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摘要：采用２００８年１２月和２００９年１２月在达里湖获取的瓦氏雅罗鱼（Ｌｅｕｃｉｓｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ）样品，对其基础生物学进
行测定，依据ＢＨ模型，计算并分析在不同开捕年龄和不同捕捞强度下的单位补充渔获量（ＹＮ／Ｒ和 Ｙｗ／Ｒ）及渔
获质量（平均体重Ｗｙ、平均全长ＴＬｙ和平均年龄Ｔｙ）。结果表明，达里湖瓦氏雅罗鱼的生长参数Ｋ、ＴＬ∞、ｔ０分别

为０．１４３７ａ－１、３８．７７ｃｍ和－０．５５７２ａ；目前开捕年龄和捕捞强度分别为３．５２ａ和０．５２５６；若保持当前开捕年龄，目
前的捕捞强度即可；若保持目前捕捞强度，则开捕年龄可提高到６龄；瓦氏雅罗鱼资源利用不合理之处为大量捕
捞４龄以内的鱼，为了合理开发利用和保护达里湖瓦氏雅罗鱼，在当前捕捞强度下，应将开捕年龄应限制在６龄，
对应的全长为２４ｃｍ，体重为１２６ｇ。
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　　 瓦氏雅罗鱼［Ｌｅｕｃｉｓｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ（Ｄｙｂｏｗｓｋｉ）］亦
称东北雅罗鱼，俗名华子鱼、滑鱼、白鱼，隶属鲤形

目、鲤科、雅罗鱼亚科、雅罗鱼属，是一种生活在水流

较慢、水质清新的江河、湖泊中的上中层鱼类，适应

性较强，在海水、咸水、淡水和ｐＨ９以上的碱性水中
均能生长（李国芳等，２００４）。内蒙古自治区除额济
纳河水系以外，各大水系均有分布，而达里湖数量最

多。达里湖位于内蒙古赤峰市克什克腾旗境内，属

于碳酸盐型半咸水湖泊，具有高 ｐＨ值、高盐碱度等
特点。湖中经济鱼类仅有鲫和瓦氏雅罗鱼２种，高
ｐＨ和高盐碱度的协同作用是淡水鱼类和许多水生
生物难以入栖和生存的主要限制因子（何志辉等，

１９９６）。近年来，由于气候干旱，年蒸发量超过补给
量，湖水中盐分积存于湖内并日渐浓缩，盐度和碱度

年均值分别从１９９４的６．２４ｇ／Ｌ和４４．９ｍｍｏｌ／Ｌ提
高到２００５年的６．４６ｇ／Ｌ和５３．６ｍｍｏｌ／Ｌ（王俊等，
２００９）。随着自然条件的不断恶化，虽然达里湖渔
场在人工增养殖方面的力度很大，但瓦氏雅罗鱼的

补充群体仍然不足。本研究通过对达里湖瓦氏雅罗

鱼的生物学和生长规律进行探讨，结合用 ＢＨ数学

模型，为其资源保护与合理利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
４７２尾瓦氏雅罗鱼样本采于 ２００８年 １２月和

２００９年１２月达里湖冰下大拉网的渔获物。所有样
本在新鲜状态下进行常规生物学测量（长度精确到

１ｍｍ，体重精确到１ｇ），测量指标包括全长（ＴＬ）、体
长（Ｌ）、体重（Ｗ）、体高（Ｈ）等。取背鳍以下、侧线
以上的体侧鳞片５～１０片，保存于鳞片袋中，作为年
龄鉴定材料。解剖鱼体观察性腺，鉴别雌雄。

１．２　生长参数计算
采用Ｋｅｙｓ公式Ｗ＝ａＴＬｂ拟合全长－体重关系，

并引用协方差分析（ＡＮＯＶＡ）来检验性别间的差
异。ＲｏｓａＬｅｅ公式ＴＬ＝ａ＋ｂＲ拟合全长与鳞径的关
系，使用逆算的周龄全长用高１龄全长对低１龄全
长的线性回归法（Ｗａｌｆｏｒｄ生长变换法）来拟合 Ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程（ＶＢＧＦ），从而得到生长参数
Ｌ∞、Ｋ、ｔ０（詹秉义，１９９３）。
１．３　死亡系数估算
１．３．１　总死亡系数　估算总死亡系数的方法有许
多，本研究采用２种方法来估算，求其平均值（詹秉
义，１９９３）。

方法一：根据达里湖瓦氏雅罗鱼的全长组成资

料，描绘出其线性渔获曲线，从全面补充全长为起始

值，估算出瓦氏雅罗鱼的总死亡系数 Ｚ（Ｐａｕｌｙ，



１９８４；１９９０）。线性转换全长渔获量曲线方程为：
ｌｎ［Ｃ（ＴＬ１，ＴＬ２）／Δｔ（ＴＬ１，ＴＬ２）］＝

ａ－Ｚ［ｔ（ＴＬ１）＋ｔ（ＴＬ２）］／２ （１）
式中：Ｃ（ＴＬ１，ＴＬ２）为全长区间（ＴＬ１，ＴＬ２）的

渔获尾数；Δｔ（ＴＬ１，ＴＬ２）为全长区间（ＴＬ１，ＴＬ２）的
年龄间隔，ｔ（ＴＬ１）、ｔ（ＴＬ２）分别为全长ＴＬ１、ＴＬ２对应
的年龄，ａ为常数项，Ｚ为总死亡系数。在已知全长
频数资料和其生长参数 Ｋ和 ＴＬ∞时，可利用（１）式
使用线性回归的方法估算出总死亡系数。

方法二：在已知 Ｋ和 Ｌ∞的前提条件下，采用
Ｂｅｖｅｒｔｏｎ和Ｈｏｌｔ的方法，根据渔获物的全长组成资
料，利用其平均全长和最小捕捞全长等的数值估算

捕捞群体的总死亡系数（Ｂｅｖｅｒｔｏｎ＆Ｈｏｌｔ，１９５６）。Ｚ
的数学估算公式为：

Ｚ＝Ｋ（ＴＬ∞ －ＴＬ）／（ＴＬ－ＴＬｃ） （２）
式中：Ｋ和 ＴＬ∞为达里湖瓦氏雅罗鱼的生长参

数；ＴＬ为瓦氏雅罗鱼的平均全长，ＴＬｃ为开捕全长。
１．３．２　自然死亡系数　自然死亡系数根据 Ｐａｕｌｙ
（１９８０）经验公式估算：

ｌｎ（Ｍ）＝ －０．０１５２－０．２７９ｌｎ（ＴＬ∞）＋
０．６５４３ｌｎ（Ｋ）＋０１４６３ｌｎ（Ｔ） （３）

式中：ＴＬ∞、Ｋ由为生长参数，Ｔ是２００８２００９年
达里湖的水温平均值。

１．４　动态综合模型
由于本研究的达里湖瓦氏雅罗鱼体重与全长关

系为３次方的幂函数，所以应用 ＢＨ模型分析了在
不同开捕年龄和不同捕捞强度下的单位补充渔获重

量和渔获尾数、单位补充量年平均资源重量和资源

尾数、渔获物平均体重、全长和年龄（詹秉义，

１９９３）。

２　结果

２．１　全长频率的分布
达里湖瓦氏雅罗鱼样本全长（ＴＬ）为 １５．０～

２６８ｃｍ，优势全长集中在１７．５～２２．５ｃｍ，占总数的
９０．０４％；全长在１７．５ｃｍ以下的个体比率很低，原
因是由于渔具的选择性捕捞所致。全长在２２．５ｃｍ
以上的个体数量相对也较少，只占样本量的５．５１％
（图１）。
２．２　全长与体重的关系

协方差分析雌、雄之间全长与体重的关系，不存

在显著差异（Ｆ＝４．３５１，Ｐ＞０．０５），全长（ＴＬ；ｃｍ）与
体重（Ｗ；ｇ）的关系式为：

Ｗ ＝０．００７６ＴＬ３．０５９３（ｒ２＝０９６６７，ｎ＝４７２）

达里湖瓦氏雅罗鱼种群 ｂ值接近于３，表明达
里湖瓦氏雅罗鱼生长可看作是等距生长式型，适用

ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ方程描述其生长规律（图２）。

图１　瓦氏雅罗鱼样本的全长分布
Ｆｉｇ．１　ＬｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＬｅｕｃｉｓｃｕｓ

ｗａｌｅｃｋｉｉｓｐｅｃｉｍｅｎｔｓ

图２　瓦氏雅罗鱼全长－体重的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｗｅｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ

Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ

２．３　生长规律
在４７２尾样品中，根据各龄轮径、鳞径计算，得

到各年龄的逆算全长，并根据全长与体重方程计算

出退算体重（表１）。将各龄全长、体重逆算值分别
与相应全长（Ｐ＝０．８２９８＞０．０５）、体重（Ｐ＝０．６９１３
＞０．０５）理论值进行差异显著性分析，两者均无显
著性差异；另将达里湖瓦氏雅罗鱼各龄的理论全长

与实测全长进行ｔ检验，没有显著性差异（Ｐ＝０．９５１
＞０．０５），说明生长曲线拟合程度可靠。
根据表１所列年龄组及对应逆算全长数据，采

用Ｗａｌｆｏｒｄ生长变换法可以拟合出达里湖瓦氏雅罗
鱼的生长方程，生长参数分别为 Ｋ＝０．１４３７、ＴＬ∞ ＝
３８．７７ｃｍ、ｔ０＝－０．５５７２，从而得出达里湖瓦氏雅罗
鱼的全长生长方程：

ＴＬｔ＝３８７７［１－ｅ
－０．１４３７（ｔ＋０．５５７２）］

根据前述全长与体重关系方程可推算出其体重

生长方程：

Ｗｔ＝５５０１７［１－ｅ
－０．１４３７（ｔ＋０．５５７２）］３．０５９３

鱼类的生长速度反映了鱼类在整个生命过程中

所增加的长度或体重的快慢程度，了解鱼类各个生
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活阶段的体质量生长速度以后，一般来说可以选择

其快速生长期转入缓慢生长期时加以利用。由图３
可以看出，达里湖瓦氏雅罗鱼体重生长速度在６龄
以前递增较快，而在６～８龄之间体重生长速度递增
或递减的变化均趋于缓慢（在７．０３龄达到最大即

拐点年龄），８龄以后体重生长速度的递减加快。生
长特征指数由φ＝ｌｎＫ＋２ｌｎＬ∞计算而得 φ＝５．３７５３
（徐薇等，２０１０）。由此可见，达里湖瓦氏雅罗鱼体
重拐点年龄出现较大，即生长周期较长。

表１　瓦氏雅罗鱼各年龄组的逆算全长和实测全长
Ｔａｂ．１　ＢａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈａｇｅｇｒｏｕｐｏｆＬｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ

年龄组 样本数／个
各龄逆算全长／ｃｍ

ＴＬ１ ＴＬ２ ＴＬ３ ＴＬ４ ＴＬ５ ＴＬ６ ＴＬ７ ＴＬ８
１＋ ４ ９．９７
２＋ ７４ ７．１３ １３．４６
３＋ ２０６ ８．２１ １３．２３ １６．９３
４＋ １４３ ７．１４ １２．０８ １５．７７ １８．８２
５＋ ３８ ７．７４ １２．０７ １５．７３ １８．７６ ２１．１３
６＋ ５ ６．５９ １０．９１ １４．４７ １７．２４ １９．５５ ２１．９３
８＋ ２ ５．２４ １０．７２ １５．８６ １７．８０ １９．８５ ２４．４２ ２５．１１ ２７．４５
加权平均 ７．４３ １２．０８ １５．７５ １８．１６ ２０．１８ ２３．１７ ２５．１１ ２７．４５
实测全长 １６．４４ １８．０６ ２０．５６ ２１．２５ ２１．６６ ２２．２５ ３３．５０

图３　瓦氏雅罗鱼体重生长速度曲线
Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＬｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ′ｓｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

２．４　ＢＨ动态综合模式的参数估算
２．４．１　最大年龄ｔλ、开捕年龄ｔｃ和补充年龄ｔｒ　历
史采样中鉴定到的最大个体年龄为１２龄，故现取最
大年龄ｔλ为１２年（解玉浩等，１９８２）。因为全部样
本鱼中占优势的最小平均全长组为１７．５ｃｍ，转换
成年龄即为３．５２ａ，即以ｔｃ＝３．５２ａ作为达里湖瓦氏
雅罗鱼的开捕年龄。通常情况下，补充年龄和开捕

年龄一致，因此当前达里湖瓦氏雅罗鱼的补充年龄

ｔｒ＝ｔｃ＝３．５２ａ。
２．４．２　自然死亡系数 Ｍ　由上述可知瓦氏雅罗鱼
生长参数ＴＬ∞、Ｋ，再根据达里湖２００８２００９年连续２
年测得水温平均值为８℃，引用经验公式（３）可求
得瓦氏雅罗鱼的自然死亡系数Ｍ＝０．２６５５。
２．４．３　总死亡系数Ｚ和捕捞死亡系数Ｆ

方法一：根据瓦氏雅罗鱼的全长频数资料以及

生长参数Ｋ和ＴＬ∞值，利用上述全长渔获量曲线方
程进行线性回归，估算出瓦氏雅罗鱼的总死亡系数

Ｚ值为０７０７１。
方法二：根据采样瓦氏雅罗鱼的全长资料可以

算出瓦氏雅罗鱼的平均全长（ＴＬ）为２０．５ｃｍ，开捕
全长为１７．５ｃｍ，生长参数Ｋ和ＴＬ∞值也已知，因此
可以根据公式（２）算出瓦氏雅罗鱼的总死亡系数 Ｚ
值为０．８７５１。

上述２种方法求得的死亡系数 Ｚ比较接近，证
实了其可靠性。把上述两者的平均值作为瓦氏雅罗

鱼的最后总死亡系数，即Ｚ＝０．７９１１；从而可以求出
捕捞死亡系数 Ｆ＝Ｚ－Ｍ＝０．５２５６。
２．５　资源利用
２．５．１　现行开捕年龄条件下变动捕捞强度的资源
变动情况　图４显示，若达里湖瓦氏雅罗鱼的开捕
年龄ｔｃ＝３．５２ａ一定时，改变捕捞死亡系数 Ｆ大小
后，达里湖瓦氏雅罗鱼的渔获量（Ｙｗ／Ｒ和 ＹＮ／Ｒ）和
渔获物质量（Ｗｙ、ＴＬｙ和 Ｔｙ）的变化情况。观察
Ｙｗ／Ｒ值的变化过程，可以看出在此开捕年龄下，
Ｆ＜０５０以前，Ｙｗ／Ｒ确值迅速增加，捕捞死亡系数 Ｆ
在０５０～１．０时，Ｙｗ／Ｒ值变化趋于缓慢，最高点出
现在Ｆ＝０．５７，即在此捕捞强度下达里湖瓦氏雅罗
鱼的Ｙｗ／Ｒ可达到最大值。在此捕捞强度下也可估
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算出相应的渔获尾数（ＹＮ／Ｒ）和渔获物质量（Ｗｙ、
ＴＬｙ和Ｔｙ）。当 Ｆ＞１．０以后，Ｙｗ／Ｒ值减小速度加
快，可以看到随着捕捞强度的增大，达里湖瓦氏雅罗

鱼的资源量会受到破坏，渔获量（Ｙｗ／Ｒ）不仅没有
增加反而有所下降，可见控制适当的捕捞强度不仅

可以保护渔业资源，而且可以避免劳动力的浪费、提

高渔业生产效率；另外，ＹＮ／Ｒ随Ｆ增大有所增大了，
从渔业观点出发，应考虑增加产量而不是追求尾数，

渔获产量是渔获尾数和个体平均体重的乘积，达里

湖瓦氏雅罗鱼被充分利用以后，还继续盲目增大Ｆ，
渔获尾数增加很少，却造成鱼体小型化，从而产量不

会随渔获尾数增加而成正比增加，会因鱼体小型化

而下降。随着捕捞强度的增加，达里湖瓦氏雅罗鱼

群体的个体小型化，整体质量有下降的趋势，由图４
中的ＴＬｙ、Ｗｙ和Ｔｙ随Ｆ值的增加而减小的变化过程
得到证实。

２．５．２　现行捕捞强度下变动开捕年龄的资源变动
情况　图５显示，若达里湖瓦氏雅罗鱼的捕捞死亡
系数Ｆ＝０．５２５６一定时，改变开捕年龄 ｔｃ大小后，
达里湖瓦氏雅罗鱼的渔获量和渔获物质量的变化情

况。观察Ｙｗ／Ｒ值的变化过程可以看出，在此捕捞
死亡系数下，当开捕年龄 ｔｃ在４．０以前，Ｙｗ／Ｒ迅速
增加，ｔｃ在４．０～６．０时，Ｙｗ／Ｒ先缓慢增加到达最高
点（ｔｃ＝４．８ａ，最佳开捕年龄），再缓慢下降。因此，
在此开捕年龄年龄区间达里湖瓦氏雅罗鱼的 Ｙｗ／Ｒ

处于最佳，即单位补充量可达最大持续产量ＭＳＹ／Ｒ。
在此最佳开捕年龄下也可估算出相应的渔获尾数（

ＹＮ／Ｒ）和渔获物质量（Ｔｙ、ＴＬｙ和 Ｗｙ）。从提高瓦
氏雅罗鱼的渔获重量、改善渔获物质量的角度来看，

必须改变不合理的现行开捕年龄，可将开捕年龄 ｔｃ
提高到６ａ，这样也能使资源的利用达到最适状态。
２．５．３　同时变动捕捞强度和开捕年龄条件下的资
源变动情况　等渔获量曲线图６中，ＯＡ和ＯＢ两条
线是最大持续产量线，也称最适渔获量曲线，ＯＡ和
ＯＢ之间的区域称最适产量区（詹秉义，１９９３）。如
图６所示，现行渔业状况 Ｐ（Ｆ＝０．５２５６，ｔｃ＝３．５２）
点资源利用处于最适产量区。若当前开捕年龄不

变，分别将捕捞强度增加到０５７、０．７和１．０，其产
量变化很小，单位补充年渔获量仅提高 ０．１５％、
－０．２０％和 －２．１８％，由此可见捕捞强度增加到
０５７，渔获量达到最大，但提高很少，捕捞强度继续
增加，渔获量不仅不能增加，相反还会降低。而维持

当前的捕捞强度，提高开捕年龄为４．８、６．０和７．０
龄，则单位补充年渔获量分别提高近６．５％、０．８９％
和－６．５％。由此可见，调整开捕全长ＴＬｃ比调整捕
捞死亡Ｆ的效果更显著。对于渔业管理，控制开捕
全长即限制网目尺寸比控制捕捞死亡水平更容易执

行。因此，严格控制网目尺寸（有目的地控制渔具

网目尺寸）和遵守禁渔期制度，达里湖瓦氏雅罗鱼

资源能得到持续利用。

图４　单位补充渔获量及年平均资源质量随捕捞强度变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓＹＷ／Ｒ、ＹＮ／Ｒ、ＴＬｙ、ＷｙａｎｄＴｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图５　单位补充渔获量及年平均资源质量随开捕年龄变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓＹＷ／Ｒ，ＹＮ／Ｒ，ＴＬｙ，ＷｙａｎｄＴｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｓｔｃａｐｔｕｒｅａｇｅ

图６　改变开捕年龄时捕捞强度的单位补充渔获量等值曲线
Ｆｉｇ．６　ＥｖｅｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓＹＷ／Ｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｓｔｃａｐｔｕｒｅａｇｅａｎｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　讨论

３．１　生长速度与种质优化
鱼类的生长受到外源环境因子和内源遗传性状

的制约。生长系数Ｋ是一个种群生态对策的参数。
Ｂｒａｎｓｔｅｔｔｅｒ（１９８７）将其分为 ３类：Ｋ值在 ０．０５～
０１０ａ－１，鱼类生长缓慢；Ｋ值在０．１０～０．２０ａ－１，鱼
类生长速度中等；Ｋ值在０．２０～０５０ａ－１，鱼类生长
速度较快。达里湖瓦氏雅罗鱼的生长系数 Ｋ为
０１４７３ａ－１，具有有生长较慢、体型较小的特点。这

种特点可能主要与 ２个因素有关，一是高盐碱、高
ｐＨ值、低水温以及生长季节短等恶劣的自然环境是
造成瓦氏雅罗鱼生长缓慢的重要原因；二是自身种

质资源的衰退，达里湖瓦氏雅罗鱼完全靠自然增殖，

经过多年的自行繁衍，封闭的种群长期近缘交配，可

能引起种群遗传多样性降低，表现为个体性状退化。

因此，一方面需加强保护达里湖脆弱的生态环境；另

一方面，应积极开展瓦氏雅罗鱼的品种选育，通过苗

种培育和人工放流来优化种质资源。达里湖瓦氏雅

罗鱼的性成熟年龄为３～４龄，而体重生长拐点为
７．０３龄，落后于性成熟年龄，即性成熟后还有一段
体重加速增长的时期（解玉浩等，１９８２）。这种生长
方式有利于提高个体繁殖力、扩大种群规模，是鱼类

为延续和繁盛种族所形成的一种重要生态适应。

３．２　最小捕捞年龄及合理捕捞强度
规定最小的捕捞规格和合理的捕捞强度是保证

天然渔业获得高产和可持续利用的重要措施之一。

最小捕捞年龄以及捕捞强度的确定，一方面需要考

虑尽可能以最大的限度去利用最高生物量；另一方

面还需要保证种群有足够的补充繁殖群体。达里湖

瓦氏雅罗鱼的初次性成熟年龄一般为３～４龄，体重
变化速度在６～８龄趋于平稳，最高点出现在拐点年
龄７．０３龄，而目前瓦氏雅罗鱼的开捕年龄 ｔｃ为
３５２ａ，捕捞群体中３、４龄鱼比例较大，故产卵群体
遭到破坏，难以保证资源的补充和增殖；此外，捕捞

低龄个体将不利于充分发挥个体生长潜力，达里湖

瓦氏雅罗鱼在６龄前为体重快速生长期，只有在８
龄以后体重生长速度的递减加快，明显进入衰老期。
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综合上述因素，结合市场对渔产品的需求情况，

考虑到达里湖脆弱的生态环境，建议在对达里湖瓦

氏雅罗鱼资源利用时，必须以满足一个足够数量和

多年龄结构的繁殖群体为前提，从而将达里湖瓦氏

雅罗鱼的最小捕捞年龄定为６龄，对应的全长 ＴＬｃ
为２４ｃｍ、体重Ｗ为１２６ｇ，捕捞强度保持不变。
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