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自食性鱼类种群动态的分析模式

顺 惠 庭

(上海市海洋渔业公司 )

提 要

自食性鱼类是一些捕食同种幼鱼的鱼类
,

在补充时期自食性鱼类的幼鱼大量被同种 鱼 作

为饵料而捕食
。

自食性鱼类一般在长到一定年龄 (亡
。

龄 ) 后才开始捕食自己同种幼鱼
,

所以这

种鱼类在补充时期的自然死亡和本种群的 ,
。

龄以上鱼的数量有关
。

如果 。
。

龄以上鱼的残存

量愈大
;

补充群体被捕食死亡部分就愈多
。

本文分 : ( I ) 雷
。 二峪 ; ( 1 1 ) 蛛> ￡二; ( 11 1) 切 < 君乡三

种情况
,

推导出单位补充量产量方程如 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 6 )和 ( 6 )
、

( 7 )
、

( s )等式
。

应用东海群带鱼各参数计算的结果
,

用自食性鱼类模式得出的最高产量出现在 `声二 工龄

左右
,

而用 B ve e r ot n 一

H ol t 模式得出的最高产量出现在 峪二 3 龄左右
。

显然自食性鱼类模式

计算的结果比较符合现实情况
。

目lJ 言

补充量
、

种群的个体生长量
、

个体的 自然死亡和捕捞死亡等因素是决定任何一个捕捞

种群资源量平衡的主要因素
。

如果在一定时间内死亡量等于增长量
,

则捕捞种群的数量

能保持稳定
。

分析模式就是根据上述 四个因素对捕捞种群数量的影响而导出的模式
。

利

用分析模式得出的资源量
、

捕捞强摩和可能渔获量之间的关系
,

可以计算出在一定条件下

渔获量随其中某一条件变化而变化的情况
,

从而进行对捕捞种群资源状况的分析判断
,

达

到通过合理利用鱼类资源来提高渔获量的 目的
。

关于一般的鱼类种群动态分析模式
,

B ve er t助 和 H ol t ( 19 5 7) 利用 v如 B e r协 laD frr
生长公式推导 出的分析模式

,

目前还是作为一种通用模式相当广泛地用于分析研究渔业

资源
。

在 B e v er t on
一H o l t 模式计算方面

,

W I Ii却
v欢 y 和 W主e k垃们 d ( 1 9 6 3 )

,

B e v e r t如 和

H o l t ( 1 9 6 6 )
,

G u ll a n d ( 1 9 6 9 )
,

R oy e e
( 1 9 7 2 )

,

E v e r

场
r 七等 ( 1 9 7 5 )均曾提出过各种简化方

法
。

费鸿年 l( ) ( 1 9 7 7) 曾对比了这儿种简化方法的效果
,

并提出对短寿命的鱼类在简化计

算时要慎重
。

事实上 由于计算技术的发展
,

B的。 r t助一H ol t 模式的繁琐计算目前 已不 成

( 1) 费鸿年
,
1沂 ,

。
.

在动态综合模式中采用不同性质的补充量或最大年龄参数所引起的影响
。
广东省水产研究
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问题
。

最近
,

叶昌臣 ( l) ( 1 978 ) 提出利用鱼类生长的实测资料和用累加办法导出的一个简

易数学模式
。

在模式的性能方面与 B ve er t an
一H ol 七模式完全相同

,

但计算方法简单方便
。

在推导分析模式的过程中
,

为了简化
,

常常是以一定的假设为基 础
。

及 v e r t o n

一 ol t

模式和简易数学模式都假设捕捞种群的历年补充量稳定
,

自然死亡系数不变
,

各世代的生

长情况不变
,

而且一个世代一生中提供的数晕相当于任何一年的各年龄组的总数量
。

但

是由于这些假设条件与某些鱼类种群的实际情况往往不能完全相符
,

因此对这些鱼类种

群
,

上述模式计算的结果与实际观察的结果就会产生较大的出入
。

例如
“

自食性鱼类
”

是

一种捕食同种幼鱼的鱼类
。

这种鱼类的幼鱼在补充时期大量被同种鱼作为饵料 而捕食
。

对于这种鱼类的自然死亡系数作为常数处理就显然不很妥当
。

鱼类的自然死亡一般是由

于捕食者引起或是较多因素综合作用的结果
。

在一定时间内
,

鱼类死亡的概率是与很多偶

然的自然原因有关
,

因此可以允许在时间上和空间上将这概率看成为定数
。

将自然死亡

系数作常数处理有利于简化捕捞种群的数理模式
。

但是对自食性鱼类
,

由于上述原因
,

就

不宜把 自然死亡系数作为常数处理
。

自食性鱼类一般在长到一定年龄后才开始捕食同种

幼鱼
,

所以这种鱼类在补充时期的自然死亡是和本种群的一定年龄以上鱼的数量有关
。

在

设计自食性黛类种群动态的分析模式时
,

必须考虑这一特殊因素
。

为了简化模式
,

现将这

种鱼类的自然死亡分为二部分
,

一部分是作为常数处理的正常自然死亡系数
,

另一部分是

与捕食它的鱼类种群数量有关的变数
。

本文根据上述在 自然死亡方面的修正假定
,

推导

了 自食性鱼类种群动态的分析模式 〔幻 。

模 式 的 推 导

设某一自食性鱼类在年龄 才,

时进入渔场成为补充部分
,

数量为 R 尾
。

在 年 龄 弓 时

成为捕捞对象
,

数量为 R
户

尾
。

在成为捕捞对象前
,

有一部分是被本焦种的 。 龄以上高龄

鱼作为饵料吃掉
,

作为饵料被吃掉时的幼鱼平均体重为牙
,

该鱼类的正常自然死亡系数为

万
,

捕捞死亡系数为 夕
,

则该鱼类某一世代第一年的渔获量为

玖乡 =

叽
·

分 (
一

1 一 。一朽

该世代第二年年初的资源尾数等于第一年年末的资源尾数为 人勺
一 `取阶

。

则该鱼类某 一

世代第二年的渔获量为

乙公
, 、 二

.W户 夕
。 一
少

`

川
·

( 1 一
e 一 )F

同理
,

到该鱼类最高年龄 t
;

那一年的该世代渔获量为

几
, : 一

矶二
,

R,
e一 〔 , + ` ,̀ , ; 一 `么,

·

( i 一 。 `
)

该世代一生中的总渔获量应等于该世代从 心、 t
:

年龄期间各年渔获量的总和
。

即

y 二 R
产

叉
,

矶
· e 一 `尸 + 万 , ` ’ ` 一 `汤,

`

( 1一 ` 一 ,
)

菩踌 ` P

( 1 )

(1 ) 叶昌臣
,
1的 8

。

一个简易数学模式
。

辽宁省海洋水产研究所报告
,

咒
: 1 10

份 ) 在本文完成以后
,

费鸿年教授介绍给我 人 n d妊的皿 和 U ” nI l的 7 年的新著
。

他们把用子多鱼种摸式的自

然死亡叮分为 肚 二万
: + 卫

: 十盆
: + !’’ 二 , ,

提出应把自然死亡分离为几个变量来补充分析模式的不足
。

这些设想与本

文有部分相似之点
,

但本文的自食性鱼类模式分离出在特种情况下的捕食性自然死亡变量更为具体
。
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在一般鱼类的补充期间只有正常自然死亡
,

即M为常数
。

则

介 二 R
·

。一班 ,犷徊
.

,二即 R 二 介
e 一 af ( t苗

一 不, 咨

代入式 ( 1) 得
r 二 ,

. 。
一

: ,
;一

)

毯
,

二
. 。一 。 ,

一
x , : , ;

.

( : 一 。一 )

砰一 公户

移项

共
= 。

一 ;一
, 户

毯、
.

。 - `·

一
;
) .

( , 一 。
一 )

J专 吕一 ! P

( 2 )

式 <2) 为一般鱼类的单位补充量产量方程
。

而 自食性鱼类的补充期间除了正常自然死亡外
,

还有一部分补充群体是被本鱼种 九

龄以上鱼所捕食
,

这一捕食死亡部分是与该鱼种 公。 龄以上的资源残存量有关
。

如果残存

量愈大
,

补充群体被捕食死亡部分就愈多
。

佩龄以上的资源残存量有以下三种情况
:

(一 ) 人 = 叮 人龄以上鱼受正常 自然死亡和捕捞死亡二者影响
。

残存量等于 弓、 札

年龄的残存量总和
,

即等于

。
全二

.
。一 : ·

一
、 )

蓄, t石
+ :

(二》 札> 叮 `
。

龄以上鱼受正常 自然死亡和捕捞死亡二者影响 (图 1 )
。

残存 量 等

于 弓* 人年龄的残存量总和减去 `万司
。

年龄期闻的残存量
。

即等于

亡人 t “

刀
』

艺 巩
· 。一 `尸 + 封 , (`一 ’孙, 一 R,

_

艺 Wt
,

。 一 ( 尸十万 )“ 一 ’公, .

! 一 多 ,犷 + 1 布一 官矛p + 几

争分男资
卜卜卜十上̀L̀L̀

丑
盆

如 丫 “
_

奴

图 1 蛛> 始 时资源特征值模式图
,

(三 ) 人< 心 才。 龄 以上鱼在 叮龄以前仅受正常自然死亡 影 响
,

而在 峪 龄 以后才

受到正常自然死亡和捕捞死亡二者影响 (图 2 )
。

残存量等于 弓* 云、 年龄的残存量总和加

上 耘弓峪 年龄期间的残存量
。

即等于

“ ` :

翼
+ :

巩
,

。一’ ` “ ) ( ’ 一 ’“ ) 十 落布筹下
,

笔
1

爪
,

一 “ (卜 ’ ·

根据池田 ( 1 9 5 7) 报导
,

M a

滩 y 对亚速海食鱼性鱼类的调查结果
,

食鱼性鱼类一年中

的摄饵量相当于本身体重的七倍
。

如果自食性鱼类的饵料中本鱼种幼鱼 占饵料早的比重
一

, ,
二

, _ ,

一
、 , . 二 、

_
、 , ,

_
. `

_ 、 _ . _
_
_ , , 。

一
. ,

_ ~
_ . , r

~
二

.

_ 、

一 ~ 一 , 奋
为 奋时

,

则自食性鱼类一年间被 者。 龄以上鱼吃掉部分尾数为 f
产

者、 年龄残存量的 7 x 票z 于 “ , j ’ 声、 `

曰 汽 一~ 产

“
`
, 一

一

’
州 ~ 一一 “ ” 打一 ’ 一 ` “

~
尸 ` , “ ’

~
`

~
’ `

一
一 ’

下
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图 Z t. <峪 时资源特征值模式图
。

倍
。

所以自食性鱼类补充量应为正常自然死亡时的补充量加上这被吃掉的部分尾数
。

即

在 t. =
蛛 时为

:二

子石

纂布
+

带
·

` ,

鬓
, :

矶一
” ` ’ ` ’ 一 `争’

R
.

码
·

。一 `尸 + 万 , (卜 `乡,匀切一
, ;

弄
二
一

+

已一
、 ,

知
一

,

利

代入式 ( l )
,

则得
才熟

乏 矶
·

。 一 (尹 咔双 )“ 一 `笋)
·

( 1 一 。 一尸
)

1

。一 万 ( `公
一 ` , )

. 带
` 、

义
:

、
· 己 - 〔· 」

一
卜》

( 3 )t一
Y一R

式 ( 3) 为自食性鱼类在 耘二

弓时的单位补充量产量方程
。

同理可得在 人> 蛛 时的单位补充量产量方程为
全几

恩矶
·

。一 (尸 + 甘入 , 一 `拓,
·

( l 一 。一 尸
)

1
` 一盆 “ 么

一 碑 p )

7奋
+

一W l
t卜

叉 叭
,

。一 `尸+ 封 )“ 一 t协, 一

毖一 毖尹户咔 1

一几石下丁尸 , 尸尸甲尸芍 (4 》
,一

弄叭
’

` 一`’ ` 二 ’ ( ,一、 ,

」
一一

yū五

在 礼< 柞 时的单位补充量产量方程为

属、矶
“

“ 一 `尸 牛 叮》 (卜 t公) ·
( 1 一 己一 护 )

毖 ,

, P

+ 育落汽而
一 , .

撇
,

叽
·

“ 一

“
’ 一
“

( 5 )
1

飞
一万“ 认

一 ` , 万

7希厂
十

一
l

W L

=
丑一Y

万 矶
·

。 一 (护+ 万 ,“ 一 ’二,
志二 ` 产 p + 1

如果产量是以尾数 ( O )计
,

则 ( 3 》
、
( 4 )

、

(助三式可改写为
:

氢
。
吸夕咔 万 J(卜寸协)

.

( 1 一 君一 ,
)

1
e 一

如补
一 t
万

, 、

冬
:

` : · ` - (

一
、》

( 6 )

+ 气二= 一

一一
c一R

至。 一 ( , + 万 ) (卜 , ) ·

( 1 一 。 一尸 )
t一 盆公

习 讯
· 。一 ` ,+ . “ 节’护 -

带『 p+ 1

匀
解一 t, p + 1

石瓜万石二万 ( 7 ,

尸

J.
泊̀

尸

I
J1

e一 对 <临
一 t , ,

7希

W

一一
C工B
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只
召一 (护十万〕 (`一 `补 )

一

(l一 e一 尹
)

口

五
( 8)

1
.

7云「
.

一一戈丈花
, , 竺丁 , 竿 .

十气= = - l
巴一 , 、 ’

户一 子 p 沪

W L

,

军 W二 。 一 ` F + 万 , (卜 `公)

1 公
_ _ ,

` 一 “ ` ’
协
一 `川 , .

招
1 一

’ -

p

渔获物的平均体重可 由婴求得
。

自食性鱼类种群动态的分析模式即由式 ( 3 )
、

( 4 )
、

U

( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 )等组成
.

应 用 实 例

东海的带鱼是典型的自食性鱼类
。

三栖
、

最首等人 ( 1 9 5 5) 曾指出带鱼在体长超过 3 2

厘米时
,

就以吃鱼类为主
。

而且还有吃同种的现象
,

主要是吃 1 龄以内的幼鱼
。

王复振 (ly

` 1 96 4 )分析了 1 9 6 。 年 亏月到 1 9 6 1 年 2 月周年收集的带鱼饵料后指出
,

带鱼吃小带鱼很

多
,

而且终年继续不断的吃
,
6 月份吃得最多

,
4 月份吃得最少

。

根据王复振的资料求得

带鱼自食带鱼占饵料生物量比重为 11 %
,

即 奋= 0
,

1 1 。

由于吃的主要是不到 1 龄的幼鱼
,

现假定平均体重W 二 50 克
。

带鱼年龄的主长参数根据三栖 (工9 6 4) 发表的东海群带鱼的

各轮体长
,

即 石
: = 1 7 1

.

9 毫米
,

几 = 2 6 9
,

3 毫米
,

L, = 3 2 7
.

2毫米
,

爪 = 3 6 9
.

5 毫米
,

L
` 二

切 6
.

2 毫米
。

按 平 = 。
.

。。。1 8 L ` ” 的体长— 体重关系式
,

换算体重
。

并以假定 6 月 1

日发生
,

明年 2 月 l 日形成一轮为条件 (即不存在理论轮 )
,

求得东海群带鱼的生长方程为

叭
= 1 0 9 2

.

7〔1 一 e 一 0
.

4 16 5( ’
+ 。… ,〕.

即带鱼生长参数为 万 二 。
.

4 1 6 5
、

t
。 = 一 0

.

68 ) 不飞
二 1 09 2

·

7 克
.

并按带鱼的正常自然

死亡系数 万 不 .0 36
, 云, = 0

·

2 5
, 渗. == 1

,

` 二 8
,

用上述模式计算的笋果如表 l 。

用表 1 数

据绘制的等产量曲线图如图 o3

表 1 东海群带鱼用自食性鱼类模式计算结果

000
,

555 111 222 333 444 555

OOOOO 000 OOO 000 000 000 000

000
。

111 6
`

555 6
一

石石 6
,

777 4
甲

555 3
.

333 忍
`

333 0
`

999

OOO
。

555 朋
.

999 幼
.

999 22
.

111 1 6
,

OOO 11
`

111 7
,

666 8
。

111

111
`

000 4 9
.

444 5 1
甲

111 那
.

444 丝
.

333 1 8
`

111 1 0
。

222 4
0

555

111
`

555 6 1
.

555 助
.

444 a 9
.

444 幼
.

444 1 6
.

888 工1
.

333 石
.

111

222
.

000 储
甲

777 8 1
。

111 42
.

777 2 6
.

999 1 7
.

666 1 1
.

999 6
,

444

222
,

555 6 7
.

公公 加
.

111 4 4
。

777 28
.

777 18
.

111 1 2
`

111 6
.

丘丘

4
0

5

石
.

1

6
,

4

6
.

丘

(1 ) 王复振
,

均以
。

浙江近海重要经济鱼类食性研究
。

浙江近海渔业资源调查报告
,

7。一珊
。
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丫

0
.

5

用同样的参数
,

量曲线图如图 4
。

l 乃 1
.

谷 忍 0 么 5 3
_

0 忍
.

吕 4
.

0 礴
.

S F

图 3 自食性鱼类模式等产量曲线图
。

按 B ve er ton 一H ol 七模式计算的结果如表 2。

用表 2 数据绘制的等产

0
J

6 !
.

0 1
.

吞 匀
`

0

图 4 B e v e r ot 几一 H o l t

,
,

肠 3 .o 3
.

肠 4.o 盛
.

场 扩

模式等产最曲线图
.
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表 2东海群带鱼用
.

加
v e竹。 n一且 。耽

`

棋式计算结果
、

丫次

2
.

石

唇
。

0

0

7斗
.

7

13 8
.

8

6 1 2
.

8

1 1 2
.

1

1 0 1
.

7

4 9
.

9

7 7
,

g

0

74
.

3

1砧
。

1

1防
.

匀

1拐
.

3

1 4 1 矛5

1 8 6
。

6

1幼
,

4

0

6旧
,

9

1 6 3
.

0

1 8 3
.

4

1 8 7
.

0

1 8 7
.

3

1 8 6
,

8

1 8 3飞9

0

石3
。

9

1盛石
.

8

1 74
`

5

1 8二〕
.

7

1 8 7
.

9

1翻〕
.

2

1 9 4
。

1

0

3 9
.

7

1 1 7
.

2

14 6
。

9

1石7
、

8

1 6 3
.

2

1 6 6
、

5

17 2
.

8

0

2 6
`

6

朋
.

4

1 1 4
.

0

1 2盛
.

9

1 3 0
。

5

丈3 8
.

7

1 40
.

4

0

7
.

0

2 9
.

1

4 7
.

3

石8
.

8

6 6
.

2

016060.O众.0.1卜么

7幻
.

0

7 9
.

6

比较一下用这一种模式计算的结果
,

可以明显看出用自食性鱼类模式得出最高产量

时的 称大大比用 B ve er t。 一H ol t 模式得出的 叮小
。

前者在 ` = 1 附近
,

而后者在心二 3

附近
。

首捕年龄 峪是资源管理上的重要参数
。

就东海群带鱼来说即使在资源开 发 利 用

不足而接近原始种群的五十年代
,

也没有出现过渔获物普遍大于 3 龄 〔体重为 5 2 6
.

7 克 )

的现象
。

因此
, 才石二 3 作为 出现最高产量时的参数

,

显然不妥
。

历史上带 鱼最丰 产的

1 9 7 4年
,

当时捕获的带鱼也绝大部分是 1 龄 (机轮产卵群体 i 龄占 9 1
.

6多
,

群众冬汛 l 龄

占 8 8
.

7拓 )
。

因此用自食性鱼类模式计算的结果
,

显然比较狩合现实情况
。

再 以同一 首

捕年龄
,

各种捕捞死亡系数对产量的影响来比较
,

在 ` 二 0
.

5 时
,

用自食性鱼类模式得出

的最高产量出现在 F = 2 ; 5 附近
。

而用 B ve er t on 一H ol 七模式是出现在 尸 二 0
.

5 附近
。

二

者相差也很悬殊
。

事实上在最丰产的 1 9 74 年
,

按年龄组成计算的总死亡系数在机轮产卵

\:11----一一:.---I一一一一O
卜心

叫、卜

60助

娜 1 u39 护研 1时
.

5 幼2
.

1

3 。 :公(龄 )

” 么 3 砰玲 (克》

图 。 ; 一 2
·

。 时
,

丢与
,、 关系图
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群体为 2
.

7 4
,

捕捞死亡系数 夕 = 2
·

1 1` 在群众冬汛
,

总死亡系数为 2
.

6 4
,

捕捞死亡系数

尸 = 2
.

2 8
。

都与用 自食性鱼类模式计算的结果比较吻合
。

目前带鱼的捕捞死亡系数 尸已

超过 2
,

今以 F
= 2 为参数 (接近最丰产的 1 9 7 4年 ) 计算了首捕年龄与产量关系如图 5

。

从

图 5 可 以看出最高产量出现时的首捕年龄 称 = 0
.

9
,

即相当于体重 1 22
.

5 克
。

比现在试

行的带鱼可捕标准 12 5 克 ( 2
.

5 两 )略偏小一些
。

如果将可捕标准放大到 15 0 克 (3 两 )
,

产

量要下降 4
.

7%
。

将可捕标准缩小到 10 0克 ( 2 两 )
,

产量亦要下降 1
.

6拓
。

因此
,

现行标

准 12 5 克 ( 2
.

5 两 ) ;在 尸 = 2 的情况下是合适的
。

结 语

从上述东海群带鱼按自食性鱼类种群动态的分析模式和 B ve , t叻
一 H ol t模式计算结

果来看
,
B e ve 拼on 一H ol 七模式显然不适用于 自食性鱼类

,

这主要是因为 B例 er t on
一

价 h 模

式只是考虑了生长
、

死亡二个因素
。

而 自食性鱼类种群动态的分析模式则在补充部分加

上了自食部分的变量因素
。

·

因此比较能更好地反映自食性鱼类的客观情况
。

但是上述的

自食性鱼类种群动态的分析模式
,

也只是增加了自食部分的变量因素
,

如果 t
。

龄以上剩余

群体的数量太小
,

亦必然会给补充量带来不利的影响
。

为了进一步完善鱼类资源的动态

模式
,

有必要再将这一变动因素给予考虑
。

当然这有待于今后进一步的探索
。
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