
第 18卷第 4期 上 海 海 洋 大 学 学 报 Vol.18, No.4

2009年 7月 JOURNALOFSHANGHAIOCEANUNIVERSITY July, 2009

文章编号:1674-5566( 2009) 04-0460-06

基于体重的北部湾红鳍笛鲷单位补充量

渔获量与亲体生物量的研究

收稿日期:2008-09-05

基金项目:国家自然科学基金 ( 30771653);农业部北部湾渔业资源调查与监测 ( 0509109, 0704152 )

作者简介:冯　波 ( 1977-) , 男,江苏宜兴人,讲师。从事海洋渔业资源开发与保护的教学和研究。 E-mail:fengb@gdou.edu.cn

冯　波, 陈文河, 颜云榕

(广东海洋大学水产学院,广东 湛江　524025)

摘　要:阐述了北部湾红鳍笛鲷的资源状况, 对基于体重的单位补充量渔获量和亲体生物量进行了分析。在

当前开捕体重为 0.5 kg的条件下,现阶段的捕捞死亡系数为 0.72, 未超过 Fmax水平, 单位补充量剩余亲体量

是未开发状态的 28%, 因此资源群体既未出现生长型过度捕捞, 也未出现补充过度捕捞。建议在不改变开捕

体重的情况下, 将目前的捕捞死亡系数减少到 0.42, 相应地单位补充量亲体生物量约增加 1.4倍,亲体剩余

量恢复到国际上建议的鱼类种群健康利用 40%水平,而平衡条件下的单位补充量渔获量仅减少 6%, 未对渔

业生产形成不利影响。
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Abstract:ThepresentstudyassessedthestockstatusofLutjanuserythropterusinBeibuGulf.Weight-based

yieldperrecruit(YPR) andspawning-biomassperrecruit(SPR) analyseswereusedforthisassessment.

Currentfishingmortalityis0.72, lowerthanFmaxandSPRis28% ofunexploitedlevelwith0.5kgweightat

firstcapture.Therefore, neithergrowthover-fishingnorrecruitmentover-fishinghappened.SPRwillincrease

to1.4 timesthatofatpresentandrecovertosustainablelevel40% suggestedbyinternational

recommendation, whileYPRwillonlydecreaseby6% iffishingmortalityisdecreasedto0.42.
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　　红鳍笛鲷 (Lutjanuserythropterus)是北部湾渔业中重要的经济鱼类, 栖息水深为 17 ～ 124m。目前主

要为刺网 、围网和延绳钓捕捞, 20世纪 50年代的产量在 5 000 t以上
[ 1]

, 2006、2007年渔港抽样统计产

量分别为 3 866t和 3 541t
[ 2]
。关于红鳍笛鲷的生长 、繁殖 、摄食特性已有过报道

[ 3-4]
,但关于该种类的

资源评估和渔业管理还未见报道 。单位补充量渔获量 (yieldperrecruit, YPR)和单位补充量亲体量



(spawnerbiomassperrecruit, SPR)模型是常见的评估模型,广泛地被应用于渔业历史数据缺乏的资源

评估中
[ 5]
。然而传统的单位补充量模型未考虑个体之间的生长差异, 可能导致评估结果出现偏差

[ 6]
,

Ueda和 Matsuishi
[ 7]
最先构建了基于体重的单位补充量模型的评估方法, 并对北海道沿海的太平洋鳕

(Gadusmacrocephalus)进行了评估,指出了该鱼种出现了过度捕捞, 应放大开捕体长 。目前其他类似的

应用研究仍然少见,因此本文根据渔港采样调查资料, 利用基于体重的 YPR和 SPR模型评价北部湾红

鳍笛鲷的资源利用状况,并提出相应的管理建议,为可持续利用该资源提供科学依据 。

1　材料与方法

1.1　生长曲线

根据卢伙胜
[ 2]
、Newman等

[ 8]
的研究结果,分别用鳞片与耳石分析了红鳍笛鲷的生长特性, 得出了

近似的生长曲线,其 vonBertanffy生长方程参数:

lt=856.4 1-e
-0.4988(t-0.7439 )

( 1)

式中, lt是 t龄 (年 )时的体长,体长单位为 mm。

从公式 ( 1), 可得 lt和 lt+1的关系为

lt+1 =0.6073 lt+336.3 ( 2)

体长与体重关系引用了卢伙胜
[ 2]
的研究结果:

w=3.5213×10
-4
l
2.5709

( 3)

式中:w为体重,单位为 g。

由公式 ( 2)和 ( 3)可得:

wi+1 =3.5213×10
-4

0.6073
wt

3.5213×10
-4

1
2.5709

+336.3
2.5709

( 4)

1.2　体重生长概率

传统的单位补充量模型,假设一个世代中所有的个体具有相同的生长速率, 而实际上个体之间生长

存在着显著的差异,这些情况应该被考虑进模型 。这里定义体重生长概率 P
f
k, i为一尾鱼在前一年中从

体重组 i生长到从体重组 k的概率
[ 7]
。使用体重生长概率在计算 YPR和 SPR时可以考虑个体生长的

差异。假设体重组 i的个体重量为 wi, 是体重组 i的中值 。这里定义 wi′为下一年体重组 i的平均个体

转移体重。 wi′由公式 (4)推导而来,分别以 wi, wi′代替 ( 4)式中的 wi, wi+1:

wi′=3.5213×10
-4

0.6073
wi

3.5213×10
-4 ( 5)

假设体重生长概率 P
f
k, i为鱼从体重组 i在下一年中生长进入体重组 k的概率, 它服从正态分布 N

(wi′, σ
wi′)。

P
f
k, i=∫

wkU

wLk

1

2πσ
2
wi′

exp
(x-wi′)

2σ
2
wi′
dx ( 6)

式中:w
U
k、w

L
k分别为体重组 k的上限和下限 。

标准方差 σ
2
wi′与 wi′成正比,根据卢伙胜

[ 2]
的生长方程公式推算得变异系数为 0.104。表 1为体重

生长概率。体重间距定为 0.5 kg, 体重组从 0 ～ 0.5 kg到 >9.5 kg。体重 9.5kg和 9.5 kg以上归入 >

9.5kg组 。
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表 1　北部湾红鳍笛鲷体重生长概率表

Tab.1　WeightgrowthprobabilitesofLutjanuserythropterusinBeibuGulf

体重组 i(kg) 体重组 k(kg)
wi wi′ σ 1.5-22-2.52.5-33-3.53.5-44-4.5 4.5-5 5-5.5 5.5-6 6-6.5 6.5-7 7-7.5 7.5-8 8-8.5 8.5-9 9-9.5 >9.5

0～ 0.5 0.25 2.35 0.24 0.08 0.66 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5～ 1 0.75 3.25 0.34 0 0.01 0.22 0.54 0.22 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1～ 1.5 1.25 3.92 0.41 0 0 0.01 0.14 0.43 0.35 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.5～ 2 1.75 4.49 0.47 0 0 0 0.02 0.13 0.36 0.35 0.12 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0

2～ 2.5 2.25 5.01 0.52 0 0 0 0 0.02 0.14 0.33 0.33 0.14 0.03 0 0 0 0 0 0 0

2.5～ 3 2.75 5.49 0.57 0 0 0 0 0 0.04 0.15 0.31 0.31 0.15 0.03 0 0 0 0 0 0

3～ 3.5 3.25 5.94 0.62 0 0 0 0 0 0.01 0.05 0.17 0.3 0.28 0.14 0.04 0.01 0 0 0 0

3.5～ 4 3.75 6.37 0.66 0 0 0 0 0 0 0.02 0.08 0.19 0.29 0.25 0.13 0.04 0.01 0 0 0

4～ 4.5 4.25 6.78 0.7 0 0 0 0 0 0 0.01 0.03 0.1 0.21 0.28 0.22 0.11 0.03 0.01 0 0

4.5～ 5 4.75 7.18 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.05 0.13 0.22 0.26 0.2 0.1 0.03 0.01 0

5～ 5.5 5.25 7.56 0.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.07 0.15 0.23 0.24 0.17 0.08 0.03 0.01
5.5～ 6 5.75 7.93 0.83 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.03 0.09 0.17 0.23 0.22 0.15 0.07 0.03

6～ 6.5 6.25 8.3 0.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.05 0.11 0.19 0.23 0.2 0.13 0.08

6.5～ 7 6.75 8.66 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.07 0.13 0.2 0.22 0.18 0.17
7～ 7.5 7.25 9.01 0.94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.04 0.09 0.15 0.2 0.2 0.3

7.5～ 8 7.75 9.35 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.05 0.11 0.17 0.2 0.44
8～ 8.5 8.25 9.69 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.03 0.07 0.13 0.18 0.57

8.5～ 9 8.75 10 1.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.69

9～ 9.5 9.25 10.3 1.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.03 0.06 0.11 0.78
>9.5 9.75 10.7 1.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.85

1.3　基于体重的单位补充量模型

假设补充群体于 0年进入体重组 1,补充量 R表示如下:

　　R=N1, 0 ( 7)

式中:N为种群数量 。

种群数量时间序列按如下公式计算:

　　Nk, j+1 =∑
I

i=1
(P

f
k, je
-( Fk, j+M)

Ni, j) ( 8)

式中:k和 i是体重组;j是年份;F为捕捞死亡系数;M为自然死亡系数;P为体重转移概率 。根据 ( 1)式

的参数和北部湾 40 m平均水温 25.4 ℃
[ 9]

,由 Pauly经验公式估计得 M=0.42。

体重组 i在第 j年捕捞的数量为

　　Ci, j=
Fi, j
Fi, j+M

1-e
-(Fi, j+M)

Ni, j ( 9)

由补充群体推导的累积产量表示如下:

　　Y=∑
I

i=1
∑
J

j=0
Ci, jwi ( 10)

最大年份 J定为 12年。一个世代的补充群体数量在 12年后下降至 0。

YPR计算如下:

　　YPR=
Y
R
=

1

R
∑
I

i=1
∑
J

j=0
Ci, jwi ( 11)

1.4　基于体重的单位补充量亲体量模型

第 j年体重组 i的亲体生物量可表示如下:

　　Si, j=Ni, jwimi ( 12)

式中:mi是体重组 i鱼的性成熟度 。这里假设产卵量与鱼体重成线性关系
[ 10]
。北部湾红鳍笛鲷的初次

性成熟体长为 260 mm
[ 11]
。按公式 ( 3)计算得北部湾红鳍笛鲷的初次性成熟体重为 569 g。为了简化计

算 SPR, 各体重组的性成熟系数 mi按表 2的设定。
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表 2　北部湾红鳍笛鲷不同体重组的性成熟度系数

Tab.2　MaturitybyweightgroupforLutjanuserythropterus

体重 0.5kg以下 0.5～ 1kg 1～ 1.5kg 1.5～ 2kg 2～ 2.5kg 2.5～ 3kg 3kg以上

性成熟度系数 mi 0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.9 1

　　由补充群体推导的累积亲体生物量表示如下:

　　S=∑
I

i=1
∑
J

j=0
Ni, jwimi ( 13)

则 SPR计算作:

　　SPR=
S
R
=

1

R
∑
I

i=1
Ni, jwimi ( 14)

1.5　当前捕捞死亡系数

当前捕捞死亡系数 Fcurr=Z-M。总死亡系数 Z通常由自然对数转换后的标准渔获数量曲线的下

降边缘拟合出的线性回归式中估计而来。根据卢伙胜的研究结果
[ 2]

,当前红鳍笛鲷的 Z为 1.14,则当

前捕捞死亡系数 Fcurr为 0.72。

1.6　当前开捕体重

根据 2007年 7月 2008年 8月渔港采样发现,采样总数 421尾, 其中 0.5 ～ 3 kg体重组在所有体重

组中比例最高,达 51.25%。北部湾红鳍笛鲷被认为是在 0.5 kg时完全进入被捕捞群体。虽然最小渔

获体重为 0.125kg,但小于 0.5kg的个体数量较少
[ 2]
。因此本文假设开捕体重是 0.5 kg, 其对应年龄

为 1.5龄。

2　结果

2.1　考虑体重生长概率的 YPR和 SPR模型

假设开捕体重为 0.5kg, 基于体重的 YPR和 SPR随捕捞死亡系数增加的变化趋势如下图 1。当

Fmax=0.85时, YPR达到最大 1.48 kg(图 1a) ,相应地, SPR为未开发状态的 24%(图 1b) 。当前的捕捞

死亡系数 Fcurr<Fmax,尚未出现生长型过度捕捞,但当前的红鳍笛鲷捕捞压力仍然偏大。按当前捕捞死

亡系数 Fcurr,单位补充量剩余亲体量是未开发状态的 28%, 亦未出现补充型过度捕捞 。但在目前的开

发模式下,若追求最大化 YPR, 必然会导致 SPR大幅度下降 。当 F从目前的 0.72减少到 0.40时,亦即

相关捕捞努力量削减 42%,可使 SPR增加 1.4倍, 亲体剩余量将恢复到 40%, 而相应地平衡条件下的

YPR仅减少 6%,未对渔业生产形成不利影响。以上的结果是在补充量不变的条件下得到的, 若补充量

与亲体量相关,则降低捕捞死亡系数将有效地增加北部湾红鳍笛鲷的生物量和渔获量 。

图 1　基于体重的 YPR和 SPR随捕捞死亡系数增加的变化趋势

Fig.1　WeightbasedYPRandSPRtrendbyfishingmortalityrates
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2.2　基于年龄结构的 YPR和 SPR模型

传统年龄结构的 YPR和 SPR曲线 (图 2) , 在开捕体重 0.5 kg条件下, Fmax=0.85, YPRmax=1.09

kg,对应的 SPR仅为未开发状态的 19%, 与考虑的体重生长概率的 YPR和 SPR曲线略微不同 。生物学

参考点 F40% 、F20%分别为 0.36、0.82,比基于体重的单位补充量模型低 (图 1,图 2)。

图 2　年龄结构的 YPR和 SPR随捕捞死亡系数增加的变化趋势

Fig.2　AgestructruedYPRandSPRtrendbyfishingmortalityrates

3　讨论

3.1　两个模型的比较

基于体重生长概率的 YPR曲线整体高于年龄结构的 YPR曲线,这是由于同一年份中因个体生长差

异而延迟了剩余生物量的减少, 从总体上增加了 YPR的估计值,但总体趋势一致。相应地,因采用相对

比值,基于体重生长概率的 SPR曲线略高于年龄结构的 SPR曲线。按传统的年龄结构 YPR和 SPR曲

线判断, Fcurr<Fmax、Fcurr<F20%,即红鳍笛鲷群体既未出现生长型过度捕捞, 亦未出现补充型过度捕捞,

结论和基于体重生长概率的单位补充量模型一致, 但从体重角度评估,参考点 F20%的数值可更大些 (图

1b) 。

3.2　体重生长概率的估计

在计算体重生长概率时,假设了标准差与 σ
2

i′成正比,变异系数由生长方程的模型方差估计而来, 与

实际情况可能有差别 。未来的研究中如果能进行标志放流实验, 合适的标准差可以从放流时与回捕时

的体重关系中直接推导出来。但目前未有这样标志放流数据, 因此本文提出的假设是仅次于标志放流

实验的最好选择 。许多生物学变量都是近似正态分布 。笔者使用了正态分布计算体重生长概率,但导

致了体重生长出现了负增长,特别是在大体重组 (表 1) ,但对 YPR和 SPR计算的实际影响可以忽略, 因

为大体重组的残存个体数量较少。另外还能考虑其他分布如 gamma分布,可以避免负增长的出现 。

3.3　应用前景

YPR和 SPR使用了基于体重的模型进行估算 。若无个体生长差异, YPR和 SPR的估计值应该与年

龄结构模型的估算结果相同。 Ueda和 Matsuishi指出基于体重的 YPR和 SPR估计值略微不同于年龄结

构的 YPR和 SPR估计值
[ 12]
。基于体重的 YPR和 SPR, 使用了体重生长概率表示个体生长差异,应该比

年龄结构的模型更合理。在 YPR和 SPR的估计程序里加入个体生长差异,用基于个体的模型是处理这

种问题的最好方式,将个体生长差异的资料,考虑进年龄结构的 YPR和 SPR模型 。本方法简单易行, 而

计算工作量巨大,适用于寿命长,体重大的底层鱼类的资源评估。
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3.4　管理建议

北部湾红鳍笛鲷资源属于轻度过度开发 (当前开发率大于 0.5), 建议渔业管理部门应当适度减少

捕捞努力量 。由于现阶段渔港采样样本中幼鱼偏少,年龄体长数据积累不够充分,采样覆盖不全面, 生

长方程的参数估计易产生偏差,由此影响到本模型的评估结果。因此在今后的工作中需要加强对样本

的收集,获取更准确的生物学参数,改进评估结果, 为管理部门的决策提供可靠的依据 。

红鳍笛鲷的采样与数据整理工作得到了侯刚 、卢伙胜等人的帮助, 在此表示感谢!
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