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长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈种群参数和资源量

熊　 飞１，刘红艳１，段辛斌２， ∗，刘绍平２，陈大庆２

１ 江汉大学生命科学学院， 武汉　 ４３００５６

２ 中国水产科学研究院长江水产研究所， 武汉　 ４３０２２３

摘要：圆筒吻鮈为长江上游特有种，三峡、向家坝、溪洛渡等梯级水利工程的建设，可能对其物种生存产生较大影响。 为了解三

峡工程蓄水后、金沙江一期工程蓄水前该物种的种群动态，２００７—２００９ 年对长江上游朱杨溪江段的圆筒吻鮈进行了调查，利用

体长频率数据对其种群参数和资源量进行了估算。 长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈渔获群体体长范围为 ６９．０—２６８．０ ｍｍ，体重

范围为 ３．９—２３０．４ ｇ，平均体长为（１８１．４±２６．９）ｍｍ，平均体重为（７８．５±３３．０） ｇ；优势体长组为 １２５．０—２２５．０ ｍｍ，约占总数的

９３．０％。 圆筒吻鮈体长体重关系为：Ｗ＝ １．５８×１０－５Ｌ２．９５（Ｒ２ ＝ ０．９４，Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ４０１），为匀速生长类型，可用 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方

程描述其生长规律。 圆筒吻鮈生长参数为 Ｌ∞ ＝ ３６１ ｍｍ、ｋ＝ ０．２１ ａ－１、ｔ０ ＝ －０．６８；死亡系数为 Ｚ ＝ １．７０、Ｍ ＝ ０．５０、Ｆ ＝ １．２０。 其开捕

体长为 １６３．４ ｍｍ，资源开发率为 ０．７０，超过了其资源最适开发率（０．６０）而接近最大开发率（０．７５）。 ２００７—２００９ 年朱杨溪江段

圆筒吻鮈年渔获量分别为 ６７１６ 尾（０．５０ ｔ）、２２７７２ 尾（１．８７ ｔ）和 １６１３９ 尾（１．２０ ｔ），平均值为 １５２０９ 尾（１．１９ ｔ）。 由体长股分析法

估算出 ２００７—２００９ 年朱杨溪江段圆筒吻鮈年资源量分别为 １６３６１ 尾 ／ ｋｍ（１．２５ ｔ ／ ｋｍ）、１３９２２ 尾 ／ ｋｍ（１．７４ ｔ ／ ｋｍ）和 ２６８３６ 尾 ／ ｋｍ
（１．９３ ｔ ／ ｋｍ），均值为 １９０４０ 尾 ／ ｋｍ（１．６４ ｔ ／ ｋｍ）。 目前圆筒吻鮈资源开发率偏高，建议提高开捕体长至 １９３．５ ｍ，降低其开发率。
建议逐步引导渔民转产转业，实施全年禁渔措施，加强筒吻鮈等特有鱼类的保护。
关键词：种群参数；生长；死亡；资源评估；圆筒吻鮈
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ６９．０ ｔｏ ２６８．０ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ３．９ ｔｏ ２３０．４ ｇ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １８１．４ ± ２６．９
ｍｍ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ７８．５ ± ３３．０ ｇ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ １２５．０—２２５．０ ｍｍ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｅｓ （９３．０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ） ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， Ｗ ＝ １．５８ × １０－５Ｌ２．９５（Ｒ２ ＝ ０．９４， Ｐ ＜
０．０１， ｎ ＝ ４０１）， ａ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｉｓ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｌ∞ ， ｋ， ａｎｄ ｔ０， ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ３６１ ｍｍ， ０．２１
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ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （０．６０）， ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （０．７５） ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
Ｒ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ６，７１６ ｉｎｄ． （０．５０ ｔ） ｉｎ ２００７， ２２，７７２ ｉｎｄ． （１．８７ ｔ） ｉｎ ２００８， ａｎｄ １６，１３９ ｉｎｄ．
（１．２０ ｔ） ｉｎ ２００９， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １５，２０９ ｉｎｄ． （１．１９ ｔ） ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｌｅｎｇｔｈ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ⁃ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ Ｒ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｗａｓ １６，３６１ ｉｎｄ． ／ ｋｍ （１．２５ ｔ ／ ｋｍ） ｉｎ ２００７， １３，９２２ ｉｎｄ． ／ ｋｍ （１．７４ ｔ ／ ｋｍ） ｉｎ ２００８， ａｎｄ ２６，
８３６ ｉｎｄ． ／ ｋｍ （１．９３ ｔ ／ ｋｍ） ｉｎ ２００９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １９，０４０ ｉｎｄ． ／ ｋｍ （１．６４ ｔ ／ ｋｍ）． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｂｙ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｅ⁃ ｌｅｎｇｔｈ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ Ｒ．
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ， ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃａｔｃｈａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １９３．５ ｍｍ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｆｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈｅｒｍｅｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃａｒｅｅｒ
ｏｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ； ｍｏｒｔａｌｉｔｙ； ｓｔｏｃｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ

长江上游拥有丰富的珍稀、特有鱼类资源，是我国生物多样性保护的关键区域之一。 三峡大坝等大型水

利工程的建设，将阻碍鱼类洄游通道、改变鱼类栖息生境，对长江上游鱼类群落产生显著影响。 三峡水库蓄水

后，使长江上游约 ６００ ｋｍ 干流江段形成河谷型水库，水流变缓，原来栖息于此的多种特有鱼类将逐渐从库区

消失，其栖息生境大范围萎缩［１］。 溪洛渡、向家坝等更多梯级电站的建设，将加剧这种影响，长江上游特有鱼

类的种群生存令人担忧，其种群动态颇受关注［２］。
鱼类的生长参数和死亡系数是渔业资源评估和管理的关键参数，是了解鱼类种群数量变动的重要因素，

亦是合理开发利用鱼类资源及制定鱼类资源保护策略的基础。 以往鱼类种群参数和资源量估算主要依据鱼

类的年龄⁃体长数据，需要进行年龄鉴定［３］。 而利用体长频率数据来进行种群参数和资源量估算可以避免年

龄鉴定，具有一定的优势［４］。 随着 ＦｉＳＡＴⅡ渔业评估软件的不断发展和完善，可以依据鱼类的体长频率数据

估算鱼类的生长参数、死亡系数和资源量等，从而提高了鱼类资源评估的效率和精度［５］，该方法在鱼类种群

参数和资源量估算方面正在逐步得到推广应用［６，７］。 我国这方面的研究和应用主要集中在海洋鱼类方

面［８，９］，对河流鱼类的研究相对较少［１０］，远远不能满足河流鱼类资源管理和保护的需求。
圆筒吻鮈（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ）隶属于鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鮈亚科（Ｇｏｂｉｏｎｉｎａｅ）吻鮈属（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ），主要分

布于长江上游干、支流，是长江上游的特有种。 目前已有一些关于圆筒吻鮈年龄和生长的报道［１１⁃１３］，但对其生长

参数的估算主要依据年龄⁃体长数据。 本研究根据 ２００７—２００９ 长江上游江津朱杨溪江段的渔业调查资料，利用

体长频率数据对其种群参数和资源量进行估算，以了解三峡工程蓄水后、金沙江一期工程蓄水前其种群动态和

资源利用状况，为其资源管理和物种保护提供依据，也可为大型水利工程的生态学效应评估积累资料。

１　 材料与方法

１．１　 渔业调查

２００７—２００９ 年对长江上游江津朱杨溪江段的圆筒吻鮈进行渔业资源调查与取样，调查时间主要集中在 ５—
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图 １　 长江上游朱杨溪江段位置及样点设置

　 Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１２ 月。 调查范围为朱杨镇上游至石门镇约 １５ ｋｍ 的江

段，主要调查站点包括朱杨、塘河口和罗湾坝（图 １）。 调

查渔具主要包括流刺网（网目 ３—６ ｃｍ）和百袋网（网目 ２
ｃｍ）。 物种鉴定主要参考《四川鱼类志》 ［１４］。 对圆筒吻

鮈的体长和体重进行测量，体长从吻端测量到尾部前端

的最后一枚鳞片，精确到 １ ｍｍ，体重测量精确到 １ ｇ。 对

调查江段的捕捞船只及单位捕捞努力量渔获量进行统

计，根据作业江段捕捞的平均强度，流刺网和百袋网每天

作业网次按 １０ 网的标准计算单位捕捞努力量渔获量。
１．２　 种群参数估算

体长体重关系依据 Ｋｅｙｓ 公式Ｗ＝ａＬｂ进行拟合，用 ｔ
检验法检验幂指数 ｂ 值与 ３ 的偏离程度，判断其生长是

否为匀速生长类型［１５，１６］。 利用 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程描述生长规律，渐近体长（Ｌ∞ ）、生长系数（ｋ）和生长

特征指数（φ）根据鱼类体长频率的时间系列数据借助 ＦｉＳＡＴⅡ渔业评估软件中的体长频率分析法（ＥＬＥＦＡＮ
Ⅰ）模块进行估算，总死亡系数（Ｚ）、开捕体长（Ｌ５０）由体长转渔获物曲线（Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｃａｔｃｈ ｃｕｒｖｅ）模块进

行估算［３］。 理论生长起点年龄（ ｔ０）、自然死亡系数（Ｍ）根据 Ｐａｕｌｙ 经验公式获得［１７］：
ｌｎ（ － ｔ０） ＝ － ０．３９２２ － ０．２７５２（Ｌ∞ ） － １．０３８ｌｎ（ｋ）

ｌｎＭ ＝ － ０．０１５２ － ０．２７９ｌｎ（Ｌ∞ ） ＋ ０．６５４３ｌｎｋ ＋ ０．４６３ｌｎＴ
式中 Ｔ 表示栖息江段的平均水温，本研究中参考相关文献取 １８．４ ℃ ［１８］。 鱼类的资源开发率 Ｅ ＝Ｆ ／ Ｚ。 采用

Ｂｅｖｅｒｔｏｎ⁃Ｈｏｌｔ 动态综合模型的相对单位补充量产量（Ｙ′ ／ Ｒ）和相对单位补充量生物量（Ｂ′ ／ Ｒ）曲线评价圆筒吻

鮈的资源利用情况，Ｅｍａｘ表示能获得最大产量时的开发率，Ｅ１０表示资源群体边际产量减少到理论原始资源边

际产量 １ ／ １０ 时的开发率，被认为是“最适”开发率，Ｅ５０表示资源量下降到原始水平 ５０％时的开发率［３］。
１．３　 渔获量计算

圆筒吻鮈年渔获量（Ｙ）由各种渔具的年渔获量及其比例推算，计算公式为：

Ｙ ＝ ∑（Ｙｉ × Ｐ ｉ）

式中 Ｐ ｉ为圆筒吻鮈在渔具 ｉ 渔获物中所占的数量百分数，Ｙｉ为渔具 ｉ 的年渔获量，计算公式为：
Ｙｉ ＝ ｘｉ×ｆｉ×ｔｉ

式中 ｘｉ为渔具 ｉ 的单位捕捞努力量渔获量（尾 ／ （船·天）），ｆｉ为渔具 ｉ 的作业船只数，ｔｉ为渔具 ｉ 的年作业时间

（ｄ），除去春季禁渔时间（２—４ 月）和洪水季节（７—８ 月）及节假日休息，本研究中各渔具的作业天数统一按

２００ ｄ 计算。
１．４　 资源量估算

资源量估算借助 ＦｉＳＡＴⅡ中的体长股分析（Ｌｅｎｇｔｈ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＶＰＡ）模块进行分析［５］。 将圆筒吻鮈的年渔

获量按体长分组录入模块中，输入 Ｌ∞ 、ｋ、Ｍ、ａ、ｂ 及 Ｆ ｔ（最大体长组捕捞死亡系数）等参数，运算后即可得各体

长组的捕捞死亡系数和资源量。 其中，Ｆ ｔ采用迭代法确定，初始值取 ０．５［１９］。 各体长组资源量之和即为圆筒

吻鮈的年资源量。

２　 结果与分析

２．１　 群体结构

长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈渔获群体体长范围为 ６９．０—２６８．０ ｍｍ，平均体长为（１８１．４±２６．９）ｍｍ。 优

势体长组为 １２５．０—２２５．０ ｍｍ，约占总数的 ９３．０％，１２５．０ ｍｍ 体长以下和 ２２５．０ ｍｍ 体长以上的个体分别只占

３．４％和 ３．７％（图 ２）。 圆筒吻鮈体重范围为 ３．９—２３０．４ ｇ，平均体重为（７８．５±３３．０） ｇ。 个体体重主要集中在

３　 ２２ 期 　 　 　 熊飞　 等：长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈种群参数和资源量 　
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１３０ ｇ 以下，约占个体总数的 ９３．５％，１５０ ｇ 以上个体仅占 ３．７％。

图 ２　 长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈体长组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈长度和体重的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 生长参数

圆筒吻鮈体长（Ｌ）与体重（Ｗ）呈显著幂函数关系（图
３）：Ｗ＝１．５８×１０－５Ｌ２．９５（Ｒ２ ＝０．９４，Ｐ＜０．０１，ｎ＝４０１）。 体长与体

重关系的幂指数与 ３ 均无显著性差异（ｔ ＝１．１４＜ｔ０．０５（４００）＝
１．９７），表明圆筒吻鮈的生长为匀速生长类型。

由 ＥＬＥＦＡＮⅠ拟合圆筒吻鮈的生长参数，当 Ｌ∞ ＝

３６１ ｍｍ，ｋ＝ ０．２１ ａ－１时拟合效果最佳，此时 ｔ０ ＝ －０．６８，φ
＝ ４．４４。 拐点年龄为 ４．４８ ａ，对应的体长和体重为分别

为 ２３８．８ ｍｍ 和 １６６．６ ｇ。 由 ＥＬＥＦＡＮⅠ估计的圆筒吻鮈

生长曲线见图 ４，其体长和体重的 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长

方程为：
Ｌｔ ＝ ３６１［１ － ｅ －０．２１（ ｔ ＋０．６８）］

Ｗｔ ＝ ５６４．８［１ － ｅ －０．２１（ ｔ ＋０．６８）］ ２．９５

图 ４　 圆筒吻鮈的体长频率序列数据及应用 ＥＬＥＦＡＮⅠ估计的生长曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＥＬＥＦＡＮⅠ
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２．３　 死亡系数和开发率

表 １　 长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈的死亡系数和开发率

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

年份 Ｙｅａｒ Ｚ Ｍ Ｆ Ｅ

２００７ １．６１ ０．５０ １．１１ ０．６９

２００８ １．８７ ０．５０ １．３７ ０．７３

２００９ １．６３ ０．５０ １．１３ ０．６９

总体 Ｔｏｔａｌ １．７０ ０．５０ １．２０ ０．７０

　 　 圆筒吻鮈的长度转渔获物曲线见图 ５，据此估算出

其总死亡系数 Ｚ ＝ １．７０。 其自然死亡系数 Ｍ ＝ ０．５０，捕
捞死亡系数 Ｆ＝ １．２０，开发率 Ｅ＝ ０．７０。 不同年份的死亡

系数和开发率见表 １。 由长度转渔获物曲线估算出圆

筒吻鮈的开捕体长 Ｌ５０ ＝ １６３．４ ｍｍ。 由 Ｂｅｖｅｒｔｏｎ－Ｈｏｌｔ 动
态综合模型的相对补充量产量（生物量）曲线估算出，
开捕体长为 １６３．４ ｍｍ 时，Ｅ１０ ＝ ０．６０、Ｅ５０ ＝ ０．３５、Ｅｍａｘ ＝
０．７５（图 ６）。 圆筒吻鮈目前的资源开发率超过了其最

适开发率（０．６０）而接近其最大开发率（０．７５）。

图 ５　 根据长度转渔获物曲线估算圆筒吻鮈的总死亡系数

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｔｃｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ

　 图 ６　 圆筒吻鮈的相对单位补充量产量（Ｙ′ ／ Ｒ）和相对单位补充

生物量（Ｂ′ ／ Ｒ）曲线

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｖｉｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｒｅｃｒｕｉｔ （Ｙ′ ／ Ｒ） ａｎｄ Ｒｅｌａｔｖｉｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｅｒ ｒｅｃｒｕｉｔ （Ｂ′ ／ Ｒ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ

２．４　 资源量

渔获物分析表明，圆筒吻鮈在流刺网和百袋网渔获物中的数量百分数平均值分别为 １２．８％和 ２．６％。 根

据单位捕捞努力量渔获量和圆筒吻鮈的比例估算出 ２００７—２００９ 年朱杨溪江段圆筒吻鮈年渔获量分别为

６７１６ 尾（０．５０ ｔ）、２２７７２ 尾（１．８７ ｔ）和 １６１３９ 尾（１．２０ ｔ），年均值为 １５２０９ 尾（１．１９ ｔ）。
利用 Ｌｅｎｇｔｈ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＶＰＡ 模块估算圆筒吻鮈的资源量，通过迭代法计算出 ２００７—２００９ 年其最大体长组

的捕捞死亡系数 Ｆ ｔ分别为 ０．１１９４、０．５０３０ 和 ０．１８１８。 结果表明（图 ７），个体体长在 １６０ ｍｍ 以下时，资源群体

的损失以自然死亡为主，而在 １６０ ｍｍ 以上时，资源群体的损失以捕捞死亡为主。 ２００７—２００９ 年朱杨溪江段

圆筒吻鮈年资源量分别为 ２４５４１１、２０８８３６ 和 ４０２５３７ 尾，年均值为 ２８５５９４ 尾；以生物量计，年资源量分别为

１８．８０、２６．０９ 和 ２８．９４ ｔ，年均值为 ２４．６１ ｔ。 以单位长度河段来表示，２００７—２００９ 年圆筒吻鮈资源量分别为 １６３６１
尾 ／ ｋｍ（１．２５ ｔ ／ ｋｍ）、１３９２２ 尾 ／ ｋｍ（１．７４ ｔ ／ ｋｍ）和 ２６８３６ 尾 ／ ｋｍ（１．９３ ｔ ／ ｋｍ），平均值为 １９０４０ 尾 ／ ｋｍ（１．６４ ｔ ／ ｋｍ）。

３　 讨论

３．１　 种群参数和资源量估算

根据体长频率数据进行鱼类种群参数和资源量估算，可以避免年龄鉴定的主观误差而影响参数评估的准

确性，特别适合年龄鉴定比较困难的评估对象，在渔业资源评价中取得了较好的应用效果［２０⁃２２］。 ＥＬＥＦＡＮ 技

术估算鱼类生长参数主要根据鱼类体长频率的时间系列数据进行体长频率样品重构，将体长频率形成的波峰

和波谷放大，以拟合最佳生长曲线，从而估算出合适的生长参数，该方法对采样频率和样品容量要求较高［２３］。

５　 ２２ 期 　 　 　 熊飞　 等：长江上游朱杨溪江段圆筒吻鮈种群参数和资源量 　
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图 ７　 ２００７—２００９ 年圆筒吻鮈的体长结构实际种群分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＶＰＡ ｆｏｒ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ｉｎ ２００７—２００９

本研究由于春季禁渔和鱼类种群数量偏少等原因，采样频率和样品容量都受到了一定限制，但圆筒吻鮈体长

数据（６９．０—２６８．０ ｍｍ）基本包括了从小到大的各个体长段的个体，具有一定的代表性。 以往对圆筒吻鮈生长

参数的估算主要依据体长⁃年龄数据，估算结果表明，长江上游圆筒吻鮈的 Ｌ∞ 为 ３３６—３８９ ｍｍ，ｋ 为 ０．１８—

０．２１ ａ－１，φ 为 ４．３７—４．４４。 本研究利用 ＦｉＳＡＴⅡ软件中的 ＥＬＥＦＡＮⅠ方法估算出 Ｌ∞ 、ｋ、φ 分别为 ３６１ ｍｍ、０．２１

ａ－１和 ０．４４，Ｌ∞ 值位于以往研究结果范围之内，ｋ 和 φ 值与以往研究结果接近，两种方法估算的结果较为一致

（表 ２）。 自然死亡系数 Ｍ 值估算结果的准确性受评估模型的影响较大，考虑到本研究中已由 ＥＬＥＦＡＮ 技术

估算出了 Ｌ∞ 和 ｋ 值，直接采用了比较通用的 Ｐａｕｌｙ 经验公式进行估算［１７］。 一般认为 Ｍ ／ ｋ 值应在 １．５—２．５ 范

围内［３］，本研究中 Ｍ ／ ｋ 值为 ２．４，在合理范围之内。

表 ２　 圆筒吻鮈种群参数估算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ

群体
Ｓｔｏｃｋ

体长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

Ｌ∞

／ ｍｍ
ｋ ／ ａ－１ φ ｂ Ｚ Ｍ Ｆ 样本数

Ｎｕｍｂｅｒ
估算方法
Ｍｅｔｈｏｄ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

木洞 Ｍｕｄｏｎｇ
（２０００—２００１） １２５—２６８ ３３６ ０．２１ ４．３７ ２．７３ － － － ５５１ 年龄－体长法

Ａｇｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ［１１］

合江、木洞 Ｍｕｄｏｎｇ⁃Ｈｅｊｉａｎｇ
（２００８—２０１０） ９６—２７５ ３４９ ０．１８ ４．３４ ３．１０ － － － ３９７ 年龄－体长法

Ａｇｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ［１２］

长 江 上 游 Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
（２０１０—２０１２） ７２—２９４ ３８９ ０．１８ ４．４４ ２．９８ １．４２ ０．３７ １．０５ ５４７ 年龄⁃体长法

Ａｇｅ⁃ｌｅｎｇｔｈ ［１３］

朱杨溪 Ｚｈｕｙａｎｇｘｉ
（２００７—２００９） ６９—２６８ ３６１ ０．２１ ４．４４ ２．９５ １．７０ ０．５０ １．２０ ４０１ ＥＬＥＦＡＮⅠ 本研究

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

　

鱼类资源量评估有多种方法，如标志放流法、初级生产力估算法、鱼卵仔鱼调查法、水声学探测法、年龄结

构股分析法和体长结构股分析法等［３］，其中，体长股分析法不需要鉴定研究对象的年龄，具有采样工作量小

和数据结构简单等优点而受到青睐［２４，２５］。 传统的体长股分析中， 各体长组的 Ｆ ｔ值是根据最大体长组的开发

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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椭圆形
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标注
-
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率估算的，不存在迭代过程，一般将最大体长组开发率定为 ０． ５，但实际上最大体长最的开发率可能与 ０． ５ 差

异较大，从而影响估算结果的准确性；而通过 ＦｉＳＡＴⅡ中的体长股分析模块可以轻松使用迭代法确定最大体

长组的捕捞死亡系数 Ｆ ｔ，从而提高了鱼类资源量估算的效率和精度［１０，１９］。 本研究通过该方法，在种群参数估

算的基础上，对长江上游圆筒吻鮈的资源量进行了评估，结果表明，２００７—２００９ 年圆筒吻鮈资源量分别为

１６３６１ 尾 ／ ｋｍ（１．２５ ｔ ／ ｋｍ）、１３９２２ 尾 ／ ｋｍ（１．７４ ｔ ／ ｋｍ）和 ２６８３６ 尾 ／ ｋｍ（１．９３ ｔ ／ ｋｍ），该结果可为今后评估圆筒吻

鮈的种群数量长期变化规律提供基础。
３．２　 资源利用与保护

开捕体长和捕捞死亡系数是影响渔业资源量和渔获量的两个重要因素，也是制定渔业管理措施的两个主

要依据［１］。 本研究表明，圆筒吻鮈生长拐点对应的体长为 ２３８．８ ｍｍ，即生长速度在该体长以前逐渐增加，之
后呈下降趋势，而圆筒吻鮈的开捕体长为 １６３．４ ｍｍ，表明其还未充分生长就被捕捞。 Ｆｒｏｅｓｅ 和 Ｂｉｎｏｈｌａｎ 提出

能获得最大相对渔获量的最适捕捞体长（ Ｌｏｐｔ ） 可由其最小性成熟体长（ Ｌｍ ） 估算获得： ｌｏｇ Ｌｏｐｔ ＝ １． ０５３Ｌｍ

－０．０５６５［２６］，圆筒吻鮈最小性成熟年体长约为 １６８．０ ｍｍ［１１］，由此估算出最适开捕体长为 １９３．５ ｍｍ。 因此，将
圆筒吻鮈的开捕体长由目前的 １６３．４ ｍｍ 提高到 １９３．５ ｍｍ，可让圆筒吻鮈充分生长，获得较高的相对渔获量。

由鱼类的死亡系数可以计算出鱼类的开发率 Ｅ，该参数反映了种群资源的利用程度。 本研究表明，圆筒

吻鮈现有开发率为 ０．７０，与熊星等的研究结果一致［１３］。 一般认为鱼类的最适开发率为 ０．５［２７］，若按此标准，
圆筒吻鮈资源处于过度利用状态。 在目前的开捕体长（Ｌ５０ ＝ １６３．４ ｍｍ）下，圆筒吻鮈的开发率已接近其最大

开发率（Ｅｍａｘ ＝ ０．７５），理论上在此开发率下可获得较大的产量，但从生物学和经济学等多方面考虑，应该以最

适产量和最适开发率为管理目标，可考虑降低其现有开发率至最适开发率（Ｅ１０ ＝ ０．６０）以下。
随着三峡、向家坝和溪洛渡等大型梯级水利工程的建设，长江上游鱼类栖息生境已支离破碎，适应流水生

境的圆筒吻鮈的栖息生境萎缩，其坝上和坝下种群也得不到有效交流。 圆筒吻鮈为产漂流性卵鱼类［２８］，其产

出的卵随水漂流发育，必须要保证足够的漂流距离才能发育成具有主动游泳能力的鱼苗，这些梯级电站的建

设，将影响其产卵场的分布和卵、苗的发育，从而影响其种群生存。 因此，应采取补救措施，加强对圆筒吻鮈的

保护力度。 目前，江津至宜宾干流江段仍保持着适宜圆筒吻鮈等特有鱼类生存的流水生境，在长江上游特有

鱼类保护中具有重要意义。 从珍稀、特有物种资源保护的角度考虑，应逐步引导渔民转产转业，实施全年禁渔

措施，加强长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区的建设和管理，促进对圆筒吻鮈等特有物种的有效保护。
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