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东江鲤鱼种群动态及其最大

持续渔获量的研究
�
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本文研究东江鲤鱼的种群动态并进行渔业生物学分析
。
用 ��

�
����

二 】�����生长方程可以表

达东江鲤鱼体长
、

体重与年龄的关系
， � 一 ��

�

���� 一 ��
�

���，�，
二 �����一

。 一 。 · ，，，�‘ � 。 · 。 �，‘ ，
�

�
，
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���一
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通过渔获物统计资料计算种群的自然死亡率 � � �
�

��

和捕捞死亡率 � � 。 �

��
，
并分析比较产卵力及产卵群体的结构类型

。
通过比较各种捕捞强度

和最小捕捞规格的不同的总渔获量和群体的相对数量
，
提出获得持续渔获量的捕捞强度 � �

�
�

�� 及最小捕捞年龄
多� �。

鲤鱼 �仰�厅洲
了 ���

��
口
��是东江主要经济鱼类之一

。
据历年产量统计

，
����年的

产量约 �� 万公斤 ���� 年的产量为 �万公斤左右
，

其产量下降原因
’ ，
除了因建闸

、

筑坝
、

围

垦后破坏了鲤鱼的栖息
、
生殖场所外

，
是否与过度捕捞有关� 作者在参加东江渔业资源调

查时
，

研究了鲤鱼的生物学
，

根据生物学资料
，

应用渔业研究中种群数量变动的数学模式

来分析东江鲤鱼的种群动态
，
并计算目前可获取的最大持续产量

，

试图为东江鲤鱼的自然

增殖及合理捕捞提供依据
。

东江鲤鱼的生长

���� 年 �月至 ����年 �月作者在东江的石龙
、

博罗和河源等地
，
从渔船和市场随机

搜集鲤鱼标本 ��� 尾
，
用于测定年龄

、

生长�其中 �� 尾性成熟的雌鱼同时用于计算怀卵

量�
。
鲤鱼系用不同规格的刺网捕获

。
年龄鉴定方法同梁子湖鲤鱼闭

。

�
�

生长速度

根据鳞片上所显示的年轮数及体长
，

体重实测值 �表 ��
，
同龄的雌鱼和雄鱼的个体差

异不显著
。
用 ，

检验作了验证
，

体长的
�
值为 �

�

����
， ��

� 。，
� �

�

���
， ，� ��

�。，，
表明雌

、

雄

鱼体长差异不显著
。
体重的

了
值为 。

�

����
， 才� ，�� 。，，

同样表明雌
、

雄鱼体重差异不显

著
。
因此

，
雌

、

雄鱼混合统计值可以反映雌
、

雄鱼的生长情况
，

东江鲤鱼的个体较小
，
同龄

长江鲤鱼的体长
〔” 比东江鲤鱼的体长大 �

�

�一�
�

�倍

�
本文承华南师范大学潘炯华教授审阅

，
并提出宝贵意见

，特此致谢
。
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各龄退算体长

图 �表示东江鲤鱼的体长与鳞径呈直线关系
，

其关系式为
�

乙 一 ��
�

���尺 一 ��
�

��� �尺
一

鳞径
，

单位� 毫米 �����

求出各年轮的平均轮距代人鳞径与体长关系式
，

退算出各龄的平均体长 �表 ��
。
根

据东江鲤鱼年轮形成时期与产卵时期基本一致�� ，

各龄鱼的退算体长可看成是实足年龄的

平均体长
。
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图 � 东江鲤鱼体长与鳞径关系
�玉�

�

� �������� ���� ������� ������

图 � 体长与体重相关曲线
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�� 珠江水产研究所等
， ����

。
珠江水系广东江段渔业资源调查研究报告
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生长参数与生长曲线

���
����������� 在假定有机体的体重与体长的立方成正比例的条件下导出体重和体

长的生长方程式
。
东江鲤鱼的体重与体长呈幂函数增长关系 �图 ��

，

其关系式为 牙 一

���� � ��一，
口

·

���
，
相关关系

犷
一 �����

，

幂指数约等于 � ，
表明东江鲤鱼体重与体长的立

方成正比例关系
，
可以应用 ��� ����������� 生长方程

。

用各龄鱼平均体长的退算值
，
从直线回归方程 ��

十�
一 �。

�� 一
。 一
勺 十

。 一女
·

�
，，

求

得渐近体长值 �。 一 ��� 毫米 � 一 �
�

���
，
式中 �

‘
和 几

�，
分别表示

‘ 龄和 若 � �龄平均

体长的退算值 � � 为生长曲线的曲率
。
根据体重与体长相关公式

，
求得渐近体重 � 。 一
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�克
。 �

。

��。 一 �，
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或体重等于零时的年龄
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渔民曾捕获鲤鱼最大个体体重为 ��
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�公斤体长
，
为 �� 厘米

，

这与理论计算的 �� 和 � 。
有些接近

。
从表 �可知

，
理论值和退算值无显著差异

，
表明

�
�

�
�

生长方程能表达东江鲤鱼的生长规律
。
东江鲤鱼的体长生长曲线不具拐点

，
开始上

升很快
，
随着年龄的增加

，
逐渐趋向渐近值 �图 ��

。
体重生长曲线为不对称的 �型曲线

，

其生长拐点 ，，

一 �。 十 �
，
��友一 �

�

�� 年
，

体重以生长迅速经拐点转变为生长缓慢 �图 ��
。
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。

��� ��
�

�一一 ���

����������� ���
。

����� 魂�
。

����� ��月咚����� ��
。

斗斗斗

������� ���一一 月��
。

��� ���
。

�一一 ��
�

��� ��
。

�一一 ��呼���� �����一一 �斗
�

��� �
。

�一一 ���

����������� ���
�

����� ���
。

����� �����月月月 ��
。

�����

������� ���一一 ���
�

月月 �只� ���� ���
。

��� ��
。

�一一 �������� �����一一 ��
。

��� �
。

�一一 ���

������������������������� ���
。

����� ���������� ��
�

丁丁丁����������斗�
。

�����������������

������� ���一一 ����
。

��� �，，， 气��� ���
。

��� ��
。

�一一 �������� ����斗月一一 ��
，

��� ��
�

�一一 ���

������������������������� �月�
，

����� ���������� ��
。

��������������月��
。

�����������������

������� ���一一 ��月�
。

��� ����一一 ���
�

��� ��
。

�一一 �������� ������一一 ��
�

��� �
。

�一一 ���

刁刁刁������ ����
�

����� ���
。

����� ���������� ��
。

�����

月月���� 月�书一一 ����
�

��� ����一一 月��
。

��� ���
。

�一一 ���斗���� ������一一 ��
�

魂魂 丁
。

�一一 ���

�����魂月月月 ����
。

����� ���
。

����� ���������� ��
�

�����

月月�月月 弓��一一 ����
。

��� ����一一 ���
�

��� ���
。

�一一 月�斗����� ����月�一一 ��
。

��� ��
。

�一一 ���

月月月������ 月���
�

����� �嘴�
。

����� ���������� ��
�

�����

������� ���一一 月���
。

��� ����一一 ���
。

��� ���
。

�一一 �夕月����� �����弓一一 ��
。

��� ��
�

�一一 ���

����������� ����
�

����� ����
�

����� ��咬������� ��
。

�����

据所作的图像�图 ��可看出
，
东江鲤鱼的体长与绝对怀卵量呈曲线关系

，
相关系数为

�
一

������
，

相关非常密切
，
其相关式为 � � �

�

�� � ��一， ·

尸�����
。
从体重 �克�和绝对怀卵

量�粒�所作的图像�图 ��看到
，
东江鲤鱼的体重与绝对怀卵量呈直线相关

，

相关系数为
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� 一 �
�

����
，

相关非常密切
，
其相关式为 � � �������� ���

�

���
。
从表 �可知

，
东江

鲤鱼的怀卵量较高
，
比同体长的长江鲤鱼的怀卵量

‘��
多 �倍左右

。

︵�加的。���切��右�

��千克�

加�� ������ ����

�耐几叫�

咨��口���生�八�七曰‘日甘内��了�
�五

︵﹄名日�口三︶吕
。益。闷︸哑

八禅片闰一

口忍︶种���它‘玄。
﹄�

。脚�一另��

图 � 体重与怀卵量关系
���

�

� ������������ ������� ��� ����

������ ��� �������� ����� ���� � �
�

年龄 �郎 ������

图 � 渔获物年龄组成
���

�

� ��� ����������� �� ��� �����
�

最大持续渔获量的初步研究

�
，

渔获物的年龄组成

根据表 �的各龄数据
，
渔获物各龄的数量组成图 � 。

即 � 东江鲤渔自 �龄开始完全

进人渔具选择
，

因此
，
以 �龄为 目前东江鲤鱼的首次捕捞年龄值

。

�
，

东江鲤鱼若千资源参数值的估算

��� 年总死亡率

假设每年资源补充量 �和年总死亡系数 �不变
，
那么

，
在一年中捕获的各龄鱼的尾数

就和一世代的鱼在逐年中被捕获的尾数相同
。
这样就可利用一年的捕获尾数�样品数�来

估算年总死亡系数 �的值
。
此时

，
存活率 ��

。 一� ，

总死亡率 币� �一 ��

利用渔获尾数�样品数�
，
�����

�
提出年存活率 �的计算公式��� 为

�

“ 一 ‘ 一 ‘ �

�鑫
�，一

式中
，
��表示首次捕捞年龄的渔获尾数

，

万 ��
��
表示首次捕捞年龄以上的渔 获 尾 数

。

了二 �

依公式算得 ����一 ����年东江鲤鱼的年存活率 �一 �
�

��
，
年总死亡率 币一 ����

，

年总

死亡系数 � � ����
。

���自然死亡率

计算鱼类自然死亡率是一项比较复杂和困难的工作
，
这里

，
根据已计算出的参数值

，
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我们选用了二种方法
，

并将所得结果经过比较后选定其中之一为本文的自然死亡率
。

方法 � ����� ������提出求自然死亡系数�的经验公式��� 为

���� � 一 �
�

����一 �
�

������� 一 �
�

�������� � �
�

��������

式中
，
�。 ，

�为生长方程中的两个参数 ��二 一 ����
，
� � �

�

����
， �为平均水温

，

�东

江年平均水温为 ��
�

�℃�，
将 �。 ，

�
，
� 值代人上式求得东江鲤鱼年自然死亡系数为 ��

�
�

��
，
因而自然死亡率 �为

� 一 ���
·

币

将 � 一 �
�

��
，
� 一 �

�

��
，
币一 �

�

��代人求得 � � �
�

���

方法 � 根据鱼类极限年龄 ��
��

确定自然死亡率

确定鱼类极限年龄有不同的方法
，

这里采用从个体的衰亡系数�来推算个体的极限

年龄
，
其公式

〔�� 为 �

�，��

一 ��� �
，。

式中
，
� � �

�

���
， �。 一 一 �

�

����
，

代人上式算得东江鲤鱼的极限年龄 ���
二

� �� 年
。
然

后再以 �� 龄为 ����个个体中的最大年龄
，
依种群数量与年龄关系式

�� 一 从
�一��‘

求得死亡系数 �。
一 �����

，
即为 自然死亡系数

。
自然死亡率 � 一 �

�

��
。
所算得结果与方

法 �所得结果比较接近
。
这里以 � � �

�

��
，
� � �

�

�� 分别为东江鲤鱼年自然死亡率和

自然死亡系数
。
从而算得捕捞死亡率

，

捕捞死亡系数分别为 � 一 �
�

�，， � � �
�

��
。

��� 捕捞对生殖群体年龄结构的影响

未受捕捞影响的自然种群的生殖群体的年龄结构及类型与受捕捞影响后的生殖群体

的年龄结构和类型是不相同的
。
为了便于说明问题

，
用雌鱼为例

，
在 �一�月卵巢达到 ��

、

�
、
��期的鱼作为性成熟的鱼

。
假设以 �，��� 尾作为雌鱼一个世代 的 种 群 基数

，
用 公

式 �
，
� ����一 ��

，

求得自然种群和受捕捞影响后种群的产卵群体 中各 龄 组 的 比 例

�表 �
， ��

。

比较表 �和表 �
，
可见在 目前捕捞强度的影响下

，
产卵群体中 �龄鱼的比例从 ��

�

�多

上升到 ��
�

�务
，
�龄鱼从 ��

�

��上升到 ����务
，
而 �龄鱼则从 ��

�

�多下降到 �外
， 斗龄鱼

和 �龄鱼的比例均下降
。
生殖群体年龄结构变成以 �龄

，
�龄鱼为主

。

����������� 用比较产卵力来估价各个龄组在产卵群体中的作用
，

从表 �和表 �中可以

看出
，

产卵群体中起重要作用的龄组
，

在自然群体中是 �一�龄
，
以 �龄组数值最高�而在

受捕捞影响的群体中则是 �一�龄组数值最高
。

从表 �可知
， �龄鱼除 ��

�

�外未成熟外
，
其他都成熟为补充群体

。 �龄鱼除 ��
�

�多为

补充群体
， ��为未成熟个体外

，

其他为剩余群体 � �龄鱼除 ，务为补充群体外
，
其他为剩

余群体
。

从表 �可以看出
，
在自然种群的产卵群体中

，
剩余群体多于补充群体 � 而在受 目前捕

捞强度影响的种群中
，

补充群体多于剩余群体
。

���捕捞对种群数量的影响

若假设 �龄补充群体相对数量为 � � �
，

���尾
，
以后各龄按存活率 �一 �

�

�� 减少
，

则 �龄以上群体的数量 � 为
�
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表 � 自然种群的产那群体中各龄组的比例及比较产卯力

���
�

� ��� ����� �� ��� 梦���� ��� ��� ����������� ��������� �� ��������

����� �� �����������������
�

年年 龄 组 ��
���
��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ��
����������������

相相 对 数 量量 ����� ����� ����� ��月月 �����

���������� �� ������������������

成成 熟 比 例 ����� ��
�

��� ���� ����� ����� �����

������� �� ��������������������

相相对成熟数量量 ����� ����� ����� ����� �����

���������� �� ������ �� ��������������������

成成熟个体占生殖群体����� ��
。

��� ��
。

��� ��
�

��� ��
。

��� ��
�

���

�������������
�������� �����������������

平平均生殖力 ��
�� �������� ������� �

。

月月 ��
。

斗斗 ��
�

��� 闷�
。

��� ��
�

���

��� ������ ������ �� ����� ����� �������������

比比较产卵力 ��
�� �������� ������� ��

。

月��� ���
�

���� ���
。

��� �月�
。

���� ���
�

���
������������� ���������������������

占占生殖群体比较产卵力����� �
。

��� ��
�

��� �心
。

��� ��
。

��� ��
。

���
������������ �� ����������� ���������������������

注� 自然死亡率 � � �
�

�夕

����� ���� ������������ � 二 �
�

��

表 � 受捕捞影响后种群的产卵群体各龄组比例及比较产卯力

���
�

� ��� ����� �� ��� ������ ��� ��� ������
����� ��������� �� �������� ����� �����

��� ������ �� ������� �� ����������
�

年年龄组��
������ ��� ��� ��� 斗斗 ���

����� ������������������

相相对数量量 月���� ����� ����� ���� ����

���������� �� �����了了了了了了了

相相对成熟数量量 ����� ����� ����� ���� ����

���������� �������� �� ��������������������

成成熟个体占生殖群体����� ��
�

��� �夕
�

��� ��
�

��� �
。

��� �
。

���

�������������
�������� �����������������

比比较产多�力 ��
�� �������� �

朋
�
��� ���

�

�斗斗 ���
。

��� ���
�

��� 斗弓月
。

��� ���
�

月���

������������� ���������������������

占占生殖群体比较产卵力����� �
。

月月 ��
�

��� ��
�

��� ��
。

斗斗 ��
。

���
������������ �� ����������� ���������������������

注� 死亡率 功� �
�

�� ����� �������������� 价� �
�

��

� 一 ��� �驴 十 �了 十 ……
因为 ��

。 一�
一

。 一 ‘
拼户 ，

所以对不同的捕捞强度 �及不同的首次捕捞年龄

上群体的数量是不同的
。
我们分别以 � 一 �

，
����

，
�

·

��，
����

，���� �及 �。 一

算得 � 值�表 ��
，

�。 值
， �龄以

�
，
�，�

，
�

，
�计
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表 � 不同产卯群体中补充群体和刹余群体的比例

���
�

� ��� ����� �� ��� ������� ���������� ��� ��� ��������� ������

�� ��������� ������叩
�����

�

年年 龄 组 ��
���
��� ��� ��� ��� 月月 ���

����� ������������������

自自然群体体 补充群体����� ��
。
��� ��

。

斗斗 �
。

�������

��� ��� ����� ������� ����������������������

�������������������������������������������������������������������������� 剩剩剩余群体������� ��
�

��� ��
。

��� ��
。

��� ��
�

���

������������� ������������������

受受捕捞影响的种群群 补充群体����� ��
�

��� ��
。

了了 �
�

�������
������������ �� �������� ���� ������� ����������������������

������������������������������������������������������������������������
剩剩剩余群体������� ��

�

��� ��
。

��� �
。

��� 斗
。

���

������������� ������������������

表 � 捕捞对种群救，的影响
���

�

� ��� ������� ������ �� ���������� �� ������
�

��
� 值
���� �� �� �

�。 值 �
���� �� �� ��

一一霭一一

一一
������ �� �

一卜一火达
���� ���书 ���� �月�� ����

���� ���� ����

���� �月�� ���� � ����

���� ���� � ����

��月� �斗�� � ����

膊一������一���
�

�

��

�
。

��

由表 �，
可以看出

，
在一定的捕捞强度下

，
群体相对数量随着首次捕捞年龄的增大而

增大 �而在一定的捕捞年龄值下
，

群体的相对数量随着捕捞强度的增大而减少
。
按维持最

大持续产量的资源水准约等于原始资源水准的 ���左右的理论���
，

显然捕捞 �龄鱼是不

合适的
。
按目前东江捕捞作业情况来看 �� � �

�

��
， �。 二 ��

，
群体相对减少率已经处于

这一临界水准了
。
因而

，
可以认为这是东江鲤鱼近年来出现低龄化

、

产量下降的原因之

一
�

���捕捞对渔获里的影响

如果每个世代开始的数量是恒定的
，

那么
，
鱼群中由自然死亡及捕捞死亡而损失的总

数 �就等于每年到达最小捕捞年龄的鱼群数
，
即 � 一 ��

。 一树 “

渔获量�尾数�‘
， � 一

一
�

一鱼竺一
� 十 �

【�一 。 一 �似���

渔获重量 �
， � 一 �雨 � 一

一

兰里一
�

� � �

·

��一 。 一 ‘赶��，�
·

面
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式中
，
面 为个体的平均重量

，
按下式计算

面 � 艺 ��
。 一��

‘ 牙
，

�容
��一

取相对数量 �� � �
，
����尾��分别以 � � �

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，�

�

��� ，。 一 �
，
�，�

，
�

，
�代人上

式算出在各种不同捕捞强度下及各种首次捕捞年龄下所得的渔获量�公斤�如表 �所示
。

表 ， 抽捞对渔获，的形响
���

�

夕 ��� �����呀
������ �� �����

�

一

�
�· 值 ��一� � � � � �

�填 ���� �� ���� �� �� �。

� � � � �
��
比�� �� � � � � � � �

二三三二二玉口匕口匡…二
�

一一一�一止
二竺一一一一

�

一
一�兰全二�

�

二竺�
卜兰二�卜兰生�兰牛�

—
一竺竺一——一�二竺�卜二竺

�

�一竺二�卜里兰一�一竺兰
一一一一一一二二兰一

一

一—�里竺‘ �尘兰二
一

卜竺兰卜竺二一卜竺里一
” ·

�� �
‘��

·

�
�‘��· ， �’��

·

�
�
���

·

�
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从表 �可以看出
，

在一定的首次捕捞年龄下
，
渔获量是随着捕捞强度的增大而增大

的 �而在一定的捕捞强度下
，
于 �龄以前

，
渔获量是随着首次捕捞年龄的增大而相应提高

，

在 �龄后
，
则渔获量有所下降

。

小 结

�
�

在海洋渔业中
，
用于生物统计的样品数是大量的

，
在淡水渔业中

，
由于鱼群数量小

及渔具所限
，
大批量随机取样存在着一定的困难

。
究竟取多少样品才能基本满足生物统

计的要求呢� 我们用公式
， 一 �

�
���。 幻

� 〔�， 来计算取样数量
，
式中 �。 为置信限

， � 为样

品标准差
， ，为相对误差

，
王为样品平均值

， ”
为样品数量

。
我们先做小型随机抽样调

查
，
取得标本��尾的体长平均值 牙为 ����� 毫米

，
标准差 �为 ��

�

�毫米
， “ 取 ����

，
查

�值表得 �。 � �
�

��
。 。 取 �外

，
代人公式得到样品数

。 ‘ ��� 尾
，
即研究东江鲤鱼生长时

取样数量应超过 ��� 尾才能满足生物统计的要求
。
从 ��� 尾标本的年龄和生长的数据推

导出生长方程的体长
、

体重极限值及各龄体长
、

体重的理论值与实际生长情况很接近
，

这

表明用公式
� 一 �

，“���王�
�

来确定取样最低数量对研究东江鲤鱼的生长是可行的
。

�
�

东江鲤鱼主要生活在东江的中
、

下游
，
该段河流的年平均水温 ��

�

�℃左右 ，
饵料生

物丰富
，
底栖软体动物的年捕量达 ���� 吨以上

。
因此

，
东江鲤鱼的繁殖期长

，
终年可以

生长
，
与之竞争饵料的青鱼几乎绝迹

，
照理鲤鱼应该有较高的产量

，

但目前产量很低
，

据不

完全统计
，
年产 �万斤左右

，
约为 ����年鲤鱼产量的三分之一

。
究其原因

，
除了因围垦造

田而破坏了部分产卵场所和栖息
、

索饵场所外
，

捕捞不合理是主要原因之一
。
捕捞对种群
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数量
、

生殖群体组成有明显的影响
。
在目前捕捞强度 �

�

�� 的作用下
，
捕捞对象以 �龄鱼为

主
， �龄鱼和 �龄鱼的尾数占总渔获尾数的 ��多左右

，
产卵群体中的补充群体从 ��

�

��

增加至 ��
�

��
，
经捕捞后剩余的种群数量低于原始资源量的 ���

，
如果这种状况持续下

去
，

鱼产量还要继续下降
。
为了在 目前的生态环境中逐步增加鲤鱼的资源数量

，
根 据

��� �一����年的调查结果可知
，

东江鲤鱼个体小
，
初次性成熟年龄早

，

性腺成熟系数大
、

繁殖力强
，
生长系数 �值较大

。
从生活史类型分析

，
偏向

，
选择性���

，

这种类型的鱼
，
即使

捕捞过度
，
只要加强控制

，
资源容易恢复

。
因此

，

对东江鲤鱼来说
，
在保持捕捞强度 �

�

��
，

不超过 ���� 的前提下
，
只要把捕捞年龄定在 �龄以上�体长 �� 厘米以上�

，
控制捕捞 �龄

鱼
、

预计鲤鱼产量将比现有产量增加 ��务左右
，
并可持续下去

，
而资源量不受到破坏

。
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