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摘要: 蟹笼渔具是东海近海重要的作业方式, 安装释放装置是改善蟹笼渔具选择性的重要技术手段。作者通过海上试验, 对比释放口宽度分别为25 mm和30 mm的试验蟹笼、对照蟹笼和张网的三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)渔获, 结合渔获方程和SELECT模型分析蟹笼的接触选择性和对张网的相对选择性。试验结果显示, 张网渔具所捕获的群体较对照蟹笼更小; 对比对照蟹笼渔获分布, 分析试验蟹笼的接触选择性, 结果显示, 50%选择甲宽(l50)和蟹笼的捕捞能力随着释放口宽度的增大而增大, 但选择范围(SR)基本不变。对比张网的渔获分布, 获得蟹笼对三疣梭子蟹的相对选择性, 结合张网和蟹笼的作业特点, 将对照蟹笼的相对选择性视为蟹笼渔具的可捕率, 结果显示, 较大的个体更容易接触并进入蟹笼, 50%概率接触并进入蟹笼的个体甲宽为98.7 mm; 释放口宽度30 mm的试验蟹笼的相对选择性的l50(118.4 mm)和SR(10.5 mm)与接触选择性的l50(117.4 mm)和SR(9.5 mm)几无差异; 对于释放口宽度25 mm的试验蟹笼, 接触和相对选择性l50没有差异, 但相对选择范围SR(5.6 mm)明显小于接触选择范围(11.3 mm), 因此只考虑蟹笼的接触选择性而忽略其可捕率所得的结果可能会产生偏差。根据试验结果, 本文对蟹笼渔具的可捕率的描述方式以及与蟹笼作业能力的区别进行了探讨。
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近年来, 蟹笼渔具已成为东海近海重要的作业方式之一, 不断增加的捕捞努力量给蟹类资源造成了一定的压力[1–2]; 然而有关蟹笼渔具渔获性能, 特别是渔具对资源的选择性研究相对欠缺, 给蟹类资源养护措施的制订带来了不便。渔具的选择性是指渔具有选择地捕获特定种类或特定尺寸个体的一种能力, 其贯穿于整个渔获过程, 是资源评估、渔业管理及资源保护等方面的重要信息[3–4]。针对渔获阶段不同的资源或种群, 选择性具有不同的含义, 在渔业管理等方面具有不同的意义[5]。在笼壶渔具上安装释放装置是改善其渔具选择性的有效技术手段[6–7], 然而大多数此类研究方法是对比同类渔具获得其接触选择性, 即个体接触或进入渔具以后的选择性, 其对资源、种群乃至可捕群体的评估等可能是有偏的。除了在已知种群中进行选择性直接估算以外[3, 8], 对比不同渔具进而分析目标渔具的相对选择性是掌握渔具对资源影响程度的另一个途径[9–12]。为了更好地了解蟹笼释放装置对近海蟹类资源的影响, 笔者通过比较试验蟹笼、对照蟹笼以及周边张网渔具的渔获, 分析安装不同规格释放装置的蟹笼针对不同对照渔具的相对选择性, 为今后开展蟹类资源评估及管理提供参考。
1  材料与方法
1.1  蟹笼选择性试验
蟹笼选择性试验于2012年10月26至10月30日在31°58′N–31°16′N, 123°11′E–123°36′E海域开展, 作业水深35~45 m, 底质泥沙质。试验渔船为专业蟹笼船浙嵊渔09101号, 主机功率290 kW。
试验蟹笼渔具为东海近海作业蟹笼, 外形呈圆柱形, 笼径60 cm, 笼高25 cm, 网目尺寸32 mm, 在蟹笼侧面的6个框格中, 间隔设置3个外大内小、末端呈扁椭圆形的网片式漏斗状入口。矩形释放装置(图1)被安装在蟹笼侧面的网衣靠近底部框架的位置上, 释放装置的材料为PP板, 释放口长度为20 cm, 释放口共设置2个宽度, 分别为25 mm和30 mm。
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图1  蟹笼结构和矩形释放装置安装示意图
Fig. 1  Part of crab pot and construction and mounting of rectangle escape gap

接触选择性的试验采用对比作业法, 共完成5个网次。试验中, 各选取50只安装不同宽度释放口的蟹笼进行试验, 没有安装释放装置的50只蟹笼作为对照组。海上试验采用延绳作业方式, 在一条可挂钩1 000只蟹笼的干线上按随机顺序连续挂钩试验蟹笼或对照蟹笼, 蟹笼间隔7~8 m, 支线长度为0.5~0.6 m; 以新鲜的杂鱼(小黄鱼、龙头鱼等)作为饵料, 每个蟹笼装配饵料100~150 g, 蟹笼作业时间为7~18 h。
起笼后, 对渔获中所有的三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)测量甲宽, 按照甲宽间隔1 cm分组。
1.2  张网对比试验
张网对比试验于2012年11月2–6日, 在32°25′N, 123°45′E附近海域开展, 试验渔船为苏启渔01310船, 主机功率198 kW, 作业海域流速在2.5 kn以内。在试验航次中, 采用传统张纲张网作为试验网, 网具规格230 m×180 m, 配备1.8 m× 45.0 m的扩张帆布, 网囊网目大小32 mm; 共完成7个网次的试验, 网次作业时间10~12 h, 起网后, 按一定比例的重量对渔获中的三疣梭子蟹取样, 并对取样三疣梭子蟹测量甲宽, 按照甲宽间隔1 cm分组。
1.3  选择性分析方法
1.3.1  选择性分析模型原理  假设在作业海域中, 不同个体(尺寸为lj)捕捞对象的资源量为Nj, 那么根据渔获方程[8, 13], 不同渔具(i渔具)捕获的个体数量Cij和取样个体数量cij为: 
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式中, 
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q

表示可捕率(catchability), 
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S

表示渔具的接触选择性, 
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P

表示i渔具的捕捞能力(fishing power), 
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E

表示渔具i的捕捞努力量(fishing effort), 
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v

表示对不同渔具的渔获取样比例。
根据SELECT模型[5, 14], 结合不同渔具的作业特点, 分析蟹笼渔具的接触选择性和可捕选择性。
1.3.2  蟹笼接触选择性分析  对于试验和对照蟹笼, 由于渔具种类、捕捞努力量和取样策略一致, 即
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、
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均相同; 蟹笼网目较小, 个体无法从网目中逃逸, 即对照蟹笼的接触选择率为1; 假设试验蟹笼的作业强度为P1, 则根据SELECT模型, 试验蟹笼的渔获数量C1j服从二项分布:


[image: image11.wmf]1121

~(,)

jjjj

CBCC

j

+


其中, C2j表示对照蟹笼中的渔获数量; 
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表示试验蟹笼渔获占
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的单元概率: 
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1.3.3  蟹笼的相对选择性分析  假设在张网渔具的作业范围中(即过滤的水体中), 捕捞对象对张网渔具没有逃逸行为差异, 且所有在作业范围中的个体都将进入网囊, 即
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, 此外根据对张网渔具渔获的取样方法得出
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; 由于P、E和v仅与渔具有关, 这里将3者视为一个因素(即SELECT模型中的相对作业强度); 同样由于张网网囊网目较小, 可将其网囊的接触选择率视为1; 对于不同的蟹笼, 将其接触选择性S与可捕率q视为一个仅取决于个体的大小相对选择性
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, 那么根据SELECT模型, 对照蟹笼的渔获数量C2j服从二项分布: 
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其中, C3j表示张网渔获数量; 
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式中,
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表示不同对照蟹笼的相对选择性。

1.3.4  选择性曲线和可捕率模型  选用Logistic曲线作为蟹笼接触选择性曲线[15–16], 即
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式中, a, b为选择性参数; lj表示个体大小。这里使用甲宽作为大小指标。
对于蟹笼渔具的可捕率q, 目前尚无与个体大小有关定量的描述模型, 这里同样选用Logistic曲线作为相对选择性曲线, 即
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式中, α和β为曲线参数, 接触和相对选择性指标50%选择甲宽l50和甲宽的选择范围SR分别: 
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1.3.5  模型参数估计  根据SELECT模型原理, 使用极大似然估计法估算接触选择性曲线和可捕率曲线参数[5], 对数似然函数分别为
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使用基于Excel的选择性分析软件进行选择性参数和选择性及方差估计, 并实现对模型拟合及相对选择性曲线简化进行判断[17]。
2  结果与分析
2.1  渔获分布
蟹笼作业中, 三疣梭子蟹的尾数占总渔获尾数约93%, 对照蟹笼、安装25 mm和30 mm宽度释放装置的试验蟹笼每网次捕获的三疣梭子蟹尾数分别为3.54尾、3.04尾和2.21尾。试验蟹笼、对照蟹笼及张网渔获中所捕获的三疣梭子蟹的甲宽分布如图2所示。
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图2  不同渔具的渔获甲宽分布
Fig. 2  Size frequencies of catch of different pots and stownets

从图中可以看出, 张网渔具的三疣梭子蟹渔获总体甲宽(113.2±22.23) mm较对照蟹笼的渔获小(119.6±19.78) mm, 且甲宽范围相对较宽; 通过分析, 2种渔具的渔获分布存在显著性差异(P<0.005); 这些都表明蟹笼渔具对三疣梭子蟹的渔获能力与个体大小有关, 其可捕群体与种群中的群体结构不同。
2.2  安装释放装置的蟹笼的接触选择性
使用SELECT模型, 比较对照蟹笼和安装不同释放口宽度的蟹笼的渔获分布, 获得试验蟹笼的接触选择性, 如表1所示, 选择性曲线如图3所示。
从分析结果可以看出, 与对照蟹笼相比安装了释放装置的蟹笼对三疣梭子蟹具有一定的选择性, 且释放效果随着释放口宽度的增大而愈发明

表1  不同宽度释放口的蟹笼的接触选择率
Tab. 1  Encounter selectivity parameters and indexes of pots with different width gaps

	项目                    参数
item                   parameter
	25 mm
	30 mm

	
	估算值mean
	标准差SD
	估算值mean
	标准差SD

	选择性参数
selectivity parameter
	a
	–19.94
	4.83
	–24.79
	2.84

	
	b
	0.194
	0.049
	0.209
	0.026

	
	P
	0.521
	0.018
	0.578
	0.021

	选择性指标
selectivity index
	l50
	102.67
	1.62
	118.39
	1.35

	
	SR
	11.31
	2.83
	10.49
	1.29

	模型拟合
fitness of model 
	模型残差deviance
	13.53
	3.96

	
	自由度 df
	9
	9

	
	P
	0.140
	0.914
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图3  不同宽度释放口蟹笼的接触和可捕选择率
S–蟹笼选择性; qS–相对选择性.

Fig. 3  Encounter and available selectivity curves of different pots
S–selection, qS–relative selection.

显, 即l50随着释放口宽度的增大而增大。
此外, 试验结果显示随着释放口宽度的增大, 蟹笼的捕捞能力P也随之增大, 安装25 mm宽度的释放装置的蟹笼的捕捞能力为0.521(对照网为0.479), 30 mm宽度释放装置的蟹笼的作业能力为0.578(对照网为0.422)。通过假设检验判断试验蟹笼与对照蟹笼作业能力是否相同(即P=0.5), 结果显示安装25 mm释放装置的蟹笼可接受这一假设(P=0.14), 但对于安装30mm释放装置的蟹笼则拒绝这一假设(P<0.001), 这表明随着释放口宽度增大可释放更多的进入蟹笼的个体, 进而延缓了蟹笼的“饱和状态”而使蟹笼能吸引更多的个体进入蟹笼。
2.3  蟹笼渔具对张网渔具的可捕选择性
通过比较对照蟹笼渔获和张网取样渔获的甲宽分布, 估算蟹笼渔具的可捕率(表2), 不同蟹笼的可捕选择率曲线如图3所示。

从表2和图3不难看出, 试验蟹笼对三疣梭子蟹具有明显的尺寸选择性, 且l50和SR均随着释放口宽度的增大而增大。对于对照蟹笼, 虽然分析结果显示使用Logistic曲线缺乏拟合度(P<0.05), 笔者尝试使用非对称曲线Richards曲线[4, 18]进行拟合同样缺乏拟合度(P=0.014), 但从残差分布图(图4)来看, Logistic曲线的仍不失为描述相对选择性比较理想的选择。由于对照蟹笼
表2  不同释放口宽度的蟹笼和对照蟹笼的相对选择率
Tab. 2  Relative selectivity parameters and indexes of different crab pots

	项目             参数
item          parameter
	对照笼 control
	25 mm
	30 mm

	
	估算值mean
	标准差SD
	估算值mean
	标准差SD
	估算值mean
	标准差SD

	可捕选择参数
selectivity parementer
	α
	–12.83
	2.08
	–40.59
	6.20
	–27.06
	4.54

	
	β
	0.130
	0.023
	0.396
	0.064
	0.230
	0.042

	
	PEv
	0.785
	0.015
	0.773
	0.015
	0.811
	0.017

	选择性指标
selectivity index
	l50
	98.72
	2.15
	102.59
	1.21
	117.40
	1.79

	
	SR
	16.91
	2.94
	5.55
	0.90
	9.53
	1.72

	模型拟合
fitness of model
	模型残差deviance
	24.05
	7.21
	12.55

	
	自由度 df
	9
	9
	9

	
	P
	0.004
	0.615
	0.184
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图4  对照蟹笼与张网渔获拟合残差分布
Fig. 4  Plots of residual deviance of model fit of catch comparance between control pots and stownets

没有设置释放口, 其接触选择率为1, 获得的相对选择性可视为对照蟹笼的可捕率, 这表明蟹笼渔具与张网渔具相比, 随着个体的尺寸的增大, 较大的个体更容易接触并进入蟹笼, 且50%概率接触并进入蟹笼个体的甲宽为98.7 mm。
比较安装不同宽度释放装置蟹笼的接触和可捕选择性指标后不难发现, 2种选择性的l50几无差异, 但可捕选择范围较接触选择范围更大, 这一趋势随着释放口宽度的增大而减小。

3  讨论
渔具选择性分析方法根据所对应的资源或种群是否已知可以分为2类: 直接估算和间接估算[3]。直接估算是已知或通过标志放流等手段获得资源或种群结构, 对比试验渔具渔获直接估算选择性; 大多数选择性研究中种群未知, 需要对比不同渔具的渔获以间接分析选择性, 在此过程中, 通常会设定没有选择性的对照渔具(例如拖网选择性试验中的套网[18])。当使用对照蟹笼作为对照渔具时, 所获选择性是释放装置的选择性, 而当使用张网作为对照渔具时, 所获选择性是蟹笼整体的选择性, 虽然二者存在区别, 但笔者通过水下观察, 没有发现个体从蟹笼入口处逃逸的行为, 表明不同对照渔具的选择性之间的比较是可行的。除此以外, 选择性间接估算要求试验网具和对照网具之间所对应的种群结构必须一致, 或通过增加试验次数以降低因种群离散分布所带来的影响[5]。目前通过比较不同渔具分析相对选择性时, 大多采用了长时间序列的试验数据[9–10], 而本次试验中, 蟹笼和张网渔具作业在时间和空间上都不重合, 试验时间较短、网次数量有限, 给相对选择性的试验分析结果带来了不确定性, 但根据试验船渔民的判断, 近几年来三疣梭子蟹资源量较大, 试验所在海域处于同一渔场且作业时间比较接近, 渔业生产中渔获没有差异, 且张网和蟹笼作业区域经常重合, 因此笔者认为以张网渔具作为对照网进行蟹笼相对选择性分析是有意义的。
虽然没有研究或试验能给出三疣梭子蟹准确的种群结构, 但张网渔具对三疣梭子蟹群体没有选择性的假设也值得探讨。作为被动性渔具, 张网依靠水流将捕捞对象携带进入网具以达到捕捞效果, 在渔获过程中, 可能会出现不同尺寸的个体行为差异造成渔获效率不同。此次试验中, 研究对象为三疣梭子蟹, 其游泳能力相对较弱, 此外张网相对较长的作业时间以及在网身后部设置漏斗网等都在不同程度上消弱了个体行为差异的影响。不可否认的是, 从张网渔具的取样三疣梭子蟹的甲宽分布来看, 对小个体的蟹类的取样必定是有偏的, 可能的原因是小个体的蟹类更容易随水流穿越网口及网身部较大的网目而逃出网具。但是笔者认为这一偏差对选择性分析结果的影响较小, 因为从试验分析结果来看, 试验蟹笼的l50都大于100 mm, SR与小个体蟹大小范围重合少。
根据渔获不同阶段所对应的种群, 可将选择性分为种群选择性、可捕和接触选择性等[5], 但有关可捕选择性等方面的研究通常针对渔具某个结构开展[19–21], 鲜有对渔具整体的可捕或种群选择性的研究。一般认为, 可捕选择性正比于接触选择性与可捕群体接触渔具的概率(可捕率)的乘积[5], 试验中通过对比张网渔具分析蟹笼渔具的相对选择性(qS)考虑了渔具对群体的可捕率, 从某种意义上来说即为蟹笼渔具对种群的可捕选择性。
广义的渔具可捕率是资源丰度和捕捞努力量之间相互关系的一个量度, 但没有完全统一或明确的定义, 其会受到个体行为、作业条件等因素影响, 在很多研究中都将其假设成一常数[22]。一些资源统计模型中将渔具的可捕率视为资源量的参数[23]或与年龄或体长有关的参数[23], 但均无具体的定量描述方法。对于钓渔具、笼壶等依靠诱饵引诱捕捞对象的被动性渔具来说, 诱饵的尺寸、个体的大小(决定个体的游泳速度或活动范围以及对诱饵发出气味等的刺激阈等)以及水流等对渔具可捕率起到决定性作用[6–7]。此次试验中, 对照蟹笼和试验蟹笼选用相同的诱饵、在作业时间和地点作业相同, 因此笔者认为不同蟹笼的可捕率相同, 且取决于个体大小这一假设是合理的, 分析中使用Logistic曲线描述蟹笼渔具的可捕率也是一次有益的尝试。当然, 试验所获可捕率在定义上与其他研究不同, 从可捕率所处的范围为(0, 1)来看, 其在本质上是一个相对可捕率, 表示与绝对可捕率最高的甲宽组相比而获得相对可捕率, 至于在蟹笼的有效作业范围内可捕率最大的甲宽组的绝对可捕率(或接触蟹笼的概率), 实际上通过综合参数PEv考虑进分析模型。试验结果显示, 三疣梭子蟹对笼壶的50%可捕甲宽l50约为100 mm, 可捕选择范围SR为17 mm, 表明在蟹笼的有效作业范围内, 大个体的蟹类相比小个体的更容易或更愿意接触蟹笼。此外, 从试验结果显示, 安装释放口宽度30 mm的装置的蟹笼的接触选择性曲线和对张网的相对选择性曲线非常接近, 主要是因为可捕选择范围与其接触选择范围基本不重合; 对于安装释放口宽度25 mm的蟹笼而言, 其接触选择性曲线l50与蟹笼渔具50%可捕率甲宽相差不大, 造成其与相对选择性曲线的l50比较接近, 但是若忽略群体的可捕率, 则选择范围将被放大, 因此在资源评估中, 只考虑蟹笼的接触选择性而忽略其可捕率所得的结果可能会产生偏差。
渔具的可捕率是渔具和捕捞对象行为的相互作用而渔具的作业能力通常是渔具或渔法的一个特性[24], 虽然渔获方程中明确区分可捕率和捕捞能力, 但在二者之间存在一定的联系。此次试验中, 由于不同渔具的可捕率、取样方法都不相同, 且难以标准化捕捞努力量, 因此无法探讨蟹笼渔具和张网的作业能力的区别。但从2种不同的试验蟹笼的接触选择性分析结果来看, 30 mm宽度释放口的蟹笼较25 mm的蟹笼的捕捞能力更大, 表明更多的梭子蟹个体“愿意”接触并进入蟹笼。产生这一现象的原因是释放口宽度较大的蟹笼释放了更多的个体, 降低了因蟹笼内部存在较多捕捞对象而影响笼外个体入笼的概率, 然而这一概率通常又是可捕率的范畴。
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Relative selectivity of crab pots for Portunus trituberculatus based on stownet catch in the East China Sea
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Abstract: The crab pot fishery is one of the most important fisheries in the East China Sea. Utilization of escape devices has resulted in improved the size selectivity of pots. We compared the catch frequencies of swimming crab (Portunus trituberculatus) among experimental crab pots rigged with rectangular escape gaps of 25 mm or 30 mm widths, control pots, and control stownets. We then estimated encounter selectivity and relative selectivity based on a catch equation and the SELECT analysis model. The size of individuals captured in the stownet was smaller than in the control crab pots. The encounter selectivity of the experimental crab pots was analyzed using the catch frequency of the control pot. The 50% retention carapace width (l50) and fishing power increased whereas the selection range (SR) remained unchanged with an increase in the width of the escape gap. The relative selectivity (catchability) of the crab pots was estimated by comparison with the catch frequency of the stownet. Large crabs were more likely to contact and then enter the crab pots than small crabs and the 50% probability contact carapace width was 98.7 mm. There was little difference in l50 and SR between the relative and encounter selectivity measures for the 30 mm escape gap. The l50 and SR for relative selectivity were 118.4 mm and 10.5 mm, and for encounter selectivity they were 117.4 mm and 9.5 mm, respectively. There was no difference in l50 between the relative and encounter selectivity measures for the 25 mm escape gap. However, the SR for relative selectivity (5.6 mm) was significantly less than for encounter selectivity (11.3 mm). Thus, there would be some bias in population assessment if only the encounter selectivity information was taken into account and information about catchability was omitted.
Key words: crab pots; stownet; Portunus trituberculatus; rectangle escape gap; relative selectivity; encounter selectivity; catchability
Corresponding author: ZHANG Jian. E-mail: j-zhang@shou.edu.cn
收稿日期: 2014-06-15; 修订日期: 2014-09-12.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(31001138); 公益性行业(农业)科研专项(201203018); 上海市教委创新项目(11YZ156).
作者简介: 白伦(1990–), 女, 硕士研究生. E-mail: 350416797@qq.com
通信作者: 张健, 副教授, 主要研究方向: 生态型渔具渔法. E-mail: j-zhang@shou.edu.cn

_1480073525.unknown

_1480073874.unknown

_1480073908.unknown

_1486995699.unknown

_1486995710.unknown

_1486995744.unknown

_1480073930.unknown

_1485072426.unknown

_1480073936.unknown

_1480073914.unknown

_1480073900.unknown

_1480073904.unknown

_1480073888.unknown

_1480073817.unknown

_1480073861.unknown

_1480073866.unknown

_1480073846.unknown

_1480073700.unknown

_1480073726.unknown

_1480073699.unknown

_1480073500.unknown

_1480073516.unknown

_1480073521.unknown

_1480073509.unknown

_1479282519.unknown

_1479282527.unknown

_1480073488.unknown

_1479282530.unknown

_1479282520.unknown

_1479282518.unknown

