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摘要：根据拉尼娜发生期春季 (2018 年 1—3 月) 在东海采集的 1 840 尾太平洋褶柔鱼样
本，对其渔业生物学特性进行了研究。结果显示，不同性别间太平洋褶柔鱼的胴长和体
质量组成不同，雌、雄胴长范围分别为 92~270 mm 和 103~267 mm，优势胴长组分别为 180~
240 mm 和 140~220 mm，分别占样本总数的 71.44% 和 89.31%；雌、雄体质量范围分别
为 21~453 g 和 21~465 g，优势体质量组分别为 120~270 g 和 60~180 g，分别占样本总数
的 66.54% 和 81.26%。太平洋褶柔鱼体型瘦小，净重比例介于 21.89%~87.76%，平均为
49.14%。太平洋褶柔鱼的胴长与体质量、胴长与净重的生长不存在性别间显著性差异，
且均最适合用幂函数表示。样本的雌、雄比例为 1∶1.255，且性成熟明显，Ⅲ期及以上
个体分别占雌雄样本总数的 50.86% 和 54.78%。样本胃饱满度以 0~2 级为主，占样本总
数的 64.24%，胃含物主要由鱿鱼类、甲壳类和仔鱼组成。研究表明，拉尼娜发生期春季
东海太平洋褶柔鱼个体稍小、生长稍快、性成熟度提前。
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太平洋褶柔鱼 (Todarodes  pacificus) 属头足

纲、枪形目、柔鱼科 (Ommastrephidae)、褶柔鱼

属 (Todarodes)，为暖温带大洋性浅海种，分布于

西北太平洋和东太平洋的阿拉斯加湾等海域 [1]，

渔场主要集中于 21°N~50°N 海域，即日本海、日

本太平洋沿岸以及我国的东黄海，最高年产量

超过 40×104 t[2]，是日本和韩国的重要经济头足

类资源[3]，也是我国东黄海重要的头足类资源[4-5]。

拉尼娜 (La Niña) 事件是指赤道太平洋东部和中

部海面温度持续异常偏冷的现象，与全球气候

异常变化密切相关 [6-7]，也会对我国东海海洋环

境和渔业资源产生一定的影响 [8]。近年来，国内

外学者分别对太平洋褶柔鱼的资源分布 [9]、年龄

与生长 [9-11]、种群结构 [4, 12]、洄游路线 [13-14] 和资源

评估 [15-16] 等开展了研究，但针对气候变化和海洋

环境对其渔业生物学影响的研究尚有欠缺 [17-18]，

而专门针对拉尼娜年间东海太平洋褶柔鱼渔业

生物学特性及其所受影响的研究尚未见报道。鉴

文章编号: 1000-0615(2020)10-1676-09 水产学报, 2020, 44(10): 1676−1684

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

DOI: 10.11964/jfc.20191212088

 
 

收稿日期：2019-12-12        修回日期：2020-05-20

资助项目：国家重点研发计划 (2019YFD090402，2019YFD0901404)；国家自然科学基金 (41506184，41876141)；浙江省科学技

术厅重点研发计划 (2018C02026)

通信作者：陆化杰，E-mail：hjlu@shou.edu.cn

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


于此，本实验根据拉尼娜发生期春季 (2018 年 1—
3 月) 在我国东海采集的太平洋褶柔鱼样本，对

其渔业生物学特性进行了研究，为充分认识极

端气候对其渔业生物学特性的影响，科学管理

和合理开发该资源提供了基础，也为维护我国

渔业权益提供了科学依据。

1    材料与方法

1.1    调查时间和海域

调查时间为 2018 年 1 月 13 日—3 月 27 日，海

域为 24°09′~29°44′N、122°28′~127°07′E，共计

采样 36 个点。

1.2    生物学采样

从每天的渔获中随机抽取太平洋褶柔鱼

样本 20 尾，对其渔业生物学数据进行测定，包

括胴长 (mantle length, ML)、体质量 (body weight,
BW)、头重 (head weight, HW)、净重 (somatic body
weight, SBW)，并对其性别、性腺成熟度、胃饱

满度、胃含物进行目测和鉴定。其中胴长使用

量鱼板进行测量，精确至 1 mm；重量使用电子

弹簧称测定，精确至 1 g。性成熟度划分参照头

足类的性成熟度分期标准 [16]，摄食等级采用 5 级

标准[15-16]。

1.3    拉尼娜事件的确立和表温数据的获取

依据 NOAA 对拉尼娜事件的定义 (https://ori-
gin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensostuff/ONI_v5.php)，若 Nino 3.4 区海表温度距

平指数 (SSTA) 连续 3 个月低于 0.5 °C，则认为发

生 1 次拉尼娜事件[19]。

海表面温度 (sea surface temperature,  SST) 及
其距平均值的数据来源于网站：http://apdrc.soest.
hawaii.edu/las/v6/constrain?var=13049。 海 域 范 围

为 10°~20°N、110°~116°E，时间为 2017 年 1 — 3
月 (正常年份)、2018 年 1—3 月 (拉尼娜年份) 和
2019 年 1—3 月 (厄尔尼诺 )[20]，空间分辨率均为

0.01°× 0.01°。

1.4    分析方法

(1) 按照样本个体实际组成，采用频度分析

法研究 ML 和 BW 的组成，组间距分别为 20 mm
和 30 g[21]；利用频度分析法分别对样本的性别比例、

性腺成熟度和胃饱满度组成进行分组和研究 [20]。

(2) 采用幂函数、线性、对数和指数函数

模型分别拟合 ML 与 BW，ML 与 SBW 的生长方

程 [20-21]；采用最大似然法估计模型参数 [22-25]，应

用赤池信息准则 (Akaike’s information criterion,
AIC) 比较和选择最佳生长模型 [22, 25]，4 个生长模

型中，取得最小 AIC 值的模型为最佳生长模型[20-21]。

(3) 按月份分别计算采样海域的平均 SST，
作为验证拉尼娜对采样海域海洋环境影响的参

考因子，并对比 2017 年 (正常年份) 和 2018 年 (拉
尼娜年份) 的平均 SST[20]。

2    结果

2.1    胴长与体质量组成

整个生产调查期间，共采集太平洋褶柔鱼

样本 1 840 尾，其中雌性 816 尾，雄性 1 024 尾。

方差分析表明，不同性别间样本的胴长分布存

在显著性差异 (F=8.932, P=0.013<0.05)：雌性样本

胴长范围为92~270 mm，优势胴长组为180~240 mm，

占样本总数的 71.44%，其次为 140~160 mm，占

样本总数的 9.56%，其余依次分别为 240~260 mm、

160~180 mm、120~140 mm 和其他胴长范围，分

别占样本总数的 7.11%、6.74%、3.67%和 1.48%
(图 1-a)；雄性样本胴长范围为 103~267 mm，优

势胴长组为 140~220 mm，占样本总数的 89.31%，

其次为 120~140 mm，占样本总数的 4.22%，其余

依次分别为 220~240 mm、240~260 mm 和其他胴

长范围，分别占样本总数的 3.63%、2.25% 和 0.59%
(图 1-a)。

不同性别间样本的体质量分布也存在显著

性差异 (F=10.579, P=0.029<0.05)：雌性样本体质

量范围为 21~453 g，优势体质量组为 120~270 g，
占样本总数的 66.54%，其次为 60~90 g，占样本

总数的 10.05%，其余依次分别为 90~120 g、270~
300 g、30~60 g、330~360 g、360~390 g、300~330 g
和其他体质量范围，分别占样本总数的 5.39%、

3.79%、 3.67%、 3.18%、 2.69%、 2.57% 和 2.08%
(图 1-b)；雄性样本体质量范围为 21~465 g，优势

体质量组为 60~180 g，占样本总数的 81.26%，其

次为 180~210 g，占样本总数的 5.99%，其余依次

分别为 30~60 g、210~240 g、240~270 g、270~300 g
和其他体质量范围，分别占样本总数的 4.08%、

2.75%、1.47%、1.17% 和 2.55%(图 1-b)。

2.2    胴长与体质量、净重关系

拉尼娜发生期 (2018 年) 春季东海太平洋褶
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柔鱼的净重比例介于 21.89%~87.76%，平均为

49.14%。协方差分析表明，不同性别间胴长和体

质量(F=9.329, P=0.053＞0.05)、胴长和净重(F=8.697,
P=0.058＞0.05) 的生长均不存在显著性差异，因

此将雌、雄样本混合研究胴长与体质量、胴长

与净重的生长关系。通过方程拟合、最大似然

法则的优化及 AIC 的比较 (表 1)，太平洋褶柔鱼

胴长与体质量、胴长与净重的生长均最适合幂

函数来表示 (图 2)。
胴长与体质量：BW=3.0×10−5ML2.963 1　　　

　　(R2=0.953 4，n=1 840，图 2-a)
胴长与净重：SBW=3.0×10−5ML2.826 5　　　　

　　(R2=0.938 3，n=1 840，图 2-b)

2.3    繁殖特性

　　性别比例　　调查期间，共采集太平洋褶

柔鱼样本 1 840 尾，其中雌性样本 816 尾，雄性

样本 1 024 尾，雌雄比例 1∶1.255。
　　性腺成熟度　　不同性别间太平洋褶柔鱼

的性腺成熟度组成不同 (表 2)。雌性Ⅰ期、Ⅱ期、

Ⅲ期和Ⅳ期样本的个数分别为 375、 26、 68 和

347，分别占雌性样本的 45.96%、3.18%、8.33%
和 42.52%；雄性Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期和Ⅳ期样本

的个数分别为 422、41、108 和 453，分别占该样

本总数的 41.21%、4.01%、10.55% 和 44.23%。两

个性别均未出现Ⅴ期样本，Ⅲ期以上样本分别

占雌雄样本总数的 50.86% 和 54.78%。

2.4    胃饱满度组成

全部样本胃饱满度以 0~2 级为主，占样本

总数的 64.24%，但不同性别间样本的胃饱满度

组成不同 (图 3)：雌性样本胃饱满度以 1 级最多，

占全部样本的 34.48%，其余依次为 4 级、2 级和

3 级，分别占全部样本 22.69%、22.09% 和 20.74%；

雄性样本 1 级也占绝对优势，占总数的 44.58%，

其余依次为 2 级、4 级和 3 级，分别占 25.65%、

16.11% 和 13.66%(图 4)。初步分析表明，拉尼娜

发生期春季东海太平洋褶柔鱼主要以甲壳类和

表 1    太平洋褶柔鱼胴长与体质量、胴长与净重生长模型的生长参数与 AIC值比较

Tab. 1    Comparison of parameters and AIC for mantle length growth models of T. pacificus

生长方程　growth model　　　 a b AIC r2

胴长与体质量　ML−BW 线性　linear 2.433 −301.71 2 836.971 0.886 2

幂函数　power 3×105 2.963 1 2 786.348 0.953 4

指数函数　exponential 6.827 8 0.016 2 900.317 0.945 7

对数　logarithm 430.91 −2 095.9 2 858.379 0.827 5

胴长与净重　ML−SBW 线性　linear 1.165 −143.42 2 483.387 0.865 1

幂函数　power 3×105 2.826 5 2 338.524 0.938 3

指数函数　exponential 3.797 3 0.015 4 2 358.638 0.928 1

对数　logarithm 205.62 −998.62 2 400.982 0.807 1
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图 1    太平洋褶柔鱼胴长 (a)和体质量组成 (b)

Fig. 1    Mantle length (a) and body weight (b)
composition of T. pacificus
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仔鱼为食，同时许多太平洋褶柔鱼的胃里包含

残碎的头足类个体，包括太平洋褶柔鱼本身。

2.5    拉尼娜发生期采样海域 SST验证

最近 3 年，采样海域的 SST 变化如图 4 所

示。经计算，2018 年 1 月、2 月和 3 月采样海域

的平均 SST 分别为 22.09 °C、21.23 °C 和 20.83 °C，

比2017 年 (正常年份) 对应月份的22.02 °C、20.98 °C
和 20.59 °C 分别高 0.07 °C、0.25 °C 和 0.24 °C，而

比2019 年 (厄尔尼诺) 对应月份的21.57 °C、21.11 °C
和 21.37 °C，分别高 0.52 °C、0.12 °C 和 0.46 °C
(图 4)。比强厄尔尼诺发生年 2015 和 2016 年对应的

19.82 °C、19.03 °C、20.27 °C 和21.01 °C、20.00 °C、

20.34 °C 分别高1.21 °C、0.98 °C、0.26 °C 和0.02 °C、

0.01  °C、 0.19  °C。总体而言，拉尼娜发生期

1—3 月 SST 比正常年份和厄尔尼诺发生年偏高，

这与张守文 [6] 和曹丛华 [7] 的研究结果相似，而

SST 的升高可能会对头足类渔业生物学特性产生

一定影响[20]。

3    讨论

3.1    拉尼娜发生期太平洋褶柔鱼胴长与体质

量组成特性

本研究表明，拉尼娜发生期春季太平洋褶

柔鱼胴长和体质量组成均存在性别间显著性差

异，雌性优势胴长组 (180~240 mm) 大于雄性优

势胴长组 (140~220  mm)，雌性优势体质量组

(120~270 g) 大于雄性优势体质量组  (60~180 g)。
杨林林 [26] 对同属于拉尼娜发生期 (1999 年) 东海

太平洋褶柔鱼个体大小进行了研究，认为雌雄

样本的优势胴长组分别为 180~220 mm 和 160~
210 mm，这与本研究的结果基本相同。也有研

究表明，不同气候变化年东海太平洋褶柔鱼的

优势胴长与体质量存在差异：2009 年 (拉尼娜)、
2010 年 (厄尔尼诺 )、2011 年 (拉尼娜 )和 2012 年

(拉尼娜 )，优势胴长分别为 140~190 mm、150~
200 mm、120~160 mm 和 150~180 mm[4]，即厄尔

尼诺发生年 (2010 年) 太平洋褶柔鱼优势胴长明

显大于拉尼娜发生年 (2009 年、2011年、2012 年

和本研究中的 2018 年)。相同海域、不同气候发

生年 (拉尼娜和厄尔尼诺 ) 太平洋褶柔鱼优势胴

长和体质量存在差异，很大程度上证明了拉尼

娜和厄尔尼诺对该鱼种个体生长的影响，即拉

尼娜发生期个体稍小，厄尔尼诺发生期则个体

表 2    太平洋褶柔鱼性腺成熟度组成

Tab. 2    Composition of maturity stages of T. pacificus

性腺成熟度/%　maturity stage

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

雌性　females 45.96 3.18 8.33 42.53 0

雄性　males 41.21 4.01 10.55 44.23 0
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图 2    太平洋褶柔鱼胴长与体质量 (a)、

胴长与净重 (b)关系

Fig. 2    Relationship between mantle length and body
weight(a), mantle length and somatic body

weight(b) for T. pacificus
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图 3    太平洋褶柔鱼胃饱满度组成

Fig. 3    Stomach fullnes stage composition of T. pacificus
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稍大。不同年间个体大小的差异也可能受其它

因素的影响，如不同的生长环境[17]，不同群体结

构等 [27]，在后续的研究中应结合硬组织 (耳石、

角质颚、内壳等) 的微结构、微化学、同位素等

相关信息，深入研究太平洋褶柔鱼的生长特性

及其影响因素。

3.2    拉尼娜发生期太平洋褶柔鱼胴长与体质

量、净重关系

本研究表明，拉尼娜发生期春季东海太平

洋褶柔鱼净重比例平均为 49.14%，不同性别间

胴长和体质量、胴长和净重的生长关系不存在

显著性差异，且均最适合幂函数来表示。本研

究中，2018 年 (拉尼娜) 东海太平洋褶柔鱼生长

参数 b 为 2.963 1，小于但接近 3，大于 2009 年 (正常

月份) 的 2.773 4[4]、2010 年 (厄尔尼诺) 的 2.890 5[4]、

2011 年 (拉尼娜) 的 2.757 6[4] 和 2013 年 (正常年份)
的 2.835[28]，但小于 2012 年 (强拉尼娜) 的 3.289 5[4]。

综上结论，拉尼娜发生期东海太平洋褶柔鱼的

生长速度似比正常年份和厄尔尼诺发生年份稍

快。当然，头足类的生长受到的影响因素很多，

包括饵料环境[14]，头足类自身的生物学特性等[29]，

后续还需要进一步的研究。

3.3    拉尼娜发生期太平洋褶柔鱼繁殖特性

本研究表明，拉尼娜发生期春季太平洋褶

柔鱼的性别比例 1∶1.255，雄性个体数量明显多

于雌性。杨林林等 [29] 通过研究认为 1997—1999
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图 4    采样海域相同月份 2017年 (正常年份)、2018年 (拉尼娜年份)与

2019年 (厄尔尼诺年)海表面温度分布对比图

Fig. 4    Comparison of SST in the sampling area during the same months among the common year 2017，
La Niña year 2018 and El Nino year 2019
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年间东海太平洋褶柔鱼雌雄比例小于 1∶1，雄

性也多于雌性，但其后在 2009—2012 年调查中

发现，雌雄比例接近于 1∶1[4]，相对而言，本研

究中雌雄个体比例相对较小。本研究还表明Ⅲ

期以上的个体较多，而 2009 年 (拉尼娜) 雌雄太

平洋褶柔鱼以Ⅱ期为主；2010 年 (厄尔尼诺 ) 则
以Ⅰ期为主；2011 年 (拉尼娜 ) 同样主要为性未

成熟个体，其中雌性Ⅱ期个体的比例为 56.00%，

但 2012 年 (拉尼娜) 雌雄太平洋褶柔鱼达到性成

熟 个 体 的 比 例 较 高 ， 雌 性 以Ⅲ 期 为 主 ， 占

42.42%，雄性则以Ⅳ期为主，占 50.85%[4]。拉尼

娜发生年太平洋褶柔鱼性成熟度较厄尔尼诺发

生年 (2010 年，主要以Ⅰ期为主 ) 性成熟早，这

可能由于拉尼娜发生年东海海域温度比正常年

份偏高所引起 [6-7]，此外群体的复杂性也可能造

成性成熟的多变化性[26]，后续应结合耳石和角质

颚微结构等方法加以群体鉴定，继而深入研究

极端气候变化对其繁殖特性的影响。

3.4    拉尼娜发生期太平洋褶柔鱼胃饱满度组成

拉尼娜发生期春季东海太平洋褶柔鱼胃饱

满度以 0~2 级为主，占总样本的 64.24%，雌雄

样本的胃饱满度均以 1 级为主，分别占对应总数

的 34.61% 和 44.58%。胃含物初步分析表明，该

海域太平洋褶柔鱼主要以甲壳类、头足类和仔

鱼为食，也存在自相残食现象 [20-21]。太平洋褶柔

鱼作为一种机会主义捕食者，随着个体的生长，

摄食对象大小和捕食种类也发生变化，前期包括

如介形类 (Ostracods) 和毛颚类 (Chaetognaths)，后

续捕食包括桡足类 (Copepods)、端足类 (Amphipods)、
磷虾类 (Euphausiids) 和甲壳类 (Crustaceans) 等浮

游动物，随着个体发育，捕食能力的增加，还会捕

食一些小型鱼类如日本鳀(Engraulis japonicus)、秋

刀鱼 (Cololabis  saria) 和狭鳕 (Theragra  chalcogra
mma) 等[29-30]，本研究没有发现明显差异性。

3.5    小结

本研究探讨了拉尼娜发生期 (2018 年) 东海

太平洋褶柔鱼的个体大小、个体生长、性成熟

度和胃饱满度等渔业生物学变化特性，并通过

与正常年份和厄尔尼诺发生年份的生物学特性

进行比较和分析，探明了拉尼娜年份东海太平

洋褶柔鱼呈现个体偏小、生长速度偏快、性成

熟提前的现象，初步验证了大气候变化 (拉尼

娜) 对太平洋褶柔鱼渔业生物学特性的影响。今

后将扩大采样时间序列，并结合硬组织信息 (耳
石、角质颚、内壳等)，深入开展气候变化对其

个体生长、繁殖变化等影响的研究。
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Fisheries biological characteristics of Japanese common
squid (Todarodes pacificus) in spring in the
La Niña year of 2018 in the East China Sea

NING Xin 1,     LU Huajie 1,2,3,4,5,6*,     LIU Kai 1,     CHEN Ziyue 1,     CHEN Xinjun 1,2,3,4,5,6

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for

Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China;
3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources,
Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

5. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai    201306, China;
6. Scientific Observing and Experimental Station of Oceanic Fishery Resources,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai    201306)

Abstract:  Based  on  1840  samples  of  Japanese  common  squid  (Todarodes  pacificus)  collected  from  January  to
March in the spring in the La Niña year of 2018 in the East China Sea, the fisheries biological characteristics of T.
pacificus were studied. The result indicated that the mantle length (ML) rangeos from 92 mm to 270 mm and 103
mm to 267 mm with  a  dominated concentration in  180 mm to 240 mm and 140 mm to 220 mm accounting for
71.44 and 89.31 % for females and males, the body weight (BW) rangeos from 21 g to 453 g and 21 g to 465 g
with a dominated concentration in 120 g to 270 g and 60 g to  180  g,  accounting  for  66.54  and  81.26  % for
females and males, respectively. The ratio of the somatic body weight (SBW) to BW ranged from 21.89
to  87.76  %  with  an  average  of  49.14  %.  There  was  no  significant  difference  between  BW  and  SBW
growth in sex, and the relationships between ML to BW and ML to SBW were both best described by the
power  functions  by  the  result  of  Akaike ’s  information  criterion  (AIC).  The  ratio  of  females  to  males
was 1∶1.255, and the samples were mostly composed of maturity individuals, accounting for 50.86 and 54.78 %
for females and males. The feeding stage were mainly in 1 and 2 grade accounting for 64.24 %. All of the speci-
mens and the prey were mainly composed of squids, pelagic fishes, mollusc and crustacean and so on. Our study
shouwed that the fisheries biological features of T. pacificus were affected by La Niña in terms of a decrease in the
body size, a faster growth speed and advanced gonad maturity stages.

Key words: Todarodes pacificus; fisheries biological characteristics; gonad maturity stage; sex ratio; the La Niña
year; the East China Sea
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