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摘要:哈氏仿对虾是东海北部主要的拖虾渔业对象。在雌性的体长组成中, 70~ 90mm 的个体占优势, 占总数的

63%。应用 ELEFAN Ñ和 ELEFAN Ò技术对哈氏仿对虾每月的体长资料进行分析 , 结果表明 : 生长参数

K = 1. 7 , 极限体长 L ] = 128mm, 自然死亡系数 M= 2. 7427,总死亡系数 Z= 8. 323,利用率 E= 67. 06% ,极限年

龄为 1. 3234 岁,选择体长为 59. 67mm,补充类型为二季补充型。通过单位补充量产量 Y/ R和单位补充量产值

Yv/ R分析表明, 该群体的利用已到了相当充分的水平, 若保持现有的捕捞水平, 把开捕体长增大至 70mm 时,

单位补充量产量可增加 1. 77% ,产值可增加 10. 78%。但若捕捞死亡水平继续增加,产量几乎不再增加, 而产值

却明显下降。
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Abstract: Based on the monthly length- frequency data obtained from the northern area of East China Sea during

the periods of 1986 - 1987 and 1993 - 1995, the population dynamics and maximum sustaining yield of

Parapenaeopsis hardwickii were studied. The dominant length group for the female was 70- 90mm, which was

63% of the total female. By using ELEFANÑand Òtechnique, the growth parameters were estimated: K= 1. 7,

L ] = 128mm and t0= - 0. 1185, the approximate longevity was 1. 3234 years. Total mortality z= 8. 3280 , and

mean selection length Lc = 59. 67mm. Natural mortality M = 2. 7427 was est imated by using the empirical

relationship between M, the growth parameters and mean environmental temperature, and the exploitation rate, E

= F/ Z = 0. 6706, was obtained. Yield-per-recruit and the value of yield-per-recruit analysis indicated that the

stock of Parapenaeopsis hardwickii had been fully exploited. An increase in yield-per-recruit and the value of

yield-per-recruit may be expected if the size of first capture has a moderate increase. The value of yield-per-

recruit would be reduced with the increase of f ishing mortality.
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东海北部海区( 29b30cN~ 31b30c, 125b00cE以西)气候温暖, 饵料生物丰富,海底平坦,适宜于各种生

态类群的海洋生物繁衍生长,尤其是虾类。它是哈氏仿对虾( Parapenaeopsis hardwickii )的主要分布区域,

哈氏仿对虾在该海区的渔获量中占 35. 6% ,高的可达 70% ~ 80%, 年产量约 11 500 t [ 1]。所以对哈氏仿

对虾的种群动态及其最大持续渔获量的研究对于合理利用东海北部海区虾类资源具有代表意义。

因为哈氏仿对虾的月龄难以判断, 因此难以建立生长模式, 也无法对其渔业资源进行评估。所以在

哈氏仿对虾的研究方面, 到目前也仅有笔者对其生物学特征研究的报道[ 2]。为了分析东海北部哈氏仿

对虾资源目前被利用的情况, 本文采用了ELEFAN Ñ和 ELEFAN Ò技术[ 3, 4] , 估计了哈氏仿对虾的生长

参数( L ] 、t0 和K)、总死亡系数(Z )、自然死亡系数(M )、利用率( E)以及选择体长和补充类型,在此基础

上进行了单位补充量产量 Y/R和单位补充量产值 Yv/R 的分析, 为持续合理利用哈氏仿对虾的资源提

供科学的理论依据。

1  材料与方法

1. 1  材料

研究用的材料于 1986年10月至 1987年 7月取自嵊泗县、普陀区组织的 4艘拖虾调查船,每航次根

据生产情况3~ 4天取样 1次, 共收集哈氏仿对虾样品 5 077尾。由于调查船维修及季节性转产等原因,

收集的样品缺乏连续性,因此,在1993年3月至1995年 6月,又在宁波鱼市场码头返航销货的船上取样

3 387尾, 并对这两批样品进行了同质性检验,保证了样品的同质性与连续性。对收集的样品先鉴别性

别,然后按无脊椎动物生物学测定标准进行测定。

1. 2  方法

求得哈氏仿对虾的体重与体长的关系式为W= 2. 0983 @ 10- 5L2. 868。根据求得的指数 b= 2. 868对

指数B= 3进行了 t检验,检验结果不能否定B= 3的假设( P< 0. 01) , 因此采用 ELEFANÑ技术拟合特殊
的 van Bertalanffy生长方程 Lt= L ] ( 1- exp( - K( t- t0) ) ) (Lt为 t龄虾的体长, L ] 为极限体长; K为生长

常数; t0为理论生长起始年龄)。

用ELEFAN Ò技术估计总死亡系数Z、自然死亡系数M、平均选择体长 Lc,并推测补充类型。

用 Beverton- Holt模型[ 4]计算单位补充量产量和单位补充量产值。在计算单位补充产值中,由当

地市场价格,确定价格权函数 V( Lt ) (分/ g)如下:

V( Lt) =

3   Lt< 80mm

4   80mm [ Lt< 90mm

5   90mm [ Lt< 100mm

5. 6  100mm [ Lt< 110mm

6   Lt\110mm

2  结果

2. 1  哈氏仿对虾的种群动态

2. 1. 1  群体结构
哈氏仿对虾群体各月的体长组成见图 1, 其最大体长为 112mm, 最小体长为 20mm。从冬季捕捞汛

期12月至 1月份看,体长为 70~ 90mm、体重为 3. 5~ 8. 5g 的个体占优势, 占总数的 63%。哈氏仿对虾

的繁殖期为5~ 10月,其中 6、7两个月为繁殖盛期。一年中其雌雄比例有较大变化。11月至翌年 3月,

雌雄比为 1B1; 5月至 12月雌性个体明显多于雄性个体,雌雄性比分别为 1B0. 7、1B0. 24、1B0. 28、1B0. 50、
1B0. 31、1B0. 63。因此本文以雌性个体为代表进行分析。
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图 1  哈氏仿对虾各月的体长频率分布及生长曲线

Fig . 1 The monthly length- frequency of

P . hardwickii and its growth curve

2. 1. 2  生长规律
就各月份的渔获个体而言(图 1) , 9月份个体平

均体长最小,为 52. 1mm ,平均体重为 2. 0g, 体长小于

50mm的个体占近 40%。至 12月份, 平均体长增至

69. 4mm ,平均体重增至 4. 3g, 形成冬季拖虾生产汛

期。直至翌年 6、7月份, 个体达到最大, 平均体长为

82. 9mm ,平均体重达 8. 9g, 体长大于 75mm 的个体

占优势,达到 75% , 大部分个体性已成熟。8月份出

现生殖和补充两个群体。

哈氏仿对虾的体重( W) ( g)与体长( L ) ( mm )呈

幂函数关系: W= 2. 098 3 @ 10- 5L2. 868, r= 0. 997 6。

由ELEFAN Ñ技术对体长频率分布拟合特殊的
Van Bertalanffy 生长曲线,得到 L ] = 128mm, K= 1. 7,

t 0= - 0. 1 15 8, 即 : Lt = 128 ( 1 - exp ( - 1. 7 ( t

+ 0. 115 8 ) ) )。

拟合生长曲线( Explained sum of peaks)为 2. 397 6,

样本( Available sum of peaks)为 13. 449 5, 它们的比值

ESP/ ASP为 0. 178 2, 近似寿命为 1. 323 4岁。由体

长频率分布拟合的生长曲线见图 1。

图 2  相对年龄与 ln( N/ v t)的关系

Fig. 2 The relationship between relative age and ln( N / v t)

2. 2  资源动态

2. 2. 1  种群总死亡系数

一般认为 t时刻的死亡率(总死亡率)与当时的

种群数量 Nt成正比, 即有: dNt/ dt= - ZNt, 则 Nt=

N0e
- Z t

Z 即为总死亡系数。把上式两边取对数,得到线

性方程:

lnNt= a+ bt, 式中 a= lnN0, b= - Z。

把各体长所对应的年龄(由生长方程求得)与 ln

(Nt/ vt) ( Nt为 t 龄虾在样品总数中所占的比例)作

散点图,见图 2。为了消除生长的非线性性, 这里的

Nt分别除以其相应的体长组的下限生长到上限所需

的时间vt。选取右边的 8个点, 拟合的直线方程为:

Y= 6. 897 7- 8. 328 0X, r= 0. 992 1

由此得到哈氏仿对虾的总死亡系数的估计值为

Z= 8. 328 0。

2. 2. 2  自然死亡系数和捕捞死亡系数

根据 Pauly 建立的回归方程
[ 5]
,自然死亡系数 M

与极限体长L ] 、VBGF 中的参数 K和水域的平均水温 t有如下关系:

lgM= - 0. 006 6- 0. 279lgL ] + 0. 654 3lgK+ 0. 463 4lgt

将以上求得的 L ] = 12. 8cm、K= 1. 7和该海区的平均水温 t= 20 e 代入方程,得到自然死亡系数的

估计值M= 2. 742 4。由自然死亡系数M= 2. 742 4,总死亡系数Z= 8. 328 0, 即可求得捕捞死亡系数F=

Z- M= 5. 585 3,并求得目前东海北部哈氏仿对虾的利用率 E= F/ Z= 67. 06%。
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图 3 变换体长渔获曲线的保留百分数

Fig . 3 The proportional retention of

length-converted catch curve

2. 3  最高持续渔获量分析

2. 3. 1  平均选择体长

根据 2. 2. 1中拟合的线性关系,计算线性回归中

未被使用的各点的 ln( N/ t )的观察值与期望值之比

的累积率, 结果见图 3。当前拖虾渔业能捕捞的哈氏

仿对虾的各体长组的比例估计量是 15~ 20mm 组的

0. 01%到 70~ 75mm 组的 100%。估计当前拖网渔业

的平均选择体长 Lc(保留达50%的体长)为59. 7mm。

2. 3. 2  单位补充产量产值分析

根据估计的捕捞死亡系数 F、自然死亡系数 M、

总死亡系数 Z、生长参数 K、t0 及体长与体重的回归

方程,代入 Beverton- Holt 模型进行积分, 分别计算

单位补充量的产量和产值,得到当捕捞死亡系数 F= 5. 585 3时各开捕体长 Lc 所对应的单位补充量的

产量和产值见图 4、图5。当开捕体长 L= 60mm时,各捕捞死亡系数所对应的单位补充量的产量和产值

见图 6、图 7(图中的虚线分别表示在当前水平即捕捞死亡系数为5. 59, 初捕体长为59. 7mm 时单位补充

量的产量和产值)。

图 4 在不同的开捕体长下单位补充量的产量

Fig. 4  Yield per recruit at various lengths of first capture

图 5 在不同的开捕体长下单位补充量的产值

Fig.5 Value of yield per recruit at various lengths of first capture

图 6 在不同的捕捞死亡系数下单位补充量的产量

Fig . 6 Yield per recruit at various levels of fishing mortality

图 7 在不同的捕捞死亡系数下单位补充量的产值

Fig.7 Value of yield per recruit at various levels of fishing mortality

由图 4和图 5可见,在目前捕捞水平下,在一定范围内增加开捕体长,单位补充量产量增加, 当开捕

体长增大到70mm 时,单位补充量产量达到最大,可比当前水平上升1. 77% ,若再继续增大开捕体长,则

产量反而下降。从产值曲线来看,当开捕体长增大到 80mm 时,单位补充量的产值达到最大, 可比当前

水平增加 52. 29%。从图 6和图 7可见,当捕捞死亡水平从当前水平提高时,产量几乎不再增加, 而产值
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却反而减少。反之, 当捕捞死亡水平降低时, 产量虽略有减少,但产值反而提高。

2. 3. 2  补充类型

从各月补充的相对量(图 8) ,不难看出哈氏仿对虾在一年内的主要补充量在 4~ 7月份, 占全年补

充量的63. 03%。其次为 8~ 10月份,占全年补充量的 28. 66%。

图 8 补充类型

Fig. 8 Recruitment pattern

3  讨论

3. 1  关于控制开捕体长和捕捞死亡水平问题

哈氏仿对虾是一种生命周期短、繁殖力大、生长

迅速、补充能力强的资源, 对该资源的开发利用具有

重要的社会经济价值。但因东海北部该资源开发利

用较早,又缺乏科学的管理, 渔船逐年增加。因此了

解该资源目前的利用状况, 并制定相应的对策对于

今后能否持续合理地利用哈氏仿对虾的资源是极为

重要的。由以上的计算得到哈氏仿对虾目前的利用率为 67. 06%, 而根据格雷厄姆( Graham )提出的 S

型曲线理论,即种群的最适利用率为 50% ,按照这个标准,则哈氏仿对虾群体已属于过度利用。但也有

学者认为,寿命短的种类能经受利用[真道重明(农林部水产局译) .南中国海拖网渔业和底鱼资源评估.

1974]。笔者认为当前哈氏仿对虾群体的利用已达到了相当充分的水平。从图 5、图 6看出, 即使再增加

捕捞强度, 产量也几乎不再增加,而产值反而下降。如果减少捕捞强度,反而能使产值上升。根据对单

位补充量产量、产值的分析,在捕捞死亡水平不变的情况下,将平均选择体长从 60mm 放大到 70mm 时,

单位补充量的产量可增加 1. 77% ,产值可增加 10. 78%。综合考虑上述几个因素, 同时考虑到减少捕捞

强度会影响到就业问题, 笔者认为, 要维持哈氏仿对虾的最高持续渔获量, 可将开捕体长控制在 70毫

米,捕捞强度保持不变。

3. 2  关于确定禁渔期和禁渔区的问题

本文应用 ELEFAN Ò技术推算了哈氏仿对虾的补充类型。这里提到的补充类型是描述群体中出
现体长为零的时间和数量。Pauly[ 5]提到用此方法推算补充类型的标准差与年补充/窗0的宽度有关,因

此标准差可用于对补充类型进行分类。标准差范围在 1. 90~ 2. 89之间的属于二个季节的补充类型,哈

氏仿对虾的标准差为 2. 138 4, 所以哈氏仿对虾属于二个季节的补充类型,以 4~ 7月为补充盛期,这与 9

月份出现大量幼虾相一致。9月份出现的幼虾数量多、个体小, 经济价值低,而其生长速度快,是第二年

拖虾渔业丰收、资源不衰的基础,所以除了在理论上确定开捕体长, 在实际中制订网具规格外, 为了进

一步控制小组张网等其它作业破坏幼虾资源,笔者认为有必要对禁渔线以西的浙北海区实行虾类禁渔

区,从 7月 15日至 9月 30日约二个半月时间实行禁渔期。

3. 3  关于采用 ELEFAN Ñ和Ò技术评估哈氏仿对虾资源的适用性问题

也曾采用密度法评估了东海北部海区现存的哈氏仿对虾资源量为 16 465 t[ 1]。由于鉴定年(月)龄

困难, 对该群体一直未曾用分析模式来评估其数量变动以及计算可捕率等数据, 仅根据虾类生长快、性

成熟早、繁殖力强、生命周期短、资源恢复快、捕捞群体年间分二个世代等来确定可捕率为 0. 8,因此缺

乏理论依据。应用 ELEFANÑ和Ò技术,解决了鉴定年(月)龄的困难,克服了应用体长频率分布资料在

推算年(月)龄和生长参数中存在的主观性。估计的生长参数 K= 1. 7, L ] = 128mm、W ] = 23. 19g 符合

寿命短、生长快种群的生物学特性。如刺鱼 Gasterosteus aculeatus 的 K = 1. 788, W ] = 1. 97g; 短棘

Leiognathus equulus 的 K= 1. 884, W ] = 197g ;羽鳃鲐 Rastrelliger kanagurta 的 K= 5. 16, W ] = 117g,可见短

寿命的种群的 K值是比较高的。
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采用 ELEFANÒ技术推算的总死亡系数、自然死亡系数、捕捞死亡系数、利用率等指标基本符合生
产实际情况。如采用资源密度法评估的哈氏仿对虾的资源量为 16 465 t, 而实际年产量为 11 500 t ,若按

利用率( 67. 06%)计算,则年产量为 11 041 t,二者相差不多。另外,从算得的选择体长( 59. 66mm)来看,

也基本符合目前渔获的优势体长组。

应用 ELEFAN Ò技术推算的补充类型见图 8,把哈氏仿对虾各月性腺发育至Ô、Õ、Ö 期(不包括Ö
期转入 Ò期)的样品占总样品的百分比也绘于图 8中, 发现它与补充类型曲线较为接近的(图 8的细

线)。由此可说明 ELEFAN Ò技术也适用于分析哈氏仿对虾的补充类型的确定。
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