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摘要: 根据2011年3月、5月、7月、9月和12月在海州湾及其邻近海域进行的5个航次底拖网调查资料, 对5种主要鱼类[包括六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)、短鳍[image: image1.png]il



(Callionymus kitaharae)、长吻红舌鳎(Cynoglossus lighti)、方氏云鳚(Enedrias fangi)和棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)]的种群参数进行了估算。结果表明, 在这5种鱼类中, 生长系数(k)最高的是方氏云鳚(0.76), 其次是六丝钝尾虾虎鱼(0.70), 其他3种鱼类的生长系数均小于0.60; 总死亡系数(Z)最高的鱼种是方氏云鳚(4.62), 其次是长吻红舌鳎(3.55)、六丝钝尾虾虎鱼(2.99)和棘头梅童鱼(2.99), 短鳍[image: image2.png]il



的总死亡率最低(1.60); 长吻红舌鳎、方氏云鳚和棘头梅童鱼的开发率(E)最高, 分别为0.74、0.74和0.73, 此外, 六丝钝尾虾虎鱼的开发率也较高(E=0.60), 而仅有短鳍[image: image3.png]il



的开发率较低(E=0.43); 长吻红舌鳎、方氏云鳚和棘头梅童鱼的平均选择体长(L50)较大, 分别为145.2、107.1和98.7 mm, 而六丝钝尾虾虎鱼和短鳍[image: image4.png]il



的平均选择体长较小, 分别为60.0 mm和48.4 mm; 通过计算方氏云鳚和棘头梅童鱼2种鱼类的生长表现指数((′), 并与其他学者的研究结果相比较, 发现同一鱼种的生长表现指数随着栖息海域纬度的降低而呈上升趋势。
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海州湾位于江苏省与山东省的交界沿岸, 湾口北起山东省日照市岚山镇佛手咀, 南至江苏省连云港市连云港区的高公岛, 东临黄海, 岸线长87 km, 海湾面积876 km2, 属开放型海湾[1]。海州湾水质肥沃, 生产力高, 生物资源丰富, 是多种渔业生物优良的产卵场和索饵场[1]。在历史上, 海州湾曾是中国八大渔场之一, 20世纪80年代的捕捞产量达5×104 t, 经济地位十分重要。然而, 由于捕捞过度及产卵场等栖息地的破坏, 自20世纪90年代起, 海州湾的渔业资源衰退日趋严重, 带鱼(Trichiurus ja​p​o​nicus)、真鲷(Pagrosomus major)、大黄鱼(Larimic​hthys crocea)、小黄鱼(Larimi​chthys polyactis)、鳓(Ili​s​ha elongata)等传统经济鱼类目前已难形成渔汛[2]。
鱼类和其他渔业生物的个体生长规律是研究渔业资源群体数量变动和合理利用的基础[3]。鱼类的死亡也是影响其资源群体数量变动的主要因素, 死亡率的高低决定了资源群体数量下降的速度。在研究鱼类种群动态, 进行资源量和渔获量预报, 研究捕捞对资源数量变动的影响, 以及制定渔业管理措施时, 都必须了解鱼类死亡的状况, 并对有关参数进行测算[3]。因此, 掌握鱼类的生长和死亡规律, 并对其相关参数进行估算, 是渔业资源评估十分重要的环节[3]。
然而, 目前有关海州湾鱼类生物学特性方面的研究较少, 尤其关于海州湾主要鱼种生长、死亡等种群参数方面的研究更是鲜见报道。因此, 本研究根据2011年3—12月在海州湾及其邻近海域进行的5个航次的底拖网调查数据, 选择其中出现频率较高且渔获尾数较多的5种鱼类, 即六丝钝尾虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)、短鳍[image: image5.png]il



(Callionymus kitaharae)、长吻红舌鳎(Cynoglossus lighti)、方氏云鳚(Enedrias fangi)和棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)作为研究对象, 对其生长系数、死亡系数、开发率、平均选择体长和生长表现指数等参数进行初步估算, 以期为海州湾渔业资源的可持续利用和科学管理提供基础数据。
1  材料与方法
1.1  样品采集
样品采自2011年3月、5月、7月、9月和12月在海州湾及其邻近海域进行的5个航次渔业资源与栖息环境综合调查, 调查海域范围为119°20(E~121°10(E、34°20(N~35°40(N。采用分层随机取样(stratified random sampling)的方法设计调查站位[4−6], 根据海州湾不同海域水深和纬度等因素的差异, 将调查海域分为A、B、C、D、E共5个区域(图1), 在每个区域内随机选取一定数量的站位进行调查(每10′×10′的方格内设置一个站位), 其中A区3个, B区5个, C区3个, D区9个, E区4个, 每航次共设置24个调查站位。调查用船为220 kW的单拖渔船, 拖速为2~3 kn。每个调查站位拖网时间约为1 h, 调查网具的网口宽度约为25 m, 囊网网目17 mm。在每个调查站
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图1  海州湾底拖网调查区域图
Fig. 1  Map of sampling areas of bottom trawl survey in the Haizhou Bay

位, 同步进行水温测定。渔获样品带回实验室分析处理, 样品处理和环境因子测定等均按照最新的《海洋调查规范》[7−8]进行。

1.2  von Bertalanffy生长方程的参数估算
体长频率数据采用von Bertalanffy生长方程拟合: 
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其中, Lt QUOTE 
 为t龄鱼的平均体长, L∞为渐近体长, k为生长系数, t0为理论初始年龄。
生长参数(L∞和k)采用FiSAT软件中的长度频率分析法ELEFAN(electronic length frequency analysis)估算[9]。根据各个鱼种的体长范围确定用于分析的体长组组距, 其中六丝钝尾虾虎鱼、短鳍[image: image9.png]il



、方氏云鳚和棘头梅童鱼以10 mm为组距, 而长吻红舌鳎以20 mm为组距。除长吻红舌鳎采用全长之外, 其他鱼种均采用体长进行分组。
理论初始年龄t0采用Pauly的经验公式[10]计算: 
[image: image10.wmf](

)

0

ln0.39220.2752ln1.038ln

tLk

¥

-=---

  (2)
由于在Pauly的经验公式中, L∞代表渐近全长, 因此本研究根据全长和体长的关系式将六丝钝尾虾虎鱼、短鳍[image: image11.png]il



、方氏云鳚和棘头梅童鱼的渐近体长值转换为渐近全长值, 再代入经验公式中进行计算。
为了便于将本研究所估算的生长参数与其他学者的研究结果进行比较, 本研究还计算了生长表现指数(′ QUOTE 
 [11], 作为衡量总体生长表现的指标, 其计算公式如下: 
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1.3  死亡系数及相关参数的计算
死亡系数可以分为总死亡系数(Z)、捕捞死亡系数(F)和自然死亡系数(M), 三者之间的关系可以用以下公式表示: 
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开发率(E)指捕捞死亡占总死亡的比例, 即E=F/Z, 它常被用来指示渔业资源的开发状态[12]。总死亡系数(Z)采用FiSAT软件中的长度转换渔获曲线法估算[13−14]。
自然死亡系数M采用Pauly的经验公式计算[10]: 
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式中, T为年平均水温。根据本次调查同步测量的水温数据, 计算得出海州湾年平均底层水温为14.27℃。
1.4  平均选择体长(L50)的估算 

平均选择体长(L50)是网具留存率(即保留百分比)为50%时的体长, 它是表示网具选择性的指标[3], 是确定网目尺寸的主要依据之一[15]。在渔业管理中, 通常参考平均选择体长与网目尺寸的关系, 并将其作为制定最小网目尺寸的主要依据之一[16]。
根据长度转换渔获曲线所拟合的直线方程, 向后推算线性回归中未被使用的各点相对应的期望值lnN/△t, 并计算各点的观测值与期望值之比; 然后依次计算这些点比率的累积率, 累积率达50%的点所对应的体长即为平均选择体长的估计量L50[17]。
2  结果与分析
2.1  生长参数
通过ELEFANⅠ拟合海洲湾5种主要鱼类的生长曲线如图2所示。经估算, 方氏云鳚和六丝钝尾虾虎鱼的生长系数较高, 而短鳍[image: image16.png]il



、长吻红舌鳎和棘头梅童鱼的生长系数较低。生长系数最大的为方氏云鳚(k=0.76), 生长系数最小的为棘头梅童鱼(k=0.42)。
海洲湾5种主要鱼类生长曲线的拟合优度Rn值和生长表现指数(′见表1。其中, Rn值最高的鱼种为长吻红舌鳎(Rn=0.550), 最小的为方氏云鳚(Rn=0.400)。生长表现指数(′最高的鱼种为长吻红舌鳎((′= 4.675), 最低的为棘头梅童鱼((′=4.114), 其他3种鱼类按(′值从高到低的顺序依次为方氏云鳚、短鳍[image: image17.png]il



和六丝钝尾虾虎鱼, 其(′值分别为4.515、4.212和4.186(表1)。
2.2  死亡系数和开发率
海洲湾5种主要鱼类的总死亡系数(Z)、自然死亡系数(M)、捕捞死亡系数(F)和开发率(E)如表1所示。其中, 总死亡系数最高的鱼种为方氏云鳚(Z=4.62), 其次是长吻红舌鳎(Z=3.55), 六丝钝尾
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图2  海州湾5种主要鱼类长度频率时间序列及利用ELEFAN Ⅰ技术拟合的生长曲线
Fig. 2  Length frequency of five major fish species in the Haizhou Bay and their growth curves estimated by ELEFAN Ⅰ
表1  海州湾5种主要鱼类的种群参数
Tab. 1  Population parameters estimated for five major fish species in the Haizhou Bay

	参数
parameter
	六丝钝尾虾虎鱼
Amblychaeturichthys hexanema
	短鳍[image: image19.png]il




Callionymus kitaharae
	长吻红舌鳎
Cynoglossus lighti
	方氏云鳚
Enedrias fangi
	棘头梅童鱼Collichthys lucidus

	样品数量
sample size
	1073
	1191
	1132
	2612
	640

	长度范围/mm

length range
	22–132
	21–160
	38–222
	73–171
	25–143

	渐近长度(L∞)/mm

asymptotic length
	148
	177
	288
	195
	176

	生长系数(k)

growth coefficient
	0.7
	0.52
	0.57
	0.76
	0.42

	理论初始年龄(t0)

zero-length age
	−0.181
	−0.311
	−0.255
	−0.207
	−0.392

	总死亡系数(Z)
total mortality coefficient
	2.99
	1.6
	3.55
	4.62
	2.99

	自然死亡系数(M)
natural mortality coe​f​fi​c​ient
	1.19
	0.92
	0.91
	1.21
	0.81

	捕捞死亡系数(F)
fishing mortality coefficient
	1.8
	0.68
	2.64
	3.41
	2.18

	开发率(E)

exploitation rate
	0.6
	0.43
	0.74
	0.74
	0.73

	拟合优度(Rn)

goodness of fit
	0.437
	0.462
	0.55
	0.4
	0.407

	生长表现指数((′) QUOTE 
 
growth performance index
	4.186
	4.212
	4.675
	4.515
	4.114

	平均选择长度(L50)/mm
length at first capture
	60
	48.4
	145.2
	107.1
	98.7


虾虎鱼和棘头梅童鱼的总死亡系数也较高(Z值均为2.99), 总死亡系数最小的为短鳍[image: image21.png]il



(Z=1.60)。除了短鳍[image: image22.png]il



的自然死亡系数(M=0.92)高于捕捞死亡系数(F=0.68)之外, 其他4种鱼的自然死亡系数均低于捕捞死亡系数。
开发率最高的鱼种为长吻红舌鳎、方氏云鳚和棘头梅童鱼, E值分别为0.74、0.74 和0.73; 其次为六丝钝尾虾虎鱼(E=0.60); 而短鳍[image: image23.png]il



的开发率最低(E=0.43)。海州湾5种主要鱼类的长度转换渔获曲线如图3所示。
2.3  平均选择长度(L50)

根据长度转换渔获曲线所拟合的直线方程, 估算得到当前海州湾5种主要鱼类的平均选择长度L50如图4所示。平均选择长度按从大到小的顺序依次为长吻红舌鳎、方氏云鳚、棘头梅童鱼、六丝钝尾虾虎鱼和短鳍[image: image24.png]il



, 它们的平均选择长度分别为145.2、107.1、98.7、60.0和48.4 mm (表1)。需要说明的是本研究的50%选择长度仅适用于当前的网具参数, 即底拖网, 网囊网目为17 mm。
3  讨论
鱼类的生长系数、死亡系数和开发率等种群参数, 是对渔业资源进行合理管理和有效保护的主要参考依据[18−19]。为了达到评估渔业资源开发水平和渔业资源利用现状的目的, 目前有多种计算鱼类种群参数的方法被研究者所采用, 其中, FiSAT软件中所包含的ELEFAN程序是最常使用的方法之一, 因为该方法只需利用体长频率的数据即可实现对相关种群动力学参数的估算[20−21]。目前, FiSAT软件已被广泛应用于对渔业生物生长、死亡参数的研究中[22]。
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图3 海州湾5种主要鱼类的长度转换渔获曲线
Fig. 3  Length-converted catch curves of five major fish species in the Haizhou Bay

由于鱼类的生长系数k和渐近体长L∞ QUOTE 
 具有一定的相关性, 而且鱼类的生长曲线是非线性的, 因此对鱼类的生长特性进行比较需要同时考虑这两个参数的差异。生长表现指数(′ [11]的提出满足了上述要求, 它是一种特异性参数, 通常相近种类的(′值也较为接近, 并且其正态分布范围较窄[23]。通过比较相同鱼种或相近鱼种资源群体(′值的差异, 可以在一定程度上反映出生长参数估算的精确程度[24]。
由于缺少六丝钝尾虾虎鱼、短鳍[image: image27.png]il



和长吻红舌鳎有关生长参数方面的文献资料, 因此本研究只将方氏云鳚和棘头梅童鱼这2种鱼类的生长参数与其他学者的研究结果进行了对比分析(表2)。总体上看, 不同海区相同鱼种的生长参数
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图4  海州湾5种主要鱼类的平均选择长度(L50)
Fig. 4  The length at first capture (L50) of five major fish species in the Haizhou Bay

呈现出一定的差异性: (1)海州湾方氏云鳚的(′值、k值和L∞值均大于大连、旅顺海域和青岛近海; (2)海州湾棘头梅童鱼的(′值小于闽江河口和珠江河口, 三者的L∞值相近, 而珠江河口棘头梅童鱼的k值则明显偏高(表2)。

鱼类的生长是其生长潜能与生长过程中所经历的各种环境因子相互作用的结果, 因此, 同一鱼种的生长特性也会随其分布海域的不同而发生变化[28−29]。上述2种鱼类生长参数的空间差异, 可能与其栖息环境的不同有关。一般来说, 在鱼类的适温范围内, 随着水温的升高, 其生长速度也会有所加快[10, 30]。由表2可以看出, 随着纬度的降低, 这2种鱼类的k值呈上升趋势, 这可能与其栖息水温的升高有关。另外, 随着纬度的降低,

表2  海州湾2种鱼类主要生长参数与其他海域同种鱼的比较 

Tab. 2  Comparison on growth parameters of two major fish species in the Haizhou Bay with those in other areas in China seas

	种类
species
	渐近体长/mm asymptotic length
	生长系数
growth coefficient
	生长表现指数growth performance indexes
	方法
method
	采样年份
time
	地点
locality

	方氏云鳚
Enedrias fangi
	180.8
	0.32
	4.020
	耳石鉴定otolith identification
	1985–1987
	大连、旅顺[25]

Dalian, Lvshun[25]

	方氏云鳚
Enedrias fangi
	190.0
	0.49
	4.248
	ELEFANⅠ
	2008
	青岛近海[26]

coastal waters of Qingdao[26]

	方氏云鳚
Enedrias fangi
	195.0
	0.76
	4.515
	ELEFANⅠ
	2011
	海州湾(本研究)
the Haizhou Bay(this study)

	棘头梅童鱼
Collichthys lucidus
	183.8
	0.60
	4.307
	ELEFANⅠ
	20062007
	闽江河口[27]
the Minjiang River Estuary[27]

	棘头梅童鱼
Collichthys lucidus
	171.0
	1.80
	4.721
	ELEFANⅠ
	1986
	珠江河口[17]
the Pearl River Estuary [17]

	棘头梅童鱼
Collichthys lucidus
	176.0
	0.42
	4.114
	ELEFANⅠ
	2011
	海州湾(本研究)
the Haizhou Bay(this study)


这2种鱼类的(′值也呈上升趋势, 说明它们在低纬度海域的生长状况要优于高纬度海域。
自然死亡系数M是构建鱼类种群动态模型所必需的参数之一[30]。一般来说, 如果鱼类的k值越大, 其M值也越高, M值与k值之间基本上成正比[3]。本研究的5种鱼类k值由大到小依次为方氏云鳚(0.76)、六丝钝尾虾虎鱼(0.7)、长吻红舌鳎(0.57)、短鳍[image: image31.png]il



(0.52)和棘头梅童鱼(0.42); 而M值由大到小依次是方氏云鳚(1.21)、六丝钝尾虾虎鱼(1.19)、短鳍[image: image32.png]il



(0.92)、长吻红舌鳎(0.91)和棘头梅童鱼(0.81)。可以看出, 本研究的各种鱼类也基本符合M值随k值的增大而增大的规律。Gulland[12]认为, 鱼类的最适开发率应为0.5。本研究的5种鱼类中, 只有短鳍[image: image33.png]il



的开发率小于0.5, 其他4种鱼的开发率大于0.5。因此, 本研究的海州湾5种主要鱼类中只有短鳍[image: image34.png]il



尚未达到充分开发状态, 其他4种鱼类均呈过度开发状态。
在FiSAT软件中, 假如使用的数据样本都是由同一规格的网具所捕获, 以长度转换渔获曲线法推算得到总死亡系数Z, 再把数据向后推算, 求得体型较小鱼群在未完全进入补充群前的数量(即期望值)。然后把实际观测值与期望值对比, 即可求得该网具对该鱼群的选择性参数, 即平均选择体长L50[31]。应用长度转换渔获曲线法已被证实能够对平均选择体长做出合理的估算[32]。
一般情况下, 鱼类的L50与拖网囊网的网目大小之间成正比例关系, 其比例系数称为选择系数SF (selection factor)[3]。选择系数会随着鱼体形态以及网目结构和材料的不同而发生变化, 对于体型大致相同的鱼类来说, 选择系数的变化并不大。一般来说, 轻柔材料比粗厚材料网具的选择系数要高些。本研究发现, 海州湾5种主要鱼类的L50存在较大的差异。由于本次调查均使用了相同规格的网具, 因此这5种鱼类L50的差异可能主要与其外部形态特征的差异有关, 例如长吻红舌鳎和方氏云鳚的L50较大可能与其细长的体形有关; 而短鳍[image: image35.png]il



和六丝钝尾虾虎鱼的L50较小可能与其身体较宽或体高较高有关。 
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An estimation of population parameters for five major fish species in the Haizhou Bay, Yellow Sea

LIU Yuanwen1, XUE Ying1, WEI Bangfu2, REN Yiping1
1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Rizhao Fisheries Technology Extension Station, Rizhao 276826, China
Abstract: Based on data collected from bottom trawl surveys in Haizhou Bay and the adjacent areas during March, May, July, September and December in 2011, the population parameters of five major fish species (Amblychaeturichthys hexanema, Callionymus kitaharae, Cynoglossus lighti, Enedrias fangi and Collichthys lucidus) were analyzed. The results indicated that E. fangi had the highest growth coefficient (k) (0.76), followed by A. hexanema (0.70). The k values for the other three fish species were less than 0.6. The highest total mortality coefficient(Z) was found for E. fangi(4.62), followed by C. lighti(3.53), A. hexanema (2.99) and C. lucidus(2.99). C. kitaharae(1.60) had the lowest Z value. C. lighti, E. fangi and C. lucidus had the highest exploitation rates(E), followed by A. hexanema. The E values for these four species were 0.74, 0.74, 0.73 and 0.60, respectively. However, the lowest E value was 0.43 for C. kitaharae. C. lighti, E. fangi and C. lucidus had higher L50(length at first capture) values(145.2, 107.1 and 98.7 mm, respectively). However, A. hexanema and C. kitaharae had lower L50 values(60.0 and 48.4 mm, respectively). The growth performance indexes (′) for C. lucidus and E. fangi in different areas had relatively higher values in the lower latitude areas.
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