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摘　要：中国毛虾广泛分布于西北太平洋近海，尤以渤海、黄海和东海近海资源量最为丰富，是中日韩等国主
要虾类资源捕捞对象。而且，其作为近海海洋食物网中的初级消费者和经济鱼类的主要饵料，在海洋生态系

统中起到关键枢纽作用。回顾了中国毛虾的生长、繁殖、摄食以及洄游的相关研究，全面归纳总结了中国毛虾

的生物学特性以及相关研究的发展趋势和最新研究进展。以我国中国毛虾捕捞限额试点为契机，结合其种群

爆发导致滨海核电站停堆事件，从其作为经济生物和致灾生物的双面性进行分析探讨，提出了目前研究所存

在的问题和需要努力的方向。另外，通过已有研究结果的分析和总结，绘制了中国毛虾的世代交替图，旨在为

我国海洋生物资源的可持续利用和生态安全提供科技支撑。
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　　中国毛虾（Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），俗称虾皮，动物
分类学上隶属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）软甲纲
（Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ）十 足 目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）樱 虾 科
（Ｓｅｒｇｅｓｔｉｄａｅ）毛虾属（Ａｃｅｔｅｓ）［１２］。中国毛虾广泛
分布于西北太平洋近海海域［３］，尤以渤海、黄海

和东海近海资源最为丰富，历来是中、日、韩等国

主要利用的虾类目标种［４８］，我国主要采用樯张

网、挂子网、船张网等进行捕捞［１，９］。我国毛虾捕

捞量历经缓速增长期（１９５８—１９９０年，从１２×１０４

ｔ增至２１×１０４ｔ）、快速上升期（２００６年达到历史
最高记录７２×１０４ｔ）、慢速下降期（近年保持在
３５×１０４～４５×１０４ｔ［１０］）（图１）。中国毛虾在毛
虾资源量中占绝对优势［１１１３］，且渤海所产毛虾均

为中国毛虾［１４１５］。从２０世纪５０年代开始，研究
者主要针对我国渤海中国毛虾开展了相关生活

史的调查和研究，历经半个世纪取得了许多研究

成果，包括其生长繁殖、摄食习性以及渤海中国

毛虾的种群结构和产卵场、越冬场。然而，２１世
纪以来中国毛虾相关生物学的研究大量减少，其

科研投入主要集中在食品加工［１６１７］、药用价值［１８］

等方面。

中国毛虾为小型浮游虾类，是众多经济鱼类

的主要饵料［１９２２］，在海洋生态系统食物链中起着

承上启下的重要作用，其数量波动将直接影响下

端的浮游植物和上端的捕食者［２３］，甚至可能造成

爆发式的生态影响。随着我国主要经济鱼类资

源的衰退，生命周期短、繁殖力强、生长迅速且经

济价值高的毛虾在近海渔业中逐渐占据了重要

地位。我国自２０２０年起将毛虾列入海洋伏季休
渔专项捕捞对象［２４］，相应实施限额捕捞制度，设

置捕捞区域及总许可捕捞量。同年，江苏省连云

港市首次试点海州湾毛虾限额捕捞，６月１５日—
７月１５日实现相关产业联动效益约３亿元［２５］；

基于此，２０２１年毛虾限额捕捞试点推广至辽宁、
山东两省［２６］，毛虾资源的利用在限额捕捞制度推

动下呈现规模化。反观，近几年我国滨海核电站

频繁发生冷源取水堵塞事件，中国毛虾是威胁核

电站冷源安全的主要生物之一，如阳江核电
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站［２７］、大亚湾核电站［２８］等均因毛虾群爆发导致

停堆，国家核安全局明确要求开展冷源系统防控

海洋生物检查以防范此类事件发生。中国毛虾

无论是作为经济资源的开发还是作为致灾生物

的防控都必须以其基础生物学研究作为依据。

因此，本文梳理了迄今为止中国毛虾生物学的研

究，旨在为我国海洋生物资源的可持续利用和生

态安全提供科技支撑。

图１　１９５８—２０２０年中国沿岸毛虾捕捞量
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏａｓｔａｌｃａｔｃｈｏｆｈａｉｒｙｓｈｒｉｍｐｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０２０

１　繁殖与发育

１．１　生长发育
中国毛虾生长发育属于变态发育，经过多次

脱壳完成突变性生长，处在不同时期的幼体形态

特征差异较大［２９］。毛虾的幼体发育期数相比于

真虾类幼体期数变化相对稳定［３０］。刘蝉馨等［３１］

取材辽东湾毛虾，通过模拟养殖，发现其共经历４
个发育阶段，分别为无节幼体 ４期、蟤状幼体 ３
期、糠虾幼体２期和仔虾４期，从孵化到仔虾要经
历１３次蜕变。其在无节幼体期前便破膜而出，
这点和对虾类出膜时间相似［３２］，但和长臂虾类在

蟤状幼体才出膜存在差异［３３］。其在每次蜕皮前

后较脆弱，对环境变化较为敏感，易受到敌害侵

扰，致使毛虾幼体成活率偏低［３１］。

中国毛虾和多数水生生物一样，生长发育速

度和温度密切相关，在高于适温范围时，其代谢

强度加大，能量无法积累或已积累的能量被消

耗；低于适温范围时，其代谢活动降低，也会导致

其生长速率减慢［３４３５］。张震东等［３６］对渤海水域

中国毛虾研究发现，其生殖期的适温在 ２０～２６
℃，群体集中分布在２２～２４℃。梅永炼［３７］研究

认为盐度也是影响其生长速率的环境因素之一，

当海水表面盐度低时，促进近岸水域浮游生物生

长，从而为中国毛虾提供好的生存环境，加速其

生长；若其在适温和饵料充足的情况下，两个月

便可达到性成熟。中国毛虾成体的适宜盐度为

１５～３２，幼虾适盐能力较弱，喜居在盐度２０以上
的海区［３８］。

１．２　繁殖力
繁殖力通常表示为繁殖季节内生物的产卵

量，是估计生物资源补充量的一个重要指标，产

卵量和产卵次数是虾类繁殖力的主要体现［３９］。

综合近年我国南、北海域中国毛虾生物学性

状研究发现，其最小性成熟体长为 １８ｍｍ［４０４１］。
其为雌雄异体，两性生殖，交配后在水中产卵，受

精卵属于半沉性卵，呈现圆球形，卵膜无色透明，

直径０．３４～０．４２ｍｍ，卵体淡暗黄色，直径０．１９～
０．２１ｍｍ，卵周隙较宽［３１，４２］。张孟海［４］研究认为

渤海湾、莱州湾的中国毛虾个体排卵量为１０１３～
９８６３粒，平均个体排卵量为４２２２粒；日本毛虾
作为中国毛虾的近缘种，其产卵量仅为 ５００～
４０００粒，远低于中国毛虾的排卵量［４３４４］。中国毛

虾较高的产卵量和一年两次的产卵模式有利于

其资源补充，这可能也是中国毛虾在我国沿海资

源量长久未衰的主要原因之一。其产卵量同时

也受到多种因素的影响：内在因素主要有体长、

体质量等体征性状；外界环境因素包括温度、盐

３３０１
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度、光照强度等，尤其是光照对其排卵影响较大。

陈俅［４２］研究表明中国毛虾在夜晚才排卵，高峰期

处于午夜至凌晨，光照对毛虾产卵具有明显的抑

制作用；同时还发现，若毛虾未能在夜晚顺利产

卵，待天亮后卵巢将变为紫色，不能再继续正常

排卵。有关毛虾产卵及其影响因素研究较少，目

前仅对渤海毛虾有所研究，有必要深入开展我国

海域内中国毛虾繁殖力的探究。

１．３　世代交替
中国毛虾的寿命不足１年，一生繁殖２次，第

一次繁殖在７—９月，第二次繁殖在次年５—７月。
吴敬南等［４５］根据辽东湾毛虾的繁殖峰期，结合其

群体组长的消长特点表明毛虾每年世代数为两

个；陈俅［４２］对辽东湾毛虾生殖器官进行组织学、

组织化学的研究，验证其产卵后存活的雌虾留有

生殖痕迹，其产卵后卵泡细胞长久存在，堆积于

卵巢边缘，遗留的卵泡细胞（胞质）的化学特征发

生显著变化，是划分世代的主要标志。至此，对

中国毛虾世代划分有了足够的数据支撑和清晰

的思路。施仁德［４６］对浙南近海的中国毛虾体长

分布变化规律进行归纳，证实浙南水域中国毛虾

为一年两世代，补充了东海水域中国毛虾的世代

交替空白。

根据毛虾群体周年体长组成变化及性腺成

熟过程，推断出毛虾一年有两个繁殖期，并孕育

出两个世代，首先是初夏世代毛虾（也称为“越冬

虾”）在５—７月进行产卵，此时产下的毛虾称为
第一世代毛虾，第一世代毛虾２个月左右便达到
性成熟，并在７—９月产下第二世代毛虾；之后随
着气温降低，第一世代毛虾产卵后存活成体和第

二世代毛虾共同越冬，成为来年的初夏世代毛虾

（越冬虾）［３６，４６４８］。结合对渤海、东海毛虾世代交

替的研究资料，将中国毛虾的世代交替及分布情

况以图２表示。

图２　中国毛虾的世代交替
Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆＡｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２　摄食生态

中国毛虾为偏植物性的杂食性虾类，食物组

成包含浮游植物、浮游动物（桡足类、双壳类幼

体）和有机碎屑三大类，对食物的选择性较显著，

主要摄食浮游植物，以硅藻为主。如在春夏两

季，渤海近海海域的圆筛藻是中国毛虾的重要饵

料［４９５０］。在不同的季节其摄食强度不同，夏季摄

食强度最弱，春冬季摄食强度居中，秋季的摄食

强度最大［５１５３］。中国毛虾在生长的不同阶段摄

食种类也略有差异，无节幼体阶段不进食，在蟤

状幼体阶段开始摄食并出现食性转变现象，前期

摄食单细胞藻类，后期摄食臂尾轮虫和卤虫的无

节幼体，成虾则主要摄食硅藻和有机碎屑

等［５４５６］。

中国毛虾在我国近海分布广泛，是我国近海

多种经济鱼类的主要饵料。中国渤海的银鲳

（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）、小 黄 鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ），大 辽 河 口 的 红 狼 牙 虾 虎 鱼

（Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ）均全年以中国毛虾
为主要食物［２１２２］。黄海海州湾中赤鼻棱

!

（Ｔｈｒｙｓｓａ ｋａｍｍａｌｅｎｓｉｓ）、中 颌 棱
!

（Ｔｈｒｙｓｓａ
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ｍｙｓｔａｘ）、刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）和黄鲫（Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ
ｔａｔｙ）食物的 ３０％ ～１００％依赖于中国毛虾［２３］。

东海北部近海的棘头梅童鱼（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓｌｕｃｉｄｕｓ）
和龙头鱼（Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ）在夏秋季以中国毛
虾为主要饵料［１９２０］；鳓（Ｉｌｉｓｈａｅｌｏｎｇａｔａ）在秋季以
中国毛虾为主要饵料［５７］；马鞍列岛海域的小黄鱼

四季皆主要以中国毛虾为食。南海北部湾海域

的蓝 圆
#

（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓｍａｒｕａｄｓｉ）和 竹
$

鱼

（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）主要饵料种类四季均是中国
毛虾，其水域的带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）在冬季将
中国毛虾作为自身的优势饵料［５８５９］。据报道，中

国近海赤潮种夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ），不仅
会与毛虾竞争饵料，甚至会吞噬大量毛虾卵及其

幼体，对毛虾群体产生极大的危害［３７］。

３　洄游模式

３．１　季节性洄游
中国毛虾游泳能力弱，进行短距离的产卵和

越冬洄游，随潮流推移而游动于沿岸、河口和岛

屿一带，喜栖居在有大量淡水排出的浅海环境和

有强大潮流的泥底浅水区［１］。

目前，有关中国毛虾洄游的研究主要通过渔

业调查和声学评估等方法来实施。其中，渤海沿

岸毛虾洄游及种群划分研究最多，结论也较为清

晰。按照渤海中国毛虾的越冬场位置将其划分

为辽东湾地方群和渤海西部地方群，虽是同物

种，但两种群分布及产卵均是独立的。其中辽东

湾中国毛虾在目前发现的毛虾属中分布最为偏

北［３６，４５］。每年１—２月，辽东湾群在北纬 ３９°～
４０°，水深２５～３０ｍ海域越冬；渤海西部群在北纬
３８°００′～３９°００′，东经 １１９°００′～１１９°３０′，水深
１３～２４ｍ海域越冬。每年初春（３月）从外海集
群游至沿岸，在河口水域开始产卵，６月为越年虾
群产卵盛期，７月虾群向深水移动，扩散分布产
卵，８月是剩余越年虾和第一世代产卵高峰期，１１
月虾群集群向越冬区转移。渤海西部群的产卵

场分布在渤海湾和莱州湾两个海湾（图３）。截至
目前，关于黄海中国毛虾研究结果鲜有报道，其

群体组成及季节移动规律尚属空白。有关东海

海域的相关研究，施仁德［４６］认为浙南近海毛虾群

体每年３月底从６０ｍ水深以外的越冬场开始向
岸移动，４—５月主群分布在水深３０ｍ左右的海
区达到生产旺汛，夏季继续在近岸浅水区生殖，

秋季虾群开始向外海扩散，分布在４０ｍ等深线
以浅的海区，直到冬季 １月开始集群进入越冬
场。东海中国毛虾群体比渤海群体向岸洄游时

间晚１个月左右，其主要原因是水温差异所致。
曾现英等［６０］研究也表明温度是渤海湾、莱州湾毛

虾移动主要影响因素，在温度适宜时盐度才会有

影响。

相较于我国其他海域，有关南海的毛虾洄游

研究较少，主要局限于分析其分布及聚集原因。

曾雷等［２８］报道，在水平空间上，中国毛虾生物量

密度由大亚湾湾内至湾口断面逐渐增大。安丽

娜等［５４］结合环境因子和毛虾种群动态关联性分

析认为，毛虾不存在温度聚集效应，可能是所在

海域较高的浮游生物引发其聚集，该结果与渤海

毛虾集群移动受温度影响的结果有所差异。

图３　渤海中国毛虾越冬场和产卵场
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ

ｏｆＡｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

３．２　昼夜垂直移动
中国毛虾有昼夜垂直移动的习性。早在２０

世纪６０年代，周信儒等［６１］通过收集渔民经验，总

结其垂直移动原因有两点：一是中国毛虾有背光

的习性，二是由于所摄食的浮游生物昼夜垂直移

动，从而引起中国毛虾因索饵产生移动。施仁

德［４６］发现，中国毛虾白天多栖息于近底层，夜里

栖息于表层，黎明前表层特别集中，中午前后底

层特别密集；而且其垂直移动行为晴天比阴天明

显，透明度高的深水区比透明度低的浅水区明

显，因与光照强度有关，其结果和周信儒等［６１］所

提到的中国毛虾有背光性相吻合。曾雷等［２８］通

过声呐研究发现，中国毛虾白天主要栖息于中下

层或近底层水域，和上述研究结论一致。

５３０１
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４　展望

２０２０年伏季休渔期，我国首次将毛虾纳入限
额捕捞，并且以江苏为试点；２０２１年扩展到辽宁、
山东。针对单一种类的渔业资源生物学调查、监

测数据是设定捕捞限额的重要依据，同时必须掌

握限额品种的捕捞生产监测数据［６２］。对于中国

毛虾暴发而成为核电站冷源安全的致灾生物［６３］，

受制于前期该海域中国毛虾基础研究的缺乏，目

前只能以治标的方法采用打捞来切断其迁移。

可见，有关毛虾生活史研究无论是在对其资源的

可持续利用上，还是对其进行防控治理上都显得

尤为重要，因此，针对毛虾这一单种的生活史研

究应加强并且规范。

我国历史上海洋渔业资源调查基本上以综

合性调查为主，并且调查工作时断时续，针对特

定种类的连续性调查更是较为缺乏。因此，为今

后我国捕捞限额制度的顺利推行，应注重渔业资

源调查和监测的全面性、连续性和针对性，并且

要提高监测结果在渔业资源评估、捕捞限额设定

等方面的有效应用。针对毛虾暴发的防治方面，

今后应充分联合渔业资源调查监测，协同探究其

暴发的原因以及时空尺度上的分布特征与迁移

规律，在研究方法上采取生物学、生态学、声学、

海洋动力学、海洋气象学等多学科融合进行攻

关，才能为我国核电站冷源安全的防控和预警提

供理论支撑。
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