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摘要: 小黄鱼(Larimichthys polyactis)在中国的海洋渔业中占据重要的地位, 其种群动态和开发模式的信息更新对

指导可持续管理至关重要。本研究利用 2018 年在黄海南部海域采集的小黄鱼长度-频率数据, 获取小黄鱼生长、死

亡和种群状况的基础生物学参数, 其中, 总死亡系数源于长度转换渔获曲线的估算, 生物学参考点通过单位补充

量渔获量或单位补充量生物量分析来预估; 利用渔获长度指标研判小黄鱼的开发模式。结果显示, 小黄鱼 von 

Bertalanffy 生长方程的渐近体长 BL∞=29.26 cm, 生长系数 K=0.26/a, 理论初始年龄 t0=−0.6326 a; 总死亡系数 Z、

自然死亡系数 M 和捕捞死亡系数 F 分别为 2.83/a、0.52/a 和 2.31/a, 现行渔业开发率(E=0.82)超过估算的生物学参

考点 (Emax=0.67), 证实小黄鱼种群超过了最佳开发水平 , 处于过度开发状态。渔获长度指标进一步分析显示 , 

45.18%的渔获是在性成熟之前捕捞, 而巨型亲体占比仅为 0.47%, 表明该种群同时遭受生长型和补充型过度捕捞。

Logistic 选择曲线分析表明, 小黄鱼渔获概率在 50%的选择全长为 13.75 cm。可持续的渔业管理需要提高首次开捕

全长 Lc, 以接近最适捕捞全长 Lopt (19.2 cm)为目标。 

关键词: 小黄鱼; 生长; 死亡; 过度捕捞; 长度指标 
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小黄鱼(Larimichthys polyactis)为鲈形目(Per-

ciformes)石首鱼科(Sciaenidae)的硬骨鱼类, 广泛

分布于东海、黄海和渤海水域[1], 其种群分布存在

地理隔离, 分为渤海群、南黄海群和东海群 3 个

地理群系, 其中南黄海群的数量最大[2-4], 其昼夜

栖息于近底层[5]。20 世纪 90 年代以前小黄鱼曾是

中、日、韩三国捕捞对象, 当前为中国和韩国所

捕捞[6-8]。据统计, 中国和韩国小黄鱼合计渔获量

自 1991 年的 51968 t 迅猛上升至 2011 年历史最高

的 458688 t[9], 1996—2018年中国的渔获量占比保

持在 85.65%~97.10%[9]。然而, 其性成熟提前、年

龄组成缩短等生物学特征变化趋势表明小黄鱼种

群资源已出现衰退迹象[10-12]。小黄鱼在中国的主

要捕捞方式为底拖网、张网、流刺网, 其在中国

的海洋渔业中占有重要地位[1]。 

鱼类的硬骨结构(例如鳞片、耳石)是研究温带

鱼类年龄和生长的常用方法之一, 但它耗时、昂

贵, 而且也难以获得最理想的判读年龄设备[13-15]。

因此 , 长度-频率分析方法成为研究鱼类生长的

一个可行选择 [15]。中国的研究者们曾基于长度-

频率分析方法对分布于黄海和东海海域的小黄

鱼生长和死亡进行了估算 [11-12,16-20]。其中, 以南

黄海群小黄鱼生长、死亡和开发利用的研究较

多 [11-12,16-19], 然而, 这些报道都见于 2010 年以前, 

近 10 年来未见南黄海群小黄鱼的种群参数估算, 

因此, 在目前的开发利用状况下需要更新这些信

息, 可为后续的资源动态研究提供参考。同时, 除

刘尊雷等[18]利用在 Beverton and Holt 动态模型
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分析中预估的生物学参考点证实小黄鱼种群过度

捕捞外, 其他研究者[16-17,19-20]都使用 Gulland[21]建

议的一般鱼类最适开发率为 0.5 的标准来判断小

黄鱼是否处于过度捕捞状态, 但均未涉及过度捕

捞类型的分析。Froese[22]在 2004 年提出基于渔获

长度指标的方法来评估渔业状况和趋势, Assefa

等[23]利用 Froese 的这一方法分析了埃塞俄比亚塔

纳湖的尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)种群的

过度捕捞类型, 本研究以此方法对当前的小黄鱼

处于何种开发模式进行研判, 以预判渔业风险和

如何决策渔业管理措施。鉴于上述原因, 本研究

根据在南黄海海域底拖网、帆张网和定置网渔获

中收集并测定的小黄鱼体长数据, 运用 FiSAT 技

术软件, 估算该种群的生长、死亡和种群状况的

基础生物学参数, 并采用基于长度估计的生长参

数评估小黄鱼的种群动态和开发模式, 以期为小

黄鱼资源的合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

胡 成 建 [24] 报 道 了 南 黄 海 群 和 东 海 群 以

32°00ʹN 为界的分布域, 它们的生长和死亡参数

存在差异[18]。本研究以南黄海群小黄鱼作为研究

对象, 因而选择海域为黄海南部(32°00Nʹ~35°00ʹN、

123°00ʹ~126°00ʹE)。为了增加群体样本的代表性

和样本量 , 采用在上述海域内主要捕捞方式(拖

网、帆张网和定置网)渔获的小黄鱼作为样本, 这

些渔具的囊网网目范围为 25~30 mm。由于这些渔

具均为过滤性渔具, 其囊网网目偏小和相近, 进

入囊网的小黄鱼幼鱼均能被捕获[1], 无选择性可

言。因此, 这些渔具渔获的小黄鱼长度组成能代

表其群体组成结构, 可用来估算其生长并反映其

渔业利用状况。取样时间为 2018 年, 测量每月随

机取样的小黄鱼体长(BL), 精确到 0.1 cm, 每月

测定尾数为 428~3463 尾 , 共测量小黄鱼样本

10270 尾。由于在生长参数估算时使用全长(TL), 

因此, 参考张国政等[16]拟合的小黄鱼体长和全长

关系式: TL=0.9814BL+3.281, 将体长转换到全长, 

然后将数据以 1 cm 的恒定步长分组, 构建长度-

频率表。 

1.2  计算方法 

1.2.1  生长、死亡和开发率  利用小黄鱼长度-

频数估计生长参数, 假设小黄鱼的生长遵循 von 

Bertalanffy 生长模型, 其生长方程:  

 0{1 exp[ ( )]}tL L K t t        (1) 

式中 , tL 为 t 龄时的全长(cm); L 为渐近全长

(cm); K 为生长系数(a–1); 0t 为理论初始年龄(a)。 

使用 Pauly 经验公式[25]估算 0t :  

 0lg( ) 0.3922 0.2752lg 1.038lgt L K       (2) 

使用 FiSAT Ⅱ (FAO ICLARM Stock Asse-

ssment Tools Ⅱ)中的 ELEFAN I 程序来获取 von 

Bertalanffy 生长方程中的参数 L 和 K。以拟合优

度指数值 nR 为标准 , 来确定“最佳”拟合长度-频

数数据的生长曲线[13], 具有最高 nR 值的 L 和 K

值被认为是“最佳”估计。 

潜在寿命 maxt 的计算公式[14]:  

 max 3 /t K     (3) 

估计最适捕捞全长 Lopt 使用 Beverton 公式[26]:  

 opt [3 / (3 / )]L L M K       (4) 

利用 Froese 的渔获长度指标评估小黄鱼种群

可持续性[22]。指标 1: 性成熟个体的渔获比例(本

研究取小黄鱼 50%性成熟体长 Lm 为 10.36 cm[10]), 

指在 Lm~−10% optL 间的渔获比例; 指标 2: 最适

捕捞长度(−10% optL ~10% optL )的渔获比例; 指标

3: 巨型亲体(大于 opt10% L )的渔获比例。 

通过线性长度转换渔获曲线分析来确定总死

亡率 Z [13]。估算时, 全长接近 L 的大型鱼类样本

被弃用, 因为它们会产生虚增的年龄和较低的 Z

值估计[13-14,27]。 

估算自然死亡系数 M 采用 Pauly 经验公式[25]:  

 
lg 0.0066 0.279lg

0.6543lg 0.4634lg

M L

K T
   


  

(5) 

式(2)~(5)中, K 和 L 是 von Bertalanffy 方程的生

长参数, T 是小黄鱼栖息水域的年平均温度, 其值

取 13.6 ℃[16]。 

捕捞死亡系数 F 计算式为: F Z M  。渔业

开发率 E 计算式为[21]: E F Z ∕ 。 

1.2.2  捕获概率  通过线性长度转换渔获量曲线
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的上升左支回推法来确定捕获概率 , 利用 Logit

函数, 从渔获量曲线分析中得到捕获概率分别为

25%、50%和 75%时的选择全长 L0.25、L0.5 和 L0.75 
[13], 

并以 L0.5 作为首次开捕长度 Lc, 该值与 L∞之比用

于 Beverton and Holt 动态模型的分析中。 

1.2.3  单位补充量相对渔获量 Y′/R 或单位补充

量相对生物量 B′/R  在 Beverton and Holt 动态模

型的 Y′/R 和 B′/R 分析中, 利用刀刃型选择程序作

为开发率的函数, 并根据计算的 Lc/L∞和 M/K 值

导出生物学参考点 Emax (单位补充量相对渔获量

最大值时的开发率)、E0.1 (在 E=0 时, 单位补充量

相对渔获量的边际增长率为其值的十分之一)和

E0.5 (生物量已减少到未开发生物量 50%的开发

率), 这些参考点的计算由 Pauly 等[28]修正并整合

到 FiSATⅡ软件中[13]。 

2  结果与分析 

2.1  生长、死亡和开发率 

2018 年小黄鱼 von Bertalanffy 全长生长曲线

如图 1 所示。生长曲线上的蓝线表明研究区域的

小黄鱼种群中存在 7 个组别 , 较小组别的个体

(<10 cm)生长快于较大组别的个体(>16 cm)。估算

的 VBG 参数 =32L cm (TL)、 K=0.26/a、 t0= 

–0.6326 a。 =0.075nR , max =12 at 。中国学者通常

使用小黄鱼的体长来描述生长方程, 按张国政等[16]

提供的公式 , 将渐近全长换算成渐近体长 , 则

von Bertalanffy 体 长 生 长 方 程 : =29.26{1tL   

exp[ 0.26( 0.6326)]}t  。 
 

 
 

图 1  由 ELEFAN I 叠加在长度频数分布上的 2018 年南黄海群小黄鱼 von Bertalanffy 生长曲线 

Fig. 1  Von Bertalanffy growth curve of Larimichthys polyactis of the Southern Yellow Sea population  

superimposed on length-frequency distribution (L∞=32 cm; K=0.26/a) by ELEFAN I in 2018 
 

通过线性长度变换渔获曲线法估算 Z, 选择

进入全面补充年龄段的 10 个点进行线性回归(图

2), 回归曲线斜率的绝对值即为小黄鱼的 Z, Z 为

2.83/a, 95%的置信区间为 2.36~3.29。计算的 M 为

0.52/a。因此, F 为 2.31/a, E 为 0.82 (表 1)。 

2.2  捕捞概率 

南黄海群小黄鱼的捕捞概率如图 3 所示, 首

次开捕全长 L50 (Lc)为 13.75 cm, 25%和 75%时的选

择全长 L25、L75 分别为 12.85 cm、14.66 cm (表 1)。 

2.3  单位补充量相对渔获量、单位补充量相对生

物量和 Froese 指标 

由单位补充量相对渔获量 Y′/R 和单位补充量

相对生物量 B′/R 预测分析显示, 获得最大 Y′/R 时

对应的 Emax=0.67, 估计的 E0.1 和 E0.5 分别为 0.57 

 
 

图 2  南黄海群小黄鱼体长变换渔获曲线 

黄点和黑点代表了各龄资源尾数的自然对数,  

其中黑点用于计算总死亡率, 白点为对应黄点的回推值. 
Fig. 2  The length-converted catch curve of Larimichthys 

polyactis of the Southern Yellow Sea population 
The yellow and black dots represented the natural logarithm of 
number at each age, black dots were considered for calculating 

total mortality, white dots were the backward extrapolation values 
of the corresponding yellow dots. 
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表 1  南黄海群小黄鱼种群生物学的基本信息 

Tab. 1  Fundamental information on the population biology of Larimichthys polyactis of the Southern Yellow Sea population 

参数 
parameter 

估计值 
estimated value 

参数 
parameter 

估计值 
estimated value

渐近全长 L  32 cm 50%选择全长 L50 (Lc) 13.75 cm 

生长系数 K 0.26/a 25%选择全长 L25 12.85 cm 

理论初始年龄 0t  −0.6326 a 75%选择全长 L75 14.66 cm 

潜在寿命 tmax 12 a 最适捕捞全长 Lopt 19.2 cm 

总死亡率 Z 2.83/a 初次性成熟全长 Lm 13.45 cm 

自然死亡系数 M 0.52/a 大于初次性成熟全长的渔获比例 
proportion of the catch greater than the total length at maturity 

54.82% 
捕捞死亡系数 F 2.31/a 

渔业开发率 E 0.82 最适捕捞全长的渔获比例 
proportion of the catch for optimum total length of the catch 

12.88% 
参考点开发率 Emax 0.67 

参考点开发率 E0.1 0.57 巨型亲体比例 
proportion of mega-spawners 

0.47% 
参考点开发率 E0.5 0.34 

注: Lm 引自文献[10]的体长, Lm 已换算到全长. 

Note: Lm was quoted from the body length in reference [10], and Lm had been converted to the total length.  
 

 
 

图 3  南黄海群小黄鱼捕捞概率的 Logistic 选择曲线 
Fig. 3  Logistic selection curve for probability of capture of 

Larimichthys polyactis of the Southern Yellow Sea population 
 

和 0.34 (图 4)。渔业开发率(E=0.82)高于最适开发

率(Emax)。 

计算的最适捕捞全长 Lopt 为 19.2 cm, 以此来

计算 Froese 的渔获长度指标值(图 5)。在捕捞群

体中 , 幼鱼渔获占比达 45.18%, 初次性成熟至

−10% Lopt 个体占比和 Lopt 范围的渔获占比为

41.45%和 12.88%, 而巨型亲体仅占整个渔获样本

的 0.47%。 

3  讨论 

3.1  种群动力学动态  

本研究估算的小黄鱼渐近全长为 32 cm (渐近

体长为 29.26 cm), 这一结果比 Lee 等[29]报道的毗

邻韩国近海水域 2011—2013 年流刺网捕获的最 

 
 

图 4  南黄海群小黄鱼单位补充量相对渔获量和 

单位补充量相对生物量曲线 

黄线表示 Emax 时的相对渔获量; 绿线表示 E0.1 时的 

相对渔获量; 红线表示 E0.5 时的相对生物量. 

Fig. 4  Relative yield-per-recruit (Y′/R) and relative 
biomass-per-recruit (B′/R) curves of Larimichthys polyactis  

of the Southern Yellow Sea population 
Yellow line represented relative yield at Emax; green line 

represented relative yield at E0.1; and red line  
represented relative biomass at E0.5 

 
大全长(34 cm)略小, L∞的估值符合渔业现实, 估

算的生长参数为 0.26/a, 满足 e–k(0.77)<1 理论[30], 

K 值估算可信, 表明本研究的 von Bertalanffy 方

程能表达小黄鱼的生长情况。比较以往研究者估

算的小黄鱼种群生长参数(表 2), 本研究估算的小

黄鱼渐近体长小于 20 世纪 60 年代, 接近于 80 年

代, 但大于 90 年代和 21 世纪 00 年代, 渐近体长

呈现先降后升的态势, 小黄鱼的生物学特征出现 
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图 5  南黄海群小黄鱼各长度组频率及 Froese 长度指标 

Lm 表示首次成熟时的长度; Lopt 表示可以获得最佳产量的长度范围; Lmax 是目前鱼类样本中记录的最大尺寸. 

Fig. 5  Length frequency and Froese length-based size indicators (plotted) of Larimichthys polyactis  
of the Southern Yellow Sea population 

Lm indicated length at first maturity; Lopt indicated length range where optimum yield could be obtained;  
and Lmax was maximum recorded size in present fish samples. 

 

表 2  使用 ELEFAN 方法估算的黄海小黄鱼生长和死亡参数比较 

Tab. 2  Summary of von Bertalanffy growth parameters, mortality and exploitation rates of  
Larimichthys polyactis in the Yellow Sea estimated by ELEFAN method 

区域 
location 

渐近体长/cm 

L∞ 
生长系数/a–1 

K 

理论初始年

龄/a t0 
总死亡系数

/a–1 Z 

捕捞死亡系

数/a–1 F 

自然死亡系

数/a–1 M 

现行开 

发率 E 
文献 

reference 

黄海水域(1960) 
Yellow Sea 

34.21 0.26 −0.58 0.51 0.27 0.24 0.47 [19] 

黄海水域(1985) 
Yellow Sea 

30.17 0.40 −0.37 1.80 1.47 0.33 0.81 [19] 

黄海水域(1998) 
Yellow Sea 

25.54 0.48 −0.30 2.84 2.45 0.39 0.86 [19] 

黄海南部(2006) 
south Yellow Sea 

22.647 0.39 −0.80 1.81 1.42 0.39 0.78 [18] 

黄海水域(2008) 
Yellow Sea 

27 0.45 −0.47 2.40 1.63 0.77 0.68 [16] 

黄海南部(2018)  
south Yellow Sea 

29.26 0.26 −0.63 2.83 2.31 0.52 0.82 
本研究 

this study 

 

可逆现象[10], 这反映出中国 20 世纪 90 年代以来

实施的伏季休渔制度[31]和韩国 21 世纪 10 年代以

来实施的渔业资源恢复计划[8]的共同管理效应。

本研究估算的生长系数与 20 世纪 60 年代相当, 

小于 20 世纪 80 年代至 21 世纪 00 年代, 呈现出

生长系数由资源丰盛期(20 世纪 60 年代)至衰退期[10] 

(20 世纪 80 年代—21 世纪 00 年代)处于加速、恢

复期至资源丰厚期[10](21 世纪 00—10 年代)出现

减缓的可逆特性, 这也证实了小黄鱼依赖于资源

密度的生长规律[32]。 

本研究估算的小黄鱼 Z、F 和 E 与以往估算

值相比 , 明显高于 1960 年的对应指标值 , 在

1985、1998、2006 和 2008 年估算的对应指标值

波动范围内(表 2)。可见, 这些指标值自 80 年代

以来持续在高位水平波动, 表明小黄鱼种群资源

自 80 年代以来一直承受着捕捞压力。本研究估算

的小黄鱼 M 值高于 1960、1985、1998 和 2006 年, 

低于 2008 年(表 2), 总体趋势呈现随年代的延后

而上升, 较 Lee 等[29]报道的韩国水域小黄鱼 M 值

(0.46/a)略高。当前小黄鱼年龄组成序列缩短, 低

龄鱼占主导[10], 最大寿命由 1961 年的 23 龄[6]降

至本研究估算的 12 龄, 必然引起 M 值升高。本研

究计算的 M/K 值为 2, 符合 Beverton 等[33]报道的

大多数鱼类在 1.5~2.5 范围内的理论, 并有证据表
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明, 捕捞压力增加诱导了鱼类生活史进化, 会导

致高的鱼类 M 值[34-35], 由此认为估算的 M 值是可

靠的。 

本研究中 , 小黄鱼的现行开发率(E=0.82)大

于目标参考点(Emax=0.67), 表明该种群处于过度

开发状态。通常, Emax 被视为短生命种类的“目标”

和“极限”参考点, 然而, Hoggarth 等[36]建议, 由于

E0.1 比 Emax 更谨慎、更适用, 所以将其作为目标参

考点, 因此, 小黄鱼渔业的捕捞压力应由目前的

E (0.82)降至 E0.1 (0.57)作为预防性生物学参考点。 

3.2  开发模式评估 

根据 Froese 的渔获长度指标及其可持续利用

建议[22]: (1)为了维持健康的繁殖种群, 捕捞个体

应该全部达到性成熟(指标 1), 然而, 小黄鱼成熟

个体占比仅为 41.45%, 未产卵的幼鱼个体占比达

45.18%, 大量未成熟个体被捕捞很大程度上减少

了整个世代的亲体数量, 意味着该种群的总体繁

殖能力降低。Froese 等[37]认为在渔业中亲体数量

减少并出现资源衰退情况归因于补充型过度捕捞, 

面对小黄鱼生物学性状表征呈现资源衰退迹象的

事实[10-12], 以此分析认为当前的小黄鱼已处于补

充型过度捕捞; (2)整个渔获个体应在性成熟至最

适捕捞长度的范围内(指标 2), 但小黄鱼在性成熟

全长(>13.45 cm)和最适捕捞全长(<21.12 cm)间的

渔获占比为 54.33%, 表明该种群已处于生长型过

度捕捞; (3)在没有巨型个体捕捞限制的区域, 渔

获群体可反映种群的年龄和长度结构, 30%~40%

的巨型亲体代表着理想的健康结构(指标 3), 巨型

亲体的占比可以被看作是对随机事件恢复力的一

个简单指标 , 而巨型小黄鱼只占样本的 0.47%, 

这一极低的数值反映了该种群的可怕状况, 表明

小黄鱼的年龄结构或长度结构显示不健康的迹

象。以此分析, 在面临随机事件(如环境因子的不

利组合而导致补充失败)和难以承受捕捞压力时, 

小黄鱼的恢复能力很低。实施巨型个体的捕捞限

制可以促进种群资源的恢复, 提高渔业的可持续

性, 目前中国对上岸的目标种类没有过大个体限

制, 并且, 中国的渔港码头销售点分散, 这种管

理方案很难付诸实施。 

通过 Froese[22]提出的渔获长度指标可判别目

标种群的过度开发类型, 这 3 个简单的指标可用

来监测现行开发情况下的种群状况, 以避免生长

型和补充型过度捕捞, 因此, 源自于本研究的这

些指标值可作为今后比较和决策的一个有价值的

参考点。如果按 Froese 的这些简单指标能够得到

执行, 那么渔获量就可以预期增加, 过度捕捞可

能会成为例外, 而不是常态。 

3.3  渔业风险预警和管理建议 

Haddon[38]指出, 在某一渔业中造成补充型过

度捕捞的后果就是渔业资源的循环下降, 直至该

种群的崩溃。针对本研究所显示的小黄鱼面临补

充型过度捕捞的现状, 如继续以目前的模式开发, 

小黄鱼种群资源存在着崩溃的风险, 应引起高度

警惕。 

当前的拖网、帆张网和定置网等小黄鱼渔业

对该种群产生了捕捞压力, 且面临着补充型和生

长型过度捕捞的渔业现状, 因此, 小黄鱼管理措

施应着重于提高首次开捕全长 Lc (13.45 cm), 以

接近最适捕捞全长 Lopt (19.2 cm)为目标, 避免补

充型和生长型过度捕捞的发生 , 降低捕捞强度 , 

使其达到最佳的开发率水平。这一目标可以通过

严格执行国家颁布的拖网等囊网网目尺寸规定和

小黄鱼最小可捕标准、单船帆张网和定置网的携

带网具数量限制、减少渔船数量来实现。 
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Population dynamics and exploitation patterns of small yellow croaker 
(Larimichthys polyactis) in the Southern Yellow Sea 
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Abstract: Small yellow croaker (Larimichthys polyactis) plays an important role in marine fisheries in China. 
However, information on the population dynamics and exploitation patterns of L. polyactis is required to enable its 
sustainable management. The present study aimed to generate essential biological parameters that affect the 
growth, mortality, and stock status of L. polyactis using length-frequency data collected from the Southern Yellow 
Sea in 2018. The total mortality coefficient (Z) was derived from the length-converted catch curve. Further, 
biological reference points were predicted from yield- and biomass-per-recruit analyses. The exploitation patterns 
of L. polyactis were also evaluated using size-based indicators. The following growth parameters of the von 

Bertalanffy growth equation were estimated: BL∞=29.26 cm, K=0.26/a, and t0=−0.6326 a. The total mortality (Z), 

natural mortality (M), and fishing mortality (F) rates were 2.83, 0.52, and 2.31 per year, respectively. The current 
fishery exploitation rate (E=0.82) was higher than the estimated biological reference points (Emax=0.57), 
confirming the over-exploitation of L. polyactis in the Southern Yellow Sea. Size indicators of the catches further 
revealed that 45.18% of the catches were harvested before sexual maturity was achieved, with mega-spawners 
comprising only 0.47%. This finding indicates that the stock suffered both from growth overfishing and 
recruitment overfishing. Based on the Logistic selection model, the estimated total length with a 50% probability 
of capture was 13.75 cm. For the effective and sustainable management of fisheries, fish size at first capture (Lc) 
must be increased to achieve the optimal capture total length (Lopt=19.2 cm). 
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