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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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象山港日本对虾增殖放流的效果评价

姜亚洲,凌建忠,林摇 楠,袁兴伟,李圣法*

(农业部海洋与河口渔业资源及生态重点开放实验室,中国水产科学研究院东海水产研究所,上海摇 200090)

摘要:日本对虾是中国近海重要的增殖品种,2010 年象山港分两批次放流日本对虾苗种约 1. 67 亿尾。 通过对放流苗种存活状

况、洄游分布、生长特性及回捕情况的跟踪调查,对象山港日本对虾的增殖效果做出初步评价。 结果表明:(1)日本对虾放流苗

种在 8 月中旬成为补充群体,集中于港区底部进行索饵育肥;9 月中旬,第 1、2 批放流苗种的平均体长分别达到 95. 4 mm 和

71郾 4 mm,成活率分别约为 0. 79%和 1. 06% ;10 月上旬,随着港区水温降低,增殖苗种资源量锐减。 (2)协方差分析表明:日本

对虾增殖群体和自然群体的体长鄄体重关系存在显著性差异,增殖群体的体征状况明显优于自然群体。 (3)日本对虾放流苗种

在港区主要为桁杆拖虾和地笼网渔业所利用,在港区滞留期间,回捕率约为 0. 25% 。 总结发现:栖息地破坏及放流苗种的过早

利用是制约象山港日本对虾增殖效果的重要因素,优化增殖策略、保护港区生态环境应是今后港区增殖工作的重点。
关键词:本对虾; 增殖放流; 回捕率; 体征状况

Stocking effectiveness of hatchery鄄released kuruma prawn Penaeus japonicus in
the Xiangshan Bay, China
JIANG Yazhou, LING Jianzhong, LIN Nan, YUAN Xingwei, LI Shengfa*

Key Laboratory of Marine and Estuarine Fisheries Resources and Ecology, Ministry of Agriculture, East China Sea Fisheries Institute, Chinese Academy of

Fishery Science, Shanghai 200090, China

Abstract: Stock enhancement is a fisheries management approach involving the release of hatchery organisms to increase
abundance and commercial landing of natural fish or invertebrate population. Kuruma prawn Penaeus japonicus is one of the
most important fishing and cultured crustaceans in China coast, and thus is listed as one of the important target species for
stock enhancement. In 2010, a total of about 167 million hatchery kuruma prawn juveniles (body length 逸 11. 0 mm) were
released through two phases into the Xiangshan Bay, Zhejiang Province. The first batch of 30. 68 million prawn juveniles
were released on July 6, while the second batch of about 135. 9 million prawn juveniles were released on July 15—16. In
order to evaluate the potential effectiveness of the stock enhancement program, the present study monitored survival, growth
rate, and migratory pattern of the hatchery鄄released kuruma prawn in the bay through recapture method monthly. It was
necessary for assessing the stocking effectiveness to distinguish the released individuals from natural partners. It was found
that there were obvious differences in hatching time and body size between the natural and hatchery kuruma prawn
juveniles, and thus we could use cohort analysis with the least鄄squares method to identify released hatchery individuals in
the study. The results indicated that the released prawns mainly inhabited in inner or middle part of the Bay where the
sediments were sandy or sandy鄄mud substratum. The released juvenile prawns started recruiting to the fishery in mid / late
August, and then it might migrate from the Bay to coastal open water for overwintering in October. In mid鄄September, the
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released prawns reached the mean body length of 95. 4 mm and 71. 4 mm, with the survival rate of 0. 79% and 1. 06% ,
respectively, for the first and second batch. The relative abundance of the released prawns in the total catch was 14. 0%
and 84. 2% , respectively, for the first and second batch. The exponents for the body length鄄body weight relationships
differed significantly (P < 0. 05) between released and natural stock, with greater value for the released stock, which
showed that released individuals were more robust than natural ones. During the fishing season, it was found that lots of
released prawns were caught by local fishermen through small beam trawls and fish traps within the bay. During the study
period from late August to early October, a total of about 420,600 released prawns were collected, representing the mean
recapture rate of about 0. 25% . In general, the effectiveness of the stock enhancement program did not satisfy with the
desired aim due to the low survival and recapture rate of released juvenile prawns. The low stocking effectiveness might be
resulted from habitat destruction and ineffective release strategies. In future, optimizing release strategy and restoration of
nursery habitats should be essential for promoting the stocking effectiveness of kuruma prawn in the bay. We recommended
three optimal measures for the stock enhancement program: 1) the large鄄sized kuruma prawn juveniles were proposed to be
released, 2) the best release site should be located in the inner part of the bay, and 3) the release date should be April in
advance, which would prolong growth period of kuruma prawn juveniles in the bay and increase the efficiency of the stock
enhancement programs.

Key Words: kuruma prawn; stock enhancement; recapture rate; body condition

象山港地处浙江省中部沿海,是一个狭长型半封闭港湾,港域生态环境良好,水体交换活跃,营养盐类丰

富,饵料生物繁多,是渔业生物良好的产卵、育幼场所[1鄄2]。 近年来,随着过度捕捞问题的凸显和海洋开发程

度的日益加剧。 象山港生态环境不断恶化,渔业资源显著衰退,海洋生态系统的服务和产出功能严重退化,象
山港生态系统的保护和修复问题亟待解决[3鄄4]。

增殖放流作为加强海洋生物资源养护的重要手段,是国内外在水生生物资源养护和水域生态修复方面普

遍采用的做法[5鄄9]。 象山港增殖放流工作的开展已有近 30a 的历史,增殖品种涉及多个鱼、虾种类[10鄄11]。 但

由于放流苗种标记技术研究相对滞后,对该水域增殖放流功效欠缺系统评估,致使放流苗种的后续管理及放

流措施优化缺乏科学依据。
日本对虾(Penaeus japonicus Bate)为暖水性大型虾类,在印度鄄西太平洋海域广泛分布[12],是我国近海尤

其是东海区拖虾作业的重要对象种类之一;同时也是我国港湾生态系统重要的增殖放流对象[13鄄18]。 本文选

取象山港日本对虾增殖作为研究对象,探寻日本对虾放流苗种和自然群体的属性判别方法,研究放流个体的

生长和扩散分布规律,为提高增殖群体的资源利用效率、优化日本对虾增殖放流策略提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 象山港日本对虾增殖放流概况

2010 年象山港共计放流日本对虾苗种约 1. 67 亿尾,苗种由鄞州咸祥国军育苗场和奉化海发苗种繁育中

心提供,全长为 11 mm。 按照放流苗种的孵化、投放时间,可将放流苗种分为两个批次,2010 年 6 月 15 日孵

化、7 月 6 日放流的为第一批日本对虾增殖苗种,该批次共计投放日本对虾苗种 3068 万尾;2010 年 6 月 25 日

孵化、7 月 15—16 日放流的为第二批增殖苗种,该批次放流规模为 13587. 1 万尾。 两批次日本对虾增殖苗种

的放流水域一致,均为大、小列山临近水域(图 1)。
1. 2摇 增殖效果评估方法

1. 2. 1摇 增殖水域日本对虾资源状况调查

资源状况调查分为放流前的本底调查、放流后的跟踪调查。 本底调查于 2010 年 6 月 3 日—5 日实施,共
计布设调查站位 12 个(图 1),调查作业网具为桁杆拖虾网,桁杆长度为 7 m,囊网网目尺寸为 13 mm,航速为

1. 8 km,每站拖曳 0. 5 h。 跟踪调查于放流结束后的每月中上旬进行实施,累计调查 3 次,调查方式与本底调

2562 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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查相同。

图 1摇 日本对虾增殖水域和调查站位图(誗表示调查站位)

Fig. 1摇 Map showing the released waters and sampling stations. Black points: sampling locations

1. 2. 2摇 增殖群体和自然群体的属性判别

科学区分增殖群体和自然群体是准确评估增殖放流效果的基础,同时也是困扰增殖放流效果评价的主要

难题[5]。 本底资源状况调查发现,象山港水域确有日本对虾自然群体分布,为有效评估象山港日本对虾的增

殖效果,必须对港区日本对虾的自然群体和增殖群体进行有效区分。
浙江近岸日本对虾自然群体于每年 5 月前后繁殖产卵,仔虾经快速生长,于 6 月下旬逐渐成为补充群体,

并为渔业所利用[19]。 象山港日本对虾增殖苗种的孵化时间与自然群体存在一定时间间隔。 鉴于日本对虾早

期发育较为迅速,较短时间间隔即可形成明显体长差异[17鄄18],为此本文利用“世代冶分析法对调查渔获物中日

本对虾的自然群体和增殖苗种进行区分。 首先按照采样时间计算日本对虾放流苗种的存活日龄,分别依据日

本对虾生长方程和渔获物中日本对虾体长频率分布图确定日本对虾增殖群体和自然群体的理论体长;以理论

体长值及其预设方差作为初始参数,利用规划求解的方式对日本对虾不同群体的体长频率分布进行正态分布

拟合,确定各群体的平均体长;据拟合后的体长频率正态分布曲线计算得出各群体的渔获尾数,并最终得出不

同群体占总渔获的比例[20]。
1. 2. 3摇 回捕状况社会调查

象山港捕捞日本对虾的作业方式主要有两种,分别为桁杆拖虾网和地笼网。 据统计:象山港共有桁杆拖

虾渔船约 50 艘,地笼网渔船约 100 艘。 象山港水域日本对虾放流后,分别选取 2 艘桁杆拖虾渔船和 4 艘地笼

网渔船登记渔捞日志。 依据各自的日本对虾渔获产量数据,结合各月日本对虾渔获物的属性信息,进行回捕

率估算。
2摇 结果与分析

2. 1摇 日本对虾放流苗种的成活率及生长状况

受调查船只捕捞性能影响,日本对虾体长达到 40 mm 以上方能为调查网具所捕获。 表 1 所示为增殖前

后象山港水域日本对虾的资源状况。 增殖苗种投放前,日本对虾资源密度相对较低;日本对虾投放后的两个

月,日本对虾资源量猛增;随后,可能随着大量个体离开港区向近海洄游,象山港内日本对虾资源量锐减。

3562摇 9 期 摇 摇 摇 姜亚洲摇 等:象山港日本对虾增殖放流的效果评价 摇
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表 1摇 增殖前后象山港日本对虾的分布状况

Table 1摇 Distribution of kuruma prawn in Xiangshan Bay before and after the stock enhancement

日期
Data

尾数资源密度 / (尾 / km2)
Number density

重量资源密度 / (g / km2)
Biomass density

体长范围 / mm
Range of body length

体重范围 / g
Range of body weight

6. 3—6. 5 192. 9 1763. 4 68—124 2. 8—16. 0

8. 5—8. 8 427. 0 3980. 8 58—126 2. 6—17. 0

9. 14—9. 17 3374. 8 15682. 9 45—117 1. 1—18. 6

10. 14—10. 16 70. 1 1463. 9 115—136 17. 5—20. 1

8 月上旬实施日本对虾增殖放流后的第一航次跟踪调查,共计捕获日本对虾个体 49 尾,主要分布于象山

港底部的铁港近岸水域。 由于调查时间与两批放流苗种的孵化时间仅相隔 40—50d,依据日本对虾生长方程

进行估算(雌性: lt = 172. 8 1 - e -0. 0221 t -42.( )[ ]8 ;雄性: lt = 153. 1 1 - e -0. 0319 t -47.( )[ ]0 ,式中, lt 表示该日龄组

体长;t 表示日龄) [18],两批次放流的日本对虾苗种均未达到拖网网具的捕捞规格,故此判断本航次捕获的日

本对虾均来自于自然群体。

图 2摇 9 月象山港水域日本对虾渔获的体长频率分布

摇 Fig. 2 摇 Length鄄frequency distribution of kuruma prawn in

Xiangshan Bay in September

实线所示为不同日本对虾资源群体的体长频率分布

9 月中旬实施日本对虾增殖效果的第二航次跟踪

调查,共计捕捞日本对虾 210 尾,体长频率分布如图 2
所示。 依据日本对虾生长方程进行估算[18],发现两批

次日本对虾的放流苗种体长均达到拖网作业的捕捞规

格。 故此,此时的日本对虾渔获可分为 3 个群体来源,
分别为第 1、2 批的日本对虾放流群体及日本对虾自然

群体。 利用“世代冶分析法对 9 月份日本对虾渔获进行

属性判别,结果表明:第 1、2 批日本对虾放流苗种及日

本对虾自然群体的平均体长分别为 95. 4、71. 4 mm 和

109. 6 mm,该结果与生长方程的演算结果基本吻合;此
时,3 个群体所占日本对虾渔获的比例分别为 14郾 0% 、
84. 2%和 1. 8% ,日本对虾放流苗种所占比重远高于自

然群体(图 2)。
9 月份象山港水域日本对虾的空间分布状况如图 3

所示,日本对虾的主要分布区位于港区北部近岸和港底区域,栖息地面积约为 186km2。 利用扫海面积法对港

区日本对虾各群体的资源量进行估算[21],结果显示 9 月份象山港第 1 和第 2 批日本对虾放流苗种的资源量

分别为:24. 13 万尾和 144. 69 万尾;此时第 1 和第 2 批日本对虾放流苗种的存活率分别为 0. 79%和 1. 06% 。
10 月中旬实施日本对虾增殖效果的第三航次跟踪调查,共捕获日本对虾 4 尾,体长在 115—136 mm 范围

内,由于个体数量太少,无法通过“世代冶分析法对其进行群体属性区分。 本月份象山港水域水温有所降低,
日本对虾数量剧减,可能与其育幼、索饵结束后洄游至东海近海越冬有关。
2. 2摇 放流苗种的移动扩散规律

图 3 所示为 9 月份日本对虾放流苗种在象山港的空间分布图。 据此,2010 年度象山港水域日本对虾放

流苗种的移动规律可总结如下:放流苗种主要沿港区北部近岸向港区底部迁徙,并聚集于港区底部的铁港-
白石山一带水域进行育幼索饵。 该种迁徙模式主要由日本对虾幼体的生态学特征及象山港水域的水深、底质

特点决定的。 日本对虾幼体栖息生境须为底质为沙质或泥沙质的近岸浅水水域,大、小列山(放流水域)至铁

港一线的北部近岸水域恰与其生境需求相符,尤其是铁港附近水域更是日本对虾自然群体重要的育幼场所,
故此日本对虾放流幼体沿近岸向港区底部迁徙。

与此相对应,放流地点以东的北部近岸及白石山以东的南部近岸未能发现日本对虾放流个体。 前者可能

受一些涉海工程的影响,大、小列山东部紧邻大型船厂等一些涉海工程,这些工程的填海、航道疏浚等作业对
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该水域原有的生态环境造成较大损害,阻断了日本对虾沿岸向港口迁徙的通道;白石山以东的南部近岸底质

多为泥质,不适于日本对虾幼体生存,故亦没发现放流幼体分布。

图 3摇 9 月象山港日本对虾空间分布图

Fig. 3摇 Spatial distribution of kuruma prawn in Xiangshan Bay in September

2. 3摇 回捕率

象山港捕捞日本对虾的作业方式主要有两种,分别为桁杆拖虾和地笼网作业。 据调查统计:象山港水域

作业的桁杆拖虾和地笼网渔船分别约为 50 艘和 100 艘。
据日本对虾生长方程估算,日本对虾放流苗种 8 月中旬方能成为“补充群体冶,并为桁杆拖虾和地笼网渔

业所利用;进入 10 月份,港区日本对虾资源量锐减,已不能形成渔汛。 为此利用 8 月 15 日—10 月 1 日期间的

日本对虾渔捞日志,分析日本对虾增殖放流苗种的回捕率。 结果表明:在此期间,桁杆拖虾和地笼网作业日本

对虾单船渔获尾数均值分别为 7591 尾和 487 尾;两者总渔获产量分别为 37. 96 万尾和 4. 87 万尾,合计 42. 83
万尾。 按 9 月份中旬调查所获取的日本对虾放流苗种占总渔获的比重 98. 2%计算,在此期间,两种作业方式

共计捕获日本对虾放流苗种 42. 06 万尾,回捕率约为 0. 25% 。
2. 4摇 增殖群体和自然群体的体征差异

体长鄄体重关系是表征渔业生物种类体征状况的重要参数指标。 体长鄄体重关系通常用幂函数关系式 W =

aLb 来表示,其中幂函数指数 b 值可用用来判断研究对象的体征状况[22鄄26]。 本文体长鄄体重关系中的参数 a、b
和相关系数 R2 采用最小二乘法进行估算。 表 2 所列为放流群体和自然群体体长鄄体重关系的各参数估算

结果。

表 2摇 象山港日本对虾自然群体和增殖群体体长鄄体重关系的参数值

Table 2摇 Coefficient of a model fitted to the total length鄄weight relationship, for released and natural kuruma prawn stocks

群体属性 Type of stock 样本量 Sample size a b r2

自然群体 Natural stock 48 1. 625伊10-5 2. 896 0. 933

增殖群体 Released stock 130 5. 069伊10-6 3. 194 0. 938

摇 摇 为比较增殖群体和自然群体体长鄄体重关系的差异,利用协方差分析对两者进行差异性检验。 其中 log W
为因变量,群体属性为固定因素,log L 为协变量。 结果表明:日本对虾放流群体和自然群体的体长鄄体重关系
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存在显著性差异(F = 18. 967, P < 0. 001),日本对虾增殖群体的体征状况明显优于日本对虾自然群体。
3摇 讨论

3. 1摇 象山港日本对虾的增殖效果

日本对虾作为象山港的固有物种[27],经多年过度开发,其资源衰退严重。 在象山港实施日本对虾增殖放

流,保护并修复日本对虾资源,从种类选择的角度上讲,较为合理。 日本对虾放流苗种在 8 月中旬在象山港成

为补充群体,集中于港区底部进行索饵育肥,并为桁杆拖虾和地笼网渔业所利用,但由于苗种成活率较低且滞

留时间相对较短,致使日本对虾放流苗种在港区的捕捞渔期受到限制,给港区带来的渔业增收效益不甚明显;
9 月中旬,第 1、2 批放流苗种的平均体长分别达到 95. 4 mm 和 71. 4 mm,成活率分别约为 0. 786%和 1. 06% ;
10 月上旬,放流群体数量锐减,可能离开港区,洄游至港外近海越冬。

从日本对虾的存活状况和回捕效果分析,2010 年象山港日本对虾的增殖效果不甚理想。 这与国外多数

日本对虾的增殖效果较为相似,有研究表明:日本沿岸 40 个日本对虾增殖案例,仅有 5 项获得了一定的经济

收益[28]。 现阶段,制约日本对虾增殖效果的因素很多,就象山港而言,日本对虾的增殖效果主要受以下几个

因素的影响:首先,放流苗种规格过小,投放后无法在短期内营潜沙生活,个体需长至 3 cm 以上方能具有完全

的潜沙能力,在此期间,由于承受巨大的被捕食压力,苗种的死亡率会很高,大大降低了其存活率[29鄄31]。 其

次,良好的栖息环境是保障日本对虾增效效果的重要因素。 日本对虾主要栖息在沙质或泥沙质的浅水区域,
沙质或泥沙质的底质环境是日本对虾生存的必备条件。 近年来,随着人类活动对象山港港湾生态系统影响的

不断深入,港区底质环境已有明显变化,航道疏浚、采砂等作业致使日本对虾的栖息场所大幅减少,这不但加

剧了象山港日本对虾自然种群的衰退程度,同时也大大制约了日本对虾的增殖效果。 再次,由于对地笼网和

桁杆拖网等小型生计渔业的管理存在很大难度,这些渔业作业方式的渔获选择性能较差,致使日本对虾增殖

苗种投放后就被过早利用,进而大大降低了放流苗种发育成为补充个体的几率。
3. 2摇 对象山港日本对虾增殖工作的建议

3. 2. 1摇 优化增殖放流策略

为有效提高日本对虾增殖苗种的存活率,确保日本对虾的增殖效果,必须从苗种的投放时间、苗种规格、
放流地点和放流技术等环节入手,优化日本对虾增殖策略。

首先,应通过试验性增殖放流确定最适苗种投放规格。 苗种规格是影响增殖效果的重要因素,通常投放

规格较大的苗种可提高苗种存活率。 但由于大规格苗种的生产成本较高,致使日本对虾的增殖收益与苗种大

小并无显著正相关关系[28]。 为此,在增殖实践过程中,应通过试验性增殖放流,确定最优苗种投放规格。 此

外,苗种在投放前,应在放流水域进行一段时间的暂养驯化,以提高放流后苗种存活率。 有研究表明:经 8d 暂

养驯化的日本对虾苗种,投放后其存活率可提升 1 倍[28]。
其次,建议对日本对虾苗种的投放水域做出一定调整。 日本对虾的栖息地主要为沙质或泥沙质的浅水区

域,根据象山港水域的底质条件和港区日本对虾的空间分布特征来看,铁港—白石山水域是日本对虾在港区

的最适分布区。 2010 年度象山港水域日本对虾的投放地点选定在大、小列山,该水域沙质浅水区较为狭小,
苗种大多沿近岸向港区底部迁徙并聚集,这种迁徙过程需大量能量消耗,且成活率无法得到保障,为提高放流

苗种的存活率,建议今后日本对虾苗种的投放地点应适当调整,可尝试移至铁港水域。
再次,日本对虾的放流季节应有所提前,以确保放流苗种与自然群体的生长发育保持一致。 经典生态学

认为,各物种繁殖策略的选择均是长期进化的结果,繁殖、育幼季节的选择作为生殖策略的重要组成部分,均
以确保种群收益最大化为目的。 因此,为尽量保证放流苗种与自然幼体的生长发育保持一致,应根据港区日

本对虾自然群体的生长繁殖规律,适当调整日本对虾增殖放流时间,建议每年 5—6 月应为日本对虾人工苗种

投放的最佳时期。 2010 年度象山港水域日本对虾放流时间明显滞后,这可能会大大减低苗种的存活率,同时

缩短其在港区的育幼索饵时间。
3. 2. 2摇 增殖放流应与其他渔业管理措施并举

增殖放流作为恢复海洋渔业资源,实现渔业可持续发展的重要管理手段。 就目前而言,造成种群衰退的
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原因往往是多重的,可能来自栖息地的丧失、捕捞过度、环境污染和气候变化等诸多因素。 在实施增殖放流的

同时,如不对这些影响因素加以控制,增殖放流则无法达到预期的目的。 因此,明确种群衰退的主要原因,针
对增殖资源实施特别性渔业管理措施,将是实现增殖放流预期目标的重要保障[5]。

就象山港而言,过度捕捞和栖息地破坏是造成日本对虾等底栖生物资源衰退的重要因素。 为此,必须在

实施增殖放流的同时对两者加以控制,方能确保这些资源种类的逐渐恢复。 一方面,要调整对日本对虾放流

苗种的利用时间。 现阶段,象山港日本对虾的资源利用主体为桁杆拖虾和地笼网作业,这些作业方式在 6—8
月开始大量捕捞日本对虾幼体,致使港区绝大多数日本对虾幼体无法发育成为性成熟个体就被捕捞殆尽。 这

种利用方式,不但无法获取最佳经济收益,也不利于放流个体形成自然种群,大大消弱了日本对虾增殖放流工

作的实际功效。 为此,建议在 7—8 月份日本对虾生长最迅速的时期,相关部门适当采取禁渔措施,将日本对

虾的利用时间推至 9 月,以确保一定数量的放流个体得以存续,成为次年的繁殖群体,这将大大提升增殖放流

工作的生态收益。 另一方面,有关部门应加强港区的生境保护工作。 经调查发现,在日本对虾的主要栖息地

存在一些围海造陆和挖沙作业,这对该水域的底栖环境造成极大破坏,如对其不能做到有效的控制,就可能导

致日本对虾等底栖性种类在象山港水域遭遇地方性灭绝。 为此,为实现港区生态系统的健康、可持续发展,必
须加强栖息地保护力度,防止生态环境的进一步恶化。
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