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洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼的生长、死亡参数及资源利用状况
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摘要: 2015年7月至2016年6月采用银鱼拖网对洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼进行周年逐月采样, 确定单位水体

面积(1 km2)捕捞渔获量, 估算种群生长和死亡相关参数; 利用平衡产量模型评估获得最高单位补充量渔产量

时的最适开捕时间,  并设定为优化的管理方案;  构建单位补充量产卵群体生物量(Spawner  biomass  per-
recruitment; SBR)模型, 评估洪泽湖银鱼资源在当前和优化管理方案下的捕捞利用状况, 为其资源管理提供指

导。研究结果表明, 大银鱼体长和体重分别为29.0—182.6 mm和0.10—34.79 g, 世代周期中存在2个快速生长

阶段, 即4—6月和8—11月; 最适生长方程为von Bertalanffy方程, Lt=173.35×[1–e–1.972(t–0.092)]; 捕捞死亡系数和自

然死亡系数分别为8.583/year和3.292/year。太湖新银鱼体长和体重分别为20.4—82.7 mm和0.04—3.40 g, 整个

世代周期持续生长, 最适生长方程为Logistic方程, Lt=66.82/[1+e–5.386(t–0.124)]; 捕捞死亡系数和自然死亡系数分

别为7.006/year和1.146/year。平衡产量模型结果显示, 当大银鱼开捕年龄为0.593 year, 太湖新银鱼开捕年龄

为0.420 year时, 即将银鱼开捕时间由现行的8月9日, 推迟20d, 并取消现行的5月一周捕捞, 可以获得最大总渔

产量。SBR模型评估结果显示, 在当前管理模式下, 大银鱼SBR残存量相当于未开发状态的20.23%, 优化管理

方式后可达到36.72%, 能有效缓解大银鱼的捕捞压力; 在优化管理方式后, 大湖新银鱼的SBR残存量从现行管

理方式下相当于未开发状态的7.50%, 提升至12.86%, 但仍低于20%。
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大银鱼(Protosalanx hyalocranius Abbott, 1901)
和太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis Chen, 1956)分
别隶属于鲑形目(Salmoniformes)银鱼科(Salangi-
dae)的大银鱼属和新银鱼属, 主要分布在我国黄

河、淮河和长江中下游及其附属湖泊, 是我国重要

的经济鱼类
[1]
。20世纪70年代以来, 2种银鱼被引种

移植到全国众多湖泊和水库
[2]
。大银鱼主要被移植

到长江以北
[3], 太湖新银鱼则多被移植到黄河以

南
[4]
。2种银鱼的生命周期均为一年, 个体小、生长

快、世代离散, 种群波动显著 [1, 5]
。

过度捕捞是影响鱼类资源可持续利用的重要

因素, 分为生长型过度捕捞和补充型过度捕捞
[6]
。

由于银鱼世代离散, 补充型过度捕捞导致剩余产卵

群体数量不足, 进而使种群下一世代数量减少, 被
认为是其资源量下降的重要原因

[7]
。单位补充量产

卵群体生物量(Spawning Biomass-recruitment,
SBR)模型根据种群的生长、死亡参数和种群资源

动态, 估算捕捞后产卵群体的残存量, 进而评估种

群的资源利用状况
[8, 9]

。当SBR残存量低于未开发

状态的20%时, 通常视为补充型过度捕捞, 可能导
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致种群崩溃
[10, 11]

。平衡产量模型是渔业资源评估

最常用的Beverton-Holt模型的简化形式
[6, 12], 常用

于分析开捕时间和捕捞强度对渔获产量的影响, 并
据此制定合理的渔业管理方案

[13, 14]
。

洪泽湖(33°06—40′N, 118°10—52′E)是中国第

四大淡水湖, 水域面积约2069 km2
。大银鱼和太湖

新银鱼是洪泽湖最主要的经济鱼类之一, 2010年以

来年渔产量最高曾达106 kg[15], 但年际波动较大, 且
近年来呈现下降趋势(江苏省洪泽湖渔业管理委员

会办公室, 未发表数据)。洪泽湖银鱼捕捞采用银

鱼拖网进行, 每年1月1日至8月8日为禁捕期, 其中

5月21日左右允许捕捞1周。据渔民反映, 在每年

12月下旬捕捞期的最后阶段2种银鱼均已很难捕

捞、渔获量极低。本研究对洪泽湖大银鱼和太湖

新银鱼的周年生长和资源量动态进行了分析, 评估

种群捕捞利用状况, 进而优化渔业管理方式, 以期

为洪泽湖银鱼的资源可持续利用管理提供参考。

1    材料与方法

1.1    采样水域与采样方法

2015年7月至2016年6月每月中旬, 对洪泽湖大

银鱼和太湖新银鱼进行周年采样（图 1）。采样使

用渔民用的银鱼拖网进行, 拖网网口宽11.6 m, 高
2.3 m; 网体长约25 m, 由4个网片组成, 侧面网片网

目为1.2 cm×1.2 cm, 上下网片网目为1.5 cm×1.5
cm; 末端网袋长1.3 m, 网目为0.3 cm×0.3 cm。采样

时在机动渔船左右两侧各设置一个拖网, 拖网上沿

恰好没入水中, 渔船在固定起点(A, 33°17′19″N,
118°47′17″E)和终点(B, 33°19′58″N, 118°46′50″E)间
拖行 5  k m ,  拖速为 4 . 0  k m / h。采样在上午

9:00—12:00间进行。样品采集后立即置于冰水保

温箱中, 带回实验室计数, 进行生物学测定。每次

采样2种银鱼生物学测定数量均在100尾以上, 当样

品数量不足时, 增加拖行时间。

1.2    数据获取与分析

体长-体重关系和生长率　　在实验室对大银

鱼和太湖新银鱼的渔获物进行计数和称重。测定

个体体长(L, 0.1 mm), 称体重(W, 0.01 g), 解剖鉴定

性别, 繁殖季节肉眼确定雌性性腺发育分期
[16, 17]

。

体长-体重关系采用W=a×Lb
进行拟合。采用单因

子方差分析(ANOVA)检验各月2种银鱼体长和体

重差异显著性, 并采用Bonferroni方法进行多重比

较。分别求出2种银鱼各月的平均体长和体重, 计
算相邻月份间体长和体重瞬时生长率(gl, gw)[18]:

gl= lnL n+1¡lnL n

gw = lnW n+1¡ lnW n

式中, Ln 和Wn 分别为某月(n)大银鱼或太湖新银鱼

的平均体长和体重; Ln+1 和Wn+1则为下一月份的平

均体长和体重。

最适生长方程　　洪泽湖大银鱼的繁殖季节

为12至次年2月, 盛期为1月中旬; 太湖新银鱼春群

的繁殖季节为3—4月, 盛期为3月(未发表数据)。据

此, 我们将1月25日和3月25日分别设为大银鱼和太

湖新银鱼的出生时间, 即0龄, 并推算2种银鱼各月

采样时间对应的年龄。采用Logistic生长方程(Lo-
gistic growth function, Logistic GF)、Gompertz生长

方程(Gompertz growth function, Gompertz GF)和
von Bertalanffy生长方程(Von Bertalanffy Growth
Function, VBGF)拟合2种银鱼的年龄与体长生长关

系, 使用最小二乘法估算各生长方程的参数, 依据

赤井信息准则(Akaike’s information criterion,
AIC)选择最适生长方程

[19]
。3种生长方程分别为:

L t = L1=
£
1+ e¡K (t¡t0)

¤
Logistic GF: 

L t = L1 £ e¡e¡K (t¡t0)Gompertz GF: 
L t = L1 £

£
1¡ e¡K (t¡t0)

¤
VBGF: 

式中, t表示样本年龄; t0为理论生长起点, 即体长

Lt=0时的起始年龄; L∞为渐近体长; K为生长系数。

生长方程拟合采用R-3.3.1软件进行
[20]
。

种群死亡系数　　定义单位捕捞努力量渔获

量(Catch per Unit Effort, CPUE)为拖网拖行1 km2
水

域面积的渔获物个体数量和生物量。使用CPUE逐
月数量变动数据, 结合洪泽湖当前的银鱼捕捞管理

方式 ( 8月9日— 1 2月3 1日为捕捞期 ,  同时5月
21—28日可对银鱼资源进行为期一周的捕捞), 求
解以下方程组, 计算捕捞死亡系数F和自然死亡系

数M [21]:
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图 1   洪泽湖, 示大银鱼和太湖新银鱼采集时拖网拖行区间起

点(A)和终点(B)
Fig. 1   Hongze Lake, showing the trawling area (from A to B) for
P. hyalocranius and N. taihuensis collection
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N t2 =

8<:N t1e
¡M (t2¡t1)

¡ ¢
N t1e

¡Z (t2¡t1)
¡ ¢

N t2 N t1

式中, Z为总死亡系数; t2、t1分别为不同月份样本

的年龄差值, 单位为year; 、 分别表示相应年

龄时对应的渔获物资源数量。在本研究中假定银

鱼种群在一年内的F和M恒定, 以年平均状态表示,
故用方程组求解的Z和M均值来表示种群的捕捞死

亡系数和自然死亡系数; F为Z与M的均值之差。

模型构建　　使用平衡产量模型(The equilib-
rium output model)估算种群单位补充量渔产量随

开捕年龄和捕捞强度的变化
[6, 13]:

Y = F £ N 0£ e¡M£r £W1£µ
1
Z
¡ 3e¡K£r

Z + K
+

3e¡2K£r

Z + 2K
¡ e¡3K£r

Z + 3K

¶

W1=a £ L1b

式中, Y为以重量表示的单位补充量的渔产量; N0为

年龄t0时的假设个体数, 假定N0=1000尾; r为初次开

捕年龄与理论生长起点年龄之差, 即r=tc–t0; W∞为

渐近体重, 。

使用SBR模型对洪泽湖当前银鱼捕捞管理方

式和依据平衡产量模型制定的新的管理方式进行

评估。假定2种方案下银鱼的捕捞死亡系数和自然

死亡系数不变, 将模型中的时间步长设置为1周, 即
0.0192 year[10], SBR模型公式为

[8]:

SBR=
tmaxX
t=0

exp[(¡(F£S t£A t)¡M )£t ]£a£(L t)
b£Gt

式中, tmax表示样本的最大年龄; St和Gt分别表示刀

刃式选择假设下的网具和性成熟选择性, 当t<50%
性成熟体长时, Gt=0, 反之, Gt=1; 当t<初次开捕年

龄时, St=0, 反之, St=1[22]; At对应于t龄时是否处于渔

业开捕状态, 若是, 则At=1, 否则At=0。
对于SBR模型中使用的50%性成熟体长, 针对

2种银鱼1年生且1次性成熟的特点, 以繁殖期性成

熟的最小10尾雌性个体的体长均值Lm表示
[23], 将其

代入最适生长方程中, 计算对应的性成熟年龄Tm。

2    结果

2.1    种群结构与生长

共测定了洪泽湖1250尾大银鱼和1818尾太湖

新银鱼的体长和体重。大银鱼体长和体重分别为

29.0—182.6 mm和0.10—34.79 g; 太湖新银鱼体长

和体重分别为20.4—82.7 mm和0.04—3.40 g。银鱼

的体长-体重关系方程分别为:
W= 1:082£ 10¡6L 3:279大银鱼:  (n=1250; r2=

0.928; P<0.05)
W= 2:113£ 10¡6L 3:215太湖新银鱼:  (n=1818;

r2=0.951; P<0.05)
大银鱼一个世代在渔获物中出现的时间从4月

到翌年2月, 9月以后大银鱼个体间体长差异逐渐增

大、体长范围逐渐增加, 12月后大个体在种群中所

占比例下降(图  2a)。世代周期中存在4—6月和

8—11月2个快速生长阶段。这2个阶段相邻月份的

体长和体重均差异显著(P<0.05)。体长和体重均在

11月达到最大值。体长和体重瞬时生长率总体均

呈下降趋势, 12月后为负值(图 3、图 4)。
太湖新银鱼一个世代在渔获物中出现的时间

从5月到翌年4月, 为春季繁殖群体(春群)的后代;
9月也采集到少量性成熟个体(秋群), 其后代于10月
开始出现在渔获物中, 但数量较少(图 2b)。本研究

仅考虑春群。太湖新银鱼整个世代周期中持续生

长, 无明显的阶段性。5—12月间相邻月份间体长

差异显著(P<0.05), 但体重差异不显著(P>0.05)。太

湖新银鱼体长和体重瞬时生长率变化较大银鱼平

稳, 总体呈下降趋势, 12月后近乎于零(图 3、图 4)。
2.2    最适生长方程与性成熟大小

在3种生长方程中, VBGF对大银鱼生长拟合的

AIC值最小, Logistic GF对太湖新银鱼生长拟合的

AIC值最小(表 1), 分别为2种鱼类的最适生长方程

(图 5)。大银鱼和太湖新银鱼卵巢发育至Ⅳ期的

10尾最小个体的体长均值Lm分别为99.9和61.1 mm,
代入对应的生长方程, 得出大银鱼和太湖新银鱼的

Tm分别为0.528 year和0.564 year。
2.3    CPUE逐月变动与种群死亡系数

单位水域面积(1 km2)中大银鱼和太湖新银鱼

渔获物数量均在5月最高, 分别为31809和78098 ind./
km2

。经历了5月中旬为期1周的捕捞后, 6月2种银

鱼的资源数量均明显下降; 6月至8月间下降相对平

缓; 8月捕捞开始后下降明显, 到12月时渔获物数量

均降至500 ind./km2
以下。单位水域面积(1 km2)大

银鱼和太湖新银鱼渔获物生物量的最高值分别出

现在6月和8月, 为73.07和49.33 kg/km2
。大银鱼生

物量在8—9月之间下降最快，太湖新银鱼生物量

在9—10月间下降最快。

根据洪泽湖现行的捕捞管理方式, 5—6月间和

8月以后, 2种银鱼的CPUE下降受捕捞和自然死亡

的共同影响; 6—8月间, CPUE的下降只受自然死亡

的影响。据此求出大银鱼F和M分别为8.583/year和
3.292/year，太湖新银鱼F和M分别为7.006/year和
1.146/year。
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图 2    洪泽湖大银鱼(a)和太湖新银鱼(b)的体长频率分布逐月变化

Fig. 2    Monthly variations in body length frequency distribution for P. hyalocranius (a) and N. taihuensis (b) in Hongze Lake
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图 3   洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼(不包括秋群)的体长与其瞬

时生长率的逐月变化(误差线代表标准差; *表示两个相邻月份

间体长差异显著, P<0.05)
Fig. 3   Monthly fluctuations in body length and its instantaneous
growth rate for P. hyalocranius and N. taihuensis in Hongze Lake
(Error bars represent ± standard deviation; * indicates significant
difference in body length between two adjacent months, P<0.05)
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图 4   洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼(不包括秋群)的体重与其瞬

时生长率的逐月变化(误差线代表标准差; *表示两个相邻月份

间体重差异显著, P<0.05)
Fig. 4   Monthly fluctuations in body weight and its instantaneous
growth rate for P. hyalocranius and N. taihuensis in Hongze Lake
(Error bars represent ± standard deviation; * indicates significant
difference in body weight between two adjacent months, P<0.05)
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2.4    平衡产量模型分析

使用以上获得的生长、繁殖和死亡等相关参

数(表 2), 分别构建了大银鱼和太湖新银鱼单位补

充量渔产量随开捕年龄(图  6a)和捕捞死亡系数

(图 6b)变化的曲线。结果显示, 大银鱼和太湖新银

鱼的单位补充量渔产量均随开捕年龄的增大呈先

升后降的倒U型曲线关系。当大银鱼开捕年龄tc=
0.525 year时, 能够取得相应最大的单位补充量渔产

量Ymax=1.078 kg, 开捕年龄过早或过晚均不能获得

足够的渔产量。就洪泽湖当前渔业管理模式来说,
大银鱼的开捕年龄约为0.538 year, 略大于tc, 此时

的单位补充量渔产量Y=1.077 kg, 接近Ymax。当太

湖新银鱼开捕年龄tc=0.525 year时, 能够取得相应

最大的单位补充量渔产量Ymax=0.684 kg。就当前

渔业管理模式来说, 太湖新银鱼的开捕年龄约为

0.365 year, 此时的单位补充量渔产量Y=0.607 kg<
Ymax。将开捕时间向后推移20d (即8月29日), 即大

银鱼和太湖新银鱼的开捕年龄分别为0.593 year和
0.420 year时, 能够获得最大的总单位补充量渔产量

1.708 kg。
大银鱼和太湖新银鱼的单位补充量渔产量均

先随捕捞死亡系数的增加而快速增高, 当捕捞死亡

系数增大到一定程度后, 渔产量上升速度减慢, 之
后不再升高甚至出现下降趋势。大银鱼捕捞死亡

系数F=24.38/year时, 获得最大单位补充量渔产量

Ymax=1.114 kg; 当前洪泽湖大银鱼捕捞死亡系数为

8.583/year, 相应渔产量Y=1.077 kg, 接近Ymax且尚未

开发过度。太湖新银鱼捕捞死亡系数F=4.72/year
时, 获得最大的单位补充量渔产量Ymax=0.616 kg;
而当前洪泽湖太湖新银鱼捕捞死亡系数为7.006/year,
已大于最适捕捞强度, 且相应的渔产量Y=0.607 kg,
小于Ymax。

表 1    三种生长方程对大银鱼和太湖新银鱼生长拟合的方程参数

Tab. 1    Estimated parameters of three different growth functions for P. hyalocranius and N. taihuensis in Hongze Lake

参数Parameter
大银鱼P. hyalocranius 太湖新银鱼N. taihuensis

Logistic GF Gompertz GF VBGF Logistic GF Gompertz GF VBGF

L∞ (mm) 145.86 153.63 173.35 66.82 67.24 67.87
K 5.013 3.536 1.972 5.386 4.569 3.748

t0 (year) 0.376 0.290 0.092 0.124 0.054 –0.042
AIC 7237.47 7220.83 7202.66 12424.96 12428.04 12432.73

表 2   洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼平衡产量模型和单位补充量

产卵群体生物量模型参数

Tab. 2   Growth and mortality parameters fitted into the equilib-
rium output model and SBR model for P. hyalocranius and N.

taihuensis in Hongze Lake

参数
Parameter

大银鱼
P. hyalocranius

太湖新银鱼
N. taihuensis

a 1.082×10–6 2.113×10–6

b 3.279 3.215

K 1.972 5.386
L∞ (mm) 173.35 66.82
W∞ (g) 23.75 1.56

t0 (year) 0.092 0.124

Z (/year) 11.875 8.152

M (/year) 3.292 1.146

F (/year) 8.583 7.006
tmax (year) 1 1
Lm (mm) 99.9 61.1
Tm (year) 0.528 0.564
tc (year) 0.538 0.365
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图 5   洪泽湖大银鱼(a)和太湖新银鱼(b)的最适生长方程曲线

Fig. 5   The most fitted growth functions for P. hyalocranius (a)
and N. taihuensis (b) in Hongze Lake
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2.5    基于SBR模型分析的资源状况评价

使用以上获得的生长、繁殖和死亡等相关参

数(表 2), 分别构建了2种不同渔业管理方案下大银

鱼和太湖新银鱼种群的SBR随捕捞死亡系数变动

的曲线:
方案1: 洪泽湖现行的渔业管理方式。8月9日—

12月31日为捕捞期, 同时5月可对银鱼资源进行为

期1周的捕捞。

方案2: 假定对两种银鱼的捕捞强度不发生变

化(即F恒定), 将开捕时间向后推迟20d, 8月29日—
12月31日为捕捞期, 同时取消5月为期1周的捕捞。

大银鱼在当前渔业管理方案1下, 相对于未开

发状态(100%), SBR残存量为20.234%, 即3.326 g,
接近于补充型过度捕捞评价阈值20%, 种群有可能

因产卵亲体不足而导致资源衰退; 在方案2下, SBR
残存量相当于未开发状态的36.721%, 即6.036 g, 远
大于补充型过度捕捞评价阈值20%, 大银鱼渔业资

源和产卵群体得到了较好的保护(图 7)。在2种不

同管理方案下, 太湖新银鱼SBR残存量分别相当于

未开发状态的7.503%和12.862%, 即0.972 g和1.666 g
(图 8)。在优化的管理方案2下, 太湖新银鱼的产卵

亲体资源虽然得到了一定程度的保护, 但其渔业资

源仍处于补充型过度捕捞水平。

3    讨论

3.1    大银鱼和太湖新银鱼的阶段性生长差异

鱼类的生长具有阶段性, 生活史的不同阶段,
个体的生理特征、食性以及环境因素等差异, 会引

起生长速度的改变
[24, 25]

。本研究发现, 洪泽湖大银

鱼存在2个快速生长阶段, 分别在4—6月和8—11月
间。鱼类一般在早期生活史阶段和性成熟前体长

生长较快
[26], 这一阶段的快速生长可能是鱼类维持

种群数量的一种生态适应方式, 有利于降低其被捕

食的压力、快速达到性成熟体长
[27, 28]

。洪泽湖大
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图 6   洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼(春群)单位水域面积(1 km2)
渔获物数量(a)和生物量(b)的逐月变动

Fig. 6   Monthly variations in number of individuals (a) and
biomass (b) for P. hyalocranius and N. taihuensis harvested across
an area of 1 km2 by trawl in Hongze Lake

4月之前2种银鱼的个体小、渔获数量少, 均未计算CPUE
In April, size of both species was small, and numbers of catch for
both species was very low. Thus, data in April was not included
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图 7   平衡产量模型估算的洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼单位补

充量渔产量随开捕年龄(a)和捕捞死亡系数(b)变化的曲线

Fig. 7   Relationships of yield per-recruitment to the age at first
capture (a) and fishing mortality coefficient (b) estimated from the
equilibrium output mode for P. hyalocranius and N. taihuensis in
Hongze Lake
垂直虚线表示当前捕捞管理模式下2种银鱼的开捕年龄和捕捞

死亡系数

The dotted vertical lines locate the current age at first capture (a)
and fishing mortality (b) for both species
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银鱼繁殖期在12—2月(作者未发表数据), 4—6月间

的第一个快速生长阶段, 在个体性成熟之前; 同时,
该时期水体温度逐步上升, 初级生产力升高, 水体

中浮游动物等大银鱼的主要饵料生物丰富, 是这一

阶段大银鱼快速生长的营养保障
[29]

。8—11月间第

二阶段快速生长可能主要源于大银鱼的食性转

化。唐富江发现兴凯湖大银鱼的体长大于60 mm
以后, 逐渐由摄食浮游动物转为摄食鱼虾类

[30]; 本

文作者也发现, 自8月起虾类和鱼类逐渐取代枝角

类和桡足类成为洪泽湖大银鱼的主要食物(作者未

发表数据)。鱼虾类相对于浮游动物而言具有体积

大、能量高、动物蛋白丰富等特点, 更易于被鱼类

吸收和利用, 作为生长和繁殖的能量供应
[31]

。因此,
大银鱼在8—11月的快速生长很可能是因为有更多

的能量来源投入到生长中。12月后, 大银鱼种群体

长和体重均表现为负增长, 这可能与其进入繁殖期

后大个体较早的繁殖和死亡有关
[32], 需进一步研究

确证。

太湖新银鱼个体相对较小, 其体长在5—10月
呈快速持续生长状态, 无明显阶段性。太湖新银鱼

终生摄食浮游动物, 与大银鱼不同, 没有明显的食

性转化
[33]

。太湖新银鱼这一食性特点可能是其生

长过程没有明显阶段性的主要原因。11月以后, 太
湖新银鱼个体体长无明显的增长趋势。洪泽湖太

湖新银鱼繁殖季节主要在3—4月, 11月之后, 繁殖

季节前, 是性腺发育能量积累的主要阶段
[34]

。因此,
能量投入到性腺发育中, 可能是太湖新银鱼11月后

体长停止增长的重要原因。

3.2    洪泽湖银鱼资源利用评估与管理

鱼类种群可提供渔获量的多少取决于种群数

量、生长、存活、开捕年龄和捕捞强度等, 其中仅

有捕捞强度(捕捞死亡系数)和初次捕捞年龄(初次

开捕体长)能够被人为控制, 因此渔业管理中常通

过调整这2个因素以获取最大可持续渔产量
[6]
。依

据平衡产量模型分析, 洪泽湖大银鱼和太湖新银鱼

在当前捕捞强度下的渔产量均已接近其资源群体

所能提供的最大渔产量, 调整捕捞强度对进一步提

高渔产量的影响不大; 而调整2种银鱼的初次开捕

年龄, 更有利于获得较高的总渔产量。

在洪泽湖当前的捕捞管理方式下, 大银鱼和太

湖新银鱼的S B R残存量分别为未开发状态的

20.23%和7.50%, 表明对2种银鱼的捕捞均处于补充

型过度捕捞水平, 且太湖新银鱼捕捞后的SBR残余

量已远低于种群崩溃的警戒线。由此看来, 较大的

捕捞强度和补充型过度捕捞, 可能是导致近年来洪

泽湖大银鱼和太湖新银鱼资源波动明显的重要原

因。因此, 很有必要对洪泽湖当前银鱼资源捕捞管

理方式进行优化, 避免过度捕捞的发生。

本研究构建平衡产量模型时发现, 将洪泽湖银

鱼开捕时间推迟20d可获得大银鱼和太湖新银鱼的

最大总渔产量。在渔业管理中, 这种开捕时间的推

迟也将影响最终捕捞后的产卵亲体生物量
[8, 9]

。对

洪泽湖的银鱼捕捞管理方式进行优化后, 大银鱼的

SBR残存量提高至未开发状态的36.72%, 既满足了
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图 8   两种不同捕捞管理方案下洪泽湖大银鱼(a)和太湖新银鱼

(b)单位补充量产卵群体生物量随捕捞死亡系数F变化的曲线

Fig. 8   Relationships of spawner biomass per-recruitment to
fishing mortality coefficients for P. hyalocranius (a) and N.
taihuensis (b) under two different fishery management schemes in
Hongze Lake
当F=0时, 大银鱼和太湖新银鱼的单位补充量产卵群体生物量

分别为16.44 g和12.95 g。捕捞管理方案1: 洪泽湖现行的渔业

管理方式, 即8月9日—12月31日为捕捞期, 同时5月可对银鱼资

源进行为期1周的捕捞; 捕捞管理方案2: 假定对两种银鱼的捕

捞强度不变, 将开捕时间向后推迟20d, 即8月29日—12月31日
为捕捞期, 同时取消5月为期1周的捕捞。虚线示两种管理方案

下对应的捕捞死亡系数

The spawner biomass per-recruitment at F=0 is 16.44 g for P.
hyalocranius and 12.95 g for N. taihuensis. Fishery management
scheme 1 is the current status, with fishing season of one week in
Mid-May and between August 9 and December 31; the scheme 2
is an adjusted status, with fishing season between August 29 and
December 31. The dotted vertical lines represent the correspon-
ding fishing mortality coefficients under these two fishery
management schemes
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获得最高渔产量的需求, 又不会带来太大的渔业风

险; 优化管理后太湖新银鱼的SBR残存量亦提高至

未开发状态的12.86%。可见, 优化的渔业管理方式

实现了获取最高渔产量和保护产卵亲体资源上的

“双赢”。同时也应注意到, 优化的渔业管理方案对

大银鱼产卵群体的保护作用更为显著; 在未改变当

前捕捞强度的情况下, 尽管太湖新银鱼在捕捞后的

产卵亲体资源量也得到了一定程度的提升, 但依然

低于补充型过度捕捞评价阈值20%, 故还需减小对

太湖新银鱼的捕捞强度。因此, 针对洪泽湖太湖新

银鱼的渔业资源管理, 在延迟开捕时间的基础上,
建议还可以通过限制渔获物的起捕体长、增大捕

捞网具的网目规格等方式控制捕捞强度, 同时可采

取人工放流等措施提高其下一代的资源补充能力,
以避免种群资源的进一步衰退。
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GROWTH, MORTALITY AND EVALUATION OF RESOURCE UTILIZATION
FOR TWO SALANGIDAE, PROTOSALANX HYALOCRANIUS AND

NEOSALANX TAIHUENSIS IN HONGZE LAKE

ZHAO Li-Shuang1, 2, CHENG Fei1, ZHANG Lei1, 3, WANG Xin4, ZHANG Sheng-Yu4, JIANG Gong-Cheng5 and XIE
Song-Guang1, 3

(1. The Key Laboratory of Aquatic Biodiversity and Conservation of Chinese Academy of Sciences, Institute of Hydrobiology,
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Huai’an Research Center, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Huai’an 223002, China;
4. Hongze Lake Fisheries Administration Committee Office of Jiangsu Province, Huai’an 223002, China;

5. Huaiyin Normal University, Huai’an 223300, China)

Abstract: Two Salangidae, Protosalanx hyalocranius (Abbott, 1901) and Neosalanx taihuensis (Chen, 1956) were
sampled monthly from July 2015 to June 2016 in Hongze Lake. Catch per Unit Effort (CPUE) was estimated for these
two species as the number of individuals or weight of each species collected per km2 of water area; growth and morta-
lity parameters were estimated for both populations. The equilibrium output model was used to evaluate the approp-
riate onset timing of fishing to achieve the highest yield per-recruitment and to establish an optimized fishery manage-
ment scheme. The spawner biomass per-recruitment (SBR) model was constructed to assess the fishing effects under
two different fishery management schemes, the current one and the optimized one based on the equilibrium output
model. Ranges of the body length and body weight for P. hyalocranius were 20.39—182.68 mm and 0.10—34.79 g, respec-
tively; this fish had two rapid growth periods, from April to June and from August to November; the most fitted growth
function was the von Bertalanffy equation, Lt=173.35×[1–e–1.972(t–0.092)]; fishing mortality and natural mortality coeffi-
cients for the population were estimated as 8.583/year and 3.292/year, respectively. Ranges of the body length and body
weight for N. taihuensis were 20.4—82.7 mm and 0.04—3.40 g, respectively; this fish showed a relatively constant
growth  rate  from  April  through  November;  the  most  fitted  growth  function  was  the  Logistic  equation,
Lt=66.82/[1+e–5.386(t–0.124)]; fishing mortality and natural mortality coefficients for the populations were estimated as
7.006/year and 1.146/year, respectively. The current fishing management protocol on Salangidae in Hongze Lake has a
banned fishing season between January 1 and August 8. Fishing is open for one week in mid-May. The equilibrium out-
put model showed that the sum of yield per-recruitment for both species could reach the highest value when the banned
fishing season is extended for 20 days, with the closure of one week fishing period in May and the onset of fishing period
on August 29. Results of the SBR model showed that the SBR residues for P. hyalocranius were 20.23% and 36.72% of
the unexploited state under the current protocol and the adjusted protocol, respectively, and those for N. taihuensis were
7.50% and 12.86%, respectively. In conclusion, the adjusted management protocol could effectively reduce fishing
pressure for P. hyalocranius, but not for N. taihuensis.

Key words: Salangidae; Growth; Mortality; Equilibrium output model; SBR; Evaluation; Hongze Lake
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