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摘　要：为探究北部湾竹
"

鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）不同组距的划分对其种群参数和资源评估的影响，利用
２００６—２０１８年北部湾竹

"

鱼叉长数据重构长度频率，通过逻辑斯蒂曲线拟合和长度贝叶斯生物量估算

（ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄＢａｙｅｓｉａｎｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＢ）方法，估算竹
"

鱼的初次性成熟叉长（Ｌ５０）、渐进叉长
（Ｌ∞）、相对自然死亡率（Ｍ／ｋ）、相对捕捞死亡率（Ｆ／ｋ）、相对总死亡率（Ｚ／ｋ）、最适开捕叉长（Ｌｃ＿ｏｐｔ）、开发率
（Ｅ）和相对生物量（Ｂ／Ｂ０）等种群参数。分析在不同组距情况下种群参数的差异。结果表明：初次性成熟叉
长范围为１５７～１６２ｍｍ；北部湾竹

"

鱼种群参数平均值分别为 Ｌ∞ ＝２４８ｍｍ、Ｍ／ｋ＝１．３８、Ｆ／ｋ＝６．９２、Ｚ／ｋ＝
８．２８和Ｌｃ＿ｏｐｔ＝１５６ｍｍ；北部湾竹"

鱼相对生物量Ｂ／Ｂ０低于０．５，Ｅ大于０．５；不同组距重构长度频率估算的种
群参数结果有差异，且随组距的增大波动较为明显。研究表明，竹

"

鱼生物量相对低且处于过度开发状态，建

议今后以样本数量、长度组成和生物特性共同确定某种鱼类长度分组组距。

关键词：竹
"

鱼；北部湾；组距；长度贝叶斯生物量估算法；长度频率；种群参数
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　　早期渔业资源评估模型需要长期收集的历
史数据，如捕捞努力量、长度组成和生活史特征

信息，但是，大多数被开发的渔业资源缺少这些

信息而无法进行定量评估。为此，诞生了基于长

度频率的渔业资源评估方法。长期以来，长度频

率被用于评估渔业资源状况并运用于渔业管理

中。１９世纪９０年代，ＰＥＴＥＲＳＥＮ利用鱼类长度
频率数据推断鱼类生长模式［１］。１９８７年，
ＰＡＵＬＹ［１］指出电子长度频率分析法（ＥＬＥＦＡＮ
Ⅰ）可提供鱼类和无脊椎动物的生长信息。国内
外研究表明，通过不同组距重构长度频率，其组

距的选择对种群参数的结果关联较大，如相差大

的不同分组组距重构长度频率组成数据来估算

种群参数有明显差异［２］。其中以１０ｍｍ组距重
构长度频率估算主要经济鱼类的种群参数较

多［３１３］，但是１０ｍｍ组距不是唯一选择。如：舒
黎明等［１４］以 ５ｍｍ 为组距对银鲳 （Ｐａｍｐｕｓ

ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）进行体长频率整理，进而估算生长和死
亡参数；朱清澄等［１５］以 ２０ｍｍ为组距对真鲷
（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）体长进行分析，并对体长分布
进行了差异性检验；ＪＯＨＮＳＯＮ等［１６］以间距 ５０
ｍｍ重构体长频率对鲔（Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓａｆｆｉｎｉｓ）进行种
群参数分析。可见，渔业长度组距的确定是数据

分析的基础。随着资源评估模型和计算机技术

的不断发展，更简便快捷的评估方法出现。基于

长度贝叶斯生物量估算法 （ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄＢａｙｅｓｉａｎ
ｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＢ）是一种除了长度
频率数据外，不需要任何信息输入而实现对鱼类

种群参数评估的新方法［１７］。目前国内外学者广

泛应用 ＬＢＢ方法估算鱼类种群参数。ＺＨＡＩ
等［１８］利用此方法研究了中国沿海２１种鱼类资源
利用情况，ＷＡＮＧ等［１９］研究了渤海、黄海８种鱼
类的种群动态，王雪辉等［２０］以北部湾二长棘鲷

（Ｐａｒａｒｇｙｒｏｐｓｅｄｉｔａ）为例利用 ＬＢＢ评估该种群资
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源状况。确定长度分组组距是应用长度频率分

析法的重要步骤，但是针对长度组距对评估结果

的影响研究较少。

竹
"

鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）隶属于鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）

#

科 （Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）竹
"

鱼 属

（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ），为暖水性中上层鱼类，是北部湾的
重要海洋经济种类之一［２１］，研究其渔业生物信息

对其资源利用和管理有重要意义。在２０世纪７０
年代后期，竹

"

鱼产量上升从而逐渐引起了人们

的重视，但是大部分研究具有综合性，单独报道

竹
"

鱼生物学信息的研究很少：曹宁等［２２］对竹
"

鱼的开发利用进行了管理探讨；陈国宝等［２３］利用

ＦｉＳＡＴⅡ对竹"

鱼的生长和死亡参数进行估算，

但研究并未涉及体长组距设置对评估的影响。

为探究不同组距种群参数的差异，本研究根据

２００６—２０１８年北部湾竹
"

鱼生物学测定资料对

该鱼类叉长分组重构，对比分析生长、死亡和性

成熟参数估算结果，旨在为今后资源评估组距的

选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　数据
所用竹

"

鱼生物学数据取自２００６—２０１８年
在北部湾进行的３０个航次渔业资源调查，每个
航次调查站位共５２个。调查船为“北渔６００１１”
底拖网渔船，总吨位２４２ｔ，长为３６．８ｍ，宽为６．８
ｍ，主机功率为４４１千瓦。采样网具为４０４型底
拖网，上纲长度为３７．７ｍ，网目尺寸２０ｃｍ，网囊
网目尺寸３．９ｃｍ，网衣长６０．５ｍ［２４］。采样及样
本分析按照《海洋调查规范》（ＧＢ／Ｔ１２７６３．６—
２００７）进行。３０个航次共采集竹

"

鱼样本１１７２６
尾（表１）。

表１　采样航次、时间与样本量信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｙａｇｅ，ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅ

年份 Ｙｅａｒｓ 月份 Ｍｏｎｔｈｓ 样本数 Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅ／尾 采样航次 Ｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｙａｇｅ

２００６

２ ２３２ 第１航次
５ ６４８ 第２航次
８ １１９４ 第３航次
１１ ６５６ 第４航次

２００７

２ ３３３ 第５航次
５ ３４２ 第６航次
７ ３９２ 第７航次
１１ ４６４ 第８航次

２００８
２ １７１ 第９航次
８ ４５５ 第１０航次

２００９
２ １５９ 第１１航次
８ １１３２ 第１２航次

２０１０
２ ５６ 第１３航次
８ ６０２ 第１４航次

２０１１
３ ２７８ 第１５航次
８ ７８２ 第１６航次

２０１２
５ ５１２ 第１７航次
８ ３９７ 第１８航次

２０１３
４ ４０８ 第１９航次
７ ５７７ 第２０航次

２０１４
１ ３５ 第２１航次
７ ５５０ 第２２航次

２０１５
１ ２１３ 第２３航次
７ ４１２ 第２４航次

２０１６
１ １５４ 第２５航次
７ １６６ 第２６航次

２０１７
１ １１８ 第２７航次
７ ５５ 第２８航次

２０１８
１ ８２ 第２９航次
７ １５１ 第３０航次

３１２
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１．２　方法
１．２．１　初次性成熟叉长

竹
"

鱼性腺根据ⅠⅥ期成熟度标准进行划
分，性腺发育在Ⅲ期及以上认为样本个体达到性
成熟［２５］。在计算初次性成熟叉长（Ｌ５０）时使用每
年的雌性样本。将叉长按每年３、５、１０和１５ｍｍ
划分区间，将区间内性腺成熟度在Ⅲ期及以上占
该区间内全部个体数的百分比作为该长度区间

的性成熟个体比例。将各区间性成熟个体比例

与长度数据进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析［２６］。具体公式

如下：

Ｐｉ＝１００／［１＋ｅ
（ａ＋ｂＬｉ）］ （１）

式中：Ｐｉ为第ｉ组性成熟个体占组内个体的相对
频率；Ｌｉ为第 ｉ组长度中值，ｍｍ；ａ与 ｂ为常数。
初次性成熟叉长推算公式为

Ｌ５０＝－ａ／ｂ （２）
１．２．２　种群参数方法

以３、５、１０和１５ｍｍ共４个组距分别进行叉
长频率重构分组。运用 ＬＢＢ对竹

"

鱼叉长频率

数据进行拟合分析，估算出不同组距重构长度频

率的种群参数和相对生物量。与其他方法不同，

ＬＢＢ不需要其他数据信息的输入［２７］。ＬＢＢ方法
的详细推导过程见文献［２８］，主要方程如下：

假设鱼类生长遵循 ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方
程［２７］：

Ｌｔ＝Ｌ∞［１－ｅ
－ｋ（ｔ－ｔ０）］ （３）

式中：Ｌｔ为 ｔ龄时的长度；Ｌ∞为渐进叉长；ｋ为达
到Ｌ∞的速率；ｔ０为鱼叉长为０时的年龄。

受部分选择影响的捕获数量可由方程（４）中
的逻辑函数给出：

ＳＬ＝
１

１＋ｅ－α（Ｌ－Ｌｃ）
（４）

式中：ＳＬ是长度为 Ｌ渔具保留的个体比例；Ｌｃ为
５０％选择性的叉长；α为逻辑函数的陡峭度。

ＬＰ为保留在网具中概率Ｐ的鱼类叉长：

ＬＰ＝
αＬｃ－ｌｏｇ（

１
Ｐ－１）

α
（５）

ＮＬｉ＝ＮＬｉ－１
Ｌ∞ －Ｌｉ
Ｌ∞ －Ｌｉ－( )

１

Ｍ
ｋ＋

Ｆ
ｋＳＬｉ

（６）

式中：ＮＬｉ为长度组Ｌｉ中的个体数，ＮＬｉ－１是前一个
长度组中的数字，所有其他参数如上所述。将方

程（６）的两边除以它们各自的和，得到（７）：

ＮＬｉ
∑ＮＬｉ

＝
ＮＬｉ－１ＳＬｉ

Ｌ∞ －Ｌｉ
Ｌ∞ －Ｌｉ－( )

１

Ｍ
ｋ＋

Ｆ
ｋＳＬｉ

∑ＮＬｉ－１ＳＬｉ
Ｌ∞ －Ｌｉ
Ｌ∞ －Ｌｉ－( )

１

Ｍ
ｋ＋

Ｆ
ｋＳＬｉ

（７）

将方程（７）应用到长度频率数据，估算出 Ｍ／
ｋ与Ｆ／ｋ值，可得出Ｆ／Ｍ＝（Ｆ／ｋ）／（Ｍ／ｋ）。

未开发世代生物量达到最大时的长度 Ｌｏｐｔ和
最适开捕长度Ｌｃ＿ｏｐｔ分别由（８）和（９）得出

［２９］：

Ｌｏｐｔ＝Ｌ∞
３

３＋Ｍ






ｋ

（８）

Ｌｃ＿ｏｐｔ＝
Ｌ∞ ２＋３

Ｆ( )Ｍ
１＋Ｆ( )Ｍ ３＋Ｍ( )ｋ

（９）

Ｂ０′为最初鱼类生物量，因此，Ｂ／Ｂ０的被开发
部分的相对生物量为

Ｂ
Ｂ０
＝

ＹＣＰＵＥ
Ｒ

Ｂ０′＞Ｌｃ
Ｒ

＝
ＹＣＰＵＥ
Ｂ０′＞Ｌｃ

（１０）

利用Ｅｘｃｅｌ２０１９完成长度数据的整理。通过
蒙特卡洛马尔科夫链（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ，
ＭＣＭＣ）进行抽样拟合，在统计语言Ｒ３．６．１中调
用 ＪＡＧＳ执 行［３０３１］，ＬＢＢ 包 下 载 自 ｈｔｔｐ：／／
ｏｃｅａｎｒｅｐ．ｇｅｏｍａｒ．ｄｅ／ｉｄ／ｅｐｒｉｎｔ／４４８３２。

２　结果

２．１　群体组成
从表２看出，２００６—２０１８年竹

"

鱼总叉长为

７５～２８５ｍｍ，优势叉长组为１２９～１３９ｍｍ，平均
叉长为 １３４ｍｍ。最小优势叉长组为 ９９～１０９
ｍｍ，占 ２０．４２％；最大优势叉长组为１４９～１５９
ｍｍ，占１８．８８％。
２．２　初次性成熟叉长

竹
"

鱼雌雄个体性比为１∶０．５７，雌性竹
"

鱼

个体多于雄性。将２２２７尾雌性竹
"

鱼按不同组

距通过逻辑斯蒂模型估算其初次性成熟叉长（图

１），得到３、５、１０和１５ｍｍ体长组的初次性成熟
叉长分别为１５７、１５８、１５９、１６２ｍｍ，４个组距的Ｌ５０
较为接近为１５７～１６２ｍｍ，平均 １５９ｍｍ（ＳＥ＝
１．２０）。
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"

鱼种群参数

表２　２００６—２０１８年竹
!

鱼群体组成

Ｔａｂ．２　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１８

年份

Ｙｅａｒ

叉长范围

Ｆｏｒｋｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ／ｍｍ

优势叉长

Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｏｒｋ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
平均值

Ｍｅａｎ／ｍｍ
样本量

Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ／尾

２００６ ７５～２３７ １３９～１４９ ２４．６５％ １３４ ２７３０
２００７ ６８～２２３ １３９～１４９ ２０．３３％ １３９ １５３１
２００８ ６７～２３０ １７９～１８９ １３．２６％ １３７ ６２６
２００９ ９３～２１０ １２９～１３９ ３４．３１％ １３５ １２９１
２０１０ ５９～２８５ １１９～１２９ １６．５４％ １３９ ６５８
２０１１ ５５～２３２ ９９～１０９ ２０．４２％ １２６ １０６０
２０１２ ７５～２１２ １１９～１２９ ２９．０７％ １２１ ９０９
２０１３ ９５～２１５ １２９～１３９ ２９．９５％ １４０ ９８５
２０１４ ８９～２０６ １２９～１３９ ３５．２１％ １３５ ５８５
２０１５ ９７～２００ １２９～１３９ ２３．２０％ １３３ ６２５
２０１６ ９７～２６５ １０９～１１９ ２４．６９％ １３６ ３２０
２０１７ １０８～１９５ １１９～１２９ ３４．１０％ １２９ １７３
２０１８ ９６～２６０ １４９～１５９ １８．８８％ １４８ ２３３

２００６—２０１８ ７５～２８５ １２９～１３９ ２０．６５％ １３４ １１７２６

图１　竹
!

鱼性成熟比例观测值与拟合的逻辑斯蒂曲线

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｆｉｔｔｅｄｂｙ
ＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆＴ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

２．３　不同组距种群参数和资源状况
Ｌ∞和 Ｍ／ｋ分别为 ２４８（２４１～２５６）ｍｍ和

１．３８（１．１６～１．５５），总体上呈下降趋势。Ｌｃ＿ｏｐｔ、
Ｆ／ｋ、Ｚ／ｋ和Ｆ／Ｍ存在相同的变化趋势，即组距越
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大估算值越大，估算值分别为 １５６（１４５～１７３）
ｍｍ、８．２８（５．３０～１１．２１）、６．９２（３．７５～１０．１１）
和８．１４（２．５５～２０．０６）。

渔业资源状况指标开发率（Ｅ）和 Ｂ／Ｂ０分别
为０．６９（０．６１～０．７５）和０．２２（０．１８～０．２６）。
可见，不同组距的 Ｅ均大于０．５，而 Ｂ／Ｂ０则均小
于０．５，说明北部湾竹

"

鱼资源已明显衰退。

２．４　不同组距种群参数的年际变化
２００６—２０１８年不同组距竹

"

鱼种群参数估

算结果见图 ２。结果显示：２００６—２０１０年，Ｌ∞、
Ｌｃ＿ｏｐｔ、Ｆ／ｋ、Ｚ／ｋ和Ｅ呈现上升的趋势；２０１０—２０１８
年间，这些主要表现为下降趋势。图２ａ，以３ｍｍ
为组距重构竹

"

鱼体长频率，估算出渐进叉长Ｌ∞
范围为１９４～３４０ｍｍ，在４个组距中叉长范围跨
度最大，以５、１０和１５ｍｍ为组距估算的 Ｌ∞分别
为２００～２９２ｍｍ、２０５～３３６ｍｍ、２１２～２９０ｍｍ；在
４个组距中，最适开捕叉长 Ｌｃ＿ｏｐｔ大小依次为 １５
ｍｍ＞３ｍｍ＞１０ｍｍ＞５ｍｍ；Ｍ／ｋ在４个组距中
１．５上下波动，其中１５ｍｍ组距波动最大。总体
上，Ｌ∞在不同组距均表现较为稳定，而Ｌｃ＿ｏｐｔ、Ｆ／ｋ、
Ｚ／ｋ和Ｅ等参数随组距的增大波动较为明显。

３　讨论

科学的渔业资源管理是基于渔业信息参考

点对资源状况的精确评估。然而，评估过程中有

许多因素导致评估结果存在差异，主要包括：数

据质量和数量［３２］、生长方程形式［３３］、数据可用

性、历史数据不足［３４］和渔业开发历史［３５］等。而

数据缺乏的渔业资源评估与管理一直以来具有

相当大的挑战，评估结果存在很大的不确定性。

由于鱼类个体长度较易获取，因此基于长度频率

的渔业资源评估是数据受限资源评估的一大热

点，并得到运用和推广。如 ＳＵＮ等［３６］评估了数

据有限方法对从长度频率估计鱼类生命历史参

数的敏感性。虽然长度数据容易获得，但是在捕

捞过程中易产生误差，例如渔具的选择性。另

外，不同组距的长度频率分布是导致评估结果存

在差异的另一重要因素［３７］。理论上，只要鱼类样

本量大，构成样本组成的频率组距越小，组数越

多，则越能反映出捕捞群体组成的分布特征。但

是，在抽样的过程中样本是有限的，甚至很少。

ＬＢＢ方法为一些缺乏数据信息的鱼类资源提供
了新的评估手段，该方法只需鱼类的长度数据。

但是，长度数据在取样的过程中存在测量误差和

每年获取到的样本量不均衡，大小个体相差较大

等都可能造成长度频率分布的偏差［３８］，从而影响

种群参数估算结果。因此，长度频率数据的代表

性决定评估结果的准确性。通过分析不同组距

竹
"

鱼种群参数的估算结果，发现样本组距和组

数的确定是基于长度频率法资源评估的一个重

要环节。

表３　运用ＬＢＢ方法估算不同组距的种群参数
Ｔａｂ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＬＢＢｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

组距

Ｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍｍ
渐进长度

Ｌ∞（ｍｍ）

最适开捕

叉长

Ｌｃ＿ｏｐｔ（ｍｍ）

相对自然

死亡率

Ｍ／ｋ

相对捕捞

死亡率

Ｆ／ｋ

相对总

死亡率

Ｚ／ｋ

开发率

Ｅ
捕捞强度

Ｆ／Ｍ

相对生物量

指标

Ｂ／Ｂ０
３ ２５６ １４８ １．５５ ３．７５ ５．３０ ０．６１ ２．５５ ０．２６
５ ２４１ １４５ １．４９ ５．０２ ６．５０ ０．７０ ３．３３ ０．２３
１０ ２５０ １５８ １．３２ ８．７９ １０．１０ ０．７１ ６．６２ ０．２２
１５ ２４６ １７３ １．１６ １０．１１ １１．２１ ０．７５ ２０．０６ ０．１８

平均值Ｍｅａｎ ２４８ １５６ １．３８ ６．９２ ８．２８ ０．６９ ８．１４ ０．２２
变异系数ＣＶ ０．０３ ０．０８ ０．１３ ０．４４ ０．３４ ０．０９ １．００ ０．１５

３．１　群体组成
北部湾竹

"

鱼叉长范围为７５～２８５ｍｍ，平
均叉长１３４ｍｍ，优势叉长组１２９～１３９ｍｍ。卢
振彬等［３９］和贾晓平等［４０］研究的竹

"

鱼平均长度

分别为２０６和１５４ｍｍ，两者均大于本研究的１３４
ｍｍ。本研究竹

"

鱼渐进叉长介于２４１～２４６ｍｍ，
小于历史研究结果。研究表明，北部湾竹

"

鱼个

体小型化趋势明显。鱼类群体结构小型化是渔

业资源衰退的指标之一，该现象是中国近海主要

经济鱼类的共性，如小黄鱼［４１］、短尾大眼鲷［４２］和

二长棘犁齿鲷［１３］等均出现群体小型化的趋势。

因此，严格执行网具的网目尺寸标准和控制捕捞

强度势在必行。
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图２　竹
!

鱼种群参数的年际变化

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

３．２　不同方法种群参数比较
本研究中，通过 ＬＢＢ估算的竹

"

鱼 Ｌ∞范围
为２４０～２５５ｍｍ，其他两种方法（ＥＬＥＦＡＮⅠ和鳞
片年轮）相比，发现竹

"

鱼的 Ｌ∞低于以往估算
值。这可能与南海北部沿岸海域渔业资源已处

于过度开发状态有关，从而渔获物个体逐渐小型

化，种类更替明显，大型鱼类种类数量严重下

降［４３４４］。本研究中，ＬＢＢ估算结果低于或高于
ＥＬＥＦＡＮⅠ。有研究者［４５］认为电子长度频率分

析ＥＬＥＦＡＮⅠ中移动平均值的设置具有重要作
用，其设置具有主观性，这可能是 ＥＬＥＦＡＮⅠ和
ＬＢＢ估算结果存在差异的一个原因。一般地，典
型鱼类自然死亡率 Ｍ／ｋ的值为１．０～２．０［４６］，可
判断自然死亡率 Ｍ估算的可靠性。但是这个区
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间不是一定的，Ｍ／ｋ的值因鱼种不同也会有所差
异［４７］。因此，本研究所估算的 Ｍ／ｋ范围１．１６～
１．５５并不能准确代表当前竹

"

鱼的自然死亡状

况，还需进一步探究。捕捞死亡率Ｆ／ｋ和 Ｅ则与
ＷＡＮＧ等［４８］的估算结果接近，比较能够代表北部

湾竹
"

鱼捕捞强度和实际开发状况。

３．３　竹
!

鱼资源开发状况分析

陈国宝等［２３］根据１９９７—１９９９年南海北部竹
"

鱼的生物学数据，运用 ＥＬＥＦＡＮⅠ技术估算其
生长和死亡参数，并建议南海北部湾竹

"

鱼的最

适开捕体长为１４８ｍｍ。陈丕茂［４９］建议最适开捕

体长为１８５ｍｍ。本研究估算竹
"

鱼 Ｌｃ＿ｏｐｔ范围为
１５６（１４５～１７３）ｍｍ。为保障鱼类有较充足的补
充群体，通常认为鱼类在捕捞前至少需产卵一

次，这样才能有效维持渔业资源的可持续利用。

本研究的Ｌｃ＿ｏｐｔ理论值为１５６（１４５～１７３）ｍｍ，估
算Ｌ５０范围为１５９（１５７～１６２）ｍｍ，为了更好地合
理开发竹

"

鱼资源，建议竹
"

鱼的最小开捕叉长

为１５９ｍｍ。
一般认为，鱼类资源最适开发率为０．５［５０］，

本研究估算开发率范围为０．６１～０．７５，说明北部
湾竹

"

鱼处于过度开发状态。近年来，中国政府

出台控制渔船功率和渔船数量增长措施，并延长

伏季休渔政策，使近海捕捞压力有所缓解，从近

年广西和海南的海洋捕捞机动渔船变化趋势也

可证实出台政策的实际效果［２０］。北部湾为中国

和越南两国渔民生产作业的海域，虽然中国的捕

捞压力得到控制，但越南在北部湾的捕捞强度没

有缓解且有上升趋势［２０］。因此，北部湾总体捕捞

压力并没有得到有效的控制。

３．４　分组组距
根据图２，Ｌ∞在不同组距均表现较为稳定，而

Ｌｃ＿ｏｐｔ、Ｆ／ｋ、Ｚ／ｋ和 Ｅ等参数随组距的增大波动较
为明显。可以得出组距越大，种群参数结果差异

明显。因此，对于确定一个合理长度分组组距是

非常有必要的。根据《国家海洋调查规范》，通常

以１０ｍｍ作为鱼类长度分组组距，也提出对于过
长或过短的鱼类可分别采用组距 ２０ｍｍ、５
ｍｍ［５１］。但是，没有具体界定何种鱼类应该用多
大组距是最佳选择。从本文来看，可以看到图２ｃ
中１５ｍｍ组距估算结果存在负值，这可能是组距
大的原因导致长度频率分布偏差。今后应当考

虑叉长数据、样本数量和应用方法等影响因素共

同确定一个组距的划分。

３．５　ＬＢＢ方法的优缺点
虽然目前有较多基于长度、渔获量或产量的

渔业资源评估模型应用于评估数据有限的渔业

资源，但是这些评估模型存在一定的局限性。例

如，ＤＣＡＣ（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｔｃｈ
ｍｏｄｅｌ）对于自然死亡系数大于０．２ｙ－１的种群不
适 用［５２］，ＬＩＭＥ（ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ）方法较适用于短寿命的鱼类［２７］。相较而

言，ＬＢＢ方法是一种基于长度简单快捷的资源评
估方法，不需要较多初始数据信息的输入。但是

也存在一定的局限性，估算结果可能存在不理想

状态。

研究［５３］表明，长度组成变异系数较低的物种

可以在相同水平的样本量下表现更好。本文每

年所用样本量大小水平存在不平衡，因此，单个

以ＣＶ指标判别不同组距对长度组成估算结果的
影响较为片面。其次，大型鱼类和小型鱼类描述

长度频率分布的适当样本大小是不一样的，对小

型鱼类而言，３００～４００个样本量是适当样本大
小［５３］。研究［５４］发现，很多鱼类在达到 Ｌ∞前就会
死亡，所以长度频率会向首次捕获时的长度偏

移。由于样本量大小的不平衡和缺乏首次捕获

鱼类长度信息，今后还需加强在鱼类样本量、种

群组成和其他不同影响因素等方面的研究。

综上所述，ＬＢＢ方法在热带渔业资源评估中
具有一定的应用优势。其次，种群参数的准确度

受不同因素影响，本文主要考虑不同组距下种群

参数结果差异，但是未对不同组距的种群参数结

果以及该鱼种的资源评估和管理产生何种影响

进行深入研究。因此，建议在以后的竹
"

鱼资源

评估中，可以综合考虑样本量、长度组成和其他

因素的影响。
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