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摘要:根据 1985 年、2000 年、2005 年和 2009 年秋季共 4 个航次的底拖网调查数据,对黄海中南部黄鮟鱇的生物学特征、相对资

源密度和群体分布的年际变化进行了研究。 结果表明,黄鮟鱇雌性平均体长大于雄性平均体长,从 1985 年到 2009 年个体小型

化、种群体长结构简单化明显,体长、体重由负异速生长转变为等速生长。 种群以雄性为主,除 2000 年外各年的样品性比均与 1

差异显著,小于 20 cm 体长组和 40—50 cm 体长组的性比变化明显,由雌雄相当分别转变为雄性占优势和全部为雌性。 各年样

品的性腺成熟度均以 II 期为主,但 2005 年和 2009 年的样品中出现部分性成熟个体。 黄鮟鱇分布密集区的水温范围为 9.3—
10.8 益,盐度范围为 32.4—33.2;近年来黄鮟鱇的相对资源密度呈升高趋势,且群体分布向黄海北部扩展,产量与提前 2 年的海

表温度具有极显著相关性( r= 0.61, P= 0.004),这可能因为海表温度主要对黄鮟鱇生活史初期造成影响从而影响其产量。 黄

鮟鱇生物学特征、资源分布与种群密度的变化可能与捕捞强度和气候变化有关,是种群对外界压力的适应性响应。
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Abstract: In the Yellow Sea and East China Sea regions, the anglerfish Lophius litulon has become an important fisheries
species in recent years. In this paper, we examined interannual variations in the biological characteristics, stock distribution
and stock density of this fish based on bottom鄄trawl survey data collected in the central and southern Yellow Sea during the
autumn of 1985, 2000, 2005 and 2009. Results showed that the average body length of the female was larger than that of
males in all sampling years, and the differences were significant in 1985 and 2005 (P<0.05). In addition, average body
length in both sexes decreased markedly over the past two decades, with individual miniaturization and the dominant
frequency distribution of body length being reduced from double peaks to a single peak, indicating clear simplification of the
population structure. The relationship between body length and body weight showed negative allometric growth in 1985 and
2000, and the allometric growth parameter b was significant smaller than 3 (P<0.05) in these two years, while growth
became isometric in 2005 and 2009. The sex ratios were significantly smaller than 1 (P<0.05) in the sampling years 1985,
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2005 and 2009, and males were dominant in the samples, but was insignificant from 1 (P>0.05) in the 2000 sampling
year. Moreover, sex ratios in both the <20 cm and 40—50 cm body鄄length groups were not significantly different from 1 in
both 1985 and 2000 (P>0.05), but male dominated in the <20 cm body鄄length group (P<0.05) and all individuals were
female in the 40—50 cm body鄄length group in 2005 and 2009. Gonad development was mainly stage II in all sampling
years, while a very small proportion of sexually mature individuals were found in 2005 and 2009. Bottom water temperature
within the high density distribution area ranged from 9.3 to 10.8 益, with salinity in the range 32.4—33.2. The relative
biomass and percentage of anglerfish in the total catch showed a clear increasing trend from 2.94 kg / h, 3.0% (1985) and
1.33 kg / h, 1.2% (2000) to 5.86 kg / h, 10.5% (2005) and 5.62 kg / h, 9.8% (2009). The stock distribution area shifted
towards the northern Yellow Sea over the past two decades. An effective index was the changes in stock density and
occurrence frequency in the Yellow Sea above 36毅 latitude north: the relative stock density and occurrence frequency
increased from 0 in 1985 to (1.0依1.4) kg / h and 57.9% in 2000, and then to (6.9依9.8) kg / h and 83.3% in 2009 in the
same sea area. Regression analysis showed that the annual catch of anglerfish (Yn) was highly and significantly, positively
correlated with sea surface temperature (SST) of the 2 years previously ( r = 0.61, P = 0.004), which may be due to the
influence of SST on the early life history of this species. However, the yields in 1997—2001 and the corresponding SST in
1995—1999 were excluded during the regression process, as the especial high SST in 1995—1999 may have interfered with
anglerfish stocks and resulted in abnormally low catches of anglerfish during 1997—2001. Accordingly, the changes in
biological characteristics, stock distribution and relative stock density of anglerfish may be related to pressures originating
from increased fishing intensity and climate change.

Key Words: Lophius litulon; biological characteristics; relative stock density; interannual change; central and southern
Yellow Sea

黄鮟鱇(Lophius litulon)为暖温性底层鱼类,主要分布于西北太平洋,在我国分布于黄海和东海。 近年来,
我国近海传统经济鱼类衰退严重,但黄鮟鱇渔获量上升明显,成为张网渔获物中仅次于带鱼、小黄鱼和银鲳的

底层鱼类[1鄄2],是捕捞和出口的主要水产品之一[2]。 因此,其种群生物学特征和资源密度的变化受到国内外

学者关注。 目前,对黄东海黄鮟鱇的生长[3鄄4]、繁殖和分布[5鄄6]、摄食[7鄄8] 以及资源状况[1,2,9] 等的报道较多,但
对其种群特征的长期变化研究较少。 Jin 等[10]发现 2000—2002 年黄海黄鮟鱇的食性较 1985—1987 年发生了

较大的转变,并认为主要由于黄海生态系统食物网结构发生了变化。 对种群生物学特征长期变化的研究,是
了解渔业资源变化趋势和种群动态影响因子的重要方法,能为渔业科学管理和海洋生态系统研究提供基础资

料。 本文根据 1985 年、2000 年、2005 年和 2009 年秋季共 4 航次黄海中南部底拖网渔业调查中黄鮟鱇的渔获

量和在实验室测定的生物学数据,结合环境资料和世界粮农组织(FAO)的黄鮟鱇年产量数据,对黄海中南部

黄鮟鱇生物学特征和相对资源密度的年际变化进行研究,以期为该种资源的可持续利用提供参考,为研究人

类影响和环境变化双重压力下黄海生态系统的变化提供基础资料。

1摇 数据和方法

1.1摇 数据来源

黄鮟鱇的生物学数据根据中国水产科学研究院黄海水产研究所“北斗冶号渔业调查船在黄海进行底拖网

调查时捕获的样品测定,调查时间分别为 1985 年、2000 年、2005 年和 2009 年秋季(9—10 月),4 个航次共测

定样品 1501 尾。 黄鮟鱇的渔获量统计于拖网卡片。 1985 年使用的底拖网网口周长为 450 目伊17 cm,网囊网

目 2.0 cm,网口高度 5—7 m;2000 年后各年网口周长 836 目伊20 cm,网囊网目 2.4 cm,网口高度 5—7 m。 拖网

站点如图 1 所示,调查逐站拖网,每站 0.5—1 h,昼夜连续进行,平均拖速 3.0 kn。
温度和盐度数据采集于 2009 年秋季航次的海上同步测定,测定工具为 Seabird鄄19 型温盐深仪(CTD),以

离海底 5 m 水层的海水温度和盐度代表黄鮟鱇的栖息地环境。
FAO 的黄鮟鱇年产量数据主要为 1985 年至 2009 年韩国的年捕捞量[11],相应时间的黄海中南部海表温
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图 1摇 黄海中南部拖网取样站点

摇 Fig. 1 摇 Survey and sampling sites in the central and southern

Yellow Sea

度数据取自哥伦比亚大学海洋环境数据库[12] [Jul. 8th
2010 from IRI Data Library: http: / / iridl. ldeo. columbia.
edu / ]。 摇
1.2摇 分析方法

1.2.1摇 种群特征

体长和体重分别测量到 0.1 cm 和 1.0 g,体长以 2.0
cm 为间隔计算优势体长范围和体长频率分布。 性腺成

熟度分为玉—遇期[13],本研究设定郁期以上(郁—遇
期)为性成熟。

黄鮟鱇体长鄄体重关系用幂指数方程表示[3]:
W = a Lb (1)

式中,W 为体重( g),L 为体长( cm);使用协方差分析

(AVCOVA) 检 验 雌、 雄 体 长鄄体 重 关 系 的 差 异 显

著性[14]。
1.2.2摇 相对资源密度

各站位的拖网时间均标准化为 1 h,并根据网口面

积比对 1985 年调查数据进行标准化[15]。 各站点黄鮟

鱇相对资源密度以单位时间渔获量(kg / h)表示;各航次的相对资源密度以平均渔获量(单位时间渔获量的平

均值,kg / h)和个体出现率表示;以黄鮟鱇占总渔获量的重量百分比表示其对总渔获量的贡献率。 使用方差

分析(One鄄way ANOVA)检验各年平均渔获量的差异显著性[14]。

2摇 结果

2.1摇 体长组成

调查表明,黄海中南部黄鮟鱇雌、雄群体的体长优势范围均由 1985 年的双峰型转变为 2000 年及其后的

单峰型,种群的体长结构简单化趋势明显,平均体长减小(表 1)。 雌、雄群体间比较表明,雌性黄鮟鱇的体长

范围较雄性的广,雌性平均体长较雄性平均体长大,且 1985 年和 2005 年雌、雄群体平均体长均差异显著(P<
0.05)。

表 1摇 黄海中南部黄鮟鱇体长组成的年际变化

Table 1摇 Interannual changes in body length composition of Lophius litulon in the central and southern Yellow Sea

年份
Year

性别
Sex

体长 Body length / cm

范围
Range

优势范围
Dominant range

平均值依标准差
Mean依SD

1985* 雌 17.5—62.4 20.0—24.0 (26.7%)
36.0—40.0 (43.3%) 35.6依11.3

雄 17.5—51.0 20.0—26.0 (42.3%)
32.0—36.0 (34.6%) 30.1依8.5

2000 雌
雄

12.7—42.2
17.3—41.0

20.0—22.0 (68.4%)
18.0—22.0 (80.0%)

22.0依5.5
21.9依5.0

2005* 雌
雄

8.3—55.0
12.2—37.0

18.0—20.0 (52.4%)
16.0—20.0 (69.7%)

21.1依7.6
19.0依4.2

2009 雌
雄

12.0—50.7
10.0—37.8

18.0—20.0 (48.4%)
16.0—20.0 (59.8%)

19.7依5.1
19.6依5.1

摇 摇 * 表示该年黄鮟鱇雌、雄平均体长差异显著(P<0.05)

2.2摇 体长鄄体重关系

黄鮟鱇雌、雄群体的体长鄄体重关系参数见表 2。 协方差分析表明,同一年内,雌、雄群体体长鄄体重关系幂
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指数 b 无显著差异(P>0.05),但参数 a 差异较大,其中 1985 年、2005 年均差异显著(P<0.05)。 t 检验显示,
1985 年和 2000 年雌、雄群体的幂指数 b 均显著小于 3(P<0.05),个体均呈负异速生长;2005 和 2009 年 b 与 3
无显著差异(P>0.05),个体都呈等速生长。

表 2摇 黄鮟鱇雌雄群体体长鄄体重关系参数

Table 2摇 Parameters of the body length鄄weight relationship for Lophius litulon in the central and southern Yellow Sea

年份
Year

性别
Sex

a
(伊10-2)

b R2 样品量 / 尾
Sample size / indiv

1985 意 10.76 2.644 0.952 28

裔 5.181 2.827 0.974 51

2000 意 65.24 2.075 0.799 19

裔 10.56 2.643 0.938 20

2005 意 4.330 2.920 0.917 206

裔 3.776 2.950 0.892 313

2009 意 2.509 3.037 0.932 157

裔 2.194 3.084 0.947 249

2.3摇 性比

除 2000 年样品的性比与 1 无显著差异外,各年份样品的性比均与 1 差异显著(P<0.05),雄性的数量显著

多于雌性;各体长组中,小于 20 cm 体长组和 40—50 cm 体长组的性比年间变化明显,分别由 1985 年、2000 年

的性比与 1 无显著差异转变为 2005 年和 2009 年的雄性占优势(<20 cm 体长组)和全部样品为雌性(40—50
cm 体长组,表 3)。

表 3摇 黄海中南部黄鮟鱇各体长组性比的年际变化

Table 3摇 Interannual changes in sex ratio ( female:male) for the various body length groups of Lophius litulon in the central and southern

Yellow Sea

年份
Year

综合
Overall sex ratio

体长组 Body length group / cm

<20 20—30 30—40 40—50 >50

1985 0.58 颐1* 0.67 颐1 0.36 颐1* 0.50 颐1 2.25 颐1 2.00 颐1ns

2000 0.95 颐1 0.56 颐1 1.3 颐1 — 1 颐1 —

2005 0.66 颐1* 0.59 颐1* 0.65 颐1* 0.93 颐1 意 —

2009 0.63 颐1* 0.66 颐1* 0.64 颐1* 0.21 颐1* 意 —

摇 摇 * 表示性比与 1颐1 显著差异(P<0.05),— 表示无数据,意表示样品全部为雌性

2.4摇 性腺成熟度

黄鮟鱇样品的性腺成熟度以域期为主(图 2),1985 年和 2000 年的样品中无性成熟个体,2005 年和 2009
年样品中出现少数性成熟个体,部分个体处于产卵期。
2.5摇 相对资源密度

各年黄鮟鱇相对资源密度和贡献率如表 4。 2000 年黄鮟鱇平均渔获量和贡献率最低,但出现频率最高,
表明该年黄鮟鱇分布较广,但个体较小。 2005 年和 2009 年,黄鮟鱇相对资源密度和贡献率较 1985 年和 2000
年明显升高,其中平均渔获量较 2000 年显著升高(P<0.05)。
2.6摇 群体分布

黄鮟鱇的分布与底层海水温度、盐度关系密切(图 3),分布区水温范围 7.1—13.6 益,密集区水温范围

9郾 3—10.8 益,密集区渔获量占黄鮟鱇总产量的 73.3%;分布区盐度范围 31.5—33.3,密集区盐度范围 32郾 4—
33.2,密集区渔获量占黄鮟鱇总产量的 81.7%。

0104 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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表 4摇 黄海中南部黄鮟鱇相对资源密度和对总渔获量的贡献率

Table 4摇 Relative stock density of Lophius litulon and its contribution to total catch in the central and southern Yellow Sea

调查年份
Survey year

平均渔获量
Average catch依S.D. / (kg / h)

出现频率
Occurrence frequency / %

贡献率
Contribution rate / %

1985 2.94依7.04 41.2 3.0

2000 1.33依2.03 61.8 1.2

2005 5.86依9.30 50.0 10.5

2009 5.62依8.75 59.6 9.8

摇 图 2摇 秋季黄海中南部黄鮟鱇雌性个体性腺成熟度各期百分比

组成

Fig.2 摇 Proportion of sexually mature stages of female Lophius

litulon in the central and southern Yellow Sea during

autumn sampling

同时,黄鮟鱇的分布受到水深的影响(图 4)。 黄海

西部,群体主要分布在 50 m 等深线东侧较深水域,50 m
以浅水域分布较少。 鱼群密集区 34毅—35毅 N,122毅—
123毅 E 之间。

黄鮟鱇种群呈向黄海北部扩展分布的趋势。 从

36毅 N 以北各站位的资源密度变化情况看,1985 年该海

域无黄鮟鱇渔获量,2000 年该海域黄鮟鱇出现率为

57郾 9%,相对资源密度为(1.0依1.4) kg / h,2009 年该海

域黄鮟鱇的出现率增加到 83.3%,相对资源密度上升到

(6.9依9.8) kg / h,出现率和相对资源密度均明显升高。
2.7摇 产量与温度的关系

黄海黄鮟鱇的产量情况可分为两个较明显的阶段,
1999 年之前表现为较剧烈的波动,1999 年之后呈逐年

升高趋势,1997—2001 年黄鮟鱇年产量处于历史较低

水平。 与此相对应,黄海中南部海表温度也可分为两阶

段,1994—2009 年平均海表温度较 1985—1994 年平均

海表温度升高约 0.7 益,其中 1996—2001 年的海表温

度处于历史较高水平(图 5)。 回归分析表明,剔除 1997—2001 年产量和对应的海表温度,黄鮟鱇年产量(Yn)
与提前 2a 的海表温度(SSTn-2)呈极显著正相关关系:

Yn = 5415.04 SSTn-2-80167.45摇 摇 ( r= 0.61, P= 0.004, n 为年份)

图 3摇 2009 年秋季黄海中南部黄鮟鱇资源密度指数与底层水温和盐度的关系

Fig.3摇 Relationship between relative stock density of Lophius litulon and bottom water temperature and salinity in the central and southern

Yellow Sea during autumn 2009
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图 4摇 黄海中南部黄鮟鱇相对资源密度(实心点代表黄鮟鱇资源量零值站点,空心圆表示非零值站点,半径越大代表相对资源密度越高)

Fig.4摇 Relative stock density of Lophius litulon in the central and southern Yellow Sea (solid dots represent stations with no鄄capture of Lophius

litulon; hollow circles indicate Lophius litulon capture; the radius of the hollow circles indicate relative stock density)

3摇 讨论

3.1摇 种群特征的变化

摇 摇 黄鮟鱇雌性平均体长明显大于雄性,这是因为黄鮟鱇雌性的生长速度和渐近体长均大于雄性所致[3]。
这种生长差异普遍存在于鮟鱇属各种中,如美洲鮟鱇( L. americanus)、欧洲鮟鱇( L. budegassa)和鮟鱇( L.
piscatorius),且在高龄阶段差异更明显[16]。 因此当黄鮟鱇种群年龄组成较多时,雌雄群体间平均体长差异就

更显著,而当种群组成趋向低龄时,雌雄间平均体长的差异就减小。
根据 Yoneda 等[3]估算的生长参数,1985 年秋季黄鮟鱇的优势年龄包括芋龄(2+ 龄)和吁龄(4+ 龄);到

2000 年仅为芋龄(2+龄),且 2005 和 2009 年雄性优势年龄趋向域龄(1+龄),这种变化趋势和徐开达等[4]的研

究结果相同,但如果按徐开达等[4]估算的生长参数,黄鮟鱇种群 2000 年后仅以玉龄(0+)占优势。 种群结构

简单化、低龄化趋势明显。 目前,黄海存在着强大的捕捞压力,特别在渔业资源较为丰富的黄海中南部[17],底
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摇 图 5摇 黄海中南部年均海表温度(1983—2007)与鮟鱇类年产量

(1985—2009)的变化趋势(1997 年—2001 年鮟鱇类年产量与对

应的 1995 年—1999 年海表温度未参与拟合)

Fig. 5 摇 Interannual changes in yearly mean sea surface

temperature (1983—2007) and total catch of Lophiidae per year

(1985—2009) in the central and southern Yellow Sea (excluding

the yearly total catch of Lophiidae between 1997 and 2001 and the

corresponding sea surface temperature between 1995 and 1999)

拖网对大个体的选择是黄鮟鱇种群结构简单化和低龄

化的重要原因。
需要注意的是,Yoneda 等[3] 和徐开达等[4] 估算的

生长参数存在差异,这可能源于鉴定黄鮟鱇年龄的材料

差异。 Yoneda 等[3]使用黄鮟鱇第 9 节脊柱骨作为年龄

鉴定主要材料,徐开达等[4] 采用的是黄鮟鱇的耳石。
因此,需对黄鮟鱇脊柱骨和耳石 2 种硬质材料鉴定年龄

的精度进一步验证。
体长鄄体重关系参数 b 反应了种群生长发育的不均

匀性,与群体组成有关[18]。 2000 年样品量相对较少,
但 Froese[19]研究表明样品体长范围是影响体长鄄体重关

系参数的主要因子。 本研究中所有样品均参与拟合,因
此结果具有代表性。 近年来黄海中南部黄鮟鱇群体趋

向低龄化,b 值趋向表现低龄群体的生长。 黄鮟鱇在低

龄时摄食强度较高[8],摄食的饵料大小与高龄鱼无显

著差异[7],因此低龄鱼体重增加更快,群体由负异速生

长转变为等速生长。
张学健等[6]发现黄海南部黄鮟鱇的性比存在较明显的月变化,从 11 月到翌年 1 月以雄性为主,且全长组

间的性比差异明显。 本研究表明,秋季黄海中南部黄鮟鱇亦以雄性占优势,且存在体长组间差异,较小体长组

以雄性为主,而大体长组以雌性为主。 相同的现象也存在于美洲鮟鱇[20]、欧洲鮟鱇和鮟鱇[21] 等鮟鱇属的其

它种中。 目前的研究认为这和鮟鱇属鱼类生长速度的性别间差异[21]、索饵或产卵洄游[20]以及繁殖策略[6]等

有关。 黄鮟鱇雌性个体生长快,雄性生长慢,且寿命相对短[3],因此在较小的体长组积累了较多的雄性从而

占据优势,这也是欧洲鮟鱇和鮟鱇性比随体长波动的原因[21]。 此外,Yoneda 等[5] 发现黄鮟鱇的卵母细胞从

11 月份开始发育,且雌性群体也从 11 月份开始向东海北部和外海扩张,翌年 2—5 月在东海至日本九州岛附

近的广大海域产卵,而黄鮟鱇雄性的性成熟个体则全年均可捕获,这表明雌性性腺发育对海水温度更敏感。
在海水温度的影响下,秋季黄海中南部黄鮟鱇雌性群体开始产卵洄游,雄性群体则相对滞后,这也将引起该海

域黄鮟鱇种群以雄性为主。
黄鮟鱇的繁殖主要在春季[5鄄6],尽管存在细微的地理差异,但由于黄、东海黄鮟鱇无明显的遗传分化[22],

这种差异主要受环境因子的影响。 然而本研究中,2005 年和 2009 年样品中雌性黄鮟鱇亦有部分性成熟个体

(图 2),表明秋季黄海黄鮟鱇少数个体也可产卵。 Yoneda 等[5] 曾观察到 2—7 月少数黄鮟鱇个体多次产卵,
美洲鮟鱇[20, 23]和黄东海的黑鮟鱇(Lophiomus setigrus) [24] 也可能存在多次产卵现象,相同海域小黄鱼产卵亲

体的分布范围与产卵时间均发生了变化[25鄄26],因此这种现象可能是黄鮟鱇对外界压力的一种适应性反应。
3.2摇 相对资源密度和群体分布的变化

薛莹等[27]估算 2000—2002 年秋季黄海中南部黄鮟鱇对饵料生物的摄食量高达到 12153 t,食物重量比最

高的 2 种饵料生物分别是鳀(Engraulis japonicus,13.0%)和脊腹褐虾(Crangon affinis,12.8%)。 通过这 2 种饵

料与黄鮟鱇形成强烈食物竞争关系的主要有带鱼(Trichiurus lepturus)、高眼鲽(Cleisthenes herzensteini)和细纹

狮子鱼(Liparis tanakae)等[28]。 近年来,黄东海的带鱼和高眼鲽低龄化趋势明显,资源量显著降低[29,30],减少

了饵料生物的消耗,为黄鮟鱇提供了稳定的饵料基础,是近年来黄鮟鱇相对密度显著升高的重要保证。
本研究发现鮟鱇鱼类的产量与提前 2a 的海表温度之间有极显著相关关系(P<0.01),温度解释了约 61%

的产量波动,这可能是因为黄鮟鱇的产量主要来自 2 龄及以上的个体,而海表温度主要影响黄鮟鱇生活史的

初期,因此产量与提前 2a 的海表温度显著相关。 FAO 的资料表明,1997—2001 年黄鮟鱇的产量较低,与本研

3104摇 12 期 摇 摇 摇 李忠炉摇 等:黄海中南部黄鮟鱇生物学特征及其资源密度的年际变化 摇



http: / / www.ecologica.cn

究中 2000 年黄鮟鱇相对资源密度较低相对应(表 4),这与 1996—2001 年的海表温度处于历史较高水平可能

有直接关系,已有研究显示 1997—1999 年海表温度升高造成韩国主要渔业的明显波动[31],且会降低长江口

以北海区中上层鱼类资源的平均网产量[32]。
黄鮟鱇分布区海水温度较低、盐度较高且范围较窄(图 3),秋季时主要分布区的水深超过 50 m,这和林

龙山等[1]的研究结果相同。 东海北部和日本沿岸只有当秋末水温下降后黄鮟鱇才逐渐出现[1, 5]。 近年来,黄
鮟鱇分布区向黄海北部扩散可能是种群对秋季黄海中南部水温升高的一种适应,模拟研究表明温度升高能促

使生物向高纬度地区移动[33鄄34],而从 1983 年到 2009 年,黄海中南部年均海表温度约升高了 0.7 益(图 5)。

致谢:感谢中国水产科学研究院黄海水产研究所资源室科研人员及“北斗冶号全体船员在室内实验和野外调

查取样过程中给予的帮助。
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