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摘要    基于 2011年 5月至 2012年 4月(12月和翌年 1—2月冰期除外)在渤海莱州湾逐月网采的数

据资料, 进行了莱州湾浮游桡足类胸刺水蚤(Centropages)种类组成、生态分布和生产力估算的研究。

结果显示: 莱州湾最为常见的胸刺水蚤是腹胸刺水蚤(Centropages abdominalis)和背针胸刺水蚤(C. 

dorsispinatus)。腹胸刺水蚤主要出现在冬、春季, 该种 5 月丰度最高, 月均丰度为 435ind./m3; 背针

胸刺水蚤主要出现夏、秋季(7—11月), 该种 9月丰度最高, 月均丰度(76ind./m3)明显低于腹胸刺水蚤

相应值。成体中, 两种胸刺水蚤的雌/雄比介于 1—2。水温较高时, 两种胸刺水蚤的桡足幼体和成体

的前体长较小。腹胸刺水蚤密集区(>100ind./m3)主要分布于莱州湾湾口外东北侧, 该水域水温多低于

20°C; 而背针胸刺水蚤密集区主要分布于水温介于 21—25°C的湾内西侧近岸水域。粗略估算得到腹

胸刺水蚤和背针胸刺水蚤桡足幼体和成体的月均生物量值分别为 471μgC/m3和 50μgC/m3, 日生产力

分别为 89μgC/(m3·d)和 15μgC/(m3·d)。两种胸刺水蚤具有明显季节更替和丰度空间分布互补性。背针

胸刺水蚤已取代了 2000年以前的优势种瘦尾胸刺水蚤(C. tenuiremis), 成为莱州湾夏、秋季主要的胸

刺水蚤。 
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胸刺水蚤 (Centropages)广布于世界各个海洋陆

架区, 是浅海近岸水域浮游动物桡足类中重要类群。

在一些区域 , 它们在浮游动物数量组成中占有绝对

优势 , 如北大西洋陆架区的 Centropages typicus 

(Carlotti et al, 2007), 同时也是许多鱼类由稚鱼向幼

鱼生长转换过程中重要的饵料来源(郑严等, 1965; 孟

田湘, 2001)。该属很多种类为杂食性或肉食性, 可捕

食桡足类、鱼类的卵和幼体 (Turner et al, 1985; 

Boersma et al, 2014), 因此, 胸刺水蚤在许多桡足类

和鱼类的种群补充过程中起着重要的影响作用 , 它

是海洋生态系统(特别是浅海近岸生态系统)中不可忽

视的浮游动物类群。 

莱州湾是中国陆架浅海——渤海的三大海湾之

一, 其东侧紧邻渤海海峡, 西侧为中国第二大河——

黄河的入海口, 具有独特的理化和生物特征, 是中国

北部传统的渔业生物产卵、孵育和索饵场。但受人类

活动和气候变化影响 , 莱州湾内生物群落结构和格

局已发生重大改变。20世纪 50年代至 90年代, 在包

括莱州湾在内的渤海和北黄海, 冬、春季最为常见的

胸刺水蚤是腹胸刺水蚤(C. abdominalis), 秋季为瘦尾

胸刺水蚤(C. tenuiremis)(中科院海洋所浮游生物组 , 

1964; 郑重等 , 1978; 白雪娥等 , 1991; 张武昌等 , 
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2002)。但根据近年调查资料, 瘦尾胸刺水蚤已被取代, 

背针胸刺水蚤(C. dorsispinatus)成为上述区域秋季常

见胸刺水蚤(王文杰等, 2013; Sun et al, 2013)。如何理

解莱州湾浮游动物胸刺水蚤种类组成变化 , 需要深

入开展相关的生态研究 , 以评估莱州湾生境变化对

其的影响。 

腹胸刺水蚤曾被定名为墨氏胸刺水蚤 (C. 

mcmurrichi)(陈清潮等, 1965), 它的中文名又名腹针

胸刺水蚤, 本文采用刘瑞玉(2008)编录所定的种名。

腹胸刺水蚤广泛分布于北太平洋北温带水域, 在渤、

黄、东、南海极为常见(刘瑞玉, 2008)。有关腹胸刺

水蚤种群生态研究的报道略多 , 包括生态分布和昼

夜移动(郑重等, 1965)、生殖和发育(Kasahara et al, 

1975; Liang et al, 1994; Slater et al, 2005)以及种群动

态和生产力估算(Liang et al, 1996)、种群结构特征(武

文魁, 1991; Sun et al, 2013)。背针胸刺水蚤主要分布

于南海、太平洋和印度洋(刘瑞玉, 2008), 在南黄海和

东海沿岸都有分布(徐韧等, 2009), 但有关该种的种

群生态研究却鲜有报道。 

本研究基于 2011 年和 2012 年的野外调查 , 采

集 9 个航次的莱州湾胸刺水蚤样品 , 分析了湾内种

类组成 , 以及各组成种类的桡足幼体和成体的丰度

相对组成、个体大小的相关资料 , 估算其生物量和

生产力。目的在于了解莱州湾胸刺水蚤的种群结构

及生态分布主要特征 , 明确莱州湾浮游动物种类更

替规律。本研究不仅有助于细致刻画莱州湾内胸刺

水蚤类群的生态特征 , 有益于补充我国近海近岸生

态类型的浮游动物种群生态学资料 , 还可为探讨莱

州湾浮游动物种类更替对水文的生物指示作用提

供参考。  

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 ”(额定功率为 350kw)逐月在莱州湾

(37.25°N—38.75°N, 119°E—120.75°E)进行了 9 个航

次的定点综合调查。胸刺水蚤使用网孔径为 160μm

的浮游生物网从底至表垂直拖网采集获得。全部采样

均在白天进行。胸刺水蚤样固定保存于 5%的甲醛海

水溶液中。同期测定的环境参数有各站表层 (水深

1—2m)海水温度和海水盐度、溶解氧和 pH, 其水平

分布见左涛等(2016)的报道。 

在实验室内 Nikon SMZ1500体式显微镜下(20×), 

参考李松等(1990)的方法镜检和计数胸刺水蚤的桡足

幼体和成体 , 记录发育期和性别以及头胸甲部的前

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)。考虑网具采集的有效粒级, 无节幼

体期未列入本研究。 

1.2  数据处理 

各发育期的相对数量密度用丰度(ind./m3)表示 , 

用各发育期的个体计数值除以滤水量体积来计算。生

物量(B, μgC/m3)是单位水体内所有个体含碳量的总

和。腹胸刺水蚤个体生物量 (Bi)根据经验公式

Bi=PL2.97×108.19(Uye, 1982)计算, 其中 PL为前体长。

腹 胸 刺 水 蚤 桡 足 幼 体 和 成 体 的 日 生 产 力 [P, 

μgC/(m3·d)]由生物量和水温(T, °C)估算得到, 估算公

式为: P/B=0.086e0.064T(Liang et al, 1996)。因未收集到

相关的基础参数 , 本研究中背针胸刺水蚤桡足幼体

和成体的生物量和生产力的估算参数参考腹胸刺水

蚤的相应值。 

各发育期前体长-频数(丰度)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 Graph 8.0(Golden 

software, Inc.)绘制。  

2  结果 

2.1  总丰度、性比的季节变化 

9 个航次中, 观察到两种胸刺水蚤, 分别是腹胸

刺水蚤和背针胸刺水蚤。 

腹胸刺水蚤出现季节以冬、春季为主。它从上一

年的 11月开始出现, 5月丰度达到最高(2411ind./m3), 

7 月逐渐消失(图 1)。9 个调查月的丰度月均值为

435ind./m3。背针胸刺水蚤出现季节以夏、秋季为主, 

自 6 月开始出现, 9 月丰度值达最高(472ind./m3), 11

月逐渐消失 (图 1), 9 个调查月的丰度月均值为

76ind./m3。 

各发育期丰度变化(图 1)表现为, 腹胸刺水蚤 3

—6月各期桡足幼体均有出现, 7月和 11月早期桡足

幼体不出现, 仅有后期桡足幼体和成体出现, 各期桡

足幼体的丰度都以 5月丰度最高。背针胸刺水蚤 7—

10 月各期桡足幼体均有出现, 除 CI 期以 8 月丰度最

高外, 其他桡足幼体各发育期和成体的丰度都以 9月

最高。 
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图 1  莱州湾腹胸刺水蚤和背针胸刺水蚤桡足幼体各发育期和成体丰度(ind./m3)的月变化 
Fig. 1  Monthly abundance (ind./m3) of stage-specific copepodites of Centropages abdominalis and C. dorsispinatus in Laizhou Bay 

注: CI、CII、CIII、CIV: 代表桡足幼体各期; F为雌体; M为雄体; Total: 所有发育期. 

 

成体中, 腹胸刺水蚤的性比(雌/雄)以 11 月最高

(5), 其次为 6月(2.98), 其他月份该值则在 1.11—1.71

间。背针胸刺水蚤的性比以 7月和 8月较高, 分别为

3.14和 1.92, 9—11月则在 0.8—1间。两种胸刺水蚤

的雌体和雄体丰度差异都未达显著水平(配对 t-test, 

P>0.05) 
2.2  前体长-频数分布 

腹胸刺水蚤桡足幼体各发育期和成体的相对组

成中(图 2), 3月前体长为 0.4—0.55mm的 CI—CII早

期桡足幼体个体略多; 4月除 CI期外, 其他幼体发育

期的个体所占比例相近; 5 月则以前体长<0.6mm 的

CII—CIII期所占比例最高; 6月种群组成由前体长为

0.7—0.8mm的后期桡足幼体 CIV和 CV期占主导; 7

月和 11 月均以成体占主导, 但 7 月出现个体的前体

长多集中于 0.95—1mm, 11月出现个体的前体长介于

1—1.2mm。 

背针胸刺水蚤桡足幼体各发育期和成体的相对

组成中(图 3), 7月整体丰度值很低, 以前体长>0.8mm

的成体居多; 8 月和 9 月, 整个种群以早期桡足幼体

CI和CII期为丰度主体; 10月和 11月, 前体长>0.9mm

的成体是种群丰度构成的主体。11 月各发育期都出现, 

但丰度极低, 不能拟合混合正态分布曲线。 

图 4 中, 除 CI、CII 期外, 腹胸刺水蚤各桡足幼

体发育期和成体的前体长在 3—7 月期间, 都表现了

下降趋势, 11 月前体长又增加至春季 3—5 月期间的

水平。在 7—9 月期间, 背针胸刺水蚤前体长呈下降趋

势, 而后又开始增加。两种桡足类的前体长季节变化与

水温呈相反趋势, 水温越高, 其前体长反而越小。 

2.3  生物量和生产力估算  

腹胸刺水蚤和背针胸刺水蚤桡足幼体和成体的

生产力季节变化与生物量、丰度相应的季节变化相同

(图 5)。腹胸刺水蚤的生物量以 5月最高(2500μg/m3), 

其次为 6 月和 4 月。9 个调查月的平均生物量为

471μg/m3; 背针胸刺水蚤的生物量以 9 月最高

(310μg/m3), 其次为 8月和 10月(图 5), 9个调查月的

平均生物量为 50μg/m3。腹胸刺水蚤的生产力最高值

426μg/(m3·d)出现在 5 月 , 9 个调查月的平均值为

89μg/(m3·d); 背 针 胸 刺 水 蚤 的 生 产 力 最 高 值

96μg/(m3·d)出现在 9 月 , 9 个调查月的平均值为

15μg/(m3·d)。 

2.4  丰度分布、个体大小与温、盐度关系 

3—6 月, 腹胸刺水蚤密集区主要分布于湾口东

北侧, 湾内西侧近岸一般很少或不出现, 4 月腹胸刺

水蚤的密集区向湾内扩展范围最大。7—11 月, 背针 
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图 2  莱州湾腹胸刺水蚤桡足幼体和成体的前体长-相对丰度混合分布 
Fig. 2  Mixture distributions of relative abundance along prosome length of stage-specific copepodites of Centropages abdominalis in 

Laizhou Bay 
注: 图中蓝线和绿线分别代表所有桡足幼体和成体的前体长-相对丰度的分布和拟合曲线, 红线代表各发育期的前体长-相对丰度的拟合

正态分布曲线, CI、CII、CIII、CIV代表桡足幼体各期, F和 M分别代表雌体和雄体. 

 

胸刺水蚤密集区主要分布于湾口西侧近岸 , 以

38.5°E、119.25°N 为中心向外周逐渐减少, 湾口及湾

内东侧是相对低值区(图 6)。 

腹胸刺水蚤密集区 (>100ind./m3)的水温低于

20°C, 盐度介于 30—34; 背针胸刺水蚤出现的水温

高于 10°C, 密集区出现的水温为 21—25°C, 盐度介

于 30—34(图 7)。 

3  讨论 

莱州湾常见的胸刺水蚤是腹胸刺水蚤和背针胸

刺水蚤, 两个种类都是季节性出现。腹胸刺水蚤出现

季节为冬、春季, 5月丰度最高; 背针胸刺水蚤出现季

节为夏、秋季, 9 月丰度最高。它们周年间歇性出现

特性与其自身的滞育机制有关。胸刺水蚤属的很多种

类种群的补充是依靠底质中存留的休眠卵(Marcus,  

1996)。有报道证实, 在腹胸刺水蚤桡足幼体和成体较

少或不出现的季节 , 底质中的腹胸刺水蚤休眠卵数

量往往最高 ; 而在水层中腹胸刺水蚤桡足幼体增多

的季节 , 底质中腹胸刺水蚤的卵的数量则较少

(Kasahara et al, 1975)。莱州湾腹胸刺水蚤和背针胸刺

水蚤种群消失前, 种群主体都是由成体组成(图 2 和

图 3)。成体中雌、雄体丰度较为接近。这是因为胸刺

水蚤属多数种类的雌体没有纳精囊 , 需要持续与雄

体交配, 形成较高的产卵率(Kiørboe, 2006)。 

在丰度空间总体分布上 , 腹胸刺水蚤和背针胸

刺水蚤表现出明显的互补性。腹胸刺水蚤的分布水域

表现为偏低温 , 分布中心位于河口区外围或离岸稍

远, 在渤海并没有形成越冬群体(毕洪生等, 2001)。莱 
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图 3  莱州湾背针胸刺水蚤桡足幼体和成体的前体长-相对丰度混合分布 
Fig. 3  Mixture distributions of relative abundance along prosome length of stage-specific copepodites of Centropages dorsispinatus in 

Laizhou Bay 
注: 图中蓝线和绿线分别代表所有桡足幼体和成体的前体长-相对丰度的分布和拟合曲线, 红线代表各发育期的前体长-相对丰度的拟合

正态分布曲线, 图中 CI、CII、CIII、CIV代表各桡足幼体期, F和 M分别代表雌体和雄体. 

 
州湾内的腹胸刺水蚤种群可能更多依赖于湾外补充

群体, 局部水域也可能是依靠休眠卵实现补充。背针

胸刺水蚤的分布水域略偏高温 , 分布中心在湾内且

紧邻河口区 , 其种群的增长可能更多来自于当地休

眠卵的补充。 

在河口近岸分布的胸刺水蚤往往有较广的适盐

范围。水温与腹胸刺水蚤和背针胸刺水蚤的生长和分

布相关更为明显。温度越高, 发育成熟需要的时间越

短, 易导致个体较小(Liang et al, 1996)。腹胸刺水蚤

和背针胸刺水蚤个体大小季节变化也是如此。就空间

分布而言, 本研究中腹胸刺水蚤丰度分布为: 4 月水

温为 10°C左右时在莱州湾扩展范围最大, 5月水温为

15°C 左右时形成丰度峰值, 但在水温升至 20°C 的 6

月其丰度急剧下降, 7月水温近 25°C时, 该种基本不

出现。腹胸刺水蚤是偏冷水性的近岸种, 出现的温度

范围为 8.9—21.1°C(Liang et al, 1996), 卵孵化所需温

度介于 10—20°C(Kasahara et al, 1975), 在 4.6°C以下

基本停滞发育和生长(Slater et al, 2005)。该种丰度峰

值出现季节的区域性差异可能与当地水温状况有关。

如日本濑户内海福山港其峰期为 2 月(Liang et al, 

1996), 而在我国黄海海域其丰度峰值期为 4 月(武文

魁, 1991)。  

如前言所述 , 近年来背针胸刺水蚤可能已取代

了 20世纪 50—90年代常见种——瘦尾胸刺水蚤, 成

为秋季莱州湾内的常见种。本研究图 7显示, 背针胸

刺水蚤在水温高于 10°C 时出现, 水温达 21—25°C

时其丰度最高。从已有的报道来看, 2000年以前, 背

针胸刺水蚤并没有广泛出现于渤海以及莱州湾内 , 

而是更多地分布于南黄海、东海沿岸(如长江口等水

域), 是这些水域夏季 8 月的优势种(纪焕红等, 2006; 

徐韧等, 2009)。而瘦尾胸刺水蚤广泛分布于我国沿海

各海域(郑重等, 1978; 刘瑞玉, 2008)。在东、南海沿 
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图 4  莱州湾腹胸刺水蚤(a)和背针胸刺水蚤(b)各桡足幼体

发育期和成体的前体长(mm)与表层水温(°C)的月变化 
Fig. 4  Monthly mean values of prosome length (mm) of 

stage-specific copepodites of Centropages abdominalis (a) and C. 
dorsispinatus (b) in Laizhou Bay with surface water temperature 

(broken line) 
注: 虚线为温度月变化曲线, 图中 CI、CII、CIII、CIV代表各桡

足幼体期, F和 M分别代表雌体和雄体. 

 

图 5  莱州湾腹胸刺水蚤和背针胸刺水蚤桡足幼体和成体

的生物量(a)和日生产力月均值(b) 
Fig. 5  Monthly mean values of biomass (a) and daily 

production (b) of stage-specific copepodites of Centropages 
abdominalis and C. dorsispinatus in Laizhou Bay. 

岸及海湾、港口, 如厦门港(刘光兴等, 1998)、珠江口

(陈亮东等, 2015)等, 主要出现于温度较低的冬、春季

(12 月—翌年 5 月)。在 34.5°N 左右的日本濑户内海

福山湾口, 它出现于水温高于 14.5°C的夏、秋季, 并

在水温为 21°C时达到最高丰度(Liang et al, 1996)。本

研究调查中, 暂未发现瘦尾胸刺水蚤个体。比较而言, 

背针胸刺水蚤和瘦尾胸刺水蚤对水温和盐度的适宜

范围相近, 两个种类的生态习性相似, 都可被认为是

略偏高温的近岸种。在过去 50年中, 特别是 2000年

后, 莱州湾受到最为强烈的人类活动干扰, 黄河口入

海径流锐减和数次断流 , 冲淡水从湾口西北方向向

渤海中央扩展程度降低, 河口低盐区缩小, 受盐度梯

度驱动的物理潮汐和湾口环流退化并开始转向(吴德

星等, 2004; 王永刚等, 2014; 毕聪聪等, 2015), 外海

水入侵加强 , 因此背针胸刺水蚤等许多广布性暖温

带近岸种完全有可能进入湾内 , 并通过其自身特有

滞育机制(如产生滞育卵下沉至底泥中)存留下来, 在

当地形成固定的种群。但背针胸刺水蚤如何取代瘦尾

胸刺水蚤 , 成为莱州湾秋季胸刺水蚤优势种？这其

中可能涉及水文的长期变化 , 以及两种胸刺水蚤种

间竞争或其他外在复杂因素 , 这些在现有资料基础

上, 还无法深入探讨和加以解释。 

4  结语 

本研究结果显示 , 莱州湾最为常见的胸刺水蚤

是腹胸刺水蚤和背针胸刺水蚤, 均为季节性出现种, 

出现的季节分别为 11 月—翌年 7 月和 6—11 月, 丰

度最多的月份分别为 5月和 9月。它们种群结构的季

节变化具有一定相似性 , 即在种群出现和消失前的

时期, 成体是种群组成的主体; 繁盛期则以桡足幼体

为主; 在水温最高的季节个体前体长最小。两种胸刺

水蚤成体中的雌体和雄体的丰度差异不明显 , 性比

(雌/雄)值介于 1—2。 

莱州湾胸刺水蚤种类组成具有明显的季节间和

可能的年代际间更替。季节性种类更替表现在冬、春

季的腹胸刺水蚤和夏、秋季的背针胸刺水蚤间; 年代

际更替则可能发生在 2000 年之前的瘦尾胸刺水蚤和

2000 年之后的背针胸刺水蚤间。瘦尾胸刺水蚤不再

是秋季莱州湾胸刺水蚤优势种类。本研究只采集了表

层水温、盐度数据, 缺乏捕食者及营养盐、叶绿素以

及饵料生物等资料 , 因此要深入诠释引起莱州湾胸

刺水蚤种类更替及种群结构变化的外在影响机制 , 

还需要继续开展进一步工作。 
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图 6  莱州湾腹胸刺水蚤(3—6月)和背针胸刺水蚤(7—11月)总丰度(ind./m3)平面分布 
Fig. 6  Spatial abundance (ind./m3) distributions of Centropages abdominalis from March to June, and C. dorsispinatus from July to 

November in Laizhou Bay 
 

 

图 7  莱州湾腹胸刺水蚤(●)和背针胸刺水蚤(○)丰度与表

层水温、盐度的相对分布 
Fig. 7  Abundance distribution of Centropages abdominalis 

(solid circle) and C. dorsispinatus(circle) in relation to the 
surface water temperature and salinity in Laizhou Bay. 
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SEASONAL SPECIES SUCCESSION AND ECOLOGICAL DISTRIBUTION OF 
COPEPOD CENTROPAGES 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    The copepod species of genus Centropages distribute widely in the shelf area of the world oceans, and they 

are very common in coastal marine ecosystem of Chinese marginal seas. To explore the species composition and seasonal 

abundance of Centropages in Laizhou Bay, Bohai Sea, nine monthly surveys were carried out from May 2011 to April 2012 

(excluding December 2011 and January and February 2012, because of the presence of sea ice). The copepodites of 

Centropages were sampled with plankton net of 160 μm mesh size. The results show Centropages abdominalis and C. 

dorsispinatus are the only two common species of genus Centropages in Laizhou Bay, showing seasonal succession and 

preference on geographical distributions. During all survey periods, C. abdominalis occurred mainly in winter and spring 

from November to June, with the highest abundance in May. By replacing C. tenuiremis in the last century, C. 

dorsispinatus had become the only dominant species of Centrapages in summer and autumn from June to November, and 

reached peak abundance in September. The monthly mean abundance of C. dorsispinatus (435ind/m3) was much higher 

than that of C. abdominalis (76ind/m3). In the adults of both Centropages species, the relative compositions of female and 

male varied irregularly with season, and the ratio of female to male ranged was 1—2. The prosome length of the two 

species changed seasonally, but was often shorter in warmer months. C. abdominalis was abundant offshore and became 

less abundant southwestward from the mouth to the bottom of the bay. Its density (>100ind/m3) occurs near the mouth 

outside the bay with surface water temperature lower than 20°C. Contrarily, C. dorsispinatus concentrated mostly in the 

western part of the bay in water temperature 21—25°C. By calculation with empirical equations, the monthly mean values 

of copepods biomass and the daily production were estimated being, respectively, 471μgC/m3 and 89μgC/(m3·d) for C. 

abdominalis, and 50μgC/m3 and 15μgC/(m3·d) for C. dorsispinatus during the survey periods. 

Key words    Centropages abdominalis;  C. dorsispinatus;  population structure; species succession;  spatial 

distribution;  Laizhou Bay 
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