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摘要:研究了 2003 ) 2005 年闽东渔场小黄鱼渔获群体的生态学参数, 并结合历史资料和 2008 年总渔获量, 探讨其群体

变化趋势及管理策略.研究结果表明: 2003) 2005 年小黄鱼渔获群体的渐近体长 L ] 为 261. 17 mm、渐近体质量 m ] 为

217. 28 g、生长速率 k为 0. 513 0、t0 为- 0. 601 0(理论体长为零时的年龄)、体质量生长拐点 t r 为 1. 234 7 龄, 总死亡系

数为 2. 215 2,自然死亡系数为 1. 049 9, 捕捞死亡系数为 1. 165 3,开发比率为 0. 526 0.与 1996) 1997 年相比, 渔获群体

优势体长和平均体长略有增大,但与 1960 年相比, L ] 、m ] 趋小, 生长系数 k 加大, 体质量生长拐点 tr 提前,群体结构简

单化、个体小型化、低龄化、性早熟化相当明显, 说明目前小黄鱼群体的生态状态仍很脆弱. 因此, 必须进一步强化管理,

严格控制渔业的投入量和产出量,实施开捕规格等有力措施,实现小黄鱼渔业的可持续发展.
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  小黄鱼( Pseudosciaena polyact is )属近海暖温性

底层鱼类,分布于我国东海、黄海和渤海以及朝鲜西部

海域,福建闽东渔场也有分布. 20世纪 50 ) 70 年代资

源较为丰富, 据统计, 1965 ) 1979年福建省小黄鱼年

渔获量为 3 149~ 16 038 t ,最高年渔获量为 1971年.

鼎盛时期是 1970 ) 1977 年, 年渔获量为 11 383~

16 038 t ¹ ,其中闽东渔场年渔获量 5 000 t 左右.进入

20世纪 80年代后,资源大幅衰退, 90年代中期以后资

源有所恢复,成为底拖网的捕捞对象之一.

随着 20 世纪 90年代中期以来小黄鱼资源的恢

复,掀起了对小黄鱼研究的第 2次热潮,不少学者发表

了有关小黄鱼生物学、生态学和资源变动等方面的研

究报道
[ 1-8]

.但有关东海南部闽东海域的小黄鱼研究,

目前仅有群体结构的报道 [ 9] ,尚未见生长、死亡等生态

学参数方面的研究. 本文以 2003 ) 2005年从闽东渔场

单拖渔船渔获物中随机采集的小黄鱼样品, 进行群体

组成与结构、生长与死亡参数的研究,并讨论种群变动

趋势,同时确定最佳捕捞规格和最小可捕标准,为有关

海洋与渔业部门进行资源管理提供参考依据.

1  材料与方法

1. 1  群体结构测定
2003 ) 2005年间每年的 11月至翌年 5月, 从闽

东渔场( 119b50c~ 125b00cE, 26b00c~ 27b10cN)单拖渔

船随机取小黄鱼样品 878 尾, 进行体长、体质量的测

量;每批取 25~ 35尾,共 535尾进行年龄鉴定.鉴定年

龄的材料采用耳石, 磨片后置于载玻片上,在 6 @ 10倍

并配有目微尺的双筒解剖镜下鉴定年龄和测量轮径与

耳石半径.轮径和半径在同一直线上测量,轮径系耳石

中心至年轮外缘的距离, 半径系耳石中心至肩区外缘

的距离.

1. 2  种群生态学参数计算方法
采用 vo n Batalanf fy 生长方程

[ 10]
计算渐近体长

L ] 、渐近体质量 m ] 、生长速率 k、t 0 (理论体长为零时

的年龄) 和体质量生长拐点 tr . 采用 H eincke[ 11] 和

Robso n[ 12]的公式计算残存率 S. 根据残存率与总死亡

系数关系式 S = e
- z和应用 Bevorton-H o at 的公式计

算
[ 11]
总死亡系数 Z .采用 Pauly 推导的方程

[ 13]
计算自

然死亡系数 M ,根据 Z= F+ M 的关系式,分离出捕捞

死亡系数 F.开发比率 E 为捕捞死亡系数和总死亡系

数的比值. 临界年龄T临界采用袁蔚文推导的公式
[ 14]
计



表 1  小黄鱼渔获群体结构

T ab. 1 T he po pulation structur e of P. polyactis

体长/ mm 体质量/ g 年龄

分布范围 优势组 平均 分布范围 优势组 平均 0 1 2 3 平均

102~ 220 151~ 180 160. 1 22~ 164 51~ 80 67. 3 134 662 78 4 1. 01

算. 最小可捕体质量采用Allen推导的公式计算
[ 15]

.最

小可捕长度采用徐旭才等推导的公式[ 16]计算.

2  结  果

2. 1  群体结构
渔获群体体长和体质量的分布范围、优势组、平均

值及年龄组成与结构见表 1.因年龄鉴定的样品数仅

是体长和体质量测定样品数的 60. 93%, 因此年龄组

成与结构以各年龄组的体长分布频率对所有测定体长

的样品进行换算而得,以求年龄组成和结构的真实性.

2. 2  生长参数
2. 2. 1  体长与耳石半径关系

由 535尾样品的体长与耳石半径作相关分析,发

现二者呈线性关系, 关系式为 L = 28. 56+ 3. 536 4R

( L 为体长, R 为耳石半径) , n= 535, r= 0. 951 2, F=

4 979> F 500, 0. 01= 6. 69.

2. 2. 2  逆算体长和实测体长
采用R . Lee正比例修正公式L n= ( r n/ R) ( L- a)+

a逆算各尾的体长,结果见表 2. 可见逆算平均体长与

实测体长接近.

表 2 小黄鱼逆算体长与实测体长

T ab. 2  T he back- calculated and experimental body leng th

   o f P. polyactis

项目 1 龄 2 龄 3龄

平均逆算体长( mm) 146. 3 192. 4 220. 0

平均实测体长( mm) 145. 8 191. 3 219. 8

2. 2. 3  体质量与体长关系

体质量与体长呈幂指数关系,关系式为

m= 1. 377 4@ 10
- 4
L

2. 5644
( n= 878, r= 0. 943 3, F=

 7 074> F1000, 0. 01= 6. 66 ) .

2. 2. 4  生长方程

小黄鱼的体质量与体长关系式的幂指数 b 接近

3,以各龄的逆算体长, 采用 von Batalanf fy 生长方程

求得生长参数渐近体长 L ] 为 261. 17 mm、渐近体质

量 m ] 为 217. 28 g、生长速率 k 为 0. 513 0、t 0 (理论体

长为零时的年龄)为- 0. 601 0、体质量生长拐点 t r 为

1. 234 7.故体质量和体长生长方程为:

L t = 261. 17[ 1- e
- 0. 5130( t+ 0. 6010)

] ,

mt = 217. 28[ 1 - e
- 0. 5130( t+ 0. 6010)

]
2. 5644

.

依据生长方程计算的理论体长和理论体质量均接

近于逆算体长和逆算体质量(表 3) .

表 3 小黄鱼理论计算及逆算体长与体质量

T ab. 3 T he t heo retica-l calculated and back- calculated bo dy

  length and body mass of P . p olyactis

   项目 1龄 2 龄 3 龄

理论计算体长( mm) 146. 29 192. 39 219. 99

逆算体长( mm) 146. 3 192. 4 220. 0

理论计算体质量( g) 49. 15 99. 23 139. 94

逆算体质量( g) 49. 16 99. 24 139. 95

2. 2. 5  生长变化特征
求体长、体质量的一阶导数和体质量的二阶导数,

分别得到体长、体质量的生长速度方程和体质量生长

加速度方程:

dL / dt = kL ] e
- k( t- t

0
)
= 0. 513 0 @ 261. 17 @

 e- 0. 5130( t+ 0. 6010)
,

dm/dt = kbm ] e- k( t- t
0
)
[ 1- e- k( t- t

0
)
]
b- 1

= 0. 513 0 @

 2. 564 4 @ 217. 28 @ e- 0. 513 0( t+ 0. 601 0) @ [ 1-

 e
- 0. 513 0( t+ 0. 601 0)

]
1. 564 4

,

d2
L /dt 2

= - k
2
L ] e- k( t- t

0
)
= - 0. 513 02 @ 261. 17 @

 e- 0. 513 0( t+ 0. 601 0)
,

d2
m/ dt2 = k

2
bm ] e- k( t- t0) [ 1- e- k( t- t0) ]

b- 2
[ be- k( t- t0) -

   1] = 0. 513 02 @ 2. 564 4 @ 217. 28 @

 e
- 0. 513 0( t+ 0. 601 0) @ [ 1 - e

- 0. 513 0( t+ 0. 601 0)
]

0. 5644 @ [

 2. 5644 @ e- 0. 513 0( t+ 0. 601 0)
- 1] .

图 1、2分别是小黄鱼体长、体质量的生长速度曲

线和生长加速度曲线.由图 1可见,体长生长速度曲线

是一条随年龄增加而减小、直至趋近于零的曲线. 体质

量生长速度曲线系一条抛物线,先随年龄增加而递增,

当 t= 1. 234 7龄(拐点, 体质量为 61. 18 g = 0. 2816

m ] )时,速度最大. 当 t> 1. 234 7龄, 则转入随年龄的

增加而递减. 拐点年龄时的体长 159. 32 mm, 与初次

性成熟最小体长 151~ 160 mm 相近,表明性成熟以后

体质量增长减缓.
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图 1 小黄鱼体长和体质量的生长速度曲线

F ig . 1  T he gr ow th rate of body length and body

  mass of P . p olyactis

图 2可见,体质量生长加速度在拐点前( t< 1. 234 7

龄)为正值, 处于体质量生长速度的递增阶段, 但递增

的速度却在逐渐减小(即加速度递减) . 直至t= 1. 234 7

龄时,体质量生长速度最大, 递增阶段到此结束,加速

度等于零.当 t> 1. 234 7龄, 体质量生长加速度为负

值,生长速度进入递减阶段.当 t= 3龄时,负加速度达

到最大值,此时生长的反作用因素的强度最大,体质量

增长开始明显下降, 并进入生长的衰滞阶段(即异化作

用率等于同化作用率,增长率趋近于零) .因此,可以认

为小黄鱼生命旺盛期持续 3 a.

2. 3  死亡特征
2. 3. 1  残存率

根据表 1的年龄组成与结构, 采用 H eincke残存

率 S= ( N 1+ N 2+ ,+ N i ) / ( N 0 + N 1 ,+ N i )及 Rob

son和Chapman的残存率合并计算式S = T / [ E N +

( T- 1) ]计算种群残存率分别为 0. 110 2和 0. 103 7.

2. 3. 2  总死亡系数

根据残存率与总死亡系数的关系式 S= e- z , , 上述

2个残存率求得总死亡系数分别为 2. 205 5, 2. 266 3.

又 z= 1/ ( t- tc) ( t为 1. 01, tc约为 0. 55) ,计算总死亡

系数为 2. 173 9. 3组总死亡系数平均为 2. 215 2.

2. 3. 3  自然死亡系数

依据 Pauly 推导的复回归方程计算自然死亡系数

为 1. 049 9.

2. 3. 4  捕捞死亡系数

从 Z= F+ M 中,分离出捕捞死亡系数为 1. 165 3.

2. 3. 5  开发比率

E= F/ Z= 1. 165 3/ 2. 215 2= 0. 526 0.

2. 3. 6  临界年龄

依据袁蔚文临界年龄经验公式计算小黄鱼的临界

年龄为 1. 273 5龄 [ 14] .将临界年龄代入体长和体质量

图 2 小黄鱼体长和体质量的生长加速度曲线

F ig . 2  T he acceletation curve o f bo dy length and

  bo dy mass of P . p olyactis

生长方程,得临界体长(最佳捕捞体长)和临界体质量

(最佳捕捞体质量)分别为 161. 33 mm 和 63. 17 g.

2. 3. 7  最小可捕规格

依徐旭才等推导的经验公式计算最小可捕体长为

124. 62 mm[ 16] ,依 Allen推导的经验公式计算得最小

可捕体质量为 35. 40 g
[ 15]

.

3  讨  论

3. 1  渔获群体结构的变化及其种群动态
从表 4可见, 2003 ) 2005年闽东渔场小黄鱼渔获

群体的优势体长和平均体长,优势体质量和平均体质

量,优势年龄和平均年龄, 皆较 1996 ) 1997 年[ 9] 略有

增大, 表明小黄鱼资源略有好转. 但与 1960 ) 1961

年
º
的优势体长组231~ 260 m m,优势体质量组241~

280 g 和优势年龄组 Ò 、Ó 龄以及初次性成熟年龄 Ò

龄相比,该渔场的小黄鱼群体依旧明显处于结构简单

化、个体小型化、低龄化和性早熟状态. 另外, 从表 5可

知,闽东渔场小黄鱼的生长和死亡参数与 1960 年相

比, 也发生了明显变化. 渐近体长 L ] 和渐近体质量

m ] 减小,生长系数 K 加大, 体质量生长拐点 tr 提前,

总死亡系数 Z、捕捞死亡系数 F 提高, 开发比率 E 达

0. 526 0,仍处于过度开发状态.

从表 4、5与表 6比较可知, 闽东渔场的小黄鱼与

我国渤海、黄海、东海中北部的小黄鱼一样, 都出现不

同程度的群体结构简单化、个体小型化、低龄化和性早

熟等生长与死亡参数的变化. 开发比率过高, 呈现过度

º 东海水产资源调查委员会福建分会. 福建省闽东渔场水产

资源调查报告. 1961.
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表 4 闽东渔场小黄鱼群体结构的变化

T ab. 4  T he chang es o f po pulation structure of P . p olyactis in eastern Fujian fishing gr ound

年份
  体长/ mm

分布

范围

优势组 平均

  体质量/ g

分布

范围

优势组 平均

  年龄

分布

范围

优势组 平均

初次性成熟

最小年龄

1960 )

1961º

148~

280

231~

260

243. 0  61~

 368

241~

280

246. 8  1~ 11 2, 3 2. 80   Ò

1996 )

1997[ 9]

108~

221

141~

170

157. 9  27~

 189

41~

80

67. 2  0~ 3 1   Ñ

2003 )

2005

102~

220

151~

180

160. 1  22~

 164

51~

80

67. 3  0~ 3 1 1. 01   Ñ

表 5  闽东渔场小黄鱼生态学参数的变化

T ab. 5  T he chang es o f eco lo gical parameters of P . p olyactis in eastern Fujian fishing gr ound

年份   
生态学参数

L ] / mm m ] / g  K   t0  tr  Z  M  F  E

1960 ) 1961 358. 50 738. 15 0. 4306 - 1. 2177 1. 3192 1. 4059 0. 8571 0. 5488 0. 3904

2003 ) 2005 261. 17 217. 28 0. 5130 - 0. 6010 1. 2347 2. 2152 1. 0499 1. 1653 0. 5260

  闽东渔场小黄鱼 1960 年的生态学参数系依据脚注º的年龄与体长资料按照相关模式计算而得.

表 6  各海区小黄鱼群体结构与生态学参数的比较

T ab. 6  T he compariso n o f po pulation structure and ecolog ical parameter s o f P. polyactis in differ ent sea areas

海区 年份

群体结构

体长/ mm 年龄

 范围 平均 范围 平均

生态学参数

L ] /

mm
K tr F E

渤海[ 3] 1960 98~ 314 205. 8 1~ 21 3. 8 339. 4 0. 28 3. 37 0. 16

2003 106~ 169 130. 3 1~ 2 1. 3 245. 3 0. 49 1. 82 2. 44 0. 73

黄海[ 1] 1983 135~ 285 204. 0 1~ 7 1. 99 292. 0 0. 45 1. 79

2003 75~ 220 135. 42 0~ 4 0. 92 233. 23 0. 29 2. 52 0. 82 0. 55

东海[ 2] 1963 110~ 330 224. 23 0~ 14 5. 66 347. 37 0. 24 3. 80

2001 58~ 191 120. 97 0~ 2 0. 92 251. 6 0. 55 1. 69 1. 47 0. 72

开发态势,尤其是渤海和东海,开发比率超过 0. 7.

引起这种变化的因素是多方面的, 其中捕捞是主

要原因之一. 适当的捕捞使种群数量减少的部分由种

群补充部分得到补偿. 过度的捕捞则使种群平衡遭到

破坏,种群数量因而大幅下降, 资源受到破坏,而且较

高龄的鱼类资源减少的最明显.渔获物中长度、体质量

和年龄的平均大小, 随着捕捞的增加而变小. 捕捞愈强

烈低龄鱼捕捞得愈多, 而且存留生长为高龄的鱼类数

量愈少,造成鱼类资源的个体体长减小,导致生长率或

补充量的变化. 由于种群中个体较大的鱼类数量减少,

缓和了食物的竞争, 从而加快了生长[ 10] , 由此, 也引起

群体生长和死亡等生态学参数发生变化. 这是种群对

人类强烈捕捞和自然环境的激烈变化所采取的生态对

策.闽东渔场小黄鱼群体结构简单化、个体小型化、低

龄化和早熟化以及生长与死亡参数的变化, 表明其资

源基础还很脆弱,未呈现根本性的恢复.

3. 2  渔业管理措施
3. 2. 1  渔业投入量和产出量的管理

和我国渤海、黄海和东海的小黄鱼一样, 闽东渔场

的小黄鱼存在群体结构简单化、个体小型化、低龄化和

早熟化,渐近体长 L ] 、渐近体质量 mA减小, 生长系数

K 加大,体质量生长拐点 tr 提前,总死亡系数 Z、捕捞

死亡系数 F 和开发比率R 提高[ 1-3] ,生殖力提高 [ 4-5]等

变化.这些变化,正是资源衰退的表现. 因此, 必须进一
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表 7 各海区小黄鱼最佳捕捞规格和最小可捕捞标准

T ab. 7  T he optimun fishing size and minimum captur e standard of P. polyactis in differ ent sea ar eas

海区 临界年龄 临界体长/ mm 临界体质量/ g 最小可捕体长/ mm 最小可捕体质量/ g

渤海 1. 7033  152. 48  57. 52  116. 70  24. 41

黄海 1. 4620  131. 53  37. 80  111. 72  22. 74

东海 2. 186  186. 15  142. 19  108. 35  21. 77

闽东 1. 2735  161. 33  63. 17  124. 62  35. 40

   注:渤海、黄海、东海的最佳捕捞规格和最小可捕标准系以文献[ 1- 3]的生长、死亡等参数按照相关模式计算而得.

步强化对渔业的投入量、产出量及开捕规格的管理,使

渔业资源能得到有效的恢复.

据研究[ 17] ,闽东渔场鱼类资源生态容量为63. 08 @

104 t, Cadima模式估算其最大可持续开发量为 33. 82 @

10
4

t. 然而, 该渔场 1994 ) 2008 年的实际年渔获量在

34. 35 @ 10
4
~ 47. 04 @ 10

4
t之间,已经连续 15 年超过

了最大可持续开发量,开发率高达 55. 43%~ 74. 57%,平

均 68. 86%, 呈现较长期的过度捕捞局面.尤其包括小

黄鱼在内的底层和近底层鱼类开发水平更高, 1993年

以来已连续 16 a 超过底层和近底层鱼类资源的最大

持续产量,开发率高达 67. 74%~ 90. 13%. 另外,根据

剩余产量模式估算该渔场渔业资源可承受的最大持续

捕捞力量为 34. 13 @ 104 t 的渔船功率[ 18] , 但自 1997

年以来实际投入的捕捞力量已经连续 12 a 超过了渔

业资源可承载的最大持续捕捞力量. 这些超过的捕捞

力量和渔获量都必须进行有效的调整.

3. 2. 2  开捕规格的实施
从经济效益角度考虑,鱼类资源的最佳利用情况

是捕捞达到临界年龄的群体,即当鱼体生长到临界年

龄时进行捕捞, 可得到最大的产量. 然而, 对于海洋捕

捞业来说,迄今为止还没有一种捕捞作业类型具备单

独有选择性地捕捞临界年龄群体的性能. 即使能够做

到有选择捕捞临界年龄以上的群体, 则需花较大的代

价;况且临界年龄以上的群体在种群中的比例很小,渔

捞者不能得到较理想的经济效益. 但是目前这样大量

捕捞幼鱼的行为, 对资源产生严重破坏. 针对这一矛

盾, Al len提出了最佳最小捕捞规格问题
[ 15]

,既考虑到

不对资源产生大的破坏, 又维护了渔捞者的利益. 表 7

系以上述模式计算我国渤海、黄海、东海及闽东渔场小

黄鱼的最佳捕捞规格和最小可捕标准.

然而,在 2003 ) 2005年测定的闽东渔场小黄鱼渔

获样品中,最小可捕体长以下的个体占 23. 64% ,这对

幼鱼的损害相当大. 渔业管理部门宜制定相关法规,如

放大渔具的网目或避开在幼鱼集结的海区作业或当渔

获物中小于可捕标准的比例较大时停止作业或转移作

业区等,以便开展有效的管理,使渔业资源得到实质性

的恢复.
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Changes in Ecological Parameters of Small Yellow Croaker,

Pseudosciaena polyact is , in Eastern Fujian

Fishing Ground

CHEN M ing-ru1 , LU Zhen-bin2, DU Jian-g uo1, 3, YA NG Sheng-yun1

( 1. College o f Oceanog raphy and Envir onmental Science, Xiamen U niversit y, Xiamen 361005, China;

2. F isher ies Research Institute o f Fujian, Xiamen 361012, China;

3. T hird Institute of O ceanog raphy, St ate Oceanic Administr ation, X iamen 361005, China)

Abstract: A cco rding to the bio log ical data o f Pseudosciaena polyactis collected in eastern Fujian fishing g ro und during 2003 ~

2005, the po pulation str ucture, parameter s o f gr ow th and mo rta lity are studied. Co mpa red w ith previous studies and the to tal fishing

capture in 2008, var iatio n tendency in populatio n structur e o f P . polyactis w as discussed. T he g row th par ameters o f P . polyactis

wer e: L ] = 261. 17 mm, m ] = 217. 28 g , k= 0. 513 0, t0 = - 0. 601 0 ( t0 is the ag e w hen the theor y body length is 0) , tr = 1. 234 7

( t r is the ag e o f the inflexion po int o f bo dy mass gr ow th) , the rates of tot al mor tality, natur al mo rtality and f ishing mo rtality wer e

found to be 2. 215 2, 1. 049 9 and 1. 165 3, r espectiv ely, and the ex ploitat ion rate w as 0. 526 0. T he do minant bo dy length and mean

bo dy length ar e longer than t hat of 1996~ 1997, but compared wit h the population str ucture of stocks in 1960, it is evident that the a-

dults w ere premature in fast g row th while t hey became smaller and yo ung er, it may be caused by the reasons t hat the input- output o f

fishing in this area was enhanced, and the actual catch of P . polyactis annually has ex ceeded their maximum sustained y ield and max -i

mum sustained effort s. T herefo re, the pro tect ion and management of t he fish resources should be intensified, and po wer ful measures

should be taken t o co nt rol the fishing effo rts and catches, especially the capt ur e size, thus to restor e the fishery r eso ur ces, and achiev e

sustainable dev elo pment and sustainable use of fish stocks.

Key words: easter n Fujian fishing g ro und; Pseudosciaena p olyactis ; populatio n str ucture; eco log ical parameter s; populatio n dynamics
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