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摘  要 

为了解渤海湾口虾蛄开发状态，基于2018~2021年渤海湾底拖网调查数据，利用电子体长频率分析法、

基于体长转换的渔获曲线、经验公式等研究口虾蛄生长、死亡和渔业开发利用状况，结果显示，渤海湾

口虾蛄渐进体长和平均生长速率分别为19.68 cm和0.38/年，总死亡系数、自然死亡系数和捕捞死亡系

数分别为2.13/年、0.7/年和1.35/年，当前开发率为0.63，研究表明，渤海湾口虾蛄已超出最适开发水

平(0.5)，建议降低捕捞压力，并将开捕体长增大至11.75 cm，以保障资源的可持续利用。 
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Abstract 
In order to understand the development status of Oratosquilla oratoria in Bohai Bay, based on the 
bottom trawl survey data of the Bohai Bay from 2018 to 2021, the growth, death, and fishery devel-
opment and utilization status of mantis shrimp were studied using electronic body length frequency 
analysis, catch curve based on body length conversion, Pauly empirical formula, etc. The results 
showed that the asymptotic length and K of Von Bertalanffy Growth Function for Oratosquilla ora-
toria in the Bohai Bay were 19.68 cm and 0.38/year, respectively. The total mortality coefficient, 
natural mortality coefficient, and fishing mortality coefficient were 2.13/year, 0.7/year, and 
1.35/year, respectively. The current development rate was 0.63. The study showed that Oratos-
quilla oratoria in Bohai Bay had exceeded the optimal development level (0.5). It is recommended 
to reduce fishing pressure and increase the length of the fishing. Up to 11.75 cm of body length to 
ensure the sustainable use of resources. 
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1. 引言 

口虾蛄(Oratosquilla oratoria)隶属节肢动物门(Arthtopoda)，软甲纲(Malacostraca)，口足目(Stoma-
topoda)，虾蛄科(Squilidae)，口虾蛄属(Oratoaquilla) [1]，为底栖甲壳类水产经济动物，广泛分布于我国温

带、亚热带及热带海域[2]，多栖息于泥沙、珊瑚礁及岩石缝隙中，为我国近海重要渔业对象之一[3]。近

年来，随着渤海湾传统经济渔业的衰退，口虾蛄在近海渔获物中的占比显著提升。据中国渔业统计年鉴

所示，自 2018 至 2021 年中国口虾蛄全国海洋捕捞产量已增至近 22 万吨，呈逐年攀升趋势，其中渤海湾

口虾蛄渔获量占总捕捞量的 45%以上，中国近海口虾蛄资源已呈现出逐步衰退趋势[4] [5]。 
当前，对口虾蛄的研究主要集中于外部形态学、资源生物学、群体结构、年龄鉴定以及人工繁育与

养殖等方面[2]-[11]，关于生长、死亡等关键种群动力学参数的研究相对匮乏。近年来已有对山东近海海

域口虾蛄种群生物学参数的研究[3]，但渤海湾作为受人类活动影响显著的半封闭海域，其口虾蛄种群的

生物学参数及资源利用状况仍缺乏系统研究。渔业参数在研究生长和死亡、进行资源评估及提出合理管

理策略中发挥重要作用。受过度捕捞影响，中国传统优质底层渔获物的渔获组成已逐渐转变为低营养层

次的种类，口虾蛄也已逐渐成为中国近海重要渔获种类之一，必须充分重视其种群资源的合理利用，以

确保资源的可持续发展。本研究应用电子体长频率分析和体长转换的渔获曲线方程等方法与 Beverton-
Holt 动态综合模型相结合，在估算渤海湾口虾蛄的生长和死亡系数的同时，对其资源利用状况进行分析，

为渤海湾口虾蛄渔业资源的科学评估与管理提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

本研究所应用的口虾蛄生物学数据来源于 2018 至 2021 年间每年 4 月、6 至 11 月的渤海湾底拖网渔
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获调查数据(2020 年 11 月、2021 年 4 月和 6 月除外)。采样渔船主机功率 176 kw，总吨位 64 t，平均拖速

2.5 kn，每网作业时间均为 1 h，网具网口宽度 10 m，囊网网目尺寸 20 mm。所采样样品数共计 27255 尾，

体长分布区间为 3.3~16.2 cm，所采样品冷冻保存带回实验室后对其体长、体质量等生物学特征进行测定，

体长精确至 1 mm，体质量精确至 0.01 g。 

2.2. 数据分析 

2.2.1. 口虾蛄的生长 
通过对采集的渤海湾口虾蛄样本进行体长(L, mm)、体质量(W, g)和性别等生物学参数测定，对渤海

湾口虾蛄体长–体质量的幂指数关系 W = aLb 进行拟合。其中，a 和 b 分别为生长条件因子和幂指数系

数，当环境改变时两参数也会有所变化，在环境条件较好时通常 a 值也会增大。同时，可以进一步通过

b 值与 3 的大小关系来判断渤海湾口虾蛄当前所处的生长状态。 
口虾蛄具有年龄难以测定的特点，选用体长频率数据(LFQ)对其进行生长参数的估算。应用体长频率分

析法(ELEFAN) [12]，对总样本和以雌雄分组后的样本数据的渐近体长(L∞)及生长曲线的平均曲率(K)进行求

解。利用所求 L∞、K 值对由 Pauly 提出的经验公式[13]中的体长为零时的年龄(t0)进行求解，公式如下： 

 ( )0ln 0.3922 0.2752ln 1.038lnt L K∞− = − − −  (1) 

利用 Snedecor 和 Sturges 两种方法[14]计算组距，并以两种方法结果的平均值作为渤海湾口虾蛄的长

度组间隔，应用公式如下： 

 ( ) ( )Snedecor 4Range Range SD= ×组距  (2) 

 ( ) ( )Sturges 1 3.322 lgRange N= + ×组距  (3) 

式中，Range 为体长全距，即最大体长与最小体长的差值；SD 为体长标准差；N 为样品尾数。 

2.2.2. 死亡系数与开发率 
向 FiSAT Ⅱ中的体长转换的渔获曲线模块(Length-converted Catch Curve) [13]输入体长频率数据及生长

参数，拟合渤海湾口虾蛄渔获曲线。通过“Reset Selections”选项，遵循渔获曲线上升左枝及临近最大年龄

的点不能选取原则，进行选点连线。所连线段斜率的相反数即为总死亡系数，表示为−b = Z，公式如下： 

 ( )ln N dt a bt= +  (4) 

式中，N 为某一体长组的渔获尾数占总渔获尾数的百分比，dt 为从某一体长组下限生长到该体长组上限

所需的时间，t 为相应体长组的年龄组中值。 
对自然死亡系数(M)值的估算中，应用由 Pauly 所提出的经验公式[15]： 

 lg 0.0066 0.2790lg 0.6543lg 0.4634lgM L K T∞= − + +  (5) 

式中，T 为研究对象所处水层的年均温(˚C)，依据渤海湾环境调查数据，年均温取值为 14.27℃。 
根据捕捞死亡系数等于总死亡系数与自然死亡系数的差值，求算捕捞死亡系数(F)，即 F = Z − M，并

通过 E = F/Z 对开发率(E)进行求解。 

2.2.3. 开捕体长 
基于估算总死亡系数(Z)时对渔获曲线中点的选取，利用 FiSATⅡ中的“Extrapolate Prob”选项来外推

渔获曲线中位于补充年龄前的未被选取点，与逻辑斯蒂曲线法相结合，绘制捕捞选择性曲线。确定在捕

获概率分别为 25%、50%和 75%时所对应的个体体长(L25, L50, L75)，将 S = 0.5 时所对应的体长 L50 定义为

开捕体长(Lc)。在估算最适开捕体长(Lopt) [16]时，应用下式： 
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 ( )3 3optL L M K∞= × +    (6) 

2.2.4. 单位补充量渔获量拐点、临界年龄的估算 
使用 Beverton 和 Holt 提出的动态综合模型(dynamic pooled model) [17]，又称单位补充量产量模型，

对当前捕捞策略进行评估，对开捕体长和捕捞力量进行优化。应用 FiSATⅡ中的“Beverton & Holt Y/R 
Analysis”模块里的“刀刃型(Knife-edge)”选项，输入 M/K 和 Lc/L∞的值，绘制相对补充量渔获量(Y'/R)和
相对补充量生物量(B'/R)与开发率(E)间的关系图像，并分别解得：产生最大产量时的开发率(Emax)、相对

单位补充量渔获量为边际增长量的 10%时所对应的开发率(E0.1)、剩余生物量减少到其未开发生物量的 50%
时对应的开发率(E0.5)。求解渤海湾口虾蛄相对补充量渔获量(Y'/R)及相对补充量生物量(B'/R)的具体公式

如下： 

 ( )1 cU L L∞= −  (7) 

 ( ) ( )1m E M K K Z= − =  (8) 

 
2 33 31

1 1 2 1 3
M K U U UY R EU

m m m
 

′ = − + − + + + 
 (9) 

 ( )B R Y R F′ ′=  (10) 

通过对拐点年龄 ttp (生长速度最大或生长加速度为零时所对应的年龄) [18]和临界年龄 Tc (在世代无

捕捞的情况下种群资源量达到最大值时的年龄) [19]进行估算，可进一步基于 Von Bertalanffy 生长方程对

其拐点体长与临界体长进行估算，为提出最适开捕体长提供参考依据，具体估算公式如下： 
 0 lntpt t b K= +  (11) 

 ( )0 lncT Kt M bK M K= − + +    (12) 

3. 结果 

3.1. 体长和体质量关系 

 
Figure 1. Body length frequency distributions of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay for the overall population and by sex 
图 1. 渤海湾口虾蛄总体样本和雌雄分组的体长频率分布图 

 
共获口虾蛄样本 27255 尾，所得雌雄性比为 0.81。体长及体质量范围分别为 3.39~16.51 cm、0.71~61.84 

g；优势体长组和优势体质量组分别为：9.65~10.35 cm、5.00~10.00 g，分别涵盖了对应样本量的 13.16%
和 23.83%。其中雌性优势体长组和体质量组分别为：9.65~10.35 cm、5.00~10.00 g；雄性优势体长组和优
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势体质量组分别为：9.65~10.35 cm、5.00~10.00 g。由图 1、图 2 可得渤海湾口虾蛄体长分布整体趋近于

正态分布，体重分布有较为明显的左倾趋势。通过对所采渤海湾样本的体长及体质量数据进行幂指数拟

合可得整体样本的体长–体质量关系式为(R2 = 0.966)，雌性样本为(R2 = 0.962)，雄性样本为(R2 = 0.969)，
呈现较好的幂函数关系(图 3)，其中总体异速生长系数 b 为 2.9615，雌性及雄性的异速生长系数分别为

2.9625 和 2.9505，均呈负的异速生长。 
 

 
Figure 2. Body weight frequency distributions of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay for the overall population and by sex 
图 2. 渤海湾口虾蛄总体样本和雌雄分组的体重频率分布图 

 

 
Figure 3. Length-weight relationships of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay for the overall population and by sex 
图 3. 渤海湾口虾蛄总体样本和雌雄分组的体长与体质量关系分布 

3.2. 生长方程 

通过电子体长频率分析法(ELEFAN)，基于过去四年内采集的口虾蛄样本的体长数据，计算得总样本、

雌性和雄性渤海湾口虾蛄的最大体长 L∞分别为 19.68 cm、17.46 cm 和 18.05 cm，K 值分别为 0.38、0.40
和 0.49。使用 Pauly 经验公式，求得的理论生长年龄 t0 分别为−0.79、−0.80 和−0.64。 

3.3. 死亡系数与开发率 

使用体长转换的渔获曲线法，分别对总体、雌性及雄性样本进行拟合，根据拟合结果斜率的相反数

可分别得，渤海湾口虾蛄总死亡系数为 Z = 2.13、Z♀ = 1.61、Z♂ = 2.48。再利用 Pauly 经验公式，求得自

然死亡系数分别为 M = 0.78、M♀ = 0.83、M♂ = 0.94。可进一步求得总样本的 F = 1.35、E = 0.63，雌性样

本的 F = 0.78、E = 0.49，雄性样本的 F = 1.54、E = 0.62。 
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3.4. 资源利用状况 

通过对渔获曲线中位于补充年龄前的各点进行外推，可得渤海湾口虾蛄捕捞选择性曲线(图 4)。基于

捕捞选择性曲线，可分别得出总样本及以雌雄分组后的渤海湾口虾蛄的选择性参数 L25、L50、L75 (表 1)，
当捕捞选择性 S = 0.5 时，可分别得到总体、雌性及雄性口虾蛄的开捕体长 Lc 分别为 9.68 cm、9.37 cm 和

9.23 cm，此时最适开捕体长(Lopt)分别为 11.81 cm、10.32 cm 和 11.01 cm。 
 

 
Figure 4. Fishing selectivity curves of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay by sex 
图 4. 渤海湾口虾蛄雌性和雄性的捕捞选择性曲线(纵坐标 S = 0.5 时所对应的横坐标即为开捕体长 L50) 

 
Table 1. Biological reference points, length indices and age indices of Oratosquilla oratoria in Bohai Bay 
表 1. 渤海湾口虾蛄生物学参考点及长度、年龄指标 

参数 
估算值 

雌性 Female 雄 Male 总样本 Total 

E0.1 0.76 0.66 0.67 

E0.5 0.38 0.37 0.36 

Emax 0.89 0.80 0.78 

L25 (cm) 8.63 8.32 8.96 

L50 (cm) 9.37 9.23 9.68 

L75 (cm) 10.11 10.13 10.41 

Lopt (cm) 10.32 11.01 11.81 

ttp 1.92 1.57 1.99 

Tc 1.42 1.26 1.54 

 
通过向 FiSATⅡ的相对单位补充量渔获量分析模块中输入 M/K 和 Lc/L∞两参数，得渤海湾口虾蛄相对

单位补充量渔获量等值线图(图 5)、渤海湾口虾蛄相对单位补充量渔获量(Y'/R)与相对单位补充量生物量

(B'/R)和开发率(E)的关系曲线(图 6)。在现行捕捞策略下，总样本及雌雄分组后的相对单位补充量渔获量

Y'/R 分别为 0.0317、0.0257 和 0.0340，实际开发率 E 分别为 0.63、0.49 和 0.62，三组样本均未超出对应
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的 Emax。在保持当前开捕体长不变的情况下，将实际开发率调整至最适开发率 Emax，改变后的总样本、

雌性样本和雄性样本组 Y'/R 分别为 0.0328、0.0318 和 0.0357，除雌性样本组有 23.89%的增幅外，其余两

样本组增幅均较低；其次保持开发率 E 不变，增大开捕体长，此时总体及雄性样本组的相对单位补充量

渔获量显示出先增加后减小的趋势，但雌性样本组无明显变化。 
 

 
Figure 5. Relative yield-per-recruit (Y'/R) isopleths of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay by sex 
图 5. 渤海湾口虾蛄雌性和雄性的相对单位补充量渔获量等值线图(图中 P 点为现行捕捞状态点、M 点为最佳捕捞

状态点，由蓝色至橙色表示相对单位补充量渔获量 Y'/R 逐渐增大的过程) 
 

 
Figure 6. Yield-per-recruit (Y'/R) and biomass-per-recruit (B'/R) curves of Oratosquilla oratoria from Bohai Bay 
图 6. 渤海湾口虾蛄单位补充量渔获量与单位补充量生物量曲线(绿红黄色折线分别代表 E0.1、E0.5、Emax) 

4. 讨论 

4.1. 体长–体质量关系分析 

体长–体质量关系参数 a、b 是渔业资源评估中的基础参数。其中，条件因子 a 值受到饵料基础和水

文等环境条件的影响[20]，在环境条件较好时，其 a 值也会偏高；异速生长系数 b 在不同种类、种群及生

活阶段之间均会存在差异，通常被认为是由营养条件和各生活阶段的不同生理特征所导致的[18]。本研究
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所拟合的口虾蛄体长–体质量关系，与山东近海[5]口虾蛄的 a 值相比，呈现适度差异且本研究的 a 值较

高，可能表明渤海湾的环境条件更有利于口虾蛄的生长；与浙江海域[21]口虾蛄的 a、b 值相比无明显差

异(表 2)。雌雄分组后的渤海湾口虾蛄体长–体质量关系参数无显著差异，可得性别对渤海湾口虾蛄的体

长–体质量关系未产生显著影响。 
 

Table 2. Comparative analysis of growth parameters for Oratosquilla oratoria across different marine areas 
表 2. 各海域口虾蛄生长参数分析 

海域 Sea area 
生长条件因子 异速生长系数 渐近体长 生长速率 文献 

a b L∞ (cm) K reference 

渤海湾 Bohai Bay 0.0160 2.96 19.68 0.38 本研究 

山东近海 Offshore waters of Shandong 0.0145 2.88 19.87 0.62 [5] 

浙江 Zhejiang 0.0156 2.91 — — [21] 

大连近海 Offshore waters of Dalian 0.0206♀ 
0.0175♂ 

2.86♀ 
2.95♂ 

— 
— 

— 
— [22] 

Korea (Tongyeong) — 
— 

— 
— 

18.45♀ 
18.38♂ 

0.72♀ 
0.82♂ [24] 

Japan (Suo-Nada) — 
— 

— 
— 

15.56♀ 
15.40♂ 

0.06♀ 
0.07♂ [25] 

注：“—”表示未有数据。 

4.2. 生长与死亡 

在资源评估过程中，生长和死亡是影响种群动态的重要因素。本研究中渤海湾口虾蛄的极限体长 L∞

和生长系数 K 分别为 19.68 cm、0.38，由 e – k = 0.62 < 1，可得本研究所拟合的渤海湾口虾蛄 Von Bertalanffy
生长方程具有可靠性[23]。通过与以往不同海域口虾蛄的生长参数进行对比，本研究中 L∞的估算值与山

东近海[5]和韩国统营海域[24]的估算结果无明显差异，与日本周防滩[25]所得的分雌雄后的口虾蛄生长参

数(雌性：L∞ = 15.56 cm、K = 0.06；雄性：L∞ = 15.40 cm、K = 0.07)差异较大。这种差异可能主要归因于

环境因子的不同，本研究采样的渤海湾与日本周防滩存在一定纬度差异，导致了温度及生活环境的不同，

从而影响了口虾蛄的生长速率和个体大小；此外，Hamano T [25]等的研究中所采集的口虾蛄样本体长范

围为 1.89~13.87 cm，小于本研究中采集的渤海湾口虾蛄样本的体长范围(3.39~16.51 cm)，这也会对 Von 
Bertalanffy 生长方程的拟合造成影响。 

死亡系数作为评估渔业资源动态和可持续性的核心指标之一，分为总死亡、自然死亡、捕捞死亡三

种。自然死亡系数(M)受到环境条件和人为捕捞等因素的影响，本研究应用 Pauly 经验公式估算得渤海湾

口虾蛄总样本的自然死亡系数为 0.78，以雌雄分组后的 M 分别为：M♀ = 0.83、M♂ = 0.94。所得 M/K 分

别为 2.05、2.09 和 1.93，均介于 1.5~2.5 之间，表明自然死亡系数的估算值已处于合理范围内[18]。通过

体长转换的渔获曲线估算总死亡系数(Z)分别为：Z 总 = 2.13、Z♀ = 1.61、Z♂ = 2.48。有学者指出，当 Z/K
值大于 3 时，种群死亡以捕捞死亡为主，反之则以自然死亡为主[18]。本研究以三种分组方式所求得的

Z/K 值均大于 3，表明渤海湾口虾蛄的种群动态主要受到捕捞死亡的支配。基于总死亡系数与自然死亡系

数的差值估算得捕捞死亡系数分别为：F♀ = 0.78、F♂ = 1.54。通过对渤海湾口虾蛄的种群参数进行性别

特异性分析，发现雌雄个体间的自然死亡系数(M)差异并不显著，但捕捞死亡系数(F)存在明显的性别差

异，雌性个体的 F 值约为雄性个体的 1/2。导致这一结果的原因可能与本研究在四年间所采集的渤海湾口

虾蛄样本的采样月份有关。有学者[26]通过对口虾蛄各月的出现频率进行研究，发现 6、7 月雌性口虾蛄
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的出现频率远低于雄性，与本研究所采样本雌雄性比(0.81)相吻合。究其原因可能是雌性口虾蛄进入产卵

期，其独特的洞内抱卵习性所导致的。受到出现频率的影响，会使雌性口虾蛄的死亡系数出现低估现象，

进而影响其开发率及资源利用状况的分析，今后研究应通过延长采样周期覆盖完整生活史阶段、在技术

条件满足的情况下结合标志重捕法验证死亡系数，以更准确量化雌性群体的资源利用状况。 

4.3. 资源利用状况 

本研究所估算的总样本及以雌雄分组后的样本开发率(E)分别为：E 总 = 0.63、E♀ = 0.49、E♂ = 0.62。
通过与 Gulland 所提出的最适利用率 E = 0.5 [27]进行对比，除雌性样本组外，总样本及雄性样本组均已

超出最适利用率，且雌性样本组受繁殖期影响会造成开发率低估现象，由此推断，渤海湾口虾蛄已处于

过度捕捞状态。与谷德贤等[28]对天津海域口虾蛄资源量的研究所得出的口虾蛄资源已处于过度捕捞状

态一致。将当前开发率 E 调整至 Emax，除雌性样本外，Y'/R 均无明显变化，与调整开发率相比，将当前

开捕体长调整至最适开捕体长(Lopt)会使 Y'/R 有更大的增幅。如图 5 所示，将现行捕捞状态点 P，调整至

最佳捕捞状态点 M，可得最大 Y'/R 分别为 Y'/R 总 = 0.0330、Y'/R♀ = 0.0319、Y'/R♂ = 0.0358，其对应开发

率分别为 0.63、0.49 和 0.62，Lc/L∞分别为 0.60、0.59 和 0.61。拐点年龄 ttp 表征个体生长速度达到峰值时

所对应的年龄，临界年龄 Tc 则是指未开发种群中世代生物量达到最大值时的特定年龄。当开捕年龄对应

于拐点年龄之后或临近拐点年龄、临界年龄之前时，所对应的体长更适合用于渔业开捕体长的制定。在

开捕体长的制定中，还应遵循将开捕体长设置为大于初次性成熟的体长，以确保种群中的大多数能够进

行至少一次的繁衍活动，从而保证补充群体数量防止资源崩溃。本研究所得总样本及以雌雄分组后的样

本所对应的拐点体长分别为 13.03 cm、11.57 cm 和 11.93 cm；临界体长为 11.75 cm、10.27 cm 和 10.94 
cm。徐海龙等[29]，基于两段式模型求得渤海湾口虾蛄总体、雌性、雄性初次性成熟体长分别为 10.99 cm、

11.01 cm 和 10.85 cm。结合 Lopt 值进行综合分析，本研究建议将渤海湾口虾蛄的开捕体长设置为 11.75 
cm。目前，渤海湾口虾蛄已处于过度捕捞状态，与提升开发率相比适当提升开捕体长更加有利于渤海湾

口虾蛄种群的资源养护与合理利用。考虑到口虾蛄已逐渐成为我国近海重要渔业资源，且捕捞投入力量

也呈上升趋势，综合上述分析，建议适当降低开发率，提高开捕体长。在后续研究中，应采用更为精细

的编程语言来实现单位补充量渔获量模型，以获取更全面的参数细节。同时，应综合考虑劳动就业、渔

民收入等经济因素，确保在实现资源合理利用的基础上，获得最大化渔业经济效益。 
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