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摘  要 

为获取渤海湾口虾蛄生长参数信息，以2018年至2021年渤海湾海域科学调查捕获的口虾蛄为对象，基

于体长和头胸甲长数据，应用长度频率分析法分性别建立Von Bertalanffy生长方程。结果显示，以体长

信息为基础建立的渤海湾口虾蛄生长方程参数渐进体长和平均生长速率分别是18.945 cm和0.417 
year−1，基于头胸甲长数据得到的渐进体长和平均生长速率分别是49.814 mm和0.311 year−1。研究表

明，渤海湾口虾蛄生长存在性别差异，利用体长数据建立生长模型更可靠，基于头胸甲长数据建立的生

长模型存在高估生长的可能，同时，组距的选择对生长方程参数估算结果存在影响。 
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Abstract 
To obtain growth parameters of Oratosquilla oratoria in the Bohai Bay, individuals captured during 
scientific surveys conducted in the Bohai Bay from 2018 to 2021 were analyzed. Sex-specific Von Ber-
talanffy Growth Function (VBGF) were established using length-frequency analysis based on body 
length (BL) and carapace length (CL) data. The results showed that the parameters asymptotic length 
and K of VBGF for the mantis shrimp based on body length information were 18.945 cm and 0.417 
year−1, respectively. The asymptotic length and K obtained based on carapace length data were 49.814 
mm and 0.311 year−1, respectively. Research has shown that there are gender differences in the growth 
of the Bohai Bay mantis shrimp, and using body length data to establish growth models is more reliable. 
Growth models based on carapace length data may overestimate growth, and the choice of length class 
interval has an impact on the estimation of parameters in VBGF. 
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1. 引言 

个体的体长与体重随时间的推移而增加的现象称为生长，研究鱼类的个体生长规律是开展渔业资源

的群体数量变动研究和科学利用的基础[1]。生长方程是描述渔业资源体长和体质量随时间变化的数学模

型，是进行渔业资源评估与开发的重要工具。生长参数不仅是分析鱼类生活史策略的关键指标，还为研

究鱼类的生物学和生态学特征提供了基础，同时也为评估鱼类种群结构变化趋势提供了重要依据[2]。 
口虾蛄(Oratosquilla oratoria)隶属节肢动物门(Arthropoda)、甲壳纲(Crustacea)、口足目(Stomatopoda)、

虾蛄科(Squillidae)、口虾蛄属(Oratosquilla) [3]。俗称虾爬子、螳螂虾、虾虎、琵琶虾、虾拔弹等。研究表

明，口虾蛄的体长与头胸甲长随生长变化具有一致性，其形态特征与生长过程密切相关，两者之间存在

显著的线性关系[4] [5]。有资料显示，口虾蛄的生长具有明显的季节性特征，夏末至秋末为其快速生长期

[6]。此外，其生长参数的差异受到多种内外部因素的综合影响[7]。 
渔业资源评估管理中，与年龄数据相比，体长数据更易获取，因此基于体长频率分布估算鱼类生物

学参数的方法在资源评估中被广泛应用[8] [9]。体长与头胸甲长的选取直接影响参数估算的准确性。研究

表明，体长因其测量简便性和整体代表性，常被作为基础生长指标而头胸甲长则因甲壳形态稳定、受测

量误差影响较小，在蜕壳周期研究中更具优势。然而，目前针对渤海湾口虾蛄生长参数的体长频率分析

研究仍较为匮乏。基于此，本研究利用渤海湾近年来的口虾蛄生物学测定数据，采用体长(头胸甲长)频率

分析法对其生长参数进行估算，旨在丰富渤海湾口虾蛄资源的生物学信息，提高生长参数估算的准确性

和可信度，为其资源评估与管理提供科学依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

研究用口虾蛄为 2018 年至 2021 年 4~11 月(除各年 5 月、2010 年 11 月)，2021 年 7~11 月逐月在渤
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海湾开展渔业资源调查采集的样品。调查船总吨位 64 t，主机功率 176 kw，拖网网口宽度 10 m，囊网网

目尺寸 20 mm，拖网调查作业平均拖速 2.5 kn，每网作业时间均为 1 h。低温保存运回实验室，经性别鉴

定后选取完整个体测量头胸甲长、kubo’s 体长和体质量等生物学指标，长度精确到 0.1 cm，质量精确到

0.01 g。其中体长和头胸甲长数据用于生长方程参数估算。 

2.2. 研究方法 

口虾蛄体长及头胸甲长随时间变化规律使用 Von Bertalanffy 生长方程拟合，体长头胸甲长使用线性

方程，两个关系式如下： 

 ( )01 e k t t
tL L − −

∞
 = −   (1) 

 BL a CL b= × +  (2) 

式中，Lt 为 t 龄时的体长；L∞ 为口虾蛄生长的极限体长，也称渐进体长；K 为口虾蛄的生长系数；t0 为口

虾蛄理论意义上生长起点年龄[10]，BL、CL 分别为体长和头胸甲长，参数 a 为回归系数，参数 b 为截距。

理论生长起点年龄 t0 用 Pauly 经验公式计算： 

 ( )0ln 0.3922 0.2752ln 1.038lnt L K∞− −− = −  (3) 

为进一步研究生长过程的变化特征，将反映生长特征的生长方程对 t 求一阶、二阶导数，可以求得生

长速度和生长加速度： 

 ( )0d d e k t tl t KL − −=  (4) 

 ( )0-2 2 2d d e k t tl t K L −= −  (5) 

2.3. 组距选取 

为更好的掌握组距对渤海湾口虾蛄生长方程参数的影响，更好的重构样品的体长频率分布，本研究

分别将口虾蛄的体长数据按月份以 4 mm、5 mm、6 mm、7 mm、8 mm、9 mm、10 mm、11 mm 为组距

进行分组，头胸甲长数据按月份以 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm 为组距进行分组。同时，常用 Snedecor
法、Sturges 法这两种方法，平均值也作为分组组距[11]-[13]。 

运用 Microsoft Excel 2024，R 4.1.2 语言程序完成统计分析。 
 

 
Figure 1. Distribution of carapace length and body length in Oratosquilla oratoria 
图 1. 口虾蛄头胸甲长与体长分布图 
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3. 结果 

3.1. 体长与头胸甲长结构特征 

共采集到口虾蛄样本 27255 尾，雌雄性比 1:1.23。根据体长的频率分布分析，口虾蛄呈现单峰分布

特征。体长范围为 3.39~16.51 cm，头胸甲长范围为 7.5~47.0 mm，其中雌性体长 3.39~16.30 cm，头胸

甲长 7.5~47.0 mm；雄性体长 4.00~16.51 cm，头胸甲长 7.5~39.1 mm。口虾蛄雌、雄个体优势体长组为

10.00~11.00 cm，占样本总数百分比分别为 21.28%和 16.67%，雌、雄个体优势头胸甲长组为 20.0~24.0 
mm，占样本总数百分比分别为 35.01%和 29.27% (图 1)。应用线性模型拟合，F 检验表明头胸甲长与体

长之间有显著的正相关(表 1)。随体长的增加，头胸甲长呈匀速增长，雌雄个体间无显著差异，雄性个

体体长增长略快于雌性。 
 

Table 1. The functional relationship between body length and carapace length 
表 1. 体长–头胸甲长函数关系 

样本 Sample 参数 a 参数 b 参数 a 95%置信区间 a CL95% 参数 b 95%置信区间 b CL95% 决定系数 R2 

雌性 Female 4.2318 1.0542 4.2086~4.2551 1.0050~1.1035 0.9126 

雄性 Male 4.5548 0.5208 4.5346~4.5750 0.4801~0.5615 0.9282 

总体 Total 4.3965 0.7783 4.3812~4.4119 0.7467~0.8099 0.9204 

3.2. 基于头胸甲长生长方程 

不同头胸甲长组距口虾蛄生长参数存在差异(表 2)。应用 VBGF 拟合，基于 Snedecor 法组距为 1.2 
mm；基于 Sturges 法得到雌性、雄性、总体的组距分别为 2.7 mm、2.1 mm 和 2.5 mm。在口虾蛄群体中，

头胸甲长的渐进值随组距变化未表现出显著的增大或减小趋势，表明组距大小对头胸甲长渐进值的估算

结果影响有限。此外，雌性个体的头胸甲长的渐进值普遍大于雄性，表明在口虾蛄中，雌性个体在头胸

甲的发育上存在一定的优势。 
雌性群体口虾蛄的最优间距为 4 mm，在生物学上能接受范围内 Rn 值最大值对应的 L∞和 K 值分别

为 49.508 mm 和 0.368 year−1，其生长方程为 CL♀ = 49.508[1 − e−0.368(t+0.65)]。雄性群体的最佳间距为 4 mm，

L∞和 K 值分别为 48.389 mm 和 0.386 year−1，生长方程为 CL♂ = 48.389[1 − e−0.386(t+0.62)]。总体最佳组距为

4 mm，49.814 mm 和 0.311 year−1 分别是 L∞和 K 值，生长方程为 CL = 49.814[1 − e−0.311(t+0.69)]。 
 

Table 2. Estimation of growth parameters under different carapace length intervals 
表 2. 不同头胸甲长组距下生长参数估计情况 

组距/mm 
雌性 雄性 总体 

K CL/mm t0 Rn K CL/mm t0 Rn K CL/mm t0 Rn 

1 0.144 50.319 −1.72 0.191 0.122 48.564 −2.06 0.208 0.392 50.397 −0.61 0.159 

2 0.291 48.627 −0.83 0.204 0.701 51.265 −0.33 0.204 0.407 51.918 −0.58 0.230 

3 0.835 51.895 −0.27 0.201 0.776 49.914 −0.30 0.194 0.864 51.261 −0.27 0.199 

4 0.368 49.508 −0.65 0.264 0.386 48.389 −0.62 0.278 0.346 49.814 −0.69 0.311 

Snedecor 0.111 49.052 −2.27 0.208 0.125 50.960 −1.98 0.205 0.207 49.743 −1.18 0.210 

Sturges 0.539 51.788 −0.43 0.184 0.742 50.953 −0.31 0.203 0.853 50.870 −0.27 0.192 

S 平均 0.846 51.159 −0.27 0.193 0.315 51.871 −0.76 0.211 0.454 48.623 −0.53 0.234 
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3.3. 基于体长生长方程 

不同体长组距口虾蛄的生长参数同样存在差异(表 3)。采用 VBGF 模型拟合，基于 Snedecor 法计算获

得雌性、雄性和总体的体长组距分别为 5.1 mm、5.5 mm、5.3 mm；基于 Sturges 法则得到相应的体长组距

为 8.9 mm、8.4 mm、8.3 mm。基于体长组距分组分析，不同组距下的生长参数估算结果未发现有明显变化

趋势。雌性口虾蛄的最优组距为 10 mm，在生物学上能接受范围内 Rn 值最大值对应的 L∞和 K 值分别为

18.434 cm 和 0.39 year−1，其生长方程为 BL♀ = 18.434[1 − e−0.39(t+0.80)]。雄性群体的最佳组距为 9 mm，L∞和

K 值分别为 18.180 cm 和 0.432 year−1，生长方程为 BL♂ = 18.180[1 − e−0.432(t+0.73)]。总体群体的最佳组距为 9 
mm，18.945 cm 和 0.417 year−1分别是 L∞和 K 值，生长方程为 BL = 18.945[1 − e−0.417(t+0.75)]。 

为了研究口虾蛄生长随时间的变化特征，分别对生长方程求一阶、二阶导数，得出体长的生长速度

方程和加速度方程(图 2)。口虾蛄的体长随年龄的增长呈现出逐渐增加的趋势，在早期阶段，体长增长速

度较快，随年龄增加逐渐减缓。体长生长速度曲线是一条随年龄增加而减小，直至趋近于零的曲线，表

明在幼年阶段，口虾蛄的体长增长速度较快，但是随着年龄的增加，生长速度逐渐减慢；生长加速度始

终为负值，随年龄增加而增大，表明体长生长速度的递减程度逐渐降低。 
 

Table 3. Estimation of growth parameters under different body length group intervals 
表 3. 不同体长组距下生长参数估计 

组距/mm 
雌性 雄性 总体 

K BL/cm t0 Rn K BL/cm t0 Rn K BL/cm t0 Rn 

4 0.175 17.462 −1.88 0.227 0.170 18.961 −1.89 0.199 0.199 19.636 −1.59 0.181 

5 0.152 18.966 −2.12 0.198 0.352 19.856 −0.88 0.185 0.372 19.648 −0.83 0.216 

6 0.231 17.665 −1.40 0.237 0.391 19.498 −0.79 0.195 0.372 19.203 −0.84 0.215 

7 0.363 19.833 −0.85 0.260 0.406 19.082 −0.76 0.262 0.375 20.022 −0.82 0.313 

8 0.357 20.379 −0.86 0.265 0.384 19.265 −0.81 0.252 0.442 18.508 −0.71 0.327 

9 0.394 18.800 −0.79 0.304 0.432 18.180 −0.73 0.293 0.417 18.945 −0.75 0.363 

10 0.390 18.434 −0.80 0.360 0.401 18.473 −0.78 0.262 0.367 18.831 −0.85 0.327 

11 0.360 18.976 −0.88 0.321 0.465 20.124 −0.65 0.284 0.429 18.321 −0.73 0.347 

Snedecor 0.177 18.854 −1.82 0.229 0.387 19.405 −0.80 0.182 0.346 20.070 −0.89 0.219 

Sturges 0.373 17.627 −0.85 0.277 0.405 18.787 −0.77 0.286 0.401 18.956 −0.78 0.336 

S 平均 0.363 19.833 −0.85 0.260 0.518 19.093 −0.59 0.242 0.422 18.691 −0.74 0.272 

4. 讨论 

鱼类生长研究是渔业资源评估中的关键环节，其研究结果对后续的评估与管理具有重要的指导意义

[14] [15]。相较于年龄鉴定数据，体长测量数据的采集具有更高的可操作性和成本效益，因此基于体长频

率分析估算鱼类生物学参数的方法在资源评估中被广泛应用。本研究基于科学调查数据，分析了口虾蛄

雌性种群、雄性种群和混合种群体长与头胸甲长线性关系，并探讨了不同组距对生长参数估算的敏感性，

为优化甲壳类资源评估方法提供了理论依据。 
在组距选择上，《国家海洋调查规范》通常以 10 mm 作为常规鱼类长度分组组距，对鱼体长度过长

https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.122014
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或过短的种类也可将组距调整为 20 mm 或 5 mm [16]。针对于口虾蛄，既往研究存在一定分歧，部分学

者采用 5 mm 为口虾蛄体长组距[17] [18]，但更多学者采用 10 mm 组距[19]-[21]。本研究发现，雌性种群

的最佳体长组距为 10 mm，雄性为 9 mm，总体为 9 mm，这些结果与先前的研究基本一致。关于头胸甲

长组距的研究，本研究基于数据分布特征，采用 4 mm 作为头胸甲长分组的组距，能够更好地揭示不同

体长范围内的生长特征。通过系统比较不同组距对生长参数估算的影响，本研究准确捕捉了雌性、雄性

和混合种群在不同生长阶段的差异，为口虾蛄生长参数的估算提供了可靠依据。组距的选择直接影响生

长模型的拟合优度和参数估计的可靠性，因此在实际应用中，应基于目标种群的生物学特征和数据分布

特征进行优化选择。此外，未来的研究可进一步探索环境因子(如温度、盐度、饵料生物量等)对口虾蛄生

长的影响，结合气候变化、栖息地环境等因素，深化对其生物学特性的理解，从而为渔业资源的可持续

管理和保护提供科学依据。 
口虾蛄生长周期短，最大可生长到 4 龄，1 龄即可性成熟[22] [23]。研究表明，生命周期较短的物种

通常在 1~2 年内就能接近其渐进体长 L∞，且这些物种的生长系数(K 值)较高；而生命周期较长的物种，

其 K 值相对较低，生长曲线较为平缓，需要较长时间才能达到渐进体长 L∞ [11]。通过收集比较各地区口

虾蛄生长参数估算情况(表 4)，渐进体长的估算值各地区相近。本研究雌性群体的渐进体长值与韩国学者

SeongEun Kim [23]笔下的研究最为接近，雄性渐进体长值则与 Algiers [24]海域的最为相近，但总体差异

不大，表明其生长参数的跨区域稳定性。头胸甲长的渐进值相差较大，与先前作者的发现略有差异的原

因可能是用于参数估算方法或组中值间距的选择不同，也有不同海区的影响。K 值的差异较为明显，这

些差异与海洋环境中的温度、盐度、食物来源等因素密切相关，反映了各海区的特点。因此，在未来的

研究中，考虑到不同环境对口虾蛄生长的影响，采用更加精细化的生长模型和更大范围的数据集，能够

更准确地揭示其生长规律及其与环境因素的关系。 
 

 
Figure 2. Growth curves of Oratosquilla oratoria, including body length growth rate and growth acceleration curves 
图 2. 口虾蛄生长曲线，体长生长速度、生长加速度曲线 
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Table 4. Estimation of growth parameters for Oratosquilla oratoria in various sea areas 
表 4. 各海区口虾蛄生长参数估算情况 

地区 长度测量 性别 L/cm K t0 

Korea Tongyeong [23] BL 
F 18.45 0.72 - 

M 18.375 0.82 - 

Central Adriatic Sea [25] CL 

F 4.188 0.448 −0.038 

M 4.118 0.532 −0.059 

B 4.153 0.49 −0.01 

Gulf of Tunis [18] BL 
F 17.91 1.44 −0.57 

M 18.83 1.4 −0.39 

Algiers [24] 

BL 

F 18.56 0.67 −0.57 

M 18.25 0.69 −0.56 

B 18.99 0.48 −0.66 

CL 

F 4.25 0.64 −0.53 

M 3.94 0.71 −0.51 

B 4.806 0.34 −0.69 

Perak [26] BL 
F 21.53 0.75 - 

M 18.38 1.1 - 

Hong Kong [27] CL 

F 3.765 1.2 - 

M 3.885 0.48 - 

B 3.045 0.96 - 

梅州湾[5] BL 
B 19.316 0.62 - 

B 17.11 0.67 - 

Ebro Delta [7] BL 
F 20.00 1.3 - 

M 20.00 1.6 - 

本研究 

BL 

F 18.434 0.39 −0.80 

M 18.180 0.432 −0.73 

B 18.945 0.417 −0.75 

CL 

F 4.9508 0.368 −0.65 

M 4.8389 0.386 −0.62 

B 4.9814 0.346 −0.69 

注：F 为雌性口虾蛄群体；M 为雄性口虾蛄群体；B 为总体；“-”表示没有数据。 
 

本研究口虾蛄样本雌雄性比为 1:1.23，采集的雄性口虾蛄多于雌性，这一结果与许多研究相一致[28] 
[29]。根据 Griffiths & Blaine 的研究表明，雌性个体倾向于选择安全的洞穴栖息，特别是在携带卵子的时

候，相比之下，雄性更常在洞穴外活动，从而使它们更容易受到底拖网捕捞的影响[30]。生长参数分析显

示，雌性个体具有较高的渐进长度和较低的 K 值，而雄性个体的生长系数较高，表明雄性个体的生长速

率快于雌性。这种性别差异导致雄性个体在相同年龄阶段能够达到更大的体长，且性成熟所需的时间和
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能量投入低于雌性[8] [31]。基于上述性别差异，雌性和雄性口虾蛄在生态学和生物学方面的表现存在显

著的不同。雄性在生长和性成熟上相对较快，这可能使它们在竞争资源时具有优势，能够更早地参与繁

殖，雌性口虾蛄的生长速度较慢，但体型通常更大，并且在繁殖期间需要更多的能量来支持卵子的发育，

这些性别差异对种群的繁殖和种群结构具有重要影响。渤海湾口虾蛄的繁殖期主要集中在春季[21]，这一

时期水温升高，食物资源丰富，为繁殖个体提供了适宜的环境条件。研究表明，繁殖期个体的性腺发育

成熟，产卵量和幼体存活率较高，是种群补充的主要来源[32]。若在繁殖期进行捕捞，不仅会直接减少繁

殖个体的数量，还可能通过破坏栖息地和干扰繁殖行为，间接影响种群的补充能力。通过保护繁殖期个

体，可以有效提高种群的补充量和资源恢复能力。可在繁殖期设立临时禁渔区或禁渔期，特别是在主要

的繁殖场和栖息地实施局部禁渔措施，以进一步减少捕捞压力，不仅有助于维持口虾蛄种群的可持续性，

还能促进生态系统的平衡。口虾蛄作为渤海湾生态系统的重要组成部分[33]，其种群数量的稳定对维持食

物网结构和生物多样性具有重要意义。通过保护繁殖期个体，可以提高种群的补充量，增强生态系统的

抵抗力和恢复力。 
口虾蛄的生长速度反映了其在不同生命阶段体长增长的快慢。通过了解各个生长阶段的速度变化，

可以为资源利用提供科学依据，尤其是在个体进入慢速生长期之前进行合理开发。提高开捕体长是目前

口虾蛄渔业资源管理的常见方法之一，能够在降低捕捞压力的同时维持较高的渔获量[4]。初次性成熟体

长是研究资源种群结构的重要指标，也是研究资源群体种群变动和科学利用资源的重要内容之一。有报

道表明，口虾蛄一般性成熟体长为 7~8 cm [32]，韩国 Tongyeong 地区的性成熟体长为 9.65 cm [23]，渤海

湾地区基于两段式体长–体质量关系得到的总体、雌性和雄性口虾蛄初次性成熟体长分别为 10.99 cm、

11.01 cm 和 10.85 cm [34]。有研究表明，11 cm 是比较合理的采捕规模[32]，基于现有的渔业管理 11 cm
进行年龄的推算，t 约为 1.33 龄。因此，从资源利用角度来看，为获得更高的商业价值理应选择在初次性

成熟体长之后进行捕捞。 
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