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摘要：利用 &""! # &""%年东海区 &$4*"5 - *&4*"56，禁渔区线外 &""水深以浅的东海区大陆架海域底层拖网调查
资料和生物学测定资料，利用 %7%896 :软件估算生长参数，拟合 ;<+ =#>3’$’+--?生长方程，估算死亡系数，利用
=#;#>3<+和 @<$3模型评价资源利用状况。研究结果表明：东海刺鲳的 A<+ =#>3’$’+--?生长方程的生长参数为：
!. / &$’ 2+ &&；" / " 2(% B ’；#" / # " $ $* ’。从生长速度看其生长过程是变化的，小时生长较快，当叉长达到

!’+ 2% &&时生长速度开始下降，此时年龄为 ! 2+! ’。利用 C’/$?公式和詹秉义等推导的 % 和最大年龄 #!的线
性回归方程求得自然死亡系数% / " 2+!，用 8(D9" ::软件中的长度变换渔获曲线法、=!@模式和用 ECF%估算
总死亡系数，得到 & / * $+’，捕捞死亡系数 ’ / * 2"$。根据 =#;#>3<+和 @<$3的单位补充量等渔获量曲线，现行渔
业点即 ’ / * $"$，#( / ! $!" ’位于最适产量区内，表明目前对刺鲳的资源利用较为合理，接近最大产量。保持目
前的捕捞强度 ’ / * $"$和捕捞规格 !( / !(% &&不变，不仅能够保持目前渔获量稳定，而且能够保护刺鲳的资
源。刺鲳渔获量稳定且缓慢增长的重要原因在于开捕年龄较为合理，也就是网目尺寸较为合适，这对东海区主

要经济鱼类资源的管理和保护具有很大的借鉴作用。
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刺鲳（"#$%&’#(# )%&*)+)），属热带至温带近底
层鱼类，该种在世界上仅分布于中国、韩国南部及

日本南部等近海海域。在我国产于南海、东海和

黄海南部。东海刺鲳北从济州岛、南至台湾海峡

均有分布。渔期集中在每年的 ( ) %* 月份［% ) "］。
在东海，没有形成对刺鲳进行专业捕捞的渔业，只

在拖网及流刺网和底层流刺网中有所兼捕［&，’］。

近 *#多年来，由于海洋捕捞力量快速增长，中国
的东、黄海近海传统经济鱼类资源呈现出严重衰

退的局面［$］，但近年来资源监测和捕捞资料显示，

刺鲳的渔获数量上升趋势非常明显［+］，在底拖网

作业中 *##% ) *##&年 ;?@:连续增长，*##&年渔
获量达 %&% 4*, #，占总渔获量的 $ 4("A，在所有渔
获种类中列位上升到第 "位，仅次于带鱼和小黄
鱼［(］，成为东海区主要的渔获种类之一；在东海北

部、黄海南部的深水流网作业中，刺鲳和方头鱼、

白姑并称为三大优势渔获种类［,］，日益引起关注。

国外报道多关于刺鲳分类［%# ) %&］，及其卵、稚

鱼形态、产卵生态等的研究［%’ ) %+］；山田梅芳等［’］

曾对东海区刺鲳的形态特征、分布洄游等进行过

报道；利用鳞片观测年龄的方法对日本东部纪伊

海峡刺鲳的年龄与生长进行了研究［%(］。国内对

刺鲳形态、生殖习性、鱼卵和仔稚鱼的形态特征、

资源状况等进行了研究［% ) &，%,，*#］。而有关刺鲳的

生长和死亡的研究未见报道。本文通过近 ’年的
大面积底层拖网调查资料分析刺鲳的资源生物

学、生长和死亡以及对资源利用状况进行评价，对

加强资源动态监测、渔业科学管理，根据资源变化

情况进行合理开发和利用十分必要。

% 材料与方法

) 4) 采样方法
利用 *##% ) *##’ 年东海区底层拖网调查资

料，调查范围为 *$B"#C - "*B"#CD禁渔区线外 *##
水深以浅东海区大陆架海域，水深范围 *# - *##
3，春（&月份）、夏（$月份）、秋（,月份）、冬（%*月

份）每个季节设置调查站点 %%#个左右（图 %），实
际调查站点略有变化，实际调查站点共 **%’ 个，
调查船为 **# 4’ 6E的底层对拖网渔船，采用 &##
23 . %## 目底层生物资源调查取样网，网口宽度
为 "’ 3，拖速为 * 6+，每个站点拖网 % )左右。每
网渔获物带回实验室进行分析、鉴定，记录每一个

种的重量和尾数。调查期间共测定 ""%"尾刺鲳，
根据国家海洋局海洋调查规范［*%］，测定项目包括

叉长、体长、全长、体重、性别和性腺成熟度等，取

样方法为对出现数量较多的站位，随机取 "#尾测
定。同时对于未调查的月份补充取样 % %,* 尾，
除 "月份外，其余月份均有测定资料。

图 % 东海区底拖网调查站位
F’74% <"%=$1 (#*#’/+( !1 !/##/3 #%*9. ’+ #)$ :*(# ;)’+* <$*

) 4* 生长、死亡参数估计
生长方程 刺鲳生长用 =/+ G$%#*.*+&&1生

长方程拟合：

叉长生长方程：

,/ ! ,/（% ) $ ) -（ . ) .#）） （%）
体重生长方程：
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&"、!"：" 龄时的平均叉长与体重；&"、!"：

随年龄增长而趋向的渐近叉长与体重；$：生长参
数，表示生长曲线的平均曲率；"%：理论上叉长、体
重为零时的年龄。

生长参数 &"，$ 根据叉长频率的时间序列，
利用 !"#$%软件中的 &’&!$( )（&*+,-./0", ’+01-2
!.+34+0,5 $06*57"7 )）估算，理论生长起点年龄 "%
应用 864*5的经验公式［&&］计算：
*0（ $ "%）! $ %’’(&& $ %’&)*&*0 &" $ #’%’+*0 $ （’）
生长过程的特征变化，则分别用生长速度和

生长加速度曲线描述。

自然死亡系数 采用 &种方法计算。
864*5公式计算：
*0() ! $ % ’ %#*& $ % ’ &)(*0&" , % ’ -*.’*0$ ,

.-’.*0* （.）
式中：&"（,9）和 $ 都是 :/0 ;+.-6*60<<5生长方程
的参数；* 为刺鲳栖息水域的年平均水温（=），根
据调查各站位刺鲳的渔获量和该站位测得的水

温，加权平均算得刺鲳栖息水域年平均水温为

&& >% =。
詹秉义等［&’］推导的 ( 和最大年龄 "!的线性

回归方程：

(+ ! $ % ’%%&# , & ’*(#& , "! （*）
取 () 和(+ 平均值求得(。
总死亡系数 采用 ’种方法计算。
用 !"#$%软件中的长度变换渔获曲线法［&.］

估算，计算过程如下：

6>将每一叉长组中值依生长方程（#）变换为
相对年龄；

?>将已产卵结束，补充群体全部进入渔场的
(月份的样品按叉长组求和，并计算各叉长组样
品的尾数占总渔获样品尾数的比例 -（.），然后
分别除以其相应叉长组的下限生长到上限所需的

时间! "，这一步骤是为了消除鱼类生长的非线
性。

, ’用 - ,! " 的自然对数及其相对应的相对
年龄作图，取图中右侧直线下降部分的点作线性

回归，拟合渔获曲线方程：

*0（- ,! "）! / , %" （-）
式中，" 为对应每一叉长中值的年龄，$ % ! 0，即
为总死亡系数的估计值。

利用 ;@A模式估算 0：

0 ! $（&" $ &1）,（&1 $ &2） （)）
式中，&1 为样品的平均叉长，&2为最小开捕叉长。
用 B8C&估算 0：
使用资源量指标单位捕捞努力量渔获量即

B8C&来取代资源数量，多个世代综合在一起看
作“综合世代”，求得某年份的 0 值或两年间的平
均值 0。其数学式如下：

0 ! *0
3 ,

" , 45
3 ,

5 , # , 45 , #
（+）

式中，3 ,
" , # , 45 , #和分别为第 5 龄以上和第 5 , #龄

以上各龄渔获量（尾数）的累加，5 龄鱼已全部补
充加入捕捞群体。

! >" 资源利用状况评价
利用首次捕捞年龄 "6 和捕捞死亡系数 7 不

同组合的条件下，由 ;@A模型的公式：

89 , : ! 7!" # $ (（ "
!
$ "6）"

’

; ! %

<;# $ ;=（ "6 $ "%）

7 , ( , ;=（# $

# $（7 , ( , ;=）（ "
!
$ "6））

计算单位补充量渔获量变化，得到刺鲳的单

位补充量等渔获量曲线，根据现行渔业点和最大

持续产量线的距离和位置，了解现行渔业对资源

利用是否合理，评价刺鲳资料利用状况，并确定最

适开捕规格。

! ># 数据处理及分析方法
所有实验数据输入 $,,+77数据库处理，该数

据库包括 .个子数据库，分别为渔业资源调查信
息库、渔业生物种类组成库、渔业生物种类名称库

和鱼类生物学测定信息库。数据分析主要采用

#%$%)#%)B#、DE)F)(’$;和 !"#$%"软件进行分
析，以 &G,+*、$.,H"+I F)#’ > & 等软件辅助数据分
析和绘制图件。

& 结果

$ >! 叉长与体重关系
在渔业资源评估和描述鱼类个体的生长规律

中经常要对长度和体重进行换算，为此就必须确

定长度与体重的关系。一般鱼类的长度与重量呈

幂函数增长关系，刺鲳也同样如此，由于测定个体

大小多集中在中间，而较小和较大的个体较少，直

接回归误差较大，因此根据 & #-.尾标本的叉长、
体重数据，以 #% 99叉长为界分组，计算各组平
均叉长、平均体重和标准差，分别取自然对数后，

进行回归，得到结果为：
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由求得的相关关系式看出其幂指数 % 接近

于 "，故刺鲳属匀速生长（图 )），即其个体体形随
着个体生长等比例放大，一生中具有体形不变和

比重不变的特征，可以采用 !"# $%&’()(#**+生长方
程来描述刺鲳年间生长的一般规律。

图 ) 刺鲳叉长体重关系曲线
,-./) 01&!% "* &%)(’-"# 2%’3%%# *"&4 )%#.’5 (#6 3%-.5’

! /! 生长参数及生长方程
根据 787,9: ; 求得的东海刺鲳的 !"#

$%&’()(#**+生长方程的生长参数为：
#+ ! )*, "- <<；& ! $ ".( ’ (；($ ! ’ $ "*"(
!+ ! " ""#"$ % &$’ (#) "#))" ! .)) "& .
刺鲳的生长方程为：

#( ! )*, "- %［& ’ ) ’ $ ".(（ ( / $ "*"）］ （&$）

!( ! .)) %［& ’ ) ’ $ ".(（ ( / $ "*"）］) "#))" （&&）
根据体长频率描述的东海刺鲳生长曲线见图

"；图 .是根据生长方程绘制的叉长、体重生长曲
线，刺鲳的叉长生长曲线没有拐点，随着年龄的增

长，逐渐趋向渐进值。体重的生长曲线呈不对称

的 * 型。

图 " 根据刺鲳叉长频率
应用 787,9: ; 估计的生长曲线

,-./" =&"3’5 >1&!% %?’-<(’%6 2+ 787,9: ;
*&"< ’5% *"&4 )%#.’5@*&%A1%#>+ 6(’(

图 . 刺鲳叉长、体重生长曲线
,-./. B5% .&"3’5 >1&!%? -# *"&4 )%#.’5 (#6

2"6+ 3%-.5’ "* 21’’%& *-?5

! /" 生长速度、加速度和生长拐点
将叉长、体重生长方程对 ’ 求一阶和二阶导

数，得到叉长、体重的生长速度和生长加速度曲线

（图 , 和图 -）。刺鲳叉长生长曲线没有生长拐
点，叉长生长速度和加速度曲线均为渐进线，生长

速度随年龄增加而减小，& 龄时生长速度是 . 龄
的 " / -* 倍，加速度均为负值。而体重具生长拐
点，生长速度最大或生长加速度为零时的对应点

即为生长拐点，因此刺鲳体重生长拐点年龄 ((+ !
& "-& (，拐点体重为 !(+ ! &)# " $ .，相应的叉长为
&,- /( <<。拐点前，体重生长速度随着年龄的增
长而增大，加速度则随着年龄的增长而减慢；达到

拐点时，体重的生长速度达到最大值，生长加速度

为零；拐点后，体重生长速度随着年龄的增长而逐

渐减慢，生长加速度为负值。

图 ( 刺鲳的叉长生长速度、加速度曲线
,-./( B5% .&"3’5 &(’% (#6 (>>%)%&(’-"# "*

’5% *"&4 )%#.’5 "* 21’’%& *-?5
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图 ! 刺鲳的体重生长速度、加速度曲线
!"#$! %&’ #()*+& (,+’ ,-. ,//’0’(,+")- )1

+&’ 2).3 *’"#&+ )1 24++’( 1"5&

! $" 死亡
自然死亡系数 根据渐进叉长 "!# $$ 66，

! % & "’(，# % "" " & 7，$! % ’ ,代入方程（’），（(）
中求得 %& % & ")#$；%’ % & "!(&。由于鱼类的自然
死亡率与寿命、环境都有一定关系，两公式都具有

一定意义，因此我们采用平均值即 % % & "$*。
总死亡系数 根据长度变换渔获曲线法估

算东海刺鲳总死亡系数，前面的点所对应的年龄

还未达到完全补充年龄，不能采用，因此选取 #个
点（黑点）作线性回归（图 #），拟合的直线方程为：
0-（( )! $）% ) "&!(# + , "$#(* $，*" % & ")"()（**）
方程斜率为 + , "$#(*，总死亡系数为 +, % , "$#(。

图 # 根据变换叉长渔获量曲线估算总死亡系数
!"#$# %&’ ’5+"6,+")- )1 +)+,0 6)(+,0"+3 1()6

1)(8 0’-#+&9/)-:’(+’. /,+/& /4(:’

据 ;9<模式，将 ,- % *(# "$ 66，,. % *’( 66
代入公式（!）中求得：+/ % , "$!(。

采用每年 ) + *"月的 =>?@来估算 ’个月的
+值（表 *）。其中，"&&, 年由于没有 *" 月份的
=>?@资料，未能加以估算，因此取 ’年的平均值
得到刺鲳的 ) + *"月的总死亡系数为 " $(#。
表 # 利用 !$$# % !$$&年 ’()*估算 !值
+,-.# +/0 01234,2356 57 252,8 4592,832: 7954

’()* 36 !$$# % !$$&

年份
3’,(

=>?@（"-.·&A B）

C月 D’E$ BF月 G’/$
+B H I

FJJB IK $L I $I F $LJ
FJJF MB $I I $M F $KN
FJJI LI $K
FJJL OM $L L $O F $ON
FJJM KC $N K $B F $LL
平均 6’,- MN$F L $L F $MO

刺鲳的主要渔期为 C A BF月份，B A N月份相
对较少，因此捕捞死亡主要集中在 C A BF月份，其
他月份的资源数量的下降主要由自然死亡引起，

我们取年自然死亡系数的 F H I 做为 B A N 月份的
总死亡系数，得 +0 P F "MO Q F ) I R J "NB P I "BB。
虽然在利用 =>?@估算 + 时认为 B A N月的

捕捞死亡系数 1 P J，但实际上 1 S J，+0 S I "BB，
该值作为参考，最终我们取 +, 和 +/ 的平均值作

为总死亡系数，即 + P I "NO。
捕捞死亡系数 总死亡系数为自然死亡和

捕捞死亡之和，故捕捞死亡系数 1 P + A % P I "JK。
! $& 动态综合模型
一般将初次性成熟的年龄作为补充年龄，根

据实际测得的最小性成熟叉长 BBN 66，利用生长
方程求得对应的年龄 $2 P J$ KO ,。根据刺鲳被大
量捕捞的最小叉长 BLM 66和大量捕捞的时间为
N A C月份，即出生后约 BL个月被大量捕捞，得到
目前刺鲳的开捕年龄 $3 为 B $ BJ ,。根据 ;9<模
型的单位补充量渔获量（45 ) *）公式绘制等渔获
量曲线如图 N所示。

66.为 1 固定，变化 $3的最大产量点连线，
//.为 $3固定，变化 1 的最大产量点连线，66.
和 //.间的区域为最适产量区；7 点为目前 1
P I "JK，$3 P B "BJ 8 的渔业点，此时单位补充量渔
获量为每尾 45 ) * P LN$LK #，>点位于最适产量区
内，表明目前对刺鲳的资源利用较为合理，接近最

大产量，因此目前刺鲳资源状况能够稳定且上升。

在网目尺寸不变的情况下，可通过提高捕捞死亡

系数（捕捞强度）来获得更高的渔获量，由于目前
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的捕捞强度已较大，因此再加大捕捞强度渔获量

所增加的比例不高，最高可增加到 !" # $ ! "# %#$
%，比目前的渔获量增加仅 & ’ ()左右，此时的 &
值为 " %&左右，与目前的捕捞强度相差不大。如
果保持 & 不变，增大 ’( 到最适开捕年龄 * ’ (# +，
即略增大渔具网目尺寸，则 !" # $ 最大为 ", % -&
%，增加 & ’ -)，所增加的渔获量并不大，因此，在
目前的捕捞强度和网具规格情况下，刺鲳的单位

补充量渔获量已非常接近最大值。

图 , 刺鲳单位补充量等渔获量曲线
./%’, 01234 56 471+8 9+:9; +: 3+2/51<

& +=> ’( 652 ?485= <44>

@ 讨论和分析

! ’" 年龄与生长
刺鲳具有生长快，生命周期短的生物学特点，

从生长速度来讲为阶段性生长，在叉长 *A, ’ # ??
时生长速度发生变化，叉长 *A, ’ # ?? 以下时个
体生长旺盛，生长速度较快，达到叉长 *A, ’ # ??
后，个体进入生长缓慢期，体重生长速度随着年龄

的增长而逐渐减慢，直至生长速度和生长加速度

绝对值等于零。

利用生长方程估算的各龄组叉长，据实际观

测数据得到体长与叉长关系式 )* ! & % -*-,)& B
,’-#-,，计算得到各龄组的体长，与日本学者报
道［*,］相比较，除 " 龄较接近外，其他龄组体长均
要小于日本学者的报道（表 (），表明用该方法计
算的刺鲳生长要比日本学者报道的要慢。但由于

研究时间和方法不同，日本学者采用了鳞片直接

观测年龄的方法得出的生长方程，因此今后有待

通过直接观测年龄的方法加以比较。

表 # 刺鲳各年龄体长比较
$%&’# ()*+%,-.)/. )0 *1%/ &)23 41/567 %6

2-001,1/6 %51. )0 &8661, 0-.7 **

年龄
+%4 * ( @ "

CD（本文）
CD（E24<4=: +1:;52，(&&$） **-’* *$* ’- *,- ’@ (&$ ’A

CD（阪本俊雄，*-A"）
CD（F5<;/5 G+H+?5:5，*-A"） *"#’( *A@ ’# *-@ ’$ (&A ’-

! ’# 开捕年龄和最适开捕年龄
根据刺鲳生长方程得到的各主要生长阶段的

年龄和叉长以及利用 CIJ模型得到的最适开捕
年龄和叉长如表 @所示。就个体而言，拐点前生
长速度快，因此对某一鱼种进行开发，无论在经济

效益上，还是商品价值上均应在拐点年龄捕捞，此

时理论上刺鲳个体的商业价值最高。但从一个世

代来讲，在未开发的情况下，在临界年龄之前一个

世代的资源生物量将增加，其后则下降直到该世

代完全消失，因此整体开发刺鲳资源应在资源生

物量下降前，并且保证鱼类至少有一次的产卵机

会后捕捞，这样捕捞年龄应在 & ’ $A K * ’ A, +，而目
前的开捕年龄为 * ’*& +，位于此范围内，且与最适
开捕年龄 * ’(# +相差并不大，并且目前的渔业点
位于最适产量区内，目前的捕捞强度即保证了刺

鲳产卵群体的数量，也可以保持较大的产量，虽然

未达到最大的单位补充量渔获量，但已十分接近。

如果为了达到最大单位补充量渔获量，增加捕捞

强度或增大渔具网目尺寸，综合经济效益和可行

性因素，所增加的渔获量并不大，但投入较大，不

具有实际意义。因此，可以保持目前的捕捞强度

和网具规格不变，刺鲳的渔获量和资源都将继续

保持稳定，并有一定的上升空间。

表 ! 刺鲳各阶段年龄和叉长值

$%&’! 9%481. )0 %51 %/2 &)23 41/567 %6 2-001,1/6 .6%51

阶段
<:+%4

年龄（+）
+%4

叉长（??）
652H 84=%:;

最小性成熟
6/2<: ?+:12/:L & ’$A **,

临界
92/:/9+8/:L * ’A, *AA

拐点
/=684M/5= * ’,* *A, ’#

开捕
9+:9; * ’*& *"#

最适开捕
5E:/?1? 9+:9; * ’(# *#@
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! !! 资源状况评价
在东海渔业资源总体衰退的情况下，刺鲳渔

获数量在总渔获中所占比例不断增长，在东海渔

业中占有越来越重要的地位。东海刺鲳多年来

"#$%的稳定和波动式缓慢增长（图 &），可以认为
近 ’年来的刺鲳资源状况较为稳定且缓慢增长。

图 & ())* + ())’年东海区底拖网调查刺鲳 "$#%变化
,-.!& /01 2034.1 56 344738 9134 "$#% 56

:7;;1< 6-=0 -4 =591 :5;;59 ;<3>8 6-=0-4. .<574?= -4
;01 %3=; "0-43 @13 6<59 ())* ;5 ())’

综合生物学和人为因素，除了东海其他渔业

资源衰退［A，B］，刺鲳生长空间增加，以及刺鲳在东

海属兼捕鱼类，并且具有固定渔期，其它月份对其

捕捞到的数量有限等原因外［C，’］，而更为重要的

原因就是由于刺鲳的开捕年龄相对较高，接近于

最适开捕年龄，即兼捕刺鲳所使用的底拖网等对

刺鲳的选择性较好，主要捕捞的叉长为 *C’ 99
左右的成鱼，使得刺鲳至少有一次产卵机会，保证

了刺鲳发生数量和补充群体的数量，从而保持了

刺鲳群体结构和资源数量的稳定，也取得较好持

续渔获产量，资源状况好于其他经济鱼种。可见，

控制网目尺寸对保护资源的重要性，这对东海渔

业资源的管理具有很好的借鉴作用。因此，有计

划有步骤地缩减捕捞力量，调整网目尺寸，并严格

执行对恢复东海渔业资源具有重要作用。
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