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洱海西太公鱼和太湖新银鱼生长特性及种群调控效果研究
公 莉 1，2，过龙根 1，3，尹成杰 1，2，杨姣姣 1，2，杨雅兰 1，2
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3. 滇西应用技术大学 洱海研究院，云南 大理 671000）

摘要：洱海先后人为引入太湖新银鱼（Neosalanx taihuensis）和西太公鱼（Hypomesus nipponensis），其生长速度快、繁殖

率高的生物学特性已对洱海生态环境造成影响，通过捕捞调控可降低其生物量。为了掌握其生长特性，评估人工调控效果，

2017年1月至2018年12月在洱海采集2种鱼标本，通过测量体长与体重数据，对种群参数（L∞、W∞、k、t0、Z、M、E）进行估算，并

调查分析其年产量变化。结果显示：（1）西太公鱼和太湖新银鱼体长与体重关系回归参数b值分别为3.2148和 2.8770，均

属于等速生长。西太公鱼 von Bertalanffy生长方程为Lt=13.65[1-e-1.80(t+0.17)]，Wt=28.09[1-e-1.80(t+0.17)]3.2148，生长拐点年龄

为0.48，相应体重为8.51 g，体长为9.41 cm；太湖新银鱼生长方程为Lt=9.45[1-e-0.92(t+0.38)]，Wt=2.69[1-e-0.92(t+0.38)]2.8770，生长

拐点年龄为0.75龄，相应体重为0.78 g，体长为6.11 cm。（2）西太公鱼总死亡系数、自然死亡系数、捕捞死亡系数和开

发率分别为10.20、2.56、7.64和0.75，太湖新银鱼为4.66、1.84、2.82和0.61。（3）西太公鱼资源量2015-2018年呈逐年

递增，但上升幅度逐年降低，而太湖新银鱼资源量2015-2018年逐年降低。研究表明，洱海西太公鱼和太湖新银鱼

个体发育正常，生长周期相差一个月左右，西太公鱼的生长速度高于太湖新银鱼，人工调控取得了良好的效果。
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鱼类在水生态系统中扮演着非常重要的角色，

其群落结构组成直接影响着湖泊生态系统。西太公

鱼（Hypomesus nipponensis）是 鲑 形 目（Salmoni
forms）、胡瓜鱼科（Osmeridae）、公鱼属（Hypomesus）
的一种小型经济鱼类，主要分布于北太平洋亚洲和北

美洲沿岸（史为良等，1987；龚小玲等，2012）。由于公鱼

性成熟时间短、繁殖力强、肉味鲜美，在我国多个省、市、

区的水库和湖泊引入，并在大多数水域中形成了较大规

模（解玉浩和李勃，1988；李胜忠等，1995；田永胜等，

1997）。根据相关资料（严晖，2011；周兴安等，2016）及
走访调查的结果显示，2012年前后西太公鱼因增殖放流

被引入洱海，并在几年时间内迅速成为洱海主要经济鱼

类之一。太湖新银鱼（Neosalanx taihuensis）是鲑形目、

银鱼科（Salangidae）、新银鱼属（Neosalanx）的一种小型

经济鱼类，生长快而且经济价值高，在我国多处水体中

引入（龚世园等，2004），于 20世纪 80年代中后期被

成功引入洱海，90年代之后形成了捕捞群体（王云飞

等，1999；杜宝汉和李永安，2001）。
有研究指出，太湖新银鱼的引入使洱海浮游动物

密度明显减少，直接影响了洱海营养水平，导致洱海水

质变差（王云飞等，1999；吴庆龙和王云飞，1999；卢慧

斌等，2016）；池沼公鱼产量过高导致博斯腾湖哲水蚤

的密度降低，甚至消失（赖英，2009）。为了保护生态环

境，洱海相关部门组织开展针对这两种鱼的捕捞活动，

以降低其密度，达到增加浮游动物密度、改善水质的目

的。目前，关于西太公鱼和太湖新银鱼在洱海的生长

特性及人工调控效果还缺乏系统报道。本研究运用

FiSAT II中的相关分析方法对这两种鱼的生长参数和

死亡参数等进行估算，分析其生长特性，并结合年产量

的变化情况，评估洱海西太公鱼和太湖新银鱼的人工

调控效果，为进一步的生态调控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2017年 1月至 2018年 12月，每月中旬在洱海采

用丝网或拖网捕捞西太公鱼和太湖新银鱼，捕捞银

鱼所用的丝网是含光诱捕银鱼丝网，根据捕捞的西

太公鱼和太湖新银鱼数量，各随机抽取 30~100尾进

行统计调查。2006-2010年太湖新银鱼的产量数据

引自胡翠林（2014）；2011-2018年西太公鱼和太湖新
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银鱼的产量数据引自洱海保护管理局每年增殖放流

项目年捕捞量调查数据。

1.2 样品处理

1.2.1 生长参数估算 每月采集到的西太公鱼和太

湖新银鱼，当场测量其体重（精确到 0.01g）、全长和

体长（精确到 0.1cm）。体长与体重关系采用 Keys
公式W=aLb进行拟合，其中W为体重，L为体长，a
和 b 为回归参数（Liu, 1990；Koutrakis & Tsikliras,
2003；战培荣等，2005）。将西太公鱼和太湖新银鱼

每月所采集样本均按 1 cm的间隔（四舍五入）进行

体长分组，利用FiSAT II中的长度频率分析法ELEFAN
Ⅰ（electronic length frequency analysis）对体长频率

分布进行分析，并估算了其渐近体长（L∞）和生长系

数 (k)（刘元文等 ，2014；Pauly, 1980；Wang et al,
2013），根据体长与体重关系式求出渐近体重（W∞）

（郭峻宏，2019）。采用 Von Bertalanffy 生长方程

（詹秉义，1995）表示这 2种鱼的生长：

Lt=L∞[1-e-k ( t - t0)] ①
Wt=W∞[1-e-k ( t - t0)]b ②
式中：Lt为 t龄鱼的平均体长，Wt为 t龄鱼的平均

体重，t0为理论初始年龄。理论初始年龄 t0采用Pauly
& Munro（1984）的经验公式计算：

ln(-t0)=-0.3992-0.2752lnL∞ -1.038lnk ③
由于在 Pauly经验公式中，L∞代表渐近全长，因

此本研究根据全长和体长的关系式将西太公鱼和太

湖新银鱼的渐近体长值转换为渐近全长值，再代入

经验公式进行计算。

为了掌握西太公鱼和太湖新银鱼的生长状况，

本研究计算了生长表现指数（φ′）（顾洪静等，2013），
其计算公式如下：

φ′ = lgk+2lgL∞ ④
根据西太公鱼和太湖新银鱼的体长、体重生长方

程，将体长生长速度（dLt/dt）和加速度（d2Lt/dt2）
与 体重生长速度（dWt/dt）和加速度（d2Wt/dt2）
以及生长拐点年龄（ttp）表示为：

dLt/dt=kL∞e-k ( t - t0) ⑤
d2Lt/dt2=-k2L∞e-k ( t - t0) ⑥
dWt/dt=bkW∞e-k ( t - t0) [1-e-k ( t - t0) ]b-1 ⑦
d2Wt/dt2=bk2W∞e-k ( t - t0))[1-e-k ( t - t0)]b-2[be-k ( t - t0)-1] ⑧
ttp=lnb/k+t0 ⑨

1.2.2 死亡系数和开发率 死亡系数可以分为总死

亡系数（Z）、捕捞死亡系数（F）和自然死亡系数（M）

（詹秉义，1995；顾洪静等，2013；郭峻宏，2019），三者

关系可以表示为：

Z=F+M ⑩
总死亡系数（Z）采用 FiSAT II软件中的长度转

换渔获曲线法估算，自然死亡系数（M）采用Pauly &
Munro（1984）的经验公式计算：

lnM=-0.0066-0.279lnL∞+0.6543lnk
+0.4634lnT ⑪

式中：T为鱼类研究群体栖息环境的年平均温

度。根据同步测量水温数据显示，洱海的年平均水

温为18.2℃。

开发率（E）指捕捞死亡占总死亡的比例，常被用来

指示渔业资源的开发状态（顾洪静等，2013）；本研究将

开发率的结果作为评估人工调控效果的关键指标之

一，开发率采用总死亡系数和捕捞死亡系数计算：

E=F/Z ⑫
1.3 数据处理

本研究采用Excel 2016对体长与体重关系进行

非线性回归分析，对年产量数据进行统计。运用Fi⁃
SAT II的长度频率分析法ELEFANⅠ对体长频率分

布进行分析，并估算西太公鱼和太湖新银鱼的生长

参数；利用长度转换渔获曲线法对西太公鱼和太湖

新银鱼的死亡参数进行估算。

2 结果

2.1 生长参数

2.1.1 体长与体重关系 采集的西太公鱼体长为

1.90~13.30 cm, 体重为 0.04~25.34 g；太湖新银鱼体

长为2.00~9.20 cm，体重为0.04~2.63 g。根据Keys公
式将西太公鱼和太湖新银鱼的体长（L；cm）与体重

（W；g）关系分别进行拟合（图1），关系式如下：

WH = 0.0063L3.2148（R2=0.9777，n=1 410）
WN = 0.0044L2.8770（R2=0.9247，n=1 353）

2.1.2 生长方程 通过ELEFAN I拟合洱海西太公鱼

和太湖新银鱼的生长曲线如图 2 所示。结果表

明，西太公鱼和太湖新银鱼均为一年生鱼类，西太公

鱼在洱海的生长阶段在4月至次年4月，太湖新银鱼生

长阶段在3月至次年3月。经估算，西太公鱼L∞值为

13.65 cm，k值为 1.80，t0值为-0.17，W∞值为 28.09 g；
太湖新银鱼 L∞值为 9.45 cm，k 值为 0.92，t0 值为-
0.38，W∞值为2.69 g。

洱海西太公鱼体长与体重生长方程分别为：

Lt= 13.65[1-e-1.80(t+0.17)]
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图3 西太公鱼（a）和太湖新银鱼（b）体长生长速度与加速度曲线
Fig.3 Crowth rate and growth acceleration rate of body length for H. nipponensis (a) and N. taihuensis (b)

in Erhai Lake

Wt= 28.09[1-e-1.80(t+0.17)]3.2148

洱海太湖新银鱼体长与体重生长方程分别为：

Lt = 9.45[1-e-0.92(t+0.38)]
Wt= 2.69[1-e-0.92(t+0.38)]2.8770

经过计算，西太公鱼和太湖新银鱼在洱海的生

长表现指数（φ′）为2.53和1.91。
2.1.3 生长速度、加速度和生长拐点年龄 根据西太

公鱼和太湖新银鱼的生长参数，得出体长、体重生长

速度和加速度曲线（图3、图4）。从图3可以看出，西

太公鱼和太湖新银鱼的体长生长速度都随着月龄的

增大而逐渐减小，体长生长加速度随着月龄增大逐渐

减缓。从图4可以看出，西太公鱼的体重生长速度从

第1个月龄（4月）至第6个月龄逐渐递增，第6个月龄

开始逐渐递减，加速度随着月龄的增大逐渐减小，但

减小的趋势逐渐减缓。体重生长速度由快变慢的时

间节点即为生长拐点年龄，经计算，西太公鱼的生长

拐点年龄为 0.48龄，相应体重为 8.51 g，体长为 9.41
cm，生长加速度为0。太湖新银鱼体重生长速度从第

1个月龄（3月）至第9个月龄是逐渐递增的，第9个月

龄开始逐渐递减，加速度在一直处于逐渐递减趋势。

经计算，太湖新银鱼的生长拐点年龄为0.75龄，相应

体重为0.78 g，体长为6.11 cm，生长加速度为0。
2.2 死亡系数和开发率

依据长度转换渔获曲线法估算的洱海西太公鱼

总死亡系数（Z）为 10.20，太湖新银鱼为 4.66（图 5）。
经计算，西太公鱼的自然死亡率（M）为 2.56，捕捞死

亡率为 7.64，开发率为 0.75；太湖新银鱼自然死亡率

为1.84，捕捞死亡率为2.82，开发率为0.61。

图1 洱海西太公鱼（a）与太湖新银鱼（b）体长与体重关系曲线
Fig.1 Body length-weight relationship curves for H. nipponensis (a) and N. taihuensis (b) in Erhai Lake
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图2 西太公鱼（a）和太湖新银鱼（b）体长频率时间序列及拟合生长曲线
Fig.2 Body length frequency and fitted growth curves for H. nipponensis (a) and N. taihuensis (b) in Erhai Lake
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图5 西太公鱼（a）和太湖新银鱼（b）总死亡系数

Fig.5 Total mortality for H. nipponensis (a) and N. taihuensis (b) based on length-converted catch curves
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图4 西太公鱼（a）和太湖新银鱼（b）体重生长速度与加速度曲线

Fig.4 Growth rate and growth acceleration rate of body weight for H. nipponensis (a) and N. taihuensis (b)

2.3 年产量变化

西太公鱼和太湖新银鱼的年产量变化如图 6所
示。2012年西太公鱼年产量为2.5 t，2013年为 7.7 t，
2015 年初步形成捕捞产量120 t，2015-2018年，西太

公鱼年产量从 120 t增长至 2120.5t，但增长趋势逐年

减缓。2015年之前，太湖新银鱼年产量一直处于缓

慢上升趋势，2015-2018年，年产量由 1 300 t下降至

150 t。
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图6 洱海西太公鱼和太湖新银鱼的年产量变化

Fig.6 Annual yield of H. nipponensis and N. taihuen⁃
sis in Erhai Lake (2006-2018)

3 讨论

自 20世纪 50年代起，大量外来鱼类引入洱海，

导致鱼类群落结构发生了巨大变化（杜宝汉和李永

安，2001；胡翠林，2014；周兴安等，2016），其中太湖

新银鱼的引入与洱海浮游动物密度降低和以浮游动

物为食的土著鲤等鱼类大量锐减密切相关（何彦敏

等，2010）。2014-2015年的洱海鱼类调查中，浮游生

物食性的小型鱼类较多，其中作为优势种的太湖新

银鱼占总尾数的 77.4%，占总生物量的 7.3%（周兴安

等，2016）。目前，西太公鱼已成为洱海小型优势鱼

类。有研究表明，西太公鱼对水体中浮游动物密度

及土著鱼类生存存在较大影响（赖英，2009；Zhou et
al，2013）。因此，掌握这2种鱼在洱海的生长特性及

其捕捞调控效果对保护洱海生态至关重要。

3.1 洱海西太公鱼的生长速率快于太湖新银鱼

研究鱼类的个体生长规律是弄清其资源群体数

量变动与合理利用的基础，在渔业资源评估中最需

要了解其生长规律，且生长参数是最容易测得的指
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标之一（詹秉义，1995）。通过拟合体长与体重关系，

得出的回归参数 b值可用来判断鱼类是否处于等速

生长，国内外研究学者通过大量数据统计，得出大多

数鱼类 b值在 2.5~3.5，b值接近 3的种类被认为是等

速生长（詹秉义，1995）。本研究通过拟合西太公鱼

和太湖新银鱼的体长与体重关系，得出其b值分别为

3.2148和2.8770，因此认为西太公鱼和太湖新银鱼在

洱海为等速生长。鱼类的生长受到其生长潜能以及

生存环境因子共同作用的影响。因此，同一种鱼的

生长特性也会随其分布水域环境的不同而发生变化

（殷名称，1995；李加儿等，1996；刘元文等，2014）。
在日本霞浦湖（Kudo & Mizuguchi，2001）西太公鱼的

研究中，其渐近体长L∞为 10.89 cm；赵丽爽等（2018）
对洪泽湖太湖新银鱼的研究表明，其渐近体长L∞为

6.68 cm；与本研究所得的西太公鱼渐近体长 L∞为

13.65 cm以及太湖新银鱼的L∞为 9.45 cm有所不同，

生活环境不同是导致这一结果的主要原因之一。已

有研究表明，西太公鱼和太湖新银鱼为一年生的鱼

类（王卫民等，1996；胡庆杰，2001），本研究结果也证

实了这一点。本研究表明，西太公鱼和太湖新银鱼在

洱海具有相近的生长阶段，西太公鱼生长期是4月至

次年4月，太湖新银鱼生长期是3月至次年3月，这两

种鱼的生长阶段仅相差 1个月。从生长系数 k值
看，西太公鱼的生长系数是太湖新银鱼的 2 倍，

说明西太公鱼的生长速率快于太湖新银鱼。从其

体重生长速度结果看，4-9月，西太公鱼体重生长

速度逐渐增大，3-11月，太湖新银鱼体重生长速度逐

渐增大，时间有重叠。

3.2 以生长拐点年龄和开发率调控洱海鱼类资源

在渔业管理和生产实践中，生长拐点年龄通常

用作确定起捕年龄的参考（殷名称，1995）。本研究

得出西太公鱼的生长拐点年龄为 0.48龄，太湖新银

鱼为0.75龄。因此提出西太公鱼的开捕时间应在其

年龄为 0.48龄时，即对应时间为 9月，太湖新银鱼的

开捕时间应在其年龄为 0.75龄时，即对应时间为 11
月。Gulland（1984）提出采用开发率来判断渔业资源

的开发程度，一般认为0.5为最适开发率。本研究将

开发率作为评估生态调控力度的依据之一，估算出

本研究期间西太公鱼的开发率为0.75，太湖新银鱼的

开发率为0.61。从结果来看，西太公鱼和太湖新银鱼

的人工调控力度是足够的。

3.3 人工调控与食物竞争是导致资源变动的主因

从西太公鱼和太湖新银鱼的年产量变化看，近几

年在洱海的产量波动较大。2015-2018年，西太公鱼

的年产量一直处于上升趋势，但上升趋势逐渐减缓，

而太湖新银鱼的年产量从2015年开始呈逐年递减的

趋势。综合分析认为，引起西太公鱼和太湖新银鱼产

量变化较大的原因：一是人工调控。从本次估算的

开发率看，在洱海针对这两种鱼的人工调控力度是

足够的，因此导致了西太公鱼产量增长趋势逐渐减

缓，太湖新银鱼产量逐渐降低；二是西太公鱼和太湖

新银鱼均以浮游动物为主要食物（刘恩生等，2007；
Zhou et al，2013；胡翠林等，2014），因此这两种鱼之间

存在食物竞争关系，结合这两种鱼的生长特性，其体

重生长速度逐渐增大阶段是有重叠，西太公鱼的个体

较大，对食物需求更多，在竞争中更占优势，食物不足

导致太湖新银鱼的年产量逐年降低。

从目前看，太湖新银鱼在洱海的密度已经很低，

但鉴于其生长繁殖较快，在我国多个湖泊引入且能

迅速形成产量的情况（陈海丽和陈健光，2002），建议

依旧要对其进行适量捕捞，不让其密度过高；而西太

公鱼目前在洱海产量依然很高，但鉴于目前的人工

调控力度过大，建议适度降低其捕捞强度，以达到合

理调控的目的。
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Growth Characteristics and Population Regulation of Hypomesus nipponensis
and Neosalanx taihuensis in Erhai Lake

GONG Li1,2, GUO Long⁃gen1,3,YIN Cheng⁃jie1,2, YANG Jiao⁃jiao1,2, YANG Ya⁃lan1,2

（1. Hydrobiology of Institute, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, P.R.China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China;

3. Erhai Research Institute, West Yunnan University of Applied Sciences, Dali 671000, P.R.China）

Abstract：For the economic benefit, Hypomesus nipponensis and Neosalanx taihuensis were introduced
into Erhai Lake, but at different times. However, the fast growth and high reproduction rate of the two fish
populations produced negative impacts on the ecology of Erhai Lake. So, the management departments of
Erhai Lake used fishing to regulate their biomass, consequently increasing zooplankton density and
improving water quality. In this study, we explored the growth characteristics of the H. nipponensis
and N. taihuensis in Erhai Lake and evaluated the effects of population regulation based on the variation
in annual yields of the two populations. The aim was to provide theoretical evidence for further ecological
management. H. nipponensis and N. taihuensis samples were collected from January 2017 to December
2018 in Erhai Lake. The population parameters (L∞ , W∞ , k, t0, Z, M, E) were estimated based on the
measurements of the body length and weight, and the changes in fishery yield were analyzed. Results
show that: (1) The ranges of body length and body weight of H. nipponensis and N. taihuensis were,
respectively, 1.90-13.30 cm, 2.00-9.20 cm and 0.04-25.34 g, 0.04-2.63 g. The regression coefficient
slopes (b) of the body length-weight relationship for H. nipponensis and N. taihuensis were 3.2148 and
2.8274, respectively, both displaying isometric growth. The von Bertalanffy growth equations for
H. nipponensis were, Lt=13.65[1-e-1.80(t+0.17)] and Wt=28.09[1-e-1.80(t+0.17)]3.2148, and the growth inflection
point age was 0.48 yr, with a corresponding weight of 8.51g and body length of 9.41cm. The von
Bertalanffy growth equations for N. taihuensiswere, Lt=9.45[1-e-0.92(t+0.38)] andWt= 2.69 [1-e-0.92(t+0.38)]2.8274,

and the growth inflection point age was 0.75, with a corresponding weight of 0.78g and body length of
6.11cm. (2) The total mortality coefficient, natural mortality coefficient, fishing mortality coefficient
and exploitation rate of H. nipponensis and N. taihuensis were, respectively, 10.20 and 4.66, 2.56 and
1.84, 7.64 and 2.82, 0.75 and 0.61. (3) From 2015 to 2018, the H. nipponensis population increased each
year from 2015 to 2018, but at a declining rate, while the N. taihuensis decreased each year. This
indicates that ontogenetic development of H. nipponensis and N. taihuensis are normal in Erhai Lake,
and the growth cycle of the two species is approximately one month. The growth rate of the H. nipponensis
was higher than that of the N. taihuensis, and the goal of regulating their populations has been achieved.
Key words：Erhai Lake; Hypomesus nipponensis; Neosalanx taihuensis; population control; growth
parameters
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