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基于单位补充量模型的西江赤眼鳟种群资源利用现状评价 
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摘要: 赤眼鳟(Squaliobarbus curriculus)是珠江中下游最重要的经济鱼类之一, 本研究利用 2009—2014 年西江肇庆

江段渔业捕捞调查监测数据, 分析了其生长和死亡参数历史变化, 利用单位补充量渔获量(yield per recruitment, 
YPR)模型、单位补充量产卵群体生物量(spawning biomass per recruitment, SBR)和生物学参考点评估了赤眼鳟资源

利用状况。结果表明 , 赤眼鳟体长 (L)和体重 (W) 关系为 W=2×105L2.9527(R2=0.9595, n=2346), 生长方程为

Lt=725.802[1e0.110(t+0.613)]。目前西江的捕捞强度(F=0.96/a)和开发状况(E=0.86)远超种群可持续开发水平, 赤眼鳟

种群处于生长型捕捞过度状态。根据实际情况, 建议将西江赤眼鳟开捕年龄提高至 3 龄(或开捕体长增大至 238 mm), 
则预计单位补充量渔获量可增加 175%, 在珠江禁渔期制度的协同保护下, 种群实际保护效果可能更好。 
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珠江是中国南方最大的河流, 历史上渔业资

源十分丰富。但是由于水利梯级开发、过度捕捞、

环境污染等原因, 江河渔产量衰退严重, 亟待开

展渔业资源利用状况评估工作, 为珠江渔业资源

养护提供科学指导。赤眼鳟(Squaliobarbus curric- 

ulus)属鲤科(Cyprinidae), 雅罗鱼亚科(Leuciscinae), 
赤眼鳟属, 广泛分布于除青藏高原外我国各大水

系[1]。赤眼鳟适应能力强, 种群数量大, 是珠江中

下游最主要的经济鱼类之一[2-6]。赤眼鳟是典型的

产漂流性卵鱼类, 虽然其对产卵场环境的要求不

像四大家鱼那么严苛, 但是产卵繁殖仍需洪水的

刺激等条件, 产出的卵苗随水漂流发育, 扩散至

下游各个江段育肥生长。在水利梯级开发、栖息

地占用、水环境污染等多重人类活动干扰下, 江
河渔业资源衰退, 渔获物个体呈现低龄化、小型

化趋势, 相关研究已有大量报道[7-9]。 
西江是指桂江口至广东三水思贤窖河段, 为

珠江干流下游江段, 区间集水面积 43860 km2, 长
208 km, 河道平均比降 0.09‰[8]。西江水质状况良

好, 多年维持在Ⅱ~Ⅲ类水标准[10]。该江段由于落

差小, 暂时水坝工程阻隔, 距离最近的水利枢纽

为梧州长洲水利枢纽, 距封开县城约 30 km[11]。

流域属亚热带季风气候区, 气候温和, 雨量充沛, 
渔业资源十分丰富。根据广东省海洋与渔业局

(2014 年)统计, 西江肇庆和云浮两市共有机动渔

船 2072 艘, 淡水捕捞产量约 7300 t, 捕捞种类以

广东鲂(Megalobrama terminalis)、赤眼鳟(Squalio- 

barbus curriculus)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、
鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙 (Aristichthys 

nobilis)和鲮(Cirrhinus molitorella)等为主。西江是
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赤眼鳟重要的产卵和育肥栖息地, 为保护西江赤

眼鳟的种质资源, 2008 年在云浮罗定江下游至西

江干流德庆江段建立了“西江赤眼鳟、海南红鲌

国家级水产种质资源保护区”[12]。2011 年起实施

的珠江禁渔期制度也对赤眼鳟的保护起到了重

要作用。 
为了科学评估珠江渔业种群资源利用现状 , 

2009年开始对西江渔业捕捞状况进行跟踪调查监

测。本研究利用 2009—2014 年在西江肇庆江段捕

捞调查采集的赤眼鳟种群数据, 对其生长与死亡

参数进行了估计 , 利用单位补充量渔获量(yield 
per recruitment, YPR)模型[13-17]、单位补充量产卵

群体生物量 (spawning biomass per recruitment, 
SBR)模型 [17-23]和生物学参考点 [24-28]评估了其种

群动态与开发利用状况, 以期为西江赤眼鳟的种

质资源保护与渔业可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点和时间 
赤眼鳟是目前珠江中下游最主要的经济鱼类, 

占渔获总生物量的 7.7%, 尤其以梧州以下西江江

段为最高, 平均达 13.8%(农业部珠江中下游渔业

资源环境科学观测实验站 2015—2017 年监测结

果)。而珠江上游红水河及支流柳江江段赤眼鳟比

例相对较低。其产卵场主要分布于黔江、浔江和

西江封开至德庆江段, 西江及珠江三角洲河网是

其重要的育肥场所。赤眼鳟生物学数据来源于

2009 年 5 月至 2014 年 9 月西江渔业资源调查与

监测。调查共设置了高要(S1)、德庆(S2)和封开(S3) 
3 个采样江段(图 1)。2011 年珠江禁渔期制度实施

以来, 除禁渔期(4 月 1 日至 6 月 1 日)内未采样外, 
其他月份每月采样 1 次, 每次随机抽取 3 船次, 渔
具主要为流刺网、抛网和鱼笼。 

 

 
 

图 1  西江赤眼鳟种群资源调查采样站位图 
Fig. 1  Sampling sites of Squaliobarbus curriculus stock in Zhaoqing section of Xijiang River 

 

1.2  参数估算 
赤眼鳟体长和体重关系, 依据公式 W=aLb 进

行拟合, 式中 W 为体重(g), L 为体长(mm), a 为生

长条件因子, b 为幂指数系数。 

取背鳍下测线上鳞片用于赤眼鳟的年龄鉴定, 
鳞片用 1%的氢氧化钠(NaOH)浸泡去除表面的黏

液, 再用清水冲洗, 放入解剖镜下观察并测量鳞

径及轮径[2]。采用 von Bertalanffy 生长方程(VBGF)、
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Logistic 生长方程和 Gompertz 生长方程拟合赤眼

鳟的年龄与体长关系, 利用最大似然法估算各生

长方程参数[29-31], 3 种生长方程分别为[13]:  

VBGF: Lt=L∞[ 0( )1 e k t t  ] 
Logistic GF: Lt=L∞/[ 0( )1 e k t t  ] 

Gompertz GF: Lt=L∞[ 0(e )e k t t   ] 
式中, L∞为渐近体长, k 为生长系数, Lt 为 t 龄鱼体

长, t0 为理论生长起点年龄。 
利用赤池信息准则 (AIC)检验最适生长模

型 [30, 32]。AIC 公式为:  
AIC=2lnL(p1, , pm, σ2)+2m 

式中, m 为模型参数; lnL(p1, , pm, σ2)为残差平方

和; AIC 值最小者为最适模型。 
利用长度转换渔获曲线法估算总死亡系数

(Z)[33], 自然死亡系数(M)用 Pauly 的经验公式[34]:  
lnM=0.01520.279lnL∞+0.6543lnk+0.463lnT 

式中, T 为该鱼种栖息水域平均水温, 2009—2014
年肇庆江段的年平均水温范围为 22.4~23.1℃。 

捕捞死亡系数(F)由总死亡系数(Z)减去自然

死亡系数(M)求得。 
开发率(E)指捕捞死亡系数占总死亡系数(Z)

的比例[14], 即 E=(ZM)/Z 
1.3  单位补充量模型分析 

利用单位补充量模型来评价西江赤眼鳟的种

群动态 , 计算不同捕捞死亡系数 F(0.0~2.0)的
YPR 和 SBR。同时, 计算赤眼鳟在不同捕捞死亡

系数和开捕年龄时的渔获量 , 绘制等渔获量曲

线。将模型中的时间间隔设定为 1 个月。 
SBR 计算公式如下:  

 
max

b

t=0
exp [(FS )SB (SB = = ] )R

t

tt tA M t a L
R

   

式中, SB 为总产卵群体生物量; R 为补充量, 取值

为 1; F、M 分别为捕捞死亡系数和自然死亡系数; 
a 和 b 是体长体重关系常数; Lt 为 VB 生长方程返

算的 t 月龄时的平均体长; tmax 为样本中观测到的

最大年龄。根据资料记载本研究中赤眼鳟的最大

年龄确定为 20 龄[3]。 
YPR 单位补充量渔获尾数计算公式如下:  
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YPR 单位补充量渔获量计算公式如下:  
max

mass
0

YPR YPR ( )
t

b
t t

t
a L


   

本研究采用 4 个生物参考点: F0.1、Fmax、F20%、

F40%对赤眼鳟当前资源状况进行评价。当固定 tc

时, 求得 YPR 与 F 的关系曲线。Fmax 为该曲线外

切线斜率为 0 时所对应的 F, 当该曲线外切线斜

率为 F=0, 即外切线斜率的 10%时, 其对应的 F
为 F0.1

[35]。F20%和 F40%分别指使得 SBR 下降到相

当于未开发状态下 SBR 的 20%和 40%时的捕捞死

亡系数。其中, F20%为临界下限参考点, F20%和 F0.1

为目标参考点。模型拟合分析和生物参考点的计

算采用统计软件 Origin 9.0 和 R 完成。 

2  结果与分析 

2.1  赤眼鳟的生长与死亡特征 
2009—2014 年在西江肇庆江段共采集赤眼鳟

2346 尾, 体长分布频率如图 2 所示。体长范围为

98.0~440.0 mm, 平均为(236±53) mm。优势体长

组为 200.0~260.0 mm, 占总数的 50.67%。赤眼鳟

体长与体重呈幂函数关系, 经回归分析可得:  
W=2×105L2.9527(R2=0.9595, n=2346) 

依据 AIC 对赤眼鳟进行最适生长方程模型选

择, 结果表明, von Bertalanffy 生长方程的 AIC 值

最小(表 1), 为赤眼鳟的最适生长方程。赤眼鳟的

von Bertalanffy 生长方程为:  
Lt=725.802[1e0.110(t+0.613)] 

运用长度转换渔获物曲线法估算得出西江赤

眼鳟 2009—2014 年的总死亡系数 Z(表 2)。根据

Pauly经验公式估算自然死亡系数M均接近 0.16/a, 
捕捞死亡系数 F 在 0.54/a~1.21/a, 均值为 0.96/a; 
开发率 E 在 0.77~0.88, 均值 0.86, 表明西江赤眼

鳟种群资源处于过度开发状态。 
2.2  模型分析 

利用单位补充量模型评价赤眼鳟的种群动态, 
SBR 和 YPR 模型计算所用参数值如表 3 所示。 

保持开捕年龄 tc 不变, SBR 随捕捞死亡系数 F
的增大而快速减小(图 3), 相对于未开发状态(100%), 
除 2014 年 SBR (19.11%)低于 SBR 最低警戒线 20%, 
2009—2013 年各年 SBR 均高于最低警戒线。2009— 
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图 2  2009—2014 年西江赤眼鳟体长分布 
Fig. 2  Standard length distribution of Squaliobarbus  

curriculus between 2009 and 2014 in Xijiang River 

2014 年平均捕捞死亡系数 Fave 为 0.96/a, 对应的

SBRave 为 26.42%, 也高于最低警戒线 20%。由此

说明目前西江肇庆江段赤眼鳟产卵种群未处于补

充型捕捞过度的状态。 
保持捕捞死亡系数 F 不变, 随着开捕年龄 tc

的变化, YPR 的变化曲线(图 4a)表明, YPR 随着开

捕年龄 tc 的增加先增大后减少, 当 tc 达到 8.68 龄

时, YPR 取得最大值 449.1 g。但如果捕捞死亡系

数 F 逐渐增加, 若要获得最大的单位补充量渔获

量 YPR, 就必须提高开捕年龄 tc(图 4b)。 
保持开捕年龄 tc 不变, 随着捕捞死亡系数 F

的逐渐增加 , YPR 先增大后减少 (图 5a)。当

F=0.12/a 时, YPR 取得最大值 263.3 g。2009—2014
年捕捞死亡系数 F 均大于 0.12/a, 对应的 YPR 值

处于曲线右侧, 均小于 YPRmax, 说明目前赤眼鳟

处于生长型过度捕捞状态。现有捕捞压强度下 , 
如果增大开捕年龄 tc, 则 YPR 也相应地增加; 当
开捕年龄 tc 达到 6 以上时, 继续增加捕捞压力, 
YPR 保持基本稳定(图 5b)。 

 
表 1  西江赤眼鳟 3 种生长方程的拟合参数 

Tab. 1  Estimated parameters of three different growth functions for Squaliobarbus curriculus in Xijiang River 

参数 parameter 逻辑斯谛生长方程 
Logistic growth function 

Gompertz 生长方程 
Gompertz growth function 

von Bertalanffy 生长方程
VB growth function 

生长系数 growth coefficient 0.537 0.324 0.110 

理论生长起点年龄/a zero length age of year 2.593 1.984 0.613 

渐近体长/mm asymptotic length 425.605 485.939 725.802 

赤池信息准则 Akaike’s information criterion 7358.159 5289.460 447.435 

 
表 2  西江赤眼鳟 2009—2014 年死亡参数和开发率 

Tab. 2  The annual mortality parameters and exploitation rates for Squaliobarbus curriculus between 2009 and 2014 in Xijiang River 

年份 
year 

总死亡系数/(/a) 
total mortality coefficient 

水温/℃ 
water temperature

自然死亡系数/(/a) 
natural mortality coefficient, M

捕捞死亡系数/(/a) 
fishing mortality coefficient, F 

开发率 
exploitation rate

2009 1.11 23.1 0.16 0.95 0.86 

2010 0.70 22.5 0.16 0.54 0.77 

2011 1.10 22.4 0.16 0.94 0.86 

2012 1.15 22.1 0.16 0.99 0.86 

2013 1.27 23.0 0.16 1.11 0.88 

2014 1.37 * 0.16 1.21 0.88 

总体 total 1.12 22.6 0.16 0.96 0.86 

注: *表示 2014 年平均水温数据参考 2009—2013 年的年平均水温. 
Note: * is the average water temperature of 2014 referring to the annual average during 2009 and 2013. 
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表 3  单位补充量模型分析使用的参数值 
Tab. 3  The values of parameters used in the per recruitment models 

参数 parameter 数值 value 参数 parameter 数值 value 

生长条件因子 growth factor 2.0×105 自然死亡系数/(/a)natural mortality coefficient 0.16 

幂指数系数 power exponent coefficient 2.9527 捕捞死亡系数/(/a)fishing mortality coefficient 0.96 

渐近体长/mm asymptotic length 725.8 开捕年龄/a the first catch age of year 1.0 

理论生长起点年龄/a zero length age of year 0.613 生长系数 growth coefficient 0.110 
 

 
 

图 3  西江赤眼鳟单位补充量产卵群体生物量 SBR 
随捕捞死亡系数的变化曲线 

Fig. 3  Changing curves of spawner biomass per  
recruitment to fishing mortality coefficients for  

Squaliobarbus curriculus in Xijiang River 
 

 
 

图 4  西江赤眼鳟单位补充量渔获量 YPR 
随开捕体长 tc 的变化曲线 

Fig. 4  Changing curves of yield per recruitment to the first 
catch age for Squaliobarbus curriculus in Xijiang River 

 
 

图 5  西江赤眼鳟单位补充量渔获量 YPR 
随捕捞死亡系数 F 的变化曲线 

Fig. 5  Changing curves of yield per recruitment  
to fishing mortality coefficients for Squaliobarbus 

 curriculus in Xijiang River 
 

采用 4 个生物学参考点 F0.1、Fmax、F20%、F40%, 
来评估当前赤眼鳟的资源利用状况。在 M=0.16/a
时, 当前捕捞死亡系数 Fcur(0.96/a)高于目标参考

点F0.1(0. 08/a)和F40%(0.66/a)(表 4), 而YPRcur(86.4 g)
却低于 YPR0.1(249.2 g)和 YPR40%(117.5 g), 说明

目前西江肇庆江段赤眼鳟种群处于生长型捕捞过

度的状态。 
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表 4  当前捕捞死亡系数下西江赤眼鳟的生物参考点和单位补充量渔获量(YPR) 
Tab. 4  The biological reference points and yield per recruitment (YPR) in current fishing mortality  

coefficient of Squaliobarbus curriculus in Xijiang River 

生物学参考点 
biological reference point 

数值 
value 

生物学参考点对应的单位补充量渔获量 
yield per recruitment at biological reference point 

数值/g 
value 

F0.1 0.08 YPR0.1 249.2 
Fmax 0.12 YPRmax 263.3 
F20% 1.19 YPR20% 72.9 
F40% 0.66 YPR40% 117.5 

 

以捕捞死亡系数 F 为 X 轴, 开捕年龄 tc 为 Y
轴, 通过空间插值方法绘制单位补充量渔获量等

直线图(图 6); 固定开捕年龄 tc, 计算获得最大单

位补充量渔获量时的捕捞死亡系数 F, 并绘制最

佳 F 点连线(A); 固定捕捞死亡系数 F, 计算获得

最大单位补充量渔获量时的开捕年龄 tc, 并绘制

最佳 tc 点连线(B)。虚线 A 和 B 之间的区域为最

适产量区。 
 

 
 

图 6  赤眼鳟的等渔获量曲线 
Fig. 6  Curve of equal catch for Squaliobarbus curriculus 

结合 2009—2014 年渔业现行状况分析可知, 
当前赤眼鳟资源的利用处于过度开发的状态, 若
保持开捕年龄 tc 不变, 减少捕捞努力量, 虽也能

达到最适量产 , 但单位补充量渔获量相对较低

(263.3 g); 若保持当前的捕捞强度, 提高开捕年

龄 tc 使得达到最适量产, 则能获得相对更高的单

位补充量渔获量。 

3  讨论 

3.1  赤眼鳟生长与死亡参数比较 
生长和死亡参数是进行渔业资源评估至关重

要的参数, 将直接影响评估模型的可靠性。本研

究赤眼鳟的体长与体重关系幂指数 b 接近于 3, 
说明其近似匀速生长, von Bertalanffy 生长方程可

以准确地反映赤眼鳟的体长随年龄变化的过程。

渐近体长 L∞、生长系数 K 与拐点年龄 ttp 是显示

鱼类群体结构变化趋势与生长快慢的主要指标。

本研究结果与历史资料对比表明(表 5), 本次调查

与 2006—2008 年调查的渐近体长 L∞和拐点年龄

远小于 1981—1982 年的对应值, 生长系数 K 却相

反, 近期调查结果远大于 1981—1982 年。这可能

是由于鱼类种群在过度捕捞时 ,  种群密度变 
 

表 5  不同年代西江赤眼鳟生长参数比较 
Tab. 5  The growth parameters comparison of Squaliobarbus curriculus in Xijiang River during different years 

年代 year 
生长参数 growth parameter 

19811982[3] 20062008[2] 20092014 
生长条件因子 growing conditions factor 1.0809×105 9.00×106 2.00×105 
幂指数系数 the power factor 3.1012 3.136 2.9527 
生长系数 growth coefficient 0.0533 0.1359 0.110 
理论生长起点年龄/a zero length age of year 0.8512 0.3961 0.0613 
自然死亡系数/(/a) natural mortality coefficient 0.0858 0.1936 0.16 
拐点年龄/a age at inflection point 19.8 8.0 9.37 
渐近体长/mm asymptotic length 1183.6 616.34 724.802 
渐近体重/g asymptotic weight 36676.3 5048 5856.27 
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小, 生存竞争减小, 因此呈现出更快的个体生长

速度, 即 K 值升高。而渐进体长 L∞与拐点年龄的

减小, 则是赤眼鳟遭受了较大的捕捞压力或环境

胁迫的反映。 
自然死亡系数与鱼体大小、栖息地环境质量

密切相关, 对比显示: 本次调查与 2006—2008 年

调查自然死亡系数远大于 1981—1982 年的自然

死亡系数, 这可能与西江及珠江三角洲水质污染

状况日益加重有关。目前西江赤眼鳟的捕捞压力

和开发状况, 远超种群可持续发展水平, 种群面

临严重威胁。 
3.2  赤眼鳟资源利用现状和物种保护 

生物学参考点可以为渔业资源养护管理和控

制捕捞强度提供一种更保守和预防性的参考基准, 
在全球渔业资源状况衰退的背景下, 该理论引起

了国内外学者的广泛关注[37-40]。随着开捕年龄的

变化, F0.1 的变化量较小, 而 Fmax 的变化量则较

大。本研究赤眼鳟 YPR 值随着开捕体长的变化, 
F0.1 和 Fmax 的变化情况如图 7 所示。由于 Fmax 可

能会考虑极高的捕捞死亡率水平, 这可能会使该

种群的产卵补充潜力降至零。而 F0.1 远小于无穷

大, 它能够提高补充群体的存活率, 减小赤眼鳟

种群发生生长型过度捕捞的概率, 从而为鱼类种 
 

 
 

图 7  西江肇庆江段 2009—2014 年赤眼鳟单位补充量渔

获量(YPR)、生物参考点 F0.1 和 Fmax 的变化曲线 
Fig. 7  Changing curves of yield per recruitment (YPR),  

F0.1 and Fmax for Squaliobarbus curriculus in Zhaoqing  
section of the Xijiang River between 2009 and 2014 

群的繁衍提供保证, 故 F0.1 显然比 Fmax 更适合作

为渔业管理和种群保护的参考点。 
根据 SBR 与捕捞死亡系数的分析结果表明, 

西江肇庆江段赤眼鳟种群未处于补充型过度捕捞

状态, SBR 值高于最低警戒线 20%。这可能是目

前渔获物中低龄鱼或小规格个体较多的缘故。而

实际上 2009—2014 年西江赤眼鳟的捕捞死亡系

数均大于 F40% 和 F0.1, 其对应的 YPRave<YPR40%< 
YPR0.1, 说明西江肇庆江段赤眼鳟种群实际上是

处于生长型捕捞过度状态。且根据等渔获量曲线

分析结果, 2009—2014 年的捕捞状况均处于最适

产量区之外, 与单位补充量模型和生物参考点分

析结果相同。 
根据捕捞死亡系数、开捕年龄和 YPR 的关系

分析可知, 提高开捕年龄或降低捕捞强度均可达

到最适量产。但是通过降低捕捞强度达到最适量

产时, 其 YPR 值为 263.3 g; 而通过提高开捕体长

使其达到最适量产区 , 则可获得更高 YPR 值

(449.1 g), 对于赤眼鳟种群保护可能效果更好。但

是其需要将赤眼鳟的开捕年龄提高至 8 龄以上, 
目前状况下几乎不可能实现。考虑到西江赤眼鳟

在 3+龄才能全部达到性成熟[3], 若维持目前的捕

捞强度不变, 增加开捕年龄至性成熟年龄 3 龄(开
捕体长 238 mm), 则相应的单位补充量渔获量

YPR 可提高至 220.0 g, 与现状相比 YPR 可增长

175%。这将对赤眼鳟的保护起到关键作用。另外, 
目前珠江每年自 3 月 1 日至 6 月 30 日实施禁渔期

制度, 这也将通过减少捕捞时间的方式降低捕捞

强度, 进一步促进增加开捕体长对鱼类资源的保

护效果。但是, 由于中国目前的渔业捕捞方式是

多鱼种作业, 要通过限制捕捞规格的方式进行渔

业资源养护, 仅针对特定鱼类限制捕捞规格的管

理难度较大, 因此应综合考虑保护对象所在江段

其他渔业资源的生物学特性, 设定综合多种保护

对象的最小网目尺寸才更为切实可行, 也更利于

渔业管理部门的监管。 
当然, 除了渔业捕捞外, 水利工程建设、水质

污染和外来物种入侵等因素也是影响西江赤眼鳟

资源量变动重要原因。虽然赤眼鳟对产卵场环境

要求不像四大家鱼那么苛刻, 但是由于其是产漂 
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流性卵鱼类, 在产卵季节同样需要洄游产卵完成

繁殖, 但长洲水利枢纽的建设阻隔了西江下游赤

眼鳟的洄游迁徙, 导致目前梧州以下江段赤眼鳟

的数量呈现高于坝上江段的特征。另外, 上游产 
出的赤眼鳟漂流性仔鱼又受到水坝的阻挡, 不能

顺利地对下游种群进行补充。从水利梯级开发较

密集的红水河和柳江赤眼鳟种群资源状况来推测, 
长洲水利枢纽对西江下游赤眼鳟种群的影响不能

忽视, 需进一步加强跟踪监测。西江水质状况良

好, 多年维持在Ⅱ~Ⅲ类水质标准, 应该不是影响

赤眼鳟的生长与死亡的主要原因。但是珠江三角

洲河网也是赤眼鳟育肥的重要场所, 西江段赤眼

鳟的繁殖群体需要来自三角洲河网种群的补充 , 
而三角洲Ⅳ类、Ⅴ类甚至劣Ⅴ类的水质, 肯定不

利于赤眼鳟幼鱼的生长和补充。因此从赤眼鳟种

群整体保护的角度考虑, 还应当改善珠江三角洲

的水生生态环境状况, 从生态系统修复的角度来

为种质资源保护提供保障。外来水生生物入侵也

会对本地土著鱼类资源造成损害。罗非鱼是目前

西江及珠江三角洲生物入侵较为严重的外来鱼类, 
其必将会同赤眼鳟竞争争夺生存空间生态位, 进
而对赤眼鳟种群造成影响。 

综上所述, 渔业资源的衰退不是单纯的捕捞

过度造成的, 种群资源的保护也并非仅仅通过扩

大网目、降低捕捞强度就可以达到, 应当统筹农业、

水利、环保等各方面的力量, 制定完善的资源保

护、恢复的整套方案和措施, 通过降低捕捞强度、

开展水文生态调度、恢复河流连通、减少栖息地

占用、治理河流污染和修复水生生态环境等多种

手段并举的方法, 才能达到资源增殖的目标。 
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Exploitation status of Squaliobarbus curriculus in the Xijiang River 
based on the analysis of the yield per recruit and spawning biomass 
per recruit models 
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Abstract: The Pearl River, the largest river in southern China, historically harbors abundant fishery resources. 
However, the fishery resources have severely declined in recent decades owning to dam cascade development, 
overfishing, water pollution, and so on. Therefore, it is necessary to evaluate fishery resource utilization and ex-
ploitation, which provides scientific guidance for fishery resource conservation in the Pearl River. Generally, the 
per recruitment model has been widely applied to the dynamics of single fish populations. The per recruitment 
models mainly consist of the yield per recruitment model (YPR) and the spawning biomass per recruitment models 
(SBR). The YPR model prevents overgrowth overfishing and is usually used to determine the fishery management 
parameters (e.g. mesh size and catch rate). This model could provide management guidance for the development 
and utilization of fish stocks. The spawning biomass per recruitment model prevents supplemental overfishing. 
This model is utilized to assess whether parental biological residues and spawning stock are sufficient to maintain 
the stock of larvae supplementation, and then it estimates the status of resource utilization. The barbel chub 
(Squaliobarbus curriculus) is an important economic fish inhabiting the middle and lower reaches of the Pearl 
River. An assessment of the current status of S. curriculus utilization is important for reasonable resource exploi-
tation and maintenance. The data of the present study were collected in the Zhaoqing section of the Xijiang River 
(an important stem of the Pearl River) between 2009 and 2014. We analyzed the growth and mortality characteris-
tic parameters and evaluated the resource exploitation status by the YPR model, SBR model, and biological refer-
ence points. The relationship between standard length and weight was expressed as: W=2×105L2.9527 (R2=0.9595, 
n=2346). The von Bertalanffy growth equation was selected as the optimal growth model and was expressed as 
Lt=725.802[1e0.110(t+0.613)]. The present fishing intensity (Fave=0.96/a) and exploitation rate (E=0.86) have far 
exceeded the level of sustainable population development. The stock of S. curriculus was overfished in its vegeta-
tive form. We suggest to increase the catch age to 3 years old (or to a standard length of 238 mm) for the stock 
conservation of S. curriculus in the Xijiang River; the yield per recruitment could thus be increased by 175%. The 
protective efficacy could increase with a fishing moratorium in the Pearl River, and relevant fishery management 
measurements should be improved at the same time. 
Key words: Squaliobarbus curriculus; yield per recruitment; spawning biomass per recruitment; resource utilization; 
biological reference point 
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