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摘要: 渔业资源评估一般有两种数据来源, 即科学调查数据和渔业生产数据; 前者需要定期出海采样, 耗时长且

费用高, 后者易于获取但样本代表性存在问题。本研究以山东近海口虾蛄为例, 基于电子体长频率方法(ELEFAN)
评估了口虾蛄的生长参数, 采用 bootstrap 重抽样方法比较了基于渔业生产数据与科学调查数据分析结果的差异, 
旨在探讨渔业生产数据在估算生长参数上的准确性。结果表明, 科学调查数据估算得到的口虾蛄 von Bertalanffy
季节性生长方程中的极限体长 L =193.16 mm, K=0.62, 生产数据估算得到的口虾蛄极限体长 L =171.70 mm, 

K=0.67; 非参数检验表明基于两种采样方法所求得的口虾蛄的极限体长 L 呈现显著性差异, K 和“夏季点”ts 均呈现

不显著性差异。本研究表明, 渔业生产数据在一定程度上能够反映生物的生长状况, 对 K 和 ts 的估算与科学调查

数据估算的结果较为接近, 但对极限体长的估算误差较大。因此口虾蛄生长研究需要依靠科学调查数据的支持, 同
时渔业生产数据可以作为辅助信息。 
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渔业资源评估有赖于可靠的数据支撑。一般

而言渔业资源评估数据有两种来源, 即科学调查

数据和渔业生产数据。前者需要定期出海采样 , 
耗时长且费用高, 后者易于获取但样本代表性及

数据精确度有一定的不足[1-2]。对于许多区域性渔

业而言, 由于研究关注度和资金的不足, 相关数

据往往较为稀少 , 即称为数据贫乏渔业 (data- 
poor-fisheries)。如何有效地利用渔业生产数据 , 
以较低的成本获取准确的资源评估结果, 是科学

管理数据贫乏型渔业的重要问题。 
口虾蛄(Oratosquilla oratoria)属于节肢动物

门 (Arthropoda), 软甲纲 (Malacostraca), 口足目

(Stomatopoda), 虾 蛄 科 (Squilidae), 口 虾 蛄 属

(Oratosquilla)[3]。是一种广泛分布于热带、亚热带

及温带海域多年生甲壳类, 其分布海域包括中国

沿海、日本沿海及菲律宾沿岸[4-5]。口虾蛄不是传

统的渔业目标物种, 但近年来随着渔业资源的衰

退, 目前已成为中国沿海重要的渔业物种之一[6], 
其中以黄渤海产量最大[7]。 

以往对口虾蛄的研究主要集中在种群遗传

学、资源特征的变化、外部形态特征和人工育苗、

生长、繁殖和摄食等方面[4-17]。如张代臻等[10]对

比了黄海 6 个口虾蛄种群的遗传多样性特征; 潘
国良等[11]研究了浙江南部近岸海域口虾蛄生物量

的时间变化与温度、盐度等环境因子的关系, Kim
等[8]及刘海映等[15]分别对韩国 Tongyeong 地区和

大连市口虾蛄的繁殖特征进行了分析。但是目前

对于口虾蛄生物学的研究不系统, 制约着口虾蛄

渔业资源的科学评估和管理。 
本研究基于山东近海科学调查与渔业生产所

获得的数据, 比较了两种数据估算口虾蛄生长参

数的差异, 旨在研究不同的数据来源对计算口虾
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蛄生长参数的影响, 以期为相关研究提供较为经

济和准确的数据获取方式, 为准确评估山东近海

口虾蛄的生长提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
本研究采用的口虾蛄科学调查数据来源于

2016 年 10 月、2017 年 1 月、5 月和 8 月在山东

近海进行的底拖网渔业调查, 调查船为 220 kW
的单拖渔船, 网具为 1380 目×4.67 cm 的底拖网, 
拖网时网口高度约为 7.53 m, 宽约 15 m。4 次调

查共捕获口虾蛄 5028 尾, 其中 10 月 568 尾, 1 月

674 尾, 5 月 2489 尾, 8 月 1297 尾。 

口虾蛄的渔业生产数据通过多个地区港口调

查获得, 包括青岛、潍坊、日照、文登、东营、

烟台和滨州, 共收集了 2018 年 1 月、3 月、4 月、

9 月和 10 月的渔业生产数据。由于渔业生产数据

收集在实践中的复杂性, 最终获得的样本量较小, 
共 311 尾, 其中 1 月 32 尾, 3 月 49 尾, 4 月 54 尾, 9
月 120 尾, 10 月 56 尾。 

科学调查的站位及渔业生产港口调查点如图

1 所示。将所捕获和采集的样本冰冻保存带回实

验室进行生物学测定 , 样品的处理和分析按照

《海洋调查规范》[18]进行, 分别用精度 1 mm 的

测量尺和精度 0.01 g 的电子天平测量体长 L (mm)
和体重 W (g)。 

 

 
 

图 1  山东近海口虾蛄调查站位 
Fig. 1  Sampling stations of Oratosquilla oratoria in Shandong offshore 

 

1.2  生物学分析方法 
首先采用幂函数拟合口虾蛄体长和体重关系, 

其表达式为 
bW aL  

式中, W 表示口虾蛄的体重(g); L 表示口虾蛄的体

长(mm); a 为生长条件因子; b 为幂指数。 
根据两种调查方法所测定的生物学数据, 分

别计算口虾蛄的体长频率组成, 通过电子体长频

率分析法(electronic length frequency analysis, 
ELEFAN)[19]来估算生长参数 L 、K 和 st 。由于口 
虾蛄的生长具有明显的季节变化[11], 本采用季节

性 von Bertalanffy 生长方程(VBGF)[20], 公式为 

    0 sin 2π
2π1 e s
CKK t t t t

tL L
   



 
  

  
 

式中, tL 为 t 龄时的体长; L 为口虾蛄生长的极

限体长; K 为口虾蛄的生长参数; 0t 为口虾蛄理论

生长起点年龄, 本研究取 0 0t  [21]; st 为“夏季点”, 
表示其生长率最高的时间; C 为生长季节性波动

的幅度。 
以体长 6 mm 为组距进行分组, 绘制口虾蛄

的体长频率分布图, 运用 ELEFAN 计算两种采样

方法得到的口虾蛄的生长参数, 同时绘制口虾蛄

各季节体长频率分布图, 分析口虾蛄不同季节的
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体长组成。ELEFAN 方法中, 生长曲线拟合优度

函数[18]的计算公式为 
ESP
ASP10

10nR   

式中，ESP 为体长频率分布图中理论波峰和的最

大值; ASP 为可获得的波峰和的最大值。模拟拟合

中, 根据 nR 的值调整口虾蛄的生长参数, 以获得

最优参数估计结果 
由于科学调查的口虾蛄样本量远大于渔业生

产的口虾蛄样本量, 本研究采用 bootstrap 重抽样

的方法对数据进行处理, 以构建相同的样本大小, 
消除样本量不同对口虾蛄生物学分析结果的影

响。对于渔业生产数据进行有放回的全部抽样; 
对于科学调查数据, 按月份进行有放回的分层抽

样, 即 2016 年 10 月抽取 35 尾, 2017 年 1 月抽取

42 尾, 2017 年 5 月抽取 154 尾, 2017 年 8 月抽取

80 尾, 共 311 尾。两种抽样方法各进行 1000 次, 
分别计算每次抽样的生长参数。并应用非参数检 
验分析通过科学调查和渔业生产数据分别得到的

口虾蛄生长参数 L 、K 和 st 。 
数据处理利用 R 语言软件 v3.5.1 完成, 利用

TropFishR[22]估算口虾蛄的生长参数。 

2  结果与分析 

2.1  体长组成 
基于科学调查获得的口虾蛄样本的平均体长

为(99.17±24.08) mm, 体长范围为 28~176 mm, 优
势体长组为 76~130 mm, 占科学调查总样本数的

71.17%(图 2a)。基于渔业生产数据获得的口虾蛄 

样本的平均体长为(107.72±25.84) mm, 体长范围 
为 43~163 mm, 优势体长组有 2 个, 分别为 102~ 
208 mm 和 114~120 mm, 优势体长组共占口虾蛄

渔业生产总个体数生物 22.83% (图 2b)。整体而言, 
两类数据中口虾蛄体长有一定差异, 但差异不大。 

本研究进一步分析了口虾蛄体长的季节性变 
化。科学调查数据中体长频率季节性分布的规律

明显(图 3a), 4 个季节体长组数据分布较为连续, 
科学调查数据主要集中在中体长组。渔业生产数

据在秋季和冬季出现了数据不连续现象, 一部分

体长组缺失(图 3b)。渔业生产数据季节性体长频

率分布规律不明显。 
2.2  生长参数 

基于科学调查与渔业生产数据得到的口虾蛄

体长与体重关系分别为 : 5 2.87131.9856 10W L  , 
R2=0.9271; W=2.9288105L2.8064, R2=0.9079。均表

现出负异速增长特征, 呈现显著性差异(P<0.05)。 
由 ELEFAN 拟合口虾蛄的 von Bertalanffy 生

长方程, 分别得到基于科学调查与渔业生产数据

的口虾蛄生长参数 L 、K 和 ts (表 1)。其中基于

科学调查数据估算得到的口虾蛄的极限体长 L = 
193.16 mm, 生长斜率 K=0.62, “夏季点”ts=0.63, 
季节性波动的幅度 C=0.78, 生长方程为 193.16tL   

  0.480.62 sin 2π 0.63
2π1 e

t t   
 

  
。基于渔业生产数据估算

得到的口虾蛄的极限体长 L =171.70 mm, 生长

斜率 K=0.67, “夏季点”ts=0.62, 季节性波动的幅

度 C=0.56, 渔业生产得到的口虾蛄的生长方程为 

 

 
 

图 2  科学调查数据(a)和渔业生产数据(b)中口虾蛄体长分布 
Fig. 2  The length distribution of Oratosquilla oratoria in fishery-independent data (a) and fishery-dependent data (b) 
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图 3  基于科学调查数据与渔业生产数据的口虾蛄体长季节性分布 
Fig 3  The seasonal distribution of the length of Oratosquilla oratoria based on  

fishery-independent data and fishery-dependent data 
 

  0.380.67 sin 2π 0.62
2π171.70 1 e

t t
tL

   
  

  
。基于科学调

查数据和基于渔业生产数据拟合的生长曲线变化

规律较为一致, 但在较高年龄处预测体长存在差

异(图 4)。 
 

 
 

图 4  基于科学调查数据和渔业生产数据的口虾蛄生长曲线 
Fig. 4  The growth curves of Oratosquilla oratoria based on 

fishery-independent data and fishery-dependent data 

利用 bootstrap 重抽样估算了口虾蛄生长参数

概率密度图(图 5), 两种采样方法得到的口虾蛄极

限体长 L 相差较大 , 基于渔业生产数据估算的

口虾蛄的极限体长远小于基于科学调查数据估算

的口虾蛄的极限体长。基于科学调查数据得到  
的口虾蛄的 L 范围为 176.64~209.39 mm, 基于渔

业生产数据估算的口虾蛄 L 范围为 1 6 3 . 2 0 ~ 

194.16 mm (图 5a)。基于科学调查数据估算得到的

K 值的概率密度曲线与基于渔业生产数据得到的

K 值的概率密度曲线有部分重叠, 前者计算得到

的 K 值为 0.62, 后者估算得到的 K 值为 0.67(图
5b)。基于科学调查数据估算的口虾蛄的夏季振荡

点为 0.63, 基于渔业生产数据估算的口虾蛄的  
夏季振荡点为 0.62(图 5c) ,  两者相差不大。 
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表 1  基于科学调查数据和渔业生产数据估算的口虾蛄的生长参数与生长方程 
Tab. 1  Growth equation and parameters of Oratosquilla oratoria estimated based  

on fishery-independent data and fishery-dependent data 

项目 item 科学调查数据 fishery-independent data 渔业生产数据 fishery-dependent data 

生长条件因子 a 1.9856×105 2.9288×105 

幂指数 b 2.8713 2.8064 

决定系数 R2 0.9271 0.9078 

体长体重关系 W=aLb W=1.9856×105L2.8713 W=2.9288×105L2.8064 

极限体长 L∞ 193.16 171.70 

生长参数 K 0.62 0.67 

季节性波动幅度 C 0.78 0.56 

“夏季点”ts 0.63 0.62 

生长方程 growth curve 
  0.480.62 sin 2π 0.63

2π193.16 1 e
t t

tL
   

   
  

 
  0.380.67 sin 2π 0.62

2π171.70 1 e
t t

tL
   

   
  

 

 

 
 

图 5  基于科学调查数据和渔业生产数据估算的口虾蛄的 L 、K 和 ts 分布概率密度比较 

Fig. 5  Comparison of the probability density of L , K and ts distribution of Oratosquilla oratoria based on  
fishery-independent data and fishery-dependent data 

 
非参数检验表明, 基于口虾蛄科学调查数据与渔

业生产数据估算得到的 L 之差的 95%置信区间

为(13.68, 33.03), 说明基于科学调查数据估算得

到的口虾蛄的极限体长明显大于基于渔业生产数

据估算得到的口虾蛄的极限体长, 为显著性差异; 
基于两种采样方法估算得到的口虾蛄 K 值之差的

95%置信区间为(0.16, 0.13), 基于两种采样方法

估算得到的口虾蛄 ts 之差的 95%置信区间为

(0.31, 0.26), 均呈现不显著差异。 

3  讨论 

本研究结果表明, 基于科学调查数据和基于

渔业生产数据所估算的口虾蛄的体长-体重关系、

生长参数 K 和“夏季点”ts 相差不大, 而极限体长

的估计值相差较大。该结果说明有限的渔业生产

数据也能在一定程度上反映口虾蛄的生长特性 , 
对于我们今后收集和分析渔业生产数据具有一定

的指导意义。另一方面, 极限体长较大的偏差估 

计, 可能是因为在运用体长频率数据时, 样本的

最大体长对生长参数估算影响较大。本研究科学

调查数据中口虾蛄最大体长为 176 mm, 估算出

的极限体长为 193.16 mm; 渔业生产数据中口虾蛄

最大体长为 163 mm, 所估算的极限体长为

171.70 mm。这可能是渔业生产数据较少, 口虾蛄

样本代表性弱所导致的[1]。因此在今后的研究中, 
若要准确估算生物的极限体长, 需要保证生物的

体长分布合理或至少保证大个体渔获物的样本量

充足[23]。 
本研究建议, 用体长频率法估算生物的生长

参数时, 所选择的样本数据要包括种群的各个体

长组, 采集的样品不仅要有一定的数量, 而且要

有广泛的代表性。若由于渔具选择性[24-25]等原因

导致无法获得小样本个体, 如果能够保证样本中

最大体长组个体充足, 则仍然能获得较好的极限

体长估计值[23]。 
本研究综合利用了科学调查数据与渔业生产
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数据。从总样本量上来讲, 科学调查数据得到的

口虾蛄样本量多, 有 5028 个样本, 渔业生产数据

仅有 311 个样本, 两者相差较大。需要值得注意

的是, 在许多发达国家较为成熟的渔业管理体系

中该趋势是相反的, 一般渔业生产数据远远多于

科学调查数据[26]。这可以归结为历史的原因, 即
我国近海大多数渔业缺乏有效的监测体系, 渔业

生产数据缺乏[1]。但在国家渔业总量控制的管理

策略的要求之下, 渔业生产数据的监测和分析是

一个必然的趋势[26]。本研究即为构建近海渔业监

测系统的初步尝试, 在收集渔业生产数据方面也

遇到了较多的困难。 
从本研究获取的数据来看, 科学调查数据获

得的口虾蛄样本的季节性体长分布较为规律, 而
渔业生产数据中季节性体长分布出现样本缺失。

口虾蛄的科学调查数据在空间上较好的覆盖了山

东近海区域, 在时间上也有很好的连续性, 故其

样本数较多并且可以有效地代表山东近海口虾蛄

的状况。渔业生产数据是由各个地区港口调查获

得, 一般每个月份调查一次, 受条件所限导致渔

业生产样本数较少, 也是导致渔业生产数据体长

频率分布出现体长组缺失的原因。此外, 渔业生产

得到的口虾蛄缺少高体长组样本和小体长组样本。

渔业生产获得的口虾蛄样本的最小体长为 43 mm, 
最大体长为 163 mm; 科学调查获得的口虾蛄样

本的最小体长为 28 mm, 最大体长为 176 mm。这

可能是由于网具差异、口虾蛄时空分布特征以及

渔民采样策略等原因导致的。由于渔具对渔获物

具有一定的选择性, 渔获物很难包括各个长度组

的口虾蛄, 低龄或高龄的样品数量可能很少, 甚
至没有[21, 24-25]; 有研究表明, 目标种群的时空分

布、调查海域的物种多样性也会影响样本的体长

频率[27]; 同时, 如果在采样之前渔获物已经经过

了分拣, 或丢弃小渔货物或者出售高价值的大个

体, 都会导致样本中体长组成出现偏差[28], 这也

是今后研究在样本收集时需要注意的问题。 
本研究发现体长组距的设定会影响到生物的

生长死亡参数的估算, 选择一个合适的组距可以

提高体长频率分析的可信度[29]。本研究选择的口

虾蛄样本分组组距为 6 mm, 以 Pauly 等[19]提出的

拟合优度 Rn 作为判别标准, 以最佳拟合度对应的

生长参数作为所求的生长参数的值, 且该值必须

在生物学上能够接受[29]。在不同体长分组组距情

况下, 分别基于科学调查所获得全部样本和渔业

生产所获得的全部样本, 估算口虾蛄各生物学参

数的值以及拟合度 Rn, 结果如表 2 所示。口虾蛄

生长具有明显的季节性 , 夏末至秋末生长快速 , 
其繁殖期为 4―9 月, 繁殖盛期为 5―7 月[11]。故

选取代表产卵期的参数 t-anchor 大于 0.4, 小于

0.6 的点, 最终以 6 mm 作为体长分组的组距。 
 

表 2  基于口虾蛄科学调查数据和渔业生产数据不同组距情况下各生长参数的值 
Tab. 2  The value of the parameter with different group spacing based on fishery-independent  

data and fishery-dependent data of Oratosquilla oratoria 

科学调查数据组距 group space of fishery-independent data 渔业生产数据组距 group space of fishery-dependent data 参数 
index 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10 mm
极限 

体长 L  179.84 203.95 192.67 193.06 210.51 210.19 197.05 167.62 169.54 170.92 164.97 165.96 170.74 164.31

生长 
参数 K 

0.75 0.73 0.55 0.70 0.60 0.59 0.64 0.70 0.57 0.64 0.56 0.50 0.80 0.53

产卵期 
t-anchor 

0.46 0.43 0.58 0.41 0.69 0.64 0.63 0.54 0.68 0.43 0.69 0.53 0.44 0.50

拟合 
优度 Rn 

0.23 0.26 0.28 0.48 0.70 0.66 0.65 0.23 0.25 0.31 0.38 0.44 0.37 0.71

 
本研究系统比较了两种数据来源对口虾蛄生

长参数估算的影响 , 但尚有问题有待进一步探

讨。首先有效样本量的大小可能对评估结果有重

要影响。本研究以渔业生产数据的 311 个样本作

为重抽样大小, 未涉及抽样样本量的增加对估算

口虾蛄生长参数产生的影响。戴黎斌 [30]等指出, 
不同样本量的大小会影响对生物体长频次估计的

精度, 应该针对不同海域、不同种类、不同季节
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的采样调查, 调整有效样本量的大小, 以达到准

确描述目标种群体长结构的目的。同时雌雄个体

间的生长特征也可能存在差异。王波等[11]研究表

明, 口虾蛄雄性个体比雌性个体略大, 5 月中旬雌

雄比最大, 此后急剧下降, 雌雄性比差异也可能

会造成口虾蛄体长组成的不同。今后应该对这些

因素的影响加以深入研究来提高评估结果的精确

度, 以更好地为渔业管理提供支撑。 
总体而言, 本研究中口虾蛄的渔业生产数据

由于数据量小、分布不规律、数据结构受人为影

响大[16]、不同渔具对生物的选择性等原因[24-25], 造
成目标样本的渔获量、体长组成存在质量问题[31], 
不能准确估算口虾蛄的极限体长。而科学调查数

据中调查站位多且航次较多, 得到的口虾蛄样本

较多, 相对渔业生产数据来说更能准确描述口虾

蛄的生长参数, 分析口虾蛄的实际生长状况。本

文结果表明, 科学调查是进行科学研究不可缺少

的一步, 而渔业生产数据能够在一定程度上反映

口虾蛄的生长状况, 对于口虾蛄生长参数 K 以及

“夏季点”ts 的估算与科学调查数据较为接近, 但
不能保证准确描述口虾蛄的极限体长。因此目前条

件下, 渔业生产数据可作为辅助研究, 不能单独

使用渔业生产数据评估口虾蛄生长状况。今后的研

究中应加大渔业生产数据收集力度, 完善渔业生

产监测体系, 更好地服务于渔业资源评估与管理。 
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Shandong Province 
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Abstract: There are generally two sources of data for fisheries stock assessment: fishery-dependent and 
-independent data. The former involves data collected on commercial fishing vessels by fisheryman, while the 
latter requires routine surveys by researchers that are time-consuming and expensive. Fishery-dependent data is 
easier to obtain, but there may be problems with regard to its representativeness. This study used Oratosquilla 
oratoria (a species of mantis shrimp found in the Western Pacific) as an example to compare the performance of 
fishery-dependent and -independent data in the parameter estimation of the von Bertalanffy growth equation. With 
the decline of fishery resources in recent years, O. oratoria has become an important fishery species in China’s 
coastal areas. At present, the research on the biology of O. oratoria is not systematic and this restricts the scien-
tific evaluation and management of O. oratoria fishery resources. Bootstrap re-sampling was used to establish the 
same sample size. Both types of data were collected from the coast of Shandong province using a 220 kW sin-
gle-trawling vessel with a bottom trawl of 1380 mesh × 4.67 cm (height 7.53 m and width 15 m when deployed). 
The growth parameters were estimated using a length-frequency method, Electronic Length Frequency Analysis  
(ELEFAN). Our results showed that the asymptotic body length ( L ) and growth coefficient (K) estimated using 
fishery-independent data were 193.27 mm and 0.62, respectively, whereas the L  and K estimated by fish-
ery-dependent data were 171.63 mm and 0.66, respectively. Nonparametric tests indicated that the three parame-
ters, L , K and the summer oscillation point (ts) of O. oratoria were significantly different between the estimates  
obtained from the two sampling methods. The results suggest that fishery-dependent data may reflect the growth 
pattern to a certain extent, i.e., the estimates of K and ts are close to the results obtained using fishery-independent 
data, but there is a large error in estimating L . Therefore, the estimation of growth characteristics should rely on 
fishery-independent data for O. oratoria, whereas fishery-dependent data can be used as auxiliary information. 
Key words: Oratosquilla oratoria; fishery-dependent data; bootstrap resampling; ELEFAN; seasonal growth equation 
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