是巨大

的,甚至会导致物种的绝灭(Gamradt et al. ,1997)。
在大旱年,浅水体很容易干涸,这对于生活在水体中

的生物是毁灭性的打击。 而在较深的永久性静水水

体中克氏原螯虾种群生存及后代的繁衍会得到更多

的保障。
3郾 2摇 克氏原螯虾与牛蛙的相互关系

对于克氏原螯虾入侵的状况,鲜有与脊椎动物

共同入侵的报道(Cruz & Rebelo,2005),而在本研究

的最小化模型中,牛蛙密度与最大水深共同进入模

型。 可能的原因是克氏原螯虾是牛蛙的食物(Wu et
al. ,2005;王彦平等,2006),在克氏原螯虾分布的水

体更容易吸引牛蛙入侵。 但这 2 种入侵种之间的关

系,不是很清楚,还需要进一步研究。
3郾 3摇 克氏原螯虾与舟山群岛当地群落关系

研究发现,克氏原螯虾的分布与当地蛙密度和

物种丰富度、鱼类密度、人口足迹、植物覆盖度等其

他生态因素无直接关系,这与已有研究结果不一致。
如泽蛙蝌蚪的密度与克氏原螯虾的密度呈显著负相

关(武正军等,2008),克氏原螯虾导致加利福尼亚

蝾螈种群衰萎(Gamradtet al. ,1997)等。 可能的原

因是克氏原螯虾在中国入侵时间较长(薛俊增等,
1998),而物种的入侵时间作为入侵种对当地物种

影响力的重要参考因素,在植物中已有研究(Strayer
et al. ,2006)。 植物入侵中的归化(naturalized)现象

早已提出(Gladstones & Collins,1983;Sax,2002),但
在动物入侵中,这种现象还未见报道。 因此推测,克
氏原螯虾在舟山群岛建立的野外种群,已融于当地

的群落,建立起一种新的动态平衡。 但要明确这种

可能性,还需要进一步研究。
3郾 4摇 克氏原螯虾的管理建议

克氏原螯虾作为入侵种,对当地物种的影响均

为负面报道 (Hobbs et al. ,1989;Anastacio & Mar鄄
ques,1995;Lodge et al. ,2000;Harper et al. ,2002;
Geiger et al. ,2005)。 本研究表明,克氏原螯虾的分

布与当地的两栖类、鱼、植被无直接关系,但可能还

存在间接的影响,对于当地种可能还存在潜在的危

害,因此还要保持高度警惕。 当地虾类是舟山群岛

池塘和水库的常见水生生物,可能会对克氏原螯虾

产生影响,它们之间的互作作用很复杂,需要进一步

研究。 考虑到克氏原螯虾的经济价值,在控制它扩

散的同时,不能片面地将它看作入侵危害种,而简单

地进行灭绝处理,需要更理智地看待近期入侵水体

和长久入侵水体差别性,提出更为客观科学的治理

方法。

致谢摇 在研究期间得到刘宣的协助;数据分析时得到徐峰的
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