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摘要：为了比较大型浮游生物网（网孔５０５μｍ）、ＷＰ２型浮游生物网（网孔２００μｍ）和小型浮游生物

网（网孔７７μｍ）对强壮箭虫（犛犪犵犻狋狋犪犮狉犪狊狊犪）的捕获效率，利用２０１２年１１月在渤海中部采集的浮游动

物样品进行了分析。结果显示：小网的捕获效率最高，分别为大网的２．９倍、ＷＰ２网的１．３倍；大网

对体长９ｍｍ以下个体有明显漏采，ＷＰ２网对体长４ｍｍ以下和部分４～５ｍｍ个体有明显漏采，小

网对体长９ｍｍ以上个体的捕获效率略低于大网和 ＷＰ２网。不同网具的捕获效率与箭虫个体大小

密切相关，个体越小，网具间捕获效率的差异越明显，随着体长增大，差异缩小。建议今后在强壮箭虫

的繁殖季节采集小网样品，作为其他网具样品的必要补充，为毛颚动物的种群动力学研究提供更全

面、准确的基础数据。
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１　引言

浮游生物网是定量采集浮游动物的重要工具。

国际上使用最广泛的是网孔２００μｍ的 ＷＰ２型浮游

生物网（简称 ＷＰ２网）
［１］，国内常用网孔５０５μｍ的

大型浮游生物网（简称大网）和网孔１６０μｍ的中型浮

游生物网（简称中网）。但日益增多的研究表明，网孔

２００μｍ以上的网具严重漏采以小型桡足类为代表的

小个体浮游动物，使浮游动物的丰度、生物量和次级

生产力等数据出现严重偏差［２—６］，网孔１００～２００μｍ

的网具也存在不同程度的漏采［３］。因此，许多国外学

者开始使用网孔１００μｍ以下的小孔径网采集浮游动

物［７—１１］。在国内，网孔７７μｍ的小型浮游生物网（简

称小网）主要用来采集浮游植物，用于浮游动物的研

究鲜有报道。若要用小网定量采集浮游动物，必须首

先测试其捕获效率，并同目前常用的网具进行对比。

浮游生物网的捕获效率研究多以桡足类（Ｃｏｐｅｐ

ｏｄａ）为重点关注对象
［３—４，７—８，１２］，而对海洋中另一重要

类群毛颚类（Ｃｈａｅｔｏｇｎａｔｈａ）的捕获效率研究相对较

少。毛颚类是上、中层鱼类和幼鱼的重要饵料，同时

又可捕食桡足类等浮游动物，在海洋食物网中起到承

上启下的重要作用。毛颚类身体柔软、瘦长，体宽变

化范围大，从几十微米至几十毫米不等。在网内水流

压力的作用下，不同孔径的网具有可能漏过不同体宽

的个体，使捕获效率产生差异。有研究显示，网孔较

小的网具捕获的毛颚类总丰度更高［９—１０，１３］；相反地，



也有网孔小而捕获效率低的情况出现［１１，１４］。但这些

研究仅对比了毛颚类总丰度的差异，并未具体分析差

异产生的原因。

本文以渤海的毛颚类优势种强壮箭虫（犛犪犵犻狋狋犪

犮狉犪狊狊犪）为研究对象，对比大网、ＷＰ２网和小网的捕获

效率，并分析捕获效率与个体大小之间的关系，以期

为更加准确地定量研究我国近海毛颚类提供采样方

法的依据。

２　材料与方法

２．１　样品采集和分析

２０１２年１１月１７日至１９日乘坐中国海洋大学

“东方红２”号船在渤海中部水域选取海况良好的６个

站位进行实验（图１）。为确保采样水体、拖网速度和

深度一致，将３种网具（大网：网口内径８０ｃｍ、网孔

５０５μｍ，ＷＰ２网：网口内径５７ｃｍ、网孔２００μｍ，小

网：网口内径３７ｃｍ、网孔７７μｍ）的网口用不锈钢圈

并排固定在同一平面。以０．８～１．０ｍ／ｓ的速度底至

表垂直拖网，以拖网绳长乘以网口面积计算滤水量。

浮游动物样品立即用最终浓度５％的海水甲醛溶液

固定。

图１　调查海区和采样站位

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样品 运 回 实 验 室 后，在 体 视 显 微 镜（Ｌｅｉｃａ

Ｓ８ＡＰＯ）下镜检分析。计数时将每个样品混合均匀，

随机取出１／１０～１／２并计数至少２００只强壮箭虫，不

足则计数全样。以样品中的个体数除以滤水量计算

总丰度（单位：ｉｎｄ／ｍ３）。体长测量以箭虫头部前端至

尾鳍末端计，以１ｍｍ为间隔将１～９ｍｍ的个体分为

８段，９ｍｍ以上个体为１段，共９段，计算各体长段

的丰度。从各样品中随机挑选４５０只（每个体长组内

５０只）口部闭合、身体呈直线型的个体，测量其头宽

（代表身体最大宽度）和体长并计算头宽－体长回归

方程。

２．２　数据处理

捕获效率的相对高低通过不同网具丰度的比值

来反映。应用ＯＲＩＧＩＮ９．０软件绘制强壮箭虫的头

宽－体长关系图并建立回归方程（最小二乘法）。应

用ＳＰＳＳ２２．０软件检验头宽－体长相关关系显著性

和各站位不同网具总丰度之间的相关关系显著性，应

用单因素ＡＮＯＶＡ 功能分析网具间箭虫丰度差异的

显著性，并用Ｔｕｒｋｅｙ检验进行网型间箭虫丰度差异

的两两事后多重比较，显著性水平犘＝０．０５。

３　结果与讨论

３．１　头宽－体长关系

样品中的强壮箭虫体长范围是１．０～１７．５ｍｍ。

强壮箭虫头宽（单位：μｍ）与体长（单位：ｍｍ）之间呈

现极显著的正相关关系（图２），线性回归方程为：狔＝

５８．８狓＋１６．３，狉２＝０．９９０，犘＜０．０１。

图２　强壮箭虫头宽－体长线性关系（狀＝４５０）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛．犮狉犪狊狊犪ｈｅａｄ

ｗｉｄｔｈａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（狀＝４５０）

３．２　总丰度和各体长段丰度比较

３种网具对强壮箭虫的捕获效率存在明显差异。

小网捕获的强壮箭虫总丰度最高，达到６３１．１ｉｎｄ／

ｍ３；ＷＰ２网的总丰度次之，为５０４．８ｉｎｄ／ｍ３；大网的

总丰度最低，仅为２１６．８ｉｎｄ／ｍ３。小网的捕获效率为

大网的２．９倍、ＷＰ２网的１．３倍，网孔越小捕获效率

越高。根据单因素ＡＮＯＶＡ 的分析结果，３种网型采

集的箭虫总丰度差异显著（犘＜０．０５），Ｔｕｒｋｅｙ检验表
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明大网和小网之间的总丰度差异极显著（犘＜０．０１）。

各站位不同网具的总丰度之间无显著相关关系（犘＞

０．０５），即捕获效率不依赖于丰度。

３种网具捕获的各体长段丰度对比情况如图３

所示，捕获效率随体长变化情况如图４所示。除

９ｍｍ以上段之外，大网的捕获效率低于其他两种网

具，且个体越小其捕获效率越低，其中大网对１～２

ｍｍ个体的捕获效率与小网差异极显著（犘＜０．０１），

仅为小网的４．４％；捕获效率随着体长增大而升高，与

其他两种网具的差异逐渐缩小并在９ｍｍ以上段与

ＷＰ２网基本持平。ＷＰ２网的捕获效率高于大网，

但对体长１～４ｍｍ个体的捕获效率低于小网，在差

距最大的１～２ｍｍ段仅为小网的４４．７％；对１～４

ｍｍ个体的捕获效率随体型增大而升高，在４～８ｍｍ

段稍低于小网。小网对１～９ｍｍ段的捕获效率始终

高于其他两种网具，特别是在１～４ｍｍ段优势最明

显；对９ｍｍ以上个体的捕获效率出现偏低的迹象，

约为其他两种网具的８０％。

图３　３种网具捕获的强壮箭虫各体长段丰度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犛．犮狉犪狊狊犪ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｙｂｏｄｙ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓａｍｏｎｇｔｈｅ３ｎｅｔｓ

４　讨论

从总丰度来看，捕获效率由高到低依次为小网、

ＷＰ２网和大网，小孔径网具捕获效率更高。以往的

研究中也有相似的结果，例如：Ｐｉｔｏｉｓ等
［９］在北海的

Ｄｏｖｅ长期监测站的研究表明，箭虫（犛犪犵犻狋狋犪ｓｐｐ．，平

均头宽３９４．５μｍ）在用网孔６０μｍ的浮游生物网采

样品中占优势，而在使用网孔２００μｍ及以上网采的

样品中从未成为优势种类；Ｒｉｃｃａｒｄｉ
［１０］在威尼斯湖

的研究表明，网孔２００μｍ的网具相比８０μｍ网具会

漏采７３．２％的毛箭虫（犛．狊犲狋狅狊犪，平均体长２．５９１

图４　大网／小网、ＷＰ２网／小网丰度比与强壮箭虫

体长关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛．犮狉犪狊狊犪ａｂｕｎｄａｎｃｅｒａｔｉｏ

（ｃｏａｒｓｅｎｅｔ／ｆｉｎｅｎｅｔ，ＷＰ２ｎｅｔ／ｆｉｎｅｎｅｔ）ａｎｄｂｏｄｙ

ｌｅｎｇｔｈ

ｍｍ）个体。

强壮箭虫总丰度的差异是各体长段丰度差异总

和的体现，各体长组丰度差异是由箭虫最大体宽与网

孔最大宽度之间的关系决定的。强壮箭虫身体宽度

最大的部位依次为侧鳍、尾鳍和头部，虽然侧鳍和尾

鳍宽度大于头部，但由于身体和鳍质地柔软，受机械

压力作用很容易弯曲变形，因此选择头宽代表最大体

宽。当箭虫的头宽小于网孔对角线长度（网孔最大宽

度）时可能发生漏采，导致捕获效率降低。大网、ＷＰ

２网和小网网孔对角线长度分别为７１４μｍ、２８３μｍ

和１０９μｍ。根据头宽－体长回归方程，头宽为７１４

μｍ、２８３μｍ和１０９μｍ时箭虫的体长分别为１１．９

ｍｍ、４．５ｍｍ和１．６ｍｍ。因此，理论上体长１～９ｍｍ

和部分９ｍｍ以上的个体可能漏过大网，ＷＰ２网可

能漏过１～４ｍｍ和部分４～５ｍｍ的个体，小网可以

漏过部分２ｍｍ以下的个体。由图３可见，大网对体

长１～９ｍｍ的强壮箭虫确实存在漏采，ＷＰ２网理论

上可漏过的部分与实际漏采最严重的范围也基本一

致。小网是否漏采了体长２ｍｍ以下的个体以后可

尝试采用更小网孔径的网具加以验证。

由图３知，对体长１～９ｍｍ的强壮箭虫而言，网

孔越小捕获效率越高，体长越小捕获效率的差异越

大；随着体长逐渐增大至９ｍｍ，３种网具的捕获效率

差异缩小。对于体长９ｍｍ以上的强壮箭虫，大网和

ＷＰ２网的捕获效率基本持平，而小网的捕获效率出

现低于其他两种网具的迹象。由于体长大于９ｍｍ

的个体数量较少，各网型间丰度差距不大，尚不能在
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统计学上判定小网的捕获效率确实低于其他两种网

具。相似地，Ｍａｋａｂｅ等
［１１］在南大洋ＬüｔｚｏｗＨｏｌｍ湾

捕获的毛颚类平均体长超过１０ｍｍ，用网孔６０μｍ网

捕获的毛颚类丰度却比１００μｍ网的低了１０％。出

现这种结果可能的原因是：小孔径网网孔小，底表拖

网过程中会在网口前方产生较强的水流扰动，更容易

警示毛颚类避网；且小孔径网网口面积小，体型大的

毛颚类运动能力强。两种因素均可增加大个体强壮

箭虫对小孔径网的避网成功率，导致小孔径网的捕获

效率下降。这一假设有待于进一步证实。

此外，由图３还可以看出，箭虫的体长频度分布

情况与网型有关。小网和 ＷＰ２网的特征基本相似，

即体长１～５ｍｍ部分频度高，约占总丰度的７５％，在

２～３ｍｍ段达到峰值，约为总丰度的２２％。这是由

于本文采样期间（１１月）正处于渤海强壮箭虫的繁殖

期［１５］，幼体大量出现所致。大网样品中体长３～８

ｍｍ部分频度高，约占总丰度的７８％，峰值不明显，体

长频度分布显然与真实情况不符。以往使用大网进

行的强壮箭虫种群动力学研究［１６］很可能低估了繁殖

季节强壮箭虫幼体的丰度，造成体长频度分布结果失

真，依据丰度推算生物量等数据也会产生偏差。根据

Ｕｙｅ
［１７］建立的强壮箭虫干重生物量与体长关系的线

性方程，结合各体长段的丰度数据，估算单位水体中

１～９ｍｍ强壮箭虫的总干重生物量，小网的结果约为

ＷＰ２网的１．２倍、大网的１．６倍。

事实证明，不同的采样网具在性能上各有优劣，

在功能上互为补充［１，１８］。小网对小个体强壮箭虫的

捕获效率高，但不利于采集大个体；其他两种网具对

小个体的捕获效率虽不如小网，但适合采集大个体。

建议在强壮箭虫的繁殖季节使用小网采样，作为其他

网具样品的必要补充，为强壮箭虫种群动力学研究获

得更全面、更准确的基础数据。

５　结论

（１）对于体长１～９ｍｍ的强壮箭虫，捕获效率由

高到低依次为小网、ＷＰ２网和大网。不同网具的捕

获效率与箭虫个体大小密切相关，体型越小，网具间

捕获效率的差异越明显，随着体长增大，差异缩小。

（２）对于体长９ｍｍ以上的强壮箭虫，大网和 ＷＰ

２网的捕获效率基本持平，小网的捕获效率略低于其他

两种网具，这可能是大个体强壮箭虫避网导致的。
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