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山东近岸 3 处人工鱼礁区许氏平鲉生长异质性及资源评价 

陈淑悦1, 董秀强2, 于梦杰1, 刘淑德2, 赵伟1, 盛化香1, 唐衍力1 
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2. 山东省渔业发展与资源养护总站, 山东 烟台 264003 

摘要: 为探究人工鱼礁区许氏平鲉(Sebastes schlegelii)生长异质性及资源开发状况, 本研究基于 2017─2021 年山东

近海 3 处典型鱼礁区(长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三岛鱼礁区)的海洋环境和许氏平鲉资源调查数据, 利用

Bootstrap 的 ELEFAN 方法探究了许氏平鲉的生长特征、基于变换体长渔获曲线法探究了许氏平鲉死亡特性, 运用

线性混合效应模型研究了许氏平鲉体长–体重关系时空异质性, 基于 Beverton-Holt 模型和开发率探究了许氏平鲉

资源利用状况。结果显示, 前三岛鱼礁区许氏平鲉条件因子(a)明显高于西霞口鱼礁区和长岛鱼礁区; 前三岛鱼礁

区许氏平鲉渐进体长和渐进体重最大, 西霞口鱼礁区次之, 长岛鱼礁区最小; 长岛鱼礁区总死亡系数和自然死亡

系数分别为 0.87 和 0.44, 均高于西霞口鱼礁区和前三岛鱼礁区; 线性混合效应模型得到参数 a、b 范围分别是

1.48×10–5~5.92×10–5、2.85~3.13, 相同体长条件下, 2020 年春秋季前三岛鱼礁区许氏平鲉个体重最高, 2021 年、2018

年和 2017 年冬季西霞口鱼礁区个体重次之, 2019 年夏季长岛鱼礁区个体重最小; 3 处鱼礁区开发率均符合 Gulland

理论轻度开发指标且 Beverton-Holt 模型显示 3 处鱼礁区的渔业现行点 P 均位于最适产量区内, 但邻近最适产量区

边缘, 应控制捕捞强度。 
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近年来, 海洋环境污染、过度捕捞和生态系

统失衡等严重影响了我国海洋生物资源的有效利

用和可持续发展[1]。为保护近海渔业资源和修复

生态环境, 人工鱼礁与海洋牧场建设在全国沿海

各地区迅速发展[2]。截至 2021 年底, 山东省共获

批国家级海洋牧场示范区 59 个, 占全国 38.6%。

全省已累计投放大约 1800 万空方人工鱼礁[2], 渔

业资源量和生物量明显增加。 

许氏平鲉 (Sebastes schlegelii)隶属于鲉形目

(Scorpaeniformes), 鲉科 (Scorpaenidae), 平鲉属 , 

俗称黑鲪, 属冷温性近海底层鱼类, 广泛分布于

黄渤海和东海海域, 是我国北方人工鱼礁区主要

经济鱼类[3-4]。目前国内学者对其研究集中于生物

学特征方面, 包括许氏平鲉生长特性[5-6]、年龄特

征[7]、种群结构特征[8-9]、摄食[10-11]和性腺发育[12]

等 , 而关于鱼礁区许氏平鲉的资源状况报道较

少。张萌萌等[13]利用 Beverton-Holt 模型和生物学

参考点等方法, 表明西霞口礁区许氏平鲉资源处

于轻度开发状态; 薛进国等[14]采用基于体长的贝

叶斯评估方法对大长山鱼礁区许氏平鲉资源进行

评价, 多指标结果均显示大长山鱼礁区许氏平鲉资

源处于过度捕捞状态, 而关于山东近海鱼礁区许

氏平鲉渔业资源的系统评价未见报道。 

鱼类体长–体重关系是鱼类资源评价的基础

内容, 受到地理位置、季节和年份等因素的影响, 

使体长–体重关系式中的参数值存在异质性[15]。

线性混合效应模型在鱼类体长–体重关系异质性

研究方面较为成熟 [16], 已应用于小黄鱼(Larimi-
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chthys polyactis)[17]、蓝圆鲹 (Decapterus marua-

dsi)[18]、印度洋大眼金枪鱼(Thunnus obesus)[19]、

黄鮟鱇(Lophius litulon)[15]等多种经济鱼类的生长

特性异质性研究。本研究利用线性混合效应模型

研究山东近海 3 处典型鱼礁区许氏平鲉的体长–

体重关系时空异质性, 探究其生长特征在不同年

份、季度和海域之间的差异 , 并基于开发率和

Beverton-Holt 模型研究资源利用状况, 以期为鱼

礁区渔业资源的合理开发利用提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源  

本研究以长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三

岛鱼礁区为研究海域(图 1), 于 2017─2021 年进行

了季度调查。样品采集与分析按照《海洋调查规

范(GB12763-2007)》进行[20]。用 YSI 测定水质参 

数, 采集的水样带回实验室测定营养盐、叶绿素

和 COD 等。使用地笼网进行渔业资源调查, 地笼

网网目大小为 2 cm, 矩形尺寸为 37 cm×22 cm, 

每只地笼网包含 25 节, 1 组由 3 只构成, 地笼网每

次放置时间为 48 h。将捕获的许氏平鲉带回实验

室测定其生物学参数。 

1.2  数据分析 

1.2.1  体长–体重关系  许氏平鲉体长–体重关系

一般用幂指数函数[21]描述:  

 bW aL  (1) 

对数化后为:  

 lg lg lgW a b L   (2) 

式中, W 为体重(g); L 为体长(mm); a 为条件因子, 

与饵料基础、栖息水文环境等因素呈正相关[22]; b

为异速生长因子, 用来判断鱼类是否等速生长。 

 

 
 

图 1  3 处人工鱼礁区位置示意图 

Fig. 1  Map of three artificial reef areas 
 

为探究体长–体重关系在不同年份、季节和海

域的差异, 本研究使用线性混合效应模型探究许

氏平鲉体长–体重关系异质性。线性混合效应模型

不仅包括简单线性模型的固定效应, 还考虑由不

确定因素引起的随机效应[23], 其表达式为: 

 Y    X Z   (3) 

式中, Y 是响应向量, β 为固定效应, X 是已知的协

变量矩阵, Z 是随机效应的设计矩阵, ε 为误差向

量[24], 该模型涵盖了季节、年份和海域的不同组

合对截距 lga、斜率 b 的随机效应。通过计算赤池

信息准则(Akaike Information Criterion, AIC)值和

均方根误差(Root Mean Squared Error, RMSE)值

比较不同模型拟合效果, 两者值越小, 则表明模

型的拟合效果越好[25-26]。 
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模型构建利用 R 软件 (R3.5.1 版本 )中的

lme4[27]软件包完成。 

1.2.2  鱼类生长死亡参数估算   
(1)生长参数估算 

鱼类的生长一般用 von Bertalanffy 生长方程[23]

表示:  

 0( )1 e[ ]k t t
tL L  

   (4) 

 0( )[1 e ]k t t
tW W  

   (5) 

式中, tL 、 tW 分别为 t 龄时的体长(mm)和体重(g); 

L 、W 为渐近体长(mm)和渐进体重(g); K 为相

对生长速率; 理论初始年龄( 0t )表示鱼类理论体

长等于零时所对应的年龄, 通常为负值[28], 通过

Pauly 经验公式获得:  

 0lg( ) 0.3922 0.2752 lg 1.038lgt L K       (6) 

本研究基于 Bootstrap 的电子体长频率分析

(Electronic Length Frequency Analysis, ELEFAN)
法以提高结果的稳健性[29], 选用模拟退火的方式

进行优化求得 L 和 K[30]。 

(2)死亡参数及开发率 

鱼类的总死亡系数(Z)用变换体长渔获曲线

法获得[31], 鱼类的自然死亡系数(M)用 Pauly 经验

公式获得[32]:  

 
ln 0.0066 0.2790ln

0.6543ln 0.4634ln

M L

K T
   


 

(7)
 

式中, L 表示鱼类的渐近体长(mm); K 表示鱼类

的相对生长速率; T 为当前海域年平均温度( )℃ 。 

捕捞死亡系数(F)和开发率(E)通过公式(8)和

(9)获得:  

 Z M F   (8) 

 
F

E
Z

  (9) 

1.2.3  资源评价  采用 Beverton-Holt 单位补充

量渔获量模型 [22,33](又称为 YPR 模型)进行资源

评价:  

c 0
γ cc r

3 ( )
( )( )( )

0

e
YPR e [1 e ]

nk t t
M F nK t tM t t n

n

Q
FW

F M nK

 
   




 
   

 0,1,2,3; 1, 3,3,( 1)nn Q     (10) 

式中, YPR 为单位补充量渔获量(g); F 为捕捞死亡

系数; W 为渐进体重; M 为自然死亡系数; ct 为

开捕年龄; 0t 为理论初始年龄; rt 为补充年龄; γt

为渐近年龄。 

生长方程的拟合和渔获曲线的构建利用

TropFishR[34]软件包完成。 

2  结果与分析 

2.1  环境质量 

长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三岛鱼礁区

海水的溶解氧均大于 6 mg/L、化学需氧量均小于

2 mg/L、无机氮含量均小于 0.2 mg/L, 符合第一类

海水水质标准(表 1)。 
 

表 1  3 处鱼礁区环境调查数据 

Tab. 1  Environmental survey data of three reef areas 

环境参数 environmental parameters 
海域 

region 
季节 

season 水温/℃ 
water temperature 

DO/(mg/L) 
盐度 

salinity 
COD/(mg/L) 

无机氮/(mg/L) 
inorganicnitrogen 

硅酸盐/(mg/L)
silicate 

春 spring 10.83±3.24 10.21±0.87 32.13±0.75 0.78±0.29 0.12±0.06 0.03±0.01 

夏 summer 20.25±3.71 7.89±1.42 31.80±0.72 1.38±0.61 0.12±0.04 0.08±0.05 

秋 autumn 18.81±4.06 8.18±1.79 31.82±0.98 1.36±0.29 0.08±0.08 0.13±0.06 

长岛鱼礁区 
Changdao  
reef area 

冬 winter 8.62±4.17 9.24±1.57 31.48±0.99 0.55±0.48 0.16±0.03 0.16±0.03 

春 spring 12.23±3.69 9.90±0.58 32.10±0.94 0.93±0.41 0.05±0.02 0.04±0.02 

夏 summer 21.04±2.52 7.93±1.32 31.83±0.45 0.86±0.21 0.11±0.01 0.07±0.02 

秋 autumn 19.31±1.83 7.38±0.20 32.02±0.56 1.03±0.19 0.05±0.02 0.15±0.02 

西霞口鱼礁区 
Xixiakou  
reef area 

冬 winter 7.25±3.31 9.77±0.74 32.27±0.23 0.84±0.63 0.11±0.03 0.18±0.01 

春 spring 14.00±1.00 8.47±0.25 30.36±0.18 0.81±0.59 0.10±0.07 0.08±0.05 

夏 summer 25.33±1.61 8.08±2.38 30.79±1.56 1.68±0.31 0.10±0.08 0.09±0.04 

秋 autumn 20.93±3.03 7.99±1.22 29.11±0.12 1.42±0.29 0.12±0.07 0.20±0.00 

前三岛鱼礁区 
Qiansandao  
reef area 

冬 winter 6.80±3.36 9.97±1.66 29.80±0.65 1.13±0.82 0.10±0.03 0.15±0.01 
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2.2  许氏平鲉体长、体重分布情况  

共采集 1642 尾许氏平鲉, 体长范围为 32~ 

311 mm, 平均体长为 134.06 mm, 优势体长组为

100~150 mm, 占 比 35.26%; 体 重 范 围 1.02~ 

887.69 g, 平均体重 100.49 g, 优势体重组 0~50 g, 

占比 44.03% (图 2)。 

许氏平鲉在不同年份、季节和海域的体长、

体重分布均有一定的差异(图 3)。从不同年份来看, 

2017 年和 2020 年个体体长、体重最高, 2019 年个

体体长、体重最小; 从不同季节来看, 春秋两季的

个体体长、体重最大, 夏冬季个体体长、体重最

小; 从不同海域来看, 前三岛鱼礁区的个体体长、

体重最大 , 长岛鱼礁区的个体体长、体重最小

(图 3)。  
 

 
 

图 2  许氏平鲉体长、体重频率分布图 

Fig. 2  Frequency distributions of body length and body weight of Sebastes schlegelii 
 

 
 

图 3  许氏平鲉不同年份、季节和海域的体长体重分布 
Fig. 3  Distributions of body length and body weight of Sebastes schlegelii in different years, seasons and regions 

 
 

2.3  许氏平鲉的体长–体重关系及其异质性 

根据公式(1)分别对 3 处人工鱼礁区许氏平鲉

体长、体重数据拟合(图 4), 得到长岛鱼礁区、西

霞口鱼礁区和前三岛鱼礁区体长–体重关系式分

别 为 5 3.04= 2.24 10( )W L  2( =0.9685)R 、 =W  

5 2.992.93 10( ) L  ( 2 =0.9654R )、 5=(3.32 10 )W    
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图 4  长岛(a)、西霞口(b)、前三岛(c)鱼礁区许氏平鲉体长–体重关系 
Fig. 4  Length-weight relationship of Sebastes schlegelii in Changdao (a), Xixiakou (b), and Qiansandao (c) reef areas 

 
2.98L  ( 2 =0.9744R )。前三岛鱼礁区的 a 值最大, 长

岛鱼礁区的 a 值最小。长岛鱼礁区的 b>3, 呈正异

速生长; 西霞口和前三岛鱼礁区的 b<3, 呈负异

速生长。 

使用线性混合效应模型描述许氏平鲉的体

长 –体重关系的时空异质性 , 通过比较模型的

AIC 和 RMSE 值, 同时加入年份、季节和海域对

截距 lg a 和斜率 b 产生随机效应的 M22 拟合效果

最佳(表 2)。最佳模型拟合结果如图 5 所示, 从不

同年份来看, a 值在 2020 年最大,  2019 年最小; 

从不同季节来看, a 值在春秋季最大, 夏季最小; 

从不同海域来看, a 值在前三岛鱼礁区最大, 长岛

鱼礁区最小。a 值的年份、季节和海域差异范围

分别为 2.44×10–5、0.43×10–5 和 0.59×10–5, b 值的

年份、季节和海域差异范围分别为 0.28、0.03 和

0.02, 表明相对于季节和海域而言 , 年份差异对

鱼类体长–体重关系中参数 a、b 的影响更大, 对

许氏平鲉生长异质性产生的作用更明显。(图 5)。 

对于体长小于 200 mm 的许氏平鲉, 其体长–

体重关系在不同季节和海域间的差异较小; 对于

体长大于 200 mm 的许氏平鲉, 不同年份、季节和

海域间的差异相对较大, 其中年份差异最大。从

年份来看, 2020 年许氏平鲉体重随体长的增长率

最大, 2019 年最小; 从季节来看, 春季和秋季许

氏平鲉体重随体长的增长率相似, 夏季和冬季相

似, 但春秋两季增长率高于夏冬两季; 从海域来

看 , 前三岛鱼礁区许氏平鲉体重随体长的增长

率最高, 其次是西霞口鱼礁区, 长岛鱼礁区最小

(图 5)。 

表 2  许氏平鲉体长–体重关系模型构建及其拟合结果 

Tab. 2  The model constructions for body length-weight 
relationship of Sebastes schlegelii and fit statistics 

模型
model

随机效应 
random effect 

AIC RMSE R2 

M1 无 –997.091 0.176 0.9791

M2 年份–截距 –999.915 0.175 0.9794

M3 年份–斜率 –997.864 0.175 0.9793

M4 年份–截距和斜率 –1070.700 0.172 0.9801

M5 季节–截距 –1012.810 0.174 0.9796

M6 季节–斜率 –1010.400 0.174 0.9796

M7 季节–截距和斜率 –1012.960 0.174 0.9796

M8 海域–截距 –998.898 0.176 0.9791

M9 海域–斜率 –998.898 0.176 0.9791

M10 海域–截距和斜率 –999.199 0.175 0.9792

M11 年份和季节–截距 –1026.700 0.173 0.9798

M12 年份和季节–斜率 –1018.910 0.173 0.9797

M13 年份和季节–截距和斜率 –1099.120 0.170 0.9806

M14 年份和海域–截距 –997.915 0.175 0.9794

M15 年份和海域–斜率 –1018.910 0.173 0.9797

M16 年份和海域–截距和斜率 –1067.620 0.172 0.9801

M17 季节和海域–截距 –1010.810 0.174 0.9796

M18 季节和海域–斜率 –1018.910 0.173 0.9797

M19 季节和海域–截距和斜率 –1010.880 0.174 0.9796

M20 年份、季节和海域–截距 –1026.700 0.173 0.9798

M21 年份、季节和海域–斜率 –1018.910 0.173 0.9797

M22
年份、季节和海域–截距和

斜率 
–1099.870 0.170 0.9806

注: M1 为广义线性模型, M2-M22 为线性混合效应模型. AIC 为

赤池信息准则, RMSE 为均方根误差, AIC 和 RMSE 值越小, 代表

模型拟合程度越好. 

Note: M1 is the generalized linear model, and M2-M22 are the 
linear mixed-effects models. AIC is the Akaike Information 
Criterion, and RMSE is the Root Mean Squared Error. The smaller 
values of AIC and RMSE indicate the better fit of the model. 
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图 5  许氏平鲉不同年份、季节和海域的体长–体重关系 
Fig. 5  The body length-weight relationships of Sebastes schlegelii in different years, seasons and regions 

 

2.4  许氏平鲉生长参数和死亡参数估算 

基于许氏平鲉体长频率数据, 运用 ELEFAN

方法得到长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三岛鱼

礁区的许氏平鲉 Von Bertalanffy 生长方程分别为

 0.5 0.18264.12[1 e ]t
tL    、  0.5 0.18522.98[1 e t

tW    ; 

0.3( 0.30)278.23[ e ]1 t
tL    、  0.3 0.30610.11[1 e ]t

tW    ; 

0.38( 0.24)280.34[1 e ]t
tL    、 0.38( 0.24)643.89[1 e ]t

tW    , 

表明前三岛鱼礁区的渐近体长和渐近体重均大于

长岛鱼礁区和西霞口鱼礁区(表 3); 利用变换体长

渔获曲线获得长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三

岛鱼礁区的许氏平鲉总死亡系数(Z)及 50%选择

体长( 50L ), 开发率(E)如表 4 所示。 
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表 3  通过模拟退火优化方式获得的 

von Bertalanffy 生长参数 

Tab. 3  von Bertalanffy growth parameters obtained  
by simulated annealing optimization 

海域 
region 

渐近体长/mm
asymptotic 

length 

渐近体重/g 
asymptotic 

body weight 

相对生长速率
relative 

growth rate

长岛鱼礁区
Changdao reef area 

264.12 522.98 0.50 

西霞口鱼礁区
Xixiakou reef area 

278.23 610.11 0.30 

前三岛鱼礁区
Qiansandao reef area 

280.34 643.89 0.38 

2.5  3 处鱼礁区许氏平鲉资源评价 

Beverton-Holt 模型绘制的各鱼礁区等渔获量

曲线如图 6 所示。保持捕捞死亡系数(F)不变, 改

变开捕年龄 ( ct )的最大产量点连成的线为 AA ; 

保持开捕年龄( ct )不变, 改变开捕年龄(F)的最大

产量点连成的线为 BB , 两者之间的区域为最适

产量区[35]。长岛鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三岛

鱼礁区渔业现行点 P 点分别为(0.43, 0.51)、(0.29, 

1.41)和(0.34, 1.06), 对应的单位补充量渔获量分

别为 132.20 g、160.31 g 和 160.93 g。 
 

表 4  3 处鱼礁区许氏平鲉生长死亡参数和开发率 
Tab. 4 Growth and death parameters and exploitation rates of Sebastes schlegelii in three reef areas 

参数 
parameter 

长岛鱼礁区 
Changdao reef area 

西霞口鱼礁区 
Xixiakou reef area 

前三岛鱼礁区 
Qiansandao reef area 

理论初始年龄( 0t ) theoretical initial age –0.18 –0.30 –0.24 

总死亡系数(Z) total mortality coefficient 0.87 0.62 0.74 

自然死亡系数(M) natural mortality coefficient 0.44 0.33 0.40 

捕捞死亡系数(F) fishing mortality coefficient 0.43 0.29 0.34 

开发率(E) exploitation rate 0.49 0.47 0.46 

开发状态 status of development 合理开发 合理开发 合理开发 

50%选择体长(mm) 50% selected body length 63.60 95.50 93.03 

首次捕捞年龄( ct ) age of first fishing 0.51 1.41 1.06 
 

 
 

图 6  长岛、西霞口、前三岛鱼礁区单位补充量等渔获量曲线 
Fig. 6 The yield per recruitment curve of Sebastes schlegelii in Changdao, Xixiakou, and Qiansandao reef areas 

 

3  讨论 

3.1  体长–体重关系 

许氏平鲉的首次性成熟体长约为 193 mm[36], 

本研究所采集许氏平鲉优势体长组为 100~ 

150 mm (图 2), 远小于首次性成熟体长, 表明人

工鱼礁区虽然对许氏平鲉生物资源量的增加有促

进作用[9], 但存在个体小型化和低龄化现象。该现
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象一定程度上反映了人工鱼礁区渔业资源开发率

较高以及渔具选择性较差[37-39], 导致幼体和成体

的留存率均较高 , 不利于渔业资源的可持续发

展。因此, 应开发生态友好型渔具渔法, 并降低捕

捞强度, 合理开发利用渔业资源。 

体长–体重关系中, 参数 a 可以反映鱼类的生

存环境条件, 与鱼类饵料基础、栖息地水文条件

等环境因素呈正相关[22]。西霞口和前三岛鱼礁区

的 a 值远大于长岛鱼礁区, 表明西霞口和前三岛

鱼礁区营养更丰富、生存条件更优越, 更利于许

氏平鲉生长。参数 b 可以用于判断鱼类是否处于

等速生长[22]。3 处鱼礁区的 b 值均接近于 3, 表明

许氏平鲉的生长均趋向于等速生长, 鱼礁区能够

满足许氏平鲉生长的基本物质营养条件 , 符合

von Bertalanffy 生长方程的假设条件。 

3.2  体长–体重时空异质性分析 

运用线性混合效应模型研究许氏平鲉体长–

体重关系时空异质性发现年份的异质性最为明显, 

其次是海域和季节(图 5), 说明鱼礁区渔业资源养

护效果与投放时间密切相关, 与张镇研究结果一

致[40]。本文通过不同异质性来源获得条件因子 a

值范围 1.48×10–5~3.92×10–5 和异速生长因子 b 值

范围 2.85~3.13, 与前人研究范围 ( 51.09 10 ~ 
54 10 、2.92~3.12)[6, 8, 13, 41-42]较为吻合。唐衍力

等[37]通过许氏平鲉室内水槽实验获取的 a、b 参

数值比天然海域要大, 可能是因为室内实验许氏

平鲉种群密度适宜, 饵料丰富, 更适合许氏平鲉

生长。 

水文环境和饵料丰度是影响鱼类生长异质性

的主要原因[43], 尤其是温度、盐度和深度等环境

因子与鱼类生长特征密切相关[44-45]。通过比较模

型的 AIC 值和 RMSE, 同时加入年份、季节和海

域对截距 lg a 和斜率 b 产生随机效应的 M22 拟合

效果最佳(表 2), 在最佳模型中, 2020 年春秋季前

三岛鱼礁区的条件因子 a 值更大, 许氏平鲉个体

质量更高, 2021 年、2018 年和 2017 年冬季西霞口

鱼礁区个体质量次之, 2019 年夏季长岛鱼礁区个

体质量最小。原因可能如下: 1) 温度是影响鱼类

生长、卵巢发育和排卵的重要生态因子之一 [46], 

适温范围内, 鱼类生长发育速度随温度的升高而

增加。相对于长岛鱼礁区和西霞口鱼礁区, 前三

岛鱼礁区纬度较低, 温度较高且在许氏平鲉生长

发育适温范围(8~25 , 14℃ ~22 )℃ [47]内(表 1), 更

适合许氏平鲉生长繁殖。夏季温度过高, 超出许

氏平鲉生长发育适温范围, 同时夏季(7 月)处于禁

渔期(5─9 月)内, 期间, 许氏平鲉种群密度增大, 

种内竞争激烈, 使得饵料相对不充分, 生长受到

影响。2) 前三岛鱼礁区环境条件比其他两处鱼礁

区更优越, 各项环境指标(溶解氧、氨氮、硅酸盐)

均较高(表 1), 聚集了大量浮游动植物和虾蟹等饵

料生物, 可为许氏平鲉提供丰富的食物来源[9]。同

时 , 前三岛鱼礁区较其他两处而言 , 水深较深 , 

大个体许氏平鲉数量相对较多。3) 西霞口鱼礁区

和长岛鱼礁区位于渤海湾, 属于半封闭系统, 水

体交换能力差, 环境承载力薄弱, 人为干扰较多, 

生态环境压力大, 不利于许氏平鲉生长。而前三

岛鱼礁区距离陆地较远, 人为干扰和捕捞压力较

小, 环境承载力强, 更利于许氏平鲉生长。 

3.3  鱼礁区资源利用状况 

Gulland[48]认为, 开发率(E)低于 50%为轻度

捕捞, 高于 50%为过度捕捞。本研究结果显示长

岛、西霞口和前三岛鱼礁区开发率 (E)分别为

0.49、0.47、0.46, 表明 3 处鱼礁区均处于轻度开

发状态, 但长岛鱼礁区开发率接近 50%, 应控制

捕捞强度。 

单位补充量渔获量分析结果显示(图 6), 长岛

鱼礁区、西霞口鱼礁区和前三岛鱼礁区现行点 P

均位于最适产量区内, 表明 3 处鱼礁区开发程度

均较为合理。一个渔业资源群体所提供的渔获量

取决于补充量水平、自然死亡率(M)、鱼类的个体

生长、首次捕捞年龄( ct )和捕捞死亡率(F)等因素, 

其中最后两个因素能够人为控制[22]。因此, 本研

究通过调整这两个变量的变动, 使得获取最大渔

获量同时, 也能合理有效地利用渔业资源。图 6

表明应维持目前捕捞强度, 若捕捞死亡系数增大, 

现行点 P 将不在最适产量区内; 所以通过调整开

捕年龄( ct )可以显著提高单位补充量渔获量, 3 处

鱼礁区可达到的最大单位补充量渔获量分别为
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159.8 g、170.6 g 和 170.8 g。 

综上所述, 3 处典型人工鱼礁区许氏平鲉资源

均处于合理开发状态。为提高单位补充量渔获量, 

应控制捕捞强度, 减少捕捞死亡系数, 并通过改

变渔具渔法提高开捕年龄( ct ), 例如通过放大网

目尺寸等技术措施提高网具的尺寸和年龄选择

性 [49]。  
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Growth heterogeneity and resource assessment of Sebastes schlegelii in 
three artificial reef areas of coastal Shandong 

CHEN Shuyue1, DONG Xiuqiang2, YU Mengjie1, LIU Shude2, ZHAO Wei1, SHENG Huaxiang1, TANG Yanli1 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Shandong Fisheries Development and Resources Conservation Center, Yantai 264003, China 

Abstract: This study aimed to explore the growth heterogeneity and evaluate resource development status of 
Sebastes schlegelii in three artificial reef areas (Changdao reef area, Xixiakou reef area, and Qiansandao reef area) 
in coastal Shandong from 2017 to 2021 based on ocean environment and resource survey data. The ELEFAN 
method of Bootstrap was used to explore the growth characteristics of S. schlegelii, the Length-Converted Catch 
Curve was used to explore the death characteristics of S. schlegelii, the linear mixed-effects model was used to 
study the spatial and temporal heterogeneity of body length-weight relationship of S. schlegelii, and the 
Beverton–Holt model and exploitation rate were used to explore the resource utilization of S. schlegelii. The 
results showed that the growth condition factor (a) of S. schlegelii in the Qiansandao reef area was significantly 
higher than that in the Xixiakou and Changdao reef areas. The asymptotic body length and asymptotic body weight 
of S. schlegelii in the Qiansandao reef area were the largest, followed by those of the Xixiakou and Changdao reef 
area. The total death coefficient and natural death coefficient of the Changdao reef area were 0.87 and 0.44, 
respectively, which were higher than those of the Xixiakou and Qiansandao reef area; the parameters a and b 
obtained using the linear mixed-effect model ranged from 1.48×10–5 to 5.92×10–5 and 2.85 to 3.13, respectively. 
With the same body length conditions, the individual quality of S. schlegelii in the spring and autumn of 2020 was 
the highest in the Qiansandao reef area, followed by the winter of 2021, 2018, and 2017 in the Xixiakou reef area; 
the summer of 2019 in the Changdao reef area was the lowest. The exploitation rate conformed to the mild 
development indicators of the Gulland theory, and the Beverton–Holt model showed that the fishing current points 
of the three reef areas were all located in the optimum yield area, but close to the edge of the optimum yield area; 
thus, the fishing intensity should be controlled. 
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