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摘　要：根据２０１１—２０１５年南海海域灯光罩网渔船捕获的鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）样品，利用
ＦｉｓａｔⅡ软件对南海鸢乌贼群体的生长死亡系数进行估算。结果显示：南海没有大型群鸢乌贼个体，且雌性个
体（１２．０５ｃｍ）比雄性个体（１０．９１ｃｍ）大；南海北部和南部的鸢乌贼均呈正异速生长，胴长和体质量关系ｂ分
别为３．４７０～３．６０５和３．３７９～３．７７３；生长参数Ｋ反映了南海北部更适合于雄性鸢乌贼生长；南海南部海域鸢
乌贼雌性和雄性总死亡系数相差不大，开发较为均衡；南海北部海域鸢乌贼雌性总死亡系数远小于雄性，显示

该海域鸢乌贼未能充分开发。从渔业资源开发的角度分析得出，渔业政策偏向于开发南海南部鸢乌贼资源，

使得北部鸢乌贼资源未能充分开发，不利于南海鸢乌贼资源的可持续利用。
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　　头足类作为世界许多国家沿海手工渔业的
目标物种和副渔获，是重要的经济渔业种类［１］。

在近海渔业资源衰退的情况下，头足类资源仍能

够保持较高的产量，因此其重要性也日益得到重

视。由于头足类的生命周期短和生长率波动较

大等特点，使得其资源具有脆弱性和波动性［２］。

目前世界上针对头足类的评估方法有很多，但只

有少数头足类种群得到良好的管理［３］。

鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）属于暖水
性较强的大洋性头足类［４］，分布于印度洋［５］、太

平洋的赤道和亚热带等海域［６］，在南海和印度洋

西北海域的资源量比较丰富［７８］。其中，光诱资

源量模型评估南海鸢乌贼资源量为２０４．９４万 ｔ，
总可捕量为９９．４０万 ｔ，具有较大开发潜力，是目
前南海深远海开发的主要种类之一［８９］。有学者

利用耳石［１０］、角质颚［１１１３］和内壳［１４］对鸢乌贼生

长进行探讨。利用耳石研究年龄是一种估算生

长参数的有效方法［１５］。基于内壳研究发现，阿拉

伯海域鸢乌贼生长周期约为１年，且雌性生长快
于雄性［１４］。ＣＨＥＭＢＩＡＮ等［１６］利用长度转换渔获

曲线方法估算死亡系数，并很好地反映了印度洋

西北海域鸢乌贼的生长死亡状况。关于南海鸢

乌贼死亡系数估计的研究，仅 ＷＡＮＧ等［１７］估算

了南海北部鸢乌贼自然死亡系数和开发率。目

前南海鸢乌贼群体状况研究仍存不足，因此，本

研究通过对生长参数和死亡系数进行评估，为南

海鸢乌贼资源评估提供重要参考。

利用南海采集的鸢乌贼样本的胴长与体质

量数据拟合鸢乌贼胴长与体质量关系方程，使用

ＦｉｓａｔⅡ软件中 ＥＬＥＦＡＮⅠ和长度转换渔获曲线
方法分别估计ＶＢ生长方程参数和死亡系数。研
究结果能更好地了解鸢乌贼在南海的生长情况

和生物学特性，有助于该资源的可持续开发和管

理。
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１　材料与方法

１．１　样本采集及实验
样本来源于南海的４艘灯光罩网渔船（琼儋

州１５０２９、桂防渔９７８１９、桂北渔８０２０８和桂北渔
６２１８２），采样时间为２０１１—２０１５年，采样分为２
个海域（北部海域：中西沙—东沙海域，１６°Ｎ～
２０°Ｎ和１０９°Ｅ～１１７°Ｅ；南部海域：中西沙—南沙
海域，６°Ｎ～１４°Ｎ和１０９°Ｅ～１１５°Ｅ），样本共计
７７５７尾。样品保存于 －２５℃冷冻舱，返回陆地
后带回实验室按 《海洋调查规范》（ＧＢ／Ｔ
１２７６３．６—２００７）测量胴长（Ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＭＬ）和
体质量（Ｂｏｄｙｍａｓｓ，ＢＭ），胴长精确至０．１ｃｍ，体
质量精确至０．１ｇ，并判别雌雄。
１．２　数据分析

根据胴长和体质量数据建立幂函数方程，估

计胴长和体质量关系的生长参数。决定系数

（Ｒ２）反映胴长和体质量关系方程的拟合程度。
根据幂指数 ｂ判断生长类型，ｂ＝３为等速生长，
ｂ＜３为负异速生长，ｂ＞３为正异速生长［１８１９］。

胴长与体质量幂函数方程为

Ｗ＝ａ×Ｌｂ （１）
式中：Ｗ为体质量，ｇ；Ｌ为胴长，ｃｍ。

根据２０１１—２０１５年南海２个海域的胴长频
率数据估计 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程，组距为 １
ｃｍ，用 ＦｉｓａｔⅡ软件中的 ＥＬＥＦＡＮⅠ方法估计方
程生长参数Ｋ和极限胴长Ｌ∞

［２０］。通过长度变换

渔获曲线法（ｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｃｈｃｕｒｖｅ，ＬＣＣＣ）
估算总死亡系数（Ｚ）、自然死亡系数（Ｍ）、捕捞死
亡系数（Ｆ）和开发率（Ｅ）［２０］。根据经验估计年
平均栖息水温（Ｔ），北部海域为２７℃，南部海域
为２９℃，整体为２８℃。

ｌｇＭ＝－０．００６６－０．２７９０ｌｇＬ∞ ＋
０．６５４３ｌｇＫ＋０．４６３４ｌｇＴ （２）
ｌｎ（Ｎ／ｄｔ）＝ｍ＋ｎ×ｔｉ （３）

Ｚ＝Ｍ＋Ｆ （４）
Ｅ＝Ｆ／Ｚ （５）

式中：Ｎ为胴长组 ｉ的尾数；ｔ为通过胴长组 ｉ生
长所需的时间，ｄ；ｔｉ为胴长组ｉ的相对日龄（计算
值ｔ０＝０ｄ），ｄ；ｍ和ｎ是总死亡系数估计参数。

对胴长和体质量参数进行显著性分析，包括

独立样本ｔ检验和非参数独立样本 ｔ检验方法。
统计检验结果显示，性别和年份间南海鸢乌贼胴

长和体质量存在显著性差异。

２　结果

２．１　不同海域胴长组成差异
北部海域和南部海域雌雄性别比都出现逐

年下降的趋势，其中２０１１和２０１２年接近１，２０１４
和２０１５年甚至低于０．５。雌性和雄性平均胴长
北部海域比南部海域大，且雌性比雄性大，总平

均胴长为１２．０５ｃｍ（表１）。
　　２０１１、２０１３和２０１４年北部海域雌性优势胴
长组分别为 ９～１４ｃｍ（７４．１８％）、９～１１ｃｍ
（４４．５５％）和９～１３ｃｍ（６９．８７％），雄性优势胴长
组分别为 １１～１４ｃｍ（８８．０７％）、９～１４ｃｍ
（８１．４２％）和９～１３ｃｍ（６４．４５％），见图１。
　　２０１１—２０１５年南部海域雌性优势胴长组分
别为１０～１３ｃｍ（８４．２１％）、９～１５ｃｍ（６９．２０％）、
１０～１４ｃｍ（８４．４４％）、８～１２ｃｍ（７６．９８％）和９～
１４ｃｍ（７９．１７％），雄性优势胴长组分别为９～１３
ｃｍ（９６．２３％）、８～１３ｃｍ（８５．５９％）、８～１３ｃｍ
（９７．１８％）、８～１３ｃｍ（８３．２５％）和 １１～１４ｃｍ
（７０．２７％），见图２。

５９２
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表１　不同海域鸢乌贼胴长组成
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

海域 Ｓｅａａｒｅａ 年份 Ｙｅａｒ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ／尾
平均胴长±标准差 ＭｅａｎＭＬ±ＳＤ／ｃｍ
雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ

雌雄性别比

Ｓｅｘｕａｌｒａｔｉｏｎ

北部 Ｎｏｒｔｈ

２０１１ ４３１ １２．５９±２．７４ １２．１５±０．９５ ０．９８
２０１３ ４６４ １３．３７±５．５３ １１．５２±１．９８ ０．８３
２０１４ ７６５ １２．３３±３．８９ １１．８７±２．６９ ０．４５

总计Ｔｏｔａｌ １６６０ １２．７４±４．２１ １１．８４±２．２４ ０．６６

南部 Ｓｏｕｔｈ

２０１１ １１０ １１．２９±１．４３ １１．５４±１．０２ １．０６
２０１２ ２１１５ １２．９６±３．４３ １０．８９±１．８１ １．０５
２０１３ ６６０ １２．１２±１．５９ １０．３３±１．５８ ０．６９
２０１４ ２４７６ １０．５５±２．１７ １０．１０±１．９６ ０．６７
２０１５ ７３６ １２．４９±２．３０ １１．７４±１．７４ ０．２４

总计Ｔｏｔａｌ ６０９７ １１．８６±２．９４ １０．６４±１．９３ ０．７１
总计 Ｔｏｔａｌ ７７５７　 １２．０５±３．２６ １０．９１±２．０６ ０．７０

图１　２０１１、２０１３和２０１４年北部海域胴长组频数分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｅａａｒｅａｉｎ２０１１，２０１３ａｎｄ２０１４

２．２　胴长体质量关系
大部分决定系数（Ｒ２）大于０．９，其中２０１１年

北部和南部海域雄性鸢乌贼均达不到 ０．９，且
２０１３年北部海域达不到０．９。北部和南部海域雌
性ｂ值范围分别为 ３．４４０～３．６４９和 ３．３９４～
３．８３６，雄性ｂ值分别为３．４５２～３．６９５和３．３８５～
３．８３９（表２）。
２．３　死亡系数估计

根据ＬＣＣＣ方法估计死亡系数，开始阶段资
源未充分开发利用和末尾阶段数量少且接近极限

体长，不能用于回归分析。性别间总死亡系数、

自然死亡系数、捕捞死亡系数和开发率有所不

同。总死亡系数范围为０．６０～４．８３，自然死亡系
数范围为 ０．５８～２．０３，捕捞死亡系数范围为
０．０２～２．８０，开发率范围为０．０４～０．５８（表３）。

图２　２０１１—２０１５年南部海域胴长组频数分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｓｅａａｒｅａｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５
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表２　２０１１—２０１５年南海不同海域鸢乌贼胴长体质量关系参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＬＢＷ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒＳ．ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５

海域

Ｓｅａａｒｅａ
年份

Ｙｅａｒ
雌性Ｆｅｍａｌｅ

ａ ｂ Ｒ２
雄性Ｍａｌｅ

ａ ｂ Ｒ２
总计Ｔｏｔａｌ

ａ ｂ Ｒ２

北部 Ｎｏｒｔｈ

２０１１ ０．００８ ３．６４９ ０．９６３ ０．０１４ ３．４５２ ０．７０１ ０．００９ ３．６０５ ０．９１３ｃ

２０１３ ０．０１３ ３．４４０ ０．９６３ ０．００７ ３．６９５ ０．８９２ ０．０１２ ３．４７０ ０．９４３ｃ

２０１４ ０．０１２ ３．４５３ ０．９６８ ０．０１０ ３．５２２ ０．９３９ ０．０１１ ３．４９１ ０．９５０
总计Ｔｏｔａｌ ０．０１１ ３．４８２ ０．９６４ｄ ０．０１０ ３．５７６ ０．９１１ｄ ０．０１１ ３．５０７ ０．９４１ｃ

南部 Ｓｏｕｔｈ

２０１１ ０．０１３ ３．４２６ ０．９６２ ０．００５ ３．８１６ ０．８９６ ０．００９ ３．５７２ ０．９３３
２０１２ ０．００９ ３．５８２ ０．９７２ ０．００７ ３．７０７ ０．９６０ ０．００８ ３．６０１ ０．９７１ｃ

２０１３ ０．００５ ３．８３６ ０．９３８ ０．００５ ３．８３９ ０．９６１ ０．００６ ３．７７３ ０．９６２ｃ

２０１４ ０．０１３ ３．３９４ ０．９４７ ０．０１４ ３．３８５ ０．９３５ ０．０１４ ３．３７９ ０．９４０ｃ

２０１５ ０．００５ ３．７９２ ０．９５７ ０．００７ ３．６３８ ０．９５０ ０．００７ ３．６５４ ０．９５０ｃ

总计Ｔｏｔａｌ ０．０１０ ３．５４０ ０．９６７ｄ ０．０１０ ３．５２０ ０．９４８ｄ ０．０１０ ３．５２０ ０．９６０ｃｄ

总计Ｔｏｔａｌ ０．０１０ ３．５２９ ０．９６６ｄ ０．００９ ３．５６５ ０．９４３ｄ ０．０１０ ３．５３３ ０．９５６ｃｄ

注：ｃ为雌性和雄性显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ｄ为年份间显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ｃｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓ（Ｐ＜０．０５）．

表３　南海２个海域鸢乌贼死亡系数参数
Ｔａｂ．３　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｑｕｉｄｉｎｔｗｏｓｅａａｒｅａｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

海域

Ｓｅａａｒｅａ
性别

Ｓｅｘ
极限胴长

Ｌ∞ ／ｃｍ
生长参数

Ｋ
总死亡系数

Ｚ
自然死亡系数

Ｍ
捕捞死亡系数

Ｆ
开发率

Ｅ

北部 Ｎｏｒｔｈ
雌性 Ｆｅｍａｌｅ ３２．５５ ０．１９ ０．６０ ０．５８ ０．０２ ０．０４
雄性 Ｍａｌｅ ２７．３０ １．２０ ４．８３ ２．０３ ２．８０ ０．５８
总计Ｔｏｔａｌ ３２．５５ ０．１９ ０．７１ ０．５８ ０．１３ ０．１８

南部 Ｓｏｕｔｈ
雌性 Ｆｅｍａｌｅ ３１．５０ ０．３１ １．８４ ０．８３ １．０１ ０．５５
雄性 Ｍａｌｅ ２４．１５ ０．２６ １．７６ ０．８０ ０．９６ ０．５５
总计Ｔｏｔａｌ ３１．５０ ０．２０ １．２３ ０．６３ ０．６１ ０．４９

总计Ｔｏｔａｌ ３２．５５ ０．３６ １．５６ ０．９０ ０．６７ ０．４３

３　讨论

３．１　个体大小及群体结构
本研究中鸢乌贼平均胴长北部海域比南部

海域大，且雌性比雄性大（表１）。不同海域个体
大小存在差异，伯格曼法则表明低纬度的生物个

体往往更小［２１］。纬度上年平均海水表层温度差

异是造成２个海域个体大小差异的原因之一，且
一系列研究［２２２３］表明，鱿鱼生长速度与水温存在

相关关系。雌性平均胴长比雄性偏大，这是由于

雄性性成熟比雌性早［１，２４］，且排精后死亡［２５２６］，

雌性性成熟比雄性迟，大个体中雌性占大部分，

且存在同类相食现象［２７］。

鸢乌贼种群划分为大型群、中型群、小型群

和微型群，其中中型群根据内壳又可分为单轴群

和双轴群［５］。中型群体在所有调查海域均有分

布，微型群体仅分布在赤道附近海域［２８］，中型群

和微型群在南海南沙海域大量分布［２９］。本研究

鸢乌贼个体胴长范围为４．６～３１．２ｃｍ，其中胴长
大于２０ｃｍ的个体仅占１．８０％。招春旭等［３０］发

现，南海未发现胴长超过 ３５ｃｍ的鸢乌贼个体。
已有调查发现南海并没有大型群，且灯光罩网作

业方式捕获的个体偏小。

３．２　生长关系
大洋性头足类具有生长速率快，生命周期短

的特点，鸢乌贼作为大洋性头足类的一种，生长

速率较快［３０３４］。本研究中个体生长参数 ｂ均大
于３，属于正异速生长类型，与南海的其他研究结
果一致［１７］，不同于印度洋鸢乌贼的负异速生长类

型［３５］。南海和印度洋出现不同的生长类型，其中

栖息环境不同是造成差异的主要原因，且印度洋

海域鸢乌贼个体较大，南海个体较小，仅代表一

个阶段的生长状况［３５］。ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程
参数Ｋ直接决定个体接近极限胴长的速度［１９］。

整体上生长参数Ｋ为０．３６，南部海域雌性和雄性
生长参数Ｋ差别不大，北部海域雌性稍微比南部
海域雌性小，且北部海域雄性异常大（表３），说明
北部海域雄性群体的生长状况比较好，该海域较

为适合雄性生长。比较胴长体质量关系中与环
境相关的生长参数ａ，北部海域大于南部海域，同

７９２
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样说明北部海域的环境更适合于鸢乌贼生长。

南海整体上属于贫营养海域，叶绿素浓度较低，

但南海北部更靠近大陆架海域，饵料相对于南海

南部海域更容易得到补充［３６３７］。

３．３　死亡系数比较
生长参数和死亡系数是影响群体资源变动

的主要指标，死亡系数反映个体从资源群体中消

失的状况［３８］。长度变换渔获曲线法是估算死亡

系数的常见方法，较好地反映了鱼类的真实情

况［１９，３９］，该方法在头足类的应用上也得到证实是

可行的［１６１７］。本研究中，整体上总死亡系数为

１．５６，南部海域雌性和雄性 Ｚ差别不大，但北部
海域雌性（０．６０）远小于雄性（４．８３），且在北部海
域雌性鸢乌贼捕捞死亡系数和开发率接近０（表
３）。除北部海域雌性外，其他群体自然死亡系数
和捕捞死亡系数较为接近。北部海域雌性和雄

性个体死亡系数的差异，可能与产卵活动有关，

一方面西沙群岛附近海域可能存在鸢乌贼产卵

场，另一方面该海域雌性个体可能栖息于更深的

海域以致于灯光罩网的捕捞方式并不能较好的

捕获，需要进一步验证。北部海域雄性鸢乌贼与

南部海域鸢乌贼个体的开发率在０．５左右，但北
部海域雌性鸢乌贼个体开发率远小于０．５，仅为
０．０４（表３）。这说明北部海域鸢乌贼资源尚未充
分开发，且２个海域开发不均匀，这与渔业管理
政策中“南沙作业补贴”有关，该政策在一定程度

使渔民更偏向于在南海南部作业。

基于北斗星通渔业信息采集系统建立光诱

资源评估模型，估计鸢乌贼总资源量为２０４．９４万
ｔ和可捕量为９９．４０万 ｔ［９］。渔业声学和鱿钓采
样相结合的方式评估的南海鸢乌贼的资源量是

１５０万ｔ［４０］。由此可见，南海鸢乌贼资源开发潜
力较大，合理安排作业时间和地点，降低成本和

增加渔民的经济效益，在一定程度上能够解决近

海捕捞压力大的问题［４１］。
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