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莱州湾强壮滨箭虫种群数量及个体大小季节分布

左　 涛１，２，３，∗，王　 俊１，２，４，时永强１，２，３

１ 中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛 ２６６０７１

２ 青岛海洋科学与技术国家实验室海洋生态与环境科学功能实验室，青岛　 ２６６２００

３ 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室，青岛　 ２６６０７１

４ 山东省渔业资源与生态环境重点实验室，青岛　 ２６６０７１

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）在渤海莱州湾逐月采集的数据资料，分析莱州湾强壮滨

箭虫丰度空间分布和体长的季节变化，估算其生产力和摄食率，以掌握其种群动态特征，为评价该种在莱州湾生态系统结构功

能中地位提供参数和依据。 结果显示：强壮滨箭虫丰度和生物量年变化曲线为双峰型，最高峰出现于 ５ 月，次高峰出现于 ８—９
月；４ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 体长的个体分别是丰度和生物量的主要贡献者。 生产力估值为 ０．２５ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１，摄食率估值为 ０．８８ ｍｇ Ｃ
ｍ－３ ｄ－１。 种群月均体长以 ３—４ 月最高（＞１０ ｍｍ）、５ 月和 １１ 月最低（＜５ ｍｍ）；月均体长与月表层水温、盐度呈负相关。 春季 ５
月、夏季 ７—８ 月和秋季 １０—１１ 月中，小型个体丰度所占的比例较高，应为种群数量增长期。 各月的体长频数分布可分辨出平

均体长＜５ｍｍ（Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ）、介于 ５—１０ ｍｍ（Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ）和＞１０ ｍｍ（Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ）的 ３ 个同生群。 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 和 Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 高丰度区的表层

水温和盐度分别介于 １５—１７℃和 ２９—３２。 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 基本不出现于水温大于 ２４℃的站位，其丰度与水温呈显著负相关。 Ｃｏｈｏｒｔ
Ｉ 基本不出现于水温低于 １１℃的站位，其丰度与水温呈显著正相关。 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ 高丰度区的表层水温和盐度为 ２６—２７℃和 ３０—
３２。 由上推测强壮滨箭虫发生明显体型更替的水温阈值应不超过 １５—１７℃。
关键词：强壮滨箭虫；体长；丰度；生产力；季节分布；莱州湾
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ｗｉｔｈ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｗａｒｍ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ＳＷＴ ＞ ２４℃ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｃｏｈｏｒｔ Ｉ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｔｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｃｏｌｄ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ＳＷＴ ＜ １１℃ ． Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ ｗａｓ
ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ＳＷＴ ｏｆ ２６—２７℃ ａｎｄ ＳＷＳ ｏｆ ３０—３２ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ． Ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｗａｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １５—１７℃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｚｅ
ｍｏｒｐｈｓ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｕｍｍｅｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ａ． ｃｒａｓｓａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ； ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ； ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

强壮滨箭虫（Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （Ｔｏｋｉｏｋａ，１９３８））是渤海的毛颚动物中唯一优势种。 它在渤海周年出

现［１］，是渤海季节性浮游动物生物量的主要贡献者［２］。 它既是上、中层鱼类和幼鱼的食物组分［３］，又是众多

浮游动物［４］以及幼鱼［５⁃６］的捕食者，在渤海生态系统结构和功能中占据着重要的地位。 莱州湾是渤海的三大

海湾之一，是中国北部传统的渔业生物产卵、孵育和索饵场。 近年来，莱州湾内生物群落结构和格局已发生重

大改变［７⁃８］，原有的重要经济渔业生物如中国明对虾、三疣梭子蟹、海蜇等需通过增殖放流来实现资源部分修

复。 这些放流种类的幼苗多以小型浮游动物为食［９］，客观上与强壮滨箭虫形成了食物竞争关系。 因此，深入

了解莱州湾强壮滨箭虫数量分布及其季节变化，掌握其种群结构动态，对于了解湾内生物环境状况和次级生

产水平、评价和指导增殖放流有重要意义。
强壮滨箭虫存在着明显的季节生态变型和更替［１０］，各生态型在形态上、时空（出现季节和垂直分布）偏

好差异大，生活周期不尽相同［１１］。 如日本濑户内海［１２］、东京湾［１３］和胶州湾外［１４］不同季节出现的强壮滨箭虫

生活世代周期从 ３ 个月至 ５ 个月不等。 国内有关强壮滨箭虫的研究较多，包括数量分布［１，１５⁃１７］、体型变化［１８］、
年代际变化［１９］及其生态指示作用 ［２０⁃２１］，以及摄食［２２］及其生理［２３⁃２４］、温盐耐受性［２５⁃２６］等实验生态研究。 但渤

海强壮滨箭虫的相关研究资料更多来源 ２０ 世纪 ５０ 年代［１７，２０］和 ９０ 年代［１］，近期研究报道［２２］很少。 本研究以

莱州湾作为研究海域，利用近年采集的浮游生物周年调查资料，分析强壮滨箭虫种群丰度时空分布，着重开展

了强壮滨箭虫个体大小及数量分布季节变动研究，估算莱州湾强壮滨箭虫的现存量和生产力水平。 本研究可

为量化莱州湾生态系统功能群结构，优化增殖放流预测提供有效的基础数据和参数。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

２０１１ 年 ５—１１ 月、２０１２ 年 ３—４ 月用渔船“鲁昌渔 ４１９３ 号” （额定功率 ３５０ｋＷ） 在莱州湾 （３７． ２５°—
３８．７５°Ｎ，１１９°—１２０．７５°Ｅ）进行了 ９ 个航次逐月定点综合调查，站位布置可参见后文图 ５ 和图 ６。 强壮滨箭虫
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样使用浮游生物网（网孔径为 １６０ μｍ，网口面积为 ０．２ ｍ２）从底至表垂直拖网采集获得，甲醛固定保存。 该网

孔径对于强壮滨箭虫幼体和成体都具有较高的捕获效率［２７］。 所有采样都是在白天操作完成。 强壮滨箭虫样

品在实验室 Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ１５００ 体式显微镜下分样、镜检、计数和体长测量。 体长（ＢＬ）为从头的前端至尾鳍末

端，精确至 ０．１ｍｍ。
１．２　 数据处理

个体计数结果转化为丰度（单位滤水量个数），用个 ｍ３表示。 个体干重生物量 Ｗ（μｇ）则基于体长⁃生物

量的经验公式 Ｗ＝ ０．１９７ ＢＬ３．０１ ［２８］换算得到。 生产力（ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）和摄食率（ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）的估算过程参考

文献［１４，１８］，即先由干重生物量推得呼吸率［２９］、再将呼吸率转换成相应的生产力和摄食率［１３］。
体长组值取 １ｍｍ 间隔分组后的体长上限，各体长组的丰度相对频数为其丰度占所有体长组的总丰度的

比值。 强壮滨箭虫体长⁃相对频数分布利用混合分布法［３０］ 拟合正态曲线，经方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验后优化

和确定拟合曲线与原观测值的差异不显著（Ｐ＞０．０５），方接受拟合后曲线和各拟合分布组或同生群的分布。
甲醛固定保存强壮滨箭虫的体长损耗最大为 ０．４ｍｍ［１２］ 或小于 １０％［３１］，小于分组间隔 １ｍｍ，因此本文不考虑

固定保存所引起的强壮滨箭虫个体形态损耗。
平面图和线型图分别采用 Ｍａｐｖｉｅｗｅｒ ７．０ 和 Ｇｒａｐｈｅｒ ８．０（Ｇｏｌｄｅｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｉｎｃ．）绘制。

２　 结果

２．１　 丰度、生物量和生产力、摄食率估算

强壮滨箭虫月均丰度为 １８６ 个 ／ ｍ３，生物量为 １２．６ ｍｇ ／ ｍ３（或 １７４ ｍｇ ／ ｍ２），生产力估值为 ０．２５ ｍｇ Ｃ ｍ－３

ｄ－１（或 ３．５７ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１），摄食率月均值为 ０．８８ ｍｇ Ｃ ｍ－３ｄ－１（或 １０．２５ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）。 它们的季节变化曲线

都为双峰型，最高峰值位于 ５ 月，次峰值出现于 ８—９ 月（图 １）。

图 １　 莱州湾强壮滨箭虫丰度、生物量和生产力、摄食率的月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

图中只显示正向标准偏差

各体长组中，对丰度贡献最多的是 ４ｍｍ 体长组，其次为 ３ｍｍ 和 ５ｍｍ 体长组，６—１８ｍｍ 体长组的相对丰

度介于 ４％—８％；对生物量贡献最大的是 １５ｍｍ 体长组，其次为 １４ｍｍ 体长组个体。 ＜２ｍｍ 以及＞１９ｍｍ 体长

１９１５　 １５ 期 　 　 　 左涛　 等：莱州湾强壮滨箭虫种群数量及个体大小季节分布 　
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图 ２　 莱州湾强壮滨箭虫各体长组的丰度和生物量百分比分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ

Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

组个体的丰度及生物量相对比例都小于 ２％（图 ２）。
２．２　 体长分布

强壮滨箭虫平均体长的月变化表现为，３—４ 月最

高、分别为 ９．１５ ｍｍ 和 １０．８０ｍｍ，其次为 ６ 月（８．３４ｍｍ）
和 １１ 月（７．１９ｍｍ），５ 月和 ９ 月最低、小于 ５ｍｍ，其他月

的平均体长介于 ５—５．５ｍｍ。
＞１０ｍｍ 的个体多出现于 １１ 月至 ６ 月、极少或基本

不出现于 ７—１０ 月。 ７—１０ 月，个体的体长分布上限阈

值多在 １１ｍｍ 以内。 各月的体长频数分布可以分辨出

３ 个平均体长分别为＜５ｍｍ（Ｉ）、５—１０ｍｍ（ＩＩ）和＞１０ｍｍ
（ＩＩＩ）的 ３ 个同生群（Ｃｏｈｏｒｔ）。 ６ 月和 １１ 月存在上述 ３
个同生群，７—１０ 月出现 Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 和 ＩＩ，３ 月和 ４ 月出现

Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ 和 ＩＩＩ，５ 月出现 Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 和 ＩＩＩ（图 ３）。

图 ３　 莱州湾强壮滨箭虫的体长⁃频数相对分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｘｅｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

为方便分析 ３ 个同生群的平均体长和丰度的月变

化，图 ４ 中将 ２０１２ 年 ３ 月和 ４ 月的位置调至 ２０１１ 年 ５
月之前。 ３—６ 月间，３ 个同生群的体长呈增加趋势，之
后开始下降，其中以 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ 最为明显，９ 月各同生群

的体长不再明显下降（图 ４）。 Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 和 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 都
以 ５ 月丰度最高，Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 在 ８ 月还有一个丰度次高峰；
Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩ 以 ６ 月和 ９ 月丰度最高（图 ４）。
２．３　 丰度和生物量的平面分布

５ 月，强壮滨箭虫高丰度（＞４０００ 个 ／ ｍ３）出现在莱

州湾的湾顶、近黄河口侧，主要由＜５ｍｍ 个体贡献所致；
从湾顶向湾口，丰度逐渐降低，＞１０ｍｍ 个体是丰度贡献

主体。 此月，生物量贡献者主要是＞１０ｍｍ 个体，在湾顶

和湾口东侧还有一定比例的＜５ｍｍ 和 ５—１０ｍｍ 个体

（图 ５ 和图 ６）。 ６ 月，湾内各站丰度和生物量明显降低

于 ５ 月；丰度和生物量相对高值区在湾内沿岸分布；
＞１０ｍｍ个体是生物量构成主体；湾口外东侧和湾内沿

岸＞１０ｍｍ、５—１０ｍｍ 个体相对较多（图 ５ 和图 ６）。 ７ 月

丰度和生物量分布中心位于湾西侧，＜５ｍｍ 和 ５—１０ｍｍ
个体分别是丰度和生物量的构成主体（图 ５ 和图 ６）。 ８
月和 ９ 月湾内丰度主要由＜５ｍｍ 和 ５—１０ｍｍ 个体组

成，５—１０ｍｍ 个体是多数站生物量的主要贡献者（图 ５
和图 ６）；＜５ｍｍ 个体在 ８ 月和 ９ 月分别是在湾中部（图
５）和湾内站位（图 ６）有较高丰度。 １０ 月总丰度持续减

少，湾内仍以＜５ｍｍ 和 ５—１０ｍｍ 个体为丰度构成主体，
＞１０ｍｍ 个体在湾西侧站位相对比例略高（图 ５ 和图

６）。 １１ 月，分布退缩至湾内少数站，＞１０ｍｍ 个体是生

物量构成主体（图 ５ 和图 ６）。 ３—４ 月，分布范围扩至湾口，但丰度较低（ ＜５０ 个 ／ ｍ３），＞１０ｍｍ 个体仍为生物

量的构成主体（图 ５ 和图 ６）。
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图 ４　 强壮滨箭虫体长⁃相对频数混合分布的同生群所对应的月平均体长和丰度

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ｃｏｈｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 莱州湾强壮滨箭虫体长组丰度（个 ／ ｍ３）相对组成平面分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ｉｎｄ ／ ｍ３） ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

体长＞１０ｍｍ 和＜５ ｍｍ 的强壮滨箭虫高丰度区出现于 ５ 月水温介于 １５—１７℃、盐度介于 ２９—３２ 的站位

（图 ７ａ，７ｃ）；＞１０ ｍｍ 的个体基本不出现（＜１ 个 ／ ｍ３）７—９ 月间水温大于 ２４℃的站位（＜１ 个 ／ ｍ３）（图 ７ｃ）；＜５
ｍｍ 的个体基本不出现于 ３—４ 月以及 １１ 月内水温低于 １１℃的站位（图 ７ａ）；５—１０ ｍｍ 个体在各调查月的绝

大数站位都有分布，其高丰度区是 ８ 月水温介于 ２６—２７℃、盐度 ３０—３２ 的部分站位（图 ７ｂ）。 各调查站中，水
温高于 １７℃时，强壮滨箭虫的平均体长介于 ４—６ ｍｍ；水温低于 １７℃时，平均体长介于 ８—１２ ｍｍ；平均体长＞
１０ ｍｍ 的等值线仅出现于水温＜２０℃的区域（图 ７ｄ）。

强壮滨箭虫的丰度和体长与水温表现明显相关关系。 表层水温与强壮滨箭虫中＞１０ ｍｍ 个体的丰度和
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图 ６　 莱州湾强壮滨箭虫体长组生物量（ｍｇ ／ ｍ３）相对组成平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ ／ ｍ３） ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

生物量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ５—１０ｍｍ 个体丰度、总丰度及总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；平均体长

与表层水温、盐度都呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 莱州湾强壮滨箭虫丰度、生物量和平均体长与表层水温、盐度相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
表层水温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 表层盐度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ

相关系数 ｒ Ｐ 值 相关系数 ｒ Ｐ 值

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 体长＜５ｍｍ ０．１３５３ ０．１０５ －０．０１７５ ０．８３５

体长 ５—１０ｍｍ ０．４１７５ ０．０００∗∗ ０．０９６７ ０．２４７

体长＞１０ｍｍ －０．１１９８ ０．１５１ －０．０８２４ ０．３２４

所有个体 ０．２３７３ ０．００４∗∗ ０．００７９ ０．９２５

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 体长＜５ｍｍ ０．１８３８ ０．０２７∗ －０．００８８ ０．９１７

体长 ５—１０ｍｍ ０．４１４１ ０．０００∗∗ ０．０９２９ ０．２６６

体长＞１０ｍｍ －０．１０７６ ０．１９８ －０．０５５８ ０．５０５

所有个体 ０．１１２３ ０．１７９ －０．００９９ ０．９０６

平均体长 Ｍｅａｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ －０．５３９８ ０．０００∗∗ －０．１７７７ ０．０３２∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１
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图 ７　 莱州湾强壮滨箭虫不同体长组的丰度（个 ／ ｍ３）、各调查站平均体长（ｍｍ）与表层水温（℃）和盐度的相对分布

Ｆｉｇ．７　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ

Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

ａ．体长＜５ｍｍ 个体丰度；ｂ． 体长介于 ５—１０ ｍｍ 个体丰度；ｃ． 体长＞１０ ｍｍ 个体丰度；ｄ．各调查站所有个体的平均体长

３　 讨论

３．１　 体长频数分布

强壮滨箭虫的体型季节更替明显。 根据泡状组织在身体的分布延展程度，强壮滨箭虫大致可分为个体较

大的冬季型、个体较小的内海型（囊开型或夏季型）以及介于前两者之间的中间型。 内海型在春末⁃夏季孳生

旺盛、成体体长 ７—１０ｍｍ；冬季型适低温、多在冬春繁殖，成体体长 １３—２０ｍｍ ［１０］。 本研究虽未对强壮滨箭虫

进行分型，但图 ７ｄ 和图 ３ 中显示，莱州湾强壮滨箭虫夏、秋季（７—１０ 月）个体小、平均体长小于 ５ｍｍ；冬、春季

（１１—６ 月）个体大，绝大多数大于 １０ ｍｍ 的强壮滨箭虫个体出现于此期。 这与烟台外海［２０］、胶州湾［１４，１８］、日
本濑户内海［１１⁃１２］等的强壮滨箭虫体型季节变化模式基本相符。

种群体长—频数分布是进行种群世代分析的基础。 Ｎａｇａｓａｗａ［１３］和霍元子等［１４］等曾根据体长频数粗略估

计了日本东京湾和胶州湾外强壮滨箭虫的世代数。 强壮滨箭虫存在多种生态型，单个生态型都能发育成熟、
实现完整的生命周期；而且强壮滨箭虫可以自体或异体受精，一次受精后产卵可持续数周［２８］，卵孵化只需

１—４ｄ［１２］，也即是某个产卵群体可以在较长的时间内，支持其种群持续增长。 因此，特定时期内强壮滨箭虫种

群不同生态型、世代间的体长频数分布存在着高度重叠。 要准确推算世代数，需要基于高频观察的体长参数、
发育期（年龄）组成、性腺成熟度以及产卵等数据。 Ｍｕｒａｋａｍｉ 曾结合每周观察到的发育期组成和体长分布，分
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离出日本濑户内海强壮滨箭虫 ４ 个世代［１２］。 本研究中逐月体长频数分布（图 ３），反映了强壮滨箭虫的种群

结构季节变动基本特点，但由于采样时间间隔较大，单个同生群中可能包含多种生态型，因而并不能据之准确

估测莱州湾强壮滨箭虫种群周年世代数。
无论是内海型或冬季型，强壮滨箭虫成体体长都大于 ５ ｍｍ［１１⁃１２］。 本文中分离出的 Ｃｏｈｏｒｔ Ｉ 的平均体长

介于 ３—５ ｍｍ（图 ４），可视为未成熟个体或补充群体。 该同生群亦是春季 ５ 月、夏季 ７—８ 月和秋季 １０ 月强

壮滨箭虫体长频数混合分布的重心分布所在（图 ３）。 此三季强壮滨箭虫的体长频数分布接近金字塔型年龄

锥体［３２］，据之可认为上述 ３ 个季节为强壮滨箭虫种群增长和补充期。 ３—４ 月，体长频数分布重心移至 Ｃｏｈｏｒｔ
ＩＩ 和 ＩＩＩ，偏向于壶形锥体［３２］，处于种群丰度下降期。 ６ 月，３ 个同生群相对组成均衡，体长频数分布偏向于钟

形锥体［３２］，处于种群丰度相对稳定型。 冬季冰期 １２ 月至 ２ 月未进行调查，期间湾内的水温低，不可能形成适

宜强壮滨箭虫种群快速增长的外部条件。 因而认为，莱州湾的强壮滨箭虫种群补充期应在 ５—１０ 月间，晚于

日本濑户内海（２—１１ 月） ［１２］和黄海（３—１０ 月） ［１４］。
３．２　 水温和盐度对强壮滨箭虫体型和丰度分布的影响

强壮滨箭虫体长与水温呈明显的负相关［１２，１４］，生长和体型受水温变化控制，中间型个体遇低温时可继续

生长发展成为冬季型较大个体，而不进入产卵期［１２］。 在渤海冬季型强壮滨箭虫在 ４ 月占主导，中间型在 ９—
１０ 月以及 １ 月占主导，内海型在 ５—８ 月以及 １１—１２ 月占主导［１０］。 图 ３ 中，Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 平均体长大于 １０ ｍｍ，
应主要包含强壮滨箭虫冬季型和过渡中间型个体，但该组群并不周年存在。 １０ 月至 １１ 月湾内平均水温由

１７℃降至 １０．６℃，Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 开始出现，５ 月至 ６ 月平均水温由 １２℃升至 １９℃，６ 月之后 Ｃｏｈｏｒｔ ＩＩＩ 消失，１１ 月和

６ 月是其开始出现和消失的转折期，此两季莱州湾月间水温差最大（与前月水温差＞７℃）。 在东京湾也曾发

现 ３—４ 月水温 ８．３—１５℃、１２ 月水温 １２—１３℃时，强壮滨箭虫体型呈现明显的夏、冬季型更替［１３］。 胶州湾

外，强壮滨箭虫体长也是在水温由 １３℃升至 １７℃的 ５—６ 月间出现大幅变化［１４］。 已报道的培养实验发现，冬
季型的强壮滨箭虫能存活至 １７℃ ［１２］。 本研究中显示，１５—１７℃可将平均体长＞１０ｍｍ 和＜１０ｍｍ 个体分布区

分开（图 ７ｄ）。 综上推测，强壮滨箭体型变化或更替的水温阈值应不超过 １５—１７℃，主要更替季节为 ６ 月和

１１ 月。
强壮滨箭虫被认为是近岸广盐种和较喜低温的广温种［２３］。 虽然本文结果中显示强壮滨箭虫盐度耐受范

围广，但它表现一定的低盐偏好习性，其高丰度往往位于等盐线 ３３ 以低一侧（图 ７ａ—ｃ）。 强壮滨箭虫的相对

密集区也基本与莱州湾低盐近岸水季节分布动态相适。 受季风、黄河冲淡水和外海水共同作用，春季（３—５
月）莱州湾水温低，黄河冲淡水向南及东南方、湾底扩散，强壮滨箭虫数量激增，高密区位于湾南侧底部；夏季

（６—８ 月）水温升高，黄河入海径流受莱州湾顺时针环流和东南季风影响、向东或东北向流出，外海水以补偿

形式流入湾内，导致湾底特别是东侧湾底盐度反而较高，此季强壮滨箭虫的数量和生物量分布中心明显向湾

中西侧偏移；冬季（１１—２ 月）沿岸黄河冲淡水向莱州湾底输送积聚、形成冬季湾底清晰动力学低盐区，湾底水

温较高、盐度较低，湾口处水温低、盐度高，强壮滨箭虫则退缩于湾内，基本不出现于湾口。
３．３　 生物量和生产力估算

５ 月和 １０ 月莱州湾强壮滨箭虫的生产力远高于渤海湾南部相应值（０．２７ ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１、０．１４ ｍｇＣ ｍ－２

ｄ－１） ［２２］。 ３ 月胶州湾外强壮滨箭虫生物量峰值（４１１．１０ ｍｇ ／ ｍ２）高于莱州湾的 ５ 月峰值。 如果将未调查的

１２—２ 月取 １１—４ 月间低值，莱州湾强壮滨箭虫的年生产力和摄食量估算值分别为 １．０５８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ２．８ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，略高于胶州湾外强壮滨箭虫年生产力（０．６７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）和摄食率（２．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［１４］。 若以莱州湾

水域面积为 ７０００ ｋｍ２、海洋生物含 Ｃ 量约为干重的 ４０％ ［３３］、体内含水量 ８６—８９％［３４］ 计，莱州湾内强壮滨箭

虫全年需要摄食生物的湿重大约为 ３５０—４９０ ｔ。
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