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黄海玉筋鱼生物学特性的年际变化 

洪泽洲, 张弛, 田永军, 叶振江, 刘琦 
中国海洋大学水产学院, 山东 青岛 266003 

摘要: 鱼类的生长和死亡参数是实行渔业资源评估和管理的基础。根据 2002—2018 年在黄海采集的玉筋鱼

(Ammodytes personatus)样品, 本研究估测了玉筋鱼在 3 个渔业利用时期(2000 年代初、2000 年代末和 2010 年代末, 

在此分别称为早期、中期、近期)的生长和死亡参数。结果显示玉筋鱼生物学特性发生了显著的变化, 优势体长组

由早期的 130~150 mm 减小到近期的 80~110 mm; 优势体重组由早、中期较为均匀的分布变为近期的以小个体为

主; 优势年龄组从早期的 2 龄个体变为近期的当年生个体。玉筋鱼 3 个时期的 von Bertalanffy 生长方程的极限体长

(Linf) 分别为 194.2 mm、179.6 mm、161.7 mm; 生长速率 K 分别为 0.31、0.42、0.47。残差平方和分析显示中期与

近期的生长方程之间差异显著(P<0.05), 与早期和中期相比，近期极限体长下降, 生长速率上升。玉筋鱼近期春季、

夏季和冬季的肥满度与早期相比均出现了下降。3 个时期总死亡率(Z)分别为 1.14、2.00 和 0.74; 开发率(E)分别为

0.69、0.78 和 0.32; 自然死亡率(M)分别为 0.35、0.44 和 0.50。玉筋鱼自大规模开发至今经历了过度开发并且趋向

于低龄化、小型化, 这一变化可能是过度捕捞导致的。 
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玉筋鱼(Ammodytes personatus)属冷温性鱼种, 
分布在中国和韩国的黄海沿岸, 北至日本岛的南

部[1-2]。这一物种被认为是连接浮游生物和海洋捕

食性动物的重要饵料鱼种, 并且影响着黄海生态

系统[3]。由于鳀资源的日益减少, 玉筋鱼作为替代

物种在食物网中开始扮演更加重要的角色[4]。玉

筋鱼是典型的 r 选择物种, 最大体长为 212 mm[1], 
最长寿命为 3龄[5], 群体年龄结构简单, 有夏眠的

习性[6]。玉筋鱼的生活史特征决定了其对于渔业

和环境变化的敏感性。 
玉筋鱼对季节性渔业有着重要贡献, 并且在

水产养殖中被作为鱼粉原料[7], 是山东近海渔业

的优势物种[8]。针对黄海玉筋鱼的大规模捕捞开

始于 1999 年并且当年产量达到了 50 万 t[9], 然而

在 2003 年捕获量迅速减少到 10 万 t[10], 2009 年捕

获量出现上升, 随后在 2011 年又开始下降, 并且

在近些年进一步减少到 3 万 t[11]。有研究显示捕

捞会诱导鱼类生物学特性发生变化[12], 因此玉筋

鱼生物学特性可能由于捕捞发生变化。  
国内外的学者对玉筋鱼均进行了相关的研究, 

日本学者对日本海域玉筋鱼的早期生长[13-15]、夏

眠的影响因素[6]、繁殖潜力和补充量[16]进行了报

道; 韩国学者研究了黄海和东海玉筋鱼产卵区域

并利用分子技术进行了世系的划分[17], 美国学者

对华盛顿州内陆水域近岸玉筋鱼的分布进行了研

究[18]。在国内, 有学者研究了不同大小和不同饵

料条件下玉筋鱼的摄食、生长和转化效率 [19-20], 
2001 年黄海玉筋鱼体长–体重关系[21], 黄海北部

产卵场玉筋鱼繁殖习性 [22]和渔业开发初期玉筋

鱼资源及利用状况[5]等。近些年来, 对于玉筋鱼的
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研究集中在种群结构和基因方面, 如利用微卫星

标记揭示西北太平洋玉筋鱼种群结构及遗传多样

性[23], 研究玉筋鱼群体遗传结构及线粒体 ATP6
基因的选择压力[24]、玉筋鱼线粒体基因组[25]等。 

随着中国近海渔业资源的逐步衰退, 对渔业

资源进行评估和科学管理迫在眉睫。目前, 同为

经济鱼种的小黄鱼(Larimichthys polyactis)、大头

鳕(Gadus macrocephalus)和黄鮟鱇(Lophius litulon)
等已有了生物学特性长期变化的研究[26-27], 而玉

筋鱼生物学特性的变化却尚未见报道。笔者根据

2002—2018 年在黄海进行的资源调查数据, 对玉

筋鱼部分生物学特性及变化进行了研究, 以期为

玉筋鱼资源的评估和科学管理提供数据参考和理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
玉筋鱼样品来自 2002—2018年在黄海进行的

采样调查以及码头随机采样, 共计 1074 尾(表 1)。
其中 2002 年 3—8 月及 11—12 月和 2003 年 1—3
月在青岛各码头采样, 样品来自在黄海拖网作业

的渔船, 2002 年共计 210 尾, 2003 年共计 33 尾; 
2009 年 11 月在青岛沙子口附近海域调研采样共

计 68 尾, 2011 年 3 月及 5 月在海州湾进行拖网专

项调查, 采样共计 31 尾; 2017 年 1 月、5 月及 8
月样品来自山东近海资源调查, 共计 188 尾; 2017
年 4 月、5 月及 12 月和 2018 年 6 月、7 月及 10
月在青岛各港口采样, 样品来自在黄海拖网作业

的渔船, 共计 544 尾, 本研究调查所用拖网与码

头渔船拖网网目尺寸一致, 因此将样品合并后分

析 。采 样 区 域为 119.75°E~122.5°E, 35.25°N~ 
6.75°N (图 1)。为了更好地比较玉筋鱼生物学变化, 
依据渔业利用时期和样品采集时间将样品分为早

期(2002 年、2003 年)、中期(2009 年、2011 年)
和近期(2017 年、2018 年) 3 个时期, 进而比较玉

筋鱼生物学特性的变化状况。在实验室测量样品

全长、体长和体重等, 摘取样品的矢耳石后用纯

水清洗, 风干后保存在 2 号离心管中, 用于年龄

的鉴定。 

表 1  玉筋鱼采样信息 
Tab. 1  Sample information of Ammodytes personatus 

时期 
sampling 

period 

年份 
year 

数量 
sample  

size 

体长/mm 
body  

length 

体重/g 
body  

weight 

早期 early 2002, 2003 243 58−164 0.60−17.38

中期 middle 2009, 2011 99 73−165 1.43−19.40

近期 recent 2017, 2018 732 67−162 0.73−12.96

 

 
 

图 1  黄海玉筋鱼样品采集区域示意图(阴影区域) 
Fig. 1  Sampling sites of Ammodytes personatus in the  

Yellow Sea (shadow area) 
 

1.2  样品的年龄鉴定 
已有的研究表明玉筋鱼耳石具有清晰的年轮

特征, 年轮在潜沙期间形成(图 2)。在光线的照射

下 , 可以看到狭窄的不透明带和较宽的透明带 , 
其中不透明带即为玉筋鱼年轮, 第一年轮与核之

间有明显的轮距[10]。统一选用左耳石用于年龄鉴

定, 浸于纯水当中以增强拍摄效果, 使用 Nikon 
SMZ18 体视镜拍摄耳石照片(20 倍)。为了便于计

算, 统一认定年轮均形成于 7 月 1日, 根据个体耳

石年轮数目并结合其捕获月份确定具体月龄, 再 
 

 
 

图 2  玉筋鱼耳石图片 
箭头代表年轮; 1、2 分别指第一年轮和第二年轮. 

Fig. 2  Otolith of Ammodytes personatus 
Arrows indicate the ring marks. 1 and 2 refer to the first annual 

ring and the second annual ring, respectively. 
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将其换算为年龄。每个耳石按盲读原则相隔 1 个

月读取两次, 结果一致的数据可以直接应用, 不
一致的进行检查并且重新读数, 一致后方可用于

后续分析。 
1.3  生长 

利用 von Bertalanffy 生长方程拟合玉筋鱼各

个时期年龄与生长关系:  
Lt = Linf × [1−e−k×(t−t0)] 

式中, Lt 为 t 龄时的体长; Linf 为极限体长; K 为生

长速率, 即生长曲线的平均曲率; t0 为理论上体长

为 0 时的年龄。使用残差平方和分析(AoRSS)对
不同时期玉筋鱼之间的生长曲线进行比较[28]。由

于通过耳石进行年龄的鉴定且由月龄进行转化 , 
年龄组较多, 能够覆盖玉筋鱼整个生命周期。 

采用下列公式计算玉筋鱼肥满度: 

f 3100 WK
L

   

式中, Kf为肥满度, W为测量体重, L为测量体长[29]。

鱼体肥满度表示能量储备 , 从种群角度来看 ,   
更高的肥满度代表着更高的生存概率和繁殖成功

率[30-31]。为排除年龄不同可能对肥满度造成的影

响, 统一选取 1 龄个体计算肥满度。由于玉筋鱼

的特殊生活习性, 秋季玉筋鱼处于潜沙状态, 样
品难以获取, 中期样品数量较少, 因此仅对早期

和近期春季、夏季和冬季样品的肥满度通过 T 检

验进行比较。 
1.4  死亡系数和开发率 

自然死亡系数(M)根据 Pauly 的经验公式进行

估算:  
infln 0.0066 0.279 ln

0.6543 ln 0.4364 ln
M L

K T
    

  
 

式中, M 为自然死亡系数, Linf 为极限体长, K 为生

长速率, T 为该鱼种栖息水层的平均温度(℃)[32]。 
根据线性渔获量曲线法估算总死亡系数:  

1 2 1 2

1 2

( , ) ( ) ( )ln
( , ) 2

C L L t L t LC Z
t L L

      
 

式中, Z 为总死亡系数, C 为总渔获尾数, C (L1, L2)
表示在(L1, L2)体长组的渔获尾数, Δt (L1, L2)表示

体长 L1和 L2所对应的年龄差, t (L1)和 t (L2)分别表

示体长 L1 和 L2 所对应的年龄, K 为生长参数[33]。 

开发率指捕捞死亡占总死亡的比例, 通过以

下公式估算:  
E=F/Z 

式中, E 为开发率, F 为捕捞死亡系数(F=Z−M, 即
捕捞死亡等于总死亡系数减去自然死亡系数), Z
为总死亡系数。 

上述数据处理、相关统计分析以及表格和绘

图等用 Excel 2016、R3.5.2 (R Development Core 
Team; http://www.R-project.org)和 SPSS17.0 软件

共同完成。 

2  结果与分析 

2.1  群体组成 
样本体长范围 58~165 mm, 体重范围 0.6~ 

19.4 g, 由 0~3 龄个体组成(图 3)。早期优势体长

组为 130~150 mm, 中期为 120~130 mm, 近期为

80~110 mm, 优势体长组体长下降明显。早期体重

集中在 2~14 g, 中期体重则集中在 4~14 g, 两个

时期体重分布也较为接近; 近期则集中在 2~8 g, 
与前两个时期相比显著减小。早期年龄分布较为

均匀, 2 龄个体为优势年龄组; 与早期相比中期 1
龄个体占比明显上升并且成为优势年龄组, 2 龄

和 3 龄个体占比有所下降, 当年生个体与早期相

比并无明显变化, 中期群体出现了一定程度的低

龄化; 近期当年生个体占比显著升高, 超过 50%, 
当年生个体和 1 龄个体成为优势年龄组, 占比达

到 88%, 玉筋鱼群体优势年龄组年龄较之前显著

下降。 
2.2  生长方程 

渔业开发各个时期玉筋鱼的生长曲线如图 4
所示, von Bertalanffy 生长方程分别为:  

早期: Lt=194.2×[1‒e‒0.31×(t‒1.54)] 
中期: Lt=179.6×[1‒e‒0.42×(t‒1.00)] 
近期: Lt=161.7×[1‒e‒0.47×(t‒1.42)] 
结果显示近期的极限体长相较于早期和中期

有了明显的下降, 从早期的 194.2 mm下降到近期

的 161.7 mm; 而生长速率 K 则不断上升, 从早期

的 0.31 上升到近期的 0.47, 增长了约 50%。 
残差平方和分析(AoRSS)结果表明, 玉筋鱼

近期的 von Bertalanffy 生长曲线和中期的生长曲 



704 中国水产科学 第 27 卷 

 

 
 

图 3  2002—2018 年玉筋鱼的体长(a)、 
体重(b)和年龄组成(c) 

早期指 2000 年代初, 中期指 2000 年代末,  
近期指 2010 年代末. 

Fig. 3  The body length (a), body weight (b) and age composi-
tion(c) of samples for the three periods 

Early period refers to early 2000s; middle period refers to late 
2000s; recent period refers to late 2010s. 

 
线之间存在显著差异(df=23, F=3.14, P<0.05); 而
早期和中期生长曲线之间没有显著差异 (df=23, 
F=1.50, P>0.05); 早期和近期生长曲线之间没有

显著差异(df=35, F=2.10, P> 0.05)。 
2.3  肥满度 

玉筋鱼肥满度在春季达到最高值, 在夏季下

降, 在冬季达到最低值, 肥满度变化明显(图 5), 
玉筋鱼各个季节肥满度近期与早期相比均较小 , 
早期和近期两个时期之间在夏季和冬季均差异显 

 
 

图 4  玉筋鱼的 von Bertalanffy 生长曲线 
早期指 2000 年代初, 中期指 2000 年代末,  

近期指 2010 年代末. 
Fig. 4  The von Bertalanffy growth curves fitted to  

age-length data of Ammodytes personatus 
Early period refers to early 2000s; middle period refers to  

late 2000s; recent period refers to late 2010s. 
 

 
 

图 5  玉筋鱼早期和近期的肥满度 
早期指 2000 年代初, 近期指 2010 年代末. 
Fig. 5  The condition factor of Ammodytes  
personatus for the early and recent periods 

Early period refers to early 2000s, and recent  
period refers to late 2010s. 

 
著(P<0.05), 而在春季则不显著(P>0.05)。 
2.4  死亡系数和开发率 

根据体长组成资料的线性渔获量曲线估算总

死亡系数 Z (图 6), 其值为对应的线性方程斜率的

负值, 得到各个时期玉筋鱼的总死亡系数, 早期

Z 为 1.14, 中期 Z 为 2.00, 近期 Z 为 0.74。 
将各个时期的 von Bertalanffy 生长方程参数

代入 Pauly 经验公式进行推算, 得到各个时期的

玉筋鱼自然死亡系数, 早期 M 为 0.35, 中期 M 为

0.44, 近期 M 为 0.50。 
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图 6  根据渔获量曲线估算玉筋鱼总死亡系数 Z 
早期指 2000 年代初, 中期指 2000 年代末,  

近期指 2010 年代末. 
Fig. 6  The estimation of total mortality (Z) of Ammodytes  

personatus based on the catch curve 
Early period refers to early 2000s, middle period refers to  

late 2000 s, and recent period refers to late 2010s. 
 

根据 E=F/Z 可得, 玉筋鱼早期的开发率 E 为

0.69, 中期的开发率 E 为 0.78, 近期的开发率 E 为

0.32。 

3  讨论 

研究结果显示黄海玉筋鱼生物学特性自大规

模开发以来发生了显著的变化, 玉筋鱼的优势体

长和体重显著减小, 当年生个体在年龄结构中的

比重不断上升, 优势年龄组由早期的 2 龄个体变

为近期的当年生个体, 这一变化趋势说明玉筋鱼

群体趋向于小型化和低龄化。von Bertalanffy 生长

方程的结果显示玉筋鱼极限体长不断下降, 生长

速率不断上升, 玉筋鱼倾向更小的体长和更快的

生长速度。 
捕捞影响了玉筋鱼的体型、年龄结构和生长

速度。黄海玉筋鱼最大寿命为 3 龄[5], 群体年龄结

构简单, 因此对捕捞较为敏感。玉筋鱼在早期和

中期开发率均超过 0.5, 开发率介于 0~0.5 的群体

为轻度开发, 开发率介于 0.5~1 的群体为过度开

发, 玉筋鱼在经历了早期和中期的过度开发后在

近期开发率才有所下降。与其他经济鱼种相比 , 
玉筋鱼简单的年龄结构使得群体更为脆弱, 对捕

捞压力的承受能力也变弱, 在捕捞过程中高龄及

体型较大的个体被捕获, 导致群体结构主要由低

龄和小型个体构成; 有研究表明捕捞会导致鱼体

生长速率提高[34-35], 为了保证繁衍, 寿命短的鱼

种倾向于早熟而提高自身繁殖力[36-37], 通过缩短

生长时间降低发育至性成熟的死亡风险[38], 但是

个体竞争力和后代存活率会有所降低[39]。此外日

本学者研究发现温度的升高会导致玉筋鱼夏眠时

间延长, 生长速度加快, 生长时间缩短, 促进个

体小型化[40-41]。中国海的水温在 1990 年代以后呈

现增高趋势, 但由于黄海复杂的温度变化, 环境

对玉筋鱼生长的影响机制还有待进一步的研究。 
玉筋鱼近期 3 个季度的肥满度与早期相比均

存在下降的趋势。这是由于捕捞使得近期当年生

个体占比上升, 其低肥满度的特性导致群体肥满

度与早期相比较低。另一方面, 玉筋鱼肥满度的

季节变化在早期和近期情况一致 , 即春季最高 , 
夏季降低, 冬季最低。这是因为玉筋鱼产卵后在

春季已经开始索饵, 以应对到来的夏眠, 此时肥

满度最高; 夏季部分大龄个体进入夏眠, 群体中

当年生个体比率上升 [6], 群体肥满度下降; 冬季

玉筋鱼刚刚结束夏眠, 夏眠期间玉筋鱼停止摄食, 
只依靠自身储存的脂肪[42], 消耗了大量能量, 群
体肥满度最低。 

玉筋鱼自然死亡率的不断升高与群体的低龄

化和肥满度下降有关。一方面, 当年生个体占比

上升, 由于其高自然死亡率的特点, 玉筋鱼种群

的自然死亡率不断升高; 另一方面肥满度的降低

导致玉筋鱼缺乏足够的能量以度过夏眠, 对于玉筋

鱼而言更高的肥满度代表着更加丰富的能量和更
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好的营养状况, 性成熟的概率能够得到提高[43]。由

于玉筋鱼在夏眠期间不摄食, 主要依靠夏眠前储

存的脂肪提供能量, 因此较高的肥满度可以帮助

其更好地度过潜沙期, 降低自然低死亡率, 反之

自然死亡率则会上升。与早期相比, 近期玉筋鱼肥

满度的降低与自然死亡率的升高验证了这一点。 
玉筋鱼营养价值高, 味道鲜美, 可用于食品

加工、鱼粉加工和冷冻品加工[5], 对于近海渔业

有着重要贡献。此外, 作为连接浮游生物和海洋

捕食性动物的重要饵料鱼种, 玉筋鱼在黄海生态

系统有着承上启下的独特的生态作用[4]。研究结

果显示玉筋鱼趋向于小型化和低龄化; 这一趋势

与小黄鱼、带鱼、蓝点马鲛等我国近海的主要经

济鱼种相一致 , 显示了过度捕捞的影响。此外 , 
年龄结构的单一化容易导致种群波动变大。 尤
其是在我国近海大多鱼种资源严重衰退的背景

下, 渔获量较高的玉筋鱼越来越成为主要的目标

鱼种之一。捕捞对玉筋鱼群体影响重大, 玉筋鱼

渔获量自大规模开发以来迅速下降, 未来玉筋鱼

的渔获量不容乐观, 对这一资源的保护和管理迫

在眉睫。 
本研究梳理了玉筋鱼的生长、死亡、肥满度

等生物学特性自大规模开发后所发生的变化, 结
果显示了过度捕捞的影响。由于采样的局限性 , 
缺乏连续多年的样品且中期样品数量较少, 导致

3 个时期的划分有一定的主观成分。 但是各个时

期采集到的样品基本能够覆盖玉筋鱼整个生活史, 
因此样品能够代表玉筋鱼各个时期的生物学状

况。玉筋鱼作为黄海为数不多的冷温种, 受 20 世

纪 90 年代以后水温上升以及捕捞压力增加的综

合影响, 需要得到重视和保护, 以便实现稳定的

开发并维持地区生态系统的稳定。在未来研究中

希望加入叶绿素、温度、世代和年龄等多种影响

因子, 通过模型模拟各项影响因素对玉筋鱼生长

变化的影响机制, 更好地预测未来玉筋鱼的资源

变化情况。 
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Interannual variation in biological characteristics of sand lance (Am-
modytes personatus) in the Yellow Sea 
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Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China 

Abstract: Growth and mortality parameters of fishes constitute the basis of fishery assessments and management. 
In this study, growth parameters from three time periods (“early”, “middle”, and “recent”) were studied based on 
sand lance Ammodytes personatus samples collected from 2002 to 2018 in the Yellow Sea. Early period refers to 
early 2000s, middle period refers to late 2000s, and recent period refers to late 2010s. The results showed that the 
biological characteristics of sand lance had changed significantly throughout this period. The dominant body 
length decreased from 130−150 mm in the early period to 80−110 mm in the recent period. Body weight composi-
tion changed from a uniform distribution in the early and middle periods to those of small individuals in the recent 
period. The dominant age group changed from 2-year-old individuals in the early period to individuals born in the 
current year in the recent period. The Linf of von Bertalanffy growth equations for the early period, middle period, 
and recent period were 194.2 mm, 179.6 mm, and 161.7 mm, respectively, and the K growth rates were 0.31, 0.42, 
and 0.47 in the early, middle, and recent periods, respectively. Significant differences were observed in the von 
Bertalanffy growth models (P<0.05) between the middle period and recent period. Compared with the previous 
two periods, the Linf of the recent period was significantly decreased, and the K growth rate increased rapidly. The 
condition factors of sand lance in the spring, summer, and winter of the recent period were decreased compared to 
the same seasons in the early period. The total mortality rates (Z) of the three periods were 1.14, 2.00, and 0.74, 
respectively, the fishing development rates (F) of the three periods were 0.69, 0.78, and 0.32, respectively, and the 
natural mortality rates (M) of the three periods were 0.35, 0.44, and 0.50, respectively. Sand lance have been 
over-exploited since its large-scale development and fish tended to be smaller and younger in recent sampling ef-
forts. Such changes may be caused by overfishing. 
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