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摘要: 利用 1960–2012年间 3个时间段共 1054尾东海日本鲭(Scomber japonicus)繁殖群体的基础生物学数据, 对其

群体组成、肥满度、性比、性成熟长度等繁殖特征的年代际变化进行了研究。结果表明, 随着时间的推移, 东海日

本鲭繁殖群体的年龄结构和优势年龄组、肥满度指数、最小和平均性成熟长度都呈现出逐渐下降的趋势。各年代

的性比均符合 1 1∶ 关系(P>0.05), 但呈现升高的趋势。与前 2个年代相比, 21世纪初期有大量 1龄鱼加入繁殖群体, 

这有助于提高繁殖群体的数量。各年代的雌雄鱼性成熟长度之间无显著性差异(P>0.05), 但最小和平均性成熟长度

均表现为雄鱼略大于雌鱼。面对近 50年来不断增强的捕捞压力, 日本鲭主要采取降低性成熟年龄、提高性腺指数、

增加群体中的雌性比例、提高相对繁殖力和减小卵径等自身调节机制来保持种群的延续。针对上述日本鲭繁殖群

体的生物学长期变化特征, 为了保持该鱼类资源的种群平衡和渔业可持续利用, 文章提出了 3点渔业管理建议, 分

别是控制中上层渔业捕捞努力量并制定渔船及网具标准、在主要产卵场设立产卵亲体保护区及在幼鱼索饵场设立

特殊禁渔期、针对日本鲭渔业实施 TAC管理制度。 
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日本鲭(Scomber japonicus)在中国近海均有

分布, 属于大洋暖水性中上层鱼类, 是中国东、黄

海最重要的经济鱼类之一[1]。东、黄海的日本鲭

群体分为闽南—粤东近海地方种群和东海群[1]。

闽南—粤东近海地方种群的整个生命过程都在闽

南、粤东近海度过, 资源数量相对较少; 东海群具

有在东、黄海长距离洄游的特性, 资源数量较大, 

是东海、黄海区沿海各省市的重要捕捞对象[2–3]。

本文主要以东海群为研究对象。自 20 世纪 80 年

代以来, 东海区鲐鱼(以日本鲭为主)的渔获量呈

现逐渐上升的趋势, 2010 年以来的年产量保持在

30万 t以上的高位水平[4]。20世纪 50年代以来, 针

对东海群系的日本鲭已经开展了大量的研究工

作。其中, 对于繁殖群体生物学和繁殖力特征, 20

世纪 50年代日本学者[5]、20世纪 80年代邓景耀

等[6]、2014年李建生等[4, 7]进行了相关研究。同时, 

近年来李建生等 [8–9]对台湾海峡日本鲭产卵群体

生物学特征现状、黄海北部日本鲭繁殖群体生物

学特征的年代际变化进行了研究。国外学者也对

日本鲭的性成熟年龄[10]、繁殖参数[11]、性腺发育

特征和性别变化[12]、产卵群体数量变动[13]等与繁

殖生物学相关的特征进行了研究。本文通过统计

分析 1960—2012年间 3个时间段的东海中部日本

鲭繁殖群体生物学数据, 来解析日本鲭繁殖群体

在群体结构、性成熟年龄、性比、性成熟长度等

方面对不断增加的捕捞压力的响应和个体调节机

制, 从而为日本鲭资源的生态保护和渔业可持续

利用措施的制订提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

本文的日本鲭取样年代分别是 20 世纪 60 年
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代(1960–1961 年)、20 世纪 70–80 年代(1978–1984

年)、21 世纪初期(2010–2012 年); 取样海域均为

东海中部海域(28°00′–30°00′N、125°00'E 以西); 

各年份日本鲭样品的取样时间均在其繁殖盛期

(4–5月), 利用围网生产渔获物进行随机取样。样

品测定的基础生物学数据主要包括性别、性腺成

熟度、叉长(L)、体重(W)、纯体重(WN)等。由于

在繁殖盛期, 性腺成熟度 II期及以下个体(性未成

熟个体)不会发育至成熟并参与繁殖。因此, 在数

据统计过程中, 去除样品中性未成熟个体的数据, 

用于本文统计的各年代实际性成熟样品数分别为

450、341、263尾。 

1.2  数据公式 

本研究主要涉及肥满度指数计算、叉长和体

重关系拟合, 因此主要计算公式如下:  

(1) 肥满度公式: 5N
3

10
W

K
L

   

(2) 叉长–体重公式: W=aLb 

其中, L代表叉长, 单位为 mm; W、WN分别代

表体重和纯体重, 单位为 g。叉长单位精确到 1 mm, 

质量单位精确到 0.1 g。 

优势叉长组界定原则如下: 根据平均组高来

界定优势组 , 大于平均组高值即可定义为优势

组。其中, 平均组高=100%/组数。 

利用统计软件 SPSS 18.0进行数据检验分析, 

对统计数据再利用Microsoft Excel 2010进行图件

的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  群体结构变化 

自 20世纪 60年代至 21世纪初期, 随着时间

的推移, 东海日本鲭繁殖群体的最大叉长、最小

叉长、叉长范围、平均叉长、平均体重等均呈现

出逐渐减小的趋势(表 1)。而从优势叉长组来看

(图 1), 20世纪 60年代, 优势叉长组有 2个, 分别

为 300~320 mm(占 40.22%)和 350~380 mm(占

29.33%); 20 世纪 70–80 年代, 优势叉长组 1 个, 

为 300~350 mm, 占 84.46%; 21世纪初期, 优势叉

长组 1个, 为 260~300 mm, 占 64.26%。 

为了比较不同年代之间日本鲭繁殖群体叉

长–体重关系的差异 , 利用协方差分析对它们两

两进行差异性检验。其中 lgW为因变量, 年代为

固定因素, lgL 为协变量。结果表明: 20 世纪 60

年代和 70–80 年代的叉长–体重关系不存在显著

性差异(F=0.265, P>0.05); 20 世纪 60 年代和 21

世纪初期的叉长–体重关系存在极显著性差异

(F=75.269, P<0.01); 20世纪 70–80年代和 21世

纪初期的叉长 –体重关系存在极显著性差异

(F=100.983, P<0.01)。从叉长–体重关系式中的系

数 a 和幂指数 b 的变化(表 1)来看, 两者表现出

相反的变化趋势 , 前者先升高后降低 , 后者则

先降低再升高; 后 2个年代与 20世纪 60年代相

比 , a值总体表现出升高的趋势, b值总体表现出

降低的趋势。  

 
表 1  各年代东海日本鲭繁殖群体生物学特征的变化 

Tab. 1  Inter-decadal changes of biological characteristics of Scomber japonicus reproductive stocks in the East China Sea 

指标 parameter 1960–1961 1978–1984 2010–2012 

叉长范围/mm range of fork length 290~425 280~388 248~352 

平均叉长/mm average fork length 336.38±1.50 327.53±0.93 289.34±1.63 

平均体重/g average body weight 560.11±8.58 500.07±4.63 314.28±6.22 

平均纯体重/g average net body weight  479.85±7.35 428.62±3.83 267.19±5.13 

a 5×10–6 8×10–5 4×10–5 

b 3.1758 2.7057 2.7837 

W–L相关系数 R correlation coefficient 0.93 0.83 0.81 

肥满度指数 K fatness index 1.22 1.21 1.08 

性比 female and male ratio 0.88 0.96 1.23 
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图 1  各年代东海日本鲭繁殖群体叉长百分比组成 

Fig. 1  Fork length frequency of Scomber japonicus reproduc-
tive stocks in the East China Sea 

 

2.2  肥满度变化 

从各年代间日本鲭繁殖群体的肥满度指数 K

的变化来看, 从 20世纪 60年代到 20世纪 70–80

年代, K 值略有降低, 但是从 20 世纪 70–80 年代

到 21 世纪初期, K 值则有较大幅度的降低, 总体

表现出逐渐减小的趋势(表 1)。从各年代东海日本

鲭繁殖群体肥满度指数 K 随叉长的变化(图 2)可

见, 21 世纪初期各叉长组的 K 值均显著低于前 2

个年代(P<0.01); 20世纪 60年代与 20世纪 70–80

年代, 280~360 mm叉长组之间的 K值无显著性差

异(P>0.05), 360~400 mm叉长组, 前者的 K值显

著大于后者(P<0.01)。 

2.3  性比变化 

从各年代东海日本鲭繁殖群体性比的变化 

 

 
 

图 2  各年代东海日本鲭繁殖群体肥满度指数随叉长的

变化 

Fig. 2  Change of fatness index with fork length of Scomber 
japonicus reproductive stocks of years in the East China Sea 

(表 1)来看, 卡方检验结果表明各年代的雌雄个体

比例均符合 1 1∶ 关系(χ2=0.64, 0.05, 2.17; P=0.42, 

0.83, 0.14>0.05), 但随着时间的推移 , 性比呈现

升高的趋势, 也即雌鱼比例逐渐升高、雄鱼比例

逐渐降低。从各年代东海日本鲭繁殖群体性比随

叉长的变化(图 3)来看, 20世纪 60年代, 随着叉长

组从 280~300 mm增大到 320~340 mm, 性比也逐

渐增加, 但均符合 1 1∶ 关系(P>0.05); 340~360 mm

叉长组, 性比呈大幅降低趋势, 且不符合 1 1∶ 关

系(P<0.05); 叉长组从 360~380 mm增大到 400 mm

以上, 性比逐渐增加, 但 360~400 mm叉长组符合

1 1∶ 关系(P>0.05)而大于 400 mm 叉长组不符合

1 1∶ 关系(P<0.05)。20 世纪 70–80 年代, 各叉长

组的性比变化幅度较小且均符合 1 1∶ 关系

(P>0.05)。21世纪初期, 280 mm以下叉长组, 雌

鱼比例明显较高 , 性比均不符合 1 1∶ 关系(P< 

0.05), 叉长组从 240~260 mm增大到 300~320 mm, 

性比呈现逐渐减小趋势, 320~340 mm叉长组的性

比又大幅增加且不符合 1 1∶ 关系 (P<0.05), 

320~340 mm 叉长组的性比又开始降低且符合

1 1∶ 关系(P>0.05)。 

 

 
 

图 3  各年代东海日本鲭繁殖群体性比随叉长的变化 

Fig. 3  Change of female and male ratio with fork length of 
Scomber japonicus reproductive stocks in the East China Sea 

 

2.4   性成熟长度变化 

从各年代东海日本鲭繁殖群体性成熟长度的

变化(表 2)来看, 随着时间的推移, 雌雄鱼的最小

性成熟长度均呈现持续减小的趋势, 但不同年代

间的变化幅度有所差异: 从 20世纪 60年代至 20  
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表 2  各年代东海日本鲭繁殖群体性成熟长度的变化 
Tab. 2  Change of maturity length of Scomber japonicus reproductive stocks in the East China Sea 

叉长 fork length 性别 gender 1960–1961 1978–1984 2010–2012 

雌鱼 female 292 280 248 
最小性成熟长度/mm the minimum maturity length 

雄鱼 male 290 288 250 

雌鱼 female 336.19 327.22 288.12 
平均性成熟长度/mm the average maturity length 

雄鱼 male 336.55 327.43 290.85 

 
世纪 70–80 年代, 减小的幅度较小, 雌雄鱼均减

小 2 mm; 从 20 世纪 70–80 年代至 21 世纪初期, 

均表现出大幅减小的趋势, 雌鱼减小了 32 mm, 

雄鱼减小了 38 mm。平均性成熟长度与最小性成

熟长度的变化趋势基本一致。各年代的雌雄鱼性

成熟长度之间无显著性差异(P>0.05), 但最小和

平均性成熟长度均基本表现为雄鱼略大于雌鱼。 

3  讨论 

3.1  日本鲭繁殖群体结构的变化 

根据日本鲭生长方程, 把叉长转换成年龄[14]

可知, 20世纪 60年代, 东海日本鲭繁殖群体的年

龄组成为 2~7龄, 优势组为 2~5龄; 20世纪 70–80

年代, 东海日本鲭繁殖群体的年龄组成为 1~6 龄, 

优势组为 2~4 龄; 21 世纪初期, 东海日本鲭繁殖

群体的年龄组成为 1~4 龄, 优势组为 1~2 龄。由

此可以看出, 随着时间的推移, 东海日本鲭繁殖

群体的年龄结构和优势年龄组都呈现出下降的趋

势, 这与黄海北部日本鲭产卵群体自 20 世纪 50

年代以来的年龄组成结构变化趋势[9]是类似的。

20 世纪 50–60 年代, 东海区捕捞日本鲭的作业方

式由国有渔业公司利用围网进行试验性捕捞, 仅

有少量船只进行该作业; 20 世纪 70–80 年代, 国

有渔业公司开始大规模组建机轮围网船队专门捕

捞日本鲭等中上层鱼类, 高峰期有 70组机轮围网

渔船; 21 世纪以来, 随着国有渔业公司的生产重

点转向远洋渔业, 近海日本鲭的捕捞转变为以群

众渔业为主的灯光围网生产, 东海区的围网作业

渔船规模达 1400余艘[4]。由此可见, 近 50年来东

海区对日本鲭等中上层鱼类的捕捞强度逐渐加大, 

同时其产量也逐步提高。上述因素是导致日本鲭

繁殖群体的年龄组成结构不断下降的主要原因。

同时日本鲭繁殖群体伴随着大量性成熟年龄降到

1 龄、个体绝对繁殖力逐步下降、相对繁殖力不

断提高、卵径减小等现象[4–5, 7]。日本鲭平均繁殖

年龄的下降和一系列繁殖特征的变化是与人类

对生态系统的干扰活动密不可分的 , 也是日本

鲭在外界环境胁迫压力下的自身调节机制的体

现。 

3.2  日本鲭繁殖群体相关生物学特征的变化 

相关研究显示, 鱼类的肥满度指数 K 和性腺

指数的变化呈现相反的趋势[15]。本研究表明, 东

海日本鲭繁殖群体的肥满度指数 K随着时间的推

移呈现逐渐降低的趋势, 因此间接说明其性腺指

数有升高的趋势。对黄海北部日本鲭繁殖群体生

物学特征的年代际变化研究结果也表现出了上述

的趋势[9]。由于针对中上层鱼类的捕捞强度逐渐

增加、近年来日本鲭产量持续维持在高位水平 , 

因此日本鲭通过调节性腺和躯体之间的能量比例, 

增大性腺所占的能量比来进行自身调节以应对高

强度的捕捞压力[15]。性比的不稳定性是一种生态

适应, 它既决定于种的演化历史, 又决定于种群

所处的环境条件。种群通过性产物的自动调节方

式, 改变性比结构, 有助于在条件急剧改变时保

持种群的延续[15]。本研究中各年代东海日本鲭繁

殖群体性比变化结果说明, 群体中的雌鱼所占比

例随时间推移逐渐增加。这可能是随着捕捞努力

量的加大, 面对生存压力, 日本鲭为了维持种群

对生存环境的适应性, 在性别分化上选择更加倾

向于雌性的繁殖策略来不断增加产卵亲体的数量, 

以排放更多的鱼卵来保证种群数量的稳定。长期

来看, 东海日本鲭的生长条件因子 a 表现出增加

的趋势, 这说明在目前东海区主要底层鱼类仍处

于严重衰退[14]的条件下, 日本鲭的捕食竞争压力
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较小、饵料来源充足, 有利于个体的生长; 叉长–

体重关系式中的幂指数 b表现出降低的趋势, b值

存在差异性与不同生长阶段和相对应营养条件的

变化有关[16]。 

3.3  日本鲭合理利用建议 

在目前东黄海底层鱼类资源依然处于严重衰

退的情况下[14], 日本鲭作为东黄海重要的经济鱼

类之一, 其捕捞产量占中上层鱼类产量的 20%以

上[1], 对海洋渔业生产具有重要的意义。本研究结

果显示, 当前东海日本鲭繁殖群体年龄结构趋于

简单、生物学特征处于明显退化、性比逐渐失衡。

在此情况下, 今后如何合理利用该资源是渔业管

理者必须思考的问题。作为科研工作者, 对于东

黄海日本鲭的科学合理利用提出以下管理建议: 

(1)控制专门针对中上层鱼类作业的捕捞努力量

和制定渔船及网具标准。近 50年来, 东海区专门

针对中上层鱼类的围网作业的捕捞努力量呈现持

续增加的趋势[4, 17], 主要表现在渔船数的增加、船

只功率的增强、捕捞网具和灯光强度的增大, 近

年来的捕捞努力量持续维持在高位水平。因此需

评估最适捕捞努力量, 合理控制作业规模。由于

近年来海洋渔业捕捞技术的不断提高和新技术的

利用, 鲹部分专门捕捞鲐 鱼作业的围网渔船机械

化程度达到较高的水平[18], 同时捕捞网具更大、

灯光更强, 鲹对鲐 鱼资源以及其他海洋鱼类造成

较大的伤害。因此有必要对该类作业控制作业规

模, 并对灯光强度、网目尺寸等作出限制。(2)在

东黄海日本鲭的主要产卵场设立产卵亲体保护区

及在幼鱼索饵场设立特殊禁渔期。产卵亲体和幼

鱼的保护对于渔业资源种群的合理利用具有重要

的意义。由于日本鲭个体繁殖力巨大, 生长速度

较快[4], 因此通过保护产卵亲体和幼鱼能够更加

有效地激发其资源潜力。(3)尽快把日本鲭渔业的

管理引入 TAC管理。TAC管理是通过限制渔获量

来进行渔业资源管理的一种制度, 与传统的捕捞

许可证制度、禁渔期、禁渔区等管理措施有着本

质的不同, 即从控制投入转向控制产出[19], 它是

当前世界渔业管理的主要发展趋势。目前, 我们

周边的日本、韩国均已在 20 世纪 90 年代末期对

鲐鱼(日本鲭和澳洲鲐 Scomber australasicus)资源

实施了 TAC(Total Allowable Catch)管理[20–21]。中

国作为负责任的渔业大国, 为了保护并可持续利

用中上层渔业资源, 有必要对东黄海中上层鱼类

的主要种类日本鲭实行 TAC管理。 
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Inter-decadal changes in biological characteristics of reproductive 
stocks of chub mackerel, Scomber japonicus, in the East China Sea 

LI Jiansheng, YAN Liping, HU Fen 

East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of East China Sea 
and Oceanic Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture, Shanghai 200090, China 

Abstract: Scomber japonicus is one of the primary pelagic fish in the East China Sea and Yellow Sea and has con-
tinued to maintain a high yield in recent years. Inter-decadal changes in the reproductive biology characteristics of 
S. japonicus must be investigated to determine the cause for the continued high production under strong fishing 
pressure. The inter-decadal changes in reproductive stock structural characteristics, such as the fatness index, fe-
male to male ratio, and fork length at maturity, were evaluated based on data collected from 1054 S. japonicus 
samples collected during three periods from 1960 to 2012 in the East China Sea. The results show that the age 
structure, dominant age group, fatness index, and the minimum and mean fork length sat maturity of there produc-
tive stocks tended to decrease with time. The 2 to 7-year age and the 2 to 5-year age groups were dominant in the 
1960s, where as the 1 to 4-year age and 1 to 2-year age groups were dominant in the early 21st century. Mean fork 
length and mean body weight decreased by 47.04 mm and 247.39 g, respectively, from the 1960s to the early 21st 
century, which were decreases of 13.98% and 44.17%, respectively. The fatness index decreased by 0.14, which 
was a decrease of 11.48%. Mean fork length at maturity in males and females decreased by 48.07 mm and 45.70 mm, 
respectively, which accounted for decreases of 14.30% and 13.58%, respectively. The female to male ratio was 
near 1: 1 (P>0.05), but showed an increasing trend. A large number of age-1 fish joined the reproductive stock in 
the early 21st century, compared with the previous two periods, which increased the number of reproductive stocks. 
No significant difference in fork length at maturity was detected between males and females (P>0.05), but mini-
mum and mean fork lengths at maturity in males were slightly larger than those in females. S. japonicus has fol-
lowed some self-adjusting mechanisms to maintain population continuity. For example, reduced age at maturity 
and increases in the gonadosomatic index and the percentage of females have improved relative fecundity and 
reduced egg size in face of increasing fishing pressure during the past 50 years. We propose three fishery man-
agement strategies to maintain population stability and sustain the fishery based on the long-term changes in the 
biological characteristics of the S. japonicus reproductive stocks in the East China Sea. The first is to control the 
pelagic fishery fishing effort and establish fishing boat and net standards. The second is to set up spawning fish 
reserves on the main spawning grounds. Special closed fishing periods should be implemented during larval feed-
ing. The third strategy is to implement a total allowable catch management system for S. japonicus. 
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