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摘　要：通过测量 ２００８—２００９和 ２０１８—２０１９年在北部湾海域沿岸北海和东方渔港采集的斑鳍白姑鱼
（Ｐｅｎｎａｈｉａｐａｗａｋ）样品，所得的生物学数据，利用ＦｉＳＡＴⅡ软件体长频率分析（ＥＬＥＦＡＮ）技术，分析斑鳍白姑
鱼种群生长、死亡参数和开发率等的变化，以评估２个时段北部湾斑鳍白姑鱼的开发利用状况。结果显示：
２００８—２００９和２０１８—２０１９年２个时段北部湾斑鳍白姑鱼优势体长分别为１１～１７ｃｍ和１０～１５ｃｍ，平均体长
由１４．８３ｃｍ减小到１２．５９ｃｍ；优势体质量分别为３０～１００ｇ和１０～８０ｇ，平均体质量由８５．８８ｇ降低至５２．９１
ｇ；２０１８—２０１９年的平均体长、平均体质量分别下降了１５．１％和３８．４％。２个时段异速生长因子 ｂ分别为
２．８４和３．００，表明斑鳍白姑鱼趋向匀速生长。估算的渐进体长由２４．１５ｃｍ下降为２２．０５ｃｍ，下降了８．７％，
开捕体长由１２．５６ｃｍ下降至１０．２９ｃｍ，下降了１８．１％。生长参数Ｋ分别为０．３９和０．３２；总死亡系数分别为
１．３９和１．１７，自然死亡系数分别为０．９８和０．９０，捕捞死亡系数分别为０．４１和０．２８；估算的开发率分别为
０．２９和０．２４。综上，北部湾斑鳍白姑鱼趋于小型化，目前该资源呈轻度开发状态。
关键词：斑鳍白姑鱼；北部湾；生长参数；死亡参数
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　　 北 部 湾 位 于 南 海 北 部，海 南 岛 以 西
（１７°００′Ｎ～２１°４５′Ｎ和１０５°４０′Ｅ～１１０°１０′Ｅ）海
域，为天然半封闭海湾［１］，其渔业资源丰富，是我

国的传统优良渔场之一［２］。近年来关于北部湾

资源调查和研究［３９］结果表明，北部湾海域渔业

资源呈衰退趋势，开展以常见经济鱼类为重点的

研究是制定和实施资源恢复相关政策和措施的

基础。

斑鳍白姑鱼（Ｐｅｎｎａｈｉａｐａｗａｋ）作为北部湾较
为稳定的资源种类，具有重要的生态地位和经济

效益［６］。近年来，国内不少学者对斑鳍白姑鱼的

基础生物学和资源动态分布进行了研究，如王雪

辉等［１０］对南海北部的斑鳍白姑鱼的体长体质量
关系进行了初步分析，孙典荣等［１１］初步分析了海

南岛附近斑鳍白姑鱼的季节性分布，何雄波等［１２］

研究了斑鳍白姑鱼的种群结构、资源密度及其分

布，颜云榕等［１３１４］基于鳞片研究了斑鳍白姑鱼年

龄特征，并对其繁殖习性和摄食习性做了分析，

侯刚 等［１５］ 研 究 了 北 部 湾 ４种 白 姑 鱼 属
（Ｐｅｎｎａｈｉａ）鱼类，包括斑鳍白姑鱼在内的耳石形
态识别。这些研究结果为渔业资源评估提供了

基础资料，而鱼类的生长和死亡作为影响资源数

量变动的基本原因之一，也是渔业资源评估必不

可少的重要环节［１６］。但是目前关于北部湾斑鳍

白姑鱼生长与死亡等生物学参数及其变化的研

究比较缺乏，仅颜云榕等［１４］基于鳞片读取的年龄

数据对北部湾斑鳍白姑鱼的生长参数进行了估

算，有必要进一步开展和完善北部湾斑鳍白姑鱼

生长和死亡等重要生物学参数的相关研究。除

了鳞片和耳石等硬质样本外，通过获取具有代表

性的渔获组成数据，也能对生长和死亡等重要参

数进行估算［１７］。ＦｉＳＡＴ软件的体长频数分析法
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因方便、快捷等特点被广泛应用于鱼类生长死亡

参数的估算［１８］，且能够较好地反映鱼类资源开发

状况。

本研究根据２００８—２００９和２０１８—２０１９年北
部湾资源调查样本，基于体长频率法，应用 ＦｉＳＡＴ
Ⅱ渔业资源评估软件，对斑鳍白姑鱼的种群结
构、生长、死亡和开发率等参数进行研究，探讨北

部湾斑鳍白姑鱼群体生物学参数的变化，为渔业

资源合理开发和管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　样品与数据来源
样本来自于２００８—２００９和２０１８—２０１９年４

个季度在北部湾北海和东方渔港的上岸渔获物

（以底拖网为主，网目尺寸约为４０ｃｍ），采样点位
置见图１，以随机采样的方式，采集斑鳍白姑鱼样
品共９９２尾（表１）。按照《海洋调查规范》在实
验室内测定体长和体质量等生物学指标，体长精

确至０．１ｃｍ，体质量精确至０．１ｇ。

图１　北部湾斑鳍白姑鱼采样位点图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

１．２　数据处理与分析
体长与体质量关系采用幂函数［１９］表示：

Ｗ＝ａＬｂ （１）
式中：Ｗ为体质量，ｇ；Ｌ为体长，ｃｍ；ａ、ｂ为参数，ａ
为条件因子，ｂ为异速生长因子。ｂ＝３，表示该鱼
类个体呈等速生长；ｂ＞３，表示鱼类个体呈正异速

生长；ｂ＜３，表示鱼类个体呈负异速生长［２０２１］。

表１　北部湾斑鳍白姑鱼采样信息
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ｐ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

年份

Ｙｅａｒ
季节

Ｓｅａｓｏｎ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
样本数

Ｓａｍｐｌｅｓ／尾
作业类型

Ｆｉｓｈｉｎｇｔｙｐｅ
２００８ 夏 北海 ６４ 底拖网

２００８ 秋 北海 １５３ 底拖网

２００８ 冬 北海 １５４ 底拖网

２００９ 春 北海、东方 １７４ 底拖网

２０１８ 冬 北海、东方 １２７ 底拖网

２０１９ 春 北海 ９３ 底拖网

２０１９ 夏 北海 ６４ 底拖网

２０１９ 秋 北海 １６３ 底拖网

　　描述斑鳍白姑鱼的生长选用 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
生长方程［１６］：

Ｌｔ＝Ｌ∞［１－ｅ
－Ｋ（ｔ－ｔ０）］ （２）

式中：ｔ为年龄；Ｌｔ为 ｔ龄时的体长；Ｌ∞为渐近体
长；Ｋ为接近渐进体长的相对速度；ｔ０为理论起始
生长的年龄。Ｌ∞和 Ｋ采用 ＦｉＳＡＴⅡ软件的体长
频率分析（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓⅠ，
ＥＬＥＦＡＮⅠ）［２２２３］方法，以１ｃｍ为组间距获取的
体长频数，拟合生长曲线进行估算。ｔ０的估算应
用ＰＡＵＬＹ［２４］提出的经验公式：
ｌｇ（－ｔ０）＝－０．３９２２－０．２７５０ｌｇＬ∞－１．０３８０ｌｇＫ

（３）
　　根据体长变换渔获曲线法（ｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｃａｔｃｈｃｕｒｖｅ）估算总死亡系数（Ｚ）［１６］，自然死亡系
数（Ｍ）由ＰＡＵＬＹ［２５］提出的经验公式进行估算：

ｌｇＭ＝－０．００６６－０．２７９０ｌｇＬ∞ ＋
０．６５４３ｌｇＫ＋０．４６３４ｌｇＴ （４）

式中：Ｔ为北部湾年平均海水表层温度，２００８—
２００９年平均海水表层温度为 ２５．６℃，２０１８—
２０１９年平均海水表层温度为２６．２℃。海表面温
度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）数据来自美国国
家海洋大气局（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／），选取的经纬度范围为 １８°Ｎ～２２°Ｎ和
１０５°Ｅ～１１０°Ｅ。
　　捕捞死亡系数（Ｆ）和开发率（Ｅ）［１６］则根据
总死亡系数和自然死亡系数计算，公式分别为

Ｆ＝Ｚ－Ｍ （５）
Ｅ＝（Ｚ－Ｍ）／Ｚ＝Ｆ／Ｚ （６）

６１５
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式中：Ｆ为捕捞死亡系数；Ｅ为开发率；Ｚ为总死
亡系数；Ｍ为自然死亡系数。

开捕体长（Ｌｃ）根据体长渔获曲线拟合出的
直线方程进行估算。推算线性回归中未被使用

的各点相对应的期望值ｌｎ（Ｎ／Δｔ），并计算各点的
观测值与期望值的比，以及比值累积率，选取累

积率达到５０％的点，其所对应的体长即为平均选
择体长的估计量（Ｌｃ），也称为开捕体长

［２６］。

２　结果

２．１　群体结构
北部湾斑鳍白姑鱼 ２００８—２００９和 ２０１８—

２０１９年的体长分别为 ８．３～２４．６ｃｍ和 ７．０～
２１．１ｃｍ，平均体长分别为１４．８３和１２．５９ｃｍ；优
势体长分别为１１～１７ｃｍ（７５．８％）和１０～１５ｃｍ
（７３．６％），见图 ２。与 ２００８—２００９年相比，
２０１８—２０１９年的体长范围变小，平均体长下降了
１５．１％。北部湾斑鳍白姑鱼 ２００８—２００９和
２０１８—２０１９年的体质量分别为１４．２～４０１．４ｇ和
７．５～２１６．３ｇ，平均体质量分别为８５．８８和５２．９１
ｇ；优势体质量分别为３０～１００ｇ（６８．３％）和１０～
８０ｇ（８５．７％），见图 ３。与 ２００８—２００９年相比，
２０１８—２０１９年的体质量范围缩小，平均体质量下
降了３８．４％。

图２　北部湾斑鳍白姑鱼体长分布频率
Ｆｉｇ．２　ＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

图３　北部湾斑鳍白姑鱼体质量分布频率
Ｆｉｇ．３　ＢｏｄｙｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ
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　　２００８—２００９年北部湾斑鳍白姑鱼个体的体
长均值在冬季最高（１６．０５ｃｍ）、春季（１４．９５ｃｍ）
和夏季（１４．９３ｃｍ）次之、秋季最低（１３．４３ｃｍ），

其体质量均值在冬季最高（１０５．６３ｇ）、夏季
（８６．２２ｇ）和春季（８４．５０ｇ）次之、秋季最低
（６７．４５ｇ），见图４。

图４　２００８—２００９年北部湾斑鳍白姑鱼体长、体质量季节分布箱线图
Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆｆｒｏｍ２００８ｔｏ２００９

　　２０１８—２０１９年北部湾斑鳍白姑鱼个体的体
长均值在夏季最高（１３．４４ｃｍ）、冬季（１３．３９ｃｍ）
和春季（１２．２１ｃｍ）次之、秋季最低（１１．８５ｃｍ），

其体质量均值在冬季（６３．６７ｇ）最高、夏季
（５７．５３ｇ）和春季（５１．２５ｇ）次之、秋季最低
（４３．６６ｇ），见图５。

图５　２０１８—２０１９年北部湾斑鳍白姑鱼体长、体质量分布箱线图
Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０１９

２．２　体长与体质量关系
采用幂函数拟合分析北部湾斑鳍白姑鱼体

长与体质量关系，２００８—２００９年体长与体质量关
系式为Ｗ＝０．０３６Ｌ２．８４（Ｒ２＝０．９２７），２０１８—２０１９
年体长与体质量关系式为 Ｗ＝０．０２４Ｌ３．００（Ｒ２＝
０．９４９），见图６。

通过分析不同时段斑鳍白姑鱼体长体质量
关系参数 （表 ２），２个时段 （２００８—２００９和

２０１８—２０１９）的条件因子 ａ值分别为０．０３６和
０．０２４，异速生长因子 ｂ值分别为２．８４和３．００。
２００８—２００９年斑鳍白姑鱼的 ｂ值在夏季最高为
２．９４，冬季最低为２．７９，依次为夏季 ＞秋季 ＞春
季＞冬季，均小于３，表现为负异速生长；２０１８—
２０１９年其 ｂ值在春季最高为 ３．２０，夏季最低为
２．６３，依次为春季 ＞秋季 ＞冬季 ＞夏季，其中春
季和秋季的ｂ值大于３，呈正异速生长，夏季和冬
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季的ｂ值小于３，呈负异速生长；２００８—２００９年斑
鳍白姑鱼的 ａ值在冬季最高为０．０４３，依次为冬
季＞春季＞夏季＝秋季，２０１８—２０１９年斑鳍白姑

鱼ａ值在夏季最高为０．０５９，春季最低０．０１５，依
次为夏季＞冬季＞秋季＞春季。

图６　北部湾斑鳍白姑鱼体长与体质量的关系
Ｆｉｇ．６　ＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈｂｏｄｙｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

表２　斑鳍白姑鱼的体长体质量关系参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｂｏｄｙｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰ．ｐａｗａｋ

年份Ｙｅａｒ 季节Ｓｅａｓｏｎ ａ
ａ的９５％置信区间
９５％ＣＩｏｆａ

ｂ
ｂ的９５％置信区间
９５％ＣＩｏｆｂ Ｒ２

２００８—２００９

春 ０．０３９ ０．０２７～０．０５８ ２．８０ ２．６４８～２．８９７ ０．８９８
夏 ０．０３０ ０．０１６～０．０５５ ２．９４ ２．７１６～３．１７０ ０．９１５
秋 ０．０３０ ０．０２２～０．０４１ ２．９２ ２．８０７～３．０４０ ０．９４２
冬 ０．０４３ ０．０３０～０．０６１ ２．７９ ２．６６２～２．９２５ ０．９２１
全年 ０．０３６ ０．０３０～０．０４３ ２．８４ ２．７８０～２．９１４ ０．９２７

２０１８—２０１９

春 ０．０１５ ０．０１２～０．０１９ ３．２０ ３．１１２～３．２８３ ０．９８４
夏 ０．０５９ ０．０３６～０．０９８ ２．６３ ２．４３８～２．８２８ ０．９２２
秋 ０．０１９ ０．０１３～０．０２６ ３．１０ ２．９５９～３．２３９ ０．９２２
冬 ０．０３７ ０．０２８～０．０４８ ２．８４ ２．７３４～２．９３７ ０．９６０
全年 ０．０２４ ０．０２０～０．０２８ ３．００ ２．９３４～３．０６４ ０．９４９

表３　北部湾斑鳍白姑鱼生长死亡参数对比分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰ．ｐａｗａｋｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

年份Ｙｅａｒ Ｚ Ｍ Ｆ Ｅ Ｌ∞ Ｋ ｔ０
年平均海表面温度

ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＳＳＴ／℃
２００８—２００９ １．３９ ０．９８ ０．４１ ０．２９ ２４．１５ ０．３９ －０．３５ ２５．６
２０１８—２０１９ １．１７ ０．９０ ０．２８ ０．２４ ２２．０５ ０．３２ －０．５６ ２６．２

２．３　生长死亡率
利用 ＥＬＥＦＡＮ方法估算斑鳍白姑鱼 ２个时

段（２００８—２００９和２０１８—２０１９）的渐进体长Ｌ∞分
别为２４．１５ｃｍ和２２．０５ｃｍ，生长速率 Ｋ分别为
０．３９和０．３２，２个时段个体的生长参数 Ｌ∞和 Ｋ
均减小；根据公式３估算理论起始生长的年龄ｔ０，
结果分别为 －０．３５和 －０．５６（表 ３）。２００８—
２００９和２０１８—２０１９年２个时段北部湾斑鳍白姑
鱼体长的 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程分别为 Ｌｔ＝
２４．１５［１－ｅ－０．３９（ｔ＋０．３５）］和 Ｌｔ＝２２．０５［１－

ｅ－０．３２（ｔ＋０．５６）］。
应用长度变换渔获曲线法进行线性回归，拟

合结果：２００８—２００９年的线性方程为ｌｎ（Ｎ／Δｔ）＝
－１．３９ｔ＋９．０６８，Ｒ２＝０．９５６；２０１８—２０１９年的线
性方程为 ｌｎ（Ｎ／Δｔ）＝－１．１７ｔ＋８．２１３，Ｒ２ ＝
０．９４３。估算得到斑鳍白姑鱼的总死亡系数（Ｚ即
为方程的斜率）分别为１．３９和１．１７。根据公式４
估算自然死亡系数分别为０．９８和０．９０，捕捞死
亡系数分别为０．４１和０．２８，开发率分别为０．２９
和０．２４。另外，基于变换体长渔获量曲线拟合关
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系进行进一步推算２个时段北部湾斑鳍白姑鱼
的开捕体长，结果分别为１２．５６ｃｍ和１０．２９ｃｍ
（图７）。对比发现，２０１８—２０１９年北部湾斑鳍白

姑鱼的总死亡系数、自然死亡系数、捕捞死亡系

数、开发率以及开捕体长均减小。

图７　基于变换体长渔获曲线估算斑鳍白姑鱼开捕体长
Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｃｈａｂｌｅｓｉｚｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｃｈｃｕｒｖｅ

３　讨论

３．１　生物学特征变化
在较大捕捞压力下，多数鱼类的表型性状会

产生适应性变化，如体长和性成熟的演化。有研

究表明，北部湾重要经济鱼类逐渐被低值、小型

的鱼类所替代［６］，并且多种经济鱼类已经出现个

体小型化和性成熟提前等现象［２７３０］。１９９７—
２０１９年间数据对比（表４）显示，斑鳍白姑鱼的平
均体长在１９９７—２００２和２００８—２００９年间增大，
在 ２００８—２００９年 度 最 大，在 ２０１０—２０１１和
２０１８—２０１９年减小。一方面，平均体长在１９９７—
２００２和２００８—２００９年间增大的原因可能是１９９９
年我国采取休渔政策等限制捕捞压力的措施取

得了一定效果，同时燃油价格上涨，北部湾的捕

捞强度有所下降，使鱼类资源在１９９９年之后近十
年得到有效恢复［７］。另一方面，由于越南无休渔

政策，作业渔船不断增加，多年来北部湾渔业一

直承受着较高的捕捞强度［２７］，北部湾海域的斑鳍

白姑鱼资源可能已存在衰退，小个体群体居多，

反映在２０１０—２０１１和２０１８—２０１９年的群体平均
体长减小。研究结果表明，２０１８—２０１９和２０１０—
２０１１年各个季度平均体长、体质量均低于２００８—
２００９年，进一步验证了斑鳍白姑鱼各个季度小个
体鱼群居多。以上分析表明，１９９７—２０１９年北部
湾斑鳍白姑鱼的体长范围和体质量范围都在缩

小，大个体明显减少，整体上呈小型化趋势，当然

也可能存在一定的采样偏差，采集了较多的小个

体样本，从而对本研究结果产生一定影响。

表４　北部湾斑鳍白姑鱼体长和体质量参数的年际变化
Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰ．ｐａｗａｋｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

年份

Ｙｅａｒ

体长范围

Ｒａｎｇｅｏｆｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

体质量范围

Ｒａｎｇｅｏｆｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

平均体长

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

平均体质量

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

优势体长

Ｄｏｍｉｎａｎｔｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

ｂ

１９９７—１９９９，２００１—２００２［１０］ ４．５～２３．２ ２．７～３２２．０ １２．５ － － ３．０１
２００８—２００９ ８．３～２４．６ １４．２～４０１．４ １４．８ ８５．９ １２～１７ ２．８４
２０１０—２０１１［１２］ ６．５～２０．３ ５．２～２２４．０ １０．７ ３２．５ ８～１３ ３．１６
２０１８—２０１９ ７．０～２１．１ ７．５～２１６．３ １２．６ ５２．９ １０～１５ ３．００
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３．２　体长与体质量关系
鱼类的体长体质量关系为渔业资源评估模

型提供了重要参数［１６］。基于体长与体质量幂函

数关系估算的生长参数 ａ的大小在一定程度上
反映鱼类生存环境的优劣［１６］，２个时段北部湾斑
鳍白姑鱼的生长参数 ａ由０．０３６下降至０．０２４，
说明斑鳍白姑鱼的生境有所恶化。生长参数ｂ反
映了鱼类体长与体质量增长的不均匀性［３１］，其影

响因素是多方面的，如发育的阶段［３１］、种群的不

同［３２］、环境变化［３３］、捕捞强度［１０］等。北部湾斑

鳍白姑鱼接近等速生长，但其生长受到各种因素

的制约，会发生一定变化。２００８—２００９年斑鳍白
姑鱼的生长参数 ｂ为２．８４，与１９９７—１９９９年比
较明显减小［１０］，可能是持续较大的捕捞压力所

致。ＳＴＥＲＧＩＯＵ等［３４］、王雪辉等［１０］的研究曾指

出在较大捕捞压力下，鱼类个体的体长生长速度

增加，生长参数 ｂ有减小的趋势。２０１８—２０１９年
北部湾斑鳍白姑鱼的 ｂ值为 ３．００，与王雪辉
等［１０］研究结果基本一致。因此，斑鳍白姑鱼趋向

等速生长。

对比２００８—２００９和２０１８—２０１９年北部湾斑
鳍白姑鱼各季度生长参数 ｂ，发现冬季群体均为
负异速生长。与之相对应，也有研究［１２］表明在冬

季北部湾斑鳍白姑鱼资源密度较大，这可能与温

度、饵料水平有关。２０１８—２０１９年夏季的生长参
数ｂ最低（２．６３），呈负异速生长，这可能与８月
休渔结束致使捕捞压力突增以及饵料状况有关。

３．３　生长、死亡及开发率
生长参数 Ｋ和 Ｌ∞是鱼类群体结构变化的指

标［３５３６］，对比２个时段个体的生长参数Ｋ，２０１８—
２０１９年的生长速度相较于２００８—２００９年有略微
下降，２０１８—２０１９年度斑鳍白姑鱼 Ｌ∞下降了
８．７％；开捕体长作为渔业资源管理参考的重要
指标［１６］，２０１８—２０１９年实际的开捕体长也减小
了１８．１％，进一步表明斑鳍白姑鱼倾向小个体，
这与本研究斑鳍白姑鱼种群结构小型化的结果

一致。根据ＧＵＬＬＡＮＤ［３７］提出的一般鱼类最适开
发率为 ０．５，２００８—２００９年开发率（０．２９）大于
２０１８—２０１９年开发率（０．２４），且均小于０．５，表
明在１０年间斑鳍白姑鱼资源介于轻度开发的状
态。２个时段斑鳍白姑鱼的自然死亡系数相对较
高，分别为 ０．９８和 ０．９０，陈作志等［３８］分别对

１９６４、１９９２、１９９７年北部湾白姑鱼（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ

ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）的死亡参数进行了估算，其自然死亡
系数为 ０．９３～１．２５，它与斑鳍白姑鱼为同属种
类，本研究的斑鳍白姑鱼与白姑鱼的自然死亡系

数相似。另外，２００８—２００９和 ２０１８—２０１９年的
自然死亡系数分别为相应年度捕捞死亡系数的

２．４倍和３．２倍，由此可推断自然死亡是斑鳍白
姑鱼死亡的主要原因。自然死亡系数受鱼类本

身的年龄、资源量、捕食者数量、饵料丰度和自然

环境等因素影响［３９］。就已有的研究来看，一方面

生存环境变化及栖息地水质污染等原因可能导

致自然死亡率较高，另一方面北部湾渔业长期保

持较高的捕捞强度，个体较大、经济价值较高的

优势种逐渐减少，低值、中小型的种类增多，其海

洋生态系统营养级有下降的趋势［６］。斑鳍白姑

鱼的饵料生物以小型鱼类和虾类等为主［１３］，这些

饵料生物同时也被白姑鱼属的其他种类［４０］、带鱼

科鱼类［４１］、多齿蛇鲻（Ｓａｕｒｉｄａｔｕｍｂｉｌ）［４２］、宝刀鱼
（Ｃｈｉｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｄｏｒａ）［４３］、竹

.

鱼 （Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［４４４５］等多种鱼类摄食，种间存在较大的
饵料竞争，斑鳍白姑鱼等中小型鱼类共同被更高

营养级的种类所捕食，当更优质的捕食者减少

时，摄食、繁殖能力更强的种类会迅速发展，从而

造成斑鳍白姑鱼的饵料减少。生长和繁殖两者

呈明显的负相关，当摄入的能量减小，为维持种

群繁衍和稳定，用于生长的能量减少，体型将可

能呈现小型化［４６］。总之，饵料丰度、人类捕捞以

及栖息地环境变化可能是斑鳍白姑鱼保持较高

的自然死亡率和个体小型化的主要原因，由于本

文研究内容有限，具体的情况有待进一步研究。
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