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三峡水库秀丽白虾生长与繁殖生物学特征研究 
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摘要: 2012年 11月至 2013年 10月逐月对三峡水库木洞江段秀丽白虾的生长和繁殖生物学特征进行了研究。

结果显示秀丽白虾是一年生的虾类, 寿命为 12—14个月。雌性个体的平均体长(37.72±7.92) mm显著大于雄

性(37.08±6.59) mm, 具有明显的雌雄异形现象。秀丽白虾的渐近体长(L∞)为 59.33 mm, 生长系数(K)是 1.6/

年, 生长方程为:Lt=59.33[–e–1.6(t + 0.081)]。雌虾繁殖季节从 4月上旬持续至 9月下旬, 繁殖高峰期为 4月中旬

至 6 月中旬, 由越冬虾和当年虾两个世代的繁殖群体组成。抱卵雌虾的体长为 27.07—53.71 mm, 平均体长

(L50)为 37.06 mm。雌雄性比月变化为 1.11—2.36, 平均为 1.46, 群体中雌性个体数量显著多于雄性(P < 

0.001)。绝对繁殖力(FA)为 31—294 粒, 相对繁殖力(FR)为(115±22)粒/g。绝对繁殖力与体长呈幂函数关系

(FA=0.0031L2.8632, r=0.72, n=106), 而与体重呈直线关系(FA =104.63W + 9.9534, r=0.79, n=106)。卵径(D)平均

值为(1215±102) μm。为合理保护和利用三峡水库秀丽白虾种群资源, 建议加强虾类捕捞管理, 繁殖期间

(4—9月)禁止捕捞虾类或限制捕捞强度。 
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秀丽白虾(Exopalaemon modestus Heller, 1862)

隶属于甲壳纲(Crustacea), 十足目(Decapoda), 长臂

虾科(Palaemonidae), 白虾属(Exopalaemon), 主要分

布在中国、朝鲜半岛和西伯利亚等地区[1]。秀丽白

虾是我国淡水水域的主要经济虾类, 其产量仅次于

日本沼虾(Macrobrachium nipponensis)[2], 巢湖[3, 4]、

太湖[5]等大型湖泊中资源丰富。在水域生态系统中, 

秀丽白虾既是捕食者又是消费者, 在食物链中发挥

着重要作用[6]。目前有关秀丽白虾种群生态学的研究

报道较少, 主要集中在湖泊中[4, 5, 7—10]。施炜纲等[5]、

温周瑞等[8, 9]、赖伟等[10]先后研究了太湖秀丽白虾的

生长、繁殖和食性, Oh 等[7]研究了朝鲜半岛南部入

海口的 Young-am湖秀丽白虾的生长和繁殖特征。 

秀丽白虾是三峡水库重要经济虾类之一, 广泛

分布于库区干流、库湾及支流中, 在渔业资源中占

有重要的地位。然而, 以往水库渔业与水生生物学

的研究主要围绕鱼类资源展开, 虾类资源方面却鲜

有报道或研究, 仅有张亮[11]利用稳定同位素分析了

三峡水库各江段日本沼虾、秀丽白虾的营养级差异。

目前, 虾类的捕捞存在不合理现象, 长江上游的禁

渔期为 2—4 月, 忽略了虾类的繁殖期在 4—9 月期

间, 容易对虾类资源造成破坏。作者于 2012 年 11

月至 2013 年 10 月逐月对三峡水库秀丽白虾的生长

和繁殖生物学特征进行了详细研究, 以期为合理利

用和保护库区秀丽白虾资源提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

2012 年 11 月至 2013 年 10 月逐月(下旬)采样, 

采样点设置在三峡水库上游的木洞镇, 位于长江干

流和木洞小河的交汇处(106.84°E, 29.58°N)(图 1), 

距离三峡大坝约 600 km。该江段水流较急, 且水位受 
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图 1  采样点在三峡水库的位置 

Fig. 1  The location of sampling sites in the Three Gorges Reservoir of China 
 

水库周期性蓄水调节影响(水位在 145—175 m运行)。 

1.2  虾类采样和数据采集 

采集样本的渔具为地笼, 网目(2a)为 0.7 cm, 同

时使用 HOBO温度记录仪监测水温变化。每月测定

秀丽白虾 100—200 尾, 使用电子游标卡尺(精确到

0.01 mm)、电子天平(精确到 0.001 g)分别测定体长

(L)、体重(W)。体长为眼柄基部至尾节末端的直线

长度, 体重是干纱布吸去体表水分后的湿重。根据

肉眼观测, 鉴定雌雄[2]。繁殖期间, 计数抱卵雌虾, 

确定雌虾抱卵率, 测量体长、体重后, 保存在 10%

福尔马林溶液中, 带回实验室备检。清水冲洗后, 用

镊子刮取抱卵雌虾腹部的虾卵, 在解剖镜下测定每

尾样本的卵粒总数 N、卵径 D(用长和宽的平均值表

示, 精确到 1 μm)。 

1.3  生长和繁殖的研究方法 

根 据 秀 丽 白 虾 的 体 长 频 率 分 布 , 运 用

FiSAT (FAOⅡ -ICLARM Fish Stock Assessment Tools, 
Version 1.2.2)软件中 ELEFAN(Electronic Length 

Frequency Analysis) 来 分 析 其 生 长 [12], 获 得

VBGF(Von Bertalanffy Growth Function)生长方程:  

Lt = L∞[1–e–K(t–t
0
)]            (1) 

log10(–t0) = –0.392–0.275 log10L∞–1.038log10K
[13] (2) 

式中 Lt 为 t 龄虾的体长, L∞是渐近体长, K(/年)是

VBG 生长系数, t0是 Lt=0时的理论年龄(月龄)。 

体长(L)与体重(W)关系通过公式 W=aLb 进行回

归拟合, 用 t 检验比较 b 值是否与 3(即等速生长状

态下的 b值)有显著性的差异。 

根据雌虾抱卵率(抱卵雌虾占全部雌虾的百分

率)判断繁殖期和繁殖高峰期。绝对繁殖力(FA)为抱

卵雌虾的抱卵总数(N), 相对繁殖力用单位体重的卵

粒数(FR=N/W)表示。 

用逻辑斯蒂回归模型计算抱卵雌虾的比例 , 

50%的抱卵个体平均体长即为种群的平均抱卵大小

(L50)
[14]。 

P = 1/{1+exp [–(a+bL)]}       (3) 
L50 =–a/b               (4) 

式中 a、b是参数。 

性比为雌、雄性个体数量的比值, 使用卡方检

验检 (χ2 test)检测秀丽白虾的雌雄性比是否符合           

1︰1 [15]。 

数据分析在 SPSS V22.0和R V3.1.1软件中进行, 

以 P<0.05作为数据达到差异显著性的标准。 

2  结果 

三峡水库木洞江段周年采样期间, 共采集 1790

尾秀丽白虾, 其中雌虾 1062尾(含抱卵雌性 106尾)、

雄虾 728尾。 

2.1  种群结构和生长 

从秀丽白虾种群的体长频率分布月变化(图 2)

推测其为一年生的淡水虾类, 寿命约为 12—14 个 



5期 陈思宝等: 三峡水库秀丽白虾生长与繁殖生物学特征研究 991 

 

 

图 2  ELEFAN估算三峡水库秀丽白虾周年生长曲线 

Fig. 2  The growth curves estimated with ELEFAN for E. modestus in the Three Gorges Reservoir 
 

月。2012 年 11 月到 2013 年 5 月和 2013 年 6 月至

10 月分别为一个世代种群, 其中 2013 年 6 月到 9

月为新老种群世代交替过程, 新出生虾类的数量和

个体大小逐月增长, 而上一世代的虾类数量则逐渐

减少, 直至 9月份世代交替结束。ELEFAN分析表明

秀丽白虾的渐近体长(L∞)为 59.33 mm, 生长系数(K)

是 1.6, 估算的生长方程为: Lt = 59.33[–e –1.6(t + 0.081)]。 

雌、雄个体体长均值月变化如图 3 所示, 秀丽白

虾的体长均值从 11 月到 2 月逐渐增长(除 1 月份外), 

在 2月达到峰值, 然后逐渐降低(雌虾除 4月份外), 雄

虾在6月降到最低值, 而雌虾7月处于最低值, 之后体

长均值逐渐上升(除 9 月份外, 由于繁殖个体死亡, 新

生群体增加)。2012年 11月至 2013年 3月及 2013年

7月、9月雌雄个体的体长大小没有显著性差异(Mann- 

Whitney test, P>0.05, 表 1), 其余月份雌性个体的体长

均显著性地大于雄性(Mann-Whitney test, P<0.05, 表

1)。比较秀丽白虾雌、雄全部个体的大小, 发现雌性个

体的平均体长是(37.72±7.92) mm (mean±SD, n=1062), 

显著性大于雄性个体平均体长 (37.08±6.59) mm 

(n=728) (Mann-Whitney Test, W=571557, P=0.02)。 

2.2  体长与体重关系 

秀丽白虾体长与体重关系如下:  

雌性: W =1.2185×10 –5L3.042 (n=1062, r2=0.973) 

雄性: W =1.2849×10 –5L3.018 (n=728, r2=0.985) 

t检验表明, 雌、雄个体的 b值均显著性地大于

3 (P<0.05), 秀丽白虾雌、雄的生长式型均为正异速

生长(图 4)。 

 

图 3  三峡水库秀丽白虾体长逐月变化 

Fig. 3  The monthly change in the body length of E. modestus in 
the Three Gorges Reservoir 

 

表 1  三峡水库秀丽白虾雌、雄个体体长差异的 Mann-Whitney

检验分析 
Tab. 1  The sexual differences in the body length of E. modestus 
tested with Mann-Whitney method in the Three Gorges Reservoir 

体长 Body length 
年 Year 月 Month 

W值 W value P值 P value 

2012 11 414 0.655 

 12 4034 0.353 

2013 1 4944 0.129 

 2 5124 0.063 

 3 5317 0.091 

 4 13996 <0.001 

 5 2885 0.002 

 6 3331 0.012 

 7 9925 0.878 

 8 3151 <0.001 

 9 30042 0.717 

 10 17048 <0.001 
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图 4  三峡水库秀丽白虾雄性(A)和雌性(B)体长-体重关系 

Fig. 4  The relationship between the body length and the body weight of male (A) and female (B) E. modestus in the Three Gorges Reservoir 
 

2.3  繁殖生物学 

繁殖期与繁殖群体组成    经过周年采样观察, 

木洞江段出现抱卵雌虾的时间为 4 月上旬至 9 月下

旬, 由越冬虾(前一年出生种群)和当年虾(当年出生

的种群)两个世代的繁殖群体组成, 繁殖期间的水温

变化范围为 17.1—34.3 (℃ 年平均水温 19.4 , ℃ 图 5)。 

 

图 5  三峡水库木洞江段水温月变化 

Fig. 5  The monthly variation of water temperature in the Mudong 
section in the Three Gorges Reservoir 

4 月上旬开始出现抱卵雌虾, 此时抱卵雌虾主

要由越冬虾组成。繁殖高峰期出现在 4 月中旬至 6

月中旬, 雌虾抱卵率均在 50%以上, 5月下旬雌虾抱

卵率最高达到 66.2%。在 6 月下旬至 7 月下旬抱卵

率逐步下降, 7月下旬的雌虾抱卵率仅为 17%, 即越

冬虾的繁殖期高峰期结束。随着当年虾性成熟并加

入繁殖群体中, 8月下旬又达到了繁殖高峰期, 抱卵

率为 49.5%, 9月下旬繁殖活动结束(表 2)。 
 
表 2  三峡水库秀丽白虾雌虾抱卵率及体长组成 

Tab. 2  Percentage of ovigerous females and their minimum and 
maximum body lengths in the Three Gorges Reservoir 

体长 Body length (mm)
月份 

Month
雌性 

Females

抱卵率 
Percentage of 

ovigerous 
females (%) 

最小值 
Minimum

最大值
Maximum

4 98 52.3 31.99 52.92 

5 68 66.2 30.79 53.03 

6 68 53.7 32.97 53.71 

7 105 17.1 29.16 47.33 

8 101 49.5 27.07 44.38 

9 54 24.1 36.43 44.25 
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抱卵雌虾的最小体长是 27.07 mm, 最大体长是

53.71 mm, 雌虾体长与抱卵比例的逻辑斯蒂方程式

为: P = 1/[1+exp (8.969–0.242L)], 估算出木洞江段

秀丽白虾雌性个体抱卵时的平均体长 (L50)为

37.06 mm (图 6)。 

性比    三峡水库木洞江段秀丽白虾性比在不

同月份间具有明显差异(图 7), 在 1.11—2.36 之间, 

年平均性比为 1.46, 雌性数量显著多于雄性数量(χ2 

test, χ2=51.20, df=1, P<0.001, n=1790)。 

繁殖力与卵径    秀丽白虾的绝对繁殖力(FA)为

(127±53)粒(n=106), 相对繁殖力(FR)为(115±22)粒/g  

(n =106), 卵径(D)为(1215±102) μm (n=4171)。秀丽

白虾的绝对繁殖力为 31—294 粒, 随着体长和体重

增加而增加 (图 8 ) ,  与体长呈幂指数相关 ( F A = 

 

图 6  逻辑斯蒂函数拟合三峡水库秀丽白虾雌虾抱卵体长 

Fig. 6  The logistic function describing the relationship between the 
proportion of ovigerous females and the body lengths L50 corresponded 
to 50% of ovigerous females in the Three Gorges Reservoir  

 

图 7  三峡水库秀丽白虾性比(雌︰雄)月变化 

Fig. 7  The monthly variation in the sex ratio of E. Modestus in 
the Three Gorges Reservoir 

 

图 8  三峡水库秀丽白虾体长(A)、体重(B)与绝对繁殖力的关系 

Fig. 8  The relationship between the absolute fecundity and the 
size (body length: A, body weight: B) of E. modestus in the Three 
Gorges Reservoir 

 
0.0031L2.8632, r=0.72, n=106), 而与体重呈直线相关

(FA=104.63W+9.9534, r=0.79, n=106)。 

3  讨论 

3.1  生长和繁殖 

长臂虾科的虾类寿命差异较大[7, 16—19], 很多虾

类的生命周期较短, 如 Palaemon xiphias 的寿命为

14—17 月 [16], 太平长臂虾 (P. pacificus)的寿命为

12—15月, 锯齿长臂虾(P. serrifer)为 13—16月[17]。

三峡水库木洞江段秀丽白虾种群结构表明, 6月至 9

月处于世代交替过程, 繁殖群体在繁殖结束后逐渐

死亡, 新出生的群体快速生长。结合秀丽白虾体长

频率月变化, 分析其寿命约为 12—15 月, 与朝鲜半

岛南部入海口的 Young-am 湖的研究结果(13—16

月)相似[7]。研究认为[7, 16]虾类的生长和寿命与纬度

(水温)有显著性的关系, 低纬度的种群, 性成熟早、

寿命短。三峡水库秀丽白虾生长系数(K=1.6)显著大于

Young-am 湖[7]生长系数(雌性为 0.58, 雄性为 0.62)。 

三峡水库木洞江段秀丽白虾 4 月上旬出现抱卵

雌虾, 持续至 9月下旬, 与其他水域研究结果[7, 8, 10]

相似, Young-am 湖[7]秀丽白虾出现抱卵雌虾的时间

是 5月至 9月, 太湖[8, 10]繁殖期是 4月下旬至 9月下

旬。研究表明[20, 21]长臂虾科种类的繁殖周期与温度、

光照、食物等因素有关, 其中水温与虾类卵巢发育

密切相关, 决定虾类的产卵次数[22]。长臂虾科中有

些种类在繁殖期间可以产卵多次, P. xiphias抱卵次
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数可以达到 2—6次[16], 日本沼虾(M. nipponensis)可

以产卵 4—6批[23]。三峡水库秀丽白虾繁殖群体由越

冬虾和当年虾组成, 7月下旬越冬虾的繁殖期基本结

束, 8月至 9月的繁殖群体主要为当年虾, 通过对秀

丽白虾抱卵雌虾的卵粒鉴定, 同一批抱卵雌虾的卵

粒具有两个不同的发育期。根据繁殖期间的水温 , 

可以推断秀丽白虾的产卵次数至少可以达到 2 次, 

还需要室内实验来深入研究。 

三峡水库秀丽白虾种群中雌性个体数量显

著多于雄性 , 性比为 1.46, 与其他研究的结果是

一致的 [7, 8, 10]。在秀丽白虾产量丰富的太湖[7, 10]都

发现雌雄性比为 1.4 左右, 在 Young-am 湖[7], 秀丽

白虾雌性个体数量也显著性多于雄性个体数量。性

比可能与种群的生长、死亡、行为等因素有关[21]。

根据 Oh等[7]的研究, 秀丽白虾的雌性生长率显著大

于雄性。Berglund[24]认为雄性的生长率小于雌性, 有

助于减少其生长耗能以及降低被捕食的压力, 从而

导致种群中雌性的比例较多。Kim[25]认为性比的差

异可能是由于雌、雄死亡率不同, 或者种群行为特

征(如迁移)具有差异。长臂虾科的种类具有明显的

雌雄异形现象 [16, 22, 25—29], 雌虾比雄虾具有更大的

个体。三峡水库秀丽白虾雌性体长(37.72 mm)显著

地大于雄性(37.08 mm), 与其他水域的研究结果一

致[7, 8]。 

3.2  种群资源管理 

秀丽白虾是三峡水库渔业资源重要的组成部分, 

为保护和利用种群资源, 根据其生活史特征提出以

下建议: (1) 繁殖期间禁捕, 控制起捕规格。要增加

世代补充量, 必须保证足够的亲虾进行产卵繁殖以

及保护幼虾[20]。三峡水库禁渔期(2月 1日至 4月 30

日)过后的 5月至 8月捕捞强度高, 而秀丽白虾正处

于产卵高峰期, 大量亲虾被捕捞, 破坏了种群结构, 

为保护库区虾类资源, 5—8 月份也应禁止捕捞秀丽

白虾, 至少应该限制捕捞量。三峡水库地笼网目多

为 0.7 cm, 制定合理的渔具网目规格可以有效地避

免捕捞幼虾, 应将网目大小改为 1.5 cm 及以上, 确

保秀丽白虾起捕体长控制到 35 mm以上。(2) 发展

优质高效的水库渔业。目前库区鱼类资源已经呈现

衰退趋势 , 渔获物小型化、低龄化现象明显 [30, 31], 

急需恢复鱼类资源。已有研究表明虾类可以作为黄

颡 鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)[32] 、 鳜 (Siniperca 

chuatsi)[33]天然饵料。结合三峡水库虾类资源和小型

鱼类资源 , 发展食鱼(虾)性鱼类放养技术 , 形成一

种优质高效的水库渔业模式。 
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THE GROWTH AND THE REPRODUCTIVE BIOLOGY OF EXOPALAEMON 
MODESTUS (HELLER, 1862) (CRUSTACEA, DECAPODA, PALAEMONIDAE)  

IN THE THREE GORGES RESERVOIR OF CHINA 

CHEN Si-Bao1, 2, LIAO Chuan-Song1, 2, ZHAO Xiu-Jiang3, YE Shao-Wen1, LI Zhong-Jie1, ZHANG Tang-Lin1  
and LIU Jia-Shou1 

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences,  
Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Department of S & T and  

Enviroment Protection, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038, China) 

Abstract: We conducted monthly study on the growth and the reproductive biology of shrimp Exopalaemon modestus in 

the Three Gorges Reservoir from November 2012 to October 2013. The typical life span of the shrimp was 12—14 

months. E. modestus showed a clear sexual dimorphism in the body length, and the females were significantly larger in 

size than the males. The Von Bertalanffy growth function was estimated to be Lt = 59.33[–e–1.6(t + 0.081)] based on the fre-

quency of the body length. The ovigerous females were monitored between early April and late October, and we found 

that the peak reproductive period was from mid April to mid June. The spawning populations included wintering and 

yearling individuals. The body lengths of the ovigerous females ranged from 27.07 to 53.71 mm, and the body length of 

50% was estimated to be 37.06 mm. The overall sex ratio was 1.46︰1 and females significantly outnumbered males. 

The absolute fecundity of E. Modestus ranged from 31 to 294 eggs [(127±53) eggs, mean±SD], and the relative fecun-

dity was (115±22) eggs/g (mean ± SD). The absolute fecundity was related to the body length (FA=0.0031L2.8632, r=0.72, 

n=106) and the body weight (FA=104.63W+9.9534, r=0.79, n=106). The average diameter of the eggs of E. Modestus 

was (1215±102) μm (mean±SD, n=4171). In order to properly protect and utilize the freshwater shrimp resources, we 

recommended to apply more strict management policies on shrimp harvest, for example, to reduce or forbid captures 

during the spawning season (April to September). 
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