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基于体长频率数据的西江封开段赤眼鳟可捕规格与资源保护研究

朱书礼，李跃飞，武    智，李    捷，夏雨果，杨计平，李新辉
（中国水产科学研究院珠江水产研究所/农业农村部珠江中下游渔业资源环境科学观测实验站，广东 广州 510380）

摘要： 该研究于 2014 年在西江封开段进行了 8 个月的渔获物调查，采集了 526 尾赤眼鳟 (Squaliobarbus cur-

riculus) 的体长、体质量等生物学信息，利用体长频率分布估算赤眼鳟生长、死亡参数，并分析渔业资源利用状

况。结果显示，赤眼鳟体长-体质量的幂函数关系参数 a=0.028 8，b=2.858 2。von Bertalanffy 生长参数渐近体长

Linf=74 cm，生长系数 K=0.1，自然死亡系数 M=0.19，总死亡系数 Z=1.51，捕捞死亡系数 F=1.32，开发率

E=0.88。渔业资源量分析显示，2014 年西江封开段赤眼鳟资源量为 2 234 652 尾、428.558 t。单位补充量渔获量

(Yield per recruit, YPR) 模型分析显示，当前赤眼鳟首次开捕体长为 12.3 cm，F 为 1.32，YPR 为 1.89 g；当首次

开捕体长调整为 27.8 cm、F 调整为 0.45 时，可获得 YPR 7.76 g。当前赤眼鳟资源处于过度开发状态，建议将开

捕体长设为 27.8 cm，将捕捞强度降至 0.45。
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Research on catchable size and resource protection of Squaliobarbus cur-
riculus in Xijiang River Fengkai section based on length-frequency data
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Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510380, China)

Abstract:  We conducted an eight-month catch survey in 2014 and collected 526 individuals of Squaliobarbus curriculus. Based on

their body length and mass, we estimated the biological stock characteristics (growth and mortality parameters) and assessed the

stock size and status of S. curriculus. The length-mass relationship was fitted by a power function (a=0.028 8, b=2.858 2). The von

Bertalanffy growth parameters were estimated: the asymptotic length Linf was 74 cm; the growth coefficient K was 0.1; the natural

mortality coefficient M was 0.19; the total mortality coefficient Z was 1.51; the fishing mortality rate was as 1.32; the exploitation

rate was 0.88. In 2014, the size of the stock in numbers and biomass were 2 234 652 individuals and 428.558 t, respectively. Results

of the yield per recruit (YPR) modeling shows that the current length at first capture was 12.3 cm; the fishing mortality rate was 1.32;

the current YPR was 1.89 g. When the length at first capture was 27.8 cm and the fishing mortality rate was 0.45, the YPR was 7.76.

The current stocks of S. curriculus have been over-exploited. It is suggested that the length at first capture should be 27.8 cm, and the

fishing mortality rate should be 0.45.
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西江是珠江的主干流，发源于云南省曲靖市沾

益县马雄山，在广东省佛山市三水区思贤窖与北江

汇合后进入三角洲网河区，然后注入南海[1]。西江

属于亚热带气候区，气候温和、雨量充沛，流域水

环境适合鱼类生长，鱼类资源丰富，是主要的淡水

鱼类产区之一[2]。赤眼鳟 (Squaliobarbus curriculus)
隶属于鲤形目、鲤科、雅罗鱼亚科、赤眼鳟属，广

泛分布于中国、朝鲜和越南地区[3]。赤眼鳟为杂食

性，对环境适应能力强，在珠江中下游的渔业生产

中占有较高的比重，是珠江主要的经济鱼类 [ 4 ]。

20 世纪 80 年代，中国水产科学研究院珠江水产研

究所联合有关单位对珠江水系渔业资源进行过一次

系统调查，研究了赤眼鳟生长、繁殖、摄食等生物

学特征，并阐述了其产卵场、渔期、渔场等信息[5]。

西江是赤眼鳟重要的产卵和育肥栖息地。为保

护赤眼鳟的种质资源，西江典型水域划定了保护

区，以保护其资源及生存环境[6]。从 2011 年起西

江流域开设实施禁渔期制度，这也为赤眼鳟的资源

养护提供了重要保证。然而近年来，受梯级开发、

航道清礁、疏浚、过度捕捞、环境污染等因素影

响，西江渔业资源衰退严重，亟需对渔业资源现状

开展评估，为西江渔业资源养护提供科学指导。渔

业的科学分析和评价，为渔业资源的生态、经济和

社会可持续开发奠定了基础。了解当前的捕捞压力

和生物学参考水平资源量，将有助于渔业资源可持

续发展管理战略的制定[7]。传统的渔业资源评估成

本较高且缺乏调查数据，难以进行有效的分析评

估。统计调查显示，全球渔业种类有资源评估的不

足 1%[8]。计算机模拟能力的提高促进了渔业资源

评估方法的快速发展，资源评估模型也呈现多样化

和复杂化。利用数据有限条件下的评估模型可以分

析种群的生物量、自然死亡系数 (M)、可持续产量

和捕捞风险等。目前，用于渔业资源评估的模型还

是以单物种模型为主[9]。R 软件包 TropFishR 是一

种新的利用长度频率 (LFQ) 数据进行单种鱼类资

源评估的分析工具，该工具编译单一物种资源量评

估方法，专门为数据量有限的渔业提供评估分析[7]。

基于体长频率数据的渔业可捕规格及资源保护研究

已有报道[10-11]，但尚未见有关赤眼鳟的研究。因

此，为评估西江赤眼鳟渔业开发利用状况，本研究

利用 2014 年在西江封开段赤眼鳟渔业生物学调查

数据，根据体长频率数据对其生长、死亡参数及资

源利用状况进行分析，以期为西江赤眼鳟渔业资源

保护提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    采样时间、地点和方法

2014 年 1、3、4、6、8、9、10 和 11 月在西

江封开江段 (111°22'E—111°32'E、23°13'N—23°28'N)
利用流刺网、抛网和定置网进行采样调查，流

刺网、抛网和定置网网目尺寸分别为 5~10 cm、

7~10 cm 和 5 cm。对采集的赤眼鳟样品进行体长和

体质量的生物学测定，体长测定精确到 0.1 cm，体

质量测定精确到 0.1 g。
1.2    数据分析方法

1.2.1   体长和体质量关系      赤眼鳟体长和体质量

关系参考耿平等[12] 采用幂函数关系进行拟合，表

达式为 W=a×Lb。式中，W 表示体质量 (g)，L 表示

体长 (cm)，a 为条件因子，b 为幂指数。

1.2.2   生长、死亡参数的估算      本研究使用 Trop-
FishR (v1.2) 软件包在 R 3.5.2 上完成数据分析。将

体长数据电子表格导入 R 转换为 LFQ 列表，组间

距设置为 2 cm，移动平均值 (Moving average, MA)
设置为 9 cm[13]。

von Bertalanffy 生长函数 (VBGF) 的生长参数

[ 渐近体长 (Linf) 和生长系数 (K)] 利用电子长度频率

分析 (Electronic length frequency analysis, ELEFAN)
进行分析，使用 Powell-Wetherall、ELEFAN、

ELEFAN 模拟退火法 (ELEFAN_SA) 和 ELEFAN
遗传算法 (ELEFAN_GA) 函数进行估算[14-16]。利

用 Powell-Wetherall 方法首先估算 Linf，然后将估

算的 L i n f 用于 ELEFAN 的进一步分析 [ 7 ]。基于

ELEFAN 估算 Linf 和 K 有 4 种方法：1) K-scan 法

用于估算固定 Linf 对应的 K；2) 响应面分析法 (Re-
sponse surface methodology, RSM)；3) ELEFAN_
SA；4) ELEFAN_GA。后 3 种方法可以同时估计

Linf 和 K[17-18]。

M 和总死亡系数   (Z)  使用 M_empir ical 和
catchCurve 函数进行计算。M 的计算采用了基于

200 种鱼类综合分析得出的最新公式，该方法需要

使用 Linf 和 K [19]。catchCurve 函数将长度转换的线
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性捕获曲线应用于长度频率数据，估算瞬时 Z。

捕捞死亡系数 (F) 和开发率 (E) 根据公式计算：

F=Z–M，E=F/Z[20]。

1.2.3   渔业资源状况分析      渔业资源量分析利用

实际种群分析 (Virtual population analysis, VPA) 和
predict_mod 函数完成。赤眼鳟各体长组的资源量

和 F 使用琼斯长度转换队列分析 (Jones' length con-
verted cohort analysis, CA) 进行估算，CA 分析需要

利用生长和死亡参数，以及体长-体质量关系参数

a 和 b[7, 21-22]。

利用 Excel 2010 和 R 软件完成数据的整理、

统计分析和图形构建。

2    结果

2.1    体长、体质量分布及幂函数关系

2014 年在西江封开江段共采集赤眼鳟 526
尾，体长为 12.30~44.00 cm，平均 24.25 cm，优势

体长组为 17.00~35.00 cm (91.83%)；体质量为

34.0~1 200.0 g，平均 313.3 g，优势体质量组为

0~400 g (81.37%，图 1)。

根据赤眼鳟体长和体质量数据，拟合西江封

开江段赤眼鳟体长-体质量的幂函数关系为 W=
0.028 8L2.858 2，R2=0.87；a=0.028 8，b=2.858 2 (图 2，表 1)。
式中 b<3，说明赤眼鳟的生长呈负异速生长，体长

生长速度要快于体质量[23]。

2.2    生长、死亡参数估算

将赤眼鳟体长数据电子表格导入 R 转换为

LFQ列表，数据可视化见图 3。

利用 Powell-Wetherall、ELEFAN、ELEFAN_
SA 和 ELEFAN_GA 函数对西江封开江段赤眼鳟

L inf 和 K 进行估算。4 个函数估算的 L inf 依次为

72、67、74和 70 cm，K 依次为 0.46、0.51、0.10和

0.33。在 Linf 和 K 的估算过程中，首先使用 Powell-
Wetherall 估算 Linf，估算结果被进一步用于 ELE-
FAN 分析，缩小值的搜索范围；ELEFAN 的不足

之处在于无法对使用的参数进行自动优化；相较

于 ELEFAN，ELEFAN_SA 和 ELEFAN_GA 通过

模拟退火算法和遗传算法进行了优化[13,24]。

M 和 Z 的分析参考 Mildenberger 等 [7 ] 使用

M_empirical 和 catchCurve 函数完成。其中 Linf 和

K 使用 ELEFAN_SA 函数估算的结果。结果显示，

西江封开江段赤眼鳟M=0.19，Z=1.51。计算得出F=1.32，
E=0.88。
2.3    资源量及状况分析

西江封开江段赤眼鳟资源量尾数为 2 234 652，
资源量为 428.558 t (图 4)。

利用 predict_mod 函数进行单位补充量渔获量

(Yield per recruit, YPR) 模型分析 (图 5)。结果显
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图1    西江封开江段赤眼鳟体长、体质量分布

Figure 1    Body length and mass distribution of S. curriculus in Fengkai section of Xijiang River
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图2    西江封开江段赤眼鳟的体长和体质量的关系

Figure 2    Body length-mass relationship of S. curriculus in
Fengkai section of Xijiang River
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示，YPR 先随着 F 的增大而快速增加，当 F 增加

到一定程度时，增长率减缓，达到最大值后开始呈

现下降的趋势。当前状态下赤眼鳟的 F=1.32，首

次开捕体长为 12.3 cm，对应的 YPR 为1.89 g；若

保持 F 不变，将首次开捕体长设置为27.8 cm，

YPR 可增至 5.95 g。从生物学参考点角度来看，首

次开捕体长设定为 27.8 cm，F设定为 F0.5=0.25

时，对应 YPR 的 Y0.5=6.98 g；F 设定为 Fmsy=0.45

时，可获得最大 YPR 为 7.76 g (图 5-a)。当前的

F 和首次开捕体长状况，表明西江封开江段赤眼鳟

资源遭受过度捕捞。

当捕捞强度较小时   (F<0 .1 )，开捕体长对

YPR 的影响不大，增加开捕体长的情况下，YPR

不会有大的增加；而随着捕捞强度的增大   (F>
0.2)，增加开捕体长时，对应 YPR 会显著地增加。

若保持当前赤眼鳟 F=1.32 不变，将开捕体长增至

表1    不同时期西江赤眼鳟生长参数比较
Table 1    Growth and mortality parameters of S. curriculus in different periods in Xijiang River

生长参数

Growth parameter

年份 Year

1982[5] 2008[25] 2014
(本研究 This study)

生长条件因子 (a) Growing conditions factor 1.080 9×10−2 0.90×10−2 2.88×10−2

幂指数系数 (b) Power factor 3.101 2 3.136 2.858 2

生长系数 (K) Growth coefficient 0.053 3 0.135 9 0.1

自然死亡系数 (M) Natural mortality coefficient 0.085 8 0.193 6 0.19

渐近体长 (Linf) Asymptotic length/cm 118.36 61.634 74
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图3    体长频率数据可视化图

a. 原始捕获数据；b. 移动平均值为 9 cm的重建数据

Figure 3    LFQ Data visualization diagram
a. Original catches data; b. Data that restructured with a moving average setting of 9 cm
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图4    基于琼斯长度转换队列分析的重建种群结构

Figure 4    Results of Jones' length converted cohort analysis with reconstructed population structure
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47.2 cm，YPR 为 10.92 g；若保持当前开捕体长

12.3 cm 不变，将 F 降至 0.2，YPR 为 5.70 g；
若同时调整开捕体长和捕捞强度，将首次开捕体长

调整为 27.8 cm，F 调整为 0.45，则 YPR为 7.76 g；
将开捕体长设定为 47.9 cm，捕捞强度设定为 1.5，
对应 YPR为 10.96 g (图 5-b)。

3    讨论

3.1    评估方法

目前有多种 R 软件包可用于渔业资源评估，

涵盖了渔业科学的一般分析方法和基于年龄的渔业

资源评估分析方法[26-28]。FiSAT II 软件利用体长频

率数据进行单一物种种群资源量评估[29-30]。相较而

言，本研究使用的 TropFishR 进一步增强了数据限

制方法的功能，包括传统的和更新版本的电子长度

频率分析方法及一整套利用 LFQ 数据进行渔业分

析的方法；TropFishR 利用一年的体长频率数据，

通过 YPR 模型评估渔业资源，获得渔业资源管理

的生物学参考水平[7]。电子长度频率分析对数据重

构中 MA 的设置具有重要的作用，MA 设置低时会

导致 Linf 的估值过高；设置合适的 MA，生长方程

参数能够得到较好的估算，且精度较高 [ 18 ]。在

FiSAT II 软件中 MA 设置为固定值 5[31]，本研究中

MA 设置为 9 比较合适。在渔业资源调查中，由于

体长大的鱼类样本获得比较困难，样本的统计数量

比较少，导致利用 ELEFAN 方法难以估算 Linf 的

参数值[7]。本研究通过 Powell-Wetherall 先粗略估

算一个 Linf，将 Linf 的搜索细化到更小范围。Linf 的

范围被限制后，K 会根据长度频率数据自动受到限

制。通常小型的生命周期短的物种 K 较高 (如>1.5)，
而大型且生命周期长的物种 K 较低 (<1.0)[7]。
3.2    生长及死亡参数

鱼类体长与体质量幂函数关系中，幂指数系

数 b 的变化与鱼类的生长和营养有关，不同种群之

间或同一种群不同年份之间 b 有所差异，淡水鱼类

的 b 介于 2.5~4.0[32]。本研究中赤眼鳟 b 为 2.858 2，
小于 1982 年研究的对应值 (表 1)，当前赤眼鳟的

生长呈负异速生长，体长比体质量生长快。K 和

M 的值对资源量的估算具有重要的影响，准确估

算资源量大小要求 K 和 M 值有足够的准确度[33]。

K 满足 e−k<1 时，用 von Bertalanffy 方程能较好地

拟合鱼类生长；M/K 介于 1.5～2.5时，M的估算比

较合理[34]。本研究 e−k=0.90，M/K为 1.87，K 和 M 的

估算符合理论要求。本研究赤眼鳟的 Linf 和 1981—
1982 年相比，减小了 37.5%，呈现迅速减小的趋

势，表明当前赤眼鳟遭受严重的捕捞压力和环境胁

迫。M 和鱼类生长及栖息地环境等有着密切的关

系，本研究赤眼鳟的 M 较 1981—1982 年增加了

117.9%，这也反映了西江日益恶化的水环境及渔

业过度捕捞的状况，西江渔业资源面临的现实状况

十分严峻。水利工程建设也是影响赤眼鳟渔业资源

变动的重要原因，据不完全统计，20 世纪 80 年代

珠江修建水库 8 731 座，水闸共3 311 座[35]，目前

珠江修建的水库有 1.7 万座，水闸 8 500 座[1]。赤
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图5    汤普森和贝尔模型的结果

a. 开捕体长=27.8 cm时，单位补充产量和生物量变化曲线，黑点表示当前捕捞压力下单位补充产量和生物量，黄色和红色虚线分别

代表最大可持续产量 (Fmsy) 的 F 和原始生物量减少 50%的 F (F0.5)；b. 不同捕捞强度和开捕体长对单位补充

产量的影响，黑点代表着当前的捕捞状况，x 轴表示 F

Figure 5    Results of Thompson and Bell model
a. Curves of yield and biomass per recruit when the current length at first capture was 27.8 cm. The black dots represent yield and biomass per recruit
under current fishing pressure. The yellow and red dashed lines represent fishing mortality for maximum sustainable yield (Fmsy) and fishing mortality
associated with a 50 % reduction relative to the virgin biomass (F0.5); b. Exploration of impact of different exploitation rates and Lc values on the

yield per recruit. The black dots represent the current fishing regime. The x-axis corresponds to the fishing mortality.
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眼鳟为产漂流性卵鱼类，需要洄游产卵完成繁殖，

众多水利枢纽的建设对西江赤眼鳟的洄游形成了阻

隔，这对赤眼鳟的资源补充造成严重的影响。此外

水质污染和外来种入侵也会对赤眼鳟资源变化产生

重要的影响。水质污染对赤眼鳟仔鱼及幼鱼的生长

产生不利影响，致使补充群体损失严重。西江外来

入侵鱼类有 10 多种，这些外来种和土著鱼类争夺

生态位空间，对本地土著鱼类资源造成严重损害。

3.3    资源利用现状及保护

生物学参考点作为渔业资源养护管理和捕捞强

度控制的重要参考基准，具有保守性和预防性的优

点，在全球渔业资源状况整体呈现衰退的趋势下，

国内外学者对该理论均有广泛的关注和应用[23,36-38]。

Beverton-Holt 动态综合模型通过研究 2 个可控因

素——捕捞强度和开捕规格对 YPR 的影响，为渔

业管理制定最适开捕体长和捕捞强度提供依据。基

于体长频率数据的赤眼鳟可捕规格与资源保护研究

在西江尚未见报道，本研究首次对西江封开段赤眼

鳟进行了体长频率分析。西江封开江段赤眼鳟当前

的 F 为 1.32，首次开捕体长为 12.3 cm，赤眼鳟资

源处于过度捕捞状态。长期经受较大的捕捞强度

时，鱼类的表型性状会产生适应性响应，体长和性

成熟年龄表现较为明显，个体呈现小型化趋势。开

捕体长的选择可能是影响鱼类表型对捕捞压力响应

的原因，人为选择因素对鱼类种群的进化产生影

响，引起个体生物学特征产生变化；当 F 长期数

倍高于 M 时，也会增强资源群体的选择性，促使

小个体快速补充进入渔业[12]。YPR模型分析，若保

持当前捕捞强度不变，将开捕体长调整至 27.8 cm，

YPR 可增至 5.95 g；将开捕体长增加至 47.2 cm
时，YPR可达 10.92 g；若保持当前开捕体长 12.3 cm
不变，将 F 降至 0.2 时，YPR为 5.70 g；若同时调

整开捕体长和捕捞强度，将首次开捕体长调整为

27.8 cm，F 调整为 0.45，可获得 YPR 为 7.76 g；
将开捕体长设置为 47.9 cm，捕捞强度为 1.5 时，

对应 YPR 为 10.96 g。在实际渔业管理操作中，将

捕捞强度增至 1.5，与当前捕捞强度相比变化不

大，保护效果不够显著；将开捕体长增至 47.2 cm，

YPR 增幅较大，但对应的捕捞渔具规格要求过

大，这会导致渔民实际的渔获量比例大幅降低，不

能保证渔业捕捞的产量。因此，采取适当降低捕捞

强度和提高首次开捕体长相结合的渔业管理和保护

手段对资源的利用效果更好。在自然条件下，西江

赤眼鳟雌雄个体都要在 3 龄时才能全部达到性成

熟，对应体长约 27 cm[5,35]。综合考虑赤眼鳟 YPR
及达到性成熟的条件，建议将首次开捕体长设为

27.8 cm，将捕捞强度降至 0.45，这样既能保证渔

获产量，也可以保护产卵群体，有利于赤眼鳟资源

群体的修复，实现资源的可持续利用。
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