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网湖似刺蝙峋种群生长和死亡率研究
�

常剑波 孙建贻 段中华 向 阳
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 �� � � ���

提 要

本文根据 ��� 尾标本
,

研究长江中游网湖小型经济鱼类似刺编约的种群生长和死亡率
,

从

理论推导证明
,

鱼类的生长拐点与其临界年龄是一致的
,

并据以对网湖似刺编约等小型经济鱼

类的合理渔业对策问题进行了初步分析讨论
�

关键词 网湖
,

似刺编峋
,

种群生长
,

死亡率
,

生长拐点
,

临界年龄

似刺编创� �尸� � � � � � �� � �� � � � � � �� �� �  � � ��� � � � � � 是一种小型底层鱼类
,

分布于长江

中
、

下游及其附属湖泊
,

隶属鲤科
、

鱼句亚科��,� �
。

网湖是位于长江中游的一个封闭型粗放养

殖湖泊
,

似刺编约是其中自然优势群种 之一
,

俗称鸡公鲤
。

年产量达全湖总渔获量的

�
�

�� �
,

在非放养鱼类中则占 �
�

�� �
,

经济地位较为突出
。

有关似刺蝙鲍的生物学研究
,

除零星记述外
,

迄今未见专门报道
。

当前
,

我国一些江

湖水体的大
、

中型经济鱼类资源普遍衰退
,

代之以中小型鱼类经济地位的上升
。

为探讨其

原 因及相应对策
,

有关研究 日益受到重视��,
�】

。

作者根据 �� � �一 ���� 年间在网湖进行渔

业调查时取得的材料
,

研究似刺蝙峋的种群生长和死亡率等生物学特征
,

旨在为中小型鱼

类的生物学的 比较研究积累基础资料
,

同时为有关部门制订合理的渔业对策提供依据
。

材料与方法

研究标本共 ��� 尾
,

�� �一 ���� 年间取材于湖北 阳新境内网湖
。

所使用渔具
,

春
、

夏

季主要是钓钩
,

秋
、

冬季则为网薪
。

另有少量标本取自丝网
。

每尾标本均作常规生物学测

量
,

并经解剖鉴别雌
、

雄
,

确定性腺发育期
。

年龄鉴定材料主要采用鳞片
。

在标本的背鳍起点之下
,

侧线上方 �一�行处
,

每尾取

鳞片 �一� 枚
。

年轮特征 的辨识以及年龄组 的划分均参照邓中舞等的记述【��
。

在解剖镜

下分别测量垂直
、

水平和矢向鳞径
,

经计算机拟合比较
,

选取水平鳞径作出鳞径一体长相

关式
�

大量数据的相关回归处理使用 � ��� � � 型计算机
,

其它计算采用 � �� �� �� ���� �

计算器
。

� 本文承曹文宣
、

邓中舞研究员审阅
,

谭德清
,

苗志国和姚承昌同志参加野外工作
,

特此一并致谢
�

�� � �年 �� 月 �� 日收到
�
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� 结果

��  种群生长

根据年龄鉴定结果
,

将 ����一 �� �� 年间的渔获物按标本数相对集中的月份合并
,

可

见其共有七个世代分布
,

实际最高年龄为 � 龄 �表 ��
。

渔获物的体长范围在 � �一� � �� �

之间
,

其中 �� �一�� �� � 之间的个体所占比例最大 �图 ��
。

表 � 网湖似制蛤峋渔获物的世代组成
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图 � 网湖似刺编约的体长分布
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随机抽取 �� � � 年 �一� 月标本 ��� 尾
,

其中雌鱼有 ��� 尾
,

� 个年龄组
,

最高为 � 龄 �

雄鱼 ��� 尾
,

� 个年龄组
,

最高为 � 龄
,

由此反映雌
、

雄性比约为 �
�

�� 月
。

为检验雌
、

雄鱼

是否存在生长差异
,

分别统计雌
、

雄鱼各龄体长
、

体重的平均值及标准差 �表 �� 作 � 检验
,

结果各龄的 � 值为 � 体长 � � � �
�

��
,

�� � �
�

� �
,

�� � �
�

� �
,

�� � �
�

�� � 体重 � � � �
�

� �
,

�� � �
�

� �
,

�� 二 �
�

� �
,

�� � �� � �
。

当取显著性水平 戊 � �� �  时
,

对应 的�
�
值依次为 :2. 00

,

么oo
,

1

.

98 和
2

2. 06
。

可见各龄 t值均小于对应的t
;
值

,

说明雌
、

雄鱼的生长无显著差异
。

以下的计算分
2

析采用雌
、

雄鱼的混合统计值
。
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表 2 网湖似刺给峋各龄体, 和体长 (1985 年 5一6月)

T a bZ B o dy leug th a nd b od y w eigh tof P
.
g u比h e n o ti a t d i

ffe
ren t a ge s in W

a n g h u L a k e

雌鱼 F em ale

年 龄
雄鱼 M ale

A ge
体长 士标准差(m m )

B od y length 士 S D

体重 士标准差(g)

B o dy w eight士 S D

体长 士标准差(m m )

B o dy length 士 S D

休重 士标准差(g)

B o dy w eigth 士 S D

1 4 9
.
4 士 15

.
8 5 8

.
0 士 19

.
4 14 3

.
1 士 1 1

.
6 52

.
2 士 12

.
8

1 8 3
.
4 士 17

.
7 11 6

.
1士 3 5

.
6 17 9

.
0 士 17

.
1 10 8

.
9 土 2 9

.
0

2 0 0
.
1士 14

.
2 14 8

.
0 士 3 3

.
5 19 5

.
9 士 14

.
3 14 1

.
9 士 3 0

.
1

2 2 0
一

9 士 9
.
2 19 9

.
2 士 2 1

.
0 2 1 8

.
4 士 14

.
0 19 6

.
7 土 3 8

.
6

2 3 2
.
0 土 5

.
1 2 3 5

.
1 士 8

.
5

根据 514 尾标本的数据
,

相关 (图 2)
,

即:

W = 1
.
0859 x 10 一 5 L 3 1 0 一2

由计算机拟合得出体长 (L m m )与体重 (W :g)呈幂函数正

r= 0
.
99

根据 393 尾标本的数据拟合得出的鳞径 (R:

正相关 (图 3)
,

相关式为:

(l)

m m )与体长 (L m m )的关系亦为幂函数

L = 76
.
24 13 R O石76 2 r = 0

.

9 8
(2 )
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图 2 网湖似刺编峋体长与体重的关系 图 3 网湖似刺编鲍体长与鳞径的关系
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在 (2) 式中引入较正系数 K
,

即每尾标本的实测体长与按 (2) 式计算的理论体长之

比
,

得到
:L = 76

.
2413R0

·

6
7

6 2

K
(

3

)

根据 (3) 式推算各龄鱼的往年生长
,

并统计平均值
,

作为种群生长的指标 (表 3)
。

用表 3 的数据
,

按里克介绍的方法
,

分别拟合 F or d 及 B eve rto n 方程l6]
,

并根据(l )

式
,

得到网湖似刺编约的 von B er ta la n伪 生长方程如下 (图 4) :
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表3 网湖似刺编峋各龄退算体长

T a b
.
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ffe
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.
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图 4 网湖似刺编绚的生长曲线
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由 (4)式导出渔获年龄范围内
,

各龄体长理论值(表 4)
,

与表 3 所列退算值十分吻

合
。

显示生长曲线拟合良好
,

能反映网湖似刺编约生长的实际情况
。

( 4)

、

( 5) 式经求导变

换
,

求出渔获年龄范围内
,

各龄的生长速度 (dL / dt ;dw / di )
、

生长加速度 (d
ZL / di , ;

d
Z
w /

dtz
) 及相对增长率(d L / Ldt ;dw / w dt )等生长特征值

,

与体长(L )
、

体重 (w )的理

论值一并列于表 4
。

体长的绝对增长随年龄的增加而下降
,

其生长速度以较快的趋势下

跌
,

各龄的生长加速度均为负值
。

体重的绝对增长在 2一3龄间最大
,

生长速度约在 2
.
咒

龄处有最大值
。

此处即为生长拐点
,

在此之前
,

体重生长加速度为正
,

其后则为负值
。

、.少
、

,
声

一

6
勺了

‘、了‘了.、将体重生长方程记为 W
, 一 w

二
[ l
一 e 一 K (

‘+ ’。
)
l

b

令 d
Z
w / di

Z一。
,

求得生长拐点的合理解为:t
l= (1nb) / K +与
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表 4 网湖似刺编峋各龄生长特征

T ab 4 G ro w th eharaeteristies o fP
.
g uichenotiatd iffe

ren t ag es in W
angh u L ake

年龄 A ge

L

W

d L / dt

d丫V / d t

2 1 6
.
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.
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010
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O
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00,
苦
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苦,、n,
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d Zw / d tZ 一 13
.
3 一 12

.
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n 6
�
ld L / L d t

d
w

/
W

d t

6 3

9 5

1 5 9

.

8 1 7 2

.

5 1 9 4 2

7 4

.

3 9 4

.

2 1 3 5

.

9

4 2

.

7 2 7

.

2

6 1

.

6 6 2

.

6 5 9

.

0

一 19
.
3 一 12

.
3

6 名 0 一9 3

0
.
2 7 0

.
1 4

0
.
8 3 0

.
4 3

0 8

2 5

网湖似刺编约的生长拐点为:t
1= (in 3

.
10 12) / 0. 4 5 18刁

.
19 = 2. 犯 驹 驹

根据
von B er ta la nffy 生长方程中参数

,

陈赛斌等l7] 提出鱼类繁殖终止年龄的理论估

算为
:tM 一 (I

n
ll一

e K ‘。
I)

/
(
一K )+ t

。
( 8 )

他认为鱼类的生长规律
,

只在繁殖终止牛畔乙前符合 vo
n B er ta la n伪 生长方程

,

并

推导了鱼类繁殖终止年龄之后
,

即所谓老年生长的理论解析式
。

按 (8) 式计算出网湖似刺

编约的繁殖终止年龄约在 5
.
34 龄

,

与目前最高渔获年龄 5 龄相接近
,

故 (4)
、

( 5) 式表述的

生长规律
,

在目前渔获年龄范围内是适合的
。

由于缺乏实际资料的对照比较
,

本文将不作

网湖似刺编鱼,0J 老年生长规律的推导
。

2. 2 死亡率

2. 2
.
1 年总死亡率 网湖似刺编约的繁殖期较短

,

盛期在每年 4 月底至 5 月
。

1 9 8 5 年底

及 1986 年初的渔获物为网薪所得
,

选择性较小
,

且采样时间在新的世代产生之前
,

可视为

其种群年龄结构的真实反映
。

为消除采样误差
,

将上述样本合并
,

制成对数捕捞曲线 (图

5)
。

由图 5 可见捕捞曲线的峰值在 1龄处
,

表明 1 龄鱼即完全进人捕捞选择
,

以下据此采

用不同方法计算比较并确定死亡率
。

�三�工门nP;工Pul叭。�.qtu,之

画 . 、

彭
(

…
, .

\

0 1 2 3 4 5

年龄 (Y ea r)

图 5 网湖似刺编峋的捕捞曲线

F ishing eu
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2
.
2
.
2 R ob so n & e ha pm a n 法[

‘]以 l龄的编码年龄为。
,

数量为 N
。: 2 龄编码年龄为 l

,

数

量 N
l;

, . .

…依此类推 (表 5)
。

表 5 网湖似刺编峋的年龄结构

T ab
.
5 A ge eo m P osition ofP

.
g uicheno tiin w

angh u L a ke

年龄 A ge

标本数 N o
. of speeim ents

编码年龄 C oded age

则按 R obson & C hapm an 的方法:

T = ON o+ IN 一+ 2 N
2 + 3 N

3+ 4 N
4 = 6 2

N = N
o+ N

I+ N
Z+ N

3+ N
4 = 1 5 9

年存活率
:S = T / (T + N 一 l) = 0

.
2 8

标准差 : 。 = 寸s(l一 s )
,

/
。 一 0

.
0 3

年存活率95 % 的置信限 :0
.
22 《S< 0

.
34

年总死亡率:A = 1一S = 0
.

72

其 95 % 的置信限:0
.
66 < A < 0

.
78

年总死亡系数:Z 二 一in s 二 1
.

27

2
.
2
.
3 H e in e k e 法16] 仍用表 5 的数据

,

按 H eineke 的观点
,

年总死亡率:

A = N o/ N = 119 / 159 = 0
.
75

相应地
,

年存活率:S = 1一A 二 0
.

25 这个结果在 R obso n 等法的 95 % 置信范围内
。

2. 2. 4

Ea Pa

H
o

B 法l9] 是根据鱼类种群数量与年龄的关系:

N = N
_e 一 K 。 t

: 、 t 一 、、 。‘
( 9 )

提出年总死亡率数 K 。= ( I
n N

I一 In N Z) / (t
Z一t l) (10 )

由于采样误差和其它因素的影响
,

把表 5 中 1一5 龄间不同年龄的数据代人 (10 )式
,

结果不尽相同
。

故用表 5 的数据
,

回归拟合 (9) 式
,

得到:

N t= 31s
.
22e一 , , , , ‘ r = 一0

.
9 9 ( l一)

由此 可见 年 总死 亡 系数 为 1
.
13 5; 年 存 活率 : s = e

一 ,
135 二 0. 3 2 ; 年 总死亡 率 :

A = 1一S 二 0
.
6 8

上述结果亦未超出 R obso n & C hapm an 法的 95 % 置信范围
。

综上所述
,

选定网湖

似刺编鲜J的年总死亡率为 0
.
72

,

年总死亡率系数为 1
.
27

。

2. 2. 5 自然死亡率和捕捞死亡率对已开发的种群
,

自然死亡率的计算往往是一种很复杂

的工作
。

很多学者根据生长方程中的参数求算 自然死亡系数
,

应用较多的有费鸿年的极

限年龄法【’“】和 P aul y 的经验公式I川
。

但这些计算方法均不能反映自然死亡系数随鱼类年

龄增加而发生的变化
,

只能是一种近似的估算
。

sa

i b in c h
en 等【”】经过对鱼类生长方程的

精确解析
,

提出当年龄 t< tm 时
,

自然死亡系数的瞬时值为:
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M
,

= K / [
l 一 e 一 K (

, + ‘。
)

(
1 2

)

其区间值则为:

M (
tl, t Z , 一

{
In [(

e K ’2 一 e ‘’。
) / (

e K “ 一 e “。

) ]
}
/ (

t
Z 一 t l) ( 13 )

( 12) 及(13) 给出了自然死亡系数随鱼类的年龄而变化的特征
。

网湖似刺编峋的繁殖 ,

终止年龄为 5. 34 龄
,

在 1一5龄 间
,

自然死亡系数 M (l, 5) 一 0. 65

目前最高渔获龄为 5 龄
,

数量已相当少
,

上述计算结果可作为种群的年总自然死亡系

数
,

由此求得 自然死亡率:D 二 A
·

M
/

Z
=

0

.

3 7
; 捕捞死亡率:E 一A 二 D = 0

.
3 5 ;捕捞死亡

系数 :F 一Z = M = 0
.

62

可以看出
,

在目前捕捞水平下
,

网湖似刺编约的自然死亡略大于捕捞死亡
。

2. 2. 6 逐年死亡变化 一个世代 自产生后即不断有个体因死亡从种群中消失
,

在未开发

种群中
,

各龄间的死亡率可 由(13) 式得到
。

而对已开发的种群
,

逐年的死亡变化则由捕捞

死亡和 自然死亡共同作用产生
。

现将表 5 的数据看作某一世代逐年的数量变化
,

则这个

世代在 l一5龄各龄间的存活率为:S(
t, t +

;
)

=
N

(
t +

1
)

/
N

,

(
1 4

)

申此可求得相应的总死亡系数 (z) 和总死亡率 (A )o 利用 (13 )式可求出各龄间的自然死

亡率数 (M )
,

这样可以方便地分别剖析自然死亡率(D )和捕捞死亡率(E)
。

并求出捕捞死

亡系数 (F )(表 6)
。

表 6 网湖似刺编峋各龄间死亡率

Tab
.
6 M ortality o fP

.
gu ic henotiat var一o u s a g e i n t e r v a l s ln

w
a n

g h
u
L
a
k e

年龄间隔 A ge interV al

总死亡率 A

总死亡系数 Z

自然死亡系数 M

捕捞死亡系数 F

自然死亡率 D

捕捞死亡率 E

07 98 0
.
542 0

.
636 0

.
7 50

1
.
60 1 0

.
780 1

.
0 12 1

.
386

0名6 4 0
.
64 7 0

.
5 5 9 0

.
5 14

0 7 37 0
.
13 3 0

.
4 5 3 0名7 2

0鸿3 1 0
.
4 50 0

.
3 5 1 0

.
2 7 8

0
.
36 7 0

.
0 9 2 0

.
2 8 5 0

.
4 7 2

表 6 显示各龄间总死亡率的变化呈马鞍型
,

鞍底在 2一3龄
。

并且
,

在 4 龄之前
,

捕捞

死亡率均低于自然死亡率
。

两者相比
,

1一2 龄
,

捕捞死亡与自然死亡均较高;2一3龄
,

自

然死亡较高而捕捞死亡很低;3一4 龄
,

捕捞死亡上升但仍低于 自然死亡 4一5 龄
,

捕捞死

亡 明显高于 自然死亡
。

1一2 龄的数据
,

可能是自然死亡的计算偏低的结果
。

2 一3龄是其

生长拐点所在
,

但规格未达捕捞标准
,

死亡主要由 自然因素造成
,

但死亡率较小
,

在总死亡

率的变化上反映出这个年龄段是鞍底
。

可以判断捕捞对网湖似刺编约的影响主要在 3 龄

之后
,

实际上
,

网湖大量的钓钩作业的渔获物的年龄结构已反映了这一点 (表 1)
。

需要说

明的是
,

表 6 的计算结果极易受采样误差的影响
,

只能反映一个大概的趋势
。

2. 3 世代生物t 与临界年龄

当初始数量一定时
,

鱼类某一世代在年龄 t时的生物量的变化
,

同时受到个体死亡消
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失和个体重量生长的影响
。

为了区别于种群总的生物量
,

我们采用世代生物量这个概念
,

它是某一世代在 t时刻的数量与个体尾均重的乘积
,

即 :B t= N
。

·

w

t

(
巧)

在 自然死亡条件下
,

当 t< t
。
时

,

sa
i b in c h

en 等l”1提出鱼类某一世代在年龄 t时的数量

为:

N , 一 N 。
( l
一 e K ’。

)
e

一 K ‘

/ [
l 一 e

一 K (卜
‘。

)
]

(
1 6

)

t 龄的尾均重可由(6) 式得到
,

故鱼类的世代生物量与年龄的关系为:

~ 。 , , 、 , , ‘

K
t
。 \ 一 K t

r _ 一 K ( t 一 r _ )
,

( b 一 l)

。 t = W , 州 。、l 一 e
一

)
e

1
1 一 e ”

J

(
1 7

)

由(17) 式可 以方便地解决所谓
“

临界大小
” ,

即鱼类的某一世代在何时生物量是最大

的问题
。

令 dB
,

/ d t = 0
,

可求出年龄:t
。=

( I
n b ) / K + to

( 1 8 )

此时
,

鱼类的世代生物量具有最大值
,

即临界大小
。

这个年龄为临界年龄l”]
。

比较 (7 )
、

(
1
8) 式

,

不难看出鱼类的临界年龄与其生长拐点是一致的
。

这样
,

网湖似刺编约的临界年

龄为 2
.
32 年

,

比 A lve rso n 等【
’4] 的公式计算的结果 (2

.
49 龄)更为精确

。

当初始数量 (l 龄)

为 100 0 时
,

网湖似刺编峋某一世代的逐年生物量的变化如表 7 所示
。

表 , 自然死亡条件下
,

网湖似刺编峋各龄相对生物.

T a b
.
7 R ela tive b iom ass of P

.
guieheno tiat each age und er the cond ition of natural m o rta Iity in W an ghu L ake

年龄 A ge

数量 N o
. o fin dividu als

生物量 B iom ass

1000 42 1 338 22 1 126

20666 3 1294 3 18 14 29996 2 3894 1734 1

3
.
讨论

生长拐点常被用作制订捕捞措施的指标
,

并且
,

多数意见从发挥鱼类生长潜能的角度

出发
,

提出在渔业利用上
,

首捕年龄应 限制在生长拐点之后【”一
‘7}

。

P y
Ka ul

。。
则从鱼类世

代生物量变化的角度
,

认为渔业利用应从其世代生物量达临界大小时
,

即从临界年龄开

始
,

并且捕捞强度为 1
,

才能最合理利用鱼类资源 【‘8j
。

实际捕捞其强度不可能为 1
,

为减

少鱼类资源未能及时捕取而 因自然死亡造成损失
,

首捕年龄应定在临界年龄之前
。

本文

的理论推导证明
,

鱼类的生长拐点即是其临界年龄
。

因此
,

制订渔业措施时
,

既不能只考

虑鱼类的生长
,

而将首捕年龄定在生长拐点之后
,

也不能只考虑资源的最大获取而将首捕

年龄定在临界年龄之前
,

对于临界年龄低的种群
,

这样做会威胁其种群的延续
。

合理的首

捕年龄
,

应综合考虑上述因素
,

并结合市场规格而定
。

根据渔获标本的解剖记录
,

网湖似刺蝙剑J的性成熟年龄为 1龄
。

就目前的捕捞水平
,

对体长的完全选择在 18 0
一一2 00 m m 的个体之后 (图 l)

,

约相 当 3 龄鱼以上才完全进人捕

捞选择
。

这与表 6 的计算结果是吻合的
。

就资源 的充分利用而言
,

因其临界年龄亦即生

长拐点 (2
.
32 龄)的体重为 94

.
29

,

相应的体长 172
.
sm m

,

故首捕年龄可适当降低
。

同时
,

为保障其种群的延续
,

捕捞应尽量在每年的繁殖季节之后进行
,

首捕年龄以 2 龄
,

相应体

长约 160m m 为宜
。

网湖似刺蝙鲍等野生小杂鱼的资源量较丰富
,

与长江中
、

下游多数湖泊鱼类资源的种
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类结构小型化现象是一致的
。

这些鱼类多具有临界年龄低
,

自然死亡率大
,

但性成熟早
,

种群增殖更新快等特征
。

不及时利用
,

其资源则因自然死亡而损失
。

因此
,

在资源管理

上
,

不能因其产量高而单纯注重增殖保护
,

这样其资源量越大
,

自然死亡的损失也就越

大
。

当前
,

一方面应加强对这些种类的基础生物学研究
,

制订合理的利用对策;另一方面

应开展湖泊鱼类种群结构优化的研究
,

促进大中型经济鱼类的恢复增殖;通过改善湖泊环

境
,

使大 中型经济鱼类在食物竞争等方面处于有利地位
,

达到控制小型鱼类的种群数量
、

渔业增产和水体生产力得到充分利用的目的
。
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