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摘　要： 为了深入探究东海剑尖枪乌贼（Uroteuthis edulis）的生物学特征及其资源状况，利用 2020—2024年

东海海域拖网渔船采集的剑尖枪乌贼样本，进行生物学测定与分析，使用ELEFAN方法与长度渔获曲线法对

生长与死亡参数进行估算。结果显示，剑尖枪乌贼的雌雄个体的胴长和体质量组间存在极显著差异（P<

0.001）；个体幂指数系数b值小于3，表现出负异速生长特征；雌性个体胴长和体质量关系均有显著性差异（P<

0.05）；生长曲线曲率K值反映出东海海域更适合雌性个体生长；雌性和雄性的死亡系数差别不大，表明开发

程度较为一致。研究表明，东海剑尖枪乌贼的生长存在年间和性别间差异，相比北部湾海域，东海海域更适

合剑尖枪乌贼生长。此外，资源开发率大于 0.5，种群资源有过度开发风险。本研究可为东海剑尖枪乌贼的

资源评估提供参考依据，并为其可持续开发与利用提供支持。
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剑尖枪乌贼（Uroteuthis edulis）是一种不作

长距离洄游的物种，适合在温度 12~27 ℃、盐度

32.0~34.7 的海水中生存，仅在近海进行洄游移

动，主要分布在西太平洋海域，集中分布在黄海、

东海、日本海中部和南部以及菲律宾群岛等海

域［1］，其中以东海的资源丰度最高［2］。剑尖枪乌

贼作为我国重要的海洋捕捞对象，在我国近海渔

业中有着重要地位［3］。东海海域剑尖枪乌贼的资

源较为稳定［4］，2004年，东海区头足类产量为 48.6

万 t，剑尖枪乌贼则占 66%~75%［5］。研究［6］表明，

在东海海域，剑尖枪乌贼已取代曼氏无针乌贼

（Sepiella maindroni）成为优势种。相对于其他过

度开发的经济鱼类，东海的头足类资源有一定的

开发利用潜力。

为了更好地开发东海剑尖枪乌贼资源，需要

进行资源和管理策略评估，评估的首要前提是确

定其生长和死亡参数。CHEMBIAN 等［7］使用长

度转换渔获曲线（Length-converted catch curve， 

LCCC）法 对 西 北 海 域 印 度 洋 鸢 乌 贼

（Sthenoteuthis oualaniensis）的死亡系数进行估

算；WANG 等［8］利用 LCCC 方法估算了南海北部

鸢乌贼生长参数和死亡系数；招春旭等［9］利用

FisatⅡ软件中ELEFANⅠ和LCCC方法估计了南

海鸢乌贼的 VB 方程参数和死亡系数。李永振

等［10］分析了包括剑尖枪乌贼在内的南海不同海

域 4种枪乌贼种群参数。李楠等［11］利用生物学特

征和耳石分析了剑尖枪乌贼的生长关系，确定了

最佳胴长和体质量生长模型。关于东海剑尖枪

乌贼的种群系数，目前国内外还未见有相关研

究，在有关其资源评估的研究中都是使用假设

值。本研究利用 2020—2024 年东海底拖网渔获

数据的生物学测定结果，拟合了剑尖枪乌贼的种

群参数，为后续的资源评估奠定了基础。

1　材料与方法

1.1　数据来源

样本采集自拖网渔船“浙岭渔 23860号”的作

业渔获，采样时间为 2020—2024 年，采集海域为
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东海北部（123°E~127°E，27.5°N~31.5°N）。样本

经过冷冻保存后运回实验室进行研究。

研究海域的平均环境温度（T）来自哥白尼海

洋环境观测服务中心（The Copernicus Marine 

Environment Monitoring Service，CMEMS）官方

网站（https：//marine.copernicus.eu/）最近 5年海表

面温度（Sea surface temperature， SST）的平均值，

为21.98 ℃。

1.2　研究方法

1.2.1　生物学测定

按照《海洋调查规范-海洋生物调查》对样本

进行生物学测量，包括体质量（Body mass， BM）、

胴长（Mantle length， ML）、性别和性腺成熟度等。

体质量使用电子秤测量，精确至 1 g；胴长采用软

尺测量，精确至 0.1 cm。性腺成熟度根据性腺的

发育情况划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ期，其中Ⅳ期

和Ⅴ期为性成熟阶段。

1.2.2　数据分析

将样本根据性别分为雌性和雄性两组，利用

胴长和体质量数据进行幂函数方程的拟合以估

算生长参数。胴长组成分布采用 2 cm 组距进行

频度分析，体质量组成分布采用 40 g组距进行频

度分析。性别间及年间的胴长和体质量差异通

过 Wilcoxon 秩和检验法进行分析。采用线性回

归法分析雌雄个体体质量与胴长关系的年间变

化，年间体质量与胴长关系的差异通过协方差分

析法（Analysis of covariance，ANCOVA）进行比

较。

胴长和体质量的幂函数方程为

W = a × Lb （1）

式中：W为剑尖枪乌贼体质量，g；L为剑尖枪乌贼

胴长，cm；a 为生长所需的条件因子；b 为幂指数

系数，当b<3时表示负异速生长。

生长曲线曲率（K）与极限胴长（L∞）通过R软

件中的 ELEFAN 方法估算。死亡系数基于生物

学指标间接估算。开发率（E）和 3个死亡系数通

过LCCC方法估算。东海剑尖枪乌贼属于已开发

的渔业资源且年龄数据缺失，自然死亡系数（M）

根据 JENSEN［12］和MOHAMED［13］经验公式估算。

M1 = 1.5K （2）

M2 = 0.460 3 + 1.475 3K （3）

lgM3 = -0.015 2 - 0.279 0 lg L∞ + 0.654 3 lgK +
0.463 0 lg T （4）

式中：M1、M2、M3 分别为采用不同经验公式计算

的自然死亡率；K为生长曲线曲率；L∞ 为极限胴

长；T为平均环境温度。

本 研 究 中 数 据 分 析 和 图 表 绘 制 通 过

Microsoft Excel 2016 和 R 4.2.3“TroFishR”包完

成，统计分析通过SPSS Statistics 27.0完成。

2　结果

2.1　胴长、体质量组成分布

2020 年度至 2023 年度，个体胴长和体质量

范围与组成分布见表 1和图 1。经Wilcoxon秩和

检验分析结果表明，2020 年度至 2022 年度的胴

长组年间差异显著（P<0.05），2021 年度与 2023

年度个体胴长组年间无显著差异（P>0.05）。

2020 年度与其他 3 个年度的个体体质量组年间

有极显著差异（P<0.001），2021年度至 2023年度

的体质量组年间无显著差异（P>0.05）。4年的个

体胴长和体质量的性别间有极显著差异（P<

0.001）。雌性胴长组在 2020年度与 2022年度间，

2021年度与 2023年度间无显著差异（P>0.05），其

余年度间有极显著差异（P<0.001），体质量组在

2020 年度与 2021 年度、2022 年度间无显著差异

（P>0.05）。雄性胴长组在 2021年度与 2023年度

间无显著差异（P>0.05），体质量组在 2020年度与

2021年度、2022年度间差异极显著（P<0.001）。

2.2　胴长与体质量关系

经协方差检验分析结果可知，2020 年度与

2021年度个体胴长和体质量关系无显著差异（P>

0.05），其余年间均存在显著差异（P<0.05）。雌性

个体胴长和体质量关系存在显著差异（P<0.05）；

雄性个体中 2020 年度与 2022 年度、2023 年度的

胴长和体质量关系无显著差异（P>0.05）。因此，

将雌雄个体 4年的胴长和体质量关系进行拟合，

关系见图2、表2。

435



34 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

2.3　生长参数与死亡参数估算

根据ELEFAN方法估算极限胴长（L∞）为 28~

29 cm，生长曲线曲率（K）为 0.52~0.61。自然死亡

系数用 Jensen 方法估算的 M1 为 0.78~0.91，用

Mohamed方法估算的M2为 1.22~1.36，用 Pauly方

法估算的 M3为 1.06~1.16，平均值（Mmean）为 1.02~

1.14（表 3）。利用LCCC方法计算总死亡系数（Z）

为 2.63~2.84，捕捞死亡系数（F）为 1.61~1.70，开

发率（E）为 0.59~0.61，结果见表 4。性别间各值

差别不大。

表1　2020—2024年剑尖枪乌贼样品信息表
Tab. 1　Basic information of Uroteuthis edulis samples for 2020-2024

采样时间
Sample time

2020.9—2021.3
（2020年度）

2021.9—2022.3
（2021年度）

2022.9—2023.3
（2022年度）

2023.9—2024.3
（2023年度）

采样
数量

Number/尾

370

386

498

510

雌性Female

胴长
ML/cm

6.9~22.0

5.1~24.2

5.1~20.4

5.3~25.0

优势胴长
Dominant 

ML/cm

8~20

8~16

8~18

8~14

体质量
BM/g

24~348

17~940

12~295

20~512

优势
体质量

Dominant BM/g

40~200

0~160

40~120

40~120

雄性Male

胴长
ML/cm

5.5~22.0

4.6~23.1

6.2~21.3

5.4~21.5

优势胴长
Dominant 

ML/cm

6~18

6~14

6~14

8~12

体质量
BM/g

12~281

7~840

2~287

19~288

优势
体质量

Dominant BM/g

0~160

0~120

0~120

0~120

图1　剑尖枪乌贼胴长与体质量组成频率分布
Fig. 1　Frequency distribution of ML and BM composition of Uroteuthis edulis
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图2　2020—2024年剑尖枪乌贼胴长-体质量关系
Fig. 2　ML- BM relationship of Uroteuthis edulis from 2020 to 2024

表2　2020—2024年剑尖枪乌贼胴长-体质量关系参数
Tab. 2　Parameters of Uroteuthis edulis ML- BM relationship from 2020 to 2024

采样时间
Sample time

2020年度

2021年度

2022年度

2023年度

总计Total

雌性Female

a

0.316 3

0.782 7

0.278 4

0.664 3

0.562 7

b

2.211 8

2.037 4

2.261 3

1.935 4

2.034 3

R2

0.827 7

0.645 8

0.757 9

0.726 0

0.602 4

雄性Male

a

0.361 4

0.191 1

0.544 0

0.586 9

0.410 4

b

2.105 6

2.441 1

1.944 9

1.979 8

2.090 5

R2

0.830 8

0.709 3

0.800 3

0.821 9

0.662 8

总计Total

a

0.304 2

0.202 0

0.393 6

0.600 2

0.373 6

b

2.195 7

2.487 2

2.098 7

1.972 9

2.157 1

R2

0.829 9

0.695 9

0.800 3

0.781 5

0.655 7

表3　不同经验公式估算的东海剑尖枪乌贼M值
Tab. 3　Natural mortality coefficient of Uroteuthis edulis in East China Sea estimated by different empirical formulas

方法
Method

M1

M2

M3

Mmean

雌性
Female

0.91

1.36

1.16

1.14

雄性
Male

0.78

1.22

1.06

1.02

参考文献
Reference

[12]

[13]

[14]

表4　剑尖枪乌贼生长参数与死亡系数
Tab. 4　Growth parameters and mortality coefficient of Uroteuthis edulis

性别
Sex

雌性Female

雄性Male

极限胴长
L∞/cm

29

28

生长曲线曲率
K

0.61

0.52

自然死亡系数
Mmean

1.14

1.02

总死亡系数
Z

2.84

2.63

捕捞死亡系数
F

1.70

1.61

开发率
E

0.59

0.61
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3　讨论

3.1　胴长、体质量组成分布

孙典荣等［1］和马超等［15］研究显示，北部湾和

闽东北外海优势胴长组为 7.1~13 和 6~11 cm，优

势体质量组为 11~60 和 10~50 g。李楠等［16］和薛

薇等［17］的研究表明，2017—2020年东海海域剑尖

枪乌贼的优势胴长组为 8~18、6~18、8~16、6~

18 cm，优势体质量组均为 10~170 g。本研究结

果发现，2020 年度至 2023 年度东海剑尖枪乌贼

的优势胴长和体质量与前几年相比偏小。可以

看出，该海域的剑尖枪乌贼种群结构发生了改

变，个体变小可能是与环境因子影响［1］、饵料不

足［18］或过度捕捞有关，体型大的被优先捕捞［19］。

与其他海域的个体相比，东海海域的个体更大。

可能原因是东海区海洋伏季休渔时间比南部海

域更长［20］，使剑尖枪乌贼产卵群体和幼体得到更

长时间的保护。且东海的中南部渔场受黑潮暖

流和大陆沿岸冷水系的影响，初级生产力较

高［21-23］。同时也可能与各海域所采用的作业方式

与网具网目大小不同有关［1］。

3.2　生长关系及参数

幂指数系数 b是用于判断鱼类个体在整个生

长过程中 3个线度方向生长的速度是否相等。同

一种类在不同海域或同一种群在不同年份也存

在差异。本研究结果发现，2020 年度至 2023 年

度东海剑尖枪乌贼个体 b 值存在差异但均小于

3，为负异速生长，可能是由于个体的生活阶段不

一致或营养条件不同。李建柱等［24］研究显示，南

海北部剑尖枪乌贼个体表现为负异速生长，这说

明不同海域的剑尖枪乌贼个体均为负异速生长。

薛薇等［17］对 2017—2021 年东海剑尖枪乌贼个体

研究发现，其也为负异速生长，说明不同年份的

同一种群的个体也均表现为负异速生长。生长

条件因子 a是反映饲料基础、水文等环境状况的

指标，a值越大，环境条件越好［25］。北部湾海域个

体 a值均小于东海海域，这说明东海海域更适合

剑尖枪乌贼个体生长［1］。生长曲线曲率K表示个

体趋近极限胴长的相对速度［25］。本研究中雌性

个体的K值大于雄性个体，说明东海海域更适合

雌性个体生长。生长参数的不同也可能是因为

南海剑尖枪乌贼与东海南海剑尖枪乌贼属于不

同的地理种群，因此表现出了不同的生长曲线曲

率K、生长条件因子 a与幂指数系数 b等生活史特

征。

3.3　死亡参数的估算

生长和死亡是影响渔业资源群体数量变动

的重要因素，其含义是个体从资源群体中消失的

状况，同时死亡系数在研究种群动态变化、资源

评估、渔情预报和采取管理措施时都起着关键作

用［25］。这一系数的准确估算对于可持续渔业管

理至关重要。头足类的死亡系数估算与鱼类有

相似的部分，但由于其特殊的生活史，一些鱼类

死亡系数估算的方法并不适合于头足类的死亡

系数估算。本研究利用 3个不同的鱿鱼的经验公

式计算 M 值，Jensen 公式适合快速生长的物种，

但没有考虑环境因子的影响，而剑尖枪乌贼种群

受环境的影响较大，因此该公式仍具有一定的局

限性。Mohamed公式也较为简单，依赖K值的准

确性，缺点也是忽略了环境的影响，可通过调整

系数进一步提高精度。Pauly公式主要基于鱼类

的数据开发，但在头足类的应用中有一定的参考

价值。由于剑尖枪乌贼生活在相对稳定的近海

环境中，温度对其影响显著，因此该公式适合应

用在考虑水温变化时使用，但 Pauly 公式可能会

低估实际的M值，需结合物种的具体生物学特性

进行修正。研究结果发现，剑尖枪乌贼雌性个体

和雄性个体的死亡系数基本一致。许语婕［26］在

评估东海南部的剑尖枪乌贼资源时，假设捕捞期

间其死亡主要来源于捕捞行为，假设 M 值为

0.03，远小于本研究中计算的M值，这说明剑尖枪

乌贼的死亡不仅来源于捕捞行为，还包括自然死

亡。GULLAND［27］认为资源开发率在 0.5时可保

证资源的可持续利用。本研究中雌性和雄性个

体的开发率均大于 0.5，这说明东海剑尖枪乌贼

资源已过度开发，这一现象可能与近年来剑尖枪

乌贼捕捞压力持续增大有关，尤其是随着渔业技

术的进步和捕捞能力的提高，资源利用率接近或

超过了可持续开发的极限［28］。

3.4　管理措施

目前针对头足类等短生命周期物种可运用的

方法主要包括传统（数据充足）评估方法［29-32］ 、数

据有限性评估方法［33］、生态系统模型［34］和专门为

头足类开发的资源评估模型［35-36］。谢恩阁等［37］建

立基于 SST因子的剩余产量模型，认为太平洋褶

柔鱼（Todarodes pacificus）索饵场的SST主要影响
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了其冬生群体资源量及渔获量，而其产卵场 SST

对资源量和渔获量影响不明显。鲁红月等［38］将内

禀增长率 r、最大环境容纳量K与SST结合，构建4

种剩余产量模型，用于研究太平洋褶柔鱼在 SST

影响下资源量变动情况，当太平洋褶柔鱼资源受

到环境影响时，r、K会发生变化，提醒相关管理人

员及时调整捕捞强度。PARK 等［39］根据 1986—

1999年中8个拖网调查数据集来估计每个渔场的

最小生物量，利用回归分析估计了种群数量与补

充数量、渔获量捕捞努力量之间的关系，得到给定

种 间 关 系 的 最 大 可 持 续 产 量（Maximum 

sustainable yield， MSY）和相应的捕捞努力量，研

究表明，需要调整捕捞努力量以保护鱿鱼渔业资

源。国内外学者主要对硬骨鱼类进行过较全面的

管理策略评价（Management strategy evaluation， 

MSE），而针对头足类的管理策略评价相关研究较

少，尤其是在近海头足类的种群动态、丰度变化及

资源开发利用方面的研究仍显不足，目前有研究

显示东海剑尖枪乌贼资源可能处于过度开发状

态［40］，过度开发不仅会导致种群数量的下降，还可

能使生态系统失衡。因此，需对资源进行合理、系

统地资源评估并采取有效的管理措施，以控制捕

捞强度并保护剑尖枪乌贼的栖息环境。例如，可

以通过设定捕捞配额、设置禁渔期等措施，以促进

资源的恢复和可持续利用。此外，需进一步加强

对捕捞活动的监管。如规定拖网的最小网目尺寸

避免捕获过多未成熟的体型较小的个体，依据《中

华人民共和国渔业法》及地方性渔业管理条例，明

确拖网渔业的法律约束，严厉打击 IUU捕捞活动。

确保捕捞行为在科学的基础上进行，是保护剑尖

枪乌贼渔业资源的关键。剑尖枪乌贼的死亡系数

与生长速率、捕捞压力等多重因素密切相关。对

这些因素的深入研究和分析，将为合理管理和保

护东海的渔业资源提供科学依据。
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Estimation of growth and mortality parameters of Uroteuthis edulis

WU Jiamin1， LI Nan1， FANG Zhou1，2，3
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Abstract: In order to further explore the biological characteristics and resource status of Uroteuthis edulis in 

the East China Sea， this study conducted biological measurement and analysis on samples collected by 

trawlers in the East China Sea from 2020 to 2024， and estimated the growth and mortality parameters using 

ELEFAN method and length-converted catch curve method.  The results showed that there were significant 

differences in ML and BM between genders at 4 years （P<0.001）.  The b value was less than 3， indicating 

negative allometry.  There were significant differences in the relationship between ML and BM of female 

（P<0.05）.  The K value reflects that the East China Sea is more suitable for female growth.  There was little 

difference in the coefficient of mortality between male and female.  The degree of development is more 

consistent.  The results show that there are years and sex differences in the growth of the East China Sea， 

and the East China Sea is more suitable for the growth of Uroteuthis edulis in the East China Sea than the 

Beibu Gulf.  In addition， the resource exploitation rate is greater than 0.5， and the stock resources have the 

risk of overexploitation.  This study can provide a reference for stock assessment and support for its 

sustainable development and utilization in the East China Sea.

Key words: Uroteuthis edulis； biology； growth relationship； growth equation； fishery management
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