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摘  要  人工鱼礁是放置于海底以影响有关海洋生物资源的物理、生物或社会经济过程的人工设施, 具有修

复生态环境、保护渔业资源的功能。本文根据 2004 年 10 月人工鱼礁拟投海域本底调查资料以及 2005~2007
年跟踪调查资料, 分析了小黄鱼的平均体长、平均体重、体长组成和体重组成随时间的变化趋势; 根据投礁前

(2004 年 10 月)和投礁后(2005 年、2006 年和 2007 年)的调查资料, 求解了小黄鱼的体长体重关系式和生长方

程, 计算了体重生长的拐点年龄、临界年龄和总瞬时死亡率, 估算了人工鱼礁区小黄鱼的资源量。结果表明: 
投礁后小黄鱼的平均体长和体重均呈上升趋势, 优势体长组和体重组均向高值移动; 同等体长情况下由投礁

后体长体重关系式估算的体重比用投礁前的体长体重关系式估算的值大; 投礁后小黄鱼个体生长方程的参数

L∞、W∞、K 值分别从投礁前的 140.5 mm、36.5 g 和 0.28 a−1 增加到 186.0 mm、118.5 g 和 0.36 a−1; 投礁后体长

与体重生长速度与投礁前相比有所增大, 且体重生长的拐点年龄从投礁前 2.55 a 提高到 2007 年的 2.58 a; 小
黄鱼种群生物量增长的临界年龄从投礁前的 3.21 a 提高到 3.77 a; 小黄鱼种群的总瞬时死亡率从投礁前的 1.065 
a−1 减小到 0.75 a−1; 鱼礁区小黄鱼资源量约 131.5 t。并对人工鱼礁区小黄鱼生长特征和资源管理进行讨论。 
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Abstract  Artificial reefs are natural or manmade objects deployed purposely on the seafloors to influence physical, biological or 
socioeconomic processes related to marine resources. It gainfully bears the characteristics of rehabilitation and restoration of marine 
environment by protecting and reserving fishery resources. Based on the data (spanning from Oct. 2004 to Sep. 2007) of small yellow 
croaker (Larimichthys polyactis) in artificial reefs of Shengsi, Zhejiang Province, changes in mean body length, and weight, and in 
length and weigh frequencies were analyzed. Comparing the background data for Oct. 2004, (i.e., the time prior to artificial reef de-
ployment) with the track data for 2005, 2006 and 2007 (i.e., the time after artificial reef deployment), the length-weight formula, Von 
Bertalanffy growth function, and population biomass of small yellow croaker in artificial reefs were analyzed using FISAT. The re-
sults are as follows: 1) mean length and weight tend to increase while dominant length and weight groups are noted to be increasing 
from Oct. 2004 to Sep. 2007; 2) by using length-weight formula, calculated weight value at the same length is higher for track-data 
than that for background-data; 3) growth parameters of L∞, W∞ and K respectively increase from 140.5 mm, 36.5 g and 0.28 a−1 to 
186.0 mm, 118.5 g and 0.36 a−1 after artificial reef deployment; 4) appreciable increases are noted in body length and weight growth 
rate after artificial reef deployment, and inflexion age of weight growth increases from 2.55 to 2.58 years after artificial reef deploy-
ment; 5) there is an increase in critical biomass age from 3.21 to 3.77 years after artificial reef deployment; 6) there is a decrease in 
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total instantaneous population mortality from 1.065 to 0.75 per year after artificial reef deployment; and 7) the overall population 
biomass of small yellow croaker stands at 131.5 tons. Furthermore, the growth characteristics and rational utilization are discussed. 
Key words  Length-weight relationship, Von Bertalanffy growth function, Critical age, Population biomass, Larimichthys 
polyactis, Artificial reef 
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人工鱼礁(以下简称鱼礁)是放置于海底以影响
海洋生物资源的物理、生物或社会经济过程的人工

设施, 具有修复生态环境、保护和增殖渔业资源的
作用[1]。关于鱼礁的渔业资源保护和增殖作用已经

引起国内外学者的关注。Solonsky[2]对美国加利福尼

亚州蒙特里、Polovina 和 Sakai[3]对日本岛牧海域、

Shao和 Chen[4]对中国台湾北部、Gregg[5]对美国北卡

罗莱纳州、Bombace [6]对英格兰、Mark[7]对美国马萨

诸塞州鱼礁的增殖保护作用进行了研究。陈丕茂[8]

对广东省中山市试验浮鱼礁集鱼和幼鱼保护效果、 
刘舜斌等[9]对浙江嵊泗鱼礁区的渔业资源丰度和种

类变化情况进行了研究。以上主要集中于对鱼礁区

渔业资源的整体变化情况的研究, 关于鱼礁区鱼类
个体生长变化的研究尚少见公开报道。根据文献[10]
可知, 鱼礁区鱼类可分为 3种类型, 即Ⅰ型、Ⅱ型和
Ⅲ型。Ⅰ型鱼类身体的一部分或大部分接触鱼礁, Ⅱ
型鱼类身体不接触鱼礁, 但在鱼礁周围游泳和在海
底栖息, Ⅲ型鱼类在鱼礁的中上层水域游泳。其中
Ⅱ型鱼类生物学资料可通过拖网调查取样获得。小

黄鱼属Ⅱ型鱼类[10]。本文根据浙江嵊泗鱼礁海域的

本底调查和跟踪调查资料, 通过分析鱼礁海域重要
经济鱼类——小黄鱼在投礁前后的生长特征变化情

况, 尝试揭示鱼礁对鱼类生长特征的影响, 并提出
管理措施, 希望对我国资源保护型鱼礁的建设和效
果评价有所裨益。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本文所用小黄鱼数据来自浙江嵊泗鱼礁海域本

底和跟踪调查资料。浙江嵊泗于 2005年 1月开始投
放鱼礁, 2004年 10月在鱼礁拟投海域本底调查 1次, 
2005~2007 年在鱼礁海域跟踪调查 9 次。调查时所
得渔获全部样品, 用 5%甲醛溶液处理或冰鲜后, 带
回实验室 , 按照《海洋调查规范 (GB 12763.6—
1991)》进行生物学测定(项目包括体长、体重和性别
鉴定等)。调查时所用调查船为木质船, 船长 20 m, 
船宽 3.5 m, 吨位 28 t, 满载吃水 1.2 m, 主机功率
29.8 kw, 拖速 2.5~4 nmile·h−1; 调查渔具为拖网,  
全长 25 m, 网口周径 13 m, 曳纲长 200 m, 叉纲长 6 
m, 网板为 V型网板, 网囊网目规格 0.02 m。 

1.2  数据分析方法 
1.2.1  生长特征的研究方法 

根据投礁前和投礁后小黄鱼的调查资料: (1)分
析小黄鱼投礁前与投礁后各时期的平均体长、平均

体重、体长组成和体重组成。(2)求解投礁前与投礁
后体长体重关系式。小黄鱼体长和体重的关系呈幂

函数相关[11], 其表达式为: Wt=a × Lt
b(式中Wt为体重, 

Lt为体长, a、b为参数)。(3)求解投礁前与投礁后体
长生长方程和体重生长方程。小黄鱼生长方程模型

选用 Von Bertalanffy生长方程。根据小黄鱼调查资
料, 鱼礁区小黄鱼样品年龄组成过于简单(以 1~2 a
为主), 因此对最大渐进体长 L∞和生长曲率K的估计
采用资源评估软件 FISATⅡ[12]中的体长频率分析法

ELEFAN Ⅰ (Electronic length frequency analysis 
Ⅰ)估算; 理论初始年龄 t0则采用 Pauly 经验公式[13]

计算, ln(－t0)=－0.392 2－0.275 2lnL∞－1.038lnK; 
最大渐进体重 W∞由公式 W∞=a × L∞

b求得。(4)求解
投礁前与投礁后体长生长速度和体重生长速度。据

体长生长方程, 由 dLt/dt和 dWt/dt可求得体长与体重
生长速度。(5)求解投礁前与投礁后个体生长的拐点
年龄。所谓拐点年龄是指鱼类体长(或体重)生长速度
由大变小的年龄, 它是表达鱼类个体生长由快变慢
的重要指标之一[14]。体长(或体重)生长拐点年龄可
据体长(或体重)生长方程, 由 d2Lt/dt2=0或 d2Wt/dt2=0
求得。(6)求解投礁前与投礁后临界年龄。所谓临界
年龄是指一个世代的渔业资源群体在没有捕捞的情

况下生物量达到最大时的年龄, 或重量的相对生长
速度等于瞬时自然死亡率时的年龄[15], 可由 dB/(B×dt) 
=M(式中 B为生物量, M为瞬时自然死亡率, 亦称自然
死亡系数)求得, 其中瞬时自然死亡率 M可由 Pauly[13]

经验公式 lnM=－0.006 6－0.279lnL∞+0.654 3lnK+ 
0.463 4lnT(T 为栖息海域年均水温, 本文取 20 ℃) 
求得, 因为小黄鱼是集群性鱼类, 需对其 M 值进行
80%修正[14]。(7)求解投礁前与投礁后瞬时死亡率。
瞬时死亡率(亦称死亡系数)表示瞬间或某一时刻死
亡的快慢, 是反映鱼类生长环境优劣程度的指标之
一。因数据所限, 本文选用 Beverton-Holt方法求解, 

即总瞬时死亡率 Z= K(L∞－ L )/( L－L')(式中 L、L′
分别为平均体长和最小体长)[14]。 
1.2.2  资源量的估算方法 

本文采用体长股分析法求解鱼礁区小黄鱼的资 
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源量。主要公式[14]为: ( )t t tN C M F= + ; i i tC N +Δ= ⋅  
( )/( ) [e 1]iM F t

i iF M F + Δ+ ⋅ − , 式中, 1( )i it t t+Δ = − , it =  

0 (1/ ) ln[1 ( / )]it K L L∞− ⋅ − ; e iM F
i i tN N +

+Δ= ⋅ 。Nt、Ct 

和 Ft分别为小黄鱼最大体长的资源量、渔获量和捕

捞死亡系数, Ni、Ci和 Fi分别为小黄鱼 i龄时的资源
量、渔获量和捕捞死亡系数, Ni+Δt为小黄鱼 i+Δt 龄
时的资源量, M 为瞬时自然死亡率。根据调研情况, 
本文设鱼礁区小黄鱼的采样量占年渔获量的 1%。上
述计算过程运用 FISATⅡ软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  小黄鱼平均体长、平均体重、体长组成和体重
组成的变化 
根据浙江嵊泗鱼礁海域本底和跟踪调查的小黄

鱼数据资料, 求得各次调查小黄鱼的平均体长和平
均体重(图 1), 统计并计算历次调查的体长组成和体 

重组成, 分别作体长组成柱状图和体重组成柱状图
(图 2)。由图 1可知, 小黄鱼的平均体长和平均体重随
时间推移呈上升趋势。平均体长由投礁前的 53.0 mm
逐渐增加到 135.0 mm, 平均体重由投礁前的 7.9 g逐
渐增加到 47.0 g。由图 2可知, 小黄鱼的优势体长组
由投礁前≤60 mm变为 141~160 mm, 并且有明显的
随时间推移优势体长组向高值移动的趋势; 小黄鱼
的优势体重组由投礁前≤20 g变为 41~60 g, 并且有
明显的随时间推移优势体重组向高值移动的趋势。 
2.2  小黄鱼体长体重关系式 

根据本底调查(2004年 10月)数据和投礁后历年
(2005年、2006年和 2007年)跟踪调查数据, 对体长
体重进行幂函数拟合(图 3), 投礁前小黄鱼体长体重 

关系式为: 4 2.450 02 10t tW L−= × [r=0.998 5, P= 0.000 1 
<0 .01 ,  F (1 ,3 )  =988.3>F 0 . 0 1  (1 ,3)=24.12] ;  投 

 

 
图 1  人工鱼礁区小黄鱼平均体长和平均体重随时间的变化 

Fig. 1  Changes in the mean body length and mean body weight for small yellow croaker in artificial reef area from Oct. 2004 to Sept. 2007 
 

 
图 2  人工鱼礁区小黄鱼体长(a)及体重(b)组成随时间的变化 

Fig. 2  Changes in body length (a) and body weight (b) compositions for small yellow croaker in artificial reef area  
from Oct. 2004 to Sept. 2007 
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图3  投礁前后小黄鱼体长体重的关系 

Fig. 3  Length-weight relationship of small yellow croaker before and after the deployment of the artificial reef 
 

礁后 2005 年小黄鱼体长体重关系式为: 5.91tW = ×  
5 2.750 210 tL− [r=0.953 1, P= 0.000 1<0.01, F(1, 125)=      

1 230.0 > F0.01(1, 125)≈ 6.85]; 投礁后 2006年小黄鱼

体长体重关系式为: 5 2.875 73.27 10t tW L−= × [r=0.990 7, 
P=0.000 1<0.01, F(1, 124)=8 657.4 > F0.01(1, 124)≈ 
6.80]; 投礁后 2007 年小黄鱼体长体 重关系式为: 

5 2.992 41.92 10t tW L−= × [r=0.931 1, P= 0.000 1<0.01, 
F(1, 124)= 149.8>F0.01(1, 124)≈6.80]。 

为比较投礁后小黄鱼体长体重关系式的变化 , 
运用投礁前后各年体长体重关系式求解相同体长情

况下的体重(表 1)。当体长大于 75.47 mm 时, 同等
体长的小黄鱼投礁后各年的体重均大于投礁前的体

重, 且体长越大越明显; 当体长大于 114.7 mm 时, 
随投礁时间的延长，同等体长小黄鱼的体重也逐渐

增大; 体长小于 75.47 mm的小黄鱼, 在投礁后同等
体长的体重略小于投礁前, 原因可能是投礁后小黄
鱼的数量激增, 虽然鱼礁可增加海域的饵料生物基
础, 但因鱼礁投放时间较短, 饵料生物增殖量有限。
在同等环境条件下, 个体大的比个体小的小黄鱼索
饵能力强, 造成个体小的小黄鱼肠胃饱满度低, 因
而其体重值较小。 
2.3  小黄鱼体长与体重生长 
2.3.1  体长生长方程与体重生长方程 

根据投礁前和投礁后的体长数据, 分别按 1 mm
间隔统计得体长组成分布图(图 4)。对投礁前(2004
年 10月)和投礁后(2005年、2006年和 2007年)体长
组成数据, 应用 ELEFAN I方法, 分别得投礁前和投
礁后的 Von Bertalanffy 生长参数。投礁前, 生长曲 

表 1  相同体长下运用投礁前后体长体重关系式 
计算的小黄鱼体重 

Tab. 1  Estimated weight of small yellow croaker by 
length-weight formula in artificial reef at the same length 

体重 Body weight (g) 体长 
Body length (mm) 2004-10 2005 2006 2007 

10 0.056 0.033 0.025 0.019 

50 2.907 2.780 2.507 2.326 

58 4.182 4.182 3.841 3.626 

70 6.630 7.014 6.595 6.366 

71 6.865 7.293 6.869 6.642 

75.47 7.972 8.627 8.187 7.972 

80 9.196 10.127 9.681 9.492 

94.7 13.902 16.104 15.724 15.724 

100 15.887 18.706 18.389 18.506 

104.55 17.716 21.141 20.898 21.141 

114.7 22.231 27.277 27.277 27.894 

120 24.833 30.885 31.059 31.931 
 

 

率 K值为 0.28 a−1, 最大渐进体长 L∞为 140.5 mm, 理
论初始年龄 t0为－0.65 a; 投礁后 2005年, 生长曲率
K值为 0.26 a−1, 最大渐进体长 L∞为 166.5 mm, 理论
初始年龄 t0为－0.67 a; 2006 年, 生长曲率 K 值为
0.35 a−1, 最大渐进体长 L∞为 182.5 mm, 理论初始年
龄 t0为－0.48 a; 2007年, 生长曲率 K值为 0.36 a−1, 
最大渐进体长 L∞为 186.0 mm, 理论初始年龄 t0为 
－0.46。由投礁前和投礁后的体长体重关系式可得
投礁前和投礁后(2005年、2006年和 2007年)的 W∞

分别为 36.5 g、76.0 g、103.7 g和 118.5 g。因此投
礁前和投礁后的 Von Bertalanffy 生长方程分别为: 
投礁前, 体长生长方程为 Lt=140.5×[1－e−0.28×(t+0.65)], 



592 中国生态农业学报 2010 第 18卷 

  

 

体重生长方程为 Wt=36.5×[1－e−0.28×(t+0.65)]2.45; 投礁后
2005 年, 体长生长方程为 Lt=166.5×[1－e−0.26×(t+0.67)], 
体重生长方程为 Wt=76.0×[1－e−0.26×(t+0.67)]2.75; 2006年, 
体长生长方程为 Lt=182.5×[1－e−0.35×(t+0.48)], 体重生
长方程为Wt=103.7×[1－e−0.35×(t+0.48)]2.875; 2007年, 体
长生长方程为 Lt=186.0×[1－e−0.36×(t+0.46)], 体重生长
方程为 Wt=118.5×[1－e−0.36×(t+0.46)]2.992。 
 

 

图4  人工鱼礁区小黄鱼历年的体长分布图 
Fig. 4  Body length distribution of small yellow croaker in 

artificial reef area from 2004 to 2007 
 

2.3.2  体长与体重瞬时生长速度 
由投礁前和投礁后的体长与体重生长方程, 可

得相应的体长生长速度方程与体重生长速度方程。投

礁前, 体长生长速度方程为 dLt/dt=39.34×e−0.28(t+0.65), 
体 重 生 长 速 度 方 程 为 dWt/dt = 25.04×[1− 
e−0.28(0.65+t)]1.45×e−0.28(0.65+t); 投礁后 2005 年, 体长生
长速度方程为 dLt/dt=43.29×e−0.26(t+0.67), 体重生长速
度方程为 dWt/dt = 54.34×[1－e−0.26(t+0.67)]1.75×e−0.26(t+0.67); 
2006年, 体长生长速度方程为dLt/dt=63.88×e−0.35×(t+0.48), 
体 重 生 长 速 度 方 程 为 dWt/dt = 104.35×[1− 
e−0.35×(t+0.48)]1.875×e−0.35×(t+0.48); 2007年, 体长生长速度
方程 dLt/dt=66.96×e−0.36×(t+0.46), 体重生长速度方程为
dWt/dt = 127.64×[1−e−0.36×(t+0.46)]1.992×e−0.36×(t+0.46)。根

据投礁前和投礁后的体长与体重生长速度方程分别

作体长生长速度和体重生长速度关于年龄的曲线图

(图 5)。由图 5可知, 投礁后 3年中各年龄小黄鱼的
体长和体重的生长速度均高于投礁前的生长速度 ; 
投礁前和投礁后小黄鱼体长的生长速度随年龄增大

逐渐减小, 体重生长速度随年龄增大先逐渐增大达
到最大值后逐渐减小(投礁前体重增长速度的最大
值为 4.78 g·a−1, 投礁后 2005 年、2006 年和 2007
年体重增长速度的最大值分别为 8.96 g·a−1、16.28 
g·a−1和 18.97 g·a−1)。 
2.3.3  个体生长的拐点年龄 

个体生长的拐点年龄是鱼类个体生长速度由快

变慢时的年龄。由图 5 可知, 小黄鱼体长生长速度
没有拐点, 而体重生长速度存在拐点。投礁前和投
礁后体重生长速度由快变慢处的年龄可由 d2Wt/dt2= 
0 求得。投礁前 , d2Wt/dt2=10.17×e−0.56(0.65+ t )×[1− 
e−0.28(0.65+t)]0.45−7.01×e−0.28(0.65+t)×[1−e−0.28(0.65+t)]1.45=0, 
即 t=2.54 a或−0.65 a, 其中 t=－0.65 a无实际生物学
意义, 因此体重生长拐点年龄为 2.54 a, 进而求得体
重生长拐点年龄时的体长和体重分别为 83.2 mm和
10.1 g; 同理可得投礁后各年体重生长的拐点年龄
以及拐点年龄时的体长和体重。即 2005年, 拐点年
龄为 3.22 a, 拐点年龄时的体长和体重分别为 105.9 
mm和 21.9 g; 2006年, 拐点年龄为 2.54 a, 拐点年龄
时的体长和体重分别为 119.1 mm和 30.4 g; 2007年, 
拐点年龄为 2.58 a, 拐点年龄时的体长和体重分别
为 123.7 mm和 35.0 g。由投礁前和投礁后计算结果
可知, 投礁后体重生长拐点年龄均不小于投礁前的
拐点年龄, 而拐点年龄处的体长与体重均明显大于
投礁前, 说明与投礁前相比, 投礁后小黄鱼个体体重
生长速度较快的时间延长, 且体重生长速度增大。 
2.4  小黄鱼临界年龄 

由前述临界年龄的定义可知 dB/(B×dt)=M(式 
中 B 表示 1 个世代的生物重量)。假设同世代各个  
体体重生长均遵循 Von Bertalanffy 生长方程, 则
dWt/(Wt×dt)≈dB/(B×dt)=M。根据经验公式[14]: lnM= 
 

 
图5  人工鱼礁区小黄鱼体长和体重生长速度曲线 

Fig. 5  Growth rate curves of body length and weight of small yellow croaker in artificial reef area 
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－0.006 6－0.279lnL∞+0.654 3lnK+0.463 4lnT, T为栖
息海域年均水温, 本文取 20 ℃, 以及投礁前与投礁
后的 L∞、K 值可求得相应的 M。投礁前, 由投礁前
L∞为 140.5 mm、K为 0.28 a−1求得 M为 0.44 a−1, 由
于小黄鱼是集群性鱼类, 因此需对 M 值进行 80%修
正[14], 修正后的投礁前小黄鱼 M值为 0.35 a−1。投礁

后, 考虑到鱼礁具有消减海洋灾害、庇护鱼类的作
用[16], 故对鱼礁海域小黄鱼 M值在原修正值的基础
上再进行 80%的修正。2005年, 由 L∞为 166.5 mm、
K 为 0.26 a−1求得 M 为 0.25 a−1; 2006 年, 由 L∞为

182.5 mm、K为 0.35 a−1求得 M为 0.30 a−1; 2007年, 
由 L∞为 186.0 mm、K为 0.36 a−1求得 M为 0.30 a−1。

根据投礁前后的体重生长方程和 M, 由 dWt/(Wt× 
dt)=M, 可得临界年龄。投礁前 , 由 Wt=36.5×[1－
e−0.28×(t+0.65)]2.45和M=0.35 a−1, 可得临界年龄为 3.21 a, 
代入生长方程, 求得相应临界体长为 94.2 mm, 相应
临界体重为 13.7 g; 投礁后 2005 年, 由 Wt=76.0×[1
－e−0.26×(t+0.67)]2.75 和 M=0.25 a−1, 可得临界年龄为
4.52 a, 代入生长方程, 求得相应临界体长为 123.3 
mm, 相应临界体重为 33.3 g; 2006年, 由 Wt=103.7× 
[1－e−0.35×(t+0.48)]2.875和 M=0.30 a−1, 可得临界年龄为
3.72 a, 代入生长方程, 求得相应临界体长为 140.5 
mm, 相应临界体重为 48.9 g; 2007年, 由 Wt=118.5× 
[1－e−0.36×(t+0.46)]2.992和 M=0.30 a−1, 可得临界年龄为
3.77 a, 代入生长方程, 求得相应临界体长为 145.4 
mm, 相应临界体重为 56.8 g。由投礁前和投礁后计
算结果可知, 投礁后小黄鱼的临界年龄均比投礁前
增大, 临界年龄处的体长与体重均显著大于投礁前, 
说明投礁后小黄鱼种群数量快速增长时间延长, 从
而提高了小黄鱼种群的资源数量。  
2.5  小黄鱼总瞬时死亡率 

总瞬时死亡率可由 Beverton-Holt 公式[即 Z= 

K(L∞− L )/( L −L')]求得。投礁前, 已知 K、L∞、 L、
L'分别为 0.28 a−1、140.5 mm、53.0 mm、30.0 mm, 可 

得 Z=1.065 a−1; 投礁后 2005年, 已知 K、L∞、 L、 
L'分别为 0.26 a−1、166.5 mm、110.5 mm、21.0 mm, 可

得 Z=0.163 a−1; 2006年, 已知 K、L∞、 L、L'分别为 
0.35 a−1、182.5 mm、116.7 mm、41.0 mm, 可得

Z=0.304 a−1; 2007年, 已知 K、L∞、L、L'分别为 0.36 
a−1、186 mm、131.5 mm、86.0 mm, 可得 Z=0.750 a−1。

因此投礁后小黄鱼的总瞬时死亡率明显小于投礁

前。总瞬时死亡率可表征鱼类个体生活环境的好坏, 
总瞬时死亡率越低, 说明鱼类生存机率越高, 生活
环境越好, 故与投礁前相比, 投礁后小黄鱼的生活
环境有了较大改善。 
2.6  小黄鱼资源量的估算 

体长股分析法是对同一世代鱼类种群的体长组

成进行分析以估算资源量的重要方法, 需要根据投
礁前后历次调查的小黄鱼体长组成资料(图 6)进行
计算。由于最大体长小黄鱼的资源开发率一般取

50%[14], 因此最大体长小黄鱼的捕捞死亡系数取
Ft=M=0.27 a−1。根据体长股分析法, 运用 FISATⅡ软
件可估算鱼礁区小黄鱼的资源数量约为 396.1万尾。
根据历次采集样品求得平均体重为 33.2 g, 因此鱼
礁区小黄鱼资源生物量约为 131.5 t。 

3  结论与讨论 

3.1  小黄鱼生长特征 
体长和体重的相关指标是表征鱼类生长特点的

重要指标。本文通过比较投礁前与投礁后小黄鱼各

生长指标表明: 投礁后小黄鱼的平均体长与平均体
重呈增加趋势, 优势体长组与体重组均向高值移动; 
同等体长情况下用投礁后比用投礁前的体长体重关

系式估算的体重高 ;  投礁后个体生长方程的参数
L∞、W∞、K 值均比投礁前大; 体长与体重生长速度
投礁后与投礁前相比有所增大, 并且体重生长的拐
点年龄及拐点年龄处的体长体重均比投礁前大; 小 

 

图 6  人工鱼礁区历次调查小黄鱼的体长分布图 
Fig. 6  Body length distribution of small yellow croaker in artificial reef area from Oct. 2004 to Sept. 2007 
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黄鱼种群生物量增长的临界年龄投礁后比投礁前有

所增大; 小黄鱼种群的总瞬时死亡率投礁后比投礁
前明显减小。上述生长指标的变化说明小黄鱼饵料

保障提高和栖息环境得到了改善, 这可能是由于鱼
礁的投放促进了海水的垂直混合, 增加了海域的浮
游生物含量, 提高了小黄鱼的饵料生物基础, 降低
了被其他肉食性鱼类或海洋动物捕食几率, 减少了
被人类捕捞的机会等原因造成的。  

虽然投礁前(2004年 10月)小黄鱼样本数量较少
可能会对分析结果产生一定影响, 但鱼礁对小黄鱼
生长的影响是肯定的。由文献[14]可知, 体长体重关
系式(W=a·Lb)中系数 a亦称为条件因子, 当 b值相近
时, a值的大小一定程度上反映了鱼类生活环境条件
的优劣情况。本文计算的鱼礁区小黄鱼的 a值(2005
年、2006年和 2007年的 a值均值为 3.7 × 10−5)大于
林龙山等 [15]对东海区小黄鱼估计的 a 值 (2.661× 
10−5)。浙江嵊泗鱼礁海域地处东海, 鱼礁海域的 a
值较大说明鱼礁的投放在一定程度上改善了小黄鱼

的生活环境。体重生长的拐点年龄和世代生长的临

界年龄的大小反映了鱼类个体和种群快速生长时间

的长短, 本文计算的鱼礁区小黄鱼的拐点年龄(2005
年 3.22 a, 2006年 2.54 a, 2007年 2.58 a, 均值为 2.78 
a)与临界年龄(2005年 4.52 a, 2006年 3.72 a, 2007
年 3.77 a, 均值为 4.00 a)也明显大于林龙山等[15]研

究的东海区小黄鱼拐点年龄 (1.69 a)与临界年龄
(2.18 a), 说明鱼礁投放改善了小黄鱼个体和种群
的生活栖息环境。因此鱼礁对小黄鱼的生长会产生

一定影响。 
3.2  鱼礁区小黄鱼资源利用策略 

鱼礁监管单位可从小黄鱼的开捕年龄和捕捞产

量两方面制定小黄鱼资源利用和管理方法。从生物

学角度讲, 开捕年龄的制定既要考虑到鱼类个体的
生长潜力, 也要考虑到鱼类世代生物量的变化。从
鱼类个体生长潜能的角度出发, 渔业利用开捕年龄
应限制在生长拐点年龄之后[17]; 而从鱼类世代生物
量变化的角度出发 , 临界年龄才是其最佳开捕年
龄, 此时世代的瞬间生物量达到最大。鱼礁区小黄
鱼可由监管单位根据实际情况安排捕捞时间, 因此
为减少因自然死亡而造成的渔业损失, 实际开捕年
龄应定在临界年龄之前。根据本文计算的体重生长

拐点年龄和鱼类世代生物量变化的临界年龄可知 , 
小黄鱼开捕年龄确定为 2.78~4.00 a比较合适, 为便
于操作 , 可按相应的体长(或体重)来控制 , 即开捕
体长(或体重)控制在 114.8~134.4 mm(或 28.5~45.5 
g)为宜。总允许捕捞产量的确定, 需要根据现有资

源量, 综合考虑鱼礁区的整体情况后确定。本文运
用体长股分析法计算了鱼礁海域的小黄鱼资源量

约为 131.5 t, 可作为鱼礁区渔业资源管理的参考
依据。 
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