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摘要: 异齿裂腹鱼(Schizothorax oconnori Lloyd)为中国特有种, 由于过度捕捞和生物入侵等因素, 其种群生存受到

极大威胁。2008 年 8 月至 2009 年 8 月在西藏雅鲁藏布江拉孜至尼木江段共采集异齿裂腹鱼 1126 尾, 利用单位补

充量模型对其种群资源利用现状及其养护措施进行了研究。结果表明, 雌性和雄性异齿裂腹鱼年总瞬时死亡率(Z)

分别为 0.11/a 和 0.16/a, 雌、雄种群自然死亡率(M)范围分别为 0.08/a~0.09/a 和 0.10/a~0.12/a, 雌雄鱼的当前捕捞死

亡率(Fcur)范围分别为 0.02/a~0.03/a 和 0.04/a~0.06/a。异齿裂腹鱼雌鱼种群繁殖潜力比范围为 61.7%~73.1%, 全部

高于目标参考点(40%), 雄鱼种群繁殖潜力比范围为 48.5%~63.3%, 全部高于目标参考点(40%)。这表明在现有的资

源养护措施下, 异齿裂腹鱼种群的利用基本合理, 但要防止长期持续利用对种群的不利影响。14 种不同养护措施

模拟结果表明, 将异齿裂腹鱼的起捕年龄设置为不小于 17 龄或禁渔期至少设置为 2—5 月, 可实现对其资源的有效养护。 
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受人类活动的干扰, 许多鱼类资源已严重衰

竭, 一些种类甚至已经逼近灭绝的边缘。鱼类是

水域生态系统的重要组成部分 , 其资源量的变

动、消失或者迁徙将通过生态级联效应引起水域

生态系统结构和功能的失衡, 最终给水生生物多

样性和生态平衡带来严重威胁。为此, 大量的养

护措施, 例如, 最小起捕个体、禁渔期、禁渔区以

及过鱼通道等, 被不加区别地广泛地用于鱼类资

源的养护, 然而, 所实施养护措施的科学性和合

理性往往受到忽视[1-3]。 
异齿裂腹鱼(Schizothorax oconnori Lloyd)是

栖息于青藏高原的一种鲤科冷水性鱼类, 是该地

区重要特色鱼类, 在研究生物地理学和鱼类演化

等方面具有极为重要的科学参考价值。在特殊而

恶劣的雅鲁藏布江水域生态环境的长期选择下 , 
异齿裂腹鱼形成了种群高度单一和一致、年龄结

构复杂、初次产卵时间晚、怀卵量低以及生长缓

慢等生物学特征, 上述特征使其对人类的生产活

动, 尤其是捕捞活动的响应十分敏感[4-8]。近十几

年来, 随着人类活动加剧和西藏地区生态环境改

变, 以及受过度捕捞和外来物种入侵等因素影响, 
雅鲁藏布江流域异齿裂腹鱼自然种群数量急剧减

少[9-13], 对其现存种群的资源养护工作亟待开展。

然而, 目前已有的报道绝大部分集中于对异齿裂

腹鱼资源现状的定性描述[6, 9-10], 定量描述异齿

裂腹鱼所占渔获物的比重、种群资源状况以 
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及评估不同养护措施对其资源保护效果的研究仍

然稀少, 仅见杨汉运等[11]通过对雅鲁藏布江中游

5 个江段的渔获物调查, 该研究发现异齿裂腹鱼

在雅鲁藏布江中游分布较为均匀, 是整个中游江

段的优势种群, 占中游渔获物总重的 37.60%。相

关研究的匮乏严重制约了异齿裂腹鱼资源养护工

作的开展。 
本研究利用单位补充量模型评估了雅鲁藏布

江流域异齿裂腹鱼的种群资源现状, 并分析了 14
种渔业管理政策对异齿裂腹鱼种群资源的养护效

果, 以期为科学合理地开展其资源养护工作提供

基础数据。 

1  材料和方法 

1.1  样本采集   
2008 年 8 月至 2009 年 8 月在雅鲁藏布江拉

孜至尼木江段使用刺网和地笼等渔具逐月采集异

齿裂腹鱼样本(图 1)。每月采集样本不少于 30 尾, 
共采集样本 1126 尾。测量体长(standard length, SL)
和体重(body weight, W), 长度精确到 1 mm, 重量

精确到 0.1 g。解剖后, 取一对微耳石用于年龄鉴

定, 并肉眼辨别性别。 
 

 
 

图 1  雅鲁藏布江中游异齿裂腹鱼采样点 
Fig. 1  Sampling locations in the middle reaches of Yarlung Zangbo River for Schizothorax oconnori 

  
1.2  体长、体重估算   

估算的异齿裂腹鱼的 von Bertalanffy 体长生

长方程如下[6]: 
 雌性: Lt = 576.9[1‒ e–0.081(t + 0.946)]  (1) 
 雄性: Lt = 499.7[1‒ e–0.095(t + 0.896)]  (2) 

式中, Lt 为异齿裂腹鱼在 t 龄时的体长。 
利用异齿裂腹鱼的体长−体重公式[6], 将其体

长数据转换成体重数据, 体长–体重公式如下: 
 雌性: W = 8.897×10–6SL3.080  (3) 
 雄性: W = 8.327×10–6SL3.090    (4) 
1.3  性成熟年龄和繁殖季节   

异齿裂腹鱼每年产卵 1 次, 是典型的春季产

卵鱼类, 产卵季节为 3—5 月[6]。异齿裂腹鱼在 t
龄时其种群中性成熟个体所占比例采用 Logistic

方程来估算(未发表数据), 具体计算公式如下:  
 雌性: Gt = 1 /{1 + exp [−0.472 (A−9.5)]}  (5) 
 雄性: Gt = 1 /{1 + exp [−0.261 (A −7.2)]}  (6) 
1.4  死亡率估算   

总死亡率, 采用 Chapman-Robson 法估算总

死亡率 Z [14], 公式如下:  
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式中, tc 为起捕年龄; T 为样本中年龄不小于

tc 的所有个体的平均年龄; N 为样本中年龄不小于

tc 的个体的数量。 
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自然死亡率 , 雌鱼和雄鱼的自然死亡率(M)
分别使用以下两个经验方程式来计算:  

 0.73 0.334.118M k L [15]  (8) 

 M = ‒ln(0.01)/tmax
[16]  (9) 

式中, L∞为渐进体长(单位为 cm); k 为生长系数; 
tmax 为最大年龄, 计算公式为: tmax = t0+ 2.996/k, 
其中 k 为生长系数, t0 为体长为 0 时的年龄[17]。 

捕捞死亡率, 当前的捕捞死亡率 Fcur = Z – M。

假设估算的捕捞死亡率和自然死亡率在不同龄组 

间保持恒定。 

1.5  种群动态评析   

1.5.1  评估模型  采用单位补充量模型和繁殖潜

力比评估异齿裂腹鱼的资源状况及其对不同渔业

养护措施的响应[18-19], 模型输入参数见表 1。对传

统的单位补充量模型进行修改, 即将时间递增单

位修改为月 , 以便于评估禁渔期对繁殖潜力比

(SPR)和单位补充量渔获量(YPR)的影响。 
(1)繁殖潜力比(SPR)计算公式如下:  

 
表 1  异齿裂腹鱼单位补充量模型输入参数 

Tab. 1  The input parameters for per-recruit models of Schizothorax oconnori 

参数 parameter 雌性 female 雄性 male 来源 source 

生长系数/month‒1 k 0.0068 0.0079 

体长为零时的年龄/month t0 ‒11.35 ‒10.75 

渐进体长/mm L∞ 576.9 499.7 

系数 a 0.0000089 0.0000083 

幂指数 b 3.080 3.090 

文献[6] 

总死亡率 Z 0.0092 0.0130 

自然死亡率/month‒1 M 0.0067−0.0075 0.0083−0.0100 

当前捕捞死亡率/month‒1 Fcurrent 0.0017−0.0025 0.0030−0.0047 

补充年龄/month tr 12 12 

起捕年龄/month tc 84 72 

本研究 this study 

斜率/month‒1 km 0.039 0.022 

50%性成熟年龄/month A50 114.0 86.4 
未发表数据 

unpublished data 

注: 起捕年龄为捕捞曲线(图 2)最高点对应的年龄.  
Note: tc is the age of full recruitment (Fig.2).  
 

 
 

图 2  雅鲁藏布江异齿裂腹鱼捕捞曲线 
Fig. 2  Catch curve of Schizothorax oconnori in  

the Yarlung Zangbo River 
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式中, SSB: 总产卵亲体量, 单位为 g;  
SSBRF: 捕捞死亡率(F)不为零时, 单位补充

量产卵亲体量, 单位为 g;  
SSBRF=0: 捕捞死亡率(F)为零时 , 单位补充

量产卵亲体量, 单位为 g;  
R: 补充量, 假设为 1;  
F: 捕捞死亡率;  
M: 自然死亡率;  
a 和 b: 体长与体重关系式参数, 引自公式(3)

和公式(4);  
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Lt: t 龄时的平均体长, 引自公式(1)和(2);  
At: t 龄时是否处于禁渔期, 如果处于其数值

为 0, 反之为 1;  
tmax: 最大年龄, 单位为月份;  
tr: 补充年龄, 等于渔获物中的最小年龄, 单

位为月份;  
t: 年龄, 单位为月份;  
tc: 起捕年龄, 单位为月份;  
Gt: t 龄时的成熟鱼类比例, 引自公式(5)和公式

(6);  
St: t 龄时网具的选择系数, 由于缺乏网具选

择系数方面的数据, 本研究假设网具对异齿裂腹

鱼选择类型为“刀刃型”选择, 即达到起捕年龄 tc, 
选择系数值为 1, 小于起捕年龄 tc, 选择系数值为 0。 

(2)单位补充量渔获量(YPR) 计算公式如下: 
max

r

c
  

 YPR exp( )( )
t

t t
s t t

t tt t
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式中, Y: 同一世代的总渔获量;  
R: 补充量, 假设为 1;  
F: 捕捞死亡率;  
M: 自然死亡率;  
a 和 b: 体长与体重关系式参数, 引自公式(3)

和公式(4);  
Lt: t 龄时的平均体长, 引自公式(1)和公式(2);  
At: t 龄时是否处于禁渔期, 如果处于其数值

为 0, 反之为 1;  
tmax: 最大年龄, 单位为月份;  
tr: 补充年龄, 等于渔获物中的最小年龄, 单

位为月份;  
t: 年龄, 单位为月份;  

 tc: 起捕年龄, 单位为月份;  
St: t 龄时网具的选择系数, 由于缺乏网具选

择系数方面的数据, 本研究假设网具对异齿裂腹

鱼选择类型为“刀刃型”选择, 即达到起捕年龄 tc, 
选择系数值为 1, 小于起捕年龄 tc, 选择系数值为 0。 

对于已开发的鱼类种群, 准确地估算其自然

死亡率是极其困难的。因此, 采用 2 个经验公式

获取异齿裂腹鱼的自然死亡率区间, 并评估单位

补充量模型对自然死亡率的敏感性。同时, 模拟

14个不同的渔业养护措施评估起捕年龄和禁渔期

对异齿裂腹鱼的保护效果(表 2)。 
 

表 2  异齿裂腹鱼渔业养护措施 
Tab. 2  Conversation policies for Schizothorax  

oconnori in the Yarlung Zangbo River 

养护措施 
conversation policy 

起捕年龄/a tc 
禁渔期 

seasonal closure 

当前措施 current policy 6 or 7 无 no 
措施 1 policy 1 1 无 no 
措施 2 policy 2 3 无 no 
措施 3 policy 3 5 无 no 
措施 4 policy 4 7 无 no 
措施 5 policy 5 9 无 no 
措施 6 policy 6 11 无 no 
措施 7 policy 7 13 无 no 
措施 8 policy 8 15 无 no 
措施 9 policy 9 17 无 no 
措施 10 policy 10 1 3 月 March 
措施 11 policy 11 1 2−3 月 Feb−March 
措施 12 policy 12 1 2−4 月 Feb−April 
措施 13 policy 13 1 2−5 月 Feb−May 
措施 14 policy 14 1 2−6 月 Feb−June 

注: 在当前管理政策中, 雄鱼和雌鱼的起捕年龄分别为 6 龄和 7 龄. 
Note: the age at capture is six years old for males and seven years 
old for females in the current management policies. 

 
1.5.2  参考点  利用 F25%和 F40%两个参考点评价

种群开发程度。F25%和 F40%是最大单位补充量产

卵亲体生物量的 25%和 40%所对应的捕捞死亡系

数。F25%是下限参考点, 如果捕捞死亡系数高于该

值, 说明种群被过度开发, 自然繁殖被严重破坏, 
补充量不能维持种群的平衡稳定[20-22]。F40%是目

标参考点, 是合理开发种群资源的捕捞标准, 如
果捕捞死亡系数处于该值左右, 表明在保持种群

稳定的前提下可以提供高产量[23]。 

2  结果与分析 

2.1  死亡参数    
Chapman-Robson 法估算的雌鱼和雄鱼的总

瞬时死亡率(Z)分别为 0.11/a 和 0.16/a。极限年龄

法估算的雌鱼和雄鱼的自然死亡率 (M)分别为

0.08/a 和 0.10/a; 而生长方程参数法估算的自然死

亡率(M)则分别为 0.09/a 和 0.12/a。因此, 雌鱼的

自然死亡率(M)范围为 0.08/a~0.09/a, 而雄鱼的自
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然死亡率(M)范围为 0.10/a~0.12/a。对应的雌鱼的

当前捕捞死亡率(Fcur)范围为 0.02/a~0.03/a, 而雄

鱼的当前捕捞死亡率(Fcur)范围为 0.04/a~0.06/a。 
2.2  资源状况   

在现有的渔业养护措施下, 采用单位补充量

模型来分析异齿裂腹鱼雌性和雄性种群的资源现

状对自然死亡率的敏感性。在估算的自然死亡率

范围内, 雌鱼种群的繁殖潜力比为 61.7%~73.1%, 
全部高于 40%, 雌鱼种群的当前捕捞死亡率为

0.02/a~0.03/a, 全部低于目标参考点(F40%); 雄鱼

种群的繁殖潜力比为 48.5%~63.3%, 全部高于

40%, 雄鱼种群的当前捕捞死亡率为 0.04/a~0.06/a, 
全部低于目标参考点(F40%)。单位补充量渔获量分

析表明, 雌鱼种群在捕捞死亡率为 0.138/a~0.159/a
时, 其单位补充量渔获量达到最大值; 而雄鱼种

群在捕捞死亡率为 0.178/a~0.228/a 时, 其单位补

充量渔获量达到最大值(表 3 和表 4)。上述结果表

明, 在现有的渔业养护措施下, 异齿裂腹鱼种群

的利用基本合理, 但要防止长期持续利用对种群

的不利影响。 
2.3  养护措施对资源量的影响 
2.3.1  起捕年龄  在设定的自然死亡率和捕捞死

亡率值域内, 利用单位补充量模型评估了起捕年

龄对异齿裂腹鱼种群资源的影响(表 3 和表 4)。随

着起捕年龄的逐渐增大, 异齿裂腹鱼雌性种群的

YPR、YPRmax、SPR、P25%和 P40%表现为逐渐增

大的趋势 , 而异齿裂腹鱼雄性种群的 YPR 和

YPRmax 表现为先增大后减小的趋势, SPR、P25%和

P40%表现为逐渐增大的趋势, 这说明对于异齿裂

腹鱼种群来说, 提高起捕年龄是一种有效的资源

养护策略。因此, 我们期望利用 YPR 和 SPR 等值

线图来确定最优的起捕年龄。 
在起捕年龄的大部分值域内, 单位补充量渔

获量增速是随着捕捞强度的增大逐渐减缓的(图
3)。在设定的自然死亡率值域内, 与当前单位补充

量渔获量相比, 将异齿裂腹鱼类雌性和雄性种群

的起捕年龄分别设置为 8~17 龄和 6~13 龄, 其单

位补充量渔获量在捕捞死亡率大部分值域上波动

幅度相对较小(图 3)。此外, 在设定的自然死亡率

和捕捞死亡率值域内, 将异齿裂腹鱼雌性和雄性

种群的起捕年龄分别提高至不小于 17 龄和 14 龄, 
能够保证其繁殖潜力比始终高于下限参考点

(25%); 而将雌性和雄性的起捕年龄分别提高至

不小于 19 龄和 17 龄, 能够保证其繁殖潜力比始

终高于目标参考点(40%, 图 4)。结合当前异齿裂

腹鱼资源利用基本合理的现状, 在牺牲单位补充

量渔获量的基础上, 建议将异齿裂腹鱼的起捕年

龄设置为不小于 17 龄, 以防止长期持续利用对其

资源造成的不利影响。 
2.3.2  禁渔期  在设定的自然死亡率和捕捞死亡

率值域内 , 禁渔期导致单位补充量渔获量降低 , 
但能够对异齿裂腹鱼种群资源形成有效的保护

(表 3 和表 4)。随着禁渔期的增加, 异齿裂腹鱼雌

性和雄性种群的单位补充量渔获量呈现持续下降

趋势, 其繁殖潜力比却呈现持续上升趋势。在设

定的自然死亡率和捕捞死亡率值域内, 将禁渔时

间设置为 2—4 月, 异齿裂腹鱼雌性和雄性种群的

繁殖潜力比范围分别为 25.0%~100.0%和 25.1%~ 
100.0%, 将禁渔时间设置为 2—5 月, 其繁殖潜力

比范围分别为 33.3%~100.0%和 33.4%~100.0%, 将
禁渔时间设置为 2—6 月, 其雌雄鱼繁殖潜力比范

围都为 41.7%~100.0%。因此, 建议将禁渔期设置

为至少 2—5 月, 以防止长期持续利用对异齿裂腹

鱼种群资源造成的不利影响。 

3  讨论   

自然死亡率是开展种群动态评估的重要参数

之一。对于已开发的自然种群, 自然死亡率通常

与捕捞死亡率交织在一起, 因此, 准确地估算自

然死亡率是极其困难的[15, 24-25]。估算自然死亡率

通常采用直接估算法和经验公式法 (间接估算

法)。直接估算法常常需要大数据的支持, 其仅能

运用于研究数据相对较为丰富的种群; 为了解决

研究数据相对匮乏种群的自然死亡率估算问题, 在
过去的 70 多年中, 学者们利用鱼类的生活史信息

构建了许多经验公式来估算自然死亡率[15-16, 26-28]。

与直接估算法相比, 由于经验公式法所利用的数

据较少, 其估算结果的可靠性必然相对较低, 因 
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图 3  雅鲁藏布江异齿裂腹鱼单位补充量渔获量等值线图 
红点代表估算的当前单位补充量渔获量; 图中自然死亡率(M)分别为雌鱼和雄鱼估算的自然死亡率范围的最小值、中值和最大值. 

Fig. 3  Isopleths of yield per recruit for Schizothorax oconnori in the Yarlung Zangbo River 
Red points represent the current estimated yield per recruit. The natural mortalities in the figure are minimum values, media  

values and maxinmum values of the estimated natural mortality ranges for female and male, respectively. 
 

 
 

图 4  雅鲁藏布江异齿裂腹鱼繁殖潜力比等值线图 
红点代表估算的当前繁殖潜力比; 图中自然死亡率(M)分别为雌鱼和雄鱼估算的自然死亡率范围的最小值、中值和最大值. 

Fig. 4  Isopleths of spawning potential ratio for Schizothorax oconnori in the Yarlung Zangbo River 
Red points represent the current estimated spawning potential ratio. The natural mortalities in the figure are minimum values, media  

values and maximum values of the estimated natural mortality ranges for female and male, respectively. 
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此, 在种群动态研究过程中, 学者们通常采用至

少 2 种经验公式来评估自然死亡率的不确定性。

本研究结果表明 , 在估算的自然死亡率范围内 , 
异齿裂腹鱼资源现状对自然死亡率的敏感性较差, 
即自然死亡率的变化无法引起其资源开发现状的

改变, Smith 等[14]报道采用 Chapman-Robson 法估

算的总死亡率常常产生负偏差, 这暗示本研究估

算的当前捕捞死亡率偏低, 此外, 本研究利用的

样本为 10 年前采集, 其时效性稍显不足。综上所

述, 在评估栖息于雅鲁藏布江中游异齿裂腹鱼资

源利用现状时需保持保守且偏悲观的结果。 
繁殖期实施禁渔通常在 3 种情况下能够对目

标种群产生有效的保护: (1)捕捞对鱼类的繁殖活

动产生了干扰; (2)目标种群在产卵场集群从而使

其更容易捕获; (3)禁渔期能够减少周年的捕捞努

力量[29]。研究结果表明, 在繁殖期实施禁渔能够

有效地保护异齿裂腹鱼种群资源, 其保护效果随

着禁渔期的延长而增加。马宝珊[6]研究结果表明, 
异齿裂腹鱼是典型的春季产卵鱼类, 具有集群产

卵的繁殖特性。此外, 野外调查发现, 在繁殖季节

渔获物中大型个体的比例显著性增加暗示集群产

卵可能增大了异齿裂腹鱼的可捕性。因此, 繁殖

季节实施禁渔是一种行之有效的保护策略。 
渔业资源养护是一个庞杂的系统工作, 其可

能涉及渔业法规、风俗习惯、地理环境、资源现

状、社会经济等诸多方面。根据异齿裂腹鱼的生

物学特性以及本文的研究结果, 建议从以下几方

面着手来养护其资源。  
(1) 完善西藏本土的渔业法规。以《中华人民

共和国渔业法》和《中华人民共和国野生动物保

护法》等法律法规为依据, 结合自治区地理环境、

风俗习惯以及渔业资源具体情况, 因地制宜地修

改现有地方渔业法规, 积极探索主动式渔业资源

养护模式, 形成完善的渔业法规体系。2006 年颁

布实施的《西藏自治区实施〈中华人民共和国渔

业法〉办法》中明确提出异齿裂腹鱼的最低起捕

体重为 400 g。基于本文研究结果, 建议将异齿裂

腹鱼的最低起捕体重修改为 1250 g。同时, 建议

将渔业资源养护和渔业法规与制度的考核作为捕

捞许可证发放或者审核的必备条件。 

(2) 加强渔政执法队伍和设备建设。健全的地

方渔业法规体系对渔业资源养护固然重要, 但如

果没有强大的监督执法力量来实现渔业资源有效

养护, 再健全的渔业法规体系只会沦落为一纸空

文。虽然《西藏自治区实施〈中华人民共和国渔

业法〉办法》早在 13 年前已经颁布并实施, 但自

治区主要水生生物资源的衰退趋势始终未能得到

有效遏止, 主要原因之一是监督执法力度始终较

弱。建议在现有三级渔政管理机构的基础上, 进
一步完善渔业综合执法管理体系建设, 增加具有

水产专业背景管理人员编制, 对执法管理人员定

期进行相关法律法规和专业知识的培训, 提高执

法水平。同时应当进一步提升渔业执法装备水平, 
例如, 为执法人员配备执法交通工具和取证仪器

等, 提高执法能力。 
(3) 建议在雅鲁藏布江的中游水域实施全面

禁渔。尽管提高起捕年龄和实施禁渔期两种方法

都能够有效地保护提高起捕年龄, 但禁渔期相对

更容易实施和监管, 这种情况在地广人稀以及渔

政监管人员匮乏的地区表现尤为突出。野外调查

发现, 藏族同胞有放生的风俗习惯, 其喜好购买

小型鱼类以增加放生量。当地渔民的经济收入可

被划分为两部分, 一部分来自于出售成鱼的收入, 
另一部分来自于出售小型放生鱼类收入。如果通

过提高起捕年龄来保护异齿裂腹鱼的资源, 当地

渔民依赖于小型放生鱼类的收入必定减少; 同理

如果通过实施禁渔期来保护异齿裂腹鱼的资源 , 
当地渔民依赖于成鱼的收入也必定减少。因此 , 
无论采用何种养护措施, 都会造成当地渔民经济

收入的降低。提高起捕年龄来保护异齿裂腹鱼的

资源, 必然导致土著小型鱼类的渔获量大幅缩减, 
最终引起藏族同胞购买外来小型鱼类(如泥鳅和

鲫鱼等)进行放生, 从而加剧外来鱼类对裂腹鱼类

预备群体和补充群体的威胁。尽管如此, 禁渔期

过后, 那些付费取得捕捞许可证的渔民自然就会

增加捕鱼 , 弥补禁渔期给他们造成的经济损失 , 
这必然造成禁渔效果大打折扣。通过借鉴长江流

域的禁渔经验, 结合异齿裂腹鱼雌性的初次性成

熟年龄为 9.5 龄, 故建议在雅鲁藏布江的中游水

域实施至少 10 年的全面禁渔。 
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(4) 建议实施生态补偿。由于西藏特殊的宗教

信仰, 藏族同胞珍爱生命, 反对杀生, 几乎不从

事捕捞业。雅鲁藏布江流域的渔民绝大多数是来

自四川等地的渔民, 通过引导渔民转产转业, 禁
渔不会影响他们的经济收入, 且有利于促进和谐

社会的建设。此外, 通过完善土著鱼类增殖放流

技术规范等措施提高异齿裂腹鱼的增殖放流效果, 
并将藏族同胞的放生纳入人工放流总体安排, 例
如, 向藏族同胞免费提供土著鱼类仔稚鱼, 既可

满足放生愿望, 达到增殖放流目的, 又可控制外

来鱼类入侵。 
(5) 实施水电工程影响的减缓措施。雅鲁藏布

江蕴藏着丰富的水能资源, 全流域水能蕴藏量超

过 1.13×108 kW。雅鲁藏布江水资源的合理开发利

用, 对于西藏地区乃至全国的国民经济可持续发

展具有深远意义[30]。雅鲁藏布江已制定了水电开

发规划, 已建成和正在修建的有藏木、加查、直

孔、旁多、多布、老虎嘴、雪卡等多座水电站。

水电工程的建设改变了天然河道的形态、水文情

势和水体理化性质等, 对异齿裂腹鱼种群及其赖

以生存的水生态系统造成影响。建议通过加强对

水利工程的监管和审批的力度、保护异齿裂腹鱼

的天然生境、加强异齿裂腹鱼的增殖放流管理以

及设立水域生态和鱼类资源保护专项基金等途径

减缓水电工程对异齿裂腹鱼种群资源的不利影响。 
(6) 突破异齿裂腹鱼增养殖关键技术。近十几

年来, 随着当地社会经济的发展和人们消费观念

的改变, 人们对水产品, 尤其是本地特色水产品

的需求日益增长, 从自然水体中捕捞的异齿裂腹

鱼除了满足本地的消费需求外, 大量鲜鱼销往重

庆和成都等全国各大城市。市场需求刺激了对自

然种群的掠夺式开发, 建议通过人工养殖满足市

场需求, 减少对自然种群的捕捞强度, 对加强异

齿裂腹鱼资源保护具有极其重要的意义。 

4  结论   

异齿裂腹鱼属于裂腹鱼类, 随着青藏高原的

隆起, 其由第三纪晚期的原始鲃亚科鱼类逐渐进

化而来[4, 31-32]。异齿裂腹鱼是当地水域生态系统

初级消费者的重要组成, 其资源量的变动、消失

或者迁徙将通过生态级联效应引起水域生态系统

结构和功能的失衡, 最终给区域经济和社会的可

持续发展带来严重威胁。因此, 掌握异齿裂腹鱼

的种群动态数据是科学合理地开展其资源养护乃

至维系雅鲁藏布江水域生态系统结构和功能完整

性的重要基础。本研究结果表明, 在现有的渔业

养护措施下 , 异齿裂腹鱼种群的利用基本合理 , 
但要防止长期持续利用对种群的不利影响; 综合

考虑西藏当地的地理环境、风俗习惯、异齿裂腹

鱼自身的生物特性以及不同养护措施对异齿裂腹

鱼资源的保护效果, 本研究建议综合采用完善渔

业法规、加强渔业执法力度、实施全面禁渔、实

施生态补偿和水电工程影响的减缓措施以及突破

异齿裂腹鱼增养殖技术等措施来养护异齿裂腹鱼

种群资源。 
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Population resources and fishery conversation policies of Schizothorax 
oconnori in the Yarlung Zangbo River 
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Abstract: Schizothorax oconnori, an endemic species in China, has been threatened by overfishing, and biological 
invasion, among other factors. A total of 1126 individuals were collected between August 2008 and August 2009 
from Lhaze to Nyemo on the Yarlung Zangbo River, Tibet. The population resources and fishery conversation 
policies of the fish were studied using per-recruit models. The total instantaneous annual mortality (Z) of S. ocon-
nori was 0.11/a for females and 0.16/a for males. The ranges of natural mortality (M) for females and males were 
0.08/a–0.09/a and 0.10/a–0.12/a, respectively. The range of the current fishing mortality (Fcur) was 0.02/a–0.03/a 
for females and 0.04/a–0.06/a for males. The range of the spawning potential ratio of S. oconnori was 
61.7%–73.1% for females and 48.5%–63.3% for males, both of which were significantly higher than the target 
reference point (40%). This indicates that the stock of S. oconnori could be reasonably exploited under the current 
fishery conversation policy, but special attention should be paid to the stock of S. oconnori in case of 
over-exploitation in the long-term. To evaluate the protective effects of capture age and seasonal closure, 14 dif-
ferent fishery conversation policies were simulated. The results suggest that the stock of S. oconnori could be ef-
fectively conserved by enhancing the capture age to 17 years or above and allocating seasonal closure from at least 
February to May. 
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