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对虾亲体数量和补充量之间的关系
’

叶 昌 臣 刘 传 祯 李 培 军
(辽宁省海洋水产研究所 )

提 要

本文用世代渔获量和春汛产量作为补充量和亲体数量的相对 数值
,

研 究对 虾 ( p 。 子。 。

。 加外之川招 ) 亲休数量— 补充量之间的关系
。

用 B o T’e r to u 或 R io k
o r 繁殖模式描述两者之间

的关系
。

经数学分析
,

表明本命题似乎用 B 。二 rt 。 枝式更为适合
。

根据计算最大补充量所需的亲休数 (月~
二

)
、

最大补充量 (斤
二 二二

)和最大持续产最 (刀
: ,
)

,

以

及渔业上记录到的最大补充量和相应的亲体数量
。

确认现在的产卵亲虾数量太少
。

如果 把 产

卵亲虾的相对数值 1 1 2 调节到 25 0一 30 0
,

则世代产量可望增加 5 0~ 70 男
,

即从 1 7 0 0 浑匀扭}丘
,

J

2 6 00 一 3。。。 ;如策各种条件都充分满足
,

对虾眨代的极限值约为 4 000
。

鱼类种群的补充部分数最或多或少要受亲体数量的影响
。

在沁业调整 中考虑补充部

份的数量变动
,

一般是企图建立初状态 (亲体数童 ) 和终状态 (补充部份数童 ) 之间的

某种关系
,

把亲体数量控制在适当的水平
,

为提高世代产最创造一个必要的生物学纂础
。

州
“ k er L6 〕

和
一

压。 叭的 等
仁̀ 〕曾确定了亲体—

补充量之间的关系
。

文中把 儿。 k e r
确定的

关系称 裕
。 l̀ 二 繁殖模式

,

把 B ve 毗 01 1 等确定的关系称 B e v 二 ot n 繁硫模式
,

相应的曲线

称繁殖曲线
。

最近 R j e k二 对繁殖曲线的形状作了讨论 〔’ 〕
。

最首认为东黄海一些 底 层 经

济鱼类的亲体— 补充量之间的关系可用 ilt o ke
r
繁殖模式描绘

「, 一 ` 1
。

费鸿年研 究过南

海蓝圆缪亲体—
一

补充量之间的关系
,

用模拟方法计算了亲体数量对持续产量的影响
二’ 二。

本文研究了渤海对虾亲体数量和补充量之间的关系
。

材 料

渤海对虾是种大型虾类
。

约于 10 月 中交尾
。

据作者用生物学统计资料推算
,

交尾后

雄性个体死亡 40 男左右
。

翌年 5 月中
、

下句产卵
,

产卵后亲虾大部份死亡
。

对虾是一年

一个
一

世代
。

对虾渔业分春秋 (包括冬 )两汛
。

现把 1 9了8 年秋
、

冬汛和翌年春汛产量 ( 即世

代产址 ) 作为补充量的一个相对数值
,

把春汛产卵虾的产量作为亲体数量的一个相对数

位
。

根据沁业统计资料和生物学检查资料
,

把产量换算成尾数
,

并把历年资料都计成以 1 9 6 1

}计代亲体数量为 1 00 的相对数值
。

用这种办法处理的资料列成表 i
。

`

本文承南海水产研究所 费鸿 `仁教投
、

辽宁省水产研究所资源室吴敬南主任和黄海水产研究所资源岁纤
:

徐 山

主任审阅
,

并捉出许多宝贵意见
,

在此致谢
。
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表 飞 对虾亲体数量和补充量的资料指数
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今阅文中说明

我们用表 1 资料
,

分别用 R允 k二 繁殖模式 (式 1) 和 B eyr er ot n 繁殖模式 (式 2 )
,

研究

对虾亲体— 补充量之间的关系
。

R = a
血

一 “ ( 1)

R = A (
a A + b )

一 1
( 2 )

式 中几为补充量
,

A 为亲体数量
, 比

、

b 为两个待定参数
。

有关从这两个模式计算最

大持续产址
、

最大补充量所需的亲体数量等的运算
,

将在结果一节中叙述
。

只

盛欠 1沪 r 结 果

3 X I沪
通

_

落

2又 1 03

沙: 、 ,。 ,

卜
’

色

肃尸一爪布一一芍 {。 A

图 1 刘
一

虾繁殖曲线

人
,

卫 e v o r t 。 几 繁殖 曲线 ; B
,

丑 i e k e r
繁殖曲线

用表 1 资料绘成图 1 ,

图中 B 线是 R 沁灭二

繁殖模式配的曲线
,

A 线是 B e v e rt o n 繁殖模式

配的曲线
。

相应的统计量和这两个模式 中的参

数值列成表 2
。

用 R 洲二 r 繁殖模式配线
,

相关

系数为 0
.

5 8 ( P > 0
.

0 5 )
,

用 B e v e r t o n 繁殖模式

配线
,

相关系数为 0
.

60 ( P > 0
.

0 5 )
。

可见
,

在表

1 数值范内
,

渤海对虾的亲虾数量和补充童之

间的关系可以用 氏 v 二 ot n 繁殖模式或 R 百政 er

繁殖模式描绘
。

图中下面一条直线
,

是对换水

平线
,

落在这条直线上 的点
,

五 = A
。

有的种对

换水平线位于中央
,

即该线斜率 t酬
= 1 ,

有的位

于下方
。

本例为下方
。

本文用数学分析方法推算最大持续产鱿等
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表 2 相关系数和参数值

浅 式 类 型 表 达 关 系 数

参 数

a

R i o k已 r

卫 e v o r 七o n

丑 二 a班召一 b 通

刀 、 诬 (
a迁 + 树

一 1

0
.

石8

0
.

6 0

2 4
.

4 3

2
`

0 9 2 x 1 0
一 连

3
,

5 6 5 试 1 0 一名

4
_

] 8 7 x 1 0 一名

相一

一

型型

渔业调整所需要的数值
。

A
.

R i e k e r 型

首先推算最大补充是和所需的亲虾数量
。

推算这两个数值相当于求式 ( 1) 的极值
。

以

月为准
,

对式 ( 1) 求导
,

并令等于 。而求得
。

d l之

d A

d (一
。 一 古左

)
。

; 二

一
~ 了 -丁~ ~

一
1二 V

a 三

故有
:

1
之尤助 。 二 二 曰不,

口

式 中几
. 二

是最大补充量所需的亲虾数量
,

b 是式 ( 1) 的 一个 参 数
,

b =

弋
。 二 = 2 8 0

.

5
。

将式代入式 ( 1)
,

得最大补充最 风
· 、 :

( 3 )

3
.

5 6 5 只 1 0
一 s

故
,

凡
、 , 、 二
凡

:

声 一 “ ` m一 =
a

2
.

7 1 8 2 b
( 4 )

a 、

6 是两个 已测定的参数
。

故 凡
: 二 二 2 5 2 1

。

其次推算最大持续产量所需的亲虾数髦 (乓 ) 和最大持续产量 (从
, )

。

按持续产量 (玖 )

概念
,

有
:

玖 = 过哪
一
妞 一 A ( 5。 )

对式 ( s a
)求导

, 耸态夕犷炙
/ ` % d A

“ 。 ,

解之可得 」: :

浮 ( A哪
一
肋 一 刀 )

一 d只 一

尸月吕搜
门dd

.

亡

故有
:

二
一

’

” .A 一 儿动
。 一 “ “ 一 1 = 0 ( 5 )

式 ( 5) 不能解
,

即将 几 i汰 er 繁殖模式的两个参数值代入式 ( 5) 求不出 通
。

值
。

可 用近似法

求式 <5 ) 的解
。

用近似法解函数的方法较多
。

我们用最简便的图解法
。

由式 (的可得
:

“ 。一 “ 浅` = 乙。凡 。 一 “ 注 ,

十 1

令式 ( 5幻的左端等于 乙
,

右端等于 玖
,

有 :

户
贬丫

:

二 比召一 办通 ,

= 阮人
。 一 “` + 1

( s b )

( 5 。 )

式 ( 5时 表示 yl 和 玖 都是 H
,

的函数
,

当 几
二

玖 二 f( 成 )时
,

这时的式 值满足式 ( 5的
,
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也满足式 (动
,

为式 (勃 的解
。

图形上表现为两条曲线的交点
。

式 ( 5。 ) 中 a
、

吞两参数已知
,

故很容易在一组给定的通值下
,

近似地解出 通
,

值
。

表 3是式 (5 灼 的计算值
,

表中的 A 位

是根据表 1 亲虾数量给定
。

给定的值要把两条曲线的交点 凡 值包括在 内
。

图 2 是 按 式

Y

2 0
r

( 5灼用表 3 值绘制的图形
,

交点横坐标值
,

即为式 ( 5。 )

或式 ( 5) 的近似解
。

故对虾的最大持续产送所需的亲体

数量为 2 5 2 左右
。

将 人 值分别代入式 ( 1)
、

式 (5 的
,

可

表 5 了」、

丁 : 、

和 月值

泣泣泣 y 111 y :::

666 000 2 0
。

444 4
.

666

111 0 000 注7
。

111 7
.

111

111 5 000 ] 4
`

333 8
.

666

222 0 000 1 2
.

000 9
.

666

222石000 1 0
甲

000 9
.

999

3330 000 8
.

444 1 0
.

000

333 5 000 7
.

000 9
.

777

444 0 000 5
`

999 9
,

444

O异尸一一气去尸一一一橄卜尸
别
玉 ,

孟七叼 萄 U U O U U

图 2 式 ( 6
。
)的曲线

得最大持续产量 <.IA
,
) 和最火持续产量所需的补充址

(凡 )
。

我们有
:

甄
, =
几酬

一 b “ 一 月
, = 2 2 5 5 (6 )

几 = 儿
a 。一 七还 .

二 2 5 0 7
.

3 ( 7 )

B
.

B e
ve

r t o n 型

用数学分析方法推算 B e v 二 ot n 繁殖模式 的 凡
。 : 、

A
二 。二

这两个模型式 的数学性质不 1rt[
,

推算的各数值也不同
。

推算 凡
。 、

和 卫。
二 。

以 A 为准
,

对式 ( 2) 求导
,

有
:

d丑 d仁A ( A a + 乙)
一 1」 b

等数值
,

道理与
.

上述相同
。

但

( a A + b )
“ ( 8 )

令式 ( 8) 等于 。 ,

无解
。

故不能推算出 B卿 er ot n 繁硫模式的 月。
:

值
,

也就不能将 A
二 : 、

代

入式 ( 2 ) 求出 风
。 ;

值
。

可以用求式 (2 ) 的极限来推算 风
, : 。

对式 ( 2) 求极限
,

有
:

凡
: 二 = l i m A (a 且十 b )

’ 工 = 工
江

( 9 )

将 氏 v o r
ot 。 繁殖模式的参数值

a 二 2
.

0 9 2 x l 。 ’ `
代入

,

可得最大补充址 凡
、 二 二 4 78 0

。

推算最大持续产 给所需的亲虾数觉
,

按式 ( 5劝有
:

凡 二 卫 (
。 且

r

卜 b)
一 1 一 A (l 0时

对式 ( 1 0时求导
,

并令等于 。
,

解之可得
:

汉氏 d犯孟 ( a 月十 b )
一 1 一 A 〕 、

=

一一
: 二 U

a 且 a 丑
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丫了
:

A
, =

石蚤一 6

a

= 7 7 7
.

8 ( 10 )

将式 ( 1。 )分别代入式 ( I Oa) 和式 ( 2 )
,

以推算最大持续产量 (从
,
)和最大持续产量所需的亲

休数量 凡
。

可得
:

城
,

( 1 一甲万 )
’

a

= 3 0 2 4 <1 1)

I’. = 且
,

( a A
, + b )

一 ’ 二 3 8 0 3

今把推算的各数值
,

列成表 4
,

备讨论用
。

( 1 2 )

表 4 计算的 过。
二 、

刀。 aI
,

注 , 、
刀 :

和 刀
: , 数值

月。
二 二 1 R ln 。 二

R
.

i c k c r

R o v e rt 。 几

参 数 值

a =
跳

,

生3
,

乙= 3
.

阴 5 K
10

一 3

a = 2
.

0 9艺K 1 0
一 盈, 乙= 4

.

I S7 x 1 0一多

A
·

{
刀 ,

1 皿细

2 8 0
`

5

无解

2 5 2 1

4 7 8 0

2与2

7 7 7
.

8

2 5价

邓 03

2 2 药5

3 ( J龙三4

注
:
记录到的 最大值

: 丑 舞 3 5 0 2 7
,

A 0
27 0

.

4 。
通二

二工 、
最大补充量所需的亲虾数量

,
且

, 二
最大持续量所需的亲

虾数量
,

刀。 : x = 最大补充星
,

肛勺
=

最大 J寺续产 量
,
R , =

最大持续产量所需的补充量
。

讨 论 和 结 论

我们讨论两个问题
。

一个是对虾亲休— 补充量成何种关系
,

另一如何考虑保留合

适的亲虾数址
。

1
.

对虾亲体

—
补充且成何种关系

我们在结果一节中说过
,

可 以用 R 记 k er 繁殖模式或用 B e v 二 ot n 繁殖模式描绘渤海

对虾的亲体数量和 补充量之间的关系
。

但是这两个模式的数学性质完全不同
。

用数学性

质完全不同的表达式描绘相同的现象或过程
,

可能性不大
,

但用数学性质不同的表达式描

绘同一过程的局部现象是可能的
。

R 允 k e r
繁殖模式是一个负指数函数

,

有极值
,

对式 ( 1)

求异后可确定极值位置
,

当 盛叶二时 (即亲休数量极多时 )
,

这个函数的极限等于 。
,

即补

充 鱿等于 O
。

所以
,

这个函数的一般特征是
,

当 A = O时
,

R = 。 ; 当 A 等于某一数值时
,

尺

为极大 ; 当 A、 二时
,

R 二 。 ,

且这个函数在极值的左侧区域内
,

递增快
,

在其右侧
,

递减缓

慢
。

故 R i(lt 屯
*eI 繁殖模式的一般形状与伪 凹函数曲线相似

。

B叮 er ot n 繁殖模式的曲线形

状与此完全不同
。

在式 <2) 任取 A
:

和 A
: ,

并有 刀
,

> A
。 ,

可证 f( A
:

) >
`

八姓
。
) ,当 A。 二时

,

丑一刀 (常
一

紧 )
。

故 玫 v e r 比 n 繁殖模式是种 有极限的增函数
。

这种性质上的差别使得推 算

的 」。
、 、

1兔
。二 、

从
;

等数值有明显的不同
。

根据这两个模式的不同数学性质
,

在实际应 甩

中将有助于选取一个 比较合适的模式
。

如果用观察资料初步配制的曲线形状
,

直观上能

看到极值
,

或者曲线末端有
一

l: 弯趋势
,

用 且 ic k e :
繁殖模式配线比较合适

。

如果直观土看不

到极值
,

曲线末端继续向土
,

或有趋近某一数值的倾向
,

用 B e v o r t on 繁殖模式配线比较合
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适
。

据 以上分析
,

我们认为
,

用 B e v e rt o n 繁殖模式配制对虾繁殖曲线
,

考虑亲虾数址和

补充量之 lbJ 的关系
,

比用 丑允 k er 繁殖模式配线可能更妥当些
。

又据 图 1 ,

我们观察到的

对虾亲体数觉的变化范围不大
,

只看到了对虾亲体— 补充遗之间的局部现象
,

一

肯定只用

及 v er ot ll 繁殖模式描绘整个过程的特征
,

证据不是很充分
。

2
.

确定保 留合适 的亲虾数量

除了上述讨论和表 4 中的计算结果外
,

尚需具体地考虑以下儿个问题
,

才能初步确定

最大持续产址和应保留的亲虾数量
。

第一
、

确定最大持续产量时要考虑用什么量表示 R 和 A
。

对虾是一个世 代
,

是 用

世代渔获作为补充量的一个相对数值
,

包括了春汛产卵虾的渔获量
,

而表 4 中推算的最大

持续产谧 从
, 是扣除了产卵亲虾数量

,

相当于扣除了春汛渔获量
。

显然
,

如果用表 4 中的

从
,

值估计对虾渔业的最大持续产量必然偏低
,

而计算的 凡 值实际上是对虾最大 世 代

产量
,

所以用 凡 估计对虾渔业的最大持续产量是合理的
。

B ve’ er ot 。 和 i1{
o k二 繁殖模式

推算的 凡 值分别为 3 8 0 2和 2 5 0 7
。

1 9 7 4 批代产量是 16 个世代 中的最高值为 3 8 0 3
。

所以

把对虾的最大持续产觉定在 3。。。 比较合适
。

顺便说一句
,

对于只有一个
一

世代的种群
,

确

定最大持续产量的意义不太大
。

繁殖曲线的类型以及参数值
,

反映了种群的繁兢特性和

种群所处的繁殖
、

成育等环境条件的综合影响结果
。

所以
,

用繁殖模式推算的最大补充谧

凡
。二

值
,

是在各种条件都充分满足情况下 的理论上的最大补充址
,

我们根据计算的 R
二 二 :

植
,

以及考虑到用 B eY’ e rt 0 。 繁殖模式表示对虾亲体数量和补充量之间的关系比较适合于

渔业己经记录到的最大数值
,

认为对虾的最大补充量 (相当于世代最大产量 ) 在理论上不

大可能超过 1 9 6 1
一

世代产量 的 4倍 (未考虑标准差 )
。

第二
,

按表 i 资料
,

16 个世代 ( 1 9 6 7一 19 7 6) 的平均亲虾相对数量为 1 12
,

平均世代

相对产址为 1 7 2 4
。

这两个值都比计算的 月
.

和 .lI 小得多
。

看来
,

增加亲虾数量
,

就能增

加世代产量
。

要把亲虾数童控制在适当的水平
,

这个数量应根据渔业具体情况和计算结

果分析后确定
。

如果希望对虾世代产量提高到相对值 2 5 0。一 3 0 。。
,

即比 16 个世代产量的

平均值提高 5 。% 一 70 形
,

按 B e v o rt on 繁殖模式计算
,

要求亲虾数量水平为相对值 2 10 一

3 3 5左右
,

按 R元 k er 繁范模式计算为 2 5 0
,

考虑到渔业 已经记录到的数值 (资料见表 4)
,

把亲虾的相对数量控制在 2 50 一 3 00 范 围内
,

在一般环境条件下
, r

就可能使对虾世代产量

在 2 5 0 0一 3 0 0 o lbJ 波动
。

根据以
_

L的讨论
,

表 4 中的各推算值以及对虾渔业 己经记录到的最大世代产量和相

应的亲虾数量
,

我们 认为
,

第一
,

在观察到的对虾亲体数量变动范围内
,

可以用 B e\, er ot n

或 R了。映
r
繁殖模式描绘对虾亲体数量— 补充量之间的关系

,

但用前者可能更合适些 ;

第二
,

产卵亲虾数姑太少
,

如果把产卵亲虾的相对数量控制在 2 50 一 3 00 范围内
,

在一般环

境条件
一

.l’
,

对虾相对产量的平均值可望在 2 5 0 0一 3 0 0 0 的范围内波动
,

比 16 个
一

l比代产量的

平均值提高 50 一 70 形 ;第三
,

对虾 的世代相对产量在理论上似乎不大可能超过 1 9 6 1 世代

产量的 4倍
,

相刘
一

值约 4 0 0 0 左右
。
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