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摘要: 为研究东海海域澳洲鲐(Scomber australasicus)繁殖群体的生物学特征, 依据 2016—2023 年 1—4 月在东海

中南部采集的 227 尾澳洲鲐样本, 分析了澳洲鲐繁殖群体的叉长、体重、摄食等级、肥满度、性腺指数、性比及

肌肉含量等生物学特征。结果显示, 澳洲鲐繁殖群体性别间的叉长和体重关系无显著差异(P>0.05), 雌雄个体合并

拟合的叉长和体重关系式为: W=3×10–6FL3.2558。1 月为澳洲鲐的越冬期, 2—4 月为繁殖期。澳洲鲐的产卵高峰期集

中在 3 月, 到 4 月下旬, 已经产卵的澳洲鲐数量比例增大。在性腺发育同等情况下, 雌性澳洲鲐在繁殖期间性腺指

数始终高于雄性澳洲鲐, 而肌肉含量却小于雄性澳洲鲐。摄食强度在越冬期到繁殖期前后是先下降后上升的状态, 

肥满度则是先上升后下降, 最后恢复到与繁殖期前相近的水平。2 月繁殖初期雄性多于雌性, 到 3—4 月繁殖中后

期雌性数量多于雄性。这种繁殖期间性比的变化符合最大限度实现世代补充和繁殖收益最大化的繁殖策略。综上, 

东海中南部澳洲鲐的繁殖高峰期集中在 3 月, 在进入繁殖期后, 性腺发育过程中会减少摄食, 生长缓慢, 机体的部

分肌肉组织会转化为性腺以满足生殖所需。 
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澳洲鲐 (Scomber australasicus)属暖水性物

种 [1-2], 主要分布在东海大陆架沿岸, 北至日本太

平洋海岸, 南至南海水域[3-4]。澳洲鲐的迁徙路线

受到很多因素的影响, 例如渔场的地理分布、捕

捞条件、季节变化、海洋环境因素以及个体大小

等[5]。澳洲鲐幼鱼游泳能力弱, 无法通过自身游泳

迁徙, 只能依靠海洋潮流进行迁徙, 当体长达到

50~60 mm 时, 它们会聚集成群进行迁徙[6]。澳洲

鲐和日本鲭(Scomber japonicus)作为同属的不同

鱼种, 是不同国家在东海的重点捕捞对象, 包括

中国、日本、韩国等, 其中大型围网是其主要的

捕捞方式[7]。东海中南部澳洲鲐和日本鲭存在混

栖现象[8-9], 在东海中南部作业的大型围网渔获物

中, 澳洲鲐占有较高的比例[10]。自 2003 年我国初

具规模在东海中南部海域捕捞鲐鱼以来[11-12], 该海

域已成为夏秋季捕捞澳洲鲐的主要作业渔场[13-14]。

随着 21 世纪初期以来东黄海底层鱼类资源的严

重衰退, 澳洲鲐已经成为中上层的经济鱼类的重

点捕捞对象, 其渔业地位显得尤为重要。 

目前, 国内外学者对澳洲鲐的研究内容主要

涉及资源量的评估[15-16]、渔场分布[17-18]、年龄测

定[19]、产卵场的分布[20]、种群分类[21-22]等。关于

澳洲鲐生物学的研究, 主要涉及繁殖力[23-24]与年

龄生长[25]等, 而东海中南部澳洲鲐的生物学特征

研究还需补充和完善。基于此, 本研究以 2016—

2023 年 1—4 月在东海中南部大型围网捕捞的澳

洲鲐作为研究样本, 对其繁殖期间的生物学特征

进行研究 , 以期丰富东海澳洲鲐的生物学内容 , 
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为以后的渔业资源评估等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本的采集 

本研究澳洲鲐样本取自东海中南部海域

(26°00′N~28°00′N, 125°E 以西)、围网渔获的随机

样品, 具体采样信息见表 1。 

1.2  生物学分析测定 

在实验室对样本进行生物学基础测定。样本

解冻后, 用滤纸吸取多余水分, 首先分辨其性别, 

然后用直尺测量叉长 (mm), 用电子天平秤测量

体重(g)、纯体重(g)和性腺重(g), 最后鉴定摄食

强度。 

1.3  性腺成熟度分期和摄食强度的分级 

精巢和卵巢发育一共分为 6 个时期, 前 5 期

是按照性腺的发育过程进行分期, 第 VI 期卵巢是

刚产完卵以后, 可分为一次产卵和分批次产卵。

一次产卵类型: 卵巢体积大大缩小, 卵巢退化成

II 期再次发育 ; 分批次产卵类型 : 卵巢退化到

III~IV 期不等。第 VI 期精巢体积大大缩小, 精巢

退化至第 III 期, 之后再次发育[26]。将 III~V 期和

VI-II 期的澳洲鲐定为性成熟。 

根据《鱼类生态学》将摄食强度分为 0~4 共

5 个等级 [27], 分别对应空胃、食物不超过胃腔

50%、食物超过胃腔 50%、食物充满不膨胀和食

物充满胃腔膨胀等 5 种状态。 
 

表 1  澳洲鲐的采样信息 

Tab. 1  Sampling information of Scomber australasicus 

采样时间 
sample time 

样本数量 
number of samples 

叉长范围/mm  
range of fork length

平均叉长/mm  
average fork length

体重范围/g  
range of body weight 

平均体重/g  
average body weight

2018-01-02 30 295–366 316.70±17.26 318.7–647.4 413.97±82.32 

2016-02-16 30 306–342 331.10±7.82 426.7–602.0 531.18±49.97 

2016-03-06, 2017-03-08 60 280–354 327.42±13.29 271.8–651.7 454.62±53.76 

2021-03-20, 2023-03-21 56 285–415 334.32±21.79 246–948.2 513.51±115.65 

2017-04-05, 2023-04-04 31 304–401 346.07±14.92 337–873.6 527.21±72.02 

2023-04-26 20 238–364 301.36±36.92 166.2–571.0 362.86±128.01 

 

1.4  数据处理 

主要对 1 月(澳洲鲐雌雄性腺发育等级雌雄均

为 II 期, 定为越冬期)和 2—4 月(性腺发育等级已

经出现性成熟 III 期及以上)的繁殖群体数据进行

处理, 计算比较肥满度的变化趋势、观察性腺指

数的变化和雌雄性比变化以及对叉长与体重关系

进行拟合, 涉及到的公式主要有:  

肥满度公式 K=(WN/FL3)×105 

性腺指数 GSI=(WG/WN)×100 

叉长与体重关系 W=aFLb 

纯体重与体重比值(肌肉含量)=WN/W×100 

式中, W 为体重(g); WN 为纯体重(g); WG 为性腺重

(g); FL 为叉长(mm); a 是条件因子; b 是生长参数

(代表鱼体长、体高和体宽 3 个方向线度的生长

速度)。 

所有数据都由 Microsoft Excel 2016, SPSS27

进行分析处理, 绘图制作通过 origin 2021 软件。 

2  结果与分析 

2.1  叉长、体重 

2.1.1  叉长、体重分布  澳洲鲐的叉长和体重分

布如图 1 和图 2 所示。统计分析结果表明: 雌鱼

(样本量为 138 尾)叉长范围 265~415 mm, 平均叉

长(328.01±21.83) mm, 优势叉长组为 320~350 mm, 

体 重 范 围 206.4~948.2 g, 平 均 体 重 (474.67± 

113.13) g, 优势体重组为 400~500 g。雄鱼(样本量

89 尾)叉长范围 238~390 mm, 平均叉长(323.19± 

27.96) mm, 优势叉长组 320~350 mm, 体重范围

166.2~714.7 g, 平均体重(457.54±118.05) g, 优势

体重组为 400~500 g。 

2.1.2  体重与叉长的关系  使用 SPSS27 软件对

性别间的叉长和体重关系进行协方差检验 , P> 

0.05, 说明澳洲鲐繁殖群体的雌鱼与雄鱼的叉长

和体重对应关系无明显差异。因此将 2—4 月繁殖

群体的雌性和雄性样本个体合并, 拟合澳洲鲐叉
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长与体重的关系, 其相关曲线如图 3 所示, 关系式: 

W=3×10–6FL3.2558 (n=197, R2=0.8654, P<0.05), 此

关系式具有统计学意义。拟合度 R2 在 0.86 以上, 

整体拟合度较好。 
 

 
 

图 1  东海中南部澳洲鲐叉长的分布 

Fig. 1  Distribution of fork lengths of Scomber  
australasicus in the south-central East China Sea 

 

 
 

图 2  东海中南部澳洲鲐体重的分布 

Fig. 2  Distribution of body weight of Scomber  
australasicus in the south-central East China Sea 

 

 
 

图 3  东海中南部澳洲鲐叉长和体重的关系 

Fig. 3  Relationships between fork length and body weight of 
Scomber australasicus in the south-central East China Sea 

2.2  肥满度、摄食强度和纯体重与体重的比值 

2.2.1  肥满度  从东海中南部澳洲鲐越冬期 1 月

到繁殖期 2—4 月肥满度随时间的变化曲线(图 4)

可以看出, 肥满度以 2 月最高(K=1.25), 4 月上旬

最低(K=1.10)。在进入 2 月繁殖期前, 肥满度呈上

升趋势, 其后在波动中呈下降态势, 到 4 月下旬

又回升至 1 月的水平。由此可见, 澳洲鲐从越冬

期至繁殖期, 肥满度整体变化趋势是先升高再持

续降低最后再恢复到进入繁殖期前的水平。 
 

 
 

图 4  东海中南部澳洲鲐肥满度随时间的变化 

Fig. 4  Changes in fatness of Scomber australasicus with  
time in the south-central East China Sea 

 

2.2.2  摄食强度  从摄食等级分布随时间的变化

可以看出(图 5): 1 月越冬期摄食强度主要以 1~2

级为主, 从 2 月到 4 月下旬摄食强度 4 级的百分

比逐渐上升, 到 4 月下旬 4 级的百分比达到最高

为 60%。而空胃率在 2 月最高, 从 3 月下旬到 4

月下旬空胃率都为 0。由此可见, 澳洲鲐从越冬期 
 

 
 

图 5  东海中南部澳洲鲐摄食强度随时间的分布状况 

Fig. 5  Distribution of feeding grades of Scomber 
australasicus with time in the south-central East China Sea 
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到繁殖期间, 摄食强度整体的变化趋势是先下降

再逐步上升的。 

2.2.3  纯体重与体重比值   鱼类纯体重与体重

的比值一定程度上可以反映出机体的肌肉含量 , 

是评估鱼类经济价值的一个指数[28]。东海澳洲鲐

肌肉含量的变化曲线(图 6)显示: 雌雄澳洲鲐从越

冬期的 1 月进入繁殖期 2 月, 机体的肌肉含量下

降最多, 从 92%下降到 85%。从繁殖期 2 月到 4

月下旬都是逐步上升的状态, 但直到 4 月下旬也

没有达到繁殖期前的水平, 并且雄性澳洲鲐的肌

肉含量从 3 月上旬至 4 月下旬均比雌性高约 1%。

由此可见, 澳洲鲐从越冬期到繁殖期的肌肉含量

变化是先下降再逐步上升的 , 同时在繁殖期间 , 

雄性澳洲鲐的肌肉含量高于雌性澳洲鲐。 
 

 
 

图 6  东海中南部澳洲鲐肌肉含量随时间的变化 

Fig. 6  Changes in the meat content of Scomber australasicus 
with time in the south-central East China Sea 

 

2.3  性腺指数 

采样月的平均性腺指数变化曲线(图 7)显示: 

1 月越冬期所有澳洲鲐性腺处于 II 期水平, 性腺

指数最低, 雄性为 0.73, 雌性为 0.65。进入 2 月繁

殖期后, 澳洲鲐性腺指数上升, 雄性在 3 月上旬

性腺指数达到顶峰, 为 4.91, 之后逐步下降, 而

雌性在 3 月下旬性腺指数达到顶峰, 为 4.93, 之

后再逐步下降。最后在 4 月下旬性腺指数雄性降

到 0.83, 雌性降到 0.86。可以看出, 澳洲鲐从越冬

期进入繁殖期性腺指数会先上升, 在繁殖期上升

到最高后再开始逐步下降, 雄性会比雌性性腺指

数先达到顶峰, 然后再逐步下降。 

根据性腺发育的等级对比雌雄性腺指数的变

化曲线(图 8)显示: 雌性澳洲鲐各期的性腺指数均

高于雄性, 其中性腺 IV 期差距最大, 差值在 2.02, 

性腺 II 期差值最小为 0.03。各月的性腺等级分布

如图 9 所示, 1 月澳洲鲐性腺等级全部为 2 期, 没

有性成熟个体出现。从 2 月开始, 性成熟个体开 
 

 
 

图 7  东海中南部澳洲鲐性腺指数随时间的变化 

Fig. 7  Changes in gonad index of Scomber australasicus  
with time in the south-central East China Sea 

 

 
 

图 8  东海中南部澳洲鲐不同性腺成熟度性腺指数的变化 

Fig. 8  Changes in gonad index of different gonadal maturity 
of Scomber australasicus in the south-central East China Sea 

 

 
 

图 9  东海中南部澳洲鲐性腺成熟度随时间的分布状况 

Fig. 9  Distribution of gonadal maturity of Scomber 
australasicus with time in the south-central East China Sea 
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始出现, 成熟比例为 2 月 83%、3 月上旬 95%、3

月下旬 85%、4 月上旬 97%、4 月下旬 65%。4 月

上旬开始, 性腺等级 VI-II期的澳洲鲐数量比例增

多, 占 13%, 到了 4 月下旬已达到 40%。表明随着

繁殖期高峰结束, 产过卵的澳洲鲐比例逐渐增多。 

2.4  雌雄性比 

如图 10 所示, 1 月越冬期雌雄性比为 2.33∶

1, 2 月最低为 0.86∶1, 3 月上旬达到最高为 3.75∶

1, 4 月上旬比例 1.01 最接近于 1 (P>0.05), 其余 1

月、3 月上下旬和 4 月下旬都大于 1 (P<0.05)。可

以得知, 从越冬期到繁殖期性比会下降, 繁殖前

期雄性数量多于雌性, 在繁殖中后期雌性数量大

于雄性。 
 

 
 

图 10  东海中南部澳洲鲐雌雄性比随时间的变化 

Fig. 10  Changes in male-to-female sex ratios of Scomber 
australasicus with time in the south-central East China Sea 

 

3  讨论 

3.1  叉长与体重 

本研究表明, 2018 年 1 月澳洲鲐越冬期群体

叉长范围为 295~366 mm, 体重范围为 318.7~ 

647.4 g, 2016 年、2017 年、2021 年和 2023 年 2—

4 月繁殖群体的叉长范围为 238~415 mm, 体重范

围为 166.2~948.2 g (表 1), 其叉长和体重与 2006

年越冬期的东海群系澳洲鲐相比均偏小 (324.1~ 

422.1 mm, 465.3~1052.8 g)[29]; 与 2017—2018 年

东海越冬期的澳洲鲐叉长(237~395 mm)相比, 叉

长范围偏小, 没有小个体和大个体的澳洲鲐[30]。东

海群系澳洲鲐比南海群系与太平洋群系体型要小, 

其中太平群系澳洲鲐体型最大[31-32]。可见, 澳洲

鲐的体型会受到地理位置的影响。雌性与雄性澳

洲鲐的优势叉长组相同, 优势体重组也相同, 分

别为 320~350 mm、400~500 g。但在大体型的澳

洲鲐群体中(图 1、图 2), 雌性的占比要多于雄性, 

并且雌性的叉长与体重的均值都略微高于雄性 , 

这可能与雌性个体为了容纳更多的鱼卵, 提高后

代数量有关。这在其他鱼类中也是普遍存在的 , 

如东海黄鮟鱇(Lophius litulon)[33]、日本鲭[34]和蓝

点马鲛(Scomberomorus niphonius)[35]等。 

鱼类叉长和体重最常用的关系式为 W=aFLb, 

a 为条件因子, 代表种群生长的环境条件, 受到

环境因素影响, 如水温、地理位置、饵料丰富度

等, 与肥满度的表述内容相似[36]。b 为异速生长

参数, 当 b=3 时为匀速生长, 个体具有体型不变

和比重不变的特点; 当 b>3 时为正向异速生长, 

b<3 为负向异速生长[37]。参数 b 与体长呈正相关

性, 幼鱼的 b 多小于 3, 生长到成鱼时多等于或大

于 3[38]。协方差检验显示澳洲鲐雌雄个体间叉长

与体重关系无显著差异性, 本研究对雌雄个体合

并拟合, 计算结果显示 b=3.2588>3, 表明澳洲鲐

在繁殖期间为正向异速生长, 繁殖期间体重的增

长速度要快于叉长。 

3.2  性腺指数和性比 

本研究结果发现, 1 月的澳洲鲐性腺发育全部

为 II 期, 肉眼观测可以分辨出雌雄, 性腺指数最

低, 3—4 月的澳洲鲐性成熟 III 期以上的比例最高, 

性腺指数达到最大。而历史研究结果显示, 从 12

月开始, 成年澳洲鲐的性腺开始发育变大, 在繁

殖季节期间迅速发育, 至第二年的 3—4 月达到最

大[39-47], 这与本研究东海中南部海域澳洲鲐性腺

发育过程情况一致。根据本研究性腺指数月变化

的结果可以推断出东海中南部澳洲鲐的产卵期主

要集中在 2—4月, 高峰期为 3 月上旬到 4 月上旬。

雄性澳洲鲐性腺发育比雌性先到达峰值(图 7), 说

明在同一产卵季中雄性澳洲鲐会比雌性性成熟早, 

这与黄渤海蓝点马鲛鱼相似[35]。日本学者研究发

现, 澳洲鲐产卵季节在 2—6 月[20]。由于研究期间

的 5—6 月东海处于休渔期, 这些月份的样本无法

获取, 所以无法得知 5—6 月数据。但本研究结果

发现, 4 月下旬 40%澳洲鲐已经繁殖结束, 而 4 月
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下旬还可见到性腺 II~IV 期的澳洲鲐个体, 根据

性腺发育的过程, 这部分澳洲鲐繁殖期会延续到

5—6 月左右, 这与日本学者的研究结果相符。 

鱼类性腺指数可以衡量鱼类性腺发育程度, 也

反映出鱼类体内能量在性腺和机体的分配情况[48]。

雌性澳洲鲐的性腺指数在性腺同等发育情况下在

繁殖期间是大于雄鱼的, 雌鱼分配到性腺发育的

能量要高于雄鱼, 这是因为雌性澳洲鲐会提高自

身的繁殖能力来保证种群延续 ,这与很多其他鱼

种情况相似, 例如东海黄鮟鱇[33]和日本鲭[34]等。 

性比是决定种群繁殖力的重要因素之一, 是

物种生存繁衍的适应性表现。Winters[49]研究发现, 

毛鳞鱼(Mallotus aillosus)在繁殖季节雄性通常会

比雌性先到达产卵场, 等待雌性到达产卵场进行

交配, 而雌性则是一次将其所有卵子排除, 然后

离开产卵场。在对伊利湖白眼鱼(Sander vitreus)

的研究中发现, 雄性通常比雌性更早到达产卵场, 

并且在产卵场停留更长的时间, 使得在繁殖季节

中, 海钓的渔获量雄性数量占比更多[50]。本研究发

现澳洲鲐 2 月性比是 0.86∶1, 雌性澳洲鲐的数量

少于雄性澳洲鲐, 说明在繁殖期前期前往产卵场

时雄性澳洲鲐先到达产卵场, 导致 2 月雄性数量

多于雌性。在繁殖期中后期, 雄鱼在与雌性交配

结束后会先离开产卵场 , 雌鱼数量显著多于雄

鱼。Vandeperre 等[51]的研究结果显示, 雄性鱼类

先进入产卵场可与多个雌性进行生殖活动, 从而

保证繁殖收益最大化。可见, 澳洲鲐雄性先于雌

性进入产卵场遵循繁殖收益最大化的繁殖策略。

另外本研究发现澳洲鲐性比会随着叉长与体重的

变化而变化, 在小个体(叉长 230~260 mm, 体重

100~200 g)中雄性数量多于雌鱼, 而随着叉长与

体重的增加, 雌鱼数量逐渐大于雄鱼, 且大个体

群体中雌性显著多于雄性, 这种现象也见于日本

鲭[52]。 

3.3  摄食强度、肥满度和纯体重与体重的比值 

鱼类的摄食强度表示鱼类胃肠内食物的饱胀

程度[53], 进入繁殖期摄食强度会变低[54]。澳洲鲐

从 2 月进入繁殖期开始, 空胃率上升, 澳洲鲐的

摄食活动开始减弱, 说明产卵繁殖会影响澳洲鲐

的摄食活动。在 3 月的产卵高峰期, 澳洲鲐的摄

食等级主要以 1 级为主, 在整体上摄食活动达到

最低的状态, 在高峰期过后澳洲鲐的摄食活动明

显增强。可见, 澳洲鲐的摄食活动会随着繁殖活

动的升高而降低。 

肥满度在一定程度上可以反映出鱼类的营养

状况、肥瘦程度和发育情况[55]。通过肥满度可以

看出澳洲鲐的发育状况和能量利用程度。肥满度

主要受到摄食强度的影响, 因此影响摄食的因素

都会影响到肥满度, 例如环境温度、饵料丰富度

等[56]。1—4 月期间, 澳洲鲐的肥满度在 2 月达到

最大, 4 月上旬降至最低。这是由于性腺不断发育

成熟使得澳洲鲐分配到自身生长的能量降低, 同

时繁殖活动影响摄食强度, 使得澳洲鲐在此期间

获得的能量减少导致的。在 4 月下旬繁殖末期, 澳

洲鲐的肥满度再次上升, 与繁殖期开始前的 1 月基

本持平, 并且此时澳洲鲐性腺指数已经下降。表

明随着繁殖高峰期的结束, 澳洲鲐摄食活动的增

加, 以补充大量繁殖期间损耗的能量。澳洲鲐繁

殖季节肥满度的变化也与东海黄鮟鱇[33]相似。有

研究表明, 鱼类在性成熟过程中, 部分肌肉组织

将会转变为性腺[48], 本研究中通过纯体重与体重

的比值可以了解到澳洲鲐的肌肉含量, 结果发现

雄性澳洲鲐在繁殖期间机体的肌肉含量高于雌性

澳洲鲐, 这与雌性澳洲鲐在繁殖期间机体分配到

性腺发育的能量过多有关, 且可能是雌性澳洲鲐

为保证种群的延续来提高后代存活率的一种方式。 
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Abstract: To study the biological characteristics of the breeding stocks of Scomber australasicus in the East China 
Sea, we analyzed the biological characteristics of the breeding stocks of Scomber australasicus, including fork 
length, body mass, feeding grade, fattening, gonad index, sex ratio, and muscle content, based on 227 Scomber 
australasicus samples collected in the south-central part of the East China Sea between January and April, 2016—

2023. The results showed that there was no significant difference in the relationship between fork length and body 
mass between the sexes of the breeding stocks of Scomber australasicus (P>0.05), and the equation for the 
relationship between fork length and body mass fitted to both sexes was W=3×10–6FL3.2558. January is the 
overwintering period for Scomber australasicus, and the breeding period is from February to April. The peak 
spawning period of the Australian mackerel was concentrated in March, and the proportion of mackerel that had 
already spawned increased by late April. Female mackerel always have a higher gonadal index than male mackerel 
and less muscle mass than male mackerel, with equal gonadal development. Feeding intensity declined and then 
increased from the overwintering period to around the breeding period, whereas fattening increased and then 
declined before returning to pre-breeding levels. Males outnumbered females in early breeding in February, and 
females outnumbered males in late breeding from March to April. This variation in sex ratio during the breeding 
period is consistent with a breeding strategy that maximizes generation replenishment and reproductive gain. 
During the breeding season, the female Scomber australasicus organism allocates more energy to gonadal 
development than the male, while allocating less energy to muscle, to ensure population continuation. Female 
Scomber australasicus are more abundant than males during the breeding season, which may be related to the fact 
that Scomber australasicus is trying to increase the number of offspring to ensure the continuation of the 
population. The breeding season affects the feeding activity of Scomber australasicus, leading to a decrease in fat 
content. It was found that female Scomber australasicus outnumbered males in the large-bodied Scomber 
australasicus population, and that fork length and body weight were slightly higher than in males. However, 
further research is required to investigate this phenomenon. The biological characteristics of the reproductive 
stocks of Scomber australasicus in the south-central East China Sea were analyzed to enrich the biological data on 
the reproductive stocks of Scomber australasicus in the south-central East China Sea, which will provide a basis 
for the conservation and utilization of Scomber australasicus in the south-central East China Sea. 
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