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本文报道了一个新的鱼类种群的数学模型
,

它是一阶变系数线性偏微分方程
。

该模型可

用于预测某一水域中某种鱼类种群不同体长的鱼的数量随时间变化的情况
。

关健词 鱼类种群动态
,
数学模型

,

一阶线性偏微分方程

鱼类种群数量变动的数学模型的建立及模型的分析和计算
,

在鱼类资源的评估中是

非常重要的
。

鱼类种群数量变动的数学模型的研究首先是从单种群开始的
,

并假定环境

是定常的
,

如 �� � � �� � 模型
‘”
和 � � � � � � � � 一� � �� 模型等

〔, , 。

这样一些模型因为形式简单
,

易于分析和计算而被广泛地应用于鱼类种群数量变动的研究中
。

但是
,

从这些模型中不能得到种群的年龄组成和不同规格在种群中占有的比例
。 � � ��

年 �
�

� � �� �� 建立了具有年龄结构的鱼类种群的数学模型�� , � � � � 年 �
�

��� �� �� 建立

了具有体长结构的鱼类种群的数学模型
【� , 。

然而
,

在 ��� �� �� 的研究中
,

忽略了捕捞死亡

和自然死亡之间的差别
,

在鱼类生长上
,

�� � � �� � 假定鱼类体重的变化符合 � � � � � � �� �

�� � ��� 方程
,

而实际的研究表明鱼类体长的变化更符合 � � � � � � � � �� � ��� 方程 � 在 �� � � � ��

的模型中
,

还没有考虑人工放养的水域中
,

鱼类种群的数量变动情况
。

本研究
,

由于注意了上述情况
,

最后得到了描述单种群具有体长结构的一阶变系数线

性偏微分方程
。

模 型 的 建 立

在模型的建立过程中
,

是以湖泊或水库为背景的
。 假定所研究的水域是某湖泊或水

库
,

这种独立的水域处在正常的条件之下
,

所谓正常的条件是该水域既没有流行病
,

水文

因子又没有激烈的变化
,

也没有出现引起鱼类组成突变的现象
。

我们采用不同于 ��� �� �。 的做法
,

即以体长反映规格
,

研究栖息于该正常的水域中

本文得到导师曾祥金副教授瘫通彝 �研究员的指导
,

一并致以衷心感谢
。

� � � � 年 � 月 � � 日收到
。
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并且自行繁殖的鱼类种群的数量变化情况
。

设刚出膜时的体长为 �。 �假定同一批出生的

鱼具有相同的体长 �
,

描述鱼类种群的体长随时间的变化采用 ��
� �� �� �� �� 方程

,

即 �

� � �
,

� ��� ��一
� 一互�‘一 , 。,

� ���

��� 式中
,

几 为该种鱼类在生活史中所能达到的最大体长或渐近体长
,

受
, �。为 � �� ��

�

� � � �� � ��� 常数
。

如果没有捕捞
,

这群鱼生长到生理年龄的极限后
,

便都将死亡
,

假定鱼类连续产卵
,

水

域中不断有 � 数量的幼鱼进行补充
,

那么水域中不同体长鱼的数量呈现稳定的分布
。

如

果 � 不是常数而是一个随时间变化的量
,

那么水域中不同体长鱼的数量分布也将随时间

而变化
。

进一步考虑到捕捞对鱼类种群数量的影响
,

设可捕长度为 编
,

并假定网具具有严 格

的选择性 �
“� � ���

一 � � � � �
” � � �� � � �� �� ��

,

为� 建立数学模型引人如下的符号
�

� �‘�
—

表示
�
时刻水域中某一鱼类种群的全体 �

� ��
, ,
�—

表示
‘时刻水域中该鱼类种群中体长在 � 之下的鱼的数量

。

严格地讲
,
� ��

, ,
�是一阶梯函数

,

但不妨先将其看作对两个变量都是连续变化的
,

� �
�

� ,

一 一
� , , , 、 , , 。 ,

� 一 � 一一 一 一 �� 口� 一 。
、

� �
, ‘

并进一步地假定 � ��
, �
�的一阶偏导数存在

,

并且
�

脊牛
,

长二 都是连续的
。

令� ‘

一 一
’

一
’� � �

一
、

“
” ‘

’ � ‘ � ” “

一
’ 一 ’ ‘

一
‘ ’

一 御
‘

� �
’

一 ’

尸
’

一
‘”

’

一

� �
,

、
��

尸气�
,
� � �

—
,

、 � 一

� 了

步
一

称 代 �
, ,
�为鱼类按体长分布的密度函数

,

设研究的时刻为 , ,

让 时 间 增加 △ , ,

经过 △ ,

时段
,

鱼的体长将要增加 △�’
,

那么在
, 十 △ � 时刻

,

体长在�� � △�
, � � 逐� � △�’� 中鱼

的数量为 �� � � △ �’
, , � △�△�

�

再引人下面的记号
�

刀。 ,声��
,

��—表示体长在区间 【之
, � � △门 中

,

在时间区间 〔,
, � 十 △�� 中鱼 的

死亡数量 �

�△ ,

南��
,

��
—

表示体长在区间 ��, � � △�� 中
,

在时间区间 ��
, , � △ , � 中被捕

捞的鱼数量
。

由此便有
�

尸��
, ,
�△�一 尸�� � △�

’, � � △� �△ � � � △ , , △ ,

��
, �
� � � △ , , △ ,

��
, ,
�

像 从而有
�

丛兰土竺二土兰些
�

二业丝土
一

全户 � 匹丛� 土
�

全旦二里业
� �夕

笋

△ �

� � � △ , , △ �

��
, ‘
� � � △ , , △ ,

�� ,
,
�

△ �△� △ �△�
�� �

在 �� �式中
,

令 △ ,
、 � ,

△� � � ,

由 �� 式
,

有 △�’” � ,

为了简便起见
,

记
�

、� �、�了伟�月,
了‘、了、

���
, �� � 】�� ��

吞 , 峥�

幽 � , �

���
, �
� � ��� ��

血 � 呻�
幽�中�

�匹会分旦

�丛益兴

�
� �‘

, , �
�

�
这样

,

由 �� �式得到
�
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登器
�

器一
“�‘

, , , � �‘
, , , 一 “‘

, , , ���

�� � 式为死亡率密度函数
,

�� 式为捕捞数量密度函数
。

如果
, 一 。表示研究某水域的最初时刻

。

假定在此之前水域中已经栖息有所要研究

的鱼类种群
,

不同体长的分布密度函数设为 �� ��
,

则有
�

尸��
, � � � ����� �� �

通过对水域的实际调查
,

可以估计 �� ��
�

设鱼群产卵后刚出膜时的体长为 ��
,

任何时刻体长为 �� 的分布由刚出膜的幼鱼数量

确定
,

不同的时刻可能其分布也不一定相同
。

用 � �� 来反映它们的变化
,

便有 �

����
, , � � � ��� �� �

综合 �� �一 �� �便得到描述水域处在正常条件下不同体长鱼的数量 分 布 的 数 学 模

型 �

丝丝 十丝 一 一‘��
,

, �� ��
,

, �一 ���
,

, �

� � 口� � �

���
, � � � �� ���

���
。, �
� 一 � �� 

称 (s ) 式为具体长结构的鱼类种群的数学模型
。

(
8
)

在湖泊或水库的渔业科学研究中
,

往往采用人工放养
,

此即人工种群
。

无论是人工种

群还是自然种群
,

如果仅考虑它们在数量上的增与减
,

则它们在数量上的减少都同样是因

为自然死亡和捕捞死亡 ;而它们在数量上的增加
,

人工种群是因为放养量的变化
,

自然种

群则是因为自然出生率的变化
。

设 C 旬
,

, ( l, t) 表示在时间区间 【t
,

t
+ △t] 中放养的体长在区 间 【l

,
l

+ △11 中

的数量
,

定义:

c
(l

,
t

) 一 lim it
(

c △ ,
,

‘ ,

(
l , r

)

勃端 △2△t )
( 9 )

称
‘
( l

,

t) 为放养密度函数
,

这时
,

便得到如下描述人工种群不同体长鱼的数量变化

的数学模型

丝丝 + 丝 一

d了 口l 口t
一d( l

,
t
)
尸( z

, ,
) 一 f( l

, r

) +
c

(
l
,

r
)

p
(

z
,

o
) ~ P0 (

l
)

P
( 10

, t

) ~
0

称 (10) 为具体长结构的人工种群的数学模型
。

(
1 0

)

模 型 应 用 举 例

连续型数学模型的建立有助于对鱼类种群的变化进行理论分析
,

而实际的问题往往

要求数值计算以预报水域中鱼类种群数量上的变化
。

为了说明如何利用数学模型进行计算
,

根据以前的渔获物资料[2] 进行了计算 (其中鼓
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尹
.
典

的生长方程中的 及和 勒参照了阮景荣的计算结果[1]
,

妓刚出膜时的体长 l
。

~
0

.

4 9 1
c
m 由

本所刘友亮同志提供)

根据实例
,

可得差分格式
:

P;户一 A ‘矛P i+
:矛
+ B i尹i户

_ :
一 C i户

其中
:

A 行 ~

B i事~

C
;矛一

r友l。。
一乏(‘z一 , 。)

受几r e
一互(‘厂

, , ,
+ h + h r d ‘,

五

友行
。一七(‘s一‘. )

+
h

+
h
r
d
‘,

h :
( f

‘, 一 c , , )

咬几了。
一花(, s

一 ‘, ,
+ h + h r

d
‘,

一 1 ,

⋯ N N 一 {乞二五1
,

j 一 l ,

⋯M M 一 阵1L h 」 L r 」

1 9 7 3 年春未放湖鱼种数和 1973年底捕捞的成鱼数(表 1)
。

取 l~ 3. 3(
cm )

,

分别令

11~ 6
.
6(
em )

,

12 ~
9

.

9
(

c
m

)

,

13 ~
1 3

.

2
(

c
m

)

,

八一 16
.
, (

em )
,

则有 :

p (l
:,

0
) 一 50

.
1802 ,

P
( 八

,
o

) ~ 1 5 3 0

.

6 3 0 6

p
( 几

,
o

) ~
1 3 2 3

.

1 2 3 1
,

p
( 八

,
o

) ~
6 9

.

0 6 9 1

农 1 1973 年放养及回捕资料

幸
_ Tab.1 The stocking and reeaPture numberin 1973

规格(厘米)
L en gth size (

cm )
放湖鱼种数(尾)
5to ek in g n um ber

回捕数(尾)
R eeaP tu re n um b er

6
.
6 0一9

.
90

9
。

9
1 一13

。

2
0

1 3

.

2
1 一16

。

5 0

1
6

.

5 1 一22
。

1 0

5 0 8 8
8

9 7 0 6 呼4

83 9 0 4 6

4 3 7 7 6

2

6 4 1

8 1 4 2

5 1 0 0

不同体长的鱼的死亡率按下式计算
:

d(z
, r

) ~

D
△ ,

,

△ ,

(
l

, ,
)

△怂
, P

(
l

, t

)

多

对于最初的不同体长鱼的死亡率大小采用下述原则估计
: 幼鱼死亡率高

,

而成鱼死

亡低
,

我们选择
:

d(l
:,

l
)

~ 0

.

9 9
,

d
(

1
2 ,

l
) ~

0

.

9 0

d
( 13

,
1

)
~ 0

.

1 0
,

d
( 八

,
l

) ~
0

.

0 0

利用前面的差分格式
,

在计算机计算得到了 5一9 月不同体长鱼数量的预 测 值 (表

2)
o

东湖中 1973年底留存的不同体长链的数量 (表 3)
。

从前面的计算可以看出
,

新产生的数学模型能获得更多的有关鱼类种群数量变化的

数据资料
,

这对于了解水域中鱼类种群的大小
、

种群的结构
,

确定捕捞力量
、

网具和网目的

大小
,

确定放养鱼种不同规格的比例
,

以调整种群的结构都是有帮助的
。

同时
,

它需要做

更细致的种群统计
。
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农2 197 3 年东湖中不同规格处的顶测衰

T ab
. 2 T he P red ictin g va lues of S ilv er earP of d ifferen t sizes in D o ng h u L ak e, i

n 1 9 7 3

认认碱嵘艺艺
444 555 666 777 888 999.................rrrrrrrrrrrrrrrrr

666.60一9 .90 (em ))) 5 1 15555 19 88333 23 6 1333 4 04 555 59 111 7222

999
.91一13

.20 (
em ))) 975 7斗lll 5 24 6 8 4

‘‘

4 9
8

3 8 888 8 9 6 2 333
1

3 7
2 888 1 7

5 333

111 3

.

2 1 一16
.
50 (
em ))) 843 45222 73 8 53 111 34 92666 352 8 8666 72 85222 11 85888

1116
.
51一22

.10 (
cm ))) 44 00666 438 , 3 111 5 1 3 1 2 666 , 83 7 7 999 16 1 2 5 333 3 3 1 6 888

衰 3 不同规格结的橄t 的估计

T ab
. 3 T h e estim atin g v alues of Silver earP of d ifferen t sizes

规格(厘米)
L e血9 th (

cm )

数量(尾)
N um ber

6
.
60一9

。

9
0

9

.

9
1 一 13

。

2
0

1 3

.

2 1 一 16
.
50

16
。

5 1 一22
.10

70

1 117

28 ;:;

{; {
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