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摘要：根据2008-2009年在黄海南部海域底拖网采集的小黄鱼[Larimichthys polyactis （Bleeker，1877）]样本的生物学资料，应

用FiSAT软件对小黄鱼的生长、死亡参数进行估算，通过Beverton-Holt模型评价小黄鱼资源的利用状况，并与临界体长、拐

点体长等进行比较，以确定最适开捕体长。结果显示：（1）小黄鱼的体长（L）和体质量（W）关系式为W = 0.0268×L2.814。（2）

应用FiSAT软件拟合的von Bertalanffy生长方程参数为L = 27 cm，k = 0. 45 a-1，t0 = - 0.47 a；（3）总死亡系数Z = 2.40，自然

死亡系数 M = 0.77，捕捞死亡系数F = 1.63，开发率E = 0.68。（4）在现行的捕捞死亡系数F=1.63下，Yw /R达到最大值时开

捕年龄和开捕体长分别为1.41 a和15.42 cm；拐点年龄和体长分别为1.83 a和17.41 cm；临界年龄和体长分别为1.70 a

和16.82 cm。现阶段小黄鱼资源已处于过度开发状态，综合考虑渔民利益和资源修复需要，建议黄海南部小黄鱼的最适

开捕规格定为体长14.83 cm。[中国水产科学，2010，17（4）：839-846]
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小黄鱼[Larimichthys polyactis （Bleeker，1877）]为

暖温性底层经济鱼类，广泛分布于渤海、黄海和东

海，是底拖网作业的主要捕捞对象之一。但是20世

纪60年代中期以后，由于捕捞强度的不断增大，资

源量开始大幅下降 [1]。近几年来，由于伏季休渔制

度的实施以及产卵场的有效保护，产量有所回升 [2]，

但是其群体结构和生物学特征却发生了很大的变

化，个体小型化、低龄化趋势逐渐加剧 [3]。根据小黄

鱼的分布特征，可将小黄鱼划分为黄渤海种群、黄海

南部种群以及东海种群 [4]。本研究中所选小黄鱼样

品属黄海南部种群。

很多学者曾对小黄鱼的生物学参数进行了估

算 [3，5-6]，并对其资源状况进行了评估，但近几年通

过生物学参数确定小黄鱼开捕规格的研究相对较

少，只有林龙山等［5］曾针对东海小黄鱼进行过研究；

而且随着时间的推移，小黄鱼的群体结构和生物学

特征发生了很大变化，个体小型化、低龄化现象严

重 [1，6]。国家在《水产资源繁殖保护条例》中制订的

开捕规格已不适合现在渔业状况，目前亟需在了解

其生物学特征并充分考虑渔民利益的基础上制定新

的开捕规格，以保证条例的有效实施，从而为有效保

护小黄鱼资源提供具体的实施标准。

本研究利用黄海南部底拖网调查收集的大量数

据，运用FiSAT技术软件，对小黄鱼的群体结构、生

物学参数等进行研究，并通过建立Bevrton-Holt动态

综合模型，评价资源利用状况，从小黄鱼生长的各个

角度并全面考虑各方利益，确定最适开捕规格，以期

为小黄鱼资源的合理利用提供科学依据。
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1  材料与方法

1.1 材料

实验所用样品为“北斗”号调查船和生产渔船

于2008年4月到2009年3月在黄海南部海域（121 °

30 ′ - 123 ° 30 ′ E，32 ° -34 ° N）（图1）渔业资源调查的

底拖网渔获，每月随机选取不少于50尾进行生物学

测定（全长、体长、体质量、纯重、摄食等级等），共测

定1 707尾。各站小黄鱼体长频数的整理均按1.0 cm

的组距进行，并按渔获尾数和测定尾数的比例作频

数加权处理。体长频数整理时按月进行，整理后的

体长（L）频率时间序列见图2。 

1.2 材料与方法

小黄鱼的生长　采用von Bertalanffy生长方程

Lt = L∞
[1- e- k（t - t0）]拟合，其中，Lt 为 t龄时的体长；L∞为

渐近体长，也称极限体长；k为生长系数，为生长曲线

的平均曲率，表示趋近渐近值的相对速度；t0 为理论

初始年龄。生长特征的过程变化则分别用生长速度

和生长加速度曲线来描述。生长参数L∞、k根据体长

频率的时间序列，采用FiSAT Ⅱ软件中的ELEFANⅠ

（Electronic Length Frequency AnalysisⅠ）拟合 [8-9]。

总死亡系数Z　采用变换体长渔获曲线法估

算 [10-13]。根据渔获曲线方程ln（N/Δt）= a + bt，其中N
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图 1　黄海南部海域渔业资源调查站位示意图
Fig. 1　Sketch map of station for fishery resource investigation

图 2　小黄鱼体长频率时间序列及根据体长频率应用ELEFAN I拟合的生长曲线
Fig. 2　Body-length frequency of small yellow croaker and growth curve estimated by ELEFAN I
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为各体长组的尾数占总渔获尾数的百分比；Δt为相

应体长组的下限生长到上限所需要的时间；t为各体

长组中值所对应的年龄；总死亡系数为下降部分的

点作线性回归所得斜率的负值，即Z=- b。

自然 死 亡 系数M　 采 用 公 式lnM = - 0.0066 - 

0.279 lnL∞
 + 0.654 3 lnk + 0.463 4 lnT（2）[14]， 式中，T

为 小 黄 鱼 栖 息 环 境 的 年 平 均 水 温（℃），本 研 究

采用黄海南部小黄鱼栖息环境的年平均水温为

13.6 ℃ [15]。由于式（1）、式（2）中L∞为全长，故需将

体长渐近值换算为全长。为此，根据调查数据选取

100尾小黄鱼的体长（BL）和全长（TL）数据，拟合得

到以下直线方程：TL = 0.9814 BL+ 3.281（R = 0.9537）

（3），据此求出小黄鱼的渐近全长。

临界年龄Tc　临界年龄是一个世代在没有捕捞

的情况下资源生物量达到最大值时的年龄，采用公

式：Tc = [k× t0 - lnM + ln（b×k + M）]/k计算 [16]。

拐点年龄 ttp　采用公式：ttp = lnb/k + t0 计算，式中

b为体长-体质量关系式中的幂指数。

资源评估及其管理　采用Beverton-Holt[17] 单位

补充量渔获量模式。
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式中：Yw /R为单位补充量渔获量；W∞为渐近体质量；

tr 为补充年龄，小黄鱼的补充年龄取0.3龄 [18]；tc 为开

捕年龄；tλ为渐近年龄，即历史上出现的最大年龄，

这里取23龄 [19]。

1.3 数据处理

采 用SPSS 13.0进 行 数 据 处 理，Microsoft Excel 

2003 和 Goden Software Surfer 8.0软件绘制图表。

2  结果与分析

2.1 体长-体质量关系

采 用SPSS中 的 一 维 方 差 分 析 [12]（One-Way 

ANOVA）将雌、雄小黄鱼的体质量对体长回归方程

进行显著性差异检验，其中体长的取样以3.5 cm为

起点，最大体长为19.5 cm，组间间隔1 cm，共16组，

体质量是依体长-体质量关系式计算出的理论值。

结果表明，F = 1×10-3
<1，P < 0.05，即雌、雄小黄鱼的

生长没有显著性差异。同时平衡各体长组相对权重，

得出小黄鱼的体长（cm）和体质量（g）回归关系曲线

为W=0.0268×L2.814（R2
 = 0. 9911，n = 817）（图3）。

2.2 生长特征

本研究使用von Bertalanffy生长方程（VBGF）来描

述小黄鱼的生长特征，通过FiSAT软件中的ELEFAN

技术拟合出的各生长参数为L∞ = 27 cm，W∞ = 285.75 g，

k = 0.45 a-1，采 用 经 验 公 式 得 出t0 = - 0.47 a，故 体 长

生长方程：Lt = 27× [1- e - 0.45（t + 0.47）]；体质量生长方程：

Wt = 285.75× [1- e - 0.45（t + 0.47）]2.814。图4是根据生长方程

绘出的小黄鱼体长、体质量生长曲线。

图3　小黄鱼体长-体质量关系曲线
Fig. 3　Relationship between body length and body weight of small yellow croaker
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为进一步研究生长过程的变化特征，将反映生

长特征的生长方程对 t求一阶、二阶导数，可求得生

长速度跟加速度公式（图5、图6）：

dlt/dt = kL∞e-k（t - t0）；

d2lt/dt2
 = -k2L∞e-k（t - t0）；

dwt/dt = bKW∞e-K（t - t0）[1- e-k（t - t0）]2 ；

d2wt/dt2
 = bK2W∞e-K（t - t0）（1- e-K（t - t0））（be-K（t - t0）

-1）；

小黄鱼的体长生长速度曲线是一条随年龄增

加而减小，直至趋近于零的曲线（图5）。体质量生长

速度曲线系一条抛物线（图6），先随着年龄的增加而

递增，当到达拐点年龄 ttp = 1.83 a时，体质量生长速

度最大，生长加速度为零；当 t >1.83 a时，则随年龄

的增加而递减，此时体质量生长加速度则由正值转

变为负值。经计算小黄鱼拐点年龄对应的体质量为

83.06 g，位于0.29 W∞处，对应的体长为17.41 cm。

2.3 小黄鱼的死亡参数

总死亡系数由长度变换渔获曲线法估算，选

取10 个点（黑点） 作线性回归（图7），拟合的直线方

程为ln（N/∆t）= - 2.392 2 t + 3.8217（R = 0.9472），方程

的斜率为- 2.3992，故黄海南部小黄鱼的总死亡系

数Z = 2.40 ；小 黄 鱼 的 渐 近 体 长 值L∞= 27.00 cm，

根据式3计算出其渐近全长为29.78 cm，根据式2

求 得自然 死 亡 系数 M = 0.77，总 死 亡 系数 为 捕 捞

死亡系数和自然死亡系数之和，故捕捞死亡系数

F = Z - M = 1.63，开发率E = F/Z = 0.68。

2.4 单位补充量渔获量

以捕捞死亡系数F作为x轴，开捕年龄 tc 作为y

图 4　小黄鱼的体长、体质量生长曲线
Fig. 4　Growth curves in body length and body weight of small yellow croaker

图5　小黄鱼体长生长速度和加速度曲线
Fig. 5　Growth rate and acceleration rate in body length of small yellow croaker
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轴，绘制单位补充量渔获量曲线（图8），图中OA线是

F一定，变化 tc 的最大产量点连成的线，即最佳 tc 点连

线；OB线是最佳F点连线，两者之间的区域称为最

适产量区。P点（F = 1.63，tc = 0.30 a）为渔业的现行

点，其对应的单位补充量渔获量Yw /R = 15.18 g。通

过P点的垂直线是在目前捕捞死亡系数F = 1.63下，

单位补充量渔获量随 tc 的变化情况，其与OB线的

相交点为0.82龄，对应体长为11.89 cm，单位补充量

渔获量达到 20.46 g；与OA线相交于1.41龄，对应体

长15.42 cm，单位补充量渔获量达到最大值22.05 g，

相 比 现 行 点 增 加 了45.26%。 从 建 立 的Beverton-

Holt模型可以看出，在不改变当前捕捞死亡系数

的前提下，小黄鱼最适产量区对应的开捕体长为

11.89～ 15.42 cm。

3  讨论

3.1 小黄鱼生长参数的估算

小黄鱼是中国重要的海洋经济鱼类之一，研

究其渔业生物学对资源的合理利用有着重要的意

义。拟合小黄鱼生物学参数的方法有很多 [20]，传统

图6　小黄鱼体质量生长速度和加速度曲线
Fig. 6　Growth rate and acceleration rate in body weight of small yellow croaker

图 7　根据体长变换渔获曲线估算总死亡系数
Fig.7  Estimation of total mortality from length-converted catch curve
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图 8　黄海南部小黄鱼的单位补充量等渔获量曲线
Fig. 8　Yw/R of small yellow croaker in the Southern Yellow Sea

方法主要以年龄和对应体长为基础；近几年来，由于

ELEFAN 技术解决了鉴定年龄的困难，克服了在推

算年龄和生长参数中存在的主观性误差，因此得到

了越来越多的应用，很多报道采用这一方法均取得

了较好的拟合效果 [21-24]。

3.2 不同海区小黄鱼生长特征比较

将渤海、东海与本研究得出的黄海南部种群小

黄鱼生长参数进行比较 [3，25]，发现各海区小黄鱼生

长参数差别明显，但没有显示一定的规律性。不同

海区小黄鱼生长参数的明显差异可解释为，渐近体

长、理论初始年龄和生长系数在实际计算过程中起

着互相修正的作用，虽然各参数在海区之间的差异

没有一定的规律性，但它们的组合却体现着小黄鱼

生长在海区之间的差别，这种差别由鱼类生长的种

群密度、水温和饵料等特定生态环境所决定 [26]。

3.3 最适开捕体长的确定

小黄鱼的生长速度反映生命过程中体长和体

质量增加的快慢程度，了解了各个阶段的生长速度

以后，就可以选择个体转入慢速生长期之前对资源

加以利用，拐点年龄是绝对生长速度达到最大值时

的年龄，就个体而言，拐点前生长速度快，因此对小

黄鱼资源进行开发，应在拐点年龄之后，此时理论上

小黄鱼个体的商业价值最高，本研究计算出的小黄

鱼的拐点年龄为1.83 a，对应体长17.41 cm；对一个

世代来讲，在未开发的情况下，临界年龄之前其资源

生物量一直在增加，其后则逐渐下降直到该世代完

全消失，因此整体开发小黄鱼资源应在资源生物量

下降前，即在临界年龄 tc=1.70 a之前进行开发，此时

对应体长为16.82 cm；从群体补充的角度上，要保证

小黄鱼至少有一次产卵机会，一龄小黄鱼大部分已

达到性成熟 [18]，因此，开捕年龄在一龄之后，能够保

证大部分个体进行一次生殖活动，从而保证资源的

有效补充，本研究中计算的1龄鱼体长为13.07 cm；

从单位补充量渔获量角度来看，在现行的捕捞死

亡系数下，当开捕年龄位于0.82～ 1.41 a时，其单

位补充量渔获量位于最适产量区，对应的体长为

11.89～ 15.42 cm。从渔民的经济效益角度来看，现

行小黄鱼的开捕年龄为0.3 a，对应的Yw /R =15.18 g，

体长7.91 cm，若增大开捕年龄到1.3 a，即翌年休渔

结束之后，则Yw /R达到22.09 g，已十分接近最大值，

而且亦接近于生长拐点，其经济效益也更为可观。

因此，从小黄鱼生物学特征和渔民的经济利益两方

面出发，将小黄鱼的开捕年龄定为1.3 a，对应的开捕

体长为14.83 cm。

3.4 小黄鱼资源的利用现状及合理利用

若以Gulland[27] 提出的一般鱼类的最适开发率为
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0.5的标准来判断渔业资源的开发程度，则目前黄海

南部小黄鱼资源已处于过度利用状态（E = 0.68）。若

通过单位补充量渔获量模型来看，开捕年龄 tc 及捕捞

强度F这两个基准点（F = 1.63，tc = 0.3，Yw/R = 15.18 g）

均处于最适产量区的下方，表明此时小黄鱼资源已处

于过度开发状态。

通过P点的水平线表示在维持现行的开捕年

龄 tc 不变的情况下单位补充量渔获量随捕捞死亡系

数F的变化情况，由图8可知，在 tc = 0.3龄时，随着F

的不断增大，单位补充量渔获量逐渐增大，当F = 0.8

时，单位补充量渔获量达到最大值16.68 g，比现行渔

业点增加了9.88%，之后随着F的增大而逐渐减小，

因此，若维持 tc = 0.3不变，其F 值应小于0.8 ；通过 P

点的垂直线为维持F = 1.63不变的情况下单位补充

量渔获量随 tc 的变化情况，当 tc = 1.41a时，单位补充

量渔获量达到最大值22.05 g，比现行渔业点增加了

45.26%，可见，调整开捕体长比调整捕捞死亡水平的

效果更为显著，对于渔业管理而言，控制开捕体长即

限制网目尺寸比减小捕捞死亡水平（减少捕捞渔船）

更容易执行。因此，只有严格控制网目尺寸并遵守

禁渔期制度，小黄鱼资源才有可能得到有效恢复。

国家于1979年颁布实施了《水产资源繁殖保护

条例》，但其中主要捕捞种类的开捕规格基本上是

凭生产经验而定，制订依据不够充分 [28]，而且由于种

种原因未能很好实行，在经过30年的高强度捕捞之

后，小黄鱼的群体结构跟生物学特征也发生了很大

的变化 [3]。因此，本研究结果在充分考虑小黄鱼生

长特性的基础上，充分考虑了渔民的利益，有利于政

策的有效实施，在当前渔业结构进行重大调整的时

期，可以为修改和制订小黄鱼开捕规格渔业法规提

供参考依据。
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Growth，mortality and optimum catchable size of small yellow croaker
（Larimichthys polyactis Bleeker） in the Southern Yellow Sea

ZHANG Guozheng1，2，LI Xiansen1 ，JIN Xianshi1，ZHU Jiancheng1，DAI Fangqun1

（1. Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fishery Resources，Ministry of Agriculture，Shandong Provincial Key Laboratory 
of Fishery Resources and Ecological Environment，Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，
Qingdao 266071，China ；2 .Ocean University of China，Qingdao 266003，China）

Abstract：Based on the biological data collected from the trawl fishery survey in the southern Yellow Sea from 2008 

to 2009，growth and mortality parameters of small yellow croaker （Larimichthys polyactis （Bleeker，1877）） were 

estimated by the FiSAT II software，and status of stock and optimal first capture size were assessed by Beverton-Holt 

model. Optimum catchable size was determined by comparing the critical size and the length of point of inflection. 

The result showed that：（1） the relationship between body length and body weight can be expressed as W = 0.0268×

L2.814；（2） Growth parameters can be described by the von Bertalanffy growth equation，the parameters were estimated 

to be L∞
 = 27.00 cm ，k = 0.45 a-1 and t0 = - 0.47 a；（3） Mortality coefficients were estimated to be Z = 2.40，M = 0.77，

F = 1.63 and exploration rate E = 0.68；（4） Under the actual fishing mortality coefficient F = 1.63，Yw/R can get 

maximum when the first capture age and size were 1.41a and 15.42 cm. It was suggested that the optimum catchable 

size of small yellow croaker in the Southern Yellow Sea was 14.83 cm. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，

17（4）：839-846 ]   

Key words：small yellow croaker；biological parameter；optimum catchable size；Beverton-Holt model；southern 

Yellow Sea
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