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摘要：在传统渔业资源衰退的情况下，龙头鱼等次要的经济种类逐渐成为东海海区的优
势种群，具有重要的经济价值和生态地位。根据2015年11月—2016年8月在温州台州外
海(120.93°~122.95°E，27.21°~28.97°N)调查采集的2 611尾龙头鱼的生物学数据，用ELE-
FANⅠ方法对其生长、死亡参数进行估算，并通过不完全β函数渔获量方程动态综合模
型确定最适开捕规格，评估种群资源的利用状况。结果显示，温台渔场龙头鱼体长—体
质量关系为W=0.000 5L3.87(R2=0.906 7)，雌、雄个体间的体长—体质量关系无显著性差
异；龙头鱼的Von Bertalanffy生长方程参数L∞ 、K、t0分别为32.13 cm、0.39和–0.69龄，
体质量生长拐点年龄为2.78龄；根据体长组成资料的线性渔获量曲线估算出龙头鱼的总
死亡系数2.55，用Pauly经验公式估算出自然死亡系数0.66，捕捞死亡系数1.89和开发率
0.74；动态综合模型评估表明，应适当提高开捕年龄，增大开捕体长，最适开捕年龄
tc为1.15龄，相应开捕体长为16.5 cm。
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龙头鱼(Harpadon nehereus)，隶属仙女鱼目(Aul-
opiformes)，狗母鱼科(Synodontidae)，龙头鱼属

(Harpadon)，沿海中下层鱼类，分布于印度尼西

亚、马来西亚和我国沿海等海域  [1]。在东海海

区，龙头鱼可以根据空间分布分为2个群体，一

是东海北部群体，二是浙江中南部近海的东海

南部群体 [2]，本研究的对象为第二种群体。近年

来，传统渔业资源不断衰退，龙头鱼等次要的

经济种类逐渐成为东海海区的优势种群 [3-4]，经

济价值和生态地位明显上升，因此为了合理利

用龙头鱼资源，评估其当前的利用情况，研究

其渔业生物学特征具有十分重要的意义。

根据底拖网调查采集的大量龙头鱼生物学

数据，本研究运用FiSATⅡ(FAO-ICLARM Stock
Assessment Tools Ⅱ)软件中的ELEFANⅠ(electron-
ic length frequency analysisⅠ)方法 [5]对龙头鱼的生

长、死亡参数进行估算，并且通过不完全β函数

渔获量方程动态综合模型确定最适开捕规格，

评估种群资源的利用状况。ELEFANⅠ方法克服

了传统年龄鉴定的主观性误差，为分析鱼类年

龄与生长等生物学参数提供了便捷 [6]。目前，国

内对于龙头鱼的研究多集中于基础生物学 [7]、数

量分布[8]，国外研究则倾向于龙头鱼的年龄生长[9]

和种群分析[10-11]。
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1    材料与方法

1.1    调查方法与样品采集

龙头鱼样品来源于温台渔场渔业资源本底

资源调查，调查时间按秋季(2015年11月)、冬季

(2016年2月 )、春季 (2016年5月 )和夏季 (2016年
8月)每3个月调查一次；调查深度范围为10~70 m；

调查区域为温州台州外海 (120.93°~122.95°E，

27.21°~28.97°N)(图1)；调查船为浙洞渔10 109，
总吨位800 t，主机功率403 kW，作业渔船类型为

单船网板底拖渔船，采用底拖网进行调查。采

集到的龙头鱼样品冷冻保存带回实验室，按照

《海洋调查规范》进行生物学测定，测定龙头

鱼的体长 (L)和体质量 (W)，体长精确到0.1 cm，

体质量精确到0.01 g。

1.2    数据处理

生长参数        采用幂函数W=aLb分别拟合

雌、雄群体和龙头鱼整体的体长和体质量的关

系，用单因素方差分析检验雌雄个体体长—体

质量关系的生长方程是否有显著性差异。为估

算渐进体长(L∞)和生长速率(K)等生长参数，将

体长数据以0.9 cm为组距进行分组，用ELEFANⅠ

方法进行体长频率分析，拟合龙头鱼Von Ber-
talanffy生长方程[12]。龙头鱼的理论生长初始年龄

t0由Pauly经验公式[13](1)估算。

ln (t0) = ¡0:3922¡ 0:2752 ln L1 ¡ 1:038 ln K (1)

死亡参数        Von Bertalanffy生长方程可将

体长转换为年龄，故根据线性转换体长渔获量曲线

方程(2)估算总死亡系数Z[14]；自然死亡系数M由

Pauly经验公式(3)求得 [15]，由于此式中的L∞为全

长，故选取200尾龙头鱼，拟合体长(L)与全长(TL)
的线性关系式：TL=1.144 6L+4.529 6(R2=0.997 4)，
计算渐近体长相对应的渐进全长。

ln
µ
N
¢t

¶
= a + bt (2)

lnM = ¡0:006 6¡ 0:279 ln L1+
0:654 3 ln K + 0:463 4 ln T (3)

式中，N为各体长组的渔获尾数占总渔获样品尾

数的百分比，Δt为相应体长组由下限生长到上限

所需要的时间，a、b为常数系数， t为各体长组

组中值对应的年龄，–b=Z，T为2015年11月—
2016年8月内所测量站点的平均海表面温度，为

14.8 °C。

t tp =
ln b
K
+ t0

临界年龄和拐点年龄        临界年龄(Tc)是一

个世代在没有捕捞的情况下资源生物量达到最

大值的年龄，采用公式：Tc=[K×t0–lnM+ln(b×K+

M)]/K[16]；拐点年龄采用公式 ，式中

b为体长—体质量关系幂指数。

单位补充量渔获量        Beverton等 [17]建立了

单位补充量渔获量模型来表达渔获量与鱼群各

参数之间的复杂关系，但该种模型的实现必须

满足等速生长的前提条件，即b=3；Jones将B-
H模型作了变换，提出了不完全β函数渔获量方

程来解决鱼类异速生长的状况[18]。为分析温台渔

场龙头鱼开捕年龄(tc)与捕捞死亡系数(F)对单位

补充量渔获量(YW/R)的影响，用不完全β函数渔

获量方程计算不同系列组合 tc与F对应的单位补

充量产量，并且获得渔获量曲线图，此计算过

程通过R语言工具来实现。

YW
R
= W1eM (tr¡t0) ¢ g (1¡ C)¡g ¢

¯1¡C (m + g; b+ 1)
(4)

¯1¡C (m + g; b+ 1) =
Z 1¡C

0
Y(m + g¡ 1)¢

(1¡ Y)bdY
(5)

Y=e¡K (t¡t0)
YW
R

式中，g=F/K，m=M/K，C=Lc/L∞， ，

为单位补充量渔获量， tr为龙头鱼的补充年龄，

此处根据历史数据取0.15龄 [19]，tc与tr近似相等，

b为体长—体质量关系幂指数。

N

29.0°

28.5°

28.0°

27.5°

27.0°

120.0° 121.0° 122.0° 123.0° E

台州
Taizhou

温州
Wenzhou

 
图 1    2015年11月—2016年8月温台渔场渔业

资源调查站点图

Fig. 1    Survey site map of sampling in
Wentai fishing ground
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2    结果

2.1    温台渔场龙头鱼主要生物学特征

共测定温台渔场龙头鱼2 611尾，其体长范

围为4.6~30.1 cm，体质量范围为0.21~182.85 g；
龙头鱼的数量在冬季最多，夏季次之，秋季最少；

在体长方面，龙头鱼在冬季的体长范围分布最广，

秋季次之，平均体长则为夏季最大，冬季最小；

在优势体长组分析中，龙头鱼的优势体长组在

夏季为18~20 cm，秋季、冬季节分别为14~16、
14~18 cm，说明在春、夏季节大规格的龙头鱼比

重较大，而在秋、冬季节小规格的龙头鱼比重

较大；在平均摄食等级方面，以秋季最高，冬、

夏两季差距不大(表1)。

本次调查中共测得雌性个体636尾，雄性个

体511尾，雌雄性比为1.24∶1，经卡方检验表明

温台渔场雌雄个体比例不符合1∶1(χ2=13.622，
P<0.05)的比例；春、夏季雌性个体数量高于雄

性，秋、冬季反之；以性腺成熟度达到Ⅳ期和

Ⅴ期的个体作为性成熟个体，春、夏季龙头鱼

性成熟个体较多(表1)；龙头鱼雌性个体体长范

围为11.6~27.5 cm，体质量范围为11.76~206.80 g，
平均值为19.55 cm，优势体长组为19~20 cm；雄

性个体体长范围为10.2~30.1 cm，体质量范围为

1.58~109.46 g，平均值为18.17 cm，优势体长组

为18~19 cm(图2)。

2.2    体长−体质量关系

采用幂函数拟合龙头鱼体长—体质量的关

系W=0.000 5L3.87(R2=0.906 7) (图3)，其中，雌性体

长—体质量关系：W=0.001 7L3 . 4 7(R2=0.732 5，
n=636)，雄性体长—体质量关系：W=0.001 2
L3.60(R2=0.828 2，n=511)，经多元线性回归分析，

P>0.05，说明雌、雄龙头鱼体长—体质量关系的

生长方程无显著性差异。

2.3    年龄和生长

e¡K (t¡t0)
用 Von  Be r t a l an f fy生长方程 (L t=L∞ [ 1 –

])拟合龙头鱼的生长，经ELEFANⅠ方法

估算得出，渐进体长L∞=32.13 cm，生长速率

K=0.39，并绘制出VBGF(Von Bertalanffy Growth
Function)曲线(图4)。由Pauly经验公式估算出龙头

鱼的理论生长初始年龄t0=–0.69龄。

龙头鱼的体长和体质量生长方程：

L t = 32:13£ [1¡ e¡0:39(t+0:69)]

Wt = 339:40£ [1¡ e¡0:39(t+0:69)]3:87

根据生长方程绘制出的龙头鱼体长、体质

表 1    温台渔场龙头鱼主要生物学特征

Tab. 1    Biological characteristics of H. nehereus in Wentai fishing ground

季节　season 秋季　autumn 冬季　winter 春季　spring 夏季　summer

数量/个　number 293 1 005 498 815

体长/cm　body length 4.6~28.5 5.5~30.1 11.6~24.7 12.6~26.5

体质量/g　body weight 0.21~173.67 0.47~162.45 11.76~153.80 13.00~182.85

优势体长组/cm　dominant length 14~16 14~18 16~20 18~20

平均体长/cm　average length 14.07 15.61 17.99 19.98

性比(♀/♂)　sex ratio 0.42∶1 0.18∶1 1.83∶1 2.33∶1

性成熟个体/个　mature individuals 3 2 79 65

平均摄食等级　average feeding level 1.26 0.83 1.12 0.89
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图 2    温台渔场龙头鱼体长频率分布

Fig. 2    The body length-frequency distribution of
H. nehereus in Wentai fishing ground
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量生长曲线结果显示，体长生长曲线无拐点，

生长速率由快到慢，最终趋近于渐近体长；

而体质量的生长曲线呈“S”型，体质量生长拐

点年龄为2.78龄，对应的拐点体长为23.8 cm，拐

点体质量为106.73 g，即龙头鱼在2.78龄时，体

质量生长速率达到最大值，生长最快，在2.78龄
之前，生长速率逐渐升高，而2.78龄之后，生长

速率逐渐降低(图5)。

2.4    死亡参数

ln
µ
N
¢t

¶
= ¡2:55t + 13:64

总死亡系数        根据体长转换渔获量曲线，

在各年龄组观察值中选择了10个点进行线性回

归，拟合出直线方程： ，

R 2 =0.981  6，由此估算龙头鱼的总死亡系数

Z=2.55，95%的置信区间为2.26~2.83。舍弃前

16个点是由于这些长度组不能全面补充到渔业

中，最后3个点也除外，因为样本数过少，且当

体长接近L∞时，估算出的年龄体长关系不可靠

(图6)。

自然死亡系数        根据调查得到温台渔场年

平均海表温，T=14.8 °C，由Pauly经验公式得

出，温台渔场龙头鱼的自然死亡系数M=0.70。
捕捞死亡系数        当前捕捞状态下，捕捞死

亡系数由 F=Z–M得出， F= 1 . 8 9；同时，由

E=F/Z计算出龙头鱼的开发率E=0.74。

2.5    开捕体长与单位补充量渔获量

图7将捕捞死亡系数F作为横坐标，开捕体

长tc作为纵坐标，曲线代表不同系列组合tc与F所
对应的YW/R；虚线A(最佳F点连线)与B(最佳tc点
连线)为最适渔获量曲线，A与B之间的区域为最

适产量区，P点(F=1.89，tc=0.15)是当前的现行渔

业点，对应的YW/R为8 g/尾左右；当捕捞死亡系

数达到4.90，开捕年龄约2.2龄时，YW/R达到理论
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图 3    温台渔场龙头鱼体长一体质量的关系

Fig. 3    The length-weight relationships of H. nehereus
from Wentai fishing ground
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图 4    龙头鱼的体长频率时间序列及

应用ELEFANI估计的生长曲线

Fig. 4    Body length frequency of H. nehereus and
growth curve estimated by ELEFANⅠ
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图 5    龙头鱼体长和体质量生长曲线

Fig. 5    Growth curve in body length and
body weight of H. nehereus
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图 6    体长变换渔获曲线估算龙头鱼总死亡系数

Fig. 6    Estimation of total mortality from length-
converted catch curve of H. nehereus
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最大值19 g/尾 (M点 )；保持当前捕捞死亡系数

F=1.89，将开捕年龄增大到1.5~1.9龄，YW/R值增

大，由不完全β函数渔获量方程确定出最佳开捕

年龄为1.7龄，相应体长为19.48 cm，YW/R可以达

到18 g/尾。

3    讨论

3.1    组距选择

体长组距的设定会影响到龙头鱼的生长、

死亡参数的估算，选择一个合适的组距可以提

高体长频率分析的可信度 [20]。用Snedecor等 [20]2种

体长分组组距公式得出的最佳组距分别为0.9和

2.0 cm，结合ELEFANⅠ中自动计算出来的拟合

优度Score[5]，同时参考“总生长特征”(growth

performance index)φ估算不同组距的可信度 [21]：

φ=lgK+2lgL∞。由不同组距得到相应的渐进体长

(L∞)和生长速率(K)，计算总生长特征φ，综合拟

合优度Score选择最佳组距(表2)。

当组距选择为1.0 cm时，拟合优度Score最

大，为0.478，即拟合效果最佳，但是总生长特

征φ值仅为2.56，在5组组距中最低；当组距选择

为2.0 cm时，拟合优度Score为0.368，拟合度较

低，总生长特征φ值较高，为3.19；当组距选择

为0.9 cm时，拟合优度Score为0.458，拟合度较

高，总生长特征φ值为2.60，可信度较高，综合

考虑Score值和总生长特征φ值，将0.9 cm选为最

佳体长组距(表2)。

3.2    龙头鱼生长特征分析比较

温台渔场龙头鱼的平均体长为17.3 cm，体

长范围为4.6~30.1 cm，该研究结果与林龙山等[8,19]

测得的体长范围相似，平均体长和生长速率K值
相对较小，说明温台渔场龙头鱼群体可能存在

小型化的趋势，这种趋势可能是由捕捞过度和

生长速率受阻减缓造成 [22]；黄良敏 [23]测得的龙头

鱼的体长范围和生长速率K值均大于本研究，因

前 者 的 海 域 ( 2 4 ° ~ 2 7 ° N ) 位 于 本 研 究 海 域

(27.21°~28.97°N)南部，海水温度较高，故鱼类新

陈代谢迅速，生长速率较快。温台渔场龙头鱼

体长—体质量关系幂指数b为3.87，b值一般用来

判定鱼体是否在长、宽和高3个方向呈等速生长

状态[18]，由此表明龙头鱼呈异速生长状态，即在

龙头鱼的生长过程中其体型不是一成不变的，

长、宽、高按照不等比例放大；若消除性腺和

胃含物质量的影响，采用体长和纯体质量进行

拟合，b值会降低至3.58。温台渔场龙头鱼的渐

进体长为32.13 cm，与闽江口、九龙江口 [23]及东

海渔区 [ 1 9 ]的研究结果差异不大 (表3)。本研究

中，当体长大于19 cm时，雌性龙头鱼的频率普

遍高于雄性(图2)，通过t检验发现龙头鱼雌雄样

本体长均值存在显著性差异(P<0.05)，这种差异

可能是由遗传因素、生活环境、摄食及生殖习

性的不同而造成的[2]。

表 2    不同组距对生长参数估算的影响

Tab. 2    Influence of different class intervals on
estimation of growth parameters

生长参数

growth parameters

组距/cm　class interval size

0.6 0.9 1.0 1.5 2

生长速率　K 0.37 0.39 0.35 0.45 1.50

渐近体长/cm　L∞ 31.82 32.13 32.03 33.08 32.03

拟合优度　score 0.382 0.458 0.478 0.330 0.368

总生长特征值　φ 2.57 2.60 2.56 2.69 3.19
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图 7    开捕年龄和捕捞死亡系数影响下的

单位补充量渔获量曲线

虚线A、B分别代表为最适渔获量曲线，点P、O和M分别表示

tc=tr时的现行渔业点、由不完全β函数渔获量方程确定的最佳

YW/R点、理论最佳YW/R点

Fig. 7    The YW/R curve at the first capture age and
fishing mortality coefficient

Dotted lines A,B are the optimal yield curves; point P is existing value of
YW/R (tc=tr), O is optimal value of YW/R calculated by incomplete β func-
tion and M is theoretical reference value for optimal YW/R
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3.3    最适开捕规格

在确定温台渔场龙头鱼的最适开捕规格时，

不仅要考虑由模型估算出的开捕体长和其他生

物学参数如拐点体长、临界体长、初次性成熟

体长，更要综合考虑：①保证至少产卵 1次；

②保护当龄鱼，保持补充群体数量；③在实现

资源利用最大化并保持资源稳定的基础上，根

据渔业现实和渔民可接受程度建立便于记忆和

执法的开捕标准[19]。龙头鱼在到达其临界年龄之

前，其资源生物量呈增加状态，在临界年龄之

后，则呈下降状态至该世代完全消失，由此应

在临界年龄2.36龄前对其进行开发，相应的临界

体长为22.35 cm；其次，为保护补充群体，保证

龙头鱼至少有一次产卵机会，开捕体长的选择

要大于其实测性成熟体长14.5 cm(表4)；此外，

本研究由模型估算出的开捕体长范围约为18.45~
20.43 cm。为减少捕捞对龙头鱼资源的影响，同

时维护渔民的经济利益，建议在现行开捕年龄

0.15龄的基础上增加1龄，即将最适开捕年龄设

为1.15龄，对应的最适开捕体长为16.5 cm，该体

长位于性成熟体长与临界体长的范围内，略低

于模型估算体长。此时，YW/R达到17 g/尾，相比

现行渔业点的8 g/尾，增加了112.5%。林龙山等[19]

和黄良敏 [ 2 3 ]确立了龙头鱼的开捕体长分别为

16.0和15.6 cm，本研究将龙头鱼的开捕体长增大

至16.5 cm，目的是保护龙头鱼资源，保持龙头

鱼补充群体的数量，防止龙头鱼资源过度开

发，并将开捕体长确立在渔民可以接受的范围内。

3.4    温台渔场龙头鱼资源状况

温台渔场龙头鱼资源的捕捞死亡系数为1.89，
自然死亡系数为0.66，捕捞死亡系数约为自然死

亡系数的3倍，开发率达到74%。根据Gulland[24]

提出的一般鱼类的最适开发率 (E=0.5)和Pauly

等 [25]提出最佳开发率水平(F=0.4M)，判断出龙头

鱼资源已处于过度开发状态。在传统渔业资源

衰退的情况下，龙头鱼在东海海域的生态地位

表 3    不同海域/时期龙头鱼生长参数比较

Tab. 3    Comparison of growth parameters of H. nehereus in different sea areas/years

生长参数

growth parameters
温台渔场

Wentai fishing ground
闽江口、九龙江口[23]

Minjiang River and Jiulong River Estuary
东海渔区[8]

East China Sea
东海渔区[19]

East China Sea

年份　years 2015—2016 2006—2007 2005 1997—2000

体长范围/cm　body length range 4.6~30.1 1.5~48.5 4.5~30.3 4.9~29.5

平均体长/cm　average body length 17.3 15.0 18.9 18.4

体长—体质量幂指数　b 3.87 3.77 3.33 3.10

渐近体长/cm　L∞ 32.13 31.50 31.10

生长速率　K 0.39 2.10 0.46

理论生长初始年龄/龄　t0 –0.69 –0.15 –0.31

表 4    龙头鱼开捕规格比较

Tab. 4    The catchable size comparison of H. nehereus

生长参数

growth parameters

温台渔场

Wentai fishing
ground

闽江口、九龙江口[23]

Minjiang River and
Jiulong River Estuary

东海渔区[19]

East China Sea

估算开捕体长/cm　estimated catchable length 19.84 16.28

拐点年龄/龄　age of inflexion 2.78 1.24 2.1

临界年龄/龄　critical age 2.36 1.41 2.8

拐点体长/cm　body length of inflexion 23.8 20 21.07

临界体长/cm　critical body length 22.35 21.1 23.59

实测性成熟体长/cm　minimum body length at maturity in survey 14.5 15.6 11.6

最适开捕长度/cm　optimum catchable length 16.5 15.6 16
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不断上升，逐渐成为优势种群 [3]。但是本研究发

现，随着捕捞强度的不断增大，龙头鱼出现平

均体长降低，性成熟提前的现象，综合考虑捕捞

过度和生态环境恶化等因素对龙头鱼群体的影响，

温台渔场龙头鱼群体很可能存在小型化、低龄

化的趋势。所以，合理开发利用龙头鱼等次要

的经济种类资源的现状刻不容缓，建议相关部

门应制定充分的、明确的开捕规格渔业法规，

从而保障渔业资源的可持续发展。
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Growth, mortality and optimum catchable size of Bombay duck
(Harpadon nehereus) in the Wentai fishing ground, East China Sea

DU Xiaoxue 1,2,3,     GAO Chunxia 1,2,3,4,     TIAN Siquan 1,2,3,4*,     LIU Weicheng 5,6,    
WANG Jiaqi 1,2,3,     YE Shen 5,6
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Abstract: Some traditional fishery resources in the East China Sea have showed an apparent decline trend over
years and therefore, those subordinate economic species, such as Harpadon nehereus, have gradually became dom-
inant species, which also has important economic value and plays a key role in local eco-system. During the peri-
od from November 2015 to August 2016, a total of 2611 samples of H. nehereus were collected in the Wentai fish-
ing ground. Based on the length information recorded, an ELEFAN I technique was used to estimate growth and
mortality parameters of H. nehereus, and an incomplete β function dynamic pool model was adopted to determine
the catchable size and evaluate the exploitation conditions for H. nehereus resources. The results show that: the
length-weight relationships of H. nehereus in the Wentai fishing ground was W=0.000 5L3.87 (R2=0.906 7), and this
relationship was insignificantly different between females and males. The parameters of Von Bertalanffy Growth
function for H. nehereus were L∞=32.13 cm, K=0.39 and t0=–0.69, with the inflexion for body weight growth es-
timated at 2.78 years. The total mortality coefficient calculated with linear catch curve based on body length struc-
ture was 2.55, and the natural mortality coefficient estimated by Pauly’s empirical equation was 0.66. Meanwhile,
the fishing mortality coefficient was found to be 1.89 and the exploitation rate was 0.74. The dynamic pool model
indicated the age of capture and the first catchable size should be increased, and the first catchable age and the cor-
responding capture length should be set at 1.15 years, and 16.5 cm, respectively.

Key words: Harpadon nehereus; growth parameters; catchable size; incomplete β function dynamic pool model;
Wentai fishing ground
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