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中西太平洋金枪鱼围网流木鱼群中鲣鱼

种群结构分析!
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!!! 王学昉! 朱国平! 叶旭昌! 王春雷
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摘! 要! 鲣鱼（!"#$%&’(%$ )*+",-$）是金枪鱼围网的主要目标鱼种，研究其生物学特性有助

于了解其群体结构，对于合理利用该资源具有重要意义。根据 "##& 年 $# 月—"##’ 年 " 月

及 "##’ 年 $# 月—"##( 年 $ 月在海上测定的 )’* 尾捕获自流木鱼群的鲣鱼生物学数据，应

用统计与回归等分析方法对这些鲣鱼的叉长组成、叉长与体质量关系、性比、性腺成熟度等

基本生物学特性进行了分析。结果表明：$）叉长组成：流木鱼群中鲣鱼的叉长组成不呈正

态分布（. + #, #*），叉长范围为 "-% . ’%% //，优势叉长组为 %#" . *## //，占 (#, &"0，其

中雌、雄个体叉长分布存在显著性差异（ # / %, $#&，. + #, #*）；"）叉长与体质量关系：流木鱼

群鲣鱼的叉长（01）与体质量（23）关系为 24 1 &, #)(% 2 $# 3& 01%, $(’#（5" 1 #, )&$(），雌鱼

和雄鱼的叉长与体质量关系之间不存在显著性差异（456784，0 / "6 ’*&，. 9 #, #*）；%）性

比：在 %*$ . -## //（ !" 1 ’, ’(-，. + #, #*）和 -#$ . -*# //（ !" 1 $’, $-’，. + #, #*）" 个体

长组中，雌雄性比存在显著性差异；流木鱼群鲣鱼的平均雌雄性比约为 $: #, (%，且存在显著

性差异（ !" 1 *, (’(，. + #, #*）；-）性腺成熟度：流木鱼群鲣鱼的性成熟度以!期以下为主，

占 (-, $$0，计算得出的达到首次性成熟的雌鱼和雄鱼叉长分别为 *"#, &" 和 *"’, *" //，

均大于实际观测的达到性成熟的最小叉长。
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V V 鲣鱼（)*+,-./0-, 123*45,）是全球金枪鱼围网渔

业的最重要的目标鱼种。=99: 年以来，鲣鱼年渔获

量一直维持在 L 种主要金枪鱼（ 长鳍金枪鱼（67-0#
0-, *3*3-08*）、大眼金枪鱼（69 /:2,-,）、黄鳍金枪鱼

（69 *3:*;*<2,）和鲣鱼）总渔获量的 H8R 以上，@886
年，该比例高达 68R。而作为世界金枪鱼渔业主要

渔场之 一 的 中 西 太 平 洋，@886 年 鲣 鱼 渔 获 量 为

=H;66=L #，占 该 海 区 金 枪 鱼 类 总 渔 获 量 的 ?8R
（WUE，@88?）。鲣鱼按集群特点一般可分为自由鱼

群（俗称起水鱼群）、流木鱼群和鲸豚随附群 ; 类，

其中流木鱼群又可分为天然流木和人工集鱼装置

（XCY）@ 个类型。与起水鱼群相比，流木鱼群较为

稳定，容易围捕，因此目前在中西太平洋海区作业的

围网渔船多以流木鱼群为主要捕捞对象（FXYE，

@88@）。

中国大陆的大型金枪鱼围网船自 @88= 年首次

进入中西太平洋渔场作业以来，无论是船队规模还

是捕捞产量，在数年之间都取得了迅猛发展，@886
年鲣鱼渔获 量 已 占 到 总 产 量 的 98R 以 上（Y(0 2+
*39 ，@88?）。另一方面，中国船队由于船舶性能、助

渔设备、船长经验等方面的限制，对于起水鱼群的下

网命中率很低，产量主要来自于流鱼木群。由于金

枪鱼围网捕捞流木鱼群会兼捕到比例较高的大眼金

枪鱼幼鱼，有关国际金枪鱼管理组织要求限制该种

捕捞方式（D")*1%，@88L；Z(%A)"Q [ \(’2#1%，@88?）。

@88? 年 =@ 月，作为中国金枪鱼围网船队捕捞流木

鱼群重要渔场的巴布亚新几内亚等国开始在其专属

经济区内设 XCY 禁渔区；@88: 年 H 月，管理南太平

洋岛国金枪鱼渔业的论坛渔业局（XXC）提出了禁止

XCY 作业的提议。因此，在中国远洋金枪鱼围网渔

业继续保持快速发展而国际金枪鱼管理组织日益严

格控制使用 XCY 作业方式的双重背景之下，针对我

国船队的现状，展开对流木鱼群的相关研究十分必

要。通过研究其生物学特性了解鲣鱼流木鱼群的种

群结构，对于合理利用资源具有重要意义。

目前，国外学者对于鲣鱼生物学方面的调查报

道较多（E.4/ [ ].(/1N，=9:;；̂ 03.(/+*1% [ \(!0!，

=9:?；C%+/(+" [ E(’21*，@88@），国内有关鱼类种群

结构的分析仅限于近海水域（许永明，=9::）。本文

利用海上现场调查的生物学数据，对远洋金枪鱼围

网捕获的流木鱼群中鲣鱼的叉长分布、叉长与体质

量的关系、雌雄比、性腺成熟度等级等生物学指标进

行分析，旨在对该海域流木鱼群中鲣鱼的种群结构

进行研究，为开展资源评估积累基础数据，为今后该

渔业的配额确定、资源养护和管理提供科学参考。

)* 研究地区与研究方法

)+ )* 渔船、作业海域及时间

整个调查为生产性调查，不设具体调查站点，将

调查期间捕获流木鱼群并进行采样的网次设为站

点，调查的海区根据生产渔船以往的生产经验和其

所掌握的渔期及渔场进行。

调查分 @ 个阶段：第 = 阶段的 @ 个航次分别为

@886 年 =8 月 @9 日—=@ 月 ? 日，调 查 海 域 为

8L_=9‘W—8;_;:‘D，=HL_@8‘a—=H?_L9‘a；@88? 年 =
月 @6 日—@ 月 @8 日，调查海域为 8=_=@‘W—8;_=?‘
D，=L;_L9‘a—=H@_LL‘a；第 @ 阶段的 @ 个航次分别

为 @88? 年 =8 月 =L 日—@88? 年 =@ 月 ; 日，调查海

域为8;_88‘D—8;_L:‘W，=H=_;?‘a—=6;_@;‘a；@88?
年 =@ 月 =L 日—@88: 年 = 月 L 日，调查海域为 8_88‘
D—8;_L;‘W，=H@_=L‘a—=H6_@L‘a（ 图 =）。调查船

分别为上海开创远洋渔业公司所属的金枪鱼围网渔

船“金汇 6 号”、“UF\DUab = 号”和“金汇 ? 号”。
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图 !" 取样点位置示意图

#$%& !" ’()*+$,% +-.(/$-,0
" !""# 年 $" 月—!""% 年 ! 月渔获物取样位置；# !""% 年 $" 月—

!""& 年 $ 月渔获物取样位置。

!1 2" 调查方法

记录渔船作业点，采用随机取样的方式每次测

量鲣鱼 $" ’ ("" 尾，测定标本 %)* 尾（!""# 年 $" 月

—!""% 年 ! 月）和 !!# 尾（!""% 年 $" 月—!""& 年 $
月）。测定内容为鲣鱼的叉长、体质量、性别、性腺

成熟度等级等。其中叉长测量使用精度为 $ ++ 的

钢卷尺；体质量测定使用精度为 , - 电子秤；性别在

对样本解剖后通过肉眼鉴定；性腺成熟度的划分采

用!期、"期、#期、$期、%期、&期 # 个等级（ 陈

新军，!"")）。

!1 3" 数据处理

!1 31 !" 叉长频次分析. 运用 /0102/0231 #4 " 中的

56789-:;+7 功能以 ," ++ 为组距对鲣鱼的叉长分布

进行分析，再运用 /<// $,4 " 中的 /=;>6:9?@6AB 检验

（! 检验）和 " 检验分别验证各组叉长组数据是否符

合正态分布及雌雄叉长组成是否存在显著性差异。

!1 31 2" 叉长?体质量关系. 运用 CD3CE !""" 中的

幂函数回归方法拟合叉长?体质量关系，即：#$ %
&’()，式中：#$ 为体质量，’( 为叉长。运利用 /<//
$,4 " 中的协方差（1F3GH1）检验分析雌、雄鲣鱼叉

长与体质量关系是否存在显著性差异。

!1 31 3" 性别分析. 计算鲣鱼总体的雌雄性比及不

同体长组的雌雄比例，其中，雌雄性比为雌鱼尾数与

雄鱼尾数的比值，运用 /<// $,4 " 中的适合性卡方

（!!）检验验证总体及不同体长组中鲣鱼的雌雄性比

是否与 $I $ 的理论比例相符。

!1 31 4" 首次性成熟体长（(,"）. 本研究采用 EJ7;KB
（$*&"）（式（$））的方法进行分析。

*+ % $
$ , -./（0+.1） （$）

式中，*+ 为叉长组 0+ 时鱼类成熟度的比例，/ 和 1
为需估算的参数。对于大部分鱼类而言，所有个体

在叉长长到某一个值时将达到性成熟。在这种情况

下，1 则为 (,"。/ 为鱼类成熟回禀率，/ 值越大，表

明鱼类从未成熟达到成熟的过程越短。

(,"和 / 也可以通过对负二项对数似然法进行

非线 性 最 小 化 进 行 估 算（ 式（ !））（ LM8;676:N O
P998=，!"",）。

. AQ( % $2( AQ
*(

$ . *( )
(

, 3( AQ（$ . *(）（!）

式中，2( 为抽样鱼类尾数为 3( 的叉长组 ( 中成熟个

体数 量。最 大 似 然 估 计 利 用 CD3CE !""" 中 的

/GEHCL 工具进行分析。

2" 结果与分析

21 !" 叉长组成

21 !1 !" 总体组成. 鲣鱼共 *%, 尾，叉长范围为 !)(
’ %(( ++，平均叉长为（)!$ R &(4 $）++。优势叉

长（样本数占到总样本数的 $"S 以上的体长组）为

("! ’ ,"" ++，占渔获总尾数的 &"4 #!S；而叉长大

于 #"" ++ 的大个体仅占渔获总尾数的 (4 $&S（ 图

!）。利用 ! 检验得出，流木鱼群鲣鱼渔获物的叉长

组成并不呈正态分布（* T $4 $# U $" V$% W "4 ",）。

21 !1 2" 分性别叉长组成. 测定雌性样本 (,& 尾，叉

长范围为 !*& ’ %(( ++，平均叉长为（)"* R #(4 )）

++，其中优势叉长（("$ ’ ,"" ++）占到 *$4 "#S；雄

性样本 !*# 尾，叉长范围为 !%* ’ #!# ++，平均叉长

为（)!) R ,*4 (）++，其中优势叉长（("$ ’ ,," ++）

占到 *,4 !%S（ 图 (）。流木鱼群鲣鱼的雌、雄叉长

分布均不呈正态分布（* W "4 ",）。" 检验表明，流木

鱼群鲣鱼渔获物样本中雌、雄个体叉长分布存在显

著性差异（ " % (4 $"#，* T $4 *%, U $" V( W "4 ",）。

21 2" 叉长与体质量关系

测定结果表明，流木鱼群鲣鱼渔获物体质量范

图 2" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼的叉长分布

#$%& 2" #-56 +7,%/8 9$0/5$:;/$-, -< !" #$%&’() <5-) /87 +-%
0.8--+ $, /87 =70/75, (,9 >7,/5(+ ?(.$<$. @.7(,

,*!许柳雄等：中西太平洋金枪鱼围网流木鱼群中鲣鱼种群结构分析



图 !" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼雌雄个体的叉长分布

#$%& !" #’() *+,%-. /$0-($12-$’, ’3 !" #$%&’() 3(’4 -.+ *’%
05.’’* $, -.+ 6+0-+(, 7,/ 8+,-(7* 975$3$5 :5+7, 1; 0+<

图 =" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼的叉长与体质量的关系

#$%& = " >+*7-$’,0.$? 1+-@++, 3’() *+,%-. 7,/ 1’/; @+$%.-
’3 !" #$%&’() 3(’4 -.+ *’% 05.’’* $, -.+ 6+0-+(, 7,/ 8+,A
-(7* 975$3$5 :5+7,

围为 !"" # $%&’ (，平均体质量（%&!" ) %%*$）(。其

中雌性个体体质量范围为 !$’ # $%&’ (，雄性个体体

质量范围为 !$’ # ’*%’ (。在不分性别及区分雌、雄

的情况下，鲣鱼的叉长与体质量关系见图 +，相应的

幂函数关系如式（!）—式（’）。

, , 雄性、雌性鲣鱼渔获物叉长与体质量的关系分

别为：

雄性：!" # &- $+"+ . %" $ &%&!- %&&"

（’/ # "- $+*"，( # /$&） （!）

雌性：!" # ’- &&0’ . %" $ & %&!- %$00

（’/ # "- $*%&，( 1 !’0） （+）

式中，!" 为体质量（(）；%& 为叉长（22）。

通过 345673 检验分析表明，雌雄鲣鱼叉长与

体质量之间的关系不存在显著性差异（% 1 /- *’&，

) 1 "- "$* 8 "- "’）。因此，将雌雄个体综合在一起，

得出中西太平洋围网流木鱼群中鲣鱼的叉长与体质

量关系为：

!" # &- "$0! . %" $ & %&!- %0*"

（’/ 1 "- $&%0，( 1 &’+） （’）

BC !" 性比

共对 *%% 尾鲣鱼进行性别鉴定，鉴定出雌性鲣

鱼 !’0 尾，雄性鲣鱼 /$& 尾，无法鉴定性别（!期）

的为 ’* 尾。鲣鱼总体的雌雄性比为 % 9 "- 0!，卡方

（!/）测验结果表明，该比值存在显著性差异（ !/ #
’- 0*0，) 1 %- ’ . %" :/ ; "- "’），再对不同体长组的

雌雄性比进行检验可以发现，除了 !’% # +"" 22（!/

#*- *0+，) 1 ’- ! . %" :! ; "- "’）和 +"% # +’% 22（!/

# %*- %+*，) 1 !- + . %" :’ ; "- "’）/ 个体长组的雌雄

比例存在显著性差异外（ 图 ’），其他体长组的性比

均接近 %9 %，雌雄比例无显著性差异（) 8 "- "’）。通

过比较不同体长组鲣鱼的雌雄比例可以看出，随着

体长的增大，雄性鲣鱼在总体中所占的比例呈增大

的趋势。

BC =" 性腺成熟度

BC =C D" 按叉长组划分的性成熟个体比例 , 对 *%%
尾雌雄鲣鱼的性腺成熟度等级按照 &’" 的标准进行

划分（图 &），拟合的结果表明达到首次性成熟（性腺

成 熟 度 为"及 以 上 ）的 雄 性 个 体 对 应 的 叉 长 为

图 E" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼按体长组划分的性别比例

#$%& E" F+< (7-$’ ’3 !" #$%&’() 3(’4 -.+ *’% 05.’’* $, -.+
6+0-+(, 7,/ 8+,-(7* 975$3$5 :5+7, 1; 3’() *+,%-. 5*700+0
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图 !" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼按体长组划分的性成熟个

体比例

#$%& !" ’()*(+,-%( ./ 0-,1)-,$.+ ./ !" #$%&’() /).0 ,2( 3.%
4*2..3 $+ ,2( 5(4,()+ -+6 7(+,)-3 ’-*$/$* 8*(-+ 9: /.);
3(+%,2 *3-44(4

图 <" 中西太平洋流木鱼群鲣鱼按性腺成熟度等级划分的

频次分布

#$%& <" =$4,)$91,$.+ ./ !" #$%&’() /).0 ,2( 3.% 4*2..3 $+ ,2(
5(4,()+ -+6 7(+,)-3 ’-*$/$* 8*(-+ $+ $+6$>$61-34 9: 0-,1?
)$,: 4,-%(4 ./ ,2( %.+-6

!"#$ !" %%，成熟率为 &$ &"’( %% )(；雌性个体对应

的叉长为 !"&$ *" %%，成熟率为 &$ &("+ %% )(。而

在本研究实际观测中，达到性成熟的雄性个体最小

叉长为 ’," %%，达到性成熟的雌性个体的最小叉长

为 ,’’ %%。

@A BA @" 按性腺成熟度划分的频次分布- 以性腺成

熟度等级为划分标准对流木鱼群中的鲣鱼的频次分

布进行统计，发现性腺成熟度!级以下的个体所占

比例达到 .,$ ((/，其中性腺成熟度为"级的个体

所占比例为 *!$ "*/（图 #）。

C" 讨" 论

012213%4（"&&’）指出，(++#—"&&( 年在中西太

平洋海区由围网捕获的鲣鱼的体长分布范围主要集

中在 ,&& 5 #&& %%，而对比本次的调查结果，可以发

现流木鱼群中的鲣鱼体长的总体水平明显偏小。这

是因为 012213%4 的调查对象是针对所有鲣鱼鱼群，

并不以流木群及起水群来分类研究。事实上，0126
213%4（"&&’）指出，由围网捕获的起水鱼群中的鲣鱼

的体长要稍大于流木鱼群中的鲣鱼以及由竿钓捕获

的鲣鱼的体长，而 73892:; 等（"&&’）的研究结论认

为围网渔业由于投网类型的不同会导致鲣鱼及其他

金枪鱼的空间分布、单位捕捞努力量渔获量（ <3=<>
?:@ A81= :BBC@=）及渔获物的体长组成存在一些差异，

也佐证了这一结论。可以看出，本研究的结果与前

人的结论基本一致，但在流木鱼群中鲣鱼的体长水

平与其他鱼群鲣鱼的体长水平的差异的程度上存在

出入，这还需要进行持续广泛地样本采集来进一步

确定差异程度。

国外有利用鲣鱼脊椎骨为年龄鉴定材料来逆推

太平洋鲣鱼体长的研究（D>1 E F389，(+#’；G1H3I3，

(+’#），但是，由于结果差异较大，而且无法验证其

准确性，这些估测的结果被认为是不可信的（ JC44 !"
#$% ，(+#+）。利用耳石日轮增量及标志放流的方法

得到的结果被认为比 较 可 信（ JC44 !" #$% ，(+#+），

K<>1;3%3 和 L=@A>43H:@（(+.(）利用鲣鱼耳石日轮增

量鉴定得到的中太平洋鲣鱼和 73892:; 等（"&&’）根

据标志放流及耳石鉴定得到的太平洋鲣鱼的 ( 龄、"
龄、’ 龄、, 龄对应的叉长分别为 ,,&、*.&、.’&、+(&
%% 和 ,!&、*,&、#!&、.&& %%，" 种结果在 ( 龄及 "
龄鱼所对应的体长上比较吻合。利用这种体长与年

龄的对应关系对照本次调查的结果，可以发现本次

调查的流木鱼群中的鲣鱼主要是当年鱼及部分 ( M

龄鱼。但是由于鲣鱼的不同个体之间存在很大差异

（73892:; !" #$% ，"&&’），这种简单地利用体长对鲣鱼

群体年龄进行划分的方法仅有参考意义。

本次调查的鲣鱼总体的雌雄比例与以往的调查

结 果 相 比 偏 小（ 表 ( ）。N3=4A%C=C 和 LH122%38
（(+.,）认为，渔业中未达到性成熟的幼鱼中雌性占

到多数，而在年龄较大或达到产卵年龄的成鱼中，

表 D" 不同海域鲣鱼性比研究比较

E-9& D " 7.0F-)$4.+ .+ 4,16: ./ 4(G )-,$.4 ./ !" #$%&’()
/).0 >-)$.14 H-,()4
海区 雌雄性比 来源 备注

大西洋北卡罗来纳海域 (O &$ .* P3==4，(+#" 休闲渔业渔获

印度洋马达加斯加海域 (O &$ .’ N3@<122: E L=:QA:@=，
(+#*

竿钓船渔获

太平洋夏威夷海域 (O ($ (* P@C<H，(+,+ 竿钓船渔获

太平洋马绍尔群岛北部
海域

(O ($ *& N3@@，(+,. )

太平洋台湾海域 (O ($ && RA E F389，(+#" 叉长为 ,& 5 ,+ <%
(O ($ ’( 叉长为 !& 5 !+ <%
(O ($ && 叉长为 *& 5 *+ <%
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大多数为雄性。所以本研究中鲣鱼的平均性比以雌

鱼居多的原因可能是流木鱼群中未达到性成熟的幼

鱼占到多数。另外，本研究中以性腺成熟度等级划

分的流木鱼群的频次分布可直接印证此猜想。

! ! "#$%&（’()(）、*+##（’(),）和 *+-./0$-$ 和 1&2334
0+5（’(,)）对太平洋鲣鱼的多次调查显示，初次产

卵或排放成熟卵子的雌鱼的体长范围为 )66 7 )86
00。本次调查中雌鱼达到性成熟时的最小叉长观

测值与之相符，但与通过 !86法计算出的雌鱼达到首

次性成熟所对应的理论叉长值却存在巨大差异。造

成这种差异的原因可能是，!86 法的计算基础是对样

本性腺成熟度等级的判定，而未经过统一培训的观

察员对于性腺成熟度划分标准的理解可能会存在主

观差异，从而造成对性腺成熟度等级判定的不准确

或不一致。另外，也有部分学者认为鲣鱼在体长为

886 00 时性腺成熟（赵传絪和陈思行，’(,9），:23;3+
和 <+.-;33$（’((9）指出，在巴西沿岸捕获的鲣鱼初次

性成熟的叉长为 896 00，当叉长达到 8,6 00 时所

有鲣鱼均达到性成熟，这些结论与所计算出的理论

值比较一致。但是，无论鲣鱼达到初次性成熟时的

叉长是 )86 00 还是 886 00，本次调查的流木鱼群

中鲣鱼的性成熟个体的比例都很低。

本次调查的样本数量虽然达到近千尾，但与一

些长年累月的研究所获得的数据相比仍然较少，今

后需对不同时间段及体长组的样本继续扩充，统计

分析的结论才能更加科学可靠。另外，本次调查的

时间周期虽然较长，但是 = 年中调查的月份发生重

叠，对全年月份的覆盖不足，没有形成长度较长的连

续的完整的时间序列，不能反映出鲣鱼的性比、性腺

成熟度等级、叉长组成等生物学特征的月际变化。

而调查的某些指标也应更加深入细致，譬如性腺成

熟度等级不能再简单地以六级进行目测定性划分，

而应结合卵径、性腺指数等量化数据进行精细分析。

本研究从叉长组成、年龄结构、性别比例、性腺

成熟等级的频次分布等方面对流木鱼群中鲣鱼的种

群结构进行分析，初步得出本次调查的流木鱼群中

的鲣鱼是以低龄鱼为主。但这个结论是否是流木鱼

群中普遍存在的现象，以及鲣鱼及其他金枪鱼幼鱼

在流木周围集群的原因，则还需更广泛深入地调查

研究。

致! 谢! 本文得到上海市水产集团“ 中西太平洋金

枪鱼围网捕捞及渔情预报”项目的支持，上海开创

远洋渔业公司领导在船只安排方面给予周到考虑，

海上调查期间在收集和测定数据方面得到公司所属

的“金汇 > 号”、“?@AB?CD ’ 号”和“金汇 E 号”9 艘

金枪鱼围网渔船船长以及全体船员的大力支持，谨

致谢忱。另外，本文在文章结构及英文摘要方面还

得到 了 美 国 缅 因 大 学（ 1%F$$3 $G *+#25; 1%2;5%;.，
H52I;#.2-J $G *+25;）陈勇教授的润色，在此表示感

谢。
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