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摘要: 浙江南部近海是东海种群小黄鱼(Larimichthys polyactis)的重要繁殖和育肥场所。根据 2016 年 2 月、5 月、8
月和 11 月采集的 2023 尾浙江南部近海小黄鱼全长、体长和体重等生物学信息, 利用体长频率分布估算小黄鱼种

群生长、死亡参数, 并利用 Beverton-Holt 动态综合模型评估探讨单位补充量渔获量在不同自然死亡系数和渔具选

择下随捕捞死亡系数的变化趋势。研究结果表明小黄鱼 von Bertalanffy 生长参数为渐近体长 L∞=22.58 cm, 生长速

率 K=0.78/a, 初始年龄 ta=‒0.37 a; 自然死亡系数 M 值为 1.343, 总死亡系数 Z 值为 4.432, 捕捞死亡系数 F 为 3.089, 
开发率 E 为 0.697, 表明资源处于过度开发状态; 小黄鱼的首次捕捞体长 L50=13.11 cm, 对应首次捕捞平均年龄 tc=0.743 a, 
小于临界年龄(0.886 a)和体重生长的拐点年龄(0.979 a), 渔业主要捕捞对象为幼鱼和补充群体, 无法保证资源的有

效补充; 根据 B-H 动态模型, 当前的 YPR 值为 15.279 g/ind, 若降低捕捞强度到 1.685, 对应 YPRmax 为 17.061 g/ind, 
与当前产量相比增幅 11.66%; 若提高开捕体长 (13.11 cm→16.0 cm), YPRcur 会出现显著提高 (15.279 g/ind→  
18.766 g/ind), 增幅达 22.82%, 表明提高开捕体长要优于降低捕捞强度。当前东海小黄鱼群系处于小型低龄化和过

度开发状态, 建议将小黄鱼的开捕体长提高为 15 cm, 保证小黄鱼的产卵亲体量及资源的可持续发展。 
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浙江南部近海地处温州和台州近海, 包括温

台渔场(27°00′N~28°00′N, 125°00′E 以西至机轮拖

网禁渔线之间海域)及其附近海域, 属于东海中南

部核心水域, 暖温带海区, 西侧受长江、钱塘江径

流为主的浙江沿岸流影响, 营养盐类丰富; 东侧

受台湾暖流和黑潮次表层水影响, 气候温和[1-3]。适

宜的温度和丰富的营养盐类使该海域的浮游生物

饵料丰富, 众多游泳生物在此处产卵和索饵, 历
史上是东海小黄鱼(Larimichthys polyactis)种群的

重要繁殖和越冬场所[4]。 
小黄鱼(Larimichthys polyactis)隶属于鲈形目

(Perciformes), 石首鱼科(Sciaenidae), 黄鱼属, 暖
温性近底层鱼类, 广泛分布于中国东海、黄海和

渤海水域[3]。根据生物学特征差异以及种群遗传

结构分析, 普遍认为其存在地理种群隔离, 分为

黄渤海群、南黄海群和东海群 3 个地理群系, 其
中南黄海群的数量最大[5-7]。小黄鱼作为中国重要

的渔业高产值种类, 长期占据着重要的渔业地位, 
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是近海生态系统中的关键种类。20 世纪 70 年代

小黄鱼资源开始衰退, 至 90 年代在伏季休渔政策

有效管理下资源开始恢复, 东海区年产量保持在

1.3105~1.4105 t[8]; 然而林龙山 [9]研究认为, 当
前东海区小黄鱼的捕捞资源主要源于当年生补充

群体, 捕捞强度居高不下导致高捕捞产量, 且在

持续的高捕捞强度下, 小黄鱼资源已经表现出明

显的渔获结构小型化、性成熟提前、低龄化的生

物学特征转变现象 [9-12], 表征当前的种群稳态平

衡十分脆弱, 亟须制定有效的管理和保护措施确

保资源可持续。 
迄今, 对东海区小黄鱼种群的研究有生物学

特征分析、洄游路径、资源分布与栖息环境关系

及资源评估和管理策略等[4, 8-16], 其中年龄、生长

和死亡等生物学特征多来自于林龙山等[9-14]在 2000—
2008 年所做研究, 研究区域集中在东海中北部海

域, 近年来已鲜有报道; 同时, 有关浙江南部近

海小黄鱼的生长、死亡和资源状况研究仍缺乏 , 
因此本研究采用 2016 年温台渔场及邻近海域 4 个

季度的调查数据, 利用长度频率分析方法估算小

黄鱼的生长、死亡参数, 并通过 Beverton-Holt 动

态综合模型评估种群资源的利用状况, 旨在为制

定合理的渔业管理政策提供科学的信息和依据 , 
实现资源可持续发展和维持海洋生态平衡。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点、时间和方法 
2016 年 2 月、5 月、8 月和 11 月在浙江南部

近海海域 (120.93°E~122.95°E, 27.21°N~28.97°N)
利用大型单船网板底拖作业船根据《海洋调查规

范》(第 6 部分: 海洋生物调查GB/T 12763.6-2007)[17]

开展定点拖网调查(图 1), 调查船为浙洞渔 10109, 
总吨位 800 t, 主机马力 540 hp, 全网长约 95 m, 
底纲和浮子纲长度 80 m, 网囊网目 2 cm, 调查期

间平均船速为 (3.18±0.27) kt, 平均拖时 (0.89± 
0.46) h, 调查渔获以冷冻保存方式带回至实验室

分析。在实验室内对渔获物进行种类鉴定[18]和生

物学测定。小黄鱼每站随机选择 30 尾测定, 不足

30 尾的全部测定, 生物学测定包括全长、体长、

体重等, 全长、体长测定精确到 0.1 cm, 体重测定

精确到 0.1 g。体长数据按月以 1 cm 的间距组成

体长频率时间序列。 
 

 
 

图 1  浙江南部近海调查站点 
Fig. 1  Survey stations in offshore waters of southern Zhejiang 
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1.2  数据分析方法 
1.2.1  体长和体重关系  按照 1 cm 组距进行小

黄鱼体长频次分析, 定义占样品总尾数 10%以上

的体长组为优势体长组。 
采用幂函数关系拟合体长和体重关系, 表达

式为 
 W=aLb (1) 

式中, W 表示体重(g); L 表示长度(cm); a 为条件因

子; b 为幂指数。 
1.2.2  生长、死亡参数的估算  以小黄鱼体长频

率时间序列为数据, 利用 FAO 开发的 FiSATⅡ软

件 ELEFAN I[19](electronic length frequency analy-
sis I)技术估算生长参数和拟合生长曲线, 取生物

学上合理且拟合优度(score)尽量大的数值( L 和

K)作为生长参数的估计值[20-21]。采用 von Berta-
lanffy 生长方程[22]拟合小黄鱼的生长:  

  0[ ( )]1 k t ttL L e     (2) 

式中, Lt 为 t 龄时的体长; L 和 k 分别表示渐近体

长和生长速率; t0 表示理论初始年龄。 
根据 Pauly[23]经验公式估算小黄鱼的理论初

始年龄 t0:  
 0ln( ) 0.3922 0.2752ln 1.038lnt L k      (3) 

运用 FiSAT II 软件长度变换渔获曲线法[24]估

算总死亡系数(Z), 自然死亡系数(M)采用 Pauly[25]

经验公式估算:  

 
ln 0.0066 0.279ln

0.6543ln 0.4634ln
M L

k T
   


 

(4)
 

式中, T 为小黄鱼栖息环境的平均温度(℃), 考虑

到小黄鱼为底层鱼类, 根据 2016 年温台近海环境

调查数据[内部调查资料 , 浙江省渔业资源调查

(温台地区)项目], 取全年底层平均水温 18.75℃。 
捕捞死亡系数(F)和开发率(E)根据总死亡系

数(Z)和自然死亡系数(M)计算得出:  
 F Z M   (5) 
 ( ) / /E Z M Z F Z    (6) 

1.2.3  临界年龄和拐点年龄  临界年龄 Tc 是指

世代在无捕捞的理想状态下资源量达到最大时的

年龄, 计算公式[26]为 
 0[ ( )ln ]ln /cT kt M bk M k     (7) 
拐点年龄 tp 是指体重达到最大或体重生长加

速度为 0 时对应的年龄, 其计算公式[27]为 
 p 0ln /t b k t   (8) 

1.2.4  单位补充量渔获量(yield-per-recruitment, 
YPR)  利用 Beverton-Holt 动态综合模型[28](B-H
模型, 包括生长、死亡等参数)计算单位补充量渔

获量 YPR, 构建 YPR 与自然死亡系数 M、捕捞死

亡系数 F 和捕捞选择性 St 模型, 评估不同自然  
死亡系数和开捕长度下 YPR 随捕捞死亡系数的

变化:  

 
1
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(9)
 

式中, Y 为渔获量, R 为补充量, 模型前提假定小

黄鱼每年的补充量保持不变。tλ 为最大年龄, tr 表

示补充年龄(选择全部样本中第一优势体长组的

平均值, 根据生长方程对应估算出 tr=0.54 a), St是

t 龄个体的捕捞选择性。其中, 历史资料记录东海

区小黄鱼最大年龄 tλ 为 20 a[29]。 
1.2.5  生物学参考点(biological reference points, 
BRPs)  生物学参考点[30]是渔业管理中量化资源

及其开发利用状况的重要指标, 根据 B-H 动态综

合模型可计算出目标性参考点 Fmax 和 F0.1。即当

YPR 达到最大值(YPRmax)时, 对应的捕捞死亡系

数为 Fmax; 当 YPR 的增长率为最大值(F=0 时, 
YPR 的增长率最大)的 0.1 倍时, 对应的 F 和 YPR
分别为 F0.1 和 YPR0.1。 
1.3  数据处理工具 

利用 FiSAT II(FAO-ICLARM 统计分析工具)
和 R 语言程序开展相关的数据整理、统计分析和

图形构建。 

2  结果与分析 

2.1  体长、体重分布及幂函数关系 
2016 年共采集样品 2023 尾 , 体长范围为

3.0~21.5 cm, 平均值为 12.85 cm, 优势体长组为

11.0~15.0 cm (69.90%); 体重范围为 0.45~161.2 g, 
平均值为 36.2 g, 优势体重组为 20.0~50.0 g 
(68.26%, 图 2)。 
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图 2  浙江南部近海小黄鱼体长和体重分布 
Fig. 2  Body length and body weight distribution of  

Larimichthys polyactis in offshore waters  
of southern Zhejiang 

 
根据 2019 尾小黄鱼样品的体长和体重数据, 

拟合出体长–体重的幂函数为 W=0.0217L2.8635, 
R2=0.9627; 其中 b<3, 表明小黄鱼的生长呈负异

速增长, 体长比体重生长快(图 3)。 
 

 
 

图 3  浙江南部近海小黄鱼体长和体重的关系 
Fig. 3  The body length-weight relationship of Larimichthys 

polyactis in offshore waters of southern Zhejiang 
 

2.2  生长、死亡参数估算 
以体长 1 cm 间距划分小黄鱼的长度频率序

列(图 4), 利用 ELEFAN I 的 K scan 估算出小黄鱼

的 von Bertalanffy 生长参数为 L ∞ =22.58 cm, 
K=0.78/a, 经验公式估算出 ta=‒0.37 a。通过生长

参数计算出小黄鱼体重生长拐点年龄 tp 为 0.979 a, 
对应的体长和体重分别为 14.70 cm 和 47.78 g, 在
生长拐点之前, 小黄鱼的生长迅速, 拐点之后生

长速度减缓(图 5)。 
 

 
 

图 4  小黄鱼体长频率时间序列及应用 
ELEFAN 估计的生长曲线 

Fig. 4  Size frequency of Larimichthys polyactis and  
growth curve estimated by ELEFAN 

 

 
 

图 5  浙江南部近海小黄鱼的生长曲线 
Fig. 5  The growth curve for Larimichthys polyactis in  

offshore waters of southern Zhejiang 
 

根据公式(4)及生长参数, 估算小黄鱼的自然

死亡系数 M 为 1.343; 结合生长参数, 计算出小黄

鱼在无捕捞状态下达到最大资源量的临界年龄  
TC 为 0.886 a, 对应的临界体长和体重分别为

14.11 cm 和 42.47 g。 
通过长度变换渔获曲线法估算总死亡系数 , 

选择进入全面补充年龄段的 12 个点进行线性回

归(图 6), 回归曲线斜率的绝对值即为小黄鱼的总

死亡系数, 计算出总死亡系数 Z 为 4.432, 95%的

置信区间为 4.195~4.670。根据公式(5)计算捕捞死

亡系数为 F 为 3.089, 开发率 E 为 0.697, 小黄鱼

的开发强度较高。 
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图 6  浙江南部近海小黄鱼体长转化渔获曲线 
Fig. 6  The length-converted catch curve of Larimichthys 

polyactis in offshore waters of southern Zhejiang 
 

已知留存率为 50%对应的选择体长(L50)为平

均选择体长的估计量 Lc, 即为开捕体长。根据拖

网选择曲线 (图 7), 计算出小黄鱼开捕体长为

13.11 cm, 对应开捕平均年龄 tc 为 0.743 a。 
2.3  单位补充量渔获量分析 

利用以上获得的生长、死亡等参数, 构建小

黄鱼单位补充量渔获量随自然死亡系数、开捕年

龄和捕捞死亡系数变化的曲线。基于一系列不同

的自然死亡系数, 研究 YPR 与 F的关系曲线(图 8),  
 

 
 

图 7  浙江南部近海小黄鱼的捕捞选择性曲线 
Fig. 7  The catch selectivity curve of Larimichthys  

polyactis in offshore waters of southern Zhejiang 
 

发现 M 值越小, YPR 值越大; 而 F 的影响是 YPR
先随 F 的增大而快速增加, 当 F 到达一定程度时, 
增长速率变缓 , 达到最大值后开始出现下降趋

势。当前阶段 L50=13.11 cm, M=1.343, F=3.089, 小
黄鱼的 YPR 值为 15.279 g/ind, 从生物学参考点

角度来看, 若降低 F 到 1.685(Fmax), 可获得最大

的 YPR 为 17.061 g/ind (YPRmax), 比现阶段增长

约 11.66%; 降低到 F0.1 为 1.020, 对应 YPR0.1 为

15.974 g/ind, 比现阶段增长约 4.55% (表 1)。 

 
 

图 8  浙江南部近海小黄鱼不同自然死亡系数下单位补充量渔获量与 F 的拟合曲线 
Fig. 8  Yield per recruitment with fishing mortality curves of Larimichthys polyactis based on  

different natural mortality in offshore waters of southern Zhejiang 
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表 1  浙江南部近海小黄鱼不同自然死亡系数下的生物学参考点(现今的 L50=13.11 cm) 
Tab. 1  Biological reference points of Larimichthys polyactis based on different natural mortality in  

offshore waters of southern Zhejiang (the current length at first capture L50=13.11 cm) 

序号 code M YPRcur Fmax YPRmax F0.1 YPR0.1 
1 1.157 16.858 1.510 19.382 0.905 18.117 
2 1.250 16.095 1.600 18.155 0.965 16.993 
3 1.343 15.279 1.685 17.061 1.020 15.974 
4 1.423 14.797 1.755 16.212 1.070 15.194 
5 1.503 14.245 1.825 15.436 1.120 14.482 

注: M 表示自然死亡系数; YPRcur 表示现阶段捕捞死亡系数下的单位补充量渔获量; Fmax 表示单位补充量渔获量达到最大值时对应的捕

捞死亡系数; F0.1 表示单位补充量渔获量的增长率为最大值(F=0)的 10%时对应的捕捞死亡系数; YPR0.1 表示单位补充量渔获量的增长

率为最大值的 10%时对应的单位补充量渔获量. 
Note: M means the natural mortality rate; YPRcur means the yield per recruitment value based on the current fishing mortality rate; Fmax means 
the fishing mortality rate at which the yield per recruitment value is the maximum; F0.1 means the fishing mortality rate at which the marginal 
increase in the yield per recruitment is 10% of that at F=0; YPR0.1 means the yield per recruitment rate at which the marginal increase in the 
yield per recruitment is 10% of that at F=0. 

 
首次开捕体长的变化对单位补充量渔获量具

有一定影响, 图 9 表示 YPR 在不同 L50 下变化的

曲线。当捕捞强度较小时, 开捕体长对 YPR 影响

较小, 提高开捕体长反而对应的 YPR 会小, 而随

着捕捞强度的增大, 此时提高开捕体长会发现对

应的 YPR 出现显著上升。在当前的捕捞强度下, 
若将开捕体长 L50从当前的 13.11 cm 提高到 16 cm, 
YPR 值从 15.297 g/ind 升高到 18.766 g/ind, 若再

将开捕体长提高为 17 cm, 则 YPR 值出现下降, 
为 18.278 g/ind; 对应生物学参考点 Fmax 从 1.670
上升到 6.995, 对应的 YPRmax 从 17.042 g/ind 上升

到 21.174 g/ind, F0.1 从 1.015 到 2.53, YPR0.1 从

15.975 g/ind 到 17.244 g/ind (表 2)。 
通过不同的开捕体长和捕捞死亡系数组合 , 

绘制单位补充量渔获量的等渔获量曲线图(图 9)。
其中 A 曲线和 B 曲线之间的区域即为小黄鱼的最

适产量区, 图中 P 点(F=3.089, Lc=13.11 cm)为当

前的捕捞状态, 处于最适产量区下方, 远离最适

产量区。如图 10 所示, 若保持开捕体长不变, 需
降低捕捞强度方能提高渔获量, 继续增大捕捞强

度无法增加渔获量; 若保持捕捞强度不变, 提高

开捕体长能显著提高资源产量。 
 

 
 

图 9  浙江南部近海小黄鱼不同开捕体长下 YPR 与 F 的拟合曲线 
Fig. 9  Yield per recruitment with fishing mortality curves of Larimichthys polyactis based on  

different lengths at first capture in offshore water of southern Zhejiang 
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表 2  浙江南部近海小黄鱼不同开捕体长下的生物学参考点(现今的 M=1.343) 
Tab. 2  Biological reference points of Larimichthys polyactis based on different length at first  

capture in offshore waters of southern Zhejiang (the current natural mortality M=1.343) 

序号 code L50 YPRcur Fmax YPRmax F0.1 YPR0.1 

1 13.11 15.297 1.670 17.042 1.015 15.975 

2 14.00 16.292 1.920 17.300 1.130 16.123 

3 15.00 18.063 2.825 18.094 1.480 16.542 

4 16.00 18.766 5.315 19.669 2.050 17.052 

5 17.00 18.278 6.995 21.174 2.530 17.244 

注: L50 表示开捕体长; YPRcur 表示现阶段捕捞死亡系数下的单位补充量渔获量; Fmax 表示单位补充量渔获量达到最大值时对应的捕捞

死亡系数; F0.1 表示单位补充量渔获量的增长率为最大值(F=0)的 10%时对应的捕捞死亡系数; YPR0.1 表示单位补充量渔获量的增长率

为最大值的 10%时对应的单位补充量渔获量 
Notes: L50 means the lengh at first capture; YPRcur means the yield per recruitment value based on the current fishing mortality rate; Fmax 
means the fishing mortality rate at which the yield per recruitment value is the maximum; F0.1 means the fishing mortality rate at which the 
marginal increase in the yield per recruitment is 10% of that at F of 0; YPR0.1 means the yield per recruitment rate at which the marginal 
increase in the yield per recruitment is 10% of that at F of 0. 

 

 
 

图 10  浙江南部近海小黄鱼的单位补充量等 
渔获量曲线图 

Fig. 10  Yield per recruitment contour plot of Larimichthys 
polyactis in offshore waters of southern Zhejiang 

 
3  讨论 

3.1  渔获群体结构 
胡成建[31]以北纬 32°为分界线, 将东海区小

黄鱼分为黄海南部种群(属南黄海群)和东海种群, 
浙江南部近海小黄鱼属于东海群系。比较东海群

系小黄鱼渔获结构变化(表 3), 20 世纪 60 年代调

查东海区小黄鱼渔获结构比较复杂, 年龄结构由

0~14 龄组成, 优势体长均达到 20 cm 以上, 平均

体长有 22.42 cm; 至 80 年代调查, 渔获物平均体

长急剧下降为 15.23 cm, 优势体长组出现小型个

体(13~15 cm, 42.86%), 年龄组成序列缩短至 0~7
龄[10]; 林龙山等[10]2001 年调查, 发现优势体长组

均为小型个体(10~13cm, 41.34%), 年龄结构仅为

0~4 龄, 平均年龄不到 1 龄; 本次调查(2016 年)东
海区小黄鱼渔获结构的结论基本与林龙山等 [10]

研究结果保持一致, 渔获组成以小个体占大部分, 
年龄组成序列短、低龄化明显。纵观小黄鱼渔获结

构的长时间序列变化, 发现其体长组成和年龄结

构是长期处于小型化和低龄化状态, 这种生物学

表型特征变化与捕捞压力、环境变化等因素[11, 13, 32]

有关, Shan 等[33]分析研究小黄鱼生物学特征的多

重压力响应, 结果发现捕捞的响应最高。在高强

度捕捞状态下, 小黄鱼会产生一种自身适应性调

节 , 即为抵御过度捕捞而诱导生活史特征演变 , 
以体型更小、数量更多的个体来替代体型偏大、

数量偏少的个体, 从而达到提高补充能力维持相

对稳定种群数量的目的[11, 34]。 
然而, 小黄鱼的这种生物学表型特征演变也

会达到极限, 严利平等[34]认为, 自 20 世纪 90 年

代以来小黄鱼个体绝对繁殖力变化已无明显差异, 
而本次调查也显示了小黄鱼的种群结构特征无继

续演变的迹象, 从渔业风险评价角度来看, 小黄

鱼种群结构过分简单将导致群落稳定性不足, 需 
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表 3  东海区小黄鱼群系渔获群体结构变化 
Tab. 3  Changes in the structure of Larimichthys polyactis population in the East China Sea 

调查时间 
survey time 

体长范围和均值 
length range and mean 

优势体长组及占比 
dominant length class and proportion 

年龄组成和均值 
age composition and mean 

优势年龄组 
dominant age class 

1963[10] 11.0–33.0 (22.42) 21–24 (21.82%), 27–29 (13.63%) 0–14 (5.66) 3–6 

1983[10] 10.9–27.7 (15.23) 13–15 (42.86%), 20–22 (13.84%) 0–7 (1.99) 1–2 

2001[11] 5.8–22.0 (12.20) 11–13 (41.34%) 0–4 (0.92) 0–1 

2010[34] 10.4–23.8 (14.10)    

2016 (本研究,  
this study) 

3.0–21.5 (12.85) 11–15 (69.90%) 0–4 (0.71) 0–1 

 
要及时控制捕捞强度, 以防资源出现崩溃的风险。 
3.2  生长和死亡 

研究鱼类个体的生长规律是研究资源群体数

量变动和合理利用的基础[27]。早期小黄鱼的生长

研究是利用鳞片 [35]和耳石 [36]开展年龄鉴定获取

生长信息, 随着计算机技术的发展, 一种不依赖

于参数的电子长度频率分析 (electronic length 
frequency analysis, ELEFAN)技术被广泛应用于小

黄鱼的生长研究中 [9-11, 33], 该方法操作简便, 尤
其适用于温带水域生长迅速、短寿命的小型鱼类。 

根据 ELEFAN 估算出本调查海域小黄鱼渐近

体长 L∞=22.58 cm, 生长参数 k=0.78, 满足 e–K 

(0.458)<1 的理论, 表明 von Bertalanffy 方程能较

好拟合生长, K 值估算准确[24]。比较小黄鱼种群生

长情况(表 4), 东海区小黄鱼 L∞呈逐渐减小趋势, 
从 1963 年估算的 34.7 cm 下降到现今的 22.6 cm, 
降幅达到 34.87%, 大个体的小黄鱼逐渐消失; 相

反, 黄海区小黄鱼的渐近体长呈先下降后上升趋

势, 20 世纪 70 年代资源衰退时期 L∞下降明显

(34.2~25.5 cm), 至 90 年代资源开始恢复后, 渐近

体长开始升高(25.5~27 cm), 南黄海小黄鱼种群

的生物学特征出现可逆现象 [34]。从生长速率来 
看, 东海区小黄鱼属于快速生长类型, 且生长速

率不断提高, 从 20 世纪 60 年代的 0.24 上升到 80
年代的  0.44, 2001年的 0.55和现今的 0.78, 速率

提高了 225%, 究其原因, 持续的高强度捕捞环境

是造成小黄鱼个体快速生长的主要因素之一, 朱
晓光 等[37]指出东海区小黄鱼的生态对策早已从

K 生活史对策转变为 r 生活史对策, 即生物学特

性转变为短寿命、性早熟等, 以加强繁殖能力补

充资源的方式维持种群的延续。与东海区小黄鱼

相比, 黄海位于高纬度区域, 相对较低的水温使

南黄海种群小黄鱼的生长速率相对缓慢, 寿命也

相对 偏长。 
 

表 4  小黄鱼的生长和死亡参数(数据来源于 Fishbase) 
Tab. 4  Growth and mortality parameters of Larimichthys polyactis (from Fishbase) 

调查区域 survey area L∞/cm K/a–1 t0/a tp Z F M 水温/℃ temperature 方法 method

东海中南部(本研究)  
central and southern East China Sea 

22.60 0.78 –0.37 0.98 4.43 3.09 1.34 18.5 ELEFAN 

东海水域(2010)[42] East China Sea 23.25 0.53 –0.38  1.98 1.42 0.56 20.0 ELEFAN 

东海北部(2001)[10] 

northern East China Sea 
25.2 0.55 –0.27 1.67 2.58 1.47 0.58 22.0 ELEFAN 

东海北部(1983)[10] 

northern East China Sea 
29.2 0.44 –0.33 1.95    22.0 ELEFAN 

东海北部(1963)[10] 

northern East China Sea 
34.7 0.24 –0.59 3.80    22.0 ELEFAN 

黄海水域(2008)[33] Yellow Sea 24.06 0.56 –0.25  2.40 1.63 0.77 13.6 ELEFAN 

黄海水域(1998)[33] Yellow Sea 25.54 0.48 –0.30  2.84 2.45 0.39 13.6 ELEFAN 

黄海水域(1985)[33] Yellow Sea 30.17 0.40 –0.37  1.80 1.47 0.33 13.6 ELEFAN 

黄海水域(1960)[33] Yellow Sea 34.21 0.26 –0.58  0.51 0.27 0.24 13.6 ELEFAN 
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鱼类死亡是影响资源群体数量变动的主要因

素。本研究估算小黄鱼自然死亡系数 M=1.34, 
Beverton 等[38]指出当 M/K 值范围为 1.5~2.5 时估

算的 M 值较为合理, 本研究 M/K=1.718, 符合理

论要求。本次估算的 M 值远高于林龙山等 2001
年的 0.58[9], 究其原因, 除了调查水域栖息水温

因素之外, 小黄鱼生长速率 K 为关键因素, 一般

鱼类 K 值越大, M 值就越大, 另外小黄鱼现今寿

命缩短, 必然也会引起自然死亡系数的升高[26]。

高 K 值鱼类其 Z 值也高[39], 本次估算的总死亡系

数 Z= 4.43, 符合该理论。此次计算 F 值为 3.09, 捕
捞系数过大是引起总死亡系数高的主要原因 [40], 
该数值也远高于之前的研究 [10], 表明浙江南部  
近海小黄鱼资源正面临较高的捕捞强度, 刘尊雷

等[41]也发现东海种群小黄鱼遭受过度开发, 远超

出渔业管理的参考点水平。 
3.3  最适开捕体长和目标参考点 

种群最适开捕体长的确定需要考虑多种因素, 
包括鱼类生长潜能、世代生物量变化、群体补充、

最适产量以及渔业经济性等[43-44]。从生长潜能角

度来看, 渔业开捕年龄应限制在生长拐点年龄之

后, 以保证鱼类的充分生长, 本研究小黄鱼拐点

年龄 tp 为 0.979 a (14.70 cm), 开捕年龄为 0.743 a 
(13.11 cm), 小于拐点年龄; 从世代生物量变化来

看 , 小黄鱼的渔业开发应在资源生物量下降前 , 
因此接近临界年龄 0.886 a (14.11 cm)的开发能保

证世代生物量达到最大 ; 从群体补充角度来看 , 
要保证小黄鱼至少产卵 1 次, 而 1 龄鱼已经普遍

达到性成熟[34], 因此将开捕年龄设在 1 龄后会更

利于资源的补充, 本研究 1 龄鱼体长为 14.83 cm; 
从最适产量角度来看, 在当前的捕捞强度, 小黄

鱼最适产量区对应的体长上下限为 15.16 cm  
(LA, YPRA=18.29 g/ind)~15.91 cm (LB, YPRB= 
18.77 g/ind); 从渔业经济性角度来看 , 若将小黄

鱼的开捕体长设在最适产量区, 根据渔获结构分

析体长组≥15.16 cm 的个体数占总数的 14.86% 
(渔获重量占总重的 26.23%)。综合以上分析, 选
择 15.00 cm (最适产量区对应的体长下限, 取整

数便于记忆)作为浙江南部近海小黄鱼的最佳开

捕规格较为合适, 既满足渔民的经济效益(个体≥

15 cm 的渔获重量占总重的 30.18%), 又满足小黄

鱼充分生长的需求, 也满足当前的最适产量区域。 
生物学参考点是设定捕捞策略的重要依据 , 

本研究基于 B-H 模型计算出 F0.1 和 Fmax 这两个当

前主要的渔业管理目标参考点, 而选择合适的参

考点作为渔业捕捞管理目标则需要基于实际情况

考虑。例如, 在保持自然死亡系数为 1.343 时, 此
时将开捕体长提高为 15 cm, Fmax 为 2.825 时, 
YPRmax 为 18.094 g/ind, F0.1 为 1.48 时, YPR0.1 为

16.542 g/ind, 考虑捕捞强度调整的困难性及渔业

最佳产量需求, 此处选择 Fmax 作为目标参考点会

更为合适。当增大开捕体长到 16~17 cm, 此时

YPR 达到最大值对应的 Fmax为 5.315~6.995, 大于

当前的捕捞强度, 易导致资源下降, 故 Fmax 在此

时不宜作为捕捞目标参考点 , 采用更为保守的

F0.1(2.05~2.53)更加合适, 相比产量下降的也不多。 
3.4  资源合理利用 

Gulland 指出开发率 E 在 0~0.5, 渔业处于轻

度开发状态, 0.5 为鱼类的一般最适开发率, 若高

于 0.5 则表征为过度开发 [45]。本研究的开发率

E=0.689>0.5, 表明浙江南部近海区域小黄鱼资源

处于过度开发状态; 另外, 根据 Beverton-Holt 模

型来看, 浙江南部近海小黄鱼当前的捕捞死亡系

数和开捕体长(图 9, P 点)均处于最适产量区下方, 
也表现出资源正遭受过度开发, 林龙山等[10]分析

认为东海区小黄鱼处于生长型过度捕捞, 与本研

究的结论一致。 
Beverton-Holt 动态综合模型通过研究两个可

控因素——捕捞强度和开捕规格对单位补充量渔

获量的影响, 为管理者制定最适开捕体长和开发

率提供依据。本研究中当开捕体长 Lc=13.11 cm 保

持不变, 将 F 由当前的 3.089 调整到 1.670(Fmax)
时, YPR 值增幅为 11.66%; 当 F=3.089 保持不变, 
提高 Lc 从 13.11 cm 到 16.00 cm, YPR 值会从

15.279 g/ind 增长到 18.766 g/ind, 增幅为 22.82%; 
同时调控捕捞强度和开捕体长, 基于 B-H 模型, 
取开捕体长为 15 cm, 捕捞强度以 Fmax(2.825)为
目标参考点, 对应的 YPRmax为 18.094 g/ind, 比当

前增长 18.42%。三者相比较, 将当前捕捞强度降

低为 2.825, 降幅较小, 意义不大; 而将开捕体长
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增大为 16 cm, 网目尺寸过大, 渔民的渔获量比

例偏小(162 尾/2023 尾), 因此, 适当提高开捕体

长的养护手段比降低捕捞强度对资源的利用效果

更佳且更易操作 , 但开捕体长也不宜设置过大 , 
建议将开捕体长设为 15 cm, 不仅保证了渔获产

量, 也起到了保护小黄鱼产卵群体的目的。 
小黄鱼是中国近海渔业的重要经济种类, 因

其环境适应进化机制保障资源的补充, 然而其长

期的小型化、低龄化渔获结构态势却不容忽视 , 
这种非稳定的群体结构可能是资源即将崩溃的预

警, 需要保持警惕。  
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Growth, mortality and yield per recruitment of small yellow croaker 
in offshore waters of southern Zhejiang 
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Abstract: The offshore water of southern Zhejiang is an important breeding and fattening ground for small yellow 
croaker Larimichthys polyactis. In this study, based on bottom trawl surveys, 2023 samples of small yellow 
croaker with a body length of 3.0–21.5 cm were collected in February, May, August, and November 2016 in the 
offshore water of southern Zhejiang. Based on the length and weight data of these samples, the dominant body 
length was 11.0–15.0 cm, accounting for 69.9% of samples, and the dominant weight was 20.0–50.0 g, accounting 
for 68.26% of samples. The age ranged from 0 to 4+ years. Based on 2019 sample data, the length-weight rela-
tionship was fitted by a power function, which could be described as W=0.0217L2.8635. The power exponent b was 
2.8635, meaning that L. polyactis presented a negative allometric growth pattern. The Von Bertalanffy growth pa-
rameters were estimated using FiSAT II electronic length frequency analysis I. The asymptotic length L∞ was 
equal to 22.58, and the age at zero length (ta) was estimated as –0.37 a. The growth coefficient K was 0.78 per year, 
indicating the fast growth rate of this small demersal species in the offshore water of southern Zhejiang. The total 
mortality coefficient Z was calculated using a length-converted catch curve as 4.432, and the natural mortality 
coefficient M was estimated as 1.343 by the Pauly empirical formula. Therefore, fishing mortality coefficient F 
was 3.089, and the current exploitation rate E equaled 0.697, demonstrating that the stock was subjected to over-
fishing. The catch curve also determined that the current first capture L50 was 13.11 cm, corresponding to an age of 
0.743, which was lower than both the critical age (0.886) and the turning point age (0.931); this indicates that the 
main fishing objectives were juvenile and included the recruitment group of small yellow croaker. The Bever-
ton-Holt (B-H) model was used to evaluate the yield per recruitment for L. polyactis. Based on the dynamic B-H 
model, the current yield per recruitment (YPR) value was 15.279 g/ind. If F was reduced to 1.685 (Fmax), the cor-
responding YPR was 17.061 g/ind, with an increase of 11.66% over the current YPR. When L50 was increased from 
13.11 cm to 17 cm, the estimates for YPRmax would increase from 15.279 g/ind to 18.766 g/ind, an increase of 
22.82% over the current YPR. Thus, it would be better to increase L50 than to reduce F. In conclusion, these data 
indicate that the current stock of L. polyactis is over-exploited; hence, to protect the spawning stock and maintain 
the population in a sustainable manner, we suggest increasing the length of the first capture L50 to 15 cm, which 
will satisfy full growth and correspond to the optimal yield area of L. polyactis under the present fishing pressure. 
Key words: Larimichthys polyactis; growth; mortality; yield per recruitment; offshore water of southern Zhejiang 
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