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淡水螺类去壳干重和无灰干重的换算方法!
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摘# 要# 软体动物的生物量常用带壳湿重表示，然而外壳的主要成分是碳酸钙，不宜计为生
物量，去壳干重和无灰干重相对更接近真实生物量，但其测量过于繁琐，因此有必要建立一套

简单易行的方法实现对这 " 种干重生物量的换算)选择长江流域常见的 * 种淡水螺类（环棱
螺、长角涵螺、纹沼螺、大沼螺、方格短沟蜷和萝卜螺），对其螺壳的 + 个形态参数和带壳干湿
重与去壳干重和无灰干重的关系进行了研究)结果表明：这 * 种螺类的 + 个形态参数与去壳
干重和无灰干重的回归关系均为指数式（! " #$%），其中，壳宽和壳长的换算效果（预测值与实

测值间的百分误差率均值分别为 "", &-和 "", +-）好于其他参数；带壳湿重可通过方程（百
分误差率均值为 "!, ’-）直接换算为去壳干重和无灰干重)从概念的内涵和换算误差表明，无
灰干重是表示螺类生物量的最适参数)
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# # 由于软体动物外壳的主要成分为碳酸钙（($-
a((, (-）［!］，而其他底栖动物的无机成分很少，用

带壳湿重表示软体动物生物量的方法使不同类群的

生物量难以比较)以无灰干重和去壳干重表示软体
动物生物量则比较恰当［"］，但这 " 个参数的测量过
程过于繁琐，有必要建立简单易行的方法实现对生

物量的换算)目前，国际上多用壳长 .干重关系进行
换算［% . ’］，而国内则鲜见报道［] . (］，仅建立了 % 种螺
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类的壳长 !干重关系［"#］$ 因此，本研究以长江中下
游 % 种常见螺类为研究对象，对其形态参数和带壳
湿重与去壳干重和无灰干重的关系进行了分析，以

期为全面建立我国软体动物干重的换算体系奠定基

础$

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
本文所用螺类为 &##&—&##% 年采自长江中下

游的湖泊、池塘和河流中的环棱螺（!"##$%&$ ’() ）、
长角涵螺（’#()*+%$ #(+,*)(-+*.）、纹沼螺（/$-$0(..$1
-2#2. .3-*$32#2.）、大沼螺（/4 "5*%*2.）、方格短沟蜷
（6"%*.2#)(.7*-$ )$+)"##$3$）和萝卜螺（8$9*5 ’($）$ 每
种标本 "&# * +,# 个，用 "#-福尔马林固定$
!# $" 研究方法
各螺类形态参数用游标卡尺测量（精确到

#) ##" ./）$测量的参数［""］包括：壳长（01），指沿着
壳中轴从壳顶到壳底的最大长度；壳宽（ ’2344 56782，
09），指垂直于壳长中轴的最大宽度；壳口长（:(3;<
8=;3 43>?82，@1），指从第一条缝合线的开始处到壳
口底部的长度（. * ?）；壳口宽（@9），指垂直于壳口
长的最大宽度（7 * A）；螺旋部高（52B;4 43>?82，91），
指从第一条缝合线处到壳顶的长度（: * .）（图 "）$

图 !" 螺壳形态参数测量示意图
%&’( !" 0C38.2 BA /3:’=;3/3>8’ /:73 B> ’2344’ BA 823 ’>:64’$

D D 用电子天平称螺重（精确到 #) ###" ?）$带壳湿
重为吸水纸吸干表面水分后的重量$ 带壳干重为
"## E下烘烤 &F 2 后的重$去壳干重为软体组织在
"## E下烘烤 &F 2后的重量$无灰干重为 "## E下
烘烤 &F 2 后的重量减去 ,## E下灼烧 F 2 后的重
量［&］$
!# )" 数据处理
百分误差率（/:，(3;.3>8:?3 3;;B;）的计算公式

为：

/: ; "
+" < / = > ? " < @ "##

式中：/为预测值；>为实测值；+为样本数［"&］4 /:表
示预测值和实测值的接近程度，可用来表示模型的

预测能力大小，/:值越小，说明预测值和实测值越
接近4
采用 0G@GH0GHI@ %) # 和 JK.34 &##+ 软件对 ,

种形态参数和 F 种重量参数进行相关和回归分析$

$" 结果与分析

$# !" 淡水螺类形态和重量参数的统计特征
研究区 % 种螺类的 , 种形态参数和 F 种重参数

的统计特征如表 " 所示，从中可见，供试螺类的壳长
#) F" * +) +L ./，壳宽 #) &M * ") NM ./，带壳湿重
#) #"M * ,) %FM ?，去壳干重 #) ##" * #) F## ?，无灰干
重 #) ##" * ") #N# ?$形态参数中，壳长和壳宽关系最
密切，决定系数（8&）均值达 #) N,$ 其次为壳长和螺
旋部高，8& 均值为 #) NF$各形态参数的平均值和中
位数之比均接近 "，说明数据的正态分布很好$

表 !" 螺壳形态参数（*+）和重量参数（’）的统计特征
,-.( ! " /0-0&10&*-2 *3-4-*054&10&*1 67 13522（ *+）-89 +-11
（’）:-4-+50541 67 18-&21

螺类
0(3.63’ BA
’>:64’

参数
O:;:/383;

平均值
P3:>
中位数
P376:>
最小值
P6>6/=/
最大值
P:K6/=/
样本数
0:/(46>?
>=/Q3;

环棱螺 01 ") N" ") MN #) LL +) +L &MM
!"##$%&$ ’($ 09 ") &, ") &% #) %" ") NM &MM

@1 ") #F ") #, #) ,& ") %" &MM
@9 #) M# #) M" #) +N ") &L &MM
91 ") "L ") ", #) FF &) "+ &MM
9P ") M#M ") FM# #) ""% ,) %FM &MM
RP ") #%L #) MFL #) #F, +) %#+ "+M
GRP #) "#+ #) #%% #) ##+ #) F## ",#
@SRP #) "NM #) "L" #) #", #) ,F# "+M

长角涵螺 01 #) L& #) LF #) F" ") ## &F#
’4 #(+,*)(-+*. 09 #) FN #) ,# #) &M #) %M &F#

@1 #) F& #) F& #) &M #) ,N &F#
@9 #) ++ #) ++ #) &+ #) FL &F#
91 #) F+ #) F, #) "N #) %+ &F#
9P #) "&" #) "", #) #"M #) +"+ &F#
RP #) #%% #) #%M #) #"" #) ",# LN
GRP #) ##L #) ##L #) ##" #) #"L "%"
@SRP #) ##L #) ##L #) ##" #) #"N LN

纹沼螺 01 #) MN #) N+ #) FL ") &% &M"
/4 .3-*$32#2. 09 #) ,+ #) ,% #) +" #) LN &M"

@1 #) F+ #) F+ #) &N #) %" &M"
@9 #) ++ #) ++ #) &+ #) FM &M"
91 #) ,, #) ,L #) &M #) M# &M"
9P #) "+% #) "+N #) #"N #) F"" &M"
RP #) #%L #) #,M #) #"" #) "%" LN
GRP #) ##N #) #"" #) ##" #) #&% &#&
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!"#$ %& %’( %& %() %& %%* %& %)) )+
大沼螺 ,- (& (’ (& ’. %& +% (& /% ..’
!" #$%&%’( ,0 .& ’+ .& 11 %& 2+ .& ). ..’

!- .& *’ .& *+ %& ). .& /) ..’
!0 .& %1 .& %/ %& *’ .& (2 ..’
0- .& .. .& .1 %& 1( .& *+ ..’
0$ (& )%+ (& ))% %& (() *& .+1 ..’
#$ .& )1’ .& 22+ %& .1+ ’& 1.’ 2%
3#$ %& .). %& .)) %& %/( %& ’.% *’
!"#$ %& 1+* %& *%( %& %)( .& %+% 2%

方格短沟蜷 ,- (& %) (& %1 .& .) ’& %2 ..+
)#&%(’*+,(-%./ ,0 %& 2+ %& 2+ %& 1. %& +’ ..+
+/0+#**/1/ !- %& 22 %& 21 %& 1( %& // ..+

!0 %& 1( %& 1. %& () %& *+ ..+
0- .& 12 .& 1+ %& 2’ (& ’) ..+
0$ %& 1%2 %& ’/* %& %/( .& .(% ..+
#$ %& (1+ %& (.( %& %1+ %& *(’ *%
3#$ %& %(’ %& %(1 %& %%/ %& %*’ 2+
!"#$ %& %22 %& %2. %& %.’ %& .2( *%

萝卜螺 ,- .& /* (& %. %& )* ’& .% .’%
2/3%$ 456 ,0 .& %( .& %2 %& ’+ .& /+ .’%

!- .& ’1 .& ’’ %& *) (& .) .’%
!0 %& /. %& /% %& ’’ .& ’% .’%
0- %& 2) %& )% %& (1 .& .+ .’%
0$ %& 2.’ %& *)1 %& %(% (& .1) .’%
#$ %& (’. %& ./+ %& %%/ %& )%* )%
3#$ %& %2. %& %2( %& %%* %& .*. 2%
!"#$ %& .(/ %& .%* %& %%’ %& 1%1 )%

,-：壳长 ,7899 98:;<7；,0：壳宽 ,7899 =>?<7；!-：壳口长 !58@<A@8
98:;<7；!0：壳口宽 !58@<A@8 =>?<7；0-：螺旋部高 07B@9 98:;<7；
0$：带壳湿重 08< CD44；#$ 带壳干重 #@E CD44；3#$：去壳干重
3>44A8 ?@E CD44；!"#$：无灰干重 !47 F@88 ?@E CD446 下同 378 4DC8
G89B=6

!" !# 淡水螺壳形态参数与去壳干重和无灰干重的
关系

2 种螺壳的形态参数与去壳干重和无灰干重间
的回归关系均为指数式（ 4 5 /$6，其中，$ 表示形态
参数，4表示去壳干重或无灰干重），方程参数如表 (
所示6由百分误差率可以看出，淡水螺类的壳宽（HI
J((& %K）和壳长（HI J((& *K）对去壳干重和无灰
干重的预测力最强，然后依次为螺旋部高（HI J
(2& 2K）、壳口宽（ HI J (/& )K）和壳口长（ HI J
’(& *K）6壳宽和壳长的预测力相似（ 1 5 %& (.)，37 5
((，1%& %*，(( J (& %)1），在实际应用中可认为两者等效
（图 (、图 ’）6其他 ’ 种形态参数对干重的预测力亦
较强，在缺乏壳宽和壳长数据时可供使用6这与阎云
君等［.%］对 ’ 种螺类壳长L干重的研究结果基本一
致6

表 !# 螺壳形态参数（!）与去壳干重（"）和无灰干重（"）的回归关系（" # $!%）及其百分误差率（$%，&）
’()* !# +,-.,//012/（" # $!%）13 /4,55 607,2/012 8(.(7,9,./（!）:094 90//;, 6.< 7(//（"），(/4 3.,, 6.< 7(//（"）(26 94,0.
8,.=,29(-, ,..1./（$%，&）

螺M 类
,58N>84 BF
4:D>94

形态参数
,7899 ?>C8:4>B:

5D@DC8<8@4
（NC）

去壳干重 3>44A8 ?@E CD44（;）

/ 6 2( : HI

无灰干重 !47 F@88 ?@E CD44（;）

/ 6 2( : HI

环棱螺 ,- %& %%) ’& 1% %& /% .*% (+& + %& %1) (& %2( %& )+ .’/ ’%& 2
8#**/&4/ 456 ,0 %& %(1 1& (/ %& /. .*% (/& 2 %& %+/ (& */) %& )/ .’/ ’’& ’

!- %& %** 1& 1+ %& )/ .*% (+& ) %& .*. (& )() %& )1 .’/ ’1& 2
!0 %& .). 1& ’+ %& )* .*% ’’& / %& ’%2 (& )2’ %& 2+ .’/ ’2& ’
0- %& %1% ’& .1 %& )+ .*% ’’& ) %& .1. .& 1)) %& )) .’/ ’1& )

长角涵螺 ,- %& %.) ’& ’) %& )) .2. (’& ’ %& %+’ ’& ()) %& /% )+ .*& .
9" *,0:%+,.0%( ,0 %& %/% ’& )/ %& /( .2. (.& ’ %& 1(2 ’& )%+ %& )/ )+ .’& (

!- %& (1( 1& ’) %& )1 .2. *%& . .& )+/ 1& /)’ %& 2’ )+ ’2& +
!0 .& %)1 1& )’ %& 1/ .2. 1’& * 1& ’21 1& *(/ %& /1 )+ .+& 2
0- %& %1+ (& *. %& *. .2. (’& % %& (*% (& *(% %& /% )+ .2& +

纹沼螺 ,- %& %.. ’& 2) %& /’ (%( ()& % %& %1* ’& %*’ %& /. )+ .)& /
!" (1.%/1’*’( ,0 %& ..) 1& 12 %& )) (%( (/& . %& (+) ’& *(( %& /) )+ .*& /

!- %& *.1 *& %( %& ’* (%( 2/& / .& .+( 1& )(’ %& 2+ )+ (2& /
!0 ’& %*1 *& 1( %& 11 (%( *(& ) ’& +2) 1& 2(/ %& )+ )+ .+& /
0- %& %1* ’& .* %& )( (%( ’1& ’ %& .1) (& 22) %& )) )+ ./& 1

大沼螺 ,- %& %.1 (& /. %& 2/ *’ .1& + %& %/) (& .)/ %& /1 2% (.& 1
!" #$%&%’( ,0 %& %1( ’& 1/ %& )% *’ .*& / %& .+* (& /%1 %& /’ 2% ((& %

!- %& %1’ (& )/ %& 2’ *’ .+& % %& .)% (& *%’ %& )1 2% (1& .
!0 %& ..) ’& )/ %& *% *’ .2& % %& 1() (& /1) %& ). 2% (1& )
0- %& .%+ (& (2 %& *’ *’ .+& + %& 1%/ .& /+. %& /( 2% (1& ’

方格短沟蜷 ,- %& %%* .& +/ %& 2+ 2+ ((& ’ %& %%/ (& /2. %& /’ *% (1& 2
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!" #$%#&’’$($ !" #$ #%% &$ ’( #$ )( ’* &#$ ) #$ &&# +$ ,++ #$ -, %# &,$ )
./ #$ #%% &$ +# #$ ’, ’* &&$ % #$ &&) +$ #’# #$ )% %# &)$ ’
." #$ (%& &$ &+ #$ %% ’* &%$ ’ ($ (%% +$ +)’ #$ -# %# &+$ (
"/ #$ #(& ($ ,) #$ ’& ’* &,$ ( #$ #&( &$ )%& #$ -# %# &’$ )

萝卜螺 !/ #$ ##* &$ )% #$ *+ ’# (*$ ( #$ #(( +$ &)- #$ *& )# &+$ ’
)$*+, 012 !" #$ #,’ &$ )( #$ *& ’# (-$ ) #$ #)* &$ **+ #$ *( )# &($ %

./ #$ #&( &$ -( #$ -’ ’# &,$ + #$ #+# +$ ,#& #$ -) )# &%$ )

." #$ #-, +$ #) #$ -, ’# &+$ - #$ ()& +$ ,#, #$ -- )# &,$ *
"/ #$ (&, &$ && #$ -- ’# &*$ ) #$ &)’ +$ #,+ #$ -# )# ++$ (

图 !" 淡水螺类壳长（!/）和壳宽（!"）与去壳干重（345）之间的关系
#$%& !" 6789700:;<0 ;= >:00?7 @9A BC00（345）D:>E 0E7FF F7<8>E（!/）C<@ 0E7FF D:@>E（!"）;= =970EDC>79 0<C:F02
.：环棱螺 G7FFCBAC 012；G：长角涵螺 .2 F;<8:H;9<:0；I：纹沼螺 J2 0>9:C>?F?0；4：大沼螺 J2 7K:B:?0；L：方格短沟蜷 !2 HC<H7FFC>C；M：萝卜螺 6C@:K
012 下同 3E7 0CB7 N7F;D2

!’ (" 淡水螺类带壳干湿重与去壳干重和无灰干重
的关系

由表 + 可以看出，过原点（- . $,）和不过原点
（- . $, / 0）的两种回归方程均可较好地反映螺类
带壳干湿重与去壳干重和无灰干重的关系2 从百分
误差率来看，上述 & 种方程对去壳干重和无灰干重

的预测力都很高，且差异不显著（1 O #$ #%）2螺类带
壳干重（JL P ()$ &Q）对无灰干重的预测力略高于
带壳湿重（JL P ()$ )Q），但其差异也不显著（1 O
#$ #%）2考虑到后者易测量且不损坏标本，在实际应
用中可用带壳湿重预测螺类无灰干重（图 ,、图 %）2

图 (" 淡水螺类壳长（!/）和壳宽（!"）与无灰干重（.M45）之间的关系
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表 %& 螺类带壳湿重（!）和带壳干重（!）与去壳干重（"）和无灰干重（"）的回归关系及其百分误差率（’(，)）
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（"）+29 57."/ <./=.25+#. .//1/0（’(，)）
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环棱螺 @12 82 AB ACD E AB AF= AB GC DCB H AB ADI AB GF D=B J FDA
)*++#,!# %;9 /012 82 AB AIK AB AKI AB GJ K=B = AB FAH AB GC =IB J FKG

/012 12 AB FKC AB ADJ AB GK KCB H AB FCC AB GJ KFB I FKG
长角涵螺 @12 82 AB AJI AB AAF AB GH =KB G AB ADK AB GG FCB C FCF
-. +/(012/3(14 /012 82 AB KAD E AB AA= AB IG GB A AB =IK AB IH HB D HI

/012 12 AB JC= AB AAA AB IG DB H AB JCH AB IG DB J HI
纹沼螺 @12 82 AB AHF E AB AAF AB GI =KB K AB ACH AB GH KFB K =A=
5. 4631#67+74 /012 82 AB =I= E AB AAF AB IC FAB A AB =GC AB IC IB = HI

/012 12 AB JHC AB AAA AB II CB A AB JHH AB II DB I HI
大沼螺 @12 82 AB ADH E AB AAK AB HC =AB I AB ADC AB HD =FB C DK
5. *$1,174 /012 82 AB =A= AB =AK AB IA FHB D AB =AK AB IA FHB H CA

/012 12 AB =GA AB AAG AB IF FHB H AB =GK AB IF FGB K CA
方格短沟蜷 @12 82 AB AJC AB AAK AB GK FHB F AB ADK AB GD FHB = CI
8. 2#(2*++#6# /012 82 AB FGI E AB AAD AB IA =AB H AB FHI AB GI =FB F DA

/012 12 AB =GH AB AAD AB GD =JB G AB =HA AB GJ =DB I DA
萝卜螺 @12 82 AB FAJ AB AAF AB IH FJB C AB FAD AB IH FDB D CA
’#91$ %;9 /012 82 AB =A= E AB AAF AB IH FIB J AB =AF AB IH =AB I HA

/012 12 AB DHG AB AAD AB II =AB C AB DCJ AB II FKB H HA
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图 !" 淡水螺类带壳湿重（!"，#）与去壳干重（$%"，#）的关系
#$%& !" &’#(’))*+,) +- .’/ 01))（!"）.*/2 )2’33 .*/2 /*))4’ 5(6 01))（$%"）+- -(’)2.1/’( ),1*3)7

’" 结" " 语

去壳干重和无灰干重均可表示螺类生物量7由
于无灰干重相当于整个螺体的能量值，而去壳干重

忽略了螺壳中的少量有机质，此外，从螺壳长、宽和

带壳湿重对去壳干重和无灰干重的换算误差来看，

对无灰干重的换算效果（89 : ;<= <>）显著优于对
去壳干重的换算（89 : ;?= @>）7本文中的换算模型
表明，在计算淡水螺类无灰干重时应首选带壳湿重

（89 : <?= ?>），其次为壳宽、壳长（89 : ;;= A>），
模型的适用范围为自变量的极值区间（表 <），一般
不宜外推7至于去壳干重的换算，参数的选择顺序同
无灰干重7

本文较系统地研究了淡水螺壳形态参数和带壳

湿重与去壳干重和无灰干重的关系，建立了基于壳

宽、壳长和带壳湿重的换算模型，结果表明可将带壳

湿重直接转换为去壳和无灰干重，这为换算各种螺

类乃至双壳类的干重生物量提供了方法依据7 由于
软体动物生物量的最适表达方式为无灰干重，其他

底栖动物如寡毛类（B3*#+C21’/1）和昆虫亦应如此7
今后应开展各种底栖动物无灰干重的换算方法研

究，以完善底栖动物生物量表达体系7

致谢D 样品采集和实验室分析得到梁小民高级实验师、潘保
柱同学的帮助，标本鉴定得到舒凤月同学的帮助，谨致谢忱7
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图 !" 带壳湿重（!"，#）与无灰干重（$%&"，#）的关系
#$%& !" ’(#)(**+,-* ,. /(0 12**（!"）/+03 *3(44 /+03 2*3 .)(( 5)6 12**（$%&"）,. .)(*3/20() *-2+4*7
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