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青海湖裸鲤种群数盘变动的初步分析
’

张 玉 书 陈 援

(中国科学院西北高原生物研究所 )

提 要

青海湖裸鲤是青海湖唯一的捕捞对象
。

开发后的种群数最变动主 要根 据 19 75 一 197 7 年

该湖渔获物资料及过去研究的裸鲤生物学特性
。

计算了该种群的若干特征值
,

应用 B eve : ot 卜

H ol 七数学模式计算不同捕捞努力量或用不同网 目的拖网对裸鲤种群在一生中总个体数
、

总生

物量
,

和对裸鲤种群一生中能捕捞的总个体数及总渔获重量的影响
,

以及裸鲤的最大持续产量

和现有种群数量
。

评价了裸鲤资源利用现状
,

提出有关生产的一些初步意见
。

青海湖裸鲤 G夕仇咖。卯而 : 夕犷邵姚坛衬书恻讹 , 砚名无怀 (K侧拍 le r )( 以下简称裸鲤 )生活在

青海湖及其附属水系中
,

是青海湖渔业的唯一对象
。

自 195 8 年开发利用以来
,

截至 1 9 7 7

年已生产裸鲤累计 1 5万吨左右
,

年产量平均 1一 2 吨 /平方公里
。

19 时 年高达 5 吨 /平方

公里以上
,

创该湖渔产量最高记录
。

以后产量逐年下降
,

渔获物个体的重量和长度也减

小
。

这是否是资源衰退现象? 目前的捕捞量是否合理? 湖内裸鲤的资源量究竟有 多少?

为此
,

我们在过去工作的基础上
,

于 19 7 5一 1 9 7 7 年研究了裸鲤种群数量变动
,

应用渔业研

究中种群数量变动的数学模式方法考察裸鲤资源数量变动的一般状况
,

月算最大稳产高

产的持续产量
,

为合理捕捞和科学管理提供依据
。

材 料 和 方 法

19 7 5一 1 9 7 7 年的 7一 9 月间
,

在青海湖渔场每月随机取样渔获物十次
,

每次取 5 。公

斤
,

测记鱼的体长
、

体重资料
,

并统计该湖各渔业生产单位 1 97 5一 1 9 7 7年总产量
。

按下述

方法计算若干鱼类种群特征值
。

1
.

使用的数理模式
:

本文选用的模式为分析模式 ( nA 滋 yt j o m o

del )即动态综合模式 ( D y n a
m记 oP ol 0 0山 l)

中的 eB v e r ot n ~ H ol 七模式
。

应用这一模式可解决的问题
,
( 1) 使用不同捕捞努力量或不同

网目大小的拖网对裸鲤种群总个体数和总生物量的影响 , 〔幻使用不同捕捞努力量或不同

本文承费鸿年教授提过不少意见
。

王似华同志检定了裸鲤的年龄
,

并得到我所水生生物组同志和青海湖渔

场
、

青海湖农场及哇玉香卡农场的大力协助
。

文内插图由宁汝莲
、

王家义同志绘制
,

在此一并致谢
。
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网
一

目大小的拖网对裸鲤种群能捕捞的总个体数和总渔获重量的影响
。

计算上述各种结果

和渔获物的平均体重与平均体长共用六个模式
,

现列举如下
:

、 J、
,`上2
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R 己一 U (才一 不刁

F + 」f
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=
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上述各式中
:

凡— 捕捞对象的年平均资源个体数

氏— 捕捞对象的年平均资源重量

nY— 捕捞对象的渔获个体数

y ”

—
捕捞对象的渔获重量

.

刀卜一一补充到渔场的个体数

不气— 渔获个体的平均体重

L ,

—
渔获个体的平均体长

」f

一
自然死亡系数

尸

一
捕捞死亡系数

心

— 生长方程式中的理论生长起点年龄

朴

— 进入渔场年龄

弓。

一
最初被捕年龄

么

—
最大年龄

无

— 渐近生长系数
’

环乞

— 最大体重

L 二

— 最大体长

由于补充量作为不变的
,

所 以文中的只
、

凡
、

玖
、

几 都用每单位 丑来表示
,

即用 凡 /丑
,

P 司R
、

氏 /R 来表示
,

这些都是相对指数不是绝对量
。

2
.

体长和年龄资料
:

1 9 7 5 年
、

19 7 6 年调查所测定裸鲤的体长分布列于表 1
。
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表 1 裸鲤鱼获物长度分布 体长
:
毫米

、、
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.
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.
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.
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`
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.

000牡
`

OOO盯
.

000印
,

OOO邸
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1 9 7 5 年和 19 7 6 年渔获物的年龄组成 (表 2 )
,

系根据实测部份样品的年龄与体长关

系 (即各体长组内各龄鱼的百分比 )
,

将裸鲤渔获物年度分布换算而成
。

由于 5一 n 龄以

外的各龄鱼在渔获物中所占比例很小
,

略去后对计算种群生物学某些参数的影响不大
,

因

此计算时以表 2 的数值为依据
。

表 2 裸鲤渔获物的年龄组成

污污
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甲
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5与与 2船
.

咤叉))) 4 57 333

111 9 7 666 阳
.

3 666 C嚣
。

0 111 2 6扭
。

0 111 1的 5
.

0888 3 2 4
.

7 000 3 7 0
.

斜斜 2 3 1
.

0 000 5 38 999

.3 总死亡 系数另的计算
:

据表 2 的数据
,

以年龄为横座标
,

各龄的个体数 凡 为纵座标
,

绘成 1 9 7 5年
, 1 9 7 6 年

的捕捞曲线 ( 图 )] 表明这两年捕获各龄组的数量情况
,

曲线从 5 至 7 龄是上升的
, 7 龄以

下逐步下降
,

计算总死亡系数只用下降部份的各龄频率
。

简便方法是通过残存率 尽来计

算
。

一个种群的数量从 名年的 风 死去了一部份而残存到 t + 1 年的数量 为 Nt
+ : ,

则 其

残存率为

风。 /戈 = 泞二 。 一 z (7 )

、 , J少、 IJJ009了、了吸
、

Z 为总死亡系数
,

而残存率 S 为年死亡率 比 的余数即

习二 1 一 。

, . _ 。 一 2 _ i
孟 — ` ` - 口 一

- - -气面
公 月自

勺

Z = 一 lo 罗 ( 1 一劝

这样算出召之后就可算出 Z 值
。

计算残存率用下列数学式

( 10 )

凡
+
戈

十
凡

+ … … +
风

百 =
下不下二了石不下=

,

万灭二丁 ( 1 1 )
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及 云
=
;̀ 1

凡
+ , + ,

凡
+ … … + ` , :

从
。

Nl 十 。

凡
+

· ,

一
+ .

戈
_ 1 ( 工2 )

( 1 1) 式中 风
,

凡 … …风 分别为 1
,
2

,

…… 。 各龄的个体数或百分率 ; ( 12 ) 式中 店表示

年份
。

现用 19 7 5
, 1 9 7 6 年 7一 11 龄鱼的个体数计算残存率

,

其结果如下
:

1 9 7 5

六 刃
口

+ 刃
.
+ N,

。 + 爪
,

口 = 一二带

一
子

一
带二~ 一并左` =

挥
了 + 工v . + 洲

。 + 洲
王。

1 0 3 9
.

64 + 4 0 8
,

0 2 + 4 7 6
.

5 5 + 2 9 2
.

2 0 6 8
,

13 + 1 0 3 9
.

6 4 + 4 0 8
.

0 2 + 4 7 6

0 0

5 5

2 2 1 6
.

2 1

3 9 9 2
.

3 4
= 0

.

5 5 5

00一8419 7 6 刃 = 凡
+ 风 +

戈
。 +

Nl
i

凡 十
凡

十 N0 十
从

。

1 0 9 5
。

0 8 + 3 2 4
,

7 0 + 3 7 0
。

8 4 + 2 3 7
。

2 6 7 4
.

0 0 + 1 0 9 5
.

0 8 + 3 2 4
.

7 0 + 3 7 0

2 0 2 7
。
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4 4 6 4
.

63
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.
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.
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凡
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.

3 4
二 0

。
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既然 尽 = 。 一 z ,

可查 R i e k e r ( 1 9 75 ) 亡
1又几的附表

,

由 S 求得总死亡系数 Z
。

1 9 7 5 年
,

Z = 0
.

5 9 , 1 9 7 6 年
,
Z 二 0

.

7 9 , 19 7 5一 1 9 7 6 年
,
Z = 0

,

6 8
。

以上三个数值按需要可任选一值
,

或用平均值 习二 。
.

5 0 5
,

Z = 。
.

6 8
。

在缺年龄组成资料时
,

可用体长组资料计算残存率 T au i(t 1 9 7 3 ) 匕14 h K u ir t : ( 1 9 4 8) t’3
1 9 6 4 年和 19 6 5 年裸鲤残存率是用体长组成计算的

。

以 19 6 4 年的3 0一 3 2及 3 3一35 厘米两体

长组所 占百分数 ( 2 9
.

6 3弱及 2 2
.

2。% ) 亡
, “分别作为

。 ;

凡 及
. :

从
,

则 夕=

= 0
.

3 3 ; Z = 1
.

1 1
。

9
.

2 2 + 7
.

8 1

2 9
.

6 3 + 2 2
.

2 2

J
L

|
.
||

l
lJ|
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|

…
|
L

L
4
自J月乙电.

奸照名冲

`

~占 r

二 _
」_ _

_ - J

一6 7 8 9 t o 1 1

年龄

图 1
.

19 万
、
19 76 年裸鲤的捕捞曲线
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4
.

自然死亡率万的计算
:

总死亡系数 另包括自然死亡系数万和捕捞死亡系数尸
,
即 Z =

M + 尸
。

在原始种群即未被捕捞种群中
,

Z 二万
。

由残存率换算出 艺
,

就可得 M
。 。

但在己被

捕捞的种群中要分离出 万 常较困难
,

虽有多种方法计算
,

但均受一定条件的限制
,

据现

有资料
,

今采用下列两种方法计算
:

( 1) 5111 1

~
( 19 43 )lt

, 〕的方法 用两个比较稳定的捕捞努力量 了 与总死亡 系数 Z 的

关系作比较来分离万与 F
。

其公式为
,

第一个时期 凡 + 万 = Z
: 二 一 lo g esl

, 第二个时期

凡 十 万 二几 = 一 109 几
。

几 /几 二人fs/
, 凡 fl/

=
几 fs/

。 1 9 6 4一 1 9 6 5 年和 1 975 一 1 9 7 6 年

代表两个不同的稳定捕捞努力量 ( 以相同吨位的拖网船只数作单位 )
。

年 度 山 }
相对捕捞努力量 〔f) } 残 存 率 (别

一 _

1 9白立一 1 9 6 5

1留与一注匀7 6

乃 二 8

j
: 二 在

刀 ;

习 :

= 0 330
= 0 石D匀

}
{登些至黔竺二二兰竺笠里企

}
Z , 一 1

·

1 1

l 兰二月
·

6“

_
凡 + 万 二 1

.

n
,

几 十万 二 0
.

68
,

几 /凡
= 关fa/

= 2
,

几
= 2凡

几 一凡 = 2凡 一凡 = 1
、

n 一 0
.

68 = 0
.

43
,

凡
二 0

.

43
。

几 二 0
.

86
,

万 == 0
.

25
,

这样求

出自然死亡系数为 0
.

2 5
。

( 2 ) T ~ k a ( 1 9 6 0 ) 〔u 二 的对比 法 eB v e r t o n 狂 o lt ( 1 95 7 ) L们 指出长寿命的鱼生长系数

了值小
,

寿命短的鱼生长系数了值大
,

而生长系数与自然死亡系数成正例
。

现以裸鲤同确

切知道万的日本内海真绷相比
,

真绷的寿命为 2 5 龄
,

其总死亡率为 0
.

1 8
,

自然死亡率为

0
.

1 0
,

求裸鲤的死亡率则用下式
:
1 一 、 二

1 一 0
.

1 8

1 一 0
.

1 0
丽

。

求得 1 一 。 = 0
.

8 9 3 7
, 、 = 0

.

1 0 6 3 。

由凡
c k e r 的 。 与 万 的对照表求得 万 = 0

.

11
。

上述两种计算结果数值相差很大
。

现采用

平均值
,

则 万
二 0

.

18
。

5
.

生长参数尤和理论上生长起点年龄 t
。 :

v on 玫 rt a il ln f f y 生长公式为 L , 二 L 一 1[ 一 。 一 k(t
一
.)t 〕。 矶 月不几 El 一

。 一权 `一 ` , ,护
。

求 f 和 :
。
两值采用 W al of 川 ( 1 9 6 4) 作图法以 ` + 1 年龄时体长作纵座标

,
, 年龄

时的体长作横座标
,

以 `十 1 和 才 时及 ` + 2 和 杆 1 时… … 的一系列体长值在图上取点
,

连于各点的直线与对角线相交的一点计算最大体长
。

本文引用裸鲤各岁鱼的体长和体重

数值以赵利华等 ( 19 7 5 )[ 叼记载为依据
,

从图 2 求得其最大体长为 59 0 毫米
。

现将五一石 ,的

自然对数及数值列于表 3 ,

以年龄为横轴
,
L一 L ,

的自然对数为纵轴
,

在图 2 的左上方取

点
,

连成直线与纵轴切截点的自然对数值为 6
.

39
,

这条线的斜度 万 = 。
.

0 7
。

在自然对数

表上查出最大体长 59 0 毫米的数值为 6
,

38
,

于是 气=
6

.

3 9 一 6
.

3 8

0
.

0 7
.

= O
·

1 4
。

这个K 值与对

角线切截线的斜度 尤 的关系是 K 二 一 109 酬气

但从 希算出的K 值与用自然对数求得的尤值略有差异
,

应以 自然对数所算出的f 值

为准
,

尤值代表了生长到渐近线的速度
,

由于裸鲤生长很慢
,

所以万值特别小
。

但了值和

万一样受到各种生
·

物和非生物因子的影响而极不稳定
,

所以我们除用求出的了值外
,

再用
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几个假定的了值来考察其对持续产量的影响
。

5 7 69 81 11 0

一、 //1 0一一日 /鑫 O

4-- L载 / \ù 2
几、一̀̀,尸一

印50如加2O

半耸g讹+[
二

。 岁 鱼体长

图 2
.

青海湖裸鲤体长的 W al f
o w d 作图

表 3 裸鲤的 W
a l f or d 作图数据

石 , 一 L 公 ]馆
。
( 1, 一 ] , )

1 0

1 1

3 5
,

2

6 3
.

之

8 9
.

8

1 1 7
.

0

14 4
.

2

1 7 2
。

0

2 0 1
,

3

2 2 8
甲

9

2 5 7
`

3

2 8 2
.

仑

3〔减】
。

2

6良
、

8

5邪
甲

9

5 0 0
.

2

4 7 3
`

0

4 J 5
.

8

4 1 8
.

0

3习习
。

7

8 6 1
。

1

3 3 2
。

7

3戒〕7
.

5

2 8 9
,

8

6
.

3 2

6
.

2 7

6
.

2 2

6
.

1 6

6
.

1 0

6
。

以

5
,

9 6

6
,

8 9

5
.

8 1

6
.

怕

6
`

时

调 整 年 龄

0
.

8俘

1
,

8 6

2
甲

8 6

3
.

8 6

4
.

86

5
.

日(不

6
.

的

7
.

防

8
.

86

9
甲

86

10
,

8 6

`
.

其他参数
:

(1 ) 最大体重
:

若按 VtI
二 生

.

28 x 一 1。一户
。

姗 计算
,

以 L 二 为 59 。 毫米算出 17扁
,

与

实际数据有相 当出入
,

因而采用实测的 2 7 0。 克作为 不凡
。

(2 ) 进入渔场的最初年龄
:

·

裸鲤 为 2 龄而 可 以被 捕 的 年龄 才。 也是 2 龄
,

所 以

几一 杯 = 0
。

但目前裸鲤的最初被捕年龄 札二 7
,

O
,

因此 心一 `
,
二 5

.

0
。

我们采用 红 龄 为最

大年龄 `、 ,

并非偶然捕到的高龄鱼只限于 21 龄
,

因年龄再高的鱼在生产上基本不 起作
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用
,

即使这一估计可能偏低些
,

对讨论种群数量变动上影响不大
。

现将计算动态模式上所用参数列于表 4
。

表 4 计算动态综合模式所用参数

LLL 笙
号号 数 值值

{
参 数 名 称称 符 号号

万万万 0
.

1 888

{
理论上开始生长年。。 耘耘

兀兀兀 0
.

0777 }最大年龄龄
t 蕊蕊

君君犷犷 仑
.

000 …最大体长 ( m m 〕〕 石伪伪

拓拓拓 7
.

0
...

{最大体重 (克 ))) 那润润

指当前实际生产所用拖网网 目的 朴
。

本文以分析模式作为探索裸鲤种群数量变动的主要方法
。

演算方法按费鸿 年 ( 197

3 )
( 1 , , , , B e v e rt on

a n d H o l t ( 1 9 5 7 )〔” 和 G u l l` d ( 19 5 9 )
【7 1所述的分成 LJ 个代数式逐步计算 ;

为了精简演算手续
,

我们采用已编成 A屯0 1 T --Q 16 型电子计算程序进行
。

从计算机算出

的数值为年平均资源个体数 (凡 ) , 年平均资源重量 ( P
,
) , 年平均渔获个体数 (玖 ) , 年平

均渔获量 (汽 )
。

这些数值都是单位补充量的相对值
。

另外
,

又算出渔获平均体长 (工, )

和平均体重 (叭 )
,

没有中间过程的其他数值
,

所以我们又改编了电子计算程序
。

研 究 结 果

1
.

裸鲤种群数 t 变动特征

(1 ) 捕捞强度 与种群大 小 (凡 /丑 ) 和种群生物量 ( P 二 / R ) 的关系

捞死亡 系数 F 表示
,

它对种群一般有两个方面影响
。

一是对种群大小

“

捕捞强度
”

用捕

以下(只 /几 ) 的影响
,

最初被捕年龄为 7 龄作例 (图 3 )
,

凡 /R 的值
,

在 尸 二 。 时最大 (约 2
.

0) 尸 二 0
.

1 时
,

司酬侧叫 ||列滩|引

,自,皿,皿

0
.

5 0

0
r

1 0 0
_

5

图 3
.

裸鲤在不同捕捞死亡系数 F对种群大小氏 /刀 的作用 (最初被捕年

龄为 7
.

0 时 ;垂直虚线为拍 76一 19 76 年现时点 )
。

( 1 ) 费鸿年
,
1 9 78

。

应用不完全贝塔函数试作南海底拖网鱼类资源状况分析
。

广东省水产研究所
。

( 2 ) 费鸿年
,

1盯 3 a 。

南海北部几种拖网鱼类资源状况初步探讨
。

同上
。
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懊
孔

图 4
.

不同捕捞死亡系数尸对裸鲤种群生物量尸”
/

五 的影响 ( 最初被捕年龄为 7
甲

。时 ;垂直虚线为 19 75

一 19了6 年现时点 )
。

降为 1
,

45 ,当 F 二 0
.

5 0 时
,

进一步

下降至 0
.

61 , 以后随 F 值的增大

而缓慢减小
。

扭转过程出现于 夕 =

0
.

50 前后
,

但无突出扭转点
。

当夕

超过 2
.

25 后
,

进入渐近线最后降

到最低点
。

另一个是对种群生物量

(凡 /丑 )的影响
,

仍 以最初被捕年龄

7 龄为例 ( 图 4 )
:

种群生物量受 F 的

影响
,

与种群大小受 F 的影响相似
,

当尸值从 0
.

02 增到 0
.

50 时
,

凡 / R

值由 81 9
.

48 降到 140
.

6。 , 以后随

刃值增大而相应最后 降到最 低 点
。

扭转点在 夕 二 0
.

50 一 1
.

2 5 的 范 围

内
。

(2 ) 捕捞强 度与渔 获个体数 (玖 /

R )和渔获重量 (几 /R )的关 系 渔

获个体受捕捞死亡系数尸 的影 响
,

以最初被捕年龄为 7 龄时为例 ( 图

5)
,

在 尸为 O一 0
.

5范围内时增加很

快 ,以后即缓和地趋向渐近线
,

但在

尸从 0
.

7 5增至 2
.

2 5 时却增加很少
。

彻70O咖500姗300200100
、

不同最初被捕年龄的渔获个体数受尸影响的曲线变化趋势是近似的 (图 6 )
。

但最初被捕

年龄越小
,

渔获个体数增加越多
。

渔获重量受尸的影响
,

仍以最初被捕年龄 了龄时为例〔图

7 )
,

在夕从 0 增至 0
.

30 时上升较快 ,在 F 从 0
.

30 增至 0
.

50 时却无显著上升 , 以后夕值虽

继续增大
,

但渔获重量却随之

缓慢下降
,

扭转点在 0
.

30 至

。
.

5。 之间
。

这与渔获个体数受

尸影响的变化不一样
,

但与种

群大小受 夕 影响的变化相似
。

在不同最初被捕年龄的渔获重

量受 尸 影响的曲线变动趋 势

( 图 8 ) 与在最初被捕年龄为 7

龄时大致相 似
,

但在 F 小 于

0
.

5 0 时
,

渔获重量最大值
,

随

最初被捕年龄的减小而 向低捕

捞死亡系数值方向变动
,

特别

是最初被捕年龄为 2 龄和 4 龄

时尤甚
。

i丈顶寸一一石廿弓万一~ 2 0 户

图 5
.

不同捕捞死亡系数尹对裸鲤渔获个体数 Y
。

厂几

的影响 (最初被浦年龄为 7
.

。 时 ; 垂直虚线为 19 75一
19 7 6 年现时点 )

。



2 期 张玉书
、

陈 珑 : 青海湖裸鲤种群数量变动的初步分析 1 65

2 0

000

0 6 0

0 20

0 4 0

“
一

’ 。

胜
_

0
.

10 0
』

5 0

尸尸一
~ 一一

{{{{{

子子子

,, 护、、

洲洲一洲一一一一~
~~~

一一一二二之之迁迁

图 6
』

不同捕捞死亡系数 F
,

在不同被捕年龄时对渔获个体数的结果
。

落
补

图 7
.

不同捕捞死亡系数 F 对渔获量 Y研丑 的影响《最初年龄为 7
.

。时 .)

气、必806070

20504030拍

图 8
甲

不同捕捞死亡系数 夕 在不同被捕年龄 ( 8
.

。
,

7
.

0
,

5
.

0 和 4
.

。 龄 )对渔获量 r 司忍

的影响 (垂直虚线为 均75 一 19 76 年现时点 )
。
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现将最初被捕年龄 乓为 7
.

0
,

而 自然死亡系数 万 为 0
.

18
,

生长参数为 0
.

0 7 条件时

不同捕捞死亡系数尸影响的 玖 /丑 和 凡 /丑 的数量列于表 o5

表 5 不同捕捞死亡系数下的渔获 t

公。 二 7
.

0 ,

万 = 0
.

1 8
,

了二 0
,

07

涂涂
、

卜炭炭
加

.

喊喊 e
`

0 555 0
.

1 000 0
.

2 000 0
。

3 000 0
。

功功 D
.

夕666 1
.

0000 1
.

筋筋 1
.

6 000 2
.

(呱JJJ 2
`

2 555

渔渔获个体数 Y 。
/RRR 0

.

D444 0
.

0999 0
.

1 555 O
。

留留 0
.

2日日 0
`

3 111 O
。

韶韶 O
。

那那 O
。

黔黔 0
,

3 777 O
。

羽羽 O
`

3 888

渔渔获重量 r 。 /RRR 1 6
.

8 999 触
甲

2 666 6 2
.

2 555 6 6
.

6 222 7 0
,

2 666 70
。

3 000 68
。

邱邱 6 7
。

0 999 6 5
.

1000 筋
.

0222 64
.

0000 6 3
`

6 999

目前 1 9 7 5一 19 7 6 年的捕捞死亡系数 尸 = 0
.

50
,

所得渔获鱼的个体数为 0
.

3 1 / R
,

渔

获重量为 7 0
.

3。 克 /R
。

(3 ) 捕措强 度与渔获物平均体重 (叭 ) 和平均体 长 ( L ,
) 的关 系 渔获物中平均体长

和平均体重由模式 ( 5) 及 ( 6) 算出
,

或在计算模式 ( 1) 时抽出
。

当 才。 为 7
.

。 ,

万 为 。
.

18
,

了

为 。
.

0 7 时
,

渔获物中平均体重 (表 6 及图 9) 和平均体长 (表 6 及图 1 0 )
,

都是随着捕捞死

亡系数的增加而逐步下降
。

目前捕捞死亡系数为 0
.

5 0
,

所得个体平均重量为 2 4 2
.

18 克
,

平均体长为 25
.

韶 厘米
。

表 6 不同捕捞死亡系数所捕获鱼的平均体重讥及平均体长汤
~~~

二
\

龚飞飞
O

,

佣佣 0
.

弱弱 0
.

1 000 O
,

加加 0
.

加加 0
.

万000 0
.

7 555 1
。

oooo 1
.

那那 1
.

石000 2
。

oooo 2
.

2石石

平平均渔获体重 (克 ))) 44 3
,

翁翁 ; 。 8
.

。

夕夕性
二

.

7 ,, 3 1 0
.

2 888韶 3
.

6 111 2姐
`

1888 2 1 6
。

始始加 1
.

7 333 1能
.

6 777 1郎
,

4 666 钟8
.

石222 1 7 5
.

韶韶

平平均渔获体长 (厘米夕夕 8 0
.

6 555 即
,

2222 2 9
.

3 666 绍
`

oooo 盯
.

0 444 筋
。

222S 黝
.

盯盯 24
.

4 666 24
`

1 111 2 3
。

盯盯 2 3
.

6 555 23
.

斗盛盛

八识à闷V

r尸七胜
O02

.̀1

3 5 0

3 0 0

~~~ ~ ,,
几几几

、、、
毛毛毛

、、、

lllll
11111

lllll
lllll

lllll

lllll

lllll
、、、

几几 I , lll

川侧引州刻
`

.

叫l

ù甘00争CO
内JZ
f上

图 9
.

不同捕捞死亡系数对捕获鱼的平均体
重的影响 ( t

。二 7
,

O
,

垂直虚线 为 1975 一 19 7 6

年现时点 )
。

图 10
,

不同捕捞死亡系数对捕获鱼的平均休

长的影响 (右
口二 7

,

O ,

垂直虚线为 19 75 一 19 76 年

现时点 )o
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( 4 )最初被捕年龄与种群大小和渔 获

个体的关系 除捕捞强度外
,

最初被捕

年龄取决于所用网具的 阿目
,

目前青海

湖拖网的网目为 7 厘米
,

最初被捕年龄

增大而逐步降低
,

渔获个体数也大体如

此 (图 1 1 )
。

·

二者均在最初被捕年龄达到

最大时而降到最低点
。

( 5) 最初被捅年龄与种群 生物黄和渔

获重黄的关 系 种群年平均生物量几 /

R 随最初被捕年龄加大而逐步增加 (图

1 2 上面的曲线 )
,

但到 名。 = 10
.

0 以后则

又下降
。

渔获重量 几 /R 也有与种群生

闷
、 、 ,

公

叱

口

1
,

6 0

1
`

4 0

1
.

2 0

重0 0

0
.

加
O

,

6O
0 4 0

0
.

2 0

0
`

7 0

0
,

60

0
、

5 0

0 4 0

O
`

3 0

0
.

2 0

0
.

10

2 4 6 7 名 10 12 14 16 1云

图 1土
甲

种群大小 凡 /刀 和渔获 Y耐R 随最初被捕年

龄 君。 的变化而变动<捕捞死亡系数 F = 。
.

5 0)

物量同样趋势的变动 (图 12 下面的曲线最初被捕年龄小的时候产量较低
,

到 8一 10 龄之

间出现高峰 , 以后则逐步下降
,

因未进一步计算
,

致未能提出它下降的最低点
。

目前的

芝
必

几了R

翎
飞
从

助,60匆2Q
儿 /R

2 4 6 8 1 0 1 2 丈4 16 己吕

九

图 12
.

种群生物量 尸” /月 和渔获重量 Y , /R 随最初被捕年龄 九

(捕捞死亡系数 尹二 。
.

万0)
。

拖网网 目虽已不小
,

但适当扩大网目使被捕年龄提高到 8一 10 龄
,

( 表 了)
。

表 了 不同最初被捕年龄所得的渔获重盆

K 二 0
.

07
,

卫 一 0
,

18
,

F 二 0
.

50 条件下

的变化而 变动

可增加渔获量约 10 %

年年 龄龄 2
。

000 4
.

000 5
.

000 6
.

000 7
.

000 8
甲

QQQ 1 0
。

000 1 2
.

000 14
.

000 工6
.

000 1 8
.

000

数数 最最 然
。

8666 妨
.

招招 5 6
.

石石石 6 5
.

帕帕 7 0
.

3 000 7 5
.

邱邱 77
.

6 000 7 3
。

叱叱 6 4
,

部部 义
,

7 333 2 8
.

竹
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2
.

捕捞强度和最初被捕年龄同时变更对渔获 t 和种群生物 . 的影响

由上所述
,

此二因素对在生产上关系最大
,

且可人为地改变和控制
,

对提高产量和维

持种群都有现实意义
。

下面再分析将这两种因素配合起来对渔产量发生的作用
。

从 已计算的 12 组不同自然死亡率与生长参数配合条件下先选图 1 4 ( B ) 组的单位补

充量 的渔获量列于表 8
,

以表中各最初被捕年龄为纵座标
,

各渔捞死亡系数为横座标
。

取

每一对因子变化所共同产生的单位补充量的渔获重量
,

标在纵座标的方格纸上
,

然后以

渔获重量相 同数值的各点
,

由内插或外插法算出必要的等值渔获重量的点落在图面的位

置
,

一起连成渔获量等值线
,

由若干渔获等值线合成的图
,

称渔获量等值线群图
,

用表 8 的

数值绘成等值线群图上 ( 图 1 3) 有一条垂直线表示 1 9 7 5一 1 9 7 6 年当时捕捞死亡系数 为

.0 50 时的位置与现时最初被捕年龄为 7 龄时的交叉点 p
,

这一点 的渔 获重量 为 7 0
,

30

克 /五
,

从最初被捕年龄看
,

10 龄以上者其渔获量一般随捕捞死亡系数增加而增加
,

其中

以 1 0 龄的数量最高
,

而小于 8龄时
,

开始也是随捕捞强度的扩大而逐步增加
,

捕捞强度增

到 。
.

5 0 时渔获量最高
,

以后捕捞强再继续增加
,

渔获量却反而下降
。

这种增加的程度受

自然死亡系数 万 的大小及生长参数 了 的大小制约
,

将在下节说明
。

从图 1 3 和 表 8 可

见最大产量是在最初被捕年龄为 10 而捕捞死亡系数为 1
.

5 0 时
。

若从几= 7
.

。 龄提高 到

一
切祠18161412108石42

0
_

1 0
杏. 一~ 一 . - - -二一 - - -上 - .

0
`

5 0

图 1 3 是袅鲤的渔获量等值线图 (兀 二 O
,

07
,

万 二 o
,

1民垂直虚线为 19肠一 197 6 年现算点 )
。
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表 8 不同最初被捕年龄与不同捕

捞死亡系数配合的渔获重妞 万 二 O
.

1 8 K 二 0
.

07

0
.

伪 0
.

1 0 0
.

2 0 …兰巨0
.

7 5 1
.

00 1
.

2 5 1
.

的 2
.

00
仑

。

2 5

沁21沁扭瓣舒沁91留62脉密昭滩沁湘铭哪皿始驹8邓淞蟋嘴盯砧0045加跳招..6272.52仪..7972.64..bs43.31.9劝昭69科的BOOZ肚铭翁82别62牡钧湘油册歇肠努10O8即弱理肠.810场15铺触.50..6171饥.79咖..6558.47从.12170807始79肠o9铭拍始铭48的70竹竹扭歇甜姆岔14邝脸加H3O炸肠汉仍牡44 06阶昭76湘肠68爪淞钓18留钧260660那3003砧428738犯创路竹吓物65溺妨以71砧4180肠泌昭28朋姚肠邵34拐邸以67砚邸肠赞41阳031069胜46筋以打17砧红扮即貂46机能胎能冈62 49仪教07犯肠邪邸盯牡肠61117部28即肠斜肠肠33能邓昭B308斑韵27功O7的5721310巧16井打18炸1 8
,

0

丁6
甲

0

卫4 0

」2
.

0

1 0
.

0

8
。

0

7 0

6
。

0

5
.

0

4
。

0

2
.

0

2 8
.

7 7

4 3
.

2 4

5石
.

6 2

CS
。

7 2

知
.

2 9

翎
.

3 8

7 0
.

2 6

6 7
.

1 3

6 1
`

0 6

5 3
.

2 7

邪
.

0 8

10 龄
,

渔获量则增加了 10 % , 另若同时还提高捕捞强度从 0
.

50 提到 1
.

0 时
,

产量则较 目

前增加 12
,

8男
。

可见提高被捕年龄和捕捞强度对提高渔产量的效果不大
。

从表 9 可看出
,

最大生物量出现于低捕捞死亡系数范围内
,

捕捞强度越增大
,

生物量

反减小
,

而受最初被捕年龄影响较小
,

种群生物量一般随最初被捕年龄的增大而增加
,

但

增至 10 龄以后
,

又逐渐下降
。

表日 不同最初被捕年龄与不同捕捞死亡

系数配合的种群生物蛋 K 二 0
.
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自然死亡系数对渔获 t 的影响

自然死亡系数 叮 和生长参数 了是依其它 因素而变化的
,

因而难以正确求得
。

这两个

参数的改变对产量等值线群图影响很大
,

当然也影 响捕捞死亡系数与系数产量关系曲线

和最初被捕年龄与产量关系曲线
。

本文在其它参数相同条件下
,

作 万 与 了 的几种变更配

合
,

绘出 12 种产量曲线群图 ( 图 14 月--L L )
。

从曲线分布格局可 以看出
,

在 了 = 。
.

0 7 一 。
.

2 5
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及 万 二 0
.

11 一 0
.

50 范围内
,

曲线分布格局都有左右横伸长的倾向
,

但在同一 了 值范围内

最大产量圈随 万 值的增加而从上方移到下方
,

即要取得最大产量的 ct 值由大年龄 移到

小年龄
。

另一特点系在同一 万 值的范围内
,

K 值从 。
.

07 增大到 。
.

2 5
,

最大产量圈又随

亥 值的增大而从上方向下方转移 , 但 万 二 0
.

50 时不论那一 f 值
,

其最大产量圈都同样

在图的下方即低的被捕年龄的范围
。

可见 了 和 万两值的变化引起产量等值线圈有很大

的变化
,

现既以等值线群图作为判断资源状况的重要依据
,

故这两个值估算是否正确
,

结

果将有很大的不同
。

本文以裸鲤 了 = 0
.

07 和 M = 0
.

18 为基础进行计算
,

卫 值的估计可

能偏高
,

因采样和估算总死亡系数上可能有些缺陷造成的
。

这个问题有待今后进一步研

究
。

4
.

种群最大生物 l 年龄的估算

R i e k er ( 1 9 5 8 )〔
么. 几曾提出

“

临界大小
”

(
e ir t i。、 l 啦: e ) 概念

,

指一个种在一个世代的一

生中
,

种群量增长与死亡率相等这一时刻是临界大小的时刻
,

也是可以取得最大生物量 的

时刻
,

用 T m b 这一符号来表示
。

lA Y’e 拍 on 和 C

~
y ( 19 5 7 )川 提出了算出这一 时间 的

数学式

,
1 1

, _ _
_

。 , 、 二 。
~

、 , , , ,

汪
一

饥。 = 不芬 l u g 月L戈瑕 十 。八 , / J叹 」
乃

,

而任何最大生物量时间的生物量 只
,

。 乙可依下式算出

tP
·

袖
=
W

朝

Nt
,

。 乙一 〔刃 (亥 + 叮 / 3)
“
〕

据此计算了裸鲤种群最大生物量年龄结果如下
:

了 = 0
.

0 7 M = O
.

l l T 饥乙= 1 5
,

2 9

万
二 0

.

0 7 汀 = 0
.

1 8 少” Zb = 1 1
.

0 0

万 = 0
.

0 7 M = 0
.

2 5 T 饥b = 8
.

7 1

了 = 0
.

1 5 万 二 0
.

1 8 全饥乙二 8
,

3 5

了
二 0

.

2 5 万 = 0
.

1 8 T哪 6 二 6
.

5 7

由此可见
,

以我们采用的参数计算
,

最大生物量年龄是 11 龄
,

与通过动态综合产量模

式算出的最大的 凡 /丑 时的最初被捕年龄大致相符
。

5
.

现有渔业资源种群数 t 的估计

青海湖 自 1 9 5 8 年才开始用大拉网捕鱼
, 1 9 5 9年除拉网外尚有渔轮对拖

, 1 9 6 0 年至

1 9 6 2 年
,

由于群众渔业的开展总产量很高
,

历年裸鲤生产量示于图 1 5
。

D elu yr ( 1 9 47 ) 及 L e
纽

e
( 1 9 5 2 ) 模式未能适用

,

因此我们采用 G u l l: dn 〔。 1 的方法作

概略的估计
,

其公式为
:

.Y = X
·

M
·

oB

式中 oB 为原始种群数量
,

.Y 为持续产量
,

万 为 自然死亡系数
,

厂 是一个因子
,

与

生长
、

死亡率和补充群体的年龄有关
,

可以定为 0
.

3一。
.

5 的范 围
,

即渔业可利用的一部

份
,

实际上等于种群生产的生物量的一半即 0
.

5
,

当裸鲤 叮
= 0

.

18
,

尸 = 0
.

50
,

t
。 二 7

.

0
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时
,

用上述模式计算结果
,

裸鲤能捕获的渔获重量为 7 0
.

3 克
,

而青海湖 1 9 7 6 年渔获量为

4幻 O吨 ,另从模式中算出最大渔获重量应为 8 0
.

0克
,

则 九= 10
.

0 时
,

1 9 7 6 年最大渔获量

应为 4 7 91 吨
,

将此值代入上式求出 B 。 ,

即 4 7 9 1 = 0
.

5 、 。
,

18
·

oB
,

B
o =

4 7 9 1

0
.

0 9
= 5 3

,

2 3 3 吨

即在现有的情况下
,

渔业资源数量为 5 万多吨
。

引

_
全湖总产量

图场
,

青海湖裸鲤历年产量图

讨 论 和 小 结

1
.

对青海湖裸鲤种群的评价

自 19 5 8 年以来
,

累计十九年裸鲤产量 已达 15 万吨
,

在我国湖泊渔业中有着重要的地

位
。

但由于该种群生存于海拔 3
,

200 公尺的青海湖这一特定环境中
,

生长缓慢
,

种群更新

周期长
。

在渔业生产中
,

可能容易发生捕捞过渡时不易恢复的现象
,

特别是从 1 9 6 0 年到

1 9 6 5 年
,

渔获物平均体长
、

体重显著减小
,

而年产量又有较大幅度下降
,

因而怎样认识青

海湖渔业
,

有必要从理论上加以分析
。

( l) 未开发湖泊的鱼类种类由于长期的积累
,

生物量是最大的
,

高龄个体较多
,

平均

体长也大 ;经过一定的捕捞后
,

个体的平均体长和体重必然减小
,

到一定时间
,

在合适的捕

捞条件下
,

渔获个体平均大小相对稳定
。

裸鲤在开发的最初几年
,

每 50 公斤渔获物中只

有 8 。 尾
,

以后逐年增多 (表 1 0 )
,

到最近几年
,

全湖渔获物平均为每 勃 公斤约 180 尾左

右
,

也符合于这一规律
。

特别是由于它寿命长
、

生长缓慢
,

表现得更为明显
。

·

因此
,

裸鲤渔

获物个体平均大小的下降是开发湖泊的正常现象
,

不能说明裸鲤资源衰退
。

近几年调查



17 4水 产 学 报 4卷

同一地区每 0 5公斤鱼的尾数
、

平均体长
、

平均体重
,

已大体趋于稳定
。

表 10 历年青海湖海心山地区 的 公斤渔获物的比较

蓄蓄节叙叙
19能能 1 9似似 1 9 6 555 1昨 111 19 7333 1盯 555 1 0 7 777

尾尾 数数 8 000 1 0 888 14 111 1邵邵 17 666 1 6 5
.

222 1 63
。

7 666

平平均休长 (厘米 ))))) 3 1
.

8 000 2 0
.

0吕吕 27
.

匀888 27
.

1444 的
.

7 111 盯
.

0 111

平平均体重 (克 ))))) 妞9
。

的的 3 5 1
甲

7 999 即 8
.

2 000 2 8 3
.

9 111 30 2
.

7 444 3() 5
.

4 000

( 2 ) 有关青海湖渔业生产量间题
。

青 海湖渔 业 的发展 过程 也可 划 为 三 个 阶段

(图 1 5 )
,

即 1 9 5 8一 1 9 6 2 年为第一阶段属于扩大规模时期
,

这个时期内建立了渔场开始机

轮拖网
,

渔产量上升很快
,
1 9 6。 年投入的捕捞努力量最大

,

产量达到了高峰
。

1 9 6 2一 1 9 6 5

年捕捞努力量逐渐减少
,

产量亦随之下降
,

单位捕捞努力量的渔获量略有上升
。

19 6 5一 19

77 年属于第三阶段即总产量和单位捕捞努力量的渔获量都比较稳定
。

B班皿d e r
( 1 9 75 ) 〔

, “

指出
,

渔业发展的规律常常有三个阶段
。

第一阶段是扩大渔业生产规模时期
,

产量逐年

上升
,

单位捕捞努力量的渔获量略有上升
。

1 9 6 5一 19 7 7 年属于第三阶段即总产量和单位

捕捞努力量的渔获量都比较稳定
。

因此青海湖渔业的发展过程和渔产量是符合一般渔业

发展规律的
。

原始湖泊的鱼类在未被开发利用前
,

种群高度密集
,

生物量最大
,

妨碍着种群的继续

扩大和再生产
,

为了合理的发展渔业
,

开发初期
,

在适当的范围内
,

进行强度捕捞
,

不仅可

以得到渔获物的高产
,

而且有利于加速种群的稀琉
,

为种群创造了更大的活动空间
,

使鱼

相对地得到更多饵料
,

从而加速生长和提供更多的补充群体
,

因此这种捕捞是必要的
,

不

能误认为是过度捕捞
。

当然
,

经过一定时间的捕捞后
,

原来长期积累下来的生物量下降
,

产量必然随之降低
,

特别是生长缓慢的鱼表现更为明显
,

但是
,

只要根据资源现状
,

进行适

当的渔捞调整
,

产量即可保持相对稳定
。

因此
,

渔产量较开发初期降低是正常现象
,

不能

判断为资源衰退
。

( s) 裸鲤是一种近底层杂食性鱼类
,

王基琳 ( 1 9 75 ) 〔幻
。

食物锁链短
,

在食物链上为

第一级和第二级消费者
,

无需经过多重转换
,

这对其生物生产有利
。

它溯河产卵
,

仍回到

湖中生活
,

一生中反复繁殖多次
,

由于它每一世代有多次产卵的机会
,

因而补充群体的数

量必能抵销 由补充群体转变到亲鱼群体需较长年代的缺点
,

有足够数量的补充群体转到

产卵群体
。

这些对裸鲤种群的评价是重要的
。

综上所述
,

裸鲤 目前种群的数量和渔产量相对的稳定而其资源并未衰退
。

2
.

对青海湖资源利用的判断

据所用 的数学模式计算结果
,

在现存条件下裸鲤种群数量为 5 万吨
。

它的每年最大

持续产量为 4 7 9 1 吨
,

极接近青海湖近几年的年产量
。

结合其种生群物学特点及其它方面

来考虑
,

我们认为目前青海湖的年产量和投入的捕捞努力量是合适的
。
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计算渔获量的结果看出最大持续产量是在最初被捕年龄为 1 0龄
,

捕捞死亡 系 数 在

1
.

50 条件时
,

这与目前的最初被捕年龄为 7 而捕捞死亡系数为 。
.

5 0 时的产量 4 21 。 吨有

一定差距
,

似乎再提高最初被捕年龄及加强捕捞强度即可达到最大产量
。

下面对提高这

两个因子与产量关系作进一步分析
。

捕捞强度对渔获量的影响 目前裸鲤最初被捕年龄为 7 ,

在捕捞死亡系数为 。
.

5 0 的

配合下
,

渔获重量最高为 7 0
.

30 克 /R
。

提高或降低捕捞死亡系数都会使渔获重量下降
,

因

此提高现有的捕捞强度的效果是不利的
,

而将捕捞死亡系数降到 0
.

30 时
,

其渔获重量为

7 0
.

2 6 克 /丑
,

仅比最高的少 0
.

04 克 / R
,

但其渔获的平均体重和体长比前者要大得多
。

从

生产成本来看
,

降低渔捞强度是合算的
。

然而捕捞死亡系数还受自然死亡系数的制约
,

前

者发生变化
,

后者也会有所不同
,

很难以此一项因素判断
。

因而 目前捕捞强度可暂不变
。

最初被捕年龄对渔获量的影响 在 目前捕捞死亡系数为 0
.

5 0 的条件下
,

提高最初被

捕年龄至 10 龄时
,

可得渔获重量为 7 7
.

60 克 /R
,

比现在最初被捕年龄为 7 龄时的渔获重

量约提高 10 %
。

但与最大渔获重量 80 克 /R 尚有距离
,

如欲达到最大产量
,

还必须在提

高被捕年龄的同时扩大捕捞死亡系数至 1
.

0 以上才能获致
。

因此
,

提高最初被捕年龄比

提高捕捞死亡系数的效果要好
。

提高最初被捕年龄就需放大渔具的网目
。

目前当地所用网具目大是 了厘米
,

如再放

大网目使最初被捕年龄为 10 龄
。

由于裸鲤生长缓慢
,

在二
、

三年内产量可能会有所下降

而后才能上升
。

而欲达到最高的渔获重量还必须同时提高捕捞努力量
,

即增加比现在多

一倍的船只
,

但产量只增 3
,

1环
。

这样势必提高成本
,

是很不经济的
。

综上所述
,

我们认为目前的捕捞强度暂予保持
,

而渔具的网目则可按生产的具体情况

逐步放大一些
。

年产量在 4 8 0 0 吨左右较为合适
。

3
.

裸鲤亲鱼的繁殖保护问题

众所周知
,

最大持续产量必须以足够的补充群体为基础
。

必须严禁滥捕亲鱼
,

有了充

足的补充群体是提高和维持裸鲤种群数量的基本环节
,

这一条件极为重要
。

不可否认
,

过

去在裸鲤繁殖季节滥捕产卵亲鱼
,

后果是严重的
。

自 1 97 5 年开始加强了裸鲤的繁殖保护

工作
,

上述现象有所减少
。

但就 1 9 7 7 年而论
,

为管理部门发现的被捕亲鱼约达 1 00 吨
,

实

际数量决不止此
,

估算至少为 300 一 400 吨
。

为了保证裸鲤每年有足够的补充群体
,
使亲

鱼至少能有一次产卵机会
。

因此必须切实加强保护亲鱼的工作
。

4
.

应用数学模式估计最大持续产皿

所得的数据仅是一个初步结果
,

是否符合实际
,

尚待在今后的具体实践中不断检验
。

特别是一些参数的估算是否合理
,

还有采样方法等等都会影响计算结果
。

这些都有待今

后作进一步的研究
。
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