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摘要：为了解赤水河的鱼类资源现状，于２０１０年５～６月和９～１０月在赤水河赤水镇、赤水市和合江县的３个江
段进行了渔获物调查工作。通过统计各江段的渔业捕捞情况，计算年捕捞量。采用体长股分析的方法，对云南光

唇鱼（Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ）、大鳍
!

（Ｍｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）和张氏"

又
鱼（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｔｃｈａｎｇｉ）的资源量进行了估算，并

以此推算各江段鱼类的总资源量。结果显示，赤水镇江段的鱼类年总资源量为 １０．７６ｔ，其中云南光唇鱼为
１．２３ｔ；赤水市江段的年总资源量为５１．０５ｔ，其中大鳍

!

为８．５０ｔ；合江县江段的年总资源量为７１．３７ｔ，其中张氏
"

又
鱼为 ４３９ｔ。估算结果可以为赤水河鱼类资源保护措施的制定提供数据参考。
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　　鱼类资源量评估是河流渔业管理和资源保护的
基础工作。目前，国内外已有许多学者采用不同的

方法进行了相关研究，这些方法包括繁殖性能推算

法（冷永智等，１９８４）、标志重捕法（胡德高等，
１９９２）、体长与年龄股分析法（邱顺林和陈大庆，
１９８８；虞功亮等，２００２）、声学探测法（陶江平等，
２０１０）和水下视觉探测法（Ｒｕｆｆｅｔａｌ，１９９５）等；其中，
体长股分析法具有操作方便和数据结构简单的优

点，被广泛应用于鱼类资源量的估算（张松，２００３）。
在早期的体长股分析过程中，研究者通常采用人工

计算的方法估算资源量，效率较低，且不能保证计算

精度。２００５年，联合国粮农组织（ＦＡＯ）推出了专业
的渔业评估软件 ＦＩＳＡＴＩＩ，通过软件中的实际种群
分析（ＶＰＡ）模块，可以快捷地利用鱼类体长或年龄
结构数据估算资源量（Ｇａｙａｎｉｌｏｅｔａｌ，２００５）。严利
平等（２０１０）运用 ＶＰＡ推算了东海西部日本鲭的种
群资源量；陈卫忠等（１９９８）也利用ＶＰＡ模型对东海
鲐鱼现存资源量进行了评估。迄今为止，还未见

ＶＰＡ应用于河流鱼类资源评估的报道。
赤水河是长江上游的一级支流，也是长江上游

珍稀、特有鱼类国家级自然保护区的重要组成部分。

吴金明等（２０１０）记录了赤水河的鱼类种类组成及
分布格局，并报道了中游江段鱼类早期资源的发生

规律；王芊芊（２００８）对赤水河中部分鱼类的早期发
育过程进行了观察；赵海涛等（２００９）和孙宝柱等
（２０１０）分别对赤水河中的云南光唇鱼和张氏"

又
鱼的

年龄与生长进行了研究。本文基于上述研究结果和

２０１０年渔获物调查数据，采用 ＶＰＡ模型对赤水河
上、中、下游代表性江段的鱼类资源量进行了评估，

以期为赤水河鱼类资源保护提供参考。

１　材料与方法

１．１　渔获物调查
２０１０年春季（５～６月）和秋季（９～１０月）分别

在赤水河上游的赤水镇江段（２０ｋｍ）、中游的赤水
市江段（１６ｋｍ）以及下游的合江江段（１０ｋｍ）设立
渔获物调查点（见图１）。在渔埠码头随机抽取整船
次的渔获物，测量鱼类体长、体重，记录鱼名、渔具、

作业地点和水温等信息，访问渔民，统计各江段的总

图１　赤水河调查区域示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ



渔船数、渔具以及全年作业天数等渔业捕捞信息。

１．２　数据处理与计算
１．２．１　评估种的生长参数　选择云南光唇鱼
（Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ）、大鳍

!

（Ｍｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐ
ｔｅｒｕｓ）和张氏"

又
鱼（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｔｃｈａｎｇｉ）为赤水镇、赤水

市和合江县江段鱼类资源量的评估对象。３种鱼的
生长参数如下：

云南光唇鱼：Ｌ∞ ＝３５．３２ｃｍ，ｋ＝０．１０２１；Ｗ＝
００１９Ｌ２９７７（赵海涛等，２００９）

大鳍
!

①：Ｌ∞ ＝７１．４５ｃｍ，ｋ＝０．０６９４；Ｗ＝００２６
Ｌ２．６３８

张氏"

又
鱼：Ｌ∞ ＝１９．６１，ｋ＝０．３６００；Ｗ＝０．００８Ｌ

３．１４５

（孙宝柱等，２０１０）
式中：Ｌ∞表示极限体长（ｃｍ），ｋ表示生长参数，

Ｗ表示体重（ｇ），Ｌ表示体长（ｃｍ）。采用 ＦＩＳＡＴＩＩ
中自然死亡率估算模块估算自然死亡率（Ｍ）：

ｌｎＭ＝－０．０１５２－０．２７９ｌｎＬ∞ ＋０．６５４３ｌｎＫ＋
０４６３ｌｎＴ

Ｔ表示栖息江段平均水温。对于温带集群性鱼
类，Ｍ取上述所求值的４／５（Ｐａｕｌｙ，１９８０）。
１．２．２　渔获物数据处理与年捕捞量的计算　渔获
物抽样数据分江段录入 Ｅｘｃｅｌ电子表格，计算每种
渔具的日平均捕捞重量和尾数，以及评估种在该渔

具渔获物中的重量和尾数比例；根据抽样船次、年作

业天数计算各江段年度捕捞量。根据如下公式计算

评估种在年总渔获物中的尾数比（ｐ）。

ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ×Ｎｉ×Ｄｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｎｉ×Ｄｉ）

式中：Ｐｉ为评估种在某种渔具渔获物中尾数

比，Ｎｉ为该江段使用该渔具的船数，Ｄｉ为该渔具年
作业天数；ｎ为渔具种类数。
１．２．３　资源量与最大持续产量（ＭＳＹ）的估算　分
别将云南光唇鱼、大鳍

!

和张氏"

又
鱼的年渔获尾数按

照体长分组录入 ＶＰＡ模型中，并输入极限体长
（Ｌ∞），生长参数（ｋ）、自然死亡系数（Ｍ）、最大体长
组的捕捞死亡系数（Ｆｔ）以及体长与体重关系式中
的条件系数（ａ）和指数系数（ｂ）。运行软件后即可
得出各体长组的捕捞死亡系数与年均资源量。最大

体长组的捕捞死亡系数以０．５为初始值，采用迭代
法进行反复计算，直到赋予的 Ｆｔ值与各体长组捕捞
死亡系数的加权平均值收敛为止，确定最终的 Ｆｔ
值。各体长组的资源量之和即为该种在这一江段的

年平均资源量，再依据该种在渔获物抽样数据中的

比例，推算该江段其他鱼类的资源量与总体资源量。

评估种的最大持续产量（ＭＳＹ）采用 Ｃａｄｉｍａ经
验公式（詹秉义，１９９５）估算：

ＭＳＹ＝０．５（Ｙ＋Ｍ·Ｂ）
式中：Ｙ为年渔获量，Ｍ为自然死亡率，Ｂ为年

资源量。

２　结果

２．１　各江段的年度捕捞情况
各江段的渔业捕捞情况和主要渔具的抽样统计

结果见表１。计算出赤水镇江段、赤水市江段和合
江县江段的年捕捞重量分别为 ７２９０、２４３０３和
１７１２８ｋｇ；总捕捞数量为 １６３０２９、４６５０３７和
３３９４８６尾。云南光唇鱼、大鳍

!

和张氏"

又
鱼在赤水

镇、赤水市和合江县江段年总渔获物中的尾数比分
表１　各江段的捕捞数据统计

Ｔａｂ．１　ＦｉｓｈｅｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

项 目
赤水镇江段 赤水市江段 合江县江段

电渔机 定置刺网 小钩 定置刺网 流刺网 其他渔具 小钩 定置刺网 虾笼 其他渔具

作业船数 ５ ２ １１ １５ ６ ３ ７ １８ ６ ５
年作业时间／ｄ ２１７±４２ １２４±３５ ２２６±２３ １９６±３３ １０８±２０ １１３±９６ １９５±４７ １６３±２５ １１７±５４ １２３±７７
抽样统计船次 ３３ ８ ４２ ２７ １３ ７ １３ ３１ ６ １０
日均捕捞重量／ｋｇ ６．１８ ２．３６ ４．２５ ３．０６ ５．９４ ２．６３ ３．１７ ２．８７ ３．１３ ３．５５
日均捕捞数量／尾 １３７ ５８ １０７ ３６ １１４ ５７ １０２ ４３ ６７ ４４
评估种的重量比／％ １１．６５ ８．９０ ２４．４５ ３．１４ ０ ５．８７ ０ １５．２２ ６．４３ ２．３６
评估种的数量比／％ ８．９３ ８．１５ １２．５７ １．５３ ０ １．５８ ０ １６．３８ １８．６５ ２．２３
年捕捞总重量／ｋｇ ６７０５ ５８５ １０５６６ ８９９６ ３８４９ ８９２ ４３２７ ８４２１ ２１９７ ２１８３
年捕捞总数量／尾 １４８６４５ １４３８４ ２６６００２ １０５８４０ ７３８７２ １９３２３ １３９２３０ １２６１６２ ４７０３４ ２７０６０

评估种年捕捞数量／尾 １３２７４ １１７２ ３３４３６ １６１９ ０ ３０５ ０ ２０６６５ ８７７２ ６０３

　　注：赤水镇、赤水市和合江县江段的评估种分别为云南光唇鱼、大鳍
!

和张氏"

又
鱼。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｖａｌｕｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｓｈｕｉＴｏｗｎｒｅａｃｈ，ＣｈｉｓｈｕｉＣｉｔｙｒｅａｃｈａｎｄＨｅｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙｗｅｒｅＡｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｍｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓａｎｄ

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｔｃｈａｎｇｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

① 吴金明，张富铁，刘飞，等．赤水河大鳍
!

年龄与生长的研究（待发表）。
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别为８８６％、７６０％和８．８５％，重量比为１１．４３％、
１１９１％和 ８６０％，年渔获尾数分别为 １４４４６、
３５３６０和３００４０尾，年渔获重量分别为８３３、２８９４和
１４７３ｋｇ。
２．２　评估种的年资源量与最大持续产量

根据各江段的年平均水温，计算出云南光唇鱼、

大鳍
!

和张氏"

又
鱼的自然死亡率（Ｍ）分别为０．２３１、

０２７４和０．７３５。在 ＶＰＡ模型中，通过迭代法计算
出３种评估种最大体长组的捕捞死亡系数（Ｆｔ）分
别为０．２４３、０．２２８和０．０９２；云南光唇鱼、大鳍

!

和

张氏 "

又
鱼 年资源数量分别为 １７００９５、４３５０７６和

３５４７３３６尾，相应的重量为１．２３、８．５０和４．３９ｔ（表
２～表４）。根据Ｃａｄｉｍａ经验公式，计算出云南光唇
鱼、大鳍

!

和张氏"

又
鱼的最大持续产量为０．５６、２．６１

和２．３５ｔ。
表２　赤水镇江段云南光唇鱼的资源量

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＡｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ
ｉｎｔｈｅｒｅａｃｈｏｆＣｈｉｓｈｕｉＴｏｗｎ

体长组

中值／ｃｍ

抽样

数／尾

百分

比／％

渔获数

量／尾

捕捞死

亡率

资源数

量／尾

资源重

量／ｔ
６．５ １ ０．４０ ５８ ０．００６３ ２８２４５ ０．０５
７．５ ２ ０．８１ １１７ ０．０１３３ ２６０５４ ０．０７
８．５ ６ ２．４３ ３５１ ０．０４２２ ２３９０４ ０．０９
９．５ ８ ３．２４ ４６８ ０．０６０２ ２１６３２ ０．１２
１０．５ １９ ７．６９ １１１１ ０．１５６６ １９３６８ ０．１５
１１．５ ２６ １０．５３ １５２１ ０．２４４８ １６６１８ ０．１７
１２．５ ４２ １７．０１ ２４５６ ０．４８６２ １３６６２ ０．１８
１３．５ ５５ ２２．２７ ３２１７ ０．９１１７ １００３９ ０．１６
１４．５ ５３ ２１．４６ ３１００ １．６５２６ ６００７ ０．１０
１５．５ ２１ ８．５０ １２２８ １．４９０９ ２４７４ ０．０５
１６．５ ６ ２．４３ ３５１ ０．８３０９ １０５５ ０．０３
１７．５ ４ １．６２ ２３４ ０．９５３４ ６０７ ０．０２
１８．５ ３ １．２１ １７６ １．５１７７ ３１６ ０．０１
１９．５ １ ０．４０ ５８ ０．２４３０ １１４ ０．０３
合计 ２４７ １００ １４４４６ － １７００９５ １．２３

２．３　各江段的资源量
根据评估种在各江段渔获物中的重量和尾数比

例，计算出赤水镇、赤水市和合江县江段２０１０年的
鱼类资源量分别 １．９８×１０６、５．７２×１０６和 ４．０１×
１０７尾，相应的重量为１０．７６、５１．０５和７１．３７ｔ。各
江段鱼类资源量组成情况见图２～图４。在赤水镇
江段，白甲鱼、切尾拟

#

和泉水鱼的生物量较高，占

全部资源重量的４６．９３％，而宽鳍鸇、切尾拟
#

和泉

水鱼的尾数较多，占全部资源尾数的４６．９９％；在赤
水市江段，花鱼骨的重量比例最高，占全部资源总量

的１７．４９％，切尾拟
#

的数量最多，占全部资源尾数

的１５．４５％；在合江江段，银?占总资源尾数的
３２３５％，而其他种类在总资源量的比例均不高。

表３　赤水市江段大鳍
!

的资源量

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＭｙｓｔｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｉｎｔｈｅｒｅａｃｈｏｆＣｈｉｓｈｕｉＣｉｔｙ

体长组

中值／ｃｍ

抽样

数／尾

百分

比／％

渔获数

量／尾

捕捞死

亡率

资源数

量／尾

资源重

量／ｔ
７．７ １ ０．３１ １１１ ０．００５５ ６１８７０ ０．１７
９．２ ２ ０．６３ ２２２ ０．０１１３ ５８２１５ ０．２７
１０．７ １９ ５．９６ ２１０６ ０．１１４０ ５４５８５ ０．３８
１２．２ ２２ ６．９０ ２４３９ ０．１４３６ ４９２６４ ０．４９
１３．７ ４５ １４．１１ ４９８８ ０．３３３３ ４３８７１ ０．５８
１５．２ ３８ １１．９１ ４２１２ ０．３３２３ ３６２７９ ０．６５
１６．７ ２６ ８．１５ ２８８２ ０．２６６１ ２９８６１ ０．７１
１８．２ ２３ ７．２１ ２５４９ ０．２７３５ ２５０９５ ０．７７
１９．７ ２３ ７．２１ ２５４９ ０．３２２８ ２０９２４ ０．８０
２１．２ ３０ ９．４０ ３３２５ ０．５２６３ １７００１ ０．７８
２２．７ ２２ ６．９０ ２４３９ ０．５０６４ １２５７６ ０．７１
２４．２ １４ ４．３９ １５５２ ０．４１６０ ９２９９ ０．６５
２５．７ １７ ５．３３ １８８４ ０．６８２７ ７０９８ ０．５６
２７．２ １２ ３．７６ １３３０ ０．７０７４ ４７３４ ０．４５
２８．７ １６ ５．０２ １７７４ １．８０２９ ３０７７ ０．２７
３０．２ ８ ２．５１ ８８７ ３．１７１１ １１３１ ０．０９
３１．７ １ ０．３１ １１１ ０．２２７８ １９６ ０．１７
合计 ３１９ １００ ３５３６０ － ４３５０７６ ８．５０

表４　合江县江段张氏"

又
鱼的资源量

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＨｅｍｉｃｕｌｔｅｒｔｃｈａｎｇｉｉｎｔｈｅ
ｒｅａｃｈｏｆＨｅｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ

体长组

中值／ｃｍ

抽样

数／尾

百分

比／％

渔获数

量／尾

捕捞死

亡率

资源数

量／尾

资源重

量／ｔ
６．５ ５ ３．０７ ９２１ ０．０１８２２５８８３６１ ０．１５
７．５ ５ ３．０７ ９２１ ０．０１９８ ２２０６４１ ０．２１
８．５ ３ １．８４ ５５３ ０．０１３１ １８５５４５ ０．２８
９．５ １２ ７．３６ ２２１２ ０．０５８２ １５３８７４ ０．３６
１０．５ ２３ １４．１１ ４２３９ ０．１２７７ １２３７２１ ０．４３
１１．５ １６ ９．８２ ２９４９ ０．１０４１ ９５０８０ ０．４９
１２．５ ２７ １６．５６ ４９７６ ０．２１３５ ７１３０５ ０．５３
１３．５ ３７ ２２．７０ ６８１９ ０．３８８７ ４９１９５ ０．５０
１４．５ １７ １０．４３ ３１３３ ０．２５２０ ２９４８２ ０．４５
１５．５ １０ ６．１３ １８４３ ０．２１３９ １７２１１ ０．３８
１６．５ ６ ３．６８ １１０６ ０．２０１１ ９０３４ ０．３０
１７．５ ２ １．２３ ３６８ ０．０７７０ ３８８７ ０．３１
１８．５ ３ １．２１ １７６ １．５１７７ ３１６ ０．０１
１９．５ １ ０．４０ ５８ ０．２４３０ １１４ ０．０３
合计 １６３ １００ ３００４０ － ３５４７３３６ ４．３９

３　讨论

３．１　年渔获量的计算
在ＶＰＡ模型中，年渔获量的统计结果直接影响

了资源量估算的精度。本文评估的３个江段隶属于
不同的行政县，虽然各县渔政部门均有年度捕捞数

据，但数据包括了县域内所有自然水体（河流、水库

和池塘）的捕捞量，无法从总量中分离评估江段的

数据，加之总量数据并没有分鱼种统计，因此无法采

用渔政部门的数据作为计算资源量的基础。由于各

评估江段的长度均在２０ｋｍ以内，采用实地访问的
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图２　赤水镇江段的鱼类资源量
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图３　赤水市江段的鱼类资源量
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图４　合江县江段的鱼类资源量
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅａｃｈ

ｏｆＨｅｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ

方式统计作业船数、渔具使用和年作业天数等信息

是可行的，统计结果可信度较高。但计算各渔具的

日均捕捞量时会存在一定的偏差，其主要原因是春

秋渔汛期日捕捞量可能高于年均日捕捞量，但缺乏

非渔汛期的数据，无法进行校正，因此本文计算的年

捕捞量可能高于实际捕捞量；另一方面，赤水市和合

江县的２个江段，除３种使用频率较高的渔具外，还
有多种渔具在特定的水文条件下或季节内作业，年

作业时间一般较短，抽样数较少，本文中将这些渔具

合并计算时也会使年总渔获量产生偏差。增加非渔

汛期的调查以及季节性渔具的抽样次数，将提高计

算年渔获量的精度，这些应该在以后的研究中加强。

３．２　赤水河鱼类资源量评价
赤水河的３个评估江段中，上游赤水镇江段的

鱼类资源量最低（０．５ｔ／ｋｍ），中游赤水市江段
（３．２ｔ／ｋｍ）高于上游，下游合江县江段（７．１ｔ／ｋｍ）
最高，这种资源量变化的趋势与河流生态学的基本

规律吻合，即鱼的种类数以及生物量随着上游 －下
游的梯度而逐渐增加（Ｍａｔｔｈｅｗｓ，１９９８）。赤水河中
游及下游江段表现出了较高的资源丰富度，显著高

于临近的长江干流合江段（１．６～２．８ｔ／ｋｍ）（张松，
２００３）。吴金明等（２０１０）比较了赤水河与长江上游
其他几条支流的鱼类分布情况，认为赤水河中鱼类

种类丰富，资源保护状况优于其它支流，本文从资源

量的角度印证了以上观点。

３．３　最大持续产量与年均捕捞量
通过计算评估种的最大持续产量发现，除张氏

"

又
鱼外，其他２种的年捕捞量均超过了最大持续产量，
云南光唇鱼的捕捞群体多集中在１２０～１５０ｍｍ，尚
处于快速生长时期（赵海涛等，２００９）。大鳍

!

为生

长缓慢的鱼类，在６～７龄时体重年增量达到最大
值①，而捕捞规格多在２００ｍｍ（４龄）。由此可见，赤
水河的鱼类资源也面临着过度开发的挑战。根据长

江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区总体规划及

实施计划，赤水河流域将会全面禁渔。到目前为止，

渔民转产安置工作进展缓慢，各级政府及相关部门

应加快工作进度，切实保护赤水河的鱼类资源。
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