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牡蛎壳腔容积的两种测量方法比较 
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摘要：为确定测量各种壳形态牡蛎壳腔容积的适宜方法，比较了排水法和称重法在测量圆

形与长形等两种不同形态牡蛎体积中的异同。分别选取两种形状的牡蛎各 9 只，每个个体

重复测量 5 次。结果表明，牡蛎形状对两种方法的测量结果有显著影响，但是形状和测量

方法对测量精确度的影响不显著（P>0.05）。两种方法测得的壳腔容积结果相近，都能满

足计算条件指数的要求，其中称重法的适用性更广。 
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双壳贝类常用肥满指数指示肉质部的肥瘦程度

（肥满度），肥满指数也称条件指数（ index of 

condition）[1]，一般以软体部的干物质质量与整体体

积或质量的比值表示。肥满指数对于双壳贝类确定适

宜采收时期、进行采卵预测等增养殖过程具有指导意

义，也是重要的育种指标。肥满指数有多种计算方式，

最初在国外，计算肥满指数主要以软体部干质量与壳

腔容积的比值为基础，然后衍生出多种计算方法；国

内则多以干肉质量 /干壳质量为主要计算方法。

Michael等[2]建议使用软体部干质量（g）×1 000/壳腔

容量（g）计算肥满指数。 

迄今，国内对贻贝[1]、海湾扇贝[3]、长竹蛏[4]、

四角蛤蜊[5]、栉孔扇贝[6]、沟竹蛏[7]、西施舌[8]、泥蚶[9]、

文蛤[10]、大西洋浪蛤[11]等贝类的肥满度研究均以干壳

质量为分母；陈敏等[12]计算海湾扇贝的肥满指数时以

软体部湿质量与全湿质量的比值来表示。而马氏珠母

贝[13, 14]的肥满指数则在分母中引入了贝壳体积的概

念，计算公式如下：软体部湿质量/（壳长×壳宽×

壳高）×105，杜晓东等[15]计算文蛤肥满指数时也使

用了该公式。 

牡蛎一般以软体部干质量与壳腔容积的比值计

算条件指数，用于表征肥满度[16, 17]。主要有两个方面

的原因，首先，牡蛎的壳特别厚，壳质量占全湿质量

的比重显著高于贻贝、扇贝等其他双壳贝类，并且牡

蛎壳的生长与软体部的生长不完全同步，壳密度在不

同生长期的变化也比较大，因此用干壳质量作为分母

难以准确反映牡蛎的肥满度[2]；其次，在繁殖期前后，

牡蛎软体部的水份含量波动较大，因此软体部湿质量

也不宜用于指示肥满度。壳腔容积数据的准确性、精

确性及测量方法的简便性成为决定牡蛎条件指数测

量结果的重要因素。  

不规则物体的体积测量方法有排液法、称重法

和排气法等[18]。壳腔容积的测量通常采用排液法，一

般使用量筒，通过测量排水体积直接得到牡蛎完整个

体或贝壳的体积。在该方法中，需根据贝壳尺寸选用

500 mL或 1 000 mL量程较大的量筒，有时精确度不

够。本研究在壳腔体积测量中引入称重法，以期得到

更精确的结果，并对排水法和称重法的结果进行了比

较。 
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1  材料与方法 

1.1 实验材料 
本实验使用的长牡蛎（Crassostrea gigas）购自

青岛水产品市场，其中 9个个体形状偏于长形，9个
偏圆形。 
1.2 实验方法 
1.2.1  排水法（排液法）   

量筒内预先注入一定体积的淡水并记录水的体

积（记为 V0），加入的水量以能够完全淹没牡蛎完整

个体（或贝壳）但不超出量程为度。用尼龙细丝拴住

个体（或贝壳），放入量筒完全淹没于水中，这时水

位将上升，重新读取水的体积（记为 V1），放入个体

（或贝壳）前后水体积的增量（V1－V0），即为牡蛎

完整个体（或贝壳）的体积。为确保测量误差最小，

根据每组牡蛎的形态选用直径适宜的量筒，每一组的

所有个体使用同一量筒测量。 
1.2.2 称重法 

选用有较好透明度的塑料烧杯，标定一个固定的

水位（如 400 mL处），使水能够完全淹没牡蛎完整
个体（或贝壳）。选用平衡至室温的蒸馏水，测出 4
个数据：空烧杯的质量（W0），空烧杯加牡蛎完整个

体（或贝壳）的质量（W1），空烧杯加满水（即把水

加至固定水位处，下同）后的质量（W2），空烧杯内

放入牡蛎完整个体（或贝壳）然后加满水后的质量

（W3）。把 4个数代入公式 V= 2 0 3 1( ) ( )

ρ

− − −W W W W
计算

（ρ为水的质量密度，蒸馏水的ρ值为 1.0）。同样在一
次测量中使用同一个烧杯。 
1.3 操作步骤 
1.3.1 牡蛎表面清理  

清除贝壳表面的附着生物和污物。 
1.3.2 牡蛎的整体体积测量 

使用的每个牡蛎都要处于生活状态、壳缘完整无

缺口并确认它们的壳是紧闭的。测量前把牡蛎壳润

湿，以避免第一次测量数据与随后几次测量结果之间

的误差。用排水法和称重法分别测出每个牡蛎完整个

体的体积，测量时，注意不能让牡蛎双壳张开。可以

通过观察在水中是否有气泡从双壳间冒出，来判断牡

蛎有无张口。如果发现有气泡冒出，需把牡蛎拿出，

在淡水下冲洗，可刺激牡蛎将双壳闭紧。每个牡蛎均

分别用两种方法重复测量 5次。 
1.3.2 解剖 
把牡蛎刀从壳顶绞合部插入撬开两壳，割断闭壳

肌，剥除软体部。在解剖过程中注意避免将壳撬碎，

如果壳发生碎裂，则保留碎片，和壳体放在一起测量

体积。 
1.3.4 壳体积测量 
用排水法和称重法先后测出每个牡蛎的壳体积。

每个牡蛎的壳用两种方法分别重复测量 5次。 

2  结果与分析 

2.1 不同形态牡蛎壳形态参数分析 
牡蛎壳形态参数（SMP 值，shell morphologic 

parameter）用如下公式计算：
2

×L W

H
，L为壳长，H为

壳高，W为壳宽，壳长、壳高、壳宽的定义参照蔡英
亚等[19]。 
其中长形牡蛎的 9 个个体分别编号为 L1、

L2、……、L9，9个圆形牡蛎则分别编号为R1、R2、……、
R9。长形牡蛎的平均壳长和壳高分别为 40.90 mm ± 
3.21 mm和 90.33 mm ± 5.89 mm；圆形牡蛎平均壳长、
壳高分别为 47.11mm ± 4.94 mm和 83.61 mm ± 6.68 
mm。 
表 1是长形（L）和圆形（R）两组牡蛎样本各 9

个个体的壳形态数据，其中 L组牡蛎的 SMP值的分
布范围是 0.13～0.17，平均 0.154；R组个体的 SMP
值的分布范围是 0.18～0.41，平均为 0.268。 
对L和R两组样本的 SMP值数据进行成组检验，

得 t =5.25 ，P<0.0001。表明两组牡蛎的壳形态有显
著差异，L组的 SMP值极显著小于 R组。 

 
表 1  不同形态牡蛎的 SMP值 

Tab.1  SMP values of 9 oysters 

个体编号 
个体形态 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
平均 

长形 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.154±0.015 

圆形 0.18 0.22 0.24 0.25 0.27 0.28 0.28 0.28 0.41 0.268±0.063 
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2.2 两种不同形态牡蛎壳腔容积测量结果分析 
表 2是分别用排水法和称重法测量得到的L组牡

蛎 9个个体壳腔容积的平均值，在两种测量方法中分
别使用了 500 mL量筒和 500 mL烧杯作为测量容器。

 
表 2  长形牡蛎壳腔容积平均值 

Tab.2  Averages of long oysters’ internal shell cavity volumes 

注：每个个体的壳腔容积为 5次重复测量的平均值 
 
对排水法和称重法获得的壳腔容积数据进行配

对 t检验，得 t =1.06 ，P = 0.318 8>0.05。则长形牡蛎
两种测量方法所得结果无显著差异。由图1可以看出，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  长形牡蛎壳腔容积测量结果对比 

Fig. 1  Comparison of the results of long oysters' 

internalshell cavity volumes 

每个牡蛎壳腔容积平均值相差很小，误差线（标准差）

均有重叠区，说明两种方法的测量结果很接近。 
表 3是分别用排水法和称重法测量得到的R组牡

蛎 9个个体壳腔容积的平均值，其中排水法使用 1 000 
mL量筒，称重法使用 500 mL烧杯作为测量容器。 
对排水法和称重法获得的壳腔容积数据进行配

对 t检验，得 t = 3.19，P = 0.012 8<0.05。结果表明，
圆形牡蛎两种测量方法所得结果有显著差异。圆形牡蛎使

用排水法测得9个个体的壳腔容积平均值为21.36 cm3，用

称重法测得壳腔容积平均为 22.63 cm3，排水法所得

结果小于称重法。由图 2可以看出，用两种方法测得
的 R2~R6个体的壳腔容积平均值差异较小；而 R1、R7、

R8、R9壳腔容积平均值相差较大，误差线（标准差）

无重叠区，并且这几个个体用排水法得到的壳腔容积

都小于称重法所得结果。 
 

 
表 3  圆形牡蛎壳腔容积平均值 

Tab.3  Averages of round oysters’ internal shell cavity volumes 

壳腔容积平均值（cm3） 
测量方法 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

排水法 15.6 22.2 28.6 24.6 18.8 22.0 24.0 23.6 12.8 

称重法 18.1 23.0 29.1 23.8 19.0 23.2 26.7 25.7 15.1 

注：每个个体的壳腔容积为 5次重复测量的平均值 

 

2.3 质量控制 
为验证两种方法测量的精确度有无差异，以标准

差作为测量精确度的度量指标，通过建立模型

（precision=shape︱method）对牡蛎形态因素的作用、
测量方法因素的作用以及他们的交互作用进行了多

因素方差分析。表 4列出了壳腔容积 5次重复测量的
标准差。 
方差分析结果显示模型的 P值为 0.295 6，形状

和测量方法的 P值分别为 0.147 1和 0.807 6，形状与
测量方法交互作用的P值为 0.216 1。P值均大于 0.05，

壳腔容积平均值（cm3） 
测量方法 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 

排水法 19.8 15.0 15.6 19.4 26.8 19.6 17.2 17.4 20.8 

称重法 19.7 14.8 16.6 19.9 24.7 19.4 16.6 17.5 19.4 
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说明模型差异不显著，形状和测量方法对测量的精确

程度无显著影响。从这个意义上来说，两者都可以用

于牡蛎壳腔容积的测量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  圆形牡蛎壳腔容积测量结果比较 

Fig. 2  Comparison of the results of round oysters' internal 

shell cavity volumes 

 

3 讨论 

水生生物体积的测量主要使用排水法。其优点是

操作简单，仪器（量筒）易得，适合养殖场的一般需

要，本实验中排液法是按照样本浸没于水中后量筒水

位的增加值（即样本的排水体积）确定待测牡蛎的体

积，其误差主要源于操作者对牡蛎浸没前后量筒中的

水位进行读数时的人为误差和由于量筒刻度不够精

细所带来的误差，这种误差的绝对值随量筒的量程增

大而增加。在每次实验中，为将系统误差保持在相近

水平，选用的量筒必须能放入待测牡蛎中壳长最大的

个体，因此牡蛎的壳尺寸决定了使用量筒的量程。因

此测量的误差与牡蛎的壳形有一定关系，比如 500 mL
的量筒只能适用于壳长小于 4.5 cm的牡蛎，壳长更大
的牡蛎需要使用 1 000 mL甚至更大量程的量筒。由
于量筒的刻度是不连续的，比如 500 mL的量筒每 10 
mL 才有一个刻度标识，所以在读取水位（体积）时
个位数字只能是估计数，系统误差较大，此外大量程

的量筒一般比较高，在操作中也会有很多不便。 
 

表 4  对不同形态的牡蛎用不同方法重复测量得到的标准差 

Tab. 4  Standard deviations of different measure methods to different shaped oysters 

标准差 

个体编号 牡蛎形态 测量方法 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

平均 

排水法 0.75 0.52 0.52 0.55 0.82 0.52 0.00 0.84 1.21 0.637 
长形 

称重法 0.30 0.34 0.84 0.62 1.71 1.01 0.56 0.90 1.20 0.831 

排水法 0.00 0.00 0.55 0.75 0.52 0.52 0.52 1.63 0.98 0.608 
圆形 

称重法 0.16 0.47 0.90 0.34 0.52 0.58 0.62 0.38 0.32 0.477 

 
称重法使用烧杯和电子天平，操作相对方便。在

这种方法中测量误差主要也来源于操作者对烧杯中

水位的辨别，由于烧杯内径比相同容积的量筒更大，

所以理论上标定水位时的误差大于使用量筒时的误

差。但是，由于测量的参数 W2，W3都是标定在同一

个水位进行称重，并且电子天平的精确度高，又可以

避免由于量筒刻度线不够精密带来的误差。 
由表 2的结果可知，长形牡蛎可以分别使用 500 

mL烧杯和 500 mL量筒进行测量，用两种方法所得每
个长形牡蛎的壳腔容积数据总体上非常接近，表明称

重法获得的牡蛎壳腔容积测量数据的可靠性与排水

法相当，即称重法所得数据可靠。然而，对于壳长与

其壳高接近的圆形牡蛎而言，由于壳长较大，排水法

测量时必须使用 1 000 mL的量筒，实验的系统误差
比使用 500 mL量筒时增大，但在称重法中仍然可以
使用 500 mL的烧杯，而且电子天平的精确度始终保
持不变，因此对于圆形牡蛎，称重法得到的数据更为

可靠。并且由于称重法可以测量的牡蛎体积范围更

大，具有很大的改进潜力，可以设计成完善的测量仪

器，因此，称重法具有更大的应用前景。 
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Abstract: Two types of oysters with distinct shell shapes were measured simultaneously by two methods in order 
to obtain the internal shell cavity volumes, including the method of draining water and the method of weighing. The 
object was to find the best method to acquire more accurate results. 9 of each shaped oysters were selected and 
measured 5 times repeatedly. Results showed that: the shape of oyster as well as the method of measure affected the 
results, but did little in the precision (P>0.05). Both methods received very similar results, which could meet the needs 
of computing the “index of condition”. The method of weighing showed more advantages in applicability especially for 
large-sized oysters than the method of draining water. 
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