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【摘 要】:2012 年 1 月～2013 年 12 月连续 24 个月在长江靖江段沿岸收集似鳊标本 2334 尾，采用基于体长频率

数据的 ELEFANI 技术估算长江近口段沿岸似鳊的生长参数与种群参数。结果表明:似鳊体长(L，cm)与体质量(W，g)

幂函数关系为:W=0.0182×L2.948(r=0.9823，n=2334)。Von Bertalanffy 生长方程描述的似鳊生长参数为:极限体

长(L∞)=19.25cm，生长系数(K)=0.2/a，理论生长起点年龄(t0)为－1.59a，体质量的生长拐点年龄为 3.55a。采用

Pauly 的经验公式估算似鳊自然死亡系数(M)为 0.556/a。由长度变换渔获曲线法估算出的似鳊总死亡系数(Z)为

1.638/a，捕捞死亡系数(F)和开发率(E)分别为 1.082/a 和 0.66/a。2012～2013 年长江靖江段沿岸似鳊年均资源重

量和资源数量分别为 120.59t 和 947.4 万尾。经相关估算参数和相对单位补充渔获量分析得出，当前长江靖江段沿

岸似鳊已处于过度捕捞状态。建议将沿岸水域禁渔期延长至 9 月(即 4～9 月)，以实现似鳊资源的恢复和可持续发

展。
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江苏靖江段地处长江近口段北岸，为长江下游与河口段的交汇地带，辖区水面 1.26 万 km
2
，水系总长 200km。其常年水流平

顺，水文状况受长江淡水径流和海洋咸水潮汐的双重影响，半日潮每天不规则涨落 2 次。江段的上、下两端均有沙洲将江面分
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叉，自然形成了流态复杂的水域环境，不仅为多种水生生物提供了多样的栖息和繁殖场所，还是长江靖江段中华绒螯蟹、鳜国

家级水产种质资源保护区的水域所在
［1，2］

。

似鳊(Pseudobrama simoni)是鲤科(Cyprinidae)鲴亚科(Xenocyprinae)的一种小型鱼类，分布于长江、黄河、珠江及东南

沿海各个河流，喜群集逆水而游，故另有“逆鱼”之称。似鳊个体虽小，但由于其繁殖力强，在长江中下游种群数量较大，在

渔业上具有一定的经济价值
［3，4］

。已有研究表明，似鳊在长江河口潮间带以及长江中、下游均为优势种之一。同时，在山东、

山西等众多水库中也是主要野杂鱼中的优势种，其所占比例可高达水库总渔获量的 20%
［3］

。在靖江沿岸带，似鳊占渔获总重量

的 9.7%，总数量的 5.6%，为靖江段沿岸的第二优势种
［5］

。目前关于似鳊的相关研究集中在生物学及资源动态等方面，未见采用

体长频数分析法对似鳊生长及种群参数进行研究的相关报道。本文利用长江靖江段沿岸 2012 年 1 月～2013 年 12月连续 2 个整

年的调查数据，运用 FAO 开发的 ELEFANI(electronic length frequency analysis I)技术中长度频率法估算似鳊的生长和死亡

参数，通过 Beverton-Holt 动态混合模型评估似鳊资源利用现状。旨在丰富似鳊的基础研究资料，同时为长江近口段沿岸渔业

资源利用和保护提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 采样地点及采样方法

采样点位于江苏省靖江市新桥镇的长江沿岸滩涂湿地(31°56'N，120°01'E)，沿岸上缘为混泥土堤坝，下缘的堤脚为宽约

30m 的大型石块带。石块带下缘至泥质江岸内侧有宽约 100m 的密集芦苇(Phragmites australis)带，芦苇高约 3m。

垂直于江岸设置当地渔民所用典型”丁”字形定置张网一部，拦网 40m 长，网片露出江底高约 1.8m，在拦网下缘近江心处

布置 2 个笼式网袋。拦网网目为 1.86cm；网袋网目为 0.92cm。张网位置随水位涨落而上下移动，一般控制在平水期水面与拦网

的上纲齐平。当网片破损或过多藻类附着时，更换同一规格的张网。每天由专人在早潮退潮后收集一次渔获物。2012 年 1 月～

2013 年 12 月，每月保存 1日、11 日和 21 日的 3次样本，共计 72份渔获物样本。现场用 10%福尔马林固定后，带回实验室分析。

从全部渔获物中分离出似鳊作为研究对象，用量鱼板逐尾测量体长 L，精确到 0.01cm；吸水纸吸干鱼体水分后，用电子天平称

量体质量 W，精确到 0.01g。

1.2 研究方法

1.2.1 体长和体质量的关系

采用幂函数拟合似鳊体长和体质量的关系，表达式为:

式中:W表示鱼体质量(g)；L 表示鱼的体长(cm)；a 为生长的条件因子；b 为幂指数。

1.2.2 生长、死亡参数的估算

似鳊的生长用 Von Bertalanffy 生长方程
［6］

描述:
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式中:Lt为 t 龄鱼的体长，L∞为渐近体长，K为生长系数，t0为理论生长起点年龄。

渐近体长 L∞和生长系数 K 基于似鳊体长频率时间序列，采用 FiSATⅡ(Version1.2.2)软件中的 ELEFANI 子程序估算
［7，8］

。

而 t0根据 Pauly 的经验公式估算
［9］

:

总死亡系数(Z)运用 FiSATII 软件中的体长变换渔获曲线法估算
［10］

；自然死亡系数(M)采用 Pauly 经验公式计算
［11］

:

式中: 为渐近全长，故需将渐近体长 L∞换算为渐近全长，为此根据调查数据随机选取 200 尾似鳊的体长(L，cm)和全

长(TL，cm)数据，拟合得到以下直线方程(5)，并根据此求得似鳊的渐近全长 。T为调查点似鳊栖息环境的平均水温(℃)，

采用靖江水利局提供的日水温数据加权平均计算获得，研究期 2012～2013 年水温日均值为 18.4℃。

捕捞死亡系数(F)和开发率(E)根据总死亡系数(Z)和自然死亡系数(M)分别由公式(6)(7)计算得出:

1.2.3 资源量估算

用体长结构的有效种群分析法(Virtual population analysis)［12］估算靖江沿岸带似鳊的资源量，主要公式如下:

式中: Ct和 Ft分
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别为最大体长的资源量、渔获量和捕捞死亡系数；Ni，Ci，Fi和 Zi分别为似鳊 i体长组时资源量、渔获量、捕捞死亡系数和总死

亡系数；L∞为渐近体长；K为生长系数；Ni+Δt为似鳊 i+Δt体长组时的资源量。

1.2.4 单位补充量渔获量和资源量

根据体长变换曲线所拟合的直线方程，推算线性回归中未被使用的各点相对应的期望值 ln(N/dt)，计算各点的期望值和观

测值之比，以及这些点比率的累积率，当累积率达 50%点所对应的体长，作为平均选择体长的估计量(Lc)，也即为开捕体长
［13，14］

。

根据 Pauly and Soriano 调整的 Beverton-Holt 动态混合模型(Dynamic pooled model)
［15］

，由公式(10)计算单位补充量渔

获量(Y’/R)
［8］

，并绘制单位补充量等渔获量曲线图。

式中:U=1－(Lc/L∞)，m=(1－E)/(M/K)=K/Z，E=F/Z，Lc和 L∞分别代表首次捕获体长和渐近体长，K 为生长系数，M、Z 和 E

分别为自然死亡系数、总死亡系数和开发率。

相对单位补充资源量(B’/R)表示为 Y’/R 值除以捕捞死亡系数(F)
［8］

。绘制 Y’/R、B’/R 与开发率 E 的二维分析图，以评

价沿岸带似鳊资源的利用现状
［14，16］

。Emax表示获得最大渔获量的开发率；E10为 Y’/R 边际增长减少 10%时的开发率；E50为资源量

下降至原始水平 50%开发率。

1.2.5 种群补充模式

种群补充模式依据体长数据，利用 FiSATII 软件中的 Recuitment pattern 子程序，输入渐近体长 L∞、生长系数 K和理论生

长起始年龄 t0，重构 2012～2013 年的似鳊种群补充期。

2 结果

2.1 体长和体质量

研究结果显示，靖江段沿岸 2012 年 1 月～2013 年 12月内共捕获似鳊 2334 尾，体长范围为 3.63～14.01cm，平均体长为 7.94

±1.32cm。其中，优势体长组 7.00～9.00cm 的个体占总个体数 64.0%，体长＜6cm 和≥10cm 的个体分别仅占 7.0%和 5.5%。体质

量范围为 0.76～46.98g，平均体质量为 8.99±4.78g。其中，5～10g 组个体最多，占 54.6%，10～15g 组个体次之，占 23.4%，

≥20g 组个体仅为 2.96%(图 1)。据体长—体质量数据，拟合所得关系式为:W=0.0182×L2.948(r=0.9823，n=2334)。其中，幂指

数 b 接近 3，表明似鳊呈匀速生长(图 2)。
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2.2 生长

2.2.1 生长参数及生长方程

根据 ELEFANI 程序估算似鳊的渐近体长 L∞和生长系数 K，并绘制其生长曲线(图 3)。经估算，似鳊渐近体长 L∞为 19.25cm，

生长系数 K 为 0.2/a，理论生长起点年龄 t0为－1.59a。似鳊体长生长曲线不具拐点，早期增长较快，随年龄增大而逐渐减慢，

最终趋近于渐近体长 L∞。而体质量的生长曲线为“S”型(图 4)，似鳊的体长和体质量生长方程分别为:
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2.2.2 生长速度和加速度

根据似鳊体长和体质量生长方程对年龄 t 求一阶、二阶导数，以得到似鳊的体长和体质量生长速度和加速度方程曲线见图 5。

由图 5 可见，似鳊体长生长速度和加速度不具拐点，而体质量的生长速度和加速度均具有拐点，拐点年龄为 3.55a，对应拐点体

长和体质量分别为 12.36cm 和 30.17g。

2.3 死亡

2.3.1 总死亡系数
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靖江沿岸带似鳊的总死亡系数根据体长变化渔获曲线估算(图 6)，回归数据点的选取基于“未全面补充年龄段和体长接近渐

近体长 L∞的年龄段不能用于回归”的原则，拟合的直线方程为:ln(N/dt)=－1.638t+11.514(r
2
=0.9076)，方程斜率－1.638，

95%置信区间为－2.161～－1.115。因此，所估算的似鳊总死亡系数 Z为 1.638/a。

2.3.2 自然死亡系数、捕捞死亡系数和开发率

将渐近体长 L∞根据公式(5)转化为渐近全长 L’∞，转化后的渐近全长 L’∞=22.35cm。与生长系数 K=0.20/a 和平均水温

T=18.4℃，一起代入公式(4)计算所得靖江沿岸带似鳊的自然死亡系数 M为 0.556/a。由公式(6)(7)分别计算所得似鳊的捕捞死

亡系数 F 和开发率 E 分别为 1.082/a 和 0.66/a。

2.4 资源量和资源动态

2.4.1 开捕体长

据渔获概率曲线图(图 7)，研究期各点的期望值和观测值之比的累积率达 50%时所对应的体长，即为似鳊的开捕体长

Lc=6.97cm，对应的开捕年龄 tc=0.66a。
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2.4.2 资源量估算

按程兴华等报道靖江沿岸带常年 800 部作业网具计算
［22］

，应用体长结构的世代分析子程序，估算稳定状态下靖江沿岸带似

鳊年均资源总尾数和总资源量。分析结果表明，稳定状态下靖江沿岸似鳊种群的年均资源总尾数为 947.4 万尾，年总资源量为

120.59t。由图 8可见，当似鳊体长超过开捕体长 Lc=6.97cm 时，捕捞死亡系数急剧增大，超过自然死亡系数，种群被捕捞机率

明显增强。
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2.4.3 相对单位补充资源量(B’/R)

应用 Beverton-HoltY’/RAnalysis 子程序，绘制当前捕捞状态下靖江沿岸带似鳊相对单位补充量渔获量(Y’/R)随开发率 E

及开捕体长与渐近体长之比(Lc/L∞)变化趋势的等值线(图 9)。据参数值 M/K=2.78，E=0.66，Lc/L∞=0.362 求得当前捕捞状态 P点

的 Y’/R=0.014。
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据 Y’/R、B’/R 与开发率 E 的二维分析图可见，靖江沿岸带似鳊当前捕捞状态下的开发率 E=0.66 已接近最大渔获量的开

发率 Emax=0.662，仅有约 20%的似鳊补充资源量能得以保持，表明资源处于过度开发状态(图 10)。
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2.5 种群补充

研究表明，靖江沿岸带似鳊的种群补充是连续的，呈单峰型(图 11)。其中，4～9月为主要补充期，占全年补充量的 84.3%。
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3 讨论

3.1 生长参数

鱼类的生长潜能是由其遗传型所决定，并与其生长过程中所经历的各种生态环境因子相互作用的结果，同一物种不同种群

的生长也随该种群地理分布不同而有所差异
［16～19］

。本研究结果显示，靖江段似鳊的体长和体质量范围与姚江
［4］

和长江常熟
［19］

群体接近，而小于钱塘江
［20］

和天鹅洲故道群体
［21］

(表 1)。这可能由于靖江段与姚江和长江常熟段生境水域环境条件(饵料生物、

水温等)较为接近所致。此外，本研究中似鳊群体体长—体重关系式中参数 b值接近于 3，为匀速生长型；而钱塘江群体、天鹅

洲故道群体、长江常熟群体 b 值均大于 3，为正异速生长型。由于鱼类从幼鱼至成鱼的发育过程为负异速生长—等速生长—正异

速生长，群体中在幼鱼越多，b 值越小于 3，而成鱼越多，b值接近或者大于 3
［22］

。同时，本研究中靖江段似鳊优势体长组(7.00～

9.00cm)区间范围小于长江常熟群体(7.5～11.0cm)
［19］

、天鹅洲故道群体(7.3～11.3cm)
［21］

和钱塘江群体(10.6～13.3cm)
［20］

。

我们推测可能由于靖江段沿岸捕捞压力和种间竞争压力较其他水域更大，群体中幼鱼比重较高，故而 b值低于其他水域群体。

而本研究的体长、体质量范围以及 b值均明显大于同一研究点 2005 年靖江群体
［5］

，这可能由于近年来靖江沿岸带积极取缔“绝

户网”，似鳊资源较 2005 年略有恢复；亦可能由于本研究的样本数是 2005 年的 10倍，所得体长和体质量数据范围涵盖更为全

面所致。

表 1 不同研究水域似鳊的生长参数比较

研究水域
研究时间

(年-月)

样本数 体长范围
体质量范围

(g)

生长参数
文献来

源
(尾) (cm) K L∞ t0 ti b

姚江
1977 年

5～7月
259 5.2- -13.5 3.2-43.8 - - - - - 李思发

[4]

钱塘江
1975～

1982 年
282 8.6-16.5 25.0-82.3 - - - - 3.245

陈马康

等
[20]
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天鹅洲故

道

2011 年 3

月～

2012 年 1

月

596 3.8- -15.7 1.38-75.80

♀ ：0.17♀：19.98♀ ：-1.21♀ ：2.24

3.249
孙广文

等
[21]

♂0:06:00 ♂:17.99 ♂ ：-1.40♂ ：3.96

长江常熟
2009 年

8～12 月
362 6.23- -13.37 3.70-46.10

♀：0.11 ♀:14.23 ♀：-8.34 ♀:2.24

3.181
徐东坡

等
[19]

♂:0.10 ♂:15.73 ♂：-6.83 ♂:3.96

长江靖江
2005 年

1～12 月
202 5.81- 、10.70 3.42-19.90 0.16 14.72 -3.2 3.01 2.785

程兴华

等
[5]

长江靖江

2012 年 1

月～

2013年12

月

2 334 3.63 - -14.01 0.76-46.98 0.2 19.25 -1.59 3.55 2.948

表 1 还显示，本研究中似鳊群体的生长参数 K、L∞、t0 和 ti 与天鹅洲故道群体
［21］

较为接近，大于长江常熟群体
［19］

和 2005

年靖江群体
［5］

。天鹅洲故道群体生长参数采用 1～5 年龄组计算所得，而长江常熟群体和 2005 靖江群体年龄组较少，均仅为 1～

3龄组用于计算生长方程参数 K、L∞和 t0，从而使得 Von Bertalanffy 生长方程和拐点年龄 ti计算误差较大。另一方面长江常熟

群体相邻年龄组之间个体的体长和体质量重叠较为严重，使得推算体长有一定误差
［19］

。而本研究采用体长频率法对似鳊群体生

长参数进行估算，此方法操作简便，特别适用于年龄结构简单的鱼类群体
［22～24］

，较传统方法可以克服年龄组成较少所产生误差。

同时，本研究样本数为 2334 尾，采样时间达 24 个月，达到体长频率法分析“样本总量大于 1500 尾、采样时间多余 12 月”的

技术要求
［25］

，因此，适用于体长频率法。

3.2 死亡参数和资源保护

估算所得靖江沿岸似鳊种群的年均资源总尾数为 947.4 万尾，年总资源量为 120.59t，其数量和重量均较为可观。但根据

Gulland
［26］

提出一般鱼类资源最佳开发率在 0.5 来判断渔业资源的开发程度，本研究中的开发率 E 显然大于这一数值。同时，

根据渔获概率曲线图，计算所得似鳊的开捕体长和开捕年龄分别仅为 6.97cm 和 0.66a，即表明似鳊的幼鱼和补充群体为沿岸带

主要的捕捞对象。Mehanna 提出相对单位补充量渔获量与开发率曲线中，Emax 左侧区域是渔业资源能得以可持续发展的安全区

域
［27］

。本研究中，开发率 E=0.66 已接近最大渔获量的开发率 Emax=0.662，仅有约 20%的似鳊补充资源量能得以保持。综上而

言，靖江沿岸带似鳊已处于过度捕捞状态。目前，长江靖江段的禁渔时间为每年 4 月 1日～6月 30 日，根据似鳊种群补充模式

图统计，此举措约可保护 40.6%的似鳊补充群体。但从保护的效果看，建议将沿岸水域禁渔期延长至 9 月(即 4～9月)，不仅约

可保护 84.3%的似鳊补充群体，以实现似鳊资源的恢复和可持续发展。同时，由于长江靖江段处于长江下游和河口的交界地带，

环境复杂，是多种鱼类繁殖、育幼和栖息的场所，也是多种洄游性鱼类的必经之地。刀鲚(Coilia nasus)、胭脂鱼(Myxocyprinus

asiaticus)、中国花鲈(Lateolabrax maculatus)、鳜(Siniperca chuatsi)以及乌鳢(Channidae argus)等珍稀重要经济鱼类幼

鱼约占靖江段沿岸渔获物总量的 6%
［28，29］

，这是一项非常可观的鱼类资源损失。沿岸水域禁渔期延长至 9 月，亦可有效保护约

78.6%的刀鲚、48.6%的胭脂鱼、94.2%的中国花鲈、92.9%的鳜和 68.8%的乌鳢幼鱼资源
［28，29］

。
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