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摘要：根据葛洲坝（１９９８～２００７年）、重庆（２００６～２００７年）和合江江段（１９９８～２００５年）的渔业资源调查资料，对
圆口铜鱼的种群死亡特征进行了评估，并利用Ｂｅｖｅｒｔｏｎ－Ｈｏｌｔ模型的单位补充量渔获量方程，分析和探讨了长江
中上游圆口铜鱼资源的合理利用。结果表明：１）３个江段各年间的圆口铜鱼开发率和捕捞死亡系数均远远大于
相应年份最大允许的开发率和捕捞标准的基准尺度Ｆ０．１，３个江段的圆口铜鱼资源均处于严重过度捕捞状况；２）
葛洲坝江段圆口铜鱼的最适开捕年龄为４龄（体长３３０ｍｍ），重庆和合江江段圆口铜鱼的开捕年龄应至少为５龄
（体长３７５ｍｍ）。为保护圆口铜鱼的资源，建议葛洲坝江段三层流刺网的网目 （２ａ）应大于７５ｍｍ为宜，重庆和
合江江段的网目 （２ａ）应不小于９０ｍｍ且同时需要控制各种渔具的日均作业次数。
关键词：长江；圆口铜鱼；种群死亡；开发率；捕捞标准参考点；物种保护
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　　 圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）隶属鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）?亚科（Ｇｏｂｉｏ
ｎｉｎａｅ）铜鱼属（Ｃｏｒｅｉｕｓ），俗称方头水密子、水密子、
金鳅、圆口、麻花等，广泛分布于金沙江下游、长江上

游干流、嘉陵江中下游、沱江、岷江下游、乌江下游等

水域（丁瑞华，１９９５；刘乐和等，１９９０），是长江上游
重要的经济鱼类和江河渔业的重要捕捞对象。２０
世纪７０、８０年代以来，已有不少学者对圆口铜鱼的
早期发育（余志堂等，１９８４）、耗氧率（郑曙明等，
１９９８）和遗传多样性（徐树英等，２００４）等进行了研
究，但对圆口铜鱼的种群死亡特征和管理策略还鲜

有报道。本文旨在通过对长江中上游３个江段（葛
洲坝、重庆和合江江段）圆口铜鱼的种群死亡特征

进行研究，以探讨圆口铜鱼目前情况下的捕捞现状

以及其合适的种群管理策略，从而为圆口铜鱼的开

发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　圆口铜鱼来源
圆口铜鱼为１９９８～２００７年春季或／和秋季在长

江干流葛洲坝江段以及１９９８～２００５年春季和／或秋

季在长江干流合江江段、２００６～２００７年秋季在长江
干流重庆江段，逐月收集主要用三层流刺网、定置延

绳饵钩等网具类型捕获，其中宜昌江段获得体长体

重记录完整的圆口铜鱼１２３５０尾，合江江段１２５３５
尾，重庆江段１５４９尾。部分圆口铜鱼在背鳍起点
下方与侧线中间摘取５～１０枚鳞片，在显微镜下进
行年龄鉴定，同时对所有样本进行全长、体长和体重

等常规生物学测量，全长、体长精确到１ｍｍ，体重则
精确到０．１ｇ。
１．２　死亡参数估算模型方法
１．２．１　自然死亡系数（Ｍ）　Ｐａｕｌｙ（１９８０）方法：
ｌｇＭ＝－０．００６６－０．２７９ｌｇＬ∞ ＋０．６５４３ｌｇＫ＋０．４６３
ｌｇＴ，式中 Ｔ取 １８℃，Ｌ∞为全长，Ｋ为 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ
生长方程的参数；

极限年龄法（费鸿年，１９８３）：Ｍ＝（ｌｎ１０００－
ｌｎ１）／Ｔｍａｘ，Ｔｍａｘ＝３／Ｋ＋ｔ０，式中Ｋ、ｔ０为ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ
生长方程参数；

Ｒａｌｓｔｏｎ（１９８７）方法：Ｍ＝０．０１８９＋２．０６Ｋ，式中
Ｋ为 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ生长方程的参数。
１．２．２　总死亡系数（Ｚ）　Ｒｏｂｓｏｎ和 Ｃｈａｐｍａｎ
（１９６１）法：将采样所得各龄组，从有代表性的最低
龄标以０开始，连续编码至 ｋ为止，则∑Ｎ＝Ｎ０＋
Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３＋…＋Ｎｋ，令Ｔ＝１Ｎ１＋２Ｎ２＋３Ｎ３＋４
Ｎ４＋…ｋＮｋ，再由下式估算残存率Ｓ：Ｓ＝Ｔ／（∑Ｎ＋
Ｔ－１），则总死亡率 Ａ＝１－Ｓ，总死亡系数 Ｚ＝－
ｌｎＳ；

体长转换渔获量曲线方法（Ｐａｕｌｙｅｔａｌ，１９８４）：
ｌｎＣ（Ｌ１，Ｌ２）／△ｔ（Ｌ１，Ｌ２）＝Ｃ－Ｚ［ｔ（Ｌ１）＋ｔ（Ｌ２）］／



２，式中Ｃ（Ｌ１，Ｌ２）为体长区间［Ｌ１，Ｌ２］的渔获尾数，
△ｔ（Ｌ１，Ｌ２）为体长区间［Ｌ１，Ｌ２］的年龄间隔，ｔ
（Ｌ１）、ｔ（Ｌ２）为体长Ｌ１、Ｌ２时的年龄；

Ｈｏｅｉｎｇ（１９８３）生活史特征模型：
Ｚ＝１／［Ｃ１（ｔｍａｘ－ｔｃ）］，ｓ．ｅ．（Ｚ）＝（ｃ２．Ｚ

２），其中

ｔｍａｘ为渔获物中观测到的最大年龄，ｔｃ为首捕年龄，
ｃ１、ｃ２为确定ｔｍａｘ的样本大小Ｎ的函数的值。
１．２．３　捕捞死亡系数、总死亡率、捕捞死亡率、自然
死亡率和开发率　捕捞死亡系数Ｆ＝Ｚ－Ｍ；总死亡
率Ａ＝１－ｅ－ｚ；自然死亡率 ｖ＝Ａ·Ｍ／Ｚ；捕捞死亡
率ｕ＝Ａ－ｖ；开发率Ｅ＝Ｆ／Ｚ。
１．３　相对单位补充群体产量模型及其捕捞参考点

通过将Ｂｅｖｅｒｔｏｎ－Ｈｏｌｔ模型的单位补充量渔获
量方程公式（凌建忠等，２００８）变形转换可以得到相
对单位补充群体产量模型，从而获得目前渔业条件

下的最大允许开发率 Ｅｍａｘ；其表达式为（Ｂｅｖｅｒｔｏｎ
ａｎｄＨｏｌｔ，１９７９）：

（Ｙｗ／Ｒ）′＝Ｅ·Ｕ
Ｍ／Ｋ

１－ ３Ｕ
（１＋ｍ）－

３Ｕ２
（１＋２ｍ）－

Ｕ３
（１＋３ｍ{ }） （１）

式中，Ｕ＝１－（ＬＣ／Ｌ∞），ｍ＝（１－Ｅ）／（Ｍ／Ｋ）＝
Ｋ／Ｚ，Ｍ为自然死亡系数、Ｅ为开发率，Ｋ为生长系
数。

通过Ｂｅｖｅｒｔｏｎ－Ｈｏｌｔ模型的单位补充量渔获量
方程可以利用下列公式得到定义捕捞程度的基准尺

度，参考点Ｆ０．１：
（Ｙｗ／Ｒ）
Ｆ Ｆ＝Ｆ０．０１＝０．１

（Ｙｗ／Ｒ）
Ｆ Ｆ＝０

（２）

Ｆ０．１是 ＹＰＲ曲线上斜率为初始斜率１０％的点
对应的捕捞死亡系数，参考点 Ｆ０．１通常被用于定义
捕捞标准的基准尺度和渔业管理的目标，是应用最

为广泛的参考点之一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｇｕｄｒｕｎｅｔ
ａｌ，２００５；Ｍａｙｏｅｔａｌ，２００２；Ｏｖｅｒｈｏｌｔｚ，１９９９；Ｈｉｌｂｏｒｎ
ａｎｄＷａｌｔｅｒｓ，１９９２）。
１．４　参数来源与数据处理

圆口铜鱼 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ生长方程参数 Ｌ∞ ＝
７３０．１５ｍｍ，Ｋ＝０．１２／年以及 ｔ０＝－１．０１年，均来自
杨志等 ①的研究；根据 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ生长方程得到
３个江段的开捕年龄均为０．１龄；３个江段的年平均
水温为１８℃（虞功亮等，１９９９）。所有数据记录和初
步处理采用ｅｘｃｅｌ２００３进行。

２　结果

２．１　自然死亡系数

根据Ｐａｕｌｙ经验公式、极限年龄法和 Ｒａｌｓｔｏｎ法
得到葛洲坝、重庆和合江江段圆口铜鱼的自然死亡

系数结果如表１。从表１可知，３种方法的差值范围
在０．０２１７～０．０１５０，变异幅度较小。

表１　长江中上游圆口铜鱼的自然死亡系数估算
Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ａｎｄｍｉｄｄｌｅＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

方法

Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐａｕｌｙ经验公式

Ｐａｕｌｙｅｍｐｉｒｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

极限年龄法

Ｅｓｔｉｍａｔｅｂｙ

ｕｌｔｉｍａｔｅａｇｅ

Ｒａｌｓｔｏｎ公式

Ｒａｌｓｔｏｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

平均值

Ｍｅａｎ

自然死亡

系数 Ｍ
０．２７２８ ０．２８７８ ０．２６６１ ０．２７５６

２．２　总死亡系数
分别利用 Ｒｏｂｓｏｎ和 Ｃｈａｐｍａｎ法、体长转换渔

获量法以及Ｈｏｅｉｎｇ生活史模型对葛洲坝、重庆以及
合江江段圆口铜鱼的年总死亡系数进行计算，以３
种方法的平均值作为３个江段圆口铜鱼总死亡系数
的估计值。葛洲坝江段圆口铜鱼的总死亡系数的估

算结果见表２，重庆和合江江段圆口铜鱼的总死亡
系数的估算结果见表３。从表２可知，葛洲坝江段
圆口铜鱼的总死亡系数１０年平均值为１．２９／年，其
中 ２００５年总死亡系数数值为１０年间最低，而１９９８
年为最高；１９９８～２００７年期间总死亡系数总体上呈
明显的下降趋势。从表３可知，去除采样样本数量
过少的１９９８和２００５年，合江江段圆口铜鱼的总死
亡系数６年平均值为１．５９／年，总体上无增减趋势；
若不排除１９９８和２００５年的数据，其平均值为１．４０／
年。重庆江段的圆口铜鱼的总死亡系数２年（２００６
～２００７）平均值为１．６４／年，均高于合江和葛洲坝江
段总死亡系数的平均值。

２．３　捕捞死亡系数（Ｆ）、总死亡率（Ａ）、捕捞死亡
率（ｕ）、自然死亡率（ｖ）和开发率（Ｅ）

葛洲坝、合江和重庆江段圆口铜鱼的Ｆ、Ａ、ｕ、ｖ、
Ｅ的计算结果如表４、表５。从表４可知，葛洲坝江
段的Ａ、Ｆ、ｕ、ｖ以及Ｅ变化趋势相同，均为总体上呈
下降趋势，而ｖ在０．２０～０．２９／年波动，总体上略呈
上升趋势，其平均值为０．２６／年。从表５的结果可
知，合江江段圆口铜鱼的Ａ、Ｆ、ｕ、ｖ以及 Ｅ变化趋势
无明显规律性，其 ８年平均值依次为 ０．７４／年、
１１２／年、０．５９／年、０．１５／年和０．７９／年；而重庆江段
的Ａ、Ｆ、ｕ、ｖ以及 Ｅ的２年平均值依次为０．８７／年、
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① 杨志，乔晔，陶江平，等．圆口铜鱼的年龄与生长研
究．待发表．



１．８６／年、０．７６／年、０．１２／年和 ０．８７／年。比较 ３个
江段圆口铜鱼各年的 Ｅ值发现，合江和重庆江段除

１９９８年外均大于葛洲坝江段相应年份，而且重庆江
段各年的Ｅ值明显大于其他２个江段（图１）。

表２　葛洲坝江段圆口铜鱼的总死亡系数估算
Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉｉｎｔｈｅＧｅｚｈｏｕｂａＲｅａｃｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｒｏｂｓｏｎ和ｃｈａｍｐｍａｎ法 ＲｏｂｓｏｎａｎｄＣｈａｍｐｍａｎ１．７１ １．０７ １．４１ １．１４ ０．９３ １．２５ ０．９２ ０．８３ ０．８７ １．１３
体长转换渔获量曲线Ｌｅｎｇｔｈ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｃｈ１．９３ １．３８ １．７１ １．９８ １．２５ １．４５ ０．７９ ０．６７ ０．９７ ０．７６

Ｈｏｅｉｎｇ模型 Ｈｏｅｉｎｇ′ｓｍｏｄｅｌ ２．１６ １．２４ １．７３ １．４６ １．６７ １．６４ １．４４ １．１８ １．１３ １．２６
平均值 Ｍｅａｎ １．９３ １．２３ １．６２ １．５３ １．２８ １．４５ １．０５ ０．８９ ０．９９ １．０５

样本数／尾 Ｎｏ．ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ １８２８ ９６３ １５０８ １２０２ １５４４ ２５６８ ７７０ ４６２ ４８９ １９０

表３　重庆和合江江段圆口铜鱼的总死亡系数估算
Ｔａｂ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉｉｎｔｈｅ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄＨｅｊｉａｎｇＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ
合江江段 ＨｅｊｉａｎｇＲｅａｃｈ 重庆江段 ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅａｃｈ

１９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７
Ｒｏｂｓｏｎ和 ｃｈａｍｐｍａｎ法 ＲｏｂｓｏｎａｎｄＣｈａｍｐｍａｎ０．８９ ２．３６ １．４３ １．４７ １．１６ １．９３ １．７８ ０．７４ １．４１ ２．４１
体长转换渔获量曲线 Ｌｅｎｇｔｈ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｃｈ０．８２ １．４２ １．２６ １．３７ １．６ １．０８ ２．２１ ０．６ １．８９ ２．５２

Ｈｏｅｉｎｇ模型 Ｈｏｅｉｎｇ′ｓｍｏｄｅｌ １．１４ １．５ １．５ １．４６ １．７１ １．４８ １．７２ ０．９７ １．８７ ２．５４
平均值 Ｍｅａｎ ０．９５ １．７６ １．４ １．４３ １．４９ １．５３ １．９ ０．７７ １．７２ ２．４９

样本数／尾 Ｎｏ．ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ １９１ ３９８８ ２６２６ ３５７０ １０７０ ２２５ ８２４ ５５ ３１８ １２３１

表４　葛洲坝江段圆口铜鱼的总死亡率、捕捞死亡
系数、捕捞死亡率、自然死亡率和开发率估算

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙ，
ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙ，
ｎａｔｕｒｅｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＣｏｒｅｉｕｓ
ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉｉｎｔｈｅＧｅｚｈｏｕｂａＲｅａｃｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
年份

Ｙｅａｒ
总死

亡率Ａ
捕捞死

亡系数Ｆ
捕捞死

亡率ｕ
自然死

亡率ｖ
开发

率Ｅ
１９９８ ０．８５ １．４６ ０．６５ ０．２０ ０．７６
１９９９ ０．７０ ０．７４ ０．４３ ０．２７ ０．６２
２０００ ０．７９ １．１１ ０．５６ ０．２３ ０．７１
２００１ ０．８ １．１５ ０．５７ ０．２３ ０．７１
２００２ ０．７１ ０．７８ ０．４５ ０．２６ ０．６３
２００３ ０．７４ ０．９０ ０．４９ ０．２５ ０．６６
２００４ ０．７ ０．７３ ０．４３ ０．２７ ０．６１
２００５ ０．６６ ０．６１ ０．３７ ０．２８ ０．５７
２００６ ０．６６ ０．６２ ０．３８ ０．２８ ０．５７
２００７ ０．６３ ０．５３ ０．３４ ０．２９ ０．５４
平均值

Ｍｅａｎ
０．７２ ０．８６ ０．４７ ０．２６ ０．６４

２．４　Ｅｍａｘ和参考点
相对单位补充群体产量的结果表明，当 Ｍ＝

０２７５６／年时，葛洲坝、合江和重庆江段在目前的捕
捞状况下最大允许的开发率 Ｅｍａｘ分别为 ０．４１３、
０３８０和０．３６９。根据公式（２）可得：在３个江段目
前开捕年龄为０．１龄的情况下，捕捞标准的参考点
Ｆ０．１的值为０．１２０８／年，远小于当前各个调查江段的
捕捞死亡系数，而延迟开捕年龄Ｆ０．１的值明显增加。
在圆口铜鱼的初次性成熟年龄 ３龄时，Ｆ０．１ ＝
０３３８２／年（表６）。

表５　重庆和合江江段圆口铜鱼的总死亡率、捕捞死亡
系数、捕捞死亡率、自然死亡率和开发率估算

Ｔａｂ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｎａｔｕｒｅｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＣｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉｉｎｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
ａｎｄＨｅｊｉａｎｇＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

年度

Ｙｅａｒ
总死亡

率Ａ
捕捞死

亡系数Ｆ
捕捞死

亡率Ｕ
自然死

亡率Ｖ
开发

率Ｅ

采样地点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

１９９８ ０．６１ ０．６７ ０．４４ ０．１８ ０．７１
１９９９ ０．８３ １．４８ ０．７ ０．１３ ０．８４
２０００ ０．７５ １．１２ ０．６１ ０．１５ ０．８０
２００１ ０．７６ １．１５ ０．６１ ０．１５ ０．８１
２００２ ０．７７ １．２１ ０．６３ ０．１４ ０．８２
２００３ ０．７８ １．２５ ０．６４ ０．１４ ０．８２
２００４ ０．８５ １．６２ ０．７３ ０．１２ ０．８５
２００５ ０．５４ ０．４９ ０．３４ ０．１９ ０．６４

合江江段

Ｈｅｊｉａｎｇ
Ｒｅａｃｈ

２００６ ０．８２ １．４４ ０．６９ ０．１３ ０．８４

２００７ ０．９２ ２．２８ ０．８２ ０．１ ０．８９

重庆江段

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｒｅａｃｈ

图１　３个江段圆口铜鱼的开发率比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＣｏｒｅｉｕｓ

ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉａｍｏｎｇＧｅｚｈｏｕｂａ，ＨｅｊｉａｎｇａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅａｃｈｅｓ
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表 ６　在不同开捕年龄下Ｆ０．１的估计值
Ｔａｂ．６　ＥｓｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＦ０．１ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓａｔｆｉｒｓｔｃａｐｔｕｒｅ

开捕年龄ｔｃ ０．１ １ ２ ３ ４ ５

Ｆ０．１ ０．１２０８０．１６１００．２３２９０．３３８２０．４２３２０．８４４７

３　讨论

３．１总死亡系数评估模型的选择分析
估算总死亡系数的模型均是以指数衰减的渔获

量方程作为根据，即鱼类个体随着时间的增加而呈

指数型的衰减（ＰｅｒａｎｄＳｉｅｂｒｅｎ，１９９８）。但是渔获物
的年龄组成则很可能跟上述的假设不一样：在低龄

时种群数量有时较之较大年龄的个体数量为少，只

有从某一年龄组开始时，其各龄的渔获尾数变化曲

线才呈衰减的趋势，因此，如果要用渔获年龄组成来

估算Ｚ值时就必须从全面进入渔业的最小年龄组
开始进行估算。同时为估算 Ｚ值，往往提出一些最
基本的假设且各个模型方法的假设存在差异（詹秉

义，１９９５），因此采用不同的方法计算同样的数据得
出的总死亡系数的估计值往往存在差异。尽管如

此，不同模型方法结果的变异程度很可能存在明显

的差异。以葛洲坝江段圆口铜鱼的 Ｚ值的变异程
度为例（表７），可以发现 Ｒｏｂｓｏｎ和 Ｃｈａｍｐｍａｎ法的
变异程度最小，其他２种方法的变异程度较大，而且
随着样本数量的变动，体长转换渔获量曲线的变异

程度显著变化，因此可以认为 Ｒｏｂｓｏｎ和 Ｃｈａｍｐｍａｎ
法结果更为可靠。

表７　总死亡系数９５％置信区间范围上下限的比例关系
Ｔａｂ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｔｏｔａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份Ｙｅａｒ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｒｏｂｓｏｎ和ｃｈａｍｐｍａｎ法Ｒｏｂｓｏｎａｎｄｃｈａｍｐｍａｎ１．１６ １．１１ １．１３ １．１４ １．１３ １．１０ １．１６ １．２３ １．５４ １．４５
体长转换渔获量曲线Ｌｅｎｇｔｈ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｃｈ１．３８ １．３４ １．８７ １．８６ ２．７２ ３．６８ ３．４２ ４．６９ ２．６４ ５．０８

Ｈｏｅｉｎｇ模型Ｈｏｅｉｎｇ′ｓｍｏｄｅｌ １．９０ １．９２ １．８８ １．８９ １．９３ １．９０ １．９１ ２．５２ ２．５３ ２．５５
样本数／尾Ｎｏ．ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ １８２８ ９６３ １５０８ １２０２ １５４４ ２５６８ ７７０ ４６２ ４８９ １９０

３．２　长江中上游圆口铜鱼的资源捕捞现状及其保
护措施

捕捞死亡系数和相对单位补充群体产量模型的

结果表明：长江干流的葛洲坝、重庆和合江江段圆口

铜鱼的开发率和捕捞死亡系数均远远大于目前情况

下圆口铜鱼最大允许的开发率和捕捞标准的基准尺

度Ｆ０．１，上述３个江段的圆口铜鱼开发均处于严重
过度捕捞状况。因此应该采取一定的渔业管理措施

以控制捕捞作业从而保护圆口铜鱼的资源。在国

内，近年来往往倾向于通过控制网目大小以增大起

捕年龄来控制捕捞强度（凌建忠等，２００８；王雪辉
等，２００４；陈国宝等，２００３）。在本文中，综合圆口铜
鱼的初次性成熟年龄（３龄，湖北省水生生物研究
所鱼类研究室，１９７６）以及参考参考点的结果可以
发现，在目前葛洲坝江段捕捞死亡系数下，将开捕年

龄延迟到４龄（体长３３０ｍｍ）才能保护葛洲坝江段
圆口铜鱼的资源；而对于合江和重庆江段，如果维持

目前的捕捞死亡系数不变（取合江和重庆江段 Ｆ平
均值作为目前年的 Ｆ值），则起捕年龄延迟到５龄
时（体长３７５ｍｍ）仍然需要采取其他措施以控制对
圆口铜鱼的捕捞压力。

因此根据上述结果，利用圆口铜鱼ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎ
ｆｆ生长方程并参考其他相似体形鱼类的体重系数

（本文取５．００）可以推出：葛洲坝江段的三层流刺网
的网目大小（２ａ）应大于７５ｍｍ，而其他２个江段的
网目大小（２ａ）应不小于９０ｍｍ且同时需要控制各
种渔具的日均作业次数。
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