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武汉地区西部食蚊鱼的生长、死亡及种群补充
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摘要：基于 ２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３ 月在武汉地区两样点调查的西部食蚊鱼数据，运用 ＦＡＯ 开发的长度频率数据分析软件

ＦｉＳＡＴ ＩＩ 对西部食蚊鱼的生长、死亡系数以及种群补充模式进行了估算。 西部食蚊鱼全长范围为 ８．３０—４４．８６ ｍｍ，其中优势全

长为 １６—２６ ｍｍ，占总数的 ６９．１７％；雌雄性别为 ２．６３：１，与 １：１ 存在显著性差异；鳞片观察发现仅存在 ０＋、１＋两个年龄组；雌雄样

本全长与体重的关系式分别为 Ｗ＝ ４．６８６×１０－６ Ｌ３．２９９（Ｒ２ ＝ ０．９５３），Ｗ＝ １．００８×１０－５ Ｌ２．９８９（Ｒ２ ＝ ０．９０３）； ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程各参

数为：雌性样本极限全长 Ｌ∞ ＝ ４５．２０ ｍｍ，生长系数 ｋ＝ ０．５２ ａ－１，起始生长年龄 ｔ０ ＝ －０．４７ ａ，雄性样本极限全长 Ｌ∞ ＝ ３３．６０ ｍｍ，生

长系数 ｋ＝ ０．５３ ａ－１，起始生长年龄 ｔ０ ＝ －０．５０ ａ；雌性样本和雄性样本的自然死亡系数 Ｍ 分别为 １．６４ ａ－１、１．８１ ａ－１，而总死亡系数

Ｚ 分别为 ２．２９ ａ－１、２．３７ ａ－１；种群补充模式表明，每年 ４—９ 月份为西部食蚊鱼的主要补充期。 西部食蚊野生种群表现出了寿命

短、生长速度快、自然死亡率高、种群补充时间长等特征，表明该物种是一种典型的 ｒ 对策物种。 据此我们提出了针对性的防控

措施：阻止其引入，尽早发现并根除该物种。
关键词：西部食蚊鱼；生长；死亡；种群补充；生物入侵
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ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｊｏｒ ｐｅａｋ ｅｖｅｎｔ ｐｅｒ ｙｅａｒ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ， ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｈｉｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， ａｎｄ ａ ｌｏｎｇ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｒ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｌｏｃａｌ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｅａｒｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ； ｇｒｏｗｔｈ； ｍｏｒｔａｌｉｔｙ； ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ

外来种入侵所造成的生物同质化与土著物种的濒危是威胁生物多样性与生态系统功能的主要因素之

一［１⁃３］，近年来人类活动的加剧使许多物种成功越过其自然分布屏障而扩散到入侵地区，有意或无意地促进

了外来物种入侵［４⁃５］。 目前对生物入侵的研究逐渐成为国内外关注的热点，但大多数研究集中在植物、陆生

动物和鸟类等种类上，而有关鱼类生物入侵的研究报道较少［６］，而我国是世界上鱼类引种最多的国家之

一［７］，因此，开展对我国外来鱼类的研究工作具有十分重要的意义。
西部食 蚊 鱼 （ Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ Ｂａｉｒｄ ＆ Ｇｉｒａｒｄ， １８５３ ） 隶 属 于 硬 骨 鱼 纲 （ Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ ） 的 鳉 形 目

（Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）胎鳉科（Ｐｏｅｃｉｌｌｉｄａｅ）食蚊鱼属（Ｇａｍｂｕｓｉａ）。 西部食蚊鱼原产于中北美洲的美国和墨西

哥，出于控制蚊子的繁衍及疟疾传播的目的，目前已被引种到了 ５０ 多个国家［８⁃９］。 西部食蚊鱼很可能是目前

世界上分布最为广泛的淡水鱼类之一［９］，它不仅可以通过竞争、捕食等种间关系影响当地的无脊椎动物、鱼
类和两栖类等，造成土著物种种群数量的下降，甚至引起这些土著物种的濒危和灭绝，还可以通过食物链和食

物网对水生态系统造成影响，破坏原有生态系统的结构和功能［９⁃１１］。 西部食蚊鱼已被世界自然保护联盟

（Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ）纳入全球最具威胁的 １００ 种外来入侵种名单［１２］。 西部食蚊鱼分别于 １９１１ 年和

１９２４ 年被引入到中国的台湾和上海［１３］，目前其已经对中国本地的青鳉鱼类（Ｏｒｙｚｉａｓ ｓｐｐ．）和小型濒危鲤科鱼

类唐鱼（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓ ａｌｂｏｎｕｂｅｓ Ｌｉｎ， １９３２）造成了严重的负面影响［１４⁃１５］。
种群参数（如极限全长、生长系数及死亡系数等）的研究是有效控制和管理外来鱼类的基础［１６］。 目前有

关淡水和海洋鱼类种群参数的估算有许多研究工具，其中 ＦｉＳＡＴ ＩＩ（ＦＡＯ⁃ ＩＣＬＡＲＭ Ｓｔｏｃｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌｓ）软
件是最为广泛使用的，它特别适用于年龄组成较为简单的鱼类群体，其主要原因是它仅仅需要长度数据就可

以估算出群体的种群参数［１７⁃１８］。
到目前为止，中国对西部食蚊鱼的研究较少，有关西部食蚊鱼在中国淡水生态系统中种群参数的研究未

见报道［１９］。 本研究利用分析软件 ＦｉＳＡＴ ＩＩ 对武汉地区西部食蚊鱼的种群参数进行估算，以期为西部食蚊鱼

的有效控制和管理提供有价值的基础资料。
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１　 材料与方法

１．１　 野外采样及室内处理

通过前期野外调查，我们发现武汉地区西部食蚊鱼主要分布在池塘和湖泊等静水水体中，本研究选取了

中南财经政法大学希贤岭水塘 （ ３０° ２８′ ４８． ４２″ Ｎ，１１４° ２３′ １２． ８５″ Ｅ，池塘生境） 和东湖落雁路附近水域

（３０°３４′１６．８５″Ｎ，１１４°２４′４４．５４″Ｅ，湖泊生境）作为该物种分布的代表性水体，于 ２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３ 月对

两个水体进行了周年逐月采样。 采用电鱼器（工作电压为 ３００ Ｖ）和手抄网（网头直径为 ５０ ｍｍ，网目尺寸为 １
ｍｍ）采集西部食蚊鱼，利用水质分析仪记录样点水温、溶解氧、电导率和 ｐＨ 值。 共采集标本 １４８９ 尾。 野外

采集的西部食蚊鱼保存于 １０％的福尔马林溶液，立即带回实验室使用游标卡尺（精度 ０．０１ ｍｍ）测量标本的全

长，电子天平（精度 ０．００５ ｇ）称量标本的体重。 性别判定结合生殖足的有无和对性腺的直接观察两方面，存在

明显生殖足的判定为成熟雄性样本，而对于没有明显生殖足的样本则通过解剖观察性腺，如果性腺中存在处

于发育阶段的卵或胚胎则判定为成熟雌性样本，如果性腺较小且呈半透明状则判定为未成熟的幼鱼［２０⁃２１］。
以鳞片作为年龄鉴定的材料。 鳞片取自背鳍前下方与侧线之间，鱼体左右两侧各取 ６—８ 枚鳞片，于 １％氢氧

化钠溶液中浸泡 ２４ ｈ 用以洗净鳞片，然后在显微镜下观察并拍照。 年龄的计数方法为：鳞片上无年轮形成的

计 ０＋，鳞片上有 １ 个年轮的计 １＋，以此类推［２２］。 许多小型鱼类在一年之中其生长、发育和繁殖等都会存在差

异，分析周年 １２ 个月的样本数据得出的种群参数反应了西部食蚊鱼种群的整体情况。 我们分别对两水体的

西部食蚊鱼种群进行研究，发现两者的种群参数（极限全长、生长系数、总死亡系数等）无显著性差异，故将两

个水体的样本数据混合一并分析。
１．２　 计算方法

１．２．１　 全长⁃体重关系

全长⁃体重关系通过 Ｒｉｃｋｅｒ ［２３］幂函数进行拟合：

Ｗ ＝ ａ × Ｌｂ （１）

方程（１）中 Ｗ 代表体重（ｇ），Ｌ 代表全长（ｍｍ）。 为了揭示 ｂ 值与 ３ 之间是否存在显著性差异，利用 Ｓｏｋａｌ
和 Ｒｏｈｌｆ ［２４］方程中的 ｔ 检验进行分析：

ｔ ＝ （ｂ － ３） ／ Ｓｂ （２）

方程（２）中 ｂ 是方程（１）的幂指数，Ｓｂ是斜率 ｂ 的标准误。 获得的 ｔ 值与临界值进行比较用以判定生长类

型。 当 ｂ 与 ３ 无显著性差异时，表明西部食蚊鱼是匀速生长类型，当 ｂ 与 ３ 存在显著性差异时，表明西部食蚊

鱼是异速生长类型（且 ｂ＞３ 时为正异速生长类型，ｂ＜３ 时为负异速生长类型）。
１．２．２　 生长参数

根据 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 方法对西部食蚊鱼的生长参数渐进全长 Ｌ∞ 和生长系数 ｋ 进行估算，理论生长起点年龄 ｔ０
根据 Ｐａｕｌｙ ［２５］公式计算。

ｌｎ（ － ｔ０） ＝ － ０．３９２２ － ０．２７５２ｌｎ Ｌ∞ － １．０３８ｌｎｋ （３）

方程（３）中：ｔ０表示理论生长起点年龄；Ｌ∞ 表示渐进全长；ｋ 表示生长系数。

根据 Ｇａｙａｎｉｌｏ 和 Ｐａｕｌｙ ［２６］公式求得生长指数 φ。

φ ＝ ｌｏｇ ｋ ＋ ２ｌｏｇ Ｌ∞ （４）

１．２．３　 总死亡系数

总死亡系数 Ｚ 的估算采用变换全长渔获曲线法（ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｔｃｈ ｃｕｒｖｅ）。 方程（５）为渔获曲线

方程。
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ｌｎ（Ｎ ／ ｄｔ） ＝ ａ ＋ ｂｔ （５）

其中 Ｎ 为各全长组的尾数占总渔获尾数的百分比，ｄｔ 为全长组的下限生长到上限所需要的时间，ｔ 为各

全长组中值对应的年龄。 总死亡系数 Ｚ 为下降部分的点作线性回归所得斜率的负值，即 Ｚ＝ －ｂ。
１．２．４　 自然死亡系数

通过 Ｐａｕｌｙ ［２７］公式估算。

ｌｏｇ１０Ｍ ＝－ ０．００６６ － ０．２７９ｌｏｇ１０Ｌ∞ ＋ ０．６５４３ｌｏｇ１０ｋ ＋ ０．４６３４ｌｏｇ１０Ｔ （６）

方程（６）中 Ｍ 代表自然死亡系数，Ｔ 是年平均水温，本调查中实测年平均水温为 １８．９ ℃，我们获得了

２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３ 月期间武汉市的平均气温为 １７ ℃，根据东湖水温与气温回归方程（ＴＷ ＝ ０．９７６１ＴＡ＋

２．１３４，ＴＷ为水温，ＴＡ为气温） ［２８］，推算出该时期武汉市的平均水温为 １８．７ ℃，这与实测平均水温较为接近，本
研究采用实测平均水温计算自然死亡系数。
１．２．５　 种群补充模式

种群补充模式依据全长数据，利用 ＦｉＳＡＴ ＩＩ 软件进行计算，输入参数 Ｌ∞ 、ｋ，重构西部食蚊鱼每年的种群

补充期。

图 １　 武汉地区西部食蚊鱼的全长分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ
（ Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ２０１２ ａｎｄ
Ｍａｒｃｈ ２０１３

２　 结果与分析

２．１　 种群结构

本次调查共采集西部食蚊鱼标本 １４８９ 尾，其中雌

性 １０６９ 尾（７１．７９％），雄性 ４０６ 尾（２７．２７％），幼鱼 １４ 尾

（０．９４％）。 全长范围 ８． ３０—４４． ８６ ｍｍ，其中优势全长

１６—２６ ｍｍ，占个体总数的 ６９．１７％（表 １，图 １）。 种群

性比（雌性∶雄性） ＝ ２．６３∶ １，这与 １∶ １ 存在显著性差异

（Ｘ２ ＝ ２９７．１１，Ｐ＜０．０５），且雌雄性比存在月度差异，月度

雌雄性比的范围为 １． １１—３． ５８，除 ２０１２ 年 １０、１２ 和

２０１３ 年 １ 月外，种群中雌性显著多于雄性（表 ２）。 通过

观察西部食蚊鱼鳞片发现雄性仅存在 ０＋ 个体，雌性存

在 ０＋、１＋个体，且以 ０＋为主（图 ２）。

表 １　 武汉地区西部食蚊鱼的全长体重分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ

性别
Ｓｅｘ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

全长范围 ／ ｍｍ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈ

全长均值±标准差 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ±ＳＤ

体重范围 ／ ｇ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔ

体重均值±标准差 ／ ｇ
Ｍｅａｎ±ＳＤ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ １０６９ １０．４５－４４．８６ ２１．７９±５．５７ ０．０１０－１．１９５ ０．１５８±０．１４９

雄性 Ｍａｌｅ ４０６ １２．０３－３２．５７ ２１．８４±２．６４ ０．０２０－０．３８５ ０．１１５±０．０４７

幼鱼 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １４ ８．３０－１１．９３ １０．９５±１．１３ ０．０１０－０．０２５ ０．０１８±０．００５

总计 Ｔｏｔａｌ １４８９ ８．３０－４４．８６ ２１．７０±５．０３ ０．０１０－１．１９５ ０．１４５±０．１３０

　 　 ∗代表存在显著性差异

２．２　 全长⁃体重关系

将西部食蚊鱼全长 Ｌ （ｍｍ）和体重 Ｗ （ｇ）的关系进行拟合，结果表明西部食蚊鱼的全长与体重符合幂函

数关系。 雌性和雄性样本幂函数方程中 ｂ 值分别为３．２９９、２．９８９，经 ｔ 检验表明：雌性样本 ｂ 值显著大于 ３（ ｔ＝
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１３．６０，Ｐ＜０．０５），表现为正异速生长，而雄性样本 ｂ 值与 ３ 无显著性差异（ ｔ ＝ ０．２２，Ｐ＞０．０５），表现为匀速生长

（表 ３）。 西部食蚊鱼雌雄样本全长⁃体重最优回归方程分别为：Ｗ＝ ４．６８６×１０－６ Ｌ３．２９９（Ｒ２ ＝ ０．９５３，Ｎ＝ １０６９），Ｗ＝
１．００８×１０－５ Ｌ２．９８９（Ｒ２ ＝ ０．９０３，Ｎ＝ ４０６）（图 ３）。
２．３　 生长参数

西部食蚊鱼雌性样本和雄性样本的极限全长 Ｌ∞ 、生长系数 ｋ、起始生长年龄 ｔ０及生长指数 φ 如表 ４ 所示。

表 ２　 武汉地区（２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３ 月）西部食蚊鱼雌雄性比月度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ （Ａｐｒｉｌ ２０１２ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ２０１３） ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｘ２ ａｎａｌｙｓｉｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

雌雄性比
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ （Ｆ ∶Ｍ）

卡方

Ｘ２
雌性个数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ
雄性个数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍａｌｅｓ
显著性

Ｐ

２０１２．０４ ３．５６ １１．８０ ３２ ９ ＜０．０５∗

２０１２．０５ ３．３３ ６．５０ ２０ ６ ＜０．０５∗

２０１２．０６ ２．３９ ９．４４ ４３ １８ ＜０．０５∗

２０１２．０７ ２．１４ ３３．８５ １７８ ８３ ＜０．０５∗

２０１２．０８ ３．００ ３１．０１ ９６ ３２ ＜０．０５∗

２０１２．０９ ３．５８ １９４．８４ ４８３ １３５ ＜０．０５∗

２０１２．１０ １．１１ ０．１１ ４２ ３８ ＞０．０５
２０１２．１１ ３．５６ １１．８０ ３２ ９ ＜０．０５∗

２０１２．１２ １．５５ ３．２４ ４８ ３１ ＞０．０５
２０１３．０１ １．２２ ０．０５ １１ ９ ＞０．０５
２０１３．０２ ２．１９ ６．３５ ３５ １６ ＜０．０５∗

２０１３．０３ ２．４５ １１．３６ ４９ ２０ ＜０．０５∗

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ２．６３ ２９７．１１ １０６９ ４０６ ＜０．０５∗

　 　 ∗代表存在显著性差异

图 ２　 西部食蚊鱼鳞片照片，图 ａ 为 ０＋鳞片，图 ｂ 为 １＋鳞片。 黑色箭头示年轮

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ ａｇｅｄ ０＋ （ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａ） ａｎｄ １＋ （ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｂ） ｙｅａｒｓ ｏｌｄ． Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ａｎｎｕｌｉ

表 ３　 武汉地区西部食蚊鱼的全长体重关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ－ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ （ＬＷＲ） ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ

性别
Ｓｅｘ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

全长⁃体重关系参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＷＲ

ａ（１０－５） ｂ Ｓ．Ｅ．（ｂ） Ｒ２ Ｐ
生长类型（ ｔ 检验）
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ （ ｔ－ｔｅｓｔ）

雌性 Ｆｅｍａｌｅ １０６９ ４．６８６×１０－６ ３．２９９ ０．０２２ ０．９５３ ＜０．００１ 正异速生长

雄性 Ｍａｌｅ ４０６ １．００８×１０－５ ２．９８９ ０．０４９ ０．９０３ ＜０．００１ 匀速生长

幼鱼 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １４ １．６５１×１０－４ １．９４６ ０．５００ ０．５５８ ＜０．０１ 负异速生长

总计 Ｔｏｔａｌ １４８９ ５．９２０×１０－６ ３．２１４ ０．０２０ ０．９４７ ＜０．００１ 正异速生长

　 　 ａ 和 ｂ 为全长⁃体重关系方程（Ｗ＝ａ ×Ｌ ｂ）中的参数，Ｓ．Ｅ．（ｂ）为 ｂ 的标准误，Ｒ２ 为相关系数，Ｐ 为显著性水平
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２．４　 死亡系数

根据转换全长渔获量曲线法（ｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｔｃｈ ｃｕｒｖｅ），计算得到雌性样本的总死亡系数 Ｚ＝ ２．２９ ａ－１，
Ｚ 的 ９５％置信区间为 ２．０７—２．５１ ａ－１，雄性样本的总死亡系数 Ｚ＝ ２．３７ ａ－１，Ｚ 的 ９５％置信区间为 １．８９—２．８６ ａ－１

（表 ４，图 ４）。 通过 Ｐａｕｌｙ ［２７］公式估算雌性样本的自然死亡系数Ｍ＝ １．６４ ａ－１，而雄性样本的自然死亡系数Ｍ＝
１．８１ ａ－１（表 ４）。

图 ３　 武汉地区西部食蚊鱼的全长⁃体重关系（左上：所有样本；右上：幼鱼样本；左下：雌性样本；右下：雄性样本）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ２０１２ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ ２０１３ （ｕｐ ｌｅｆｔ：
ａｌｌ； ｕｐ ｒｉｇｈｔ： ｉｍｍａｔｕｒｅ； ｄｏｗｎ ｌｅｆｔ： ｆｅｍａｌｅ； ｄｏｗｎ ｒｉｇｈｔ： ｍａｌｅ）

表 ４　 武汉地区西部食蚊鱼的生长和死亡系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ

性别
Ｓｅｘ

渐进全长
Ｌ∞（ｍｍ）

Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｌｅｎｇｔｈ

生长系数

ｋ（ａ－１）
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

起点生长
年龄 ｔ０（ａ）

Ａｇｅ ａｔ ｌｅｎｇｔｈ ０

生长指数 φ
Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

总死亡系数

Ｚ（ａ－１）
Ｔｏｔａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

自然死亡系数

Ｍ（ａ－１）
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ ４５．２ ０．５２ －０．４７ ３．０３ ２．２９ １．６４

雄性 Ｍａｌｅ ３３．６ ０．５３ －０．５ ２．７８ ２．３７ １．８１

雌性＋雄性
Ｆｅｍａｌｅ＋Ｍａｌｅ ４６．２ ０．４９ －０．４９ ３．０２ ２．５７ １．５７

２．５　 种群补充

种群补充模式表明：西部食蚊鱼的种群补充是连续的，种群补充中 ４—９ 月份为主要补充期，占全年补充

量的 ８１．９１％；种群补充量最高的月份是 ８ 月份，其种群补充量占全年补充量的 １７．７９％。 种群补充如图 ５ 所

示。 本次调查同时发现西部食蚊鱼为连续繁殖，繁殖时期为 ３—９ 月份。
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图 ４　 武汉地区西部食蚊鱼的转换全长渔获量曲线（左图：雌性，右图：雄性）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｔｃｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ） ｉｎ Ｗｕｈａｎ （ ｌｅｆｔ： ｆｅｍａｌｅ， ｒｉｇｈｔ： ｍａｌｅ）

图 ５　 武汉地区西部食蚊鱼的种群补充模式

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｆｉｓｈ （Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ）
ｉｎ Ｗｕｈａｎ

３　 讨论

３．１　 种群结构

本研究中武汉地区西部食蚊鱼种群仅包含 ０＋、１＋

两个年龄组，这与前人关于西部食蚊鱼年龄的研究结果

较为一致［２９⁃３３］。 但是也有研究报道西部食蚊鱼在水族

箱中可存活 ４—５ 年，这可能是由于西部食蚊鱼野生群

体与室内饲养群体生存环境差异等原因所致［３４］。
本研究中西部食蚊鱼雌雄性比 （ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ） 为

２．６３ ∶１，显示出武汉地区西部食蚊鱼野生种群中雌性样

本占优势，这与前人大多数的研究结果较为一致［３１，３３］。
西部食蚊鱼出生时雌雄性比为 １∶１［３４］，大部分研究中雌

性样本占优势的原因是雄性样本的寿命更短［３１，３４］、选
择性死亡以及不同性别样本表现出不同的栖息地偏好

等［３１，３５⁃３６］。 同时，有研究表明西部食蚊鱼雄性样本对生活环境的变化，特别是对恶劣环境的适应能力要比雌

性样本弱得多；同时，雄性样本在饥饿状态下存在相互残咬的现象，雌性样本也有咬死雄性样本和幼鱼的现

象，特别在繁殖季节，雄性样本相残的现象更为突出［３７］。 因此，本研究中雌性样本占优势可能是由于雌性样

本的寿命更长，同时其对恶劣环境的耐受能力更强及雄性样本存在相残现象等原因所致。
３．２　 全长⁃体重关系

全长体重关系中参数 ｂ 代表了各个鱼类物种的内在属性，通常参数 ｂ 的范围在 ２．５—３．５ 之间［３８］。 本研

究中西部食蚊鱼雌雄样本的参数 ｂ 分别为 ３．２９９、２．９８９，其中雌性样本参数 ｂ 与 ３ 存在显著性差异，而雄性样

本无显著性差异，这表明雌性样本是正异速生长类型，而雄性样本是匀速生长类型。 西部食蚊鱼的生长在不

同地区表现出不同的生长类型，比如土耳其 Ｆｅｔｈｉｙｅ⁃Ａｋｇｏｌ 地区雌性样本也表现出正异速生长，而雄性样本表

现出匀速生长［３３］；但是也有研究报道土耳其 Ｓｅｙｈａｎ Ｄａｍ Ｌａｋｅ 地区雌性和雄性样本均表现出负异速生长［３９］。
同种鱼类不同地理种群表现出不同的生长类型，可能是由样本大小、成熟程度、生长阶段、季节等多种因素

造成［４０⁃４１］。
３．３ 生长参数与死亡系数

鱼类的种群参数研究通常有如下三种方法：一是研究鱼体硬组织（如鳞片、耳石、鳍条等）上的轮纹结构，
二是通过标记重捕实验，三是分析体长频率数据［４２］。 通常情况下，前两种方法相对而言费时费力，而体长频
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率数据分析法（如利用 ＦＡＯ 开发的 ＦｉＳＡＴ ＩＩ 软件）简便易操作，特别对于短寿命鱼类的种群参数研究，体长频

率数据分析法更是目前被广泛采用［４３⁃４６］。 本次调查采集的西部食蚊鱼样本仅涵盖了 ０＋和 １＋两个年龄组，年
龄结构简单且寿命较短，因此比较适合采用体长频率数据分析法研究其种群参数。

到目前为止有关西部食蚊鱼极限全长的研究较少，有研究表明西部食蚊鱼雌性样本的极限全长明显大于

雄性样本［４７⁃４８］。 本研究结果与前人结果较为一致，实测数据中雌性样本的最大全长（４４．８６ ｍｍ）明显大于雄

性样本的最大全长（３２．５７ ｍｍ），同时利用 ＦｉＳＡＴ ＩＩ 软件估算的极限全长也证实了上述差异（雌性极限全长

Ｌ∞ 为 ４５．２０ ｍｍ，雄性极限全长 Ｌ∞ 为 ３３．６０ ｍｍ）。 本研究中雌性样本拥有更大的极限全长可能是由于雌性样

本的寿命更长所致，本次调查发现雌性样本的最长寿命超过 １ 年，而雄性样本最长寿命不超过 １ 年，这种寿命

（生长时间）的差异可能会造成雌雄极限全长的差异。 通常情况下小型鱼类会表现出 ｒ 生活史对策（ ｒ⁃
ｓｔｒａｔｅｇｉｓｔｓ），其典型特点是寿命较短、生长速度快和自然死亡率高［２５］。 本研究中西部食蚊鱼野生种群年龄结

构简单且寿命较短，雄性样本年龄组成全部为 ０＋，而雌性样本年龄组成仅包括 ０＋和 １＋。 Ｂｒａｎｓｔｅｔｔｅｒ ［４９］将生长

系数 ｋ 分为三类：０．０５ 到 ０．１ 为缓慢生长类型；０．１ 到 ０．２ 为中等速度生长类型；０．２ 以上为快速生长类型。 本

研究中雌性样本（ｋ＝ ０．５２ ａ－１）和雄性样本（ｋ＝ ０．５３ ａ－１）均表现出了快速生长类型，可初步认为西部食蚊鱼是

一种生长速度较快到的鱼类。 同时，本研究中雌性样本自然死亡系数为 １．６４ ａ－１、雄性样本自然死亡系数为 １．
８１ ａ－１，相对其总死亡系数均表现出了较高的自然死亡。 因此，武汉地区西部食蚊鱼的野生种群表现出了典型

的 ｒ 生活史对策。 鱼类雌性样本表现出更大的极限全长、更低的死亡系数及更长的寿命有利于种群拥有更高

的繁殖力，是该物种保证种群数量的一种适应性策略［５０⁃５１］。 本次调查中西部食蚊鱼也采取了上述对策，保证

了该物种在野外环境中较高的种群数量，这也是其在我国长江以南各水体成功入侵的重要原因。
本研究得到了西部食蚊鱼雌雄样本的总死亡系数 Ｚ 和自然死亡系数 Ｍ，我们发现雌雄样本总死亡系数 Ｚ

和自然死亡系数 Ｍ 较为接近。 这可能由于西部食蚊鱼并非一种经济鱼类，通常情况不存在针对该物种的人

为捕捞活动［９］，且我们调查的两个水域均受到了执法部门的严格保护，不存在大规模的渔业捕捞活动，故也

不会存在捕捞其他鱼类的过程中将西部食蚊鱼无意捕捞的情况。 到目前为止，有关西部食蚊鱼死亡系数的研

究极少，据报道入侵到葡萄牙的西部食蚊鱼雌性样本和雄性样本的自然死亡系数均为 １．４０ ａ－１ ［４７⁃４８］，这与本

文获得的结果较为接近，本研究结果为今后相关研究工作提供了基础数据。
３．４　 种群补充

种群补充模式表明武汉地区西部食蚊鱼的种群补充是连续的，且种群补充的高峰时期在 ４—９ 月份。 到

目前为止，有关西部食蚊鱼种群补充的研究报道较少［１１］。 然而有报道表明西部食蚊鱼这一物种的主要繁殖

时期在不同地区存在差异，且水温是导致这种差异的关键环境因子。 据报道水温 １６ ℃是西部食蚊鱼进行繁

殖活动的最低需求，一旦水温到达该阈值或更高，西部食蚊鱼即可进行精子排放并与卵子受精［５２］。 已有的报

道表明在纬度较低的地区（如美国夏威夷）其繁殖时期在 １—１１ 月份［５３］，在纬度较高的地区（如美国伊利诺

伊及霍维湖）其繁殖时期在 ４—９ 月份［３０，３４］，而在纬度处于两者之间的地区（如中国广州）其繁殖时期在 ３—
１１ 月份［３７］。 本次调查结果表明武汉地区西部食蚊鱼的主要繁殖时期在 ３—９ 月份，与纬度较高地区的研究结

果较为一致，且西部食蚊鱼的种群补充高峰时期与其主要繁殖时期较为吻合。 我们推测温度可能是决定不同

地区不同月份西部食蚊鱼繁殖活动和种群补充的重要环境因子，常年温度更高的地区西部食蚊鱼的种群补充

时期更长，一年之中温度更高的月份种群补充量相对较大。
３．５　 防控措施

研究外来物种的种群参数（生长、死亡及种群补充等）的目的是为了更好地控制和管理该外来物种。 目

前国内外针对西部食蚊鱼的种群调节和控制管理等研究较为少见［１１，１９］，本研究表明西部食蚊鱼是一种典型

的 ｒ 对策物种，我们建议最佳的防控措施是阻止其引入，尽早发现并根除该物种。
具体而言，对于西部食蚊鱼还未入侵的水体，引种西部食蚊鱼需要首先经过严格的科学论证［５４］。 由于引

种西部食蚊鱼的目的通常是为了控制当地的蚊虫及其携带的致病菌，因此我们可以选取具备控蚊能力的土著
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物种替代西部食蚊鱼以到达此目的。 据报道中国土著的圆尾斗鱼（Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃａｎｔｏｒ， １８４２）对蚊虫

也有较强的捕食能力，且不会给本地的生态系统造成严重危害［５５］，因此可能的情况下应优先选择圆尾斗鱼等

物种作为生物控蚊的工具。
对于西部食蚊鱼已经入侵的水体，基于该物种分布的栖息地特征（本调查发现其喜分布于静水或缓流

水、有水生植被覆盖的浅水水域），可以在繁殖季节对其栖息地的水文条件和环境因子进行控制，以降低其种

群规模。 在小范围水体中可采用人工捕捞和化学防除等手段控制和清除西部食蚊鱼，但是这两种手段各有其

弊端，前者会消耗大量的人力和财力，后者会对水体造成化学污染，因此采取上述两种措施前需要进行仔细的

权衡［１９，５４］。
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