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摘要 :以中华绒螯蟹幼蟹为研究对象 ,每只幼蟹分别测量 30 个形态性状参数 ,用聚类分析和逐步判别两种方

法进行综合处理和比较分析。(1) 聚类分析结果表明 :长江、瓯江幼蟹形态相近 ,而辽河幼蟹与上述两者的形

态差异较大 ; (2) 用逐步判别筛选出的 14 个形态参数的判别分析表明 :三个种群间的形态差异极显著 ( P <

0. 01) ,判别准确率为 :81. 4 %～88. 4 % ( P1) 和 82. 5 %～91. 4 % ( P2) ,判别效果依次为辽河蟹 > 瓯江蟹 > 长江

蟹 ,平均拟合概率为 85. 5 % ; (3) 进一步用上述 14 个形态参数中对判别分析贡献较大的 9 个形态参数作判别

分析 ,构建了种群判别公式 ,平均拟合概率虽降至 80. 4 % ,但可减少测定和计算工作量的 36 % ,比较实用。
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Establishment and application of morphological discrimination model
for juveniles Eriocheir sinensis

from Liaohe , Yangtze and Oujiang rivers
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Shanghai 　200090 , China)

Abstract :This paper studies on juvenile crab. 30 metric parameters representing morphological characters were

measured and then analyzed comprehensively by the cluster analysis and the stepwise discrimination. (1) The

results of cluster analysis shows : The morphology of juvenile Chinese mitten crab from Yangtze river is much

similar to that from Oujiang river , but quite different from that of Liaohe river’s . (2) The result of stepwise

discrimination based on 14 morphological parameters shows there is a significant difference among the populations

of juvenile crab from three rivers ( P < 0. 01) , the correct rates of discrimination are : 81. 4 %～88. 4 % ( P1) and

82. 5 %～91. 4 % ( P2 ) . The discriminating efficiency is Liaohe > Oujiang > Yangtze . The average fitted

probability is 85. 5 %. (3) The discriminant analysis , based on further selected 9 morphological parameters , with

better contributions to the identification , give less average fitted probability - 80. 4 % , but decrease the work

amount in measurement and calculation significantly (36 %) , which is highly recommended to application in

juvenile crab study.
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　　中华绒螯蟹 ( Eriocheir sinensis) 俗称河蟹 ,属高等甲壳动物 ,具有很高的经济价值 ,在我国渤海、黄海

与东海沿岸诸省均有分布 ,主要自然分布于辽河、黄河、长江、瓯江和闽江 ,其中辽河、长江、瓯江流域已

成为我国中华绒螯蟹蟹苗 (大眼幼体) 、幼蟹 (扣蟹) 和成蟹的主要产区。近年来人工增养殖发展十分迅

速 ,由于尚未建立鉴别幼蟹种群的有效方法 ,苗种市场上以假充真、以次充好的现象十分普遍 ,不仅给广

大河蟹养殖户造成了巨大经济损失 ,也加剧了种质的混杂 ,因此对不同水系的幼蟹种群进行比较 ,建立

行之有效的鉴别方法 ,已成为当前河蟹养殖业和种质资源保护的迫切需要。

对不同水系河蟹的形态已有一些报道 ,但大都局限在对体形、体色的简单描述上 ,如徐兴川[1 ] 、徐兴

川和朱振东[2 ]报道过长江蟹、辽河蟹与瓯江蟹在外部形态、大小以及体色上的差异 ;吴琅虎和高志慧[3 ]

也曾对长江蟹与瓯江蟹的形态做过比较。但这些描述均缺少定量分析 ,难以成为种群鉴别的依据。我

们实验室利用逐步判别的方法建立了辽河、长江、瓯江中华绒螯蟹成蟹种群的判别函数 ,取得了较好的

判别效果 ,拟合概率达 89. 4 %～92. 4 %[4 ] 。本文以幼蟹为对象 ,除继续使用逐步判别外 ,还增加了聚类

分析 ,建立了鉴别幼蟹种群的实用程序 ,给出了简易的操作方法。
表 1 　幼蟹的采样时间、地点和样本数

Tab. 1 　Sampling time , site and sample size of juvenile crab

种群
采样时间
(年 - 月)

样本数 (只)

♀ ♂
合计 (只)

平均体重
( X ±SD ,g)

辽河 1997 - 10 30 30 60 5. 49 ±4. 06

长江 1997 - 10 29 30 59 4. 23 ±3. 56

瓯江 1997 - 10 30 30 60 4. 19 ±3. 26

1 　材料和方法

1. 1 　实验材料

本实验所用辽河与长江幼蟹均由人工苗培育而

成 ,瓯江幼蟹由天然苗培育而成 ,不包括性早熟蟹。

饲养地点为我室崇明河蟹实验站。测定样本大小如表 1 所示。

1. 2 　数据测量

幼蟹个体较小 ,采用游标卡尺为测量工具 ,精确到 0. 1mm。

选取以头胸甲、步足为主体的 43 个测点 ,对每只幼蟹逐一测量测点距离 ,计有体长 (B0) 、体宽 (A1) 、

体高 ( H0) 等 30 个可量性状。共获得了 5 370 个形态数据 (图 1～图 5) 。

图 1 　中华绒螯蟹头胸甲背面测量部位示意图 ,
共 12 个参数

Fig. 1 　Sketch diagram of measuring points on the back of
carapace of E. sinensis with 12 parameters

测量点 :A. 内额齿　B. 外额齿　C. 第一前侧齿 　D. 第二前侧齿
凹底　E. 第三前侧齿后凹底　F. 第四前侧齿凹底　G. 体宽角 　
H. 侧后缘界角　I . 中央缺刻　P. 后缘中点　W. 背壳最凸点
Z. 心区底端中点
测量参数代号及定义 :
　A1 - GG(左侧 G 点到右侧 G 点的直线距离 ,下同)

A2 - FF 　A3 - EE 　A4 - DD 　A5 - CC 　A6 - BB 　A7 - AA
A8 - AB 　A9 - HH 　H0 - IP 　H0 - 背壳最凸点至腹甲的垂直
距离　H1 - 心区底端中点至腹甲的垂直距离

图 2 　中华绒螯蟹腹甲测量部位示意图 ,
共 9 个参数

Fig. 2 　Sketch diagram of measuring points on the shell of
abdomen of E. sinensis with 9 parameters

　　　测量点 : K. 螯足后角　L . 第一步足后角 　M. 第二步足
后角　N. 第三步足后角　J . 腹甲顶角　P. 后缘中点
　　测量参数代号及定义 :

D1 - KK　D2 - LL 　D3 - MM 　D4 - NN 　M - J P
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图 3 　中华绒螯蟹头胸甲左侧面测量部位示意图 ,
共 4 个参数

Fig. 3 　Sketch diagram of measuring points on the left part of
carapace of E. sinensis with 4 parameters

　　测量点 : C. 第一前侧齿 　D. 第二前侧齿凹底 　 E. 第三前
侧齿凹底　F. 第四前侧齿凹底　O. 头胸甲左侧面后缘结点
测量参数代号及定义 : C1 - OF 　C2 - OE 　C3 - OD 　C4 - OC

图 4 　中华绒螯蟹眼柄长测量示意图 ,
1 个参数

Fig. 4 　Sketch diagram of measuring points of the eye bar
length of E. sinensis with 1 parameter

　　　测量点 :U. 眼柄顶端　V. 眼柄基端
　　　测量参数代号及定义 : K - UV

　

图 5 　中华绒螯蟹第 1 - 4 步足测量部位示意图 ,

共 8 个参数
Fig. 5 　Sketch diagram of measuring points on the 1 - 4th

ambulatory legs of E. sinensis with 8 parameters
　　　测量点 :L . 第一步足后角　S . 关节点　T. 趾节顶点
测定参数代号及定义 :第一步足 L11 - LS 　L 12 - ST

　注 :第二、三、四步足选取的测量点位置与第一步足完全相同
L 21 - 第二步足后角与其关节点间距
L 22 - 第二步足关节点与其趾节顶点间距
L 31 - 第三步足后角与其关节点间距
L 32 - 第三步足后角与其趾节顶点间距
L 41 - 第四步足后角与其关节点间距
L 42 - 第四步足后角与其趾节顶点间距

1. 3 　分析方法

所有形态特征参数使用聚类分析和逐步判别分

析两种多元分析方法 , 所有数据都用 S YSTAT[5 ] 、

SAS [6 ]统计软件处理和分析。

1. 3. 1 　聚类分析

在聚类分析中 ,为消除幼蟹规格大小对参数值

的影响 ,将每只幼蟹的所有参数分别除以它的体长

值 (B0) 进行校正 ,再分别求出辽河、长江、瓯江样本

中所有幼蟹每个参数校正值的平均值 ,输入计算机 ,

进行聚类分析 ,所用的聚类方法为欧氏距离的最短

距离系统聚类法[7 ] 。

1. 3. 2 　逐步判别分析

逐步判别时所用参数的校正方法按照 Brzeski

等[8 ]进行 ,具体步骤如下 :

(1) 对每只幼蟹的 30 个形态实测参数 ( Yij ) 分

别取自然对数 ;

i 代表第 i 个形态参数 , i = 1 ,2 , ⋯,30 ;

j 代表第 j 只幼蟹 , j = 1 ,2 , ⋯,179。

(2) 对每只幼蟹的 30 个形态实测参数 ( Yij) 的均值取自然对数 (SIZEj) ;

SIZEj = ln{ (A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 + A7 + A8 + A9 + B0 + C1 + C2 + C3 + C4 + L11 + L12 + L21 + L22

L31 + L32 + L41 + L42 + D1 + D2 + D3 + D4 + H0 + H1 + M + K) / 30}

(3) 所测全部幼蟹的每一形态实测参数对数值 (ln Yij) 对 SIZEj 做线性回归 ,其回归模型为 :

E(ln Yij) = Bi + Ki ×SIZEj

式中 : E(ln Yij) 为对数处理后的实测参数 ( Yij) 的回归预测值 ,Bi 为常数 , Ki 为系数 ;

(4) 将每个形态实测参数的对数值 (ln Yij) 除以相应的回归预测值[ E(ln Yij) ] ,即得校正值 :

Yij’= (ln Yij) / E(ln Yij)

式中 : Yij’为校正值 , (ln Yij) 为实测参数的对数值 , E(ln Yij) 为回归预测值。

在下文中 ,为了便于阅读 ,将 30 个形态实测参数 A1、A2、A3、⋯⋯、M、K的校正值分别命名为 a1、a2、

a3、⋯⋯、m、k。
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在对逐步判别筛选出的形态参数均须重新校正 ,其校正方法与上述方法基本相同 ,不同之处在于

SIZEj 是入选参数均值的对数值。

1. 3. 3 　判别准确率的计算

判别准确率的计算按照下式进行 :

P1 ( %) = 判别正确幼蟹数/ 实际幼蟹数×100

P2 ( %) = 判别正确幼蟹数/ 判入幼蟹数×100

平均拟合概率 ( %) = ∑
K

i
Ai/ ∑

K

i
Bi ×100

式中 :Ai 为 i 种群判别正确的幼蟹数 , Bi 为 i 种群的实际幼蟹数 , k 为种群数。

2 　结果

图 6 　辽河 (1) 、长江 (2) 、瓯江 (3)

中华绒螯蟹幼蟹的聚类分析图

Fig. 6 　Diagram of cluster analysis of juvenile E. sinensis

from Liaohe (1) , Yangtze (2) and Oujiang rivers (3)

2. 1 　聚类分析

图 6 是用聚类分析法对辽河、长江、瓯江幼蟹

样本进行分析的结果。辽河幼蟹与长江、瓯江幼

蟹被自然地区分开来 ,表明在形态上长江与瓯江

幼蟹较相似 ,而辽河蟹趋异程度较高 ,同长江、瓯

江蟹的差异较大。

2. 2 　逐步判别分析

利用 SAS 统计软件逐步判别程序对经过校正

的 30 个形态参数进行筛选 ,得到 14 个形态参数 ,

按照它们入选的先后次序排列如下 :a2、h0、m、c1、a5、k、l21、a4、l41、d4、a8、c2、d2、l22。

对筛选出的 14 个形态参数做判别分析。F 检验结果表明 ,辽河、长江、瓯江幼蟹种群的形态差异极

为显著 ( P < 0. 01) 。
表 2 　幼蟹种群形态线性判别公式常数项及各项系数
Tab. 2 　The constant terms and all coefficients of linear

discriminant functions for junvile crab

项目 辽河　 长江　 瓯江　

常数
a2

- 11 536 656
2 937 768

- 11 537 206
2 938 099

- 11 539 101
2 938 436

a4 2 113 039 2 112 984 2 113 145

a5 1 914 772 1 914 734 1 914 971

a8 52 459 52 459 52 468

c1 436 707 436 707 436 718

c2 792 031 792 077 792 148

l21 2 667 755 2 667 802 2 667 954

l22 3 309 906 3 309 936 3 310 278

l41 2 012 514 2 012 535 2 012 685

d2 2 087 223 2 087 361 2 087 453

d4 1 745 684 1 745 732 1 745 966

h0 1 075 231 1 075 337 1 075 327

m 1 782 186 1 782 080 1 782 182

k 147 086 146 988 147 003

用经过逐步判别筛选出的 14 个参数为自变量 ,

建立辽河、长江、瓯江幼蟹种群判别公式如下 :

辽河种群 :

Po1 = - 11 536 656 + 2 937 768a2 + ⋯⋯ +

147 086k (1)

长江种群 :

Poc = - 11 537 206 + 2 938 099a2 + 2 112 984a4 +

⋯⋯+ 146 988k (2)

瓯江种群 :

Po0 = - 11 539 101 + 2 938 436a2 + 2 113 145a4 +

⋯⋯+ 147 003k (3)

上列公式中的常数项和各项系数值详见表 2。

　　根据上列种群线性判别公式及有关常数与系

数 ,将 14 个实测参数校正后 ,分别代入判别公式中。

哪个函数值 ( P0 值) 最大 ,即属哪一种群。

表 3 示判别结果 :判别准确率 P1 为 81. 4 %～

88. 4 % , P2 为 82. 5 %～91. 4 % ,平均拟合概率为85. 5 %。不同种群的判别效果依次为 :辽河幼蟹 > 瓯江幼

蟹 > 长江幼蟹 ;对长江幼蟹 ,被误判的共有 11 只 ,其中 8 只被误判为瓯江幼蟹 ,占被误判总数的72. 7 % ;

对瓯江幼蟹 ,被误判的共有 8 只 ,其中 6 只被误判为长江幼蟹 ,占被误判总数的 75. 0 % ,可见长江与瓯江
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幼蟹间的误判频率较高。

表 3 　辽河、长江、瓯江幼蟹种群判别结果(根据筛选出的 14 个形态参数)

Tab. 3 　The discriminant results of populations of juvenile crab from Liaohe , Yangtze and

Oujiang rivers ( based on 14 selected morphological parameters)

种群
判别样本数

(只)

判入水系数 (只)

辽河 长江 瓯江

判别准确率 ( %)

P1 P2

平均拟合概率
( %)

辽河 60 53 4 3 88. 4 91. 4

长江 59 3 48 8 81. 4 82. 8 85. 3

瓯江 60 2 6 52 86. 6 82. 5

合计 179 58 58 63

表 4 　在辽河、长江、瓯江幼蟹种群形态判别分析中
贡献较大的 9 个形态参数

Tab. 4 　The 9 morphological parameters showing higher
contribution to discriminant analysis for juvenile crab from

Liaohe , Yangtze and Oujiang rivers

形态参数 F P

a2 55. 150 0. 000

h0 17. 404 0. 000

c1 15. 742 0. 000

m 14. 987 0. 000

k 13. 761 0. 000

d2 10. 513 0. 000

a5 8. 172 0. 000

d4 7. 230 0. 001

a8 6. 355 0. 002

　　鉴于用上述的种群判别公式 (1) 、(2) 、(3) 来

预测未知幼蟹所属种群时 ,测定工作量较大 ,计算

工作量较重 ,故又尝试以这 14 个入选参数中对判

别分析贡献较大的形态参数为自变量 ,来建立较

为简单的种群判别函数。

将入选的 14 个形态参数中对种群判别贡献

较大的 9 个变量 ( P < 0. 01) 按单因子 F 检验值由

大到小排列 ,见表 4。

经 S YS 统计软件分析 ,得到的幼蟹种群判别

公式为 :

辽河种群 :

Po1 = - 7 371 313 + 3 476 669a2 + 2 377 344a5

+ 63 795a8 + 532 910c1 + 2 531 884d2 + 2 120 936d4

+ 1 271 834h0 + 2 178 553m + 189 395 (4)

长江种群 :

Poc = - 7 371 735 + 3 476 953a2 + 2 377 286a5 + 63 795a8 + 532 920c1 + 2 532 006d2 + 2 120 999d4 +

1 271 834h0 + 2 178 462m + 189 380k (5)

瓯江种群 :

P00 = - 7 372 754 + 3 477 265a2 + 2 377 534a5 + 63 802a8 + 532 935c1 + 2 532 110d2 + 2 121 218d4 +

1 271 825h0 + 2 178 569m + 189 396k (6)

将所测全部河蟹的 9 个形态参数校正后 ,回代判别公式 (4) 、(5) 、(6) 进行判别 (表 5) 。判别准确率

P1 为 :76. 7 %～83. 3 % ,判别准确率 P2 为 :76. 2 %～88. 5 % ,平均拟合概率为 80. 4 %。

表 5 　辽河、长江、瓯江幼蟹种群判别结果(根据在判别分析中贡献较大的 9 个变量)
Tab. 5 　The discriminant results of populations of juvenile crab from Liaohe , Yangtze and Oujiang
rivers ( Based on 9 morphological parameters showing higher contribution to discriminant analysis)

种群 实际观察值 (只)
判入水系数 (只)

辽河 长江 瓯江

判别准确率 ( %)

P1 P2

平均拟合概率
( %)

辽河 60 46 8 6 76. 7 88. 5

长江 59 3 48 8 81. 4 76. 2 80. 4

瓯江 60 3 7 50 83. 3 78. 1

合计 179 52 63 64
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2. 3 　形态数据校正简化法

考虑到使用本文所提供的判别公式来预测未知幼蟹所属种群时 ,必需先对形态实测数据进行校正 ,

校正计算相当繁琐。为便于使用 ,又进一步对 9 个在判别分析中有较大贡献的参数的校正方法予以简

化。具体步骤如下 :

(1) 对所要判别的幼蟹的 9 个形态实测参数的均值取自然对数 (SIZE) :

SIZE = ln{ (A2 + A5 + A8 + C1 + D2 + D4 + H0 + M + K) / 9}

(2) 将实测参数及 SIZE 值代入下列方程 ,计算各参数校正值 :

　　a2 = lnA2/ (0. 549 + 1. 022SIZE)

　　a5 = lnA5/ (0. 553 + 0. 884SIZE)

　　a8 = lnA8/ ( - 1. 153 + 0. 749SIZE)

　　c1 = lnC1/ ( - 0. 982 + 1. 126SIZE)

　　d2 = lnD2/ (0. 362 + 1. 001SIZE)

　　d4 = lnD4/ (0. 194 + 1. 019SIZE)

　　h0 = lnH0/ ( - 0. 268 + 1. 062SIZE)

　　m = lnM/ (0. 102 + 1. 063SIZE)

　　k = ln K/ ( - 0. 650 + 0. 748SIZE)

(3) 将得到的 9 个参数校正值分别代入判别公式 (4) 、(5) 、(6) ,哪个函数值 ( P0 值) 最大 ,即属哪一

种群。

为检验上述判别公式的适用性 ,对饲养在我室崇明河蟹实验基地的辽河、长江、瓯江幼蟹重新取样

(各 20 只) ,测得 9 个形态参数后 , 按上述判别步骤进行验证 (表 6) 。判别准确率 P1 为 : 75. 0 %～

85. 0 %。P2 为 81. 0 %～93. 8 % ,平均拟合概率为 81. 7 %。由此可见 ,上述简化判别公式可靠。

表 6 　辽河、长江、瓯江幼蟹种群的判别分析测试结果

Tab. 6 　The testing discriminant results of populations of juvenile crab from Liaohe , Yangtze and Oujiang rivers

种群
样本大小

(只)
采样时间

平均体重
(M ±SD ,g)

判入水系数 (只)

辽河 长江 瓯江

判别准确率 ( %)

P1 P2

平均拟合概率
( %)

辽河 20 1997. 10 4. 54 ±3. 16 15 3 2 75. 0 93. 8

长江 20 1997. 10 5. 26 ±3. 26 1 17 2 85. 0 73. 9 81. 7

瓯江 20 1997. 10 4. 56 ±3. 34 0 3 17 85. 0 81. 0

3 　讨论

3. 1 　辽河、长江、瓯江幼蟹种群形态趋异的原因分析

通过判别分析和聚类分析 ,证明辽河、长江、瓯江中华绒螯蟹幼蟹在外部形态上确有显著差异 ( P <

0. 01) 。辽河幼蟹与长江、瓯江幼蟹差别较大 ,而长江与瓯江幼蟹相对近似。这从判别分析中 ,长江、瓯

江幼蟹的相互误判频率较高 ,而在聚类分析中 ,辽河幼蟹与长江、瓯江幼蟹被自然地区分开来 ,都清楚地

证明了这一点。

由于地理屏障 ,一个种群往往与同种的另一种群有着某种程度的分隔 ,形成形态、生理甚至遗传上

的差异[9 ] 。由于本文所取的实验材料均是在我室崇明河蟹实验站培育的幼蟹 ,消除了水系环境条件差

异对幼蟹形态的影响 ,因此可以肯定 :辽河、长江、瓯江幼蟹形态上的差异是由遗传差异所致 ,而这种遗

传上的差异很可能是由于辽河、长江、瓯江中华绒螯蟹在漫长的选择进化过程中 ,不同的生态环境所造

成的 ,从三水系的地理位置来看 ,辽河河口距长江河口约 1000 公里 ,距瓯江河口约 1200 公里 ,长江河口

与瓯江河口相距约 200 公里 (仅隔杭州湾) ,这样的地理距离上的差别也是同三水系幼蟹形态上差异的
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大小相符的。

3. 2 　逐步判别方法的应用

逐步判别是对建立判别函数所依赖的诸因子进行合理选择 ,因为它既考虑到各入选因子的重要性 ,

又考虑到每选入一个新因子对已入选因子的影响 ,并及时对已入选因子进行剔除与否的处理 ,这样就可

以从大量的因子中挑选出若干必要的、组合最佳因子去建立判别函数。许加武等[4 ]利用逐步判别的方

法判别辽河、长江、瓯江中华绒螯蟹的成蟹种群 ,取得了比较好的判别效果 ,本文利用逐步判别方法来判

别三个水系的幼蟹 ,判别效果也比较理想。使用 14 个形态参数的平均拟合概率为 85. 5 % ,使用 9 个形

态参数的平均拟合概率为 80. 4 %。可以确认 ,逐步判别是鉴别河蟹种群的有效方法。

选用参数多少关系到工作量的大小 ,本文先使用 14 个参数 ,再从中精选 9 个参数 ,虽然平均拟合概

率减少了 5. 1 % ,但测量与计算的工作量减少了 36 % ,因此用 9 个参数构建的判别公式在生产上还是适

用的。

总之 ,用逐步判别的方法从大量形态参数中筛选出能反映附加信息的有效参数 ,并利用有效参数进

行判别分析 ,在鉴别辽河、长江、瓯江幼蟹种群上是完全可行的。
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