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摘要: 为完善东平湖刀鲚(Coilia nasus)的基础生物学数据, 并为实现其资源的可持续利用提供技术指导和理论依

据, 本研究根据 2021—2023 年东平湖定置三层多目刺网调查获得的刀鲚体长、体重数据, 利用 ELEFAN_GA 技术

对刀鲚的生长和死亡参数进行估算, 拟合 Von Bertalanffy (VBGF)生长方程, 构建了基于体长结构的单位补充量渔

获量(YPR)和单位补充量产卵亲体量(SSBPR)模型。结果显示, 东平湖刀鲚体长范围为 4.9~26.2 cm, 平均体长为

(12.2±2.4) cm, 体重范围 1.1~51.8 g, 平均体重为(6.6±4.5) g; 使用基于 bootstrap 的 ELEFAN_GA 方法估算刀鲚渐进

体长 L∞=31.65 cm, 生长速率 K=0.66, 理论生产起点年龄 t0= ‒0.23, 季节性生产振幅 C=0.65, 1 年中生产最快的时间

段 ts=0.40; 刀鲚的总死亡系数 Z=2.71, 自然死亡系数 M=1.074, 捕捞死亡系数 F=1.641、开发率 E=0.604, 平均选择

体长 L50=9.15 cm; YPR 模型结果显示, 随着 F 增大, YPR 值呈现先上升后下降的趋势, 生物学参考点 F0.1 和 Fmax

的值分别为 0.978 和 2.204; SSBPR 模型结果显示随着捕捞强度的增大, SSBPR 呈下降趋势, 现阶段捕捞强度介于

F20%(2.848)与 F40%(1.065)之间, 略大于 F35%(1.286)。综上所述, 东平湖刀鲚生长表现出明显的季节性变化规律, 在

与其他地理群体对比中, 东平湖刀鲚在生物学参数上的差异体现了其生长过程的空间异质性, K 值最大表明其可以

用最短的时间生长到接近极限体长, 说明东平湖饵料丰富, 而同时较高的开发率和较低的开捕体长则表明目前东

平湖刀鲚已处于过度开发状态, SSBPR 曲线得出现阶段捕捞强度小于极限值 F20%, 略大于生物学参考点 F35%。研

究结果表明, 为使东平湖刀鲚资源达到生态、经济效益平衡, 可在适当减少渔船数量以降低捕捞强度的情况下, 通

过增大网目尺寸以增加开捕体长来保持其可持续发展。 
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刀鲚(Coilia nasus), 属鲱形目(Clupeiformes)、

鳀科(Engraulidae)、鲚属(Colia), 俗称刀鱼, 广泛

分布于我国沿海地区, 从洄游的角度, 刀鲚可以

分为洄游型刀鲚和淡水定居型刀鲚。历史上东平

湖是刀鲚最重要的产卵场[1], 东平湖位于泰安市

东平县境内, 属黄河流域, 总面积 626 km2, 是黄

河下游唯一湖泊, 亦是南水北调东线重要的调蓄

湖库, 现阶段由于水坝修建、黄河断流等因素, 洄

游型刀鲚已较为少见, 东平湖刀鲚属定居型生态

类群, 已经成为当地主要经济物种。因洄游型刀

鲚具有伞护种(umbrella species)的属性 , 即其所

需的生境, 同时也包括诸多其他物种的生境, 对

该物种的保护同时涵盖了生态系统中其他物种 , 

针对其研究已较为广泛, 但主要集中于长江流域。

姜涛等[2-4]利用耳石微化学技术研究了长江各个江

段及附属水体刀鲚的生活史; 高春霞等[5]、吴斌等[6]

也分别针对淀山湖、鄱阳湖刀鲚种群进行了生物

学参数方面的研究。而在黄河流域的研究开展较
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晚, 且仅聚焦于洄游生态学[7-8], 在渔业资源管理

方面尚属空白。 

近年来, R 语言方法已应用于渔业资源评估

和管理。相较于 FiSAT II, 其主要优势是准确性

和易重现性, 但由于其软件包尚不完善, 在淡水

渔业资源领域应用程度并不广泛。在海洋领域中, 

麻秋云等[9]基于 TropFishR 评估了东、黄海星康

吉鳗(Conger myriaster)生长死亡参数以及单位补

充量渔获量, 结果表明, 星康吉鳗处于过度捕捞

状态, 开捕体长过小; 高春霞等[10]对浙江南部近

海的小黄鱼(Larimichthys polyactis)进行研究, 发

现将开捕体长提高到 15 cm 可保证小黄鱼资源的

可持续发展; 赵天亚等[11]利用 TropFishR 比较了

海州湾和莱州湾短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)

生长参数的异质性。本文根据东平湖刀鲚体长、体

重数据, 基于 R 语言中的 TropFishR 软件包及自编

程序, 对东平湖刀鲚种群的生物学参数、YPR 进行

分析研究, 首次构建了基于刀鲚体长结构的 SSBPR

模型并估算相应生物学参考点, 以期更好地了解

东平湖刀鲚的生长状况和资源利用程度, 完善其

基础资料, 为更好的实现东平湖渔业资源生态保

护和可持续发展提供技术方法和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

研究区域位于泰安市东平湖(116°7′E~116°16′E, 

35°54′N~36°4′N), 共设置 4 个采样点(图 1), 采样

时间为 2021 年 10—12 月, 2022 年 3 月、10—11

月, 2023 年 3 月, 共采集刀鲚样本 2267 尾。采样

捕捞网具为定置三层多目刺网(下称刺网), 每次

采样静置 24 h。刺网规格: 网高 2 m, 全长 100 m, 

分 5 种网目, 分别为 1 cm、2 cm、3 cm、4 cm、

7 cm 各 20 m。所有样本冰鲜带回实验室进行测

量, 测量指标为体长(精确至 1 mm)和体重(精确

至 0.1 g)。 

1.2  数据处理 

1.2.1  体长和体重关系  采用幂函数拟合体长和

体重关系, 公式为: W=aLb, 其中 W 为体重(g), L 为

体长(cm), a 为条件因子, b 为异速生长指数。 

 
 

图 1  研究区域及采样点 

Fig. 1  Study area and sampling sites 

 

1.2.2  生长方程及生长、死亡参数   运用

TropFishR 软件包中的体长频率分析法(electronic 

length frequency analysis, ELEFAN) 拟 合 Von 

Bertalanffy 生 长方 程 (VBGF), 使 用 遗传 算 法

(genetical gorithm, GA)进行优化。本研究拟针对刀

鲚的季节性生长变化进行研究, 使用季节性生长

方程, 季节性增长方程由 Pither 和 MacDonald[12]

修正, 在原有的 VBGF 方程基础上添加了正弦波

动。本文以年为时间标度单位, 公式为:  
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式中, Lt 为 t 时间时的体长(cm); L∞为渐进体长

(cm), 也称极限体长; K 为生长速率(a–1), 衡量个

体体长趋向其渐进值的相对速率; ts 表示一年中生

长最快的时间段, C 表示季节性生长的振幅强度, t0

为理论生长起点年龄, 运用 Pauly经验公式[13]求得, 

公式为:  

0ln 0.3922 0.2752ln 1.308ln( )t L K     

对参数优化度的评估, 采用 Pauly 等[14]提出

的拟合优度 Rnmax 指数为判别标准, 公式为:  

Rn=10ESP/ASP/10 
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式中, ESP (explained sum of peaks)表示理论波峰

数, ASP (available sum of peaks)表示可获得波峰

和的最大值, 是曲线能够得到的最大值。Rn 指数

值介于 0 到 1 之间, 是拟合优度估计值。不断更

改 L∞、K 的初始值, 通过检验拟合优度 Rn 指数大

小变化, 从而得出 Rn 指数最大值 Rnmax 且相应参

数在生物学上能接受的 L∞、K 值, 即最佳值。利用

bootstrap 方法对生长参数进行优化, 此方法是指

总体分布未知时可通过对总体样本进行有放回、反

复抽样从而组建多个样本并利用这些样本对总体

进行推断, 本研究使用 bootstrap 方法对样本进行

100 次有放回抽样以使结果更具有统计学意义。 

运用 TropFishR 软件包中的体长变换渔获曲

线法(length-converted catch curve)估计总死亡系

数 Z[15], 公式为: ln (Nt/Δt) =a+b×t 

式中, Nt 为 t 龄体长组占总样品尾数的比例, Δt 为

其相应体长组下限生长到体长组上限所需时间, t

为对应体长组中值年龄, 用于拟合的数据点的选

取以未全面补充年龄段和接近渐进体长年龄段不

能用来回归为原则, 拟合曲线斜率相反数为总死

亡系数[15], 即 Z=–b。根据渔获曲线方程推算线性

回归中未被使用的各点对应的期望值, 计算每个

点的观测值与期望值之比, 即为对应的捕捞选择

性系数(S), S 为 0.5 时对应的体长即为开捕体长

(L50)
[16]。捕捞选择性与体长的关系使用逻辑斯第

模型表示:  

50( )

1

1 e j
j r L L

S
 
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式中, Lj、Sj 分别表示体长及对应的选择性, L50 为

开捕体长, r 为常数。 

自然死亡系数 M 运用 Pauly 经验公式[17]求得, 

公式为:  

lg 0.0066 0.279lg 0.6543lg 0.4634lgM L K T      

式中, T 为调查范围内全年平均水温, 根据实测数

据东平湖全年平均水温为 14.1 ℃。捕捞死亡系数

为总死亡系数与自然死亡系数差值, 即 F= Z–M。

资源利用率为捕捞死亡系数与总死亡系数的比值, 

即 E=F/Z。 

1.2.3  YPR 模型  单位补充量渔获量(yield per 

recruitment, YPR)是基于Beverton—Holt动态综合

模型[18], 反映了补充量恒定条件下产量与捕捞强

度的关系, 传统的 YPR 模型通常基于鱼类年龄, 

但实际应用中数据不容易获取, 成本较大, 因此

模型受到一定限制, 体长数据较易获取, 亦可用

于构建 YPR 模型[19-21]。本研究采用基于体长的

YPR 模型, 通过定义体长组 Lj, 以体长分组代替

年龄结构, 公式为:  
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式(1)、(2)计算 j 和 j+1 体长组间的生长间隔, 

本研究以 1 cm 为组距构建模型。式(3)、(4)分别

计算 j 体长组的生物量和捕捞生物量, 式(5)计算

渔获量。综上可得式(6), 其中 Y 为渔获量, R 为补

充量, Sj、Wj 为 j 体长组的捕捞选择性和平均重量。 

1.2.4  SSBPR 模型   单位补充量产卵亲体量

(spawning stock biomass per recruitment, SSBPR), 
是指单位补充量的产卵潜力, 亦是基于 Beverton— 

Holt动态综合模型计算, 计算方法与YPR相似[22]。 

以上模型构建和参数计算均使用 R 软件

(version 3.4.4), 使用“TropFishR”包进行生长方程

和曲线的拟合 。 

2  结果与分析 

2.1  生长参数及生长方程 

东平湖刀鲚体长范围为 4.9~26.2 cm, 平均体

长为(12.2±2.4) cm, 体重范围 1.1~51.8 g, 平均体

重为(6.6±4.5) g, 体重(W)–体长(L)关系式为 W= 

0.0045L2.8574 (R2=0.9104)(图 2), 表明刀鲚服从负

异速生长规律。本研究将雌雄个体合并处理, 不

做差异讨论。 
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图 2  东平湖刀鲚体长(L)与体重(W)的关系 

Fig. 2  Relationship between body length (L) and body  
weight (W) of Coilia nasus in the Dongping Lake 

利用刀鲚体长数据, 以 1 cm 组距建立体长频

率分布直方图, 运用 Elefan_GA 拟合 VBGF 季节性

生长方程(图 3), Pauly 经验公式计算 t0, 对生长参数

L∞、K 进行估算, 并通过 bootstrap 进行参数优化

(图 4), 虚线(CI=95%)表示 95% bootstrap 置信区间

所对应的相对生长曲线, 粗实线表示概率密度最大

的参数值所对应的相对生长曲线。X 轴所对应的值

的含义是时间点, 而并非个体的年龄。经模型计算

L ∞ =31.65cm, K=0.66, t0=–0.23, C=0.65, ts=0.40, 

Rnmax=0.48。 
 

 
 

图 3  东平湖刀鲚的体长频率分布和 ELEFAN_GA 拟合的生长曲线 

柱形图表示经过 ELEFAN_GA 方法重构的体长频率分布直方图, 黑柱表示正峰值(高于移动平均值),  

白柱表示负峰值(低于移动平均值), 虚线表示生长曲线. 

Fig. 3  Size frequency of Coilia nasus in the Dongping Lake and growth curves estimated by ELEFAN． 

Histogram indicates the length-frequency distribution restructured by ELEFAN, black column and white column  
indicated positive peak (above running average) and negative peak (below running average), dotted lines indicated growth curves 

 

2.2  死亡参数、开发率及开捕体长 

由软件估算可得各项参数, 分别为 Z=2.71± 

0.17、M=1.074、F=1.641, E=0.604。通过计算图 5

拟合线性关系中未利用点的 ln(N/t)的观察值与期

望值之比的累计率, 估算刀鲚被捕获概率达 50%

的体长, 即平均选择体长 L50 为 9.15 cm。 

2.3  YPR、SSBPR 模型 

YPR 具体到东平湖刀鲚是指平均每补充进东

平湖的 1 尾刀鲚一生中所能提供的生物量, 本研

究以 1 cm 体长为间隔, 绘制 YPR 随 F 的趋势图

(图 6)。随着 F 的增大, YPR 呈现先上升后下降的

趋势 , 由图可知东平湖刀鲚现阶段的 Fcur 介于

F0.1(0.978)和 Fmax(2.204)之间。SSBPR 是指平均每

补充进东平湖的 1 尾刀鲚一生中所能提供的产卵

亲体的生物量 (图 7), 随着捕捞强度的增大 , 

SSBPR 呈下降趋势。由图可知现阶段捕捞强度介

于 F20%(2.848) 与 F40%(1.065) 之 间 , 略 大 于

F35%(1.286)。通过拟合 YPR 与 L50 关系图可知(图

8), 目前的捕捞强度下 YPR 随开捕体长的增加表

现出先增加至峰值后降低的趋势, 当前开捕体长

低于可获得 YPR 最大值的开捕体长(13.1 cm)。 

3  讨论 

3.1  刀鲚生长参数的空间异质性及 YPR、SSBPR

结果分析 

鱼类生长参数可以有效反映鱼类的生命周期 



1240 中国水产科学 第 30 卷 

 

和生长速度, 既是研究鱼类资源波动和合理利用

的基础, 也是渔业资源管理和保护的前提[23]。本

研究拟合结果表明东平湖刀鲚每年 5 月份左右鱼

卵孵化, 经过 3 年的成长期可接近极限体长, 振

幅强度 C=0.71 说明季节性生长规律较为明显, 生

长最快时间约为 6—7 月份, 生长最慢季节为 12

月份, 与经验观测结果较为一致。对比 4 种不同

地理群体在生长、死亡参数等方面表现出明显差

异(表 1), 反映了不同地理群体通过改变生活史对

策实现对其所处环境的适应, 体现了不同水域刀鲚

生长的空间异质性。历史上东平湖是黄河洄游型  
 

 
 

图 4  东平湖刀鲚相对生长曲线分布 

虚线(CI=95%)表示 95% bootstrap 置信区间所对应的相对生长

曲线, 粗实线(Max.Dens, max density)表示概率密度最大的参数

值所对应的相对生长曲线, 细实线代表每次运算得到的曲线. 

X 轴所对应的值的含义是时间点, 而并非个体的年龄. 

Fig. 4  The distribution of relative growth curves  
of Coilia nasus in the Dongping Lake 

The dashed line (CI=95%) represents the relative growth curve 
corresponding to the 95% bootstrap confidence interval. The heavy 

line represents the relative growth curve corresponding to the 
parameter values with the maximum probability density. The thin 
lines represen ts every calculated relative growth curve The values 

on the X-axis means time, not the age of the individual. 
 

 
 

图 5  东平湖刀鲚体长转换渔获曲线 

Fig. 5  Length-converted catch curve of Coilia nasus  
in the Dongping Lake 

 
 

图 6  单位补充量渔获量随捕捞死亡系数的变化曲线 

F0.1 为单位补充量渔获量曲线斜率为最大斜率的 10%时捕捞

死亡系数; Fmax 为单位补充量所产出的渔获量最多时的捕捞

死亡系数; Fcur 是指当前的捕捞死亡系数. 

Fig. 6  Relationship of yield per recruitment (YPR)  
with fishing mortality coefficient 

F0.1: fishing mortality coefficient which is 10% of the maximum 
YPR slope. Fmax: fishing mortality coefficient with the 

maximum YPR; Fcur:current fishing mortality coefficient. 
 

 
 

图 7  单位补充量产卵亲体量随捕捞死亡系数的变化曲线 

F20%指单位补充量所提供的产卵亲体生物量为最大 

产卵亲体的生物量的 20%时的捕捞系数, 同 F35%,F40%;  

Fcur 是指当前的捕捞死亡系数. 

Fig. 7  Relationship of spawning stock biomass per 
recruitment (SSBPR) with fishing mortality coefficient 
F20%: fishing mortality coefficient when SSBPR is 20%  

of the maximum SSBPR, which is the same as F35%, F40%.  
Fcur: current fishing mortality coefficient. 

 

 
 

图 8  单位捕充量渔获量随开捕体长变化曲线 

断线代表最佳捕捞体长, 点线代表当前捕捞体长. 

Fig. 8  Relationship between yield per recruitment (YPR)  
and length at first capture 

Broken lines indicate optimum length at first capture, 
dottedlines indicate current length at first capture. 
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表 1  不同水域刀鲚生长、死亡参数对比 

Tab. 1  Comparison of growth and death parameters of Coilia nasus in different locations 

地点 location L∞ K Z M F E L50 

东平湖 Dongping Lake 31.7 0.66 2.71 1.07 1.64 0.60 9.15 

淀山湖 Dianshan Lake[5] 35.7 0.54 2.12 0.87 1.25 0.59 11.18 

鄱阳湖 Poyang Lake[6] 40.9 0.24 1.36 0.52 0.84 0.60 / 

长江靖江段 Jingjing section of Yangtze River[24] 29.3 0.44 2.43 0.98 1.45 0.59 10.82 

注: L∞为渐进体长; K 为生长速率; Z 为总死亡系数; M 为自然死亡系数; F 为捕捞死亡系数; E 为开发率; L50 为开捕体长. 

Note: L∞ is progressive body length; K is the growth rate; Z is overall mortality coefficient; M is nature mortality coefficient; F is fishing 

mortality coefficient; E is development rate; L50 is length at first capture. 
 

刀鲚的主要产卵场, 但由于水坝修建、黄河断流

等因素, 刀鲚洄游通道被阻断致使其资源量连年

下降直至消失, 研究表明刀鲚再次在东平湖出现

始于南水北调东线实施调水后并迅速定居建群 , 

表现出较强的环境适应性[25], 针对东平湖鱼类群

落结构的研究表明近年来刀鲚已成为东平湖鱼类

群落的优势种和主要经济种(未发表数据), 在 4

个地理群体对比中, 东平湖刀鲚 K 值最大表明其

可以用最短的时间生长到接近极限体长, 说明东

平湖饵刀鲚适口饵料丰富, 生长速度较快, 推测

来自相似生态位鱼类的竞争压力较小, 但同样东

平湖刀鲚 L∞较低、死亡参数最高, 也说明东平湖

刀鲚面临更大的捕捞压力。 

东平湖刀鲚主要捕捞方式为刺网, 开发率 E= 

0.6, Gulland 提出的一般鱼类最适开发率为 0.5[26], 

目前东平湖刀鲚已处于过度开发状态, 同样的结

论在 YPR 模型拟合中也有显现, 在 YPR 模型中

Fmax 是指单位补充量所产出的渔获量最多时的捕

捞死亡系数, Fcur 是指当前的捕捞死亡系数, F0.1

是指单位补充量渔获量曲线斜率为最大斜率的

10%, 即当捕捞死亡率达到 F0.1 时, 所获得单位补

充量渔获量接近最大值(大于最大单位补充量渔

获量的 90%), 而捕捞死亡率明显小于 Fmax
[27], 常

被用来当作最佳的保护与开发的生物学参考点也

称为最适产量所对应的捕捞努力量, 是应用最广

泛的目标参考点之一[19]。根据曲线可知, 降低捕

捞强度至 F0.1, YPR 基本保持不变, 可以保证产量

相对稳定。刘逸文等[28]对山东近海口虾蛄的研究

表明假如维持捕捞强度不变, 仅通过改变开捕体

长 YPR 增幅最高可达 10%, 高春霞等[10]针对淀山

湖刀鲚的研究也表明增大开捕体长至 21.42 cm, 

YPR 随之增大, 与最佳状态下的 0.05 基本持平, 

本研究显示现有捕捞压力下的开捕体长为 L50= 

9.15 cm, 远小于淀山湖、长江靖江段的开捕体长, 

建议如保持现有捕捞压力不变的情况下, 可通过

调整网口密度, 将开捕体长设置为 12.5~14.5 cm

之间以获取生态效益和经济效益的最大平衡。此

外, 本文为拟合 SSBPR 曲线, 通过随机抽样用产

卵亲体生物量与渔获量比值计算出潜在产卵潜力

(spawning potential tatio, SPR)为 4.5%, Mace 等[29]

针对 SSBPR 提出了 3 个生物学参考点, 该生物学

参考点对制定禁渔期有指导性意义, F35%指当捕

捞死亡率为 F35%时, 单位补充量所提供的产卵亲

体生物量为最大产卵亲体的生物量的 35%, 适合

作为渔业资源开发和管理生物学参考点, F40%则

充分考虑了补充量的时空不稳定性, 是相对较为

保守的参考点, 常被用作较为适宜的生物学参考

点, F20%常被用作极限值, 即该点获得 SSBPR 已

接近最小值[29-30]。通过拟合 SSBPR 曲线得出现阶

段捕捞强度小于极限值 F20%, 但尚未达到生物学

参考点 F35%, 目前东平湖禁渔期为每年 4 月 1 日

至 8 月 31 日, 根据对刀鲚生长参数和 SSBPR 拟

合结果, 该禁渔期设置较为合理(仅针对刀鲚)。综

上所述, 东平湖刀鲚目前处于过度开发阶段, 应

降低捕捞强度、增加开捕体长使其资源可持续利

用, 达到生态、经济效益平衡的目的, 可采用减少

渔船数量、增大网目尺寸等方法实现。 

3.2  不同研究方法对比及研究进展 

较早时期研究鱼类生长特征是首先对耳石、

鳞片、脊椎骨鉴定年龄, 然后结合体长进行生长

方程的推算, 但受制于此方法年龄鉴定周期长、

数据量不足等制约因素, 局限性和不确定性较大,  
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容易产生误差。此后 FAO 开发了用于渔业资源管

理的软件 FiSAT II, 该软件根据体长频率分析法

(ELEFAN)拟合生长方程 , 由于体长数据较易获

取, 该方法一定程度上解决了利用硬组织在推算

年龄和生长参数中存在的系统性误差, 相较传统

的以年龄鉴定为基础的工作方法, ELEFAN 为生

长方程拟合提供了更为便捷、客观的方法, 该方

法也可利用长度频率的时间规律对生物学参数、

开捕体长、生物学参考点等进行估算, 弥补了通

过硬组织年龄鉴定拟合的生长方程无法较为全面

地描述渔业资源管理状况的缺陷[31-32]。近年来基

于 R 语言的评估模型应用快速发展 , 相比于

FiSAT II 较为制式的计算方法, R 语言亦是基于

ELEFAN 但其可编辑的算法重现性更强、准确性

更高、误差更小。有研究聚焦于减少此类误差方

法, 如有研究表明结合 bootstrap 方法可以更好的

评估由于样本质量问题所产生的参数误差, 此方

法作为一种重要的非参数统计方法, 可以更为精

确的计算生长参数并得出置信区间[33-34], 还有研

究 [35] 对计算 VBGF 的遗传 (GA) 、模拟退火

(simulating annealing, SA)和响应面分析(response 

surface analysis, RSA) 3 种优化算法进行比较得出

基于并行运算的 GA 算法概率的全局优化性能最

好, 刘逸文[28]比较了 8 种自然死亡系数的计算方

法并用平均值代替传统 Pauly 经验公式值以使误

差更小。此外, R 语言也可利用单位补充量怀卵量

(egg per recruitment, EPR)、SSBPR 等模型评价种

群的繁殖潜力, 弥补了 FiSAT II 在此方面的不

足。随着研究技术的深入, 基于种群动态模型的

评估模型迅速发展[36-37], 此类模型进一步加入了

人类干扰因素, 综合考虑了种群的生长、繁殖、

死亡和补充等主要生活史过程, 融入了补充限制

和密度制约等关键过程, 较为全面地反映了种群

动态[38], 如 Sharma 等[39]构建了多种模型为基础

的种群动态评估框架, 包含了从亲鱼、鱼卵、仔

稚鱼到成鱼的全过程生活史, 模拟了产卵场和栖

息地的人为影响因子(增殖放流)与环境影响因子

变化对太平洋鲑种群的影响, 但此类模型由于过

程复杂、参数较多、所需数据量较大在国内的发

展尚属于初探阶段。 
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Estimation of biological parameters, yield per recruitment, and spawning 
stock biomass per recruitment of Coilia nasus in Dongping Lake 

CONG Xuri1, 2, 3, DONG Guancang2, LI Xiuqi2, WANG Qingqing2, LENG Chunmei2, GAO Yunfang2, REN Yiping1 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Shandong Freshwater Fisheries Research Institute, Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Resources 

and Environment in the Lower Reaches of the Huang River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Jinan 250013, 
China; 

3. Binzhou University, Shandong Provincial Key Laboratory of Eco-Environmental Science for Yellow River Delta; 
Binzhou 256600, China 

Abstract: To provide technical guidance and a theoretical basis for the sustainable development of Coilia nasus 
resources in Dongping Lake, this study estimated the growth and death parameters of C. nasus using 
ELEFAN_GA technology and fitted the Von Bertalanffy (VBGF) growth equation based on the length and mass 
data of C. nasus obtained from a gillnet survey in Dongping Lake from 2021 to 2023. The yield per recruitment 
(YPR) and spawning stock biomass per recruitment (SSBPR) models based on body length structure were 
constructed to assess the resource dynamics and management strategy of C. nasus in Dongping Lake. The results 
show that the body length of C. nasus ranges from 4.9 to 26.2 cm, with an average body length of (12.2±2.4) cm. 
Meanwhile, the body weight ranged from 1.1 to 51.8 g, with an average weight of (6.6±4.5) g. The ELEFAN_GA 
method based on Bootstrap was used to estimate the parameters, and the result revealed that the growth parameters 

infinite length of C. nasus was 31.65 cm (L∞), with a growth parameter of 0.66 (K). Meanwhile, the theoretical 

starting age of growth (t0) was −0.23, with a growth amplitude of 0.65 (C), and the annual fastest growing time of 
0.40 (ts). The total coefficient of mortality was 2.71 (Z), with the coefficient of natural mortality at 1.074 (M), and 
the coefficient of fishing mortality at 1.641 (F). The exploitation rate was determined to be 0.604 (E), and the 
optimum catchable size was 9.15 cm (L50). The results of the YPR model showed that with the increase of F, the 
YPR value first increased and then decreased, and the biological reference points F0.1 and Fmax were 0.978 and 
2.204, respectively. The results of the SSBPR model show that with an increase in fishing intensity, the SSBPR 
shows a downward trend. The current fishing intensity was between F20% (2.848) and F40% (1.065), which was 
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slightly greater than that of F35% (1.286). In conclusion, the growth of C. nasus in Dongping Lake shows obvious 
seasonal changes compared with other geographical populations, and the differences in the biological parameters 
of C. nasus in Dongping Lake reflect the spatial heterogeneity of its growth process. The maximum K value 
indicates that C. nasus in Dongping Lake can grow to an infinite length in the shortest time, indicating that 
Dongping Lake is rich in bait. However, the high exploitation rate and low optimum catchable size indicate that C. 
nasus in Dongping Lake is currently in an overexploited state. The SSBPR curve shows that the current fishing 
intensity is less than the limit value of F20% and slightly less than the biological reference point of F35%. The 
schedule of closed fishing season in Dongping Lake is from April 1st to August 31st each year. According to the 
fitting results for the growth parameters and SSBPR, a closed fishing season was relatively reasonable (only for C. 
nasus). To ensure the sustainable use and achieve a balance between ecological and economic benefits of C. nasus 
in Dongping Lake, maintaining the sustainable development of fishery resources can be achieved by increasing the 
mesh size and optimum catchable size while appropriately reducing the number of fishing vessels to alleviate 
fishing intensity. 

Key words: Dongping Lake; Coilia nasus; biological parameters; yield per recruitment; spawning stock biomass 
per recruitment; biological reference point 
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