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摘要: 以回捕渔获重量和对繁殖群体的补充能力为评价指标, 借助标志放流−回捕实验, 利用模型模拟分析方法, 

定量评估浙江象山港黄姑鱼(Nibea albiflora)的增殖放流效果; 同时, 结合其增殖目标定位, 探索构建生态高效的

增殖群体利用方式。研究结果表明, 象山港黄姑鱼增殖群体的捕捞死亡系数为 1.31, 在该捕捞强度下, 11055 尾增

殖放流鱼苗可产生 737 kg 回捕渔获收益, 同时还向增殖水域补充了 554 尾初次性成熟个体, 增殖放流活动在一定

程度上起到了修复象山港黄姑鱼资源、促进渔民增产增收的效果。结果表明, 捕捞强度过大是制约象山港黄姑鱼

增殖放流功效发挥的重要因素, 捕捞死亡系数应降至 0.46, 同批次黄姑鱼增殖放流所能提供的回捕渔获重量和性

成熟个体尾数可分别较现行捕捞强度提升 41.49%和 326.90%。综上述, 象山港黄姑鱼增殖放流的生态和经济功效

较为显著, 合理降低对增殖群体的捕捞强度是进一步提升其增殖放流效果的必要措施。 
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增殖放流作为水生生物资源养护的重要手段, 

是国内外在渔业资源增殖养护和水域生态修复领

域普遍采用的做法[1−3]。增殖放流功效评估是增殖

放流工作的一个重要环节。功效评估结果不仅有

助于增殖放流工作责任主体准确掌握增殖放流所

产生的生态、经济和社会效益, 获取准确的资源

增殖和成本收益信息; 还可为今后改进增殖放流

策略、实施适应性管理提供重要参考依据[4–5]。 

象山港为地处浙江省中部沿海的一个狭长型

半封闭港湾, 港域生态环境良好, 是渔业生物良

好的繁殖、索饵、生长栖息场所[6]。黄姑鱼(Nibea 

albiflora)为该水域的定居性鱼类, 具有较高的经

济价值, 是当地生计渔业重点的捕捞对象[7]。近年

来, 随着过度捕捞和海洋开发的日益加剧, 象山

港生态环境不断恶化, 黄姑鱼等优质渔业资源种

群显著衰退[8]。为修复衰退渔业种群、促进渔民

增产增收, 近年来相关部门在象山港持续开展黄

姑鱼的增殖放流工作 , 年苗种投放量达数十万

尾。但由于黄姑鱼生活史周期较长, 全生活史跟

踪黄姑鱼增殖群体的存活和回捕状况难度较大 , 

象山港黄姑鱼增殖放流功效评估工作开展相对滞

后, 至今尚未形成对其增殖放流功效的定量认识。 

鉴于此, 本研究拟以回捕渔获重量和对黄姑

鱼繁殖群体的补充能力为评价指标, 借助标志放

流–回捕实验, 利用模型模拟分析方法, 定量评估

象山港黄姑鱼增殖放流功效; 同时, 结合其增殖

工作目标定位, 探索构建生态高效的增殖群体利

用方式, 以期为今后象山港黄姑鱼增殖放流工作

的管理和决策提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  象山港黄姑鱼标志放流和回捕监测 

本研究采用挂牌标志法对黄姑鱼增殖放流苗

种进行标志, 所用鱼苗为人工繁育并暂养至 150
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日龄、体长均值约为 114 mm的黄姑鱼幼鱼; 所用

标志牌为红色长条形, 上注“宁海研 1-5”字样。挂

牌标志时间为 2011年 9月 6日, 具体操作过程参

照徐开达等[9]。标记幼鱼经 6 天暂养, 于 9 月 12

日放流至在象山港白石山邻近水域(图 1), 据放流

前统计, 共计放流挂牌标志黄姑鱼幼鱼 11055尾。 

 

 
 

图 1  象山港黄姑鱼放流地点和回捕站位图 

Fig. 1  Map showing the release site and sampling stations for hatchery-released individuals of Nibea albiflora 
 

黄姑鱼标记放流后, 依托当地捕捞黄姑鱼的

主要渔业作业方式桁杆拖网和地笼网进行回捕

调查。据统计: 放流当年, 象山港共有桁杆拖网

渔船约 50 艘, 地笼网渔船约 100 艘[10]。本研究

以抽样调查方式统计上述两种作业方式对黄姑

鱼标志放流个体的回捕状况; 标志放流后, 分别

选取 4艘桁杆拖网渔船和 5艘地笼网渔船进行黄

姑鱼标志个体回捕监测。其中桁杆拖网渔船在港

区的作业地点不固定, 基本覆盖整个港湾; 5 艘

地笼网渔船基本实行定点作业, 作业地点如图 1

所示。回捕调查共计持续 2个月时间, 调查期间, 

委托船主详细填写渔获日志 , 准确记录作业时

间、作业定点和黄姑鱼标志个体的日渔获量等相

关信息。 

1.2  增殖放流效果评估方法 

本研究以 Chen 等[11]提出的增殖放流功效评

估方法为基础, 在估算增殖放流群体的自然死亡

系数(M)和捕捞死亡系数(F)的基础上, 依托经典

渔业资源评估模型, 计算增殖群体在特定时间段

产生的回捕渔获重量, 进而加和获取总回捕渔获

量信息。与此同时, 引入繁殖群体补充量作为表

征增殖放流资源修复功效的量化评价指标[4], 通

过估算增殖放流个体中能完成初次性成熟的个体

数量, 评估增殖放流对黄姑鱼资源群体的修复能

力。具体计算过程如下:  

(1) 自然死亡系数和捕捞死亡系数 

自然死亡系数根据 Pauly 的经验公式[12−13]进

行估算:  

ln 0.0066 0.279ln

           0.6543ln 0.4634ln

M l

K T
   


     (1) 

式中: l∞(cm)为渐进体长, K为年生长系数, T(℃)表示

年平均表层水温。本研究自然死亡系数计算所需生长

参数参考吴常文等[14]: tL   0.262 0.281529.5 1 te   、

  2.4164
0.262 0.2812597.4 1 t

tW e     ; 象山港年平均

水温的取值为 17℃[8]。  

捕捞死亡系数和特定时间段回捕的增殖放

流个体尾数的关系如式 2所示, 依据回捕尾数信

息 , 通过规划求解的方式迭代求解捕捞死亡系

数数值[15]。 
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式中, tC为黄姑鱼增殖放流个体的开捕年龄, 
Ct

N

为增殖放流个体在开捕的残存尾数 ,  1 2,t tC 为在

t1 ~ t2时段的回捕尾数。 

(2) 回捕渔获重量 

本研究通过计算黄姑鱼增殖群体开捕后特定

时段(以天为单位)的回捕尾数, 结合其体重生长

方程, 求取特定时段的回捕渔获重量; 最终加和

获取黄姑鱼放流群体总回捕渔获量信息[15]。 
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式中,  C , Dt tB  和 
Dt

B 分别为第 D 日龄的回捕渔

获重量和总回捕渔获量, W∞、K、t0和 b分别为体

重生长方程的渐进体重、年生长系数、理论生长

起点年龄和体长体重关系的幂指数系数, 
Ct

N 和

tC表征内容同式 2。 

(3) 繁殖群体补充量 

依据黄姑鱼繁殖规律, 将可完成初次性成熟

的增殖放流个体数量视作增殖放流对象山港黄姑

鱼繁殖群体的补充量, 计算公式如下[15]:  

  C

C

SM F t t
S tN N e             (5) 

式中, NS为繁殖群体补充量, tS为黄姑鱼初次性成

熟年龄, 
Ct

N 和 tC表征内容同式 2。 

2  结果与分析 

2.1  象山港黄姑鱼增殖群体的自然死亡系数和捕

捞死亡系数 

本研究依 Pauly 经验公式估算: 象山港黄姑

鱼增殖群体的自然死亡系数为 0.51(以年为计量

单位, 下同)。据调研, 桁杆拖网和地笼网作业均

为选择性较差的渔业作业方式, 黄姑鱼增殖群体

进入自然水域后即被捕捞利用。本研究黄姑鱼标

志放流个体回捕监测共分为 3 个阶段, 历时 2 个

月。第一阶段(9月 12日至 10月 1日), 桁杆拖网

和地笼网监测船只船均捕获黄姑鱼标志放流个体

数量分别为 3.75±1.79 和 6.20±1.48, 此阶段象山

港共计捕获黄姑鱼标记个体约 808 尾; 第二阶段

(10 月 2 日至 10 月 21 日), 桁杆拖网和地笼网渔

船船均捕获黄姑鱼标志个体数量分别为 3.00± 

1.22和 5.00±1.67, 此阶段象山港共计捕获黄姑鱼

标记个体 650尾; 第三阶段(10月 22日至 11月 11

日), 桁杆拖网和地笼网渔船船均捕获黄姑鱼标志

个体数量分别为 2.50±1.12 和 4.60±1.50, 此阶段

象山港共计捕获黄姑鱼标记个体 585 尾。依据上

述回捕信息估算: 象山港黄姑鱼标志个体的捕捞

死亡系数 1.31(以年为计量单位, 下同)。 

2.2  象山港黄姑鱼增殖放流效果 

从黄姑鱼标志个体进入象山港水域至发育到

6 龄(在东海近海发现的最大黄姑鱼年龄)[14], 捕

捞时间约 67 个月, 在现捕捞强度下(捕捞死亡系

数为 1.31), 11055 尾黄姑鱼增殖放流个体可为象

山港周边地区带来 737 kg黄姑鱼渔获收益(图 2)。

本批次黄姑鱼放流鱼苗的生产成本约为 1.11万元, 

象山港周边地区黄姑鱼渔获单价约合 60元/kg, 据

此计算 : 本批次黄姑鱼增殖放流可为当地带来

4.42 万元的经济收益; 增殖放流的投入产出比约

为 1︰3.99。 

依黄姑鱼初次性成熟年龄为 2 龄计算[16], 黄

姑鱼放流个体需经 19 个月发育方可发育至初次

性成熟。至初次性成熟节点, 象山港水域残存的

黄姑鱼标记放流个体数量约为 554 尾, 残存率为

5.02%; 待黄姑鱼放流个体中发育至 3龄和 4龄性

成熟个体, 象山港水域所分布的本批次黄姑鱼放

流个体分别约为 84 尾和 12 尾, 所占放流个体的

比重分别仅为 0.76%和 0.11%(图 2)。 

2.3  捕捞强度对象山港黄姑鱼增殖放流效果的影响 

图 3 所示为捕捞死亡系数对象山港黄姑鱼增

殖放流所能产生的总回捕渔获重量和对增殖水域

黄姑鱼繁殖群体补充量的影响方式。由此图可见, 

无论从修复象山港黄姑鱼野生资源还是从促进渔

民增产增收角度分析, 现行捕捞强度均不为最优

的黄姑鱼增殖群体利用方式, 合理调节对增殖群

体的捕捞强度将有利于黄姑鱼增殖放流效果的发 
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图 2  象山港黄姑鱼增殖群体的残存率及回捕产量的变

化动态 

Fig. 2  Dynamics in survival rate and recaptured yield of 
hatchery-released individuals of Nibea albiflora in Xiangshan Bay 

 
挥。从回捕渔获重量最大化的角度分析, 现行捕

捞死亡系数需降至 0.46 时(即捕捞强度为现行捕

捞强度的 36%), 黄姑鱼增殖放流所能产生的总回

捕渔获重量最高, 约合 1045 kg, 较现行捕捞强度

下增长约 41.49%; 另外, 在此捕捞强度下, 能够

发育至初次性成熟的黄姑鱼增殖放流个体数量明

显增加, 增至约 2365 尾, 较现行捕捞强度下的增

幅约为 326.90%。从促进象山港黄姑鱼资源修复

的角度出发 , 若不对黄姑鱼增殖资源捕捞利用 , 

能够发育至初次性成熟的黄姑鱼增殖放流个体数

量最多, 可达 4413 尾, 占增殖放流鱼苗的比重约

为 39.91%。 

 

 
 

图 3  捕捞死亡系数对象山港黄姑鱼增殖群体回捕重量

和繁殖群体补充量的影响 

Fig. 3  Effect of fishing mortality on recaptured yield and abun-
dance of spawners originated from hatchery- released individuals 

of Nibea albiflora in Xiangshan Bay 

 

3  讨论 

我国的增殖放流事业历经 30多年的发展, 现

在已形成增殖种类繁多、增殖功能定位多元的发

展格局。在此背景下, 开展增殖放流效果评估, 需

根据增殖功能定位, 结合增殖种类生物生态学特

征, 针对性选择评价指标, 采用操作性强的功效

评估方法。象山港黄姑鱼增殖放流的功能定位兼

具修复衰退渔业种群、促进渔民增产增收等内容, 

本研究以回捕渔获重量和对繁殖群体的补充量作

为评价指标, 利用模型模拟方法评估其增殖功效, 

评估结果不仅有利于行业主管部门掌握增殖放流

工作效能, 研究思路和评价方法还可为同类研究

提供一定借鉴。尤其是在增殖功效评价指标的选

择上, 鉴于我国增殖种类的野生种群多数存在资

源衰退迹象, 增殖工作肩负资源修复的重任, 故

此, 将繁殖群体补充量等表征增殖放流资源修复

能力的评价指标融入增殖放流功效评估实践将有

助于充分认识增殖放流工作的资源增殖功效。 

从评估结果上看, 象山港黄姑鱼增殖放流工

作无论从经济层面还是从生态层面均体现出了较

高的投入产出效能, 约 1.1 万尾标志放流鱼苗不

仅可为港区带来 737 kg的回捕渔获收益, 还可补

充 554 尾可完成初次性成熟的黄姑鱼个体, 增殖

放流活动在一定程度上起到了修复衰退渔业种

群、促进渔民增产增收的功效。象山港黄姑鱼增

殖放流的投入产出为 1︰3.99, 该值略低于浙江

近海黑鲷、日本黄姑鱼和广东省黑鲷、黄鳍鲷等

增殖放流工作的投入产出效能。经对比分析发现, 

不同增殖水域对增殖资源的渔业利用方式和回捕

渔获价格是影响增殖放流投入产出比的重要因

素。较上述增殖种类, 象山港黄姑鱼增殖群体所

承受的捕捞压力偏高, 致使其回捕渔获总量相对

较低 , 外加周边地区黄姑鱼渔获价格相对低廉 , 

共同制约了其增殖放流工作的经济效能发挥。 

从评价技术上分析, 该评估结果较其实际增

殖功效可能存在一定的被高估风险, 需在今后的

研究工作中优化完善。从评估模型的逻辑结构分

析, 制约其评估精度的最重要的因素为自然死亡
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系数和捕捞死亡系数的估值。标志放流–回捕实验

虽可较为准确评估增殖群体的捕捞死亡系数, 但

使用 Pauly 经验公式估算的自然死亡系数却有低

估增殖群体自然死亡状况的风险。大量研究表明, 

人工繁育鱼苗受亲体来源和早期生存环境等诸多

因素的影响, 对自然水体的生态适应性明显弱于

野生个体[17–18], 一方面表现为对饵料资源的竞争

能力弱, 易发饥饿死亡 [19]; 另一方面, 游泳速度

慢、藏匿行为少, 易被捕食[20]。上述因素致使增

殖放流个体的自然死亡系数通常高于野生个体。

本研究基于黄姑鱼野生种群的生长方程 , 利用

Pauly 经验公式估算其自然死亡系数, 所得结果

可较好表征野生种群的自然死亡规律, 但用野生

种群的自然死亡系数表征增殖群体的自然死亡状

况可能造成后者被低估。自然死亡系数估值偏低

会产生对回捕渔获重量和繁殖群体补充量等功效

评价指标的估值偏高的风险[4]。鉴于此, 建议今后

应加大对增殖群体在自然水体中存活规律的研究, 

此举不仅有利于掌握增殖群体对自然水体的生态

适应能力, 还可提升模型模拟法评估增殖放流功

效的精度。 

大量研究表明, 增殖放流实际功效的发挥受

增殖水域捕捞强度调控、栖息地保护等诸多配套

渔业管理措施的影响[21–22]。本研究发现, 象山港

黄姑鱼的增殖放流功效与增殖群体的捕捞死亡系

数休戚相关(图 3)。一方面, 随着捕捞强度增大, 

增殖放流个体中可完成初次性成熟的数量逐渐减

少, 资源修复能力减弱; 另一方面, 增殖放流所

能产生的回捕渔获重量随捕捞强度增大呈先增后

减的趋势(拐点出现在捕捞死亡系数为 0.46)。在

现行捕捞强度下, 无论是从修复象山港黄姑鱼野

生种群还是从促进当地渔业增产增收的角度分析, 

象山港黄姑鱼的增殖放流功效均得不到最大化体

现。鉴于此, 降低对黄姑鱼增殖群体的渔业利用

强度, 是提升其增殖放流功效的必要措施。结合

捕捞死亡系数对象山港黄姑鱼增殖放流功效的影

响方式, 建议捕捞强度应至少降至实际值的 36%, 

即捕捞死亡系数降至 0.46, 在此捕捞强度下, 黄

姑鱼增殖群体的回捕渔获重量和对繁殖群体的补

充量较实际状况可分别提升 41.49%和 326.90%。

在此基础上 , 捕捞死亡系数有无进一步降低的

必要 , 需综合权衡象山港水域黄姑鱼野生群体

的资源状况和当地的渔民增收需求等相关因素

加以确定。 

增殖放流作为一种渔业资源人为修复手段 , 

其在提升增殖水域渔业产出能力的同时, 也可能

会给野生资源种类甚至整个生态系统带来诸多生

态风险[23–24]。按照负责任渔业资源增殖放流的理

念要求, 增殖放流效果评价工作应在评价资源增

殖功效的同时, 积极融入针对增殖放流生态风险

的评估内容[25]。针对象山港黄姑鱼增殖放流, 本

研究对其资源修复和促进渔业增产等相关功效进

行了初步评价。建议今后对象山港黄姑鱼增殖放

流效果的评价研究应在着力提升针对现有评价指

标评估精度的同时, 系统评估增殖放流可能对象

山港黄姑鱼野生种群遗传结构、健康状况以及象

山港生态系统结构和功能的影响方式, 以确保评

估结果客观、系统地支撑后续增殖放流管理决策。 
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Effectiveness of Nibea albiflora stock enhancement in Xiangshan Bay 
and prioritization of fishing strategy for the released stock 

JIANG Yazhou, LIN Nan, LIU Zunlei, YUAN Xingwei, LI Shengfa, CHENG Jiahua  

Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture; 
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China 

Abstract: Nibea albiflora is one of the commercially important fish stocks that is depleted in Xiangshan Bay, a 
semi-enclosed tidal inlet located on the east coast of Zhejiang Province, East China. To rebuild the depleted stock 
and increase the fishermen’s incomes, hundreds of thousands of hatchery juvenile N. albiflora are released into the 
bay annually. However, the effectiveness of the stock enhancement program has not yet been evaluated. In this 
study, we evaluated the recaptured yield and abundance of spawners originating from the hatchery-released juve-
niles of N. albiflora in Xiangshan Bay with a mark-recapture experiment and classical fishery models. We propose 
a method to prioritize the fishing strategy for the released stock. In September 2011, 11 055 5-month-old hatch-
ery-reared juvenile N. albiflora were tagged with a scutcheon tag and released into Xiangshan Bay. The tagged 
fish were collected by local commercial fisheries during the two months following their release. The natural and 
fishing mortality of the hatchery-released individuals was 0.51/a and 1.31/a, respectively. In the fishery scenario, 
the stock enhancement program would generate 737 kg of recapture yield, and the direct input-output cost ratio would 
be 1 : 3.99. The number of hatchery-released juveniles surviving to sexual maturity would be approximately 554, 
which would contribute to the spawning stock and help restore the depleted N. albiflora stock. The effectiveness 
of N. albiflora stock enhancement is strongly dependent on the level of fishing effort, and the appropriate reduc-
tion in the fishing effort would benefit both the recapture yield and the abundance of spawners originating from 
hatchery-released juvenile N. albiflora. If the fishing mortality declined to 0.46/a, or 36% of the estimated value, the 
total recapture yield would reach 1045 kg and the abundance of spawners originating from the hatch-
ery-released juveniles would be 4413. These two values are 41.49% and 326.90% higher, respectively, than those 
in the current fishery scenario. In conclusion, the N. albiflora enhancement program in Xiangshan Bay shows good 
ecological performance and economic efficiency. An appropriate reduction in the fishing effort is essential to im-
prove its effectiveness. 

Key words: Xiangshan Bay; Nibea albiflora; stock enhancement; mark-recapture method; efficient utilization 
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