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摘要    中华哲水蚤是中国近海生态系统浮游动物关键种之一。它是莱州湾内唯一成体大于 2mm

的桡足类优势种, 是仔鱼向幼鱼转换过程中重要的饵料来源。本研究基于 2011 年 5 月至 2012 年 4

月(除 12月和翌年 1—2月为冰期外)逐月采集的浮游动物样品, 进行了莱州湾中华哲水蚤种群中桡足

幼体和成体的生态分布分析。结果表明: 在所有调查月份中, 中华哲水蚤桡足幼体 CI—CV和成体都

出现了。桡足期个体的总丰度和生物量季节变化呈单峰型, 高峰期出现在 5—6 月。月均生物量为

2.91mgC/m3, 丰度为 7ind/m3; 日生产力和年生产力估算值分别为 0.74mgC/(m3·d)和 266mgC/(m3·a)。

各调查月份中, CIV和 CV对总丰度的贡献比例最高; 4月和 10月以早期桡足幼体 CI—CIII居多, 8—9

月和 11月以成体占绝对优势; 其他月以后期桡足幼体(CIV和 CV)丰度值相对较高。成体中, 雌体较

多;  雌/雄性比值介于 0.86—6.46, 在 11月最高, 10月最低。各发育期的前体长月均值在 8—9月最

低, 4月最高; 其季节变化与水温呈负相关。丰度分布由莱州湾湾口东侧向湾内逐渐减少; 丰度高值

区(>100ind/m3)集中出现于 5—6月的表层水温介于 15—25°C、盐度高于 31—32的站位。 
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中华哲水蚤(Calanus sinicus Brodsky)广泛分布

于西北太平洋陆架区, 是渤海、黄海、东海北部以及

日本海的浮游桡足类优势种。中华哲水蚤的生物学研

究自 20 世纪 50 年代一直延续至今。该种曾被列为

China-GLOBEC 研究计划(1999—2004)中“关键种”之

一, 人们对其展开了长期细致和深入的研究。它是中

国近海浮游动物资料积累最为系统、全面和丰厚的种

类(曹文清等, 2006)。近年来, 有关该种的种群发生和

补充(Yin et al, 2011; Zhang et al, 2013a; Li et al, 

2016)、年代际变化(Kang et al, 2007; Xu et al, 2011)、

生存策略和生殖(Yin et al, 2013)、摄食(Huo et al, 

2008; Wang et al, 2009)和分子研究(Ning et al, 2013; 

Huang et al, 2014; Schizas et al, 2014)等方面不断有新

的报道。在中华哲水蚤分布的海区中, 渤海及其内海

湾的相关研究自 20世纪 90年代以来相对滞后, 已有

的报道中资料来源多为 20 世纪 50 年代(毕洪生等, 

2001; 王荣等, 2002; Wang et al, 2002)和 80年代的调

查(白雪娥等, 1991), 2000年以后的调查资料很少。 

莱州湾位于渤海南部、东侧紧邻渤海海峡, 西侧

有中国内陆第二大河黄河入海口 , 是典型的河口海

湾, 也是中国北部传统的渔业生物产卵、孵育和索饵

场。但在过去的 50 年中, 特别是 2000 年后, 湾内生

态环境已发生明显改变。湾内水污染严重(刘义豪等, 

2011; 张雪等, 2012), 外海水持续入侵, 河口低盐区

缩小 , 原有潮汐和环流退化并发生转向 (吴德星等 , 

2004; 王永刚等, 2014; 毕聪聪等, 2015)。中华哲水蚤

属于温带种, 偏好略高盐水, 它在渤海的分布可反映

此水域内高、低盐水系推移(白雪娥等, 1991), 可间接

指示近岸径流的影响范围。而且, 中华哲水蚤是莱州

湾内唯一成体大于 2mm 的浮游桡足类优势种, 是许
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多鱼类的稚鱼至幼鱼生长转换过程中重要的饵料来

源(郑严等, 1965; 孟田湘, 2001), 因此, 研究和分析

当前莱州湾内中华哲水蚤的种群动态分布 , 不仅有

助于理解该种在莱州湾生态系统中的功能地位 , 还

可以探讨生境改变在生物类群中引起的响应。 

本文根据 2011年 5月至 2012年 4月(2011年 12

月和 2012年 1—2月因存在海冰, 未采样)在莱州湾近

似周年调查的浮游动物资料 , 分析湾内中华哲水蚤

丰度分布、发育期相对组成、个体大小分布以及性比

等种群结构的季节变动, 估算其生产力, 以期更好地

掌握莱州湾内中华哲水蚤的种群生态分布特征 , 理

解该种在湾内生态系统中的功能地位 , 特别是它作

为饵料在鱼类早期补充过程中的供给潜力 , 探讨其

对莱州湾水文的生物指示作用 , 促进该海湾内相关

资料的积累。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和分析 

2011 年 5—11 月、2012 年 3—4 月用渔船“鲁昌

渔 4193 号”(350kw)在莱州湾(37.25°—38.75°N, 119°

—120.75°E)进行了 9个航次的逐月定点综合调查。使

用网孔径分别为 505μm和 160μm的浮游生物网从底

至表垂直拖网采集浮游动物样品。样品采集后固定保

存于 5%的甲醛海水溶液。同期使用美国 YSI ProPlus

水质分析仪测定各站表层(1—2m水深)海水温度和盐

度。调查站位和表层水温及盐度分布可参看左涛等

(2016)。 

在实验室内 Nikon SMZ1500 体式显微镜下镜检

和挑取固定样内的中华哲水蚤桡足体(包括桡足幼体

和成体), 进行发育期和性别甄别(李松等, 1983)、计

数和测定头胸甲部的前体长(prosome length, PL)(精

确至 0.01mm)。发育期包括桡足幼体各期(CI、CII、

CIII、CIV和 CV)及雌体(F)和雄体(M), 无节幼体期未

列入本研究。 

1.2  数据处理 

根据网具采集效率差异(左涛等, 2008), 前体长

≥1.4mm和<1.4mm的中华哲水蚤的个体数据分别取

自于孔径为 505μm和 160μm网具采集样的计数测定

结果。各发育期的相对数量用丰度(ind/m3)表示, 即单

位滤水量体积的个数。个体生物量(μgC)根据前体长-

生物量的经验公式 logW(μgC)=9.416+3.378logPL(μm) 

(Uye, 1988)计算得到。各发育期的总生物量(mgC/m3)

是单位水体内对应发育期所有个体生物量总和。日生

产力 P[mgC/(m3·d)]参考 Huang 等(1993)的计算流程

和设定参数, 估算公式为:  
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其中 Ni和 NF分别是桡足幼体发育期 i 和雌体的数量

丰度(ind/m3); Wi(mgC)是发育期 i 的个体生物量平均

值; Di 是各相应水温时的发育期间隔天数(days), 取

值根据 Uye(1988), 水温>20°C 时, Di取 20°C的对应

值。雌体的参数取 CV期相应值。雄体生产力设为零。 

中华哲水蚤各发育期前体长-频数分布利用混合

分布法(Macdonald et al, 1979)拟合正态曲线。拟合后

曲线经方差分析(ANOVA)检验后优化和确定拟合参

数与原观测值的差异不显著(P>0.05), 方可接受。平

面图和线条图采用 Surfer 10.0和 Grapher 5.0(Golden 

software, Inc.)绘制。 

2  结果 

2.1  总丰度和生物量 

3 月至 11 月 , 中华哲水蚤的丰度月均值为

93ind/m3, 生物量月均值为 3.7mgC/m3, 估算日生产

力值为 0.97mgC/(m3·d), 成体的日生产力为 0.19mgC/ 

(m3·d)。它们的季节变化为典型的单峰型, 峰值出现

在 5—6 月(图 1)。12 月至 2 月未调查, 取 11 月至 3

月相应均值 , 则莱州湾中华哲水蚤桡足幼体和成体

的月平均生物量为 2.91mgC/m3, 丰度为 72ind/m3, 日

生产力估值为 0.74mgC/(m3·d)。年生产力估值约为

266mgC/(m3·a)[以单位面积计 , 约为 4.0gC/(m2·a)], 

成体年生产力为 62mgC/(m3·a)。 

2.2  种群结构 

2.2.1  发育期体长—频数分布    4 月和 10 月以前

期桡足幼体 CI—CIII期所占的数量比例居多; 3月、

5—7 月以后期桡足幼体(CI—CV)所占的数量比例居

多; 8、9和 11月以成体所占的数量比例居多(图 2)。 

2.2.2  各发育期个体大小和丰度季节变化    中华

哲水蚤的各期桡足幼体和成体的前体长均值自 4 月

至 8月呈减少趋势, 而后又逐渐增加; 其值在 8—9月

最小, 4月最高(图 2b和图 3a)。桡足幼体各期中, 以

CIV和 CV期的丰度最高。各发育期丰度的季节变化

为, CII—CV期和成体的丰度季节变化均表现典型的

单峰型; 除雌体的丰度最高峰值出现于 6 月外, 其他

发育期的丰度峰值都出现在 5月; CI期丰度季节变化

呈现双峰型, 最高峰值出现于 5 月, 另一弱峰值出现

于 7月(图 3b)。 
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图 1  莱州湾中华哲水蚤桡足体的总丰度(a)、生物量(b)和

日生产力(c)的月变化 
Fig.1  Monthly variations in abundance (a), biomass (b) and 

daily production (c) of Calanus sinicus copepodites in Laizhou 
Bay 

注: 子图 a和 b中显示最大值和最小值, 柱形上、中、下线代表

75%、50%和 25%位值 

 

2.2.3  性比    由图 3b 所示的雌、雄体各月丰度计

算可得, 性比(雌/雄)值 11 月最高(6.46), 其次为 3 月

和 8 月, 分别为 4.36 和 4.95; 4—6 月, 性比值介于

2—3.8间; 7月和 9月性比值分别为 1.31和 1.72; 10

月性比值最低, 仅为 0.82。 

2.3  丰度空间分布 

所有航次中, 有 80%的调查站出现中华哲水蚤。

图 4显示, 3月始, 中华哲水蚤分布从东北侧湾口向西

南湾内扩展, 直至 6 月扩展范围达最大, 但湾内中央

水域丰度仍 < 1 0 i n d / m 3 ,  5— 6 月 ,  丰度高值区

(>100ind/m3)集中出现于莱州湾口东侧; 7月始中华哲

水蚤丰度急剧下降, 分布范围向东北侧湾口退缩; 8

月它的相对密集区仅出现于湾口 , 相应的丰度值降

至 10ind/m3以下; 9月该种丰度和分布范围继续减小、 

仅湾口东侧少数站位的丰度值可达 10ind/m3; 10月中

华哲水蚤丰度有所增加, >10ind/m3 等值线几乎覆盖

莱州湾湾口北侧, 所涉范围与 7 月相近, 但相对密集

区对应的丰度不超过 25ind/m3。11月仅在黄河口东侧

有 10—25ind/m3的相对密集区。 

2.4  前体长、丰度分布与水温、盐度关系 

相关性分析表明 , 各发育期的前体长与表层水

温呈显著的负相关(P<0.05)(表 1); 与盐度关系不显

著, 结果未列出。除 CII 期外, 各发育期的最大体长

值所对应的水温不同, 其中 CI 期和雄体所对应的水

温较高、为 7.35°C和 8.73°C, 其他发育期的最大体长

值所对应水温都不超过 5°C。 

中华哲水蚤丰度>10ind/m3 的站位基本分布于等

盐线 31或 32以高区域(图 4)。高丰度(>100ind/m3)出

现于 5月水温 10—15°C、盐度为 32—34间的站位, 以

及 6—7 月水温介于 15—25°C、盐度介于 33—34 间

的站位(图 4和图 5)。 

3  讨论 

中华哲水蚤是温带种, 多分布于陆架水域, 向近

岸或沿岸丰度逐渐减少(Uye, 2000)。在渤海, 中华哲

水蚤随黄海高盐水进入(白雪娥等, 1991), 它的丰度

分布与海区内水温、盐度关系密切。莱州湾虽全年有

中华哲水蚤出现 , 但湾内并不是中华哲水蚤在渤海

分布的主要密集区(白雪娥等, 1991; 王荣等, 2002), 

它的丰度分布从湾口东侧向湾内逐渐减少(图 4), 且

仅为春季优势种类。丰度峰值持续时间短: 4 月开始

增加, 5月即达到峰值, 6月丰度略有下降但分布范围

达最大, 7 月丰度和分布范围大减, 8—9 月密集区消

失, 10月和 11月丰度和分布范围稍有增加, 但增幅不

大 (图 1 和图 4 )。季节性高值区的温度范围为

10—25°C、盐度范围为 32—34(图 5)。上述中华哲水

蚤的丰度和分布特征与其生态习性以及湾内水文变

化是相符的。中华哲水蚤适温范围大致为 5—23°C 

(Uye, 1988; Huang et al, 1993; Wang et al, 2002), 温

度超过 25—27°C 时基本不出现(黄加祺等 , 1986; 

Zhang et al, 2013a)。同期莱州湾调查显示, 3月湾内表

层水温 3—8°C, 4月则快速升至 9—12°C, 6月大幅升

温, 湾内近岸温度可达 23°C, 至 7 月湾内温度都在

24—25°C, 8—9月持续在 23—28°C间, 直至 10月水

温才开始下降至 10—18°C, 11 月 10—11°C (左涛等, 

2016), 2011年 12月 14日至 2012年 2月 26日 75天

内海区持续存在结冰(Zhang et al, 2013b)。莱州湾冬
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季水温过低、有冰冻 , 夏季水温过高 , 仅有春秋季

4—6月和 10—11月的水温符合中华哲水蚤生长适温

范围。另外, 盐度也是影响中华哲水蚤分布的重要因

素。虽然中华哲水蚤在野外出现水域的盐度范围较宽, 

介于 20—35(Wang et al, 2003), 但它的数量密集区多

在盐度高于 31 和 32 的海域(郑重, 1965; 白雪娥等, 

1991; 王荣等, 2002)。低盐易导致中华哲水蚤丰度降

低以及分布向深水区退缩。莱州湾盐度分布受黄河冲

淡水和外海水的交互作用。黄河冲淡水在不同季风作

用下, 夏季从湾口西北方向渤海中央扩展, 外海高盐

水则以补偿形式从湾口东侧进入湾内, 这可能是 6月

中华哲水蚤在莱州湾分布范围最大、遍及湾底原因所

在; 秋、冬季黄河冲淡水沿岸向南及东南方扩散向莱

州湾底输送积聚, 外海水被阻至湾口外。因而, 即使 

 

图 2  莱州湾中华哲水蚤桡足幼体和成体的前体长-丰度组成(子图 a)及各发育期正态混合分布(子图 b)月变化 
Fig.2  Monthly abundance compositions (a) and their normalized mixture distributions (b) along the size class of prosome length of 

stage-specific Calanus sinicus copepodites in Laizhou Bay 
注: 子图 b中, 蓝线和绿线分别代表所有桡足体的前体长-频数概率分布和拟合曲线, 红线代表各发育期的前体长-频数概率密度拟合正

态分布曲线 
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图 3  莱州湾中华哲水蚤桡足体各发育期的前体长(子图 a)

和丰度(子图 b)月均值 
Fig.3  Monthly mean values of prosome length(a) and 

abundance(b) of stage-specific Calanus sinicus copepodites in 
Laizhou Bay  

在 10—11 月湾内水温适宜, 中华哲水蚤仍不能在湾

内或湾底扩散或形成高密区。 

本研究结果中 , 莱州湾内中华哲水蚤各桡足幼

体发育期和成体在夏季 8月个体最小、早春 4月最大; 

各发育期的体长与水温呈负相关 ; 成体的性比在冬

末春初最高, 夏、秋季较低; 各月性比值远较黄海、

南海的相应值低。这些特征与 1959 年渤海观察到的

结果基本相似(陈清潮, 1964)。一般认为, 在渤海的中

华哲水蚤有三个繁殖盛期, 分别为春季 3—5 月、夏

季 6—8 月、秋季 10—11 月(陈清潮, 1964)。从图 2

可看出, 3月、8月和 11月, 桡足幼体很少, 成体是各

发育期相对组成的主体 ,  且成体中雌 /雄比值较高 , 

推测这三个月应处于中华哲水蚤的低生殖率期

(Wang et al, 2003)。3—5月和 10月发育期组成中桡

足幼体占优势, 特别是早期桡足幼体 CI 期丰度的相

对比例最高, 是种群丰度的主体, 因此认为 3—5 月

和 10月可能属于种群丰度增长期。6—7月种群丰度 

 

图 4  莱州湾中华哲水蚤桡足体丰度(ind/m3)分布 
Fig.4  Spatial abundance of Calanus sinicus copepodites in Laizhou Bay 

注: 红色虚线为盐度 31和 32等值线 
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表 1  莱州湾中华哲水蚤桡足体各发育期的前体长(PL)与
表层水温(T, °C)的关系 

Tab.1  Correlation equations between prosome length (PL) of 
stages-specific Calanus sinicus copepodites and surface water 

temperature (T, °C) in Laizhou Bay. 

发育期 相关方程 R2 

CI PL=0.0007(T7.35)2+0.6626 0.44 

CII PL=0.0002(T+10.5)2+1.00 0.26 

CIII PL=0.0004(T2.75)2+1.25 0.26 

CIV PL=0.0006(T1.92)2+1.61 0.39 

CV PL=0.001(T4.2)2+2.01 0.41 

M PL=0.0019(T8.73)2+2.21 0.35 

F PL=0.001(T3.25)2+2.40 0.47 

 

图 5  莱州湾中华哲水蚤桡足体总丰度(ind/m3)与表层水温

(°C)和盐度相对分布 
Fig.5  Abundance (ind/m3) distributions of Calanus sinicus 
copepodites related to the surface water temperature (°C) and 

salinity in Laizhou Bay 
 

急剧下降, 分布范围向湾口和渤海中部退缩, 应可能

是中华哲水蚤受高温影响 , 其种群丰度由增长减慢

至停滞。结果 2.1 中, 中华哲水蚤的丰度月均值高于

1959年(王荣等, 2002)和 1982—83年(白雪娥等, 1991)

相应值, 丰度增加最多的月份是春季 5—6 月;  中华

哲水蚤成体的年生产量高于 1959 年估值 18.3mgC/ 

(m3·a)(王荣等, 2002)。Kang 等(2007)和 Xu 等(2011)

曾分别观察到黄海和东海北部中华哲水蚤丰度有较

大幅度的年代际间增长 , 并认为与海水水温升高和

捕食者减少有关。上述莱州湾中华哲水蚤的数量增加

是否属于年代际的增长 , 还有待于收集更多的资料

加以确认。 

除水温、盐度外, 饵料、其他捕食者及叶绿素、

营养盐等也可能是左右中华哲水蚤种群数量变动和

分布、个体大小、生长和生殖的重要因素。但受本研

究调查采样条件所限, 未采集上述相关资料。本研究

中 , 中华哲水蚤生物量经验公式和日生产力估算所

使用的参数个体发育时间取自于 Uye(1988)。生物量

和发育时间参数通过室内培养和饵料充足条件下测

定得到。而中华哲水蚤个体有机质含量和组成存在地

域、季节差异(王延清等, 2014), 且在自然环境或不同

饵料条件下 , 中华哲水蚤桡足幼体 , 特别是 CIII— 

CV个体发育时间可能会显著延长(张芳等, 2002), 因

此 , 本研究所估算的中华哲水蚤桡足幼体日生产力

值可能较实际略高。 

4  结论 

从本文分析可以看出 , 中华哲水蚤在莱州湾全

年出现; 其桡足体丰度峰期和种群增长持续时间短, 

多在春季 5 月左右; 分布密集区范围小, 限于温度范

围为 10—25°C、盐度范围为 32—34的湾口水域。上

述特征体现了中华哲水蚤作为外海高盐种的生态习

性。莱州湾中华哲水蚤的种群结构特点与 20世纪 50

年代和 80 年代观察结果相似, 但它的总丰度和生产

量有增长趋势, 推测可能与莱州湾生境改变有关。受

采集参数所限 , 本文中所估算的莱州湾中华哲水蚤

桡足体生产力可能低于该种在湾内的实际生产水平。 
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POPULATION STRUCTURE AND SPATIAL DISTRIBUTION OF  
CALANUS SINICUS (COPEPODA: CALANOIDA) IN LAIZHOU BAY 

ZUO Tao1, 2, 3,  WANG Jun1, 2, 4,  WANG Xiu-Xia1 
(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine 

Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China; 3. Key 
Laboratory for Developmental Utilization of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, P.R.China, Qingdao 266071, China; 4. Key 

Laboratory for Fishery Resources and Eco-Environment, Shandong Province, Qingdao 266071, China) 

Abstract    To understand the population structure, spatial distribution and production contribution of Calanus sinicus 

Brodsky in Laizhou Bay, Bohai Sea, we analyzed the annual data based on the plankton samples collected in 9 cruises from 

May 2011 to April 2012 (excluding December 2011 and January and February 2012 due to sea ice presence) in the bay. The 

results show that C. sinicus occurred continuously throughout the year, and peaked in May and June. The biomass and daily 

production showed a clear seasonal variation in parallel with that of the numerical abundance. The monthly mean biomass 

was 2.91mgC/m3, that of abundance was 72ind/m3, and daily production was 0.74mgC/(m3·d). The annual production was 

estimated for 266mgC/(m3·a). The stage-specific abundance and body size of the population fluctuated greatly during the 

study period. Copepodites in stages CIV and CV accounted for the largest proportion of the total population abundance, 

while those in stages CI—CIII were more abundant in April and October. Adults were dominant in August and September, 

while in the other surveyed months those of CIV—CV were the major contributors to total abundance. Adult females 

dominated over males. The female/male ratio ranged 0.86—6.46, down in October and up in November. The body size 

(prosome length) changed seasonally, large in April and small in August-September. Water temperature was a strong 

negative factor on the body size. In general, the abundance of C. sinicus decreased southwestward from the mouth. The 

high abundance (>100ind/m3) occurred in May and June in the stations where surface water temperature ranged of 15—

25°C, and the salinity was above 31—32. 

Key words    Calanus sinicus;  stage-specific abundance;  prosome length;  spatial distribution;  Laizhou Bay 
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