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摘要：为分析嘉陵江下游江段蛇资源量的动态变化规律，探讨和研究其种群资源开发
现状，于 2015和 2016年在嘉陵江下游江段共收集 256尾蛇，运用 Fista Ⅱ软件对蛇
的生长参数及种群的资源量进行估算。结果显示，嘉陵江下游蛇体长 (L)和体质量
(W)的关系式为 W=7.5×10−5×L2.58(R2=0.731 1，n=256)，通过体长变换渔获曲线法，计算出
Von Bertalanffy生长方程的参数分别为渐进体长 L∞=173.81 mm，生长系数 K=0.73，起点
年龄 t0=−0.23；生长方程的表达式为 L=173.81[1−e−0.73(t+0.23)]。相对单位补充量渔获量 (Y'/R)
分析结果显示，2015和 2016年蛇种群的实际开发率 (68%和 69%)均超过理论最大开
发率 (42%)，种群资源处于过度开发状态。研究表明，嘉陵江下游江段蛇偏向 r 选择
类型，为负异速生长型鱼类，其种群为单峰补充，补充高峰在 4—6月；当前蛇种群
结构呈现出显著的小型化、低龄化趋势，过度捕捞和种群自然补充量减少是蛇资源量
下降的两个主要原因。
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鱼类的资源动态受自身生物学特性和环境

因子的共同影响[1]。一般而言，稳定的自然种群，

其补充量与死亡量之间应大致相当，当渔业开

发 (如捕捞、环境污染等 )导致鱼类资源密度降

低时，自然种群将会通过提高补充率和个体生

长率，或减小种群的自然死亡率等方式来达到

新的平衡[2]。同时，鱼类种群的繁殖力、死亡率、

生长速率、初次性成熟的大小和年龄等生物学

特征也受环境和季节的影响而呈现多样化的表

现形式 [3]。分析鱼类资源动态有助于掌握鱼类的

种群丰度、资源量大小和资源开发率 [4]，为制定

鱼类保护政策和管理计划提供科学依据[5]。目前，

鱼类资源动态的研究主要集中在资源量评估 [6]、

种群的补充模式[7] 和渔业资源管理等方面[8]。

渔业资源量的估算是基于样本分析来进行

的，其中实际种群分析法 (virtual population ana-
lysis，VPA)是较常用的估算方法，并结合单位

补充渔获量 (Beverton-Holt yield/recruit analysis)动
态综合模型来共同评估种群资源的利用现状 [4]。

如严利平等[9] 发现，当前东海西部日本鲭 (Scomber
japonicus)的资源量开发明显不足，每年大量进

入渔场的补充群体仅有部分获得有效利用；李

红敬[10] 研究显示，雅鲁藏布江中游黑斑原 (Gly-
ptosternum maculatum)资源量被过度开发。因水
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产品需求量急剧增加而导致的超强度捕捞是影

响当前渔业资源现状的主要原因。

蛇鮈(Saurogobio dabryi)隶属于鲤科 (Cyprini-
dae)鮈亚 科 (Gobioninae)蛇鮈属 (Saurogobio)[11]，
俗称船钉子，是重要的河流性鱼类，也是嘉陵

江重要的经济鱼类之一。由于嘉陵江梯级航电

工程的建设，原有的水生生态环境发生较大改

变，对河流性鱼类造成较大的不利影响[12]。目前

关于蛇鮈的研究主要集中在病理[13]、肌肉组织[14]、

耳石形态 [15]、肠道结构 [16] 和两性异型 [17] 等方面，

关于种群动态分析及资源利用方面的研究甚少[18]。

因此，本研究拟结合实际种群分析法和单位补

充量模型估算嘉陵江下游江段蛇鮈的资源量，分

析不同年份和不同季节蛇鮈资源量的动态变化规

律，并探讨其种群资源开发现状，为嘉陵江蛇鮈

资源的保护与管理提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    样本采集

实 验 采 样 地 点 为 嘉 陵 江 下 游 合 川 江 段

(29°30 ′~29°40 ′N,  106°30 ′~106°40 ′E)约 5 km的

范围内，所处的江段较为顺直，水势平缓，鱼

类资源丰富 (图 1)。于 2015年 9月—2016年 8月，

用流刺网 (内网目 3 cm、外网目 30 cm)、撒网 (网
目 3 cm)和地笼 (网目 1.5 cm)等工具采集蛇鮈，

并记录采样点的水温、pH值等指标。随后进行

常规的生物学测量和现场解剖，分别测量其体长

(±1 mm)、体质量 (±0.1 g)等指标。鳞片取自蛇鮈

背鳍起点的正下方，侧线鳞上方 2~3行左右，每

一尾样本采集鳞片 20枚左右，放入 EP管中用清

水浸泡，带回实验室后清洗干净。每个样本选

取其中形状相近、大小相同的 8枚鳞片，将其排

列整齐并固定于载玻片上 [19-20]，置于解剖镜下仔

细观察，记录年龄并测量鳞径。 

1.2    样本采集

蛇鮈体长与体质量关系采用幂函数拟合

(W=aLb)，对异速生长指数 b和 3进行对比，判

断蛇鮈是否匀速生长[21]。

蛇鮈的渐进体长 (L∞)和生长系数 (K)依照

Pauly[22] 的方法计算，理论生长起点年龄 (t0)根
据 Taylor[23] 的方法计算，其计算公式：

Ln(−t0)=−0.392 2−0.275 2 LnL∞−1.038 LnK

L=L∞[1−e
−k(t−t0)]

¸

实验以典型 r 生活史类型的尖头塘鳢 (Eleo-
tris  oxycephala)和 k 生活史类型的达氏鳇 (Huso
dauricus)作为参照物，选取了渐进体长 (L∞, mm)、
渐进体质量 (W∞, kg)、生长系数 (K)、自然死亡

系数 (M)、最大年龄 (tλ)、初次性成熟年龄 (tm)和
种群繁殖力 (PF)等 7个生态参数，种群繁殖力

的计算公式参照马宝珊 [19] 的研究。采用模糊聚

类分析法，分别计算两物种间的相似度系数 ( )
来判定蛇鮈的生活史类型。 

1.3    种群资源量、资源开发率和补充模式

蛇鮈的总死亡系数 (Z)由体长变换渔获曲线

法计算，M 依据 Pauly[22] 的方法计算，嘉陵江下

游江段水温值 (T)来源于逐月实际测量数据 (2015
年平均水温为 17.8 °C，2016年平均水温为 18.2 °C)。
M、捕捞死亡系数 (F)和当前资源开发率 (Et)的
计算公式：

LgM=−0.006 6−0.279 0 LgL∞+0.645 3 LgK+
0.463 4LgTF=Z−M，Et=F/Z
参照刘春池 [24] 的研究，假设蛇鮈种群分别

为轻度 (E=0.3)、中度 (E =0.5)和重度开发 (E=0.8)
的程度下，分别输入 L∞、K、Z 和 M 等指标，

估算嘉陵江下游江段蛇鮈在不同季节和年份的种

群资源量 (生物量和资源尾数)[25-26]，并结合相对

单位补充量渔获量 (Y'/R)分析，计算蛇鮈种群最

大开发率 (Emax)。
种群的补充模式依据采样标本的体长数据，

分别输入 L∞和 K，重新构建蛇鮈每年的种群补

充时期。

实际种群分析 (VPA)、Y'/R 分析和种群的补

充模式均在 Fista Ⅱ软件 (Version 1.2.2)中进行，

蛇鮈两个不同时期种群的体长和净体质量参数差

异用 t 检验，年龄参数差异用卡方检验，相关统

计分析在 R软件 (Version 3.6.1)中计算。 

2    结果
 

2.1    蛇群体组成

2015—2016年嘉陵江下游江段蛇鮈样本共

256尾，其中雌性 129尾，雄性 127尾，性比接

近 1∶1；不同季节采集的蛇鮈样本数量也有较

大差异 (表 1)，其中冬季 (52尾)和春季 (30尾)较
少，夏季 (90尾)和秋季 (84尾)较多。蛇鮈体长
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为 70.5~175.0 mm (平均体长 112.1 mm)，净体质

量为 3.5~31.5 g (平均净体质量 13.4 g)，个体数量

以 2龄鱼 (59.5%)和 1龄鱼 (36.6%)为主，3龄鱼

(3.9%)个体所占比例很小，平均年龄为 1.68龄。

同谢恩义 [27] 研究结果相比，本研究中蛇鮈种群

的平均体长、平均净体质量分别减少了 5.8 mm
和 1.3 g；年龄组成中，1龄鱼比例由 6.2%增加

到 36.6%，平均年龄下降了 0.34龄，且均差异显

著 (表 2)。
  

2.2    体长与体质量的关系

将蛇鮈体长与体质量关系进行幂函数拟合，

对估算所得蛇鮈体长与体质量关系中的 b值与 3
之间进行检验，存在显著性差异 (P<0.05)，说明

嘉陵江下游江段蛇鮈属于负异速生长型鱼类，且

更侧重于体长的生长。蛇鮈体长 (L)和体质量

(W)间拟合最优回归方程：

W=7.5×10−5×L2.58 (R2=0.731 1，n=256)
 

2.3    蛇种群主要生物学参数

嘉陵江下游江段蛇鮈样本的 L∞、K、t0、Z、
M、F、Et 和生长方程如表 3所示。

¸

¸

基于蛇鮈、尖头塘鳢和达氏鳇的 7个生态

参数 (表 4)，通过模糊聚类分析法计算 3种鱼之

间的相似系数，结果显示，蛇鮈与属于典型 r 生

活史类型的尖头塘鳢的相似度最高 ( 1=0.655 9)，与

属于 k 生活史类型的达氏鳇间差异最大 ( 2=0.353 5)。
因此，可以判断蛇鮈更偏向 r 选择类型。 

2.4    蛇现存资源量的估算

根据嘉陵江下游江段蛇鮈资源量的估算情

况，在最适资源开发率下 (Et=0.42)，2016年相

表 1    各季节嘉陵江下游江段蛇采样情况

Tab. 1    Sampling status of S. dabryi in the lower reaches of the Jialing River in different seasons

季节

season
样本量/尾
specimens

体长/mm
body length

体质量/g
body weight

range mean±SD range mean±SD

春季　spring 30 86.0~124.6 103.9±7.9 9.1~25.7 14.9±3.7

夏季　summer 90 70.5~136.0 105.3±16.9 3.7~31.1 14.7±7.1

秋季　autumn 84 86.0~175.0 120.0±18.2 4.9~44.4 17.5±7.9

冬季　winter 52 101.1~147.0 114.1±9.5 11.1~40.5 17.1±5.4

合计　total 256 70.5~175.0 112.1±16.7 3.7~44.4 16.3±6.8

表 2    蛇两个不同时期种群参数差异比较

Tab. 2    Population parameter comparation between two different periods of S. dabryi

年份

year

体长/mm
body length

净体质量/g
net body weight

数量/尾(占比/%)
no. (percentage)

最小值

minimum
最大值

maximum
平均值

mean
最小值

minimum
最大值

maximum
平均值

mean
1龄

one year old
2龄

two years old
3龄

three years old
平均年龄

average age

1995 96.0 161.0 117.9 7.3 36.8 14.7 12(6.2) 164(85.0) 17(8.8) 1.68

2015—2016 70.5 175.0 112.1 3.5 31.5 13.4 94(36.6) 152(59.5) 10(3.9) 2.02

t检验　t test t=5.56**，df=255 t=3.46**，df=255 χ2=58.01**，df=2

注：**. P<0.01，1995年数据源于谢恩义[27]

Notes: **. P<0.01, the data in 1995 derived from Xie[27]
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图 1    嘉陵江下游江段蛇的采样图

Fig. 1    Sampling map of S.dabryi in the lower
reaches of the Jialing River
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比 2015年蛇鮈资源量均有明显下降，其中 2015
年种群资源的生物量和资源尾数分别为 1.72 t和
151 608尾 ， 2016年 分 别 为 1.46  t和 149 257尾

(图 2)。

将月份数据按季节归类 (表 1)，分别计算嘉

陵江下游江段不同季节蛇鮈的资源量，结果显示，

夏季 (6—8月)的生物量和资源尾数最高，分别

为 1.47 t和 165 570尾，春季 (2—5月 )的生物量

和资源尾数最低，仅为 0.50 t和 42 016尾 (图 3)。
根据渔获物概率曲线，E 与 Y'/R 的二维分

析图显示，Y'/R 边际增长减少 10%的开发率 E10=
0.356，资源量降低至原始水平 50%的开发率 E50=
0. 279，表明嘉陵江下游江段蛇鮈渔获量的最大

开发率 Emax=0. 42(图 4)。 

2.5    种群的补充模式

种群补充模式表明，蛇鮈的种群补充为单

峰补充，4—6月是种群的主要补充期，占全年

补充量的 51.15%(图 5)。4月的种群补充量最高，

占全年补充量的 17.55%，本次研究同时发现，

嘉陵江下游江段蛇鮈的繁殖期为 3—5月。 

表 3    蛇资源量评估参数

Tab. 3    Parameters of resource evaluation for S. dabryi

参数　

parameter　
渐进体长/mm

L∞

生长系数

K
起点年龄

t0
总死亡系数/a−1

Z
自然死亡系数/a−1

M
捕捞死亡系数/a−1

F
资源开发率

Et

生长方程

growth equation

2015 176.00 0.46 −0.36 1.70 0.53 1.17 0.68 L=176.00[1−e−0.46(t+0.36)]

2016 168.58 0.68 −0.25 2.27 0.70 1.57 0.69 L=168.58[1−e−0.68(t+0.25)]

春季　spring 135.80 0.65 −0.28 1.09 0.72 0.37 0.33 L=135.80[1−e−0.65(t+0.28)]

夏季　summer 146.80 0.50 −0.48 1.81 0.60 1.21 0.67 L=146.80[1−e−0.50(t+0.48)]

秋季　autumn 174.35 0.65 −0.26 1.63 0.67 0.96 0.58 L=174.35[1−e−0.65(t+0.26)]

冬季　winter 158.60 0.49 −0.35 1.34 0.58 0.76 0.56 L=158.60[1−e−0.49(t+0.35)]

合计　total 173.81 0.73 −0.23 2.32 0.73 1.59 0.68 L=173.81[1−e−0.73(t+0.23)]

注：a是通过体长变换渔获曲线中已开发部分得到的参数

Notes: a is the parameter obtained from the developed part of the Length—Converted Catch Curve

表 4    3种鱼类的生态参数

Tab. 4    Values of ecological parameters of three fish species

种类

species
体长/mm

L∞

体质量/kg
W∞

生长系数

K
初次性成熟年龄

tm
最大年龄

tλ
自然死亡系数/a−1

M
种群繁殖力

PF

蛇　S. dabryi 173 0.045 0.73 1 4.48 0.71 292.11

尖头塘鳢　E. oxycephala 260 0.387 0.28 1 10.70 0.71 49 300.00

达氏鳇　H. dauricus 4 770 756.800 0.04 16 73.80 0.07 1.24

14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

E=0.3 E=0.5 E=0.8 Et

资
源
尾
数

/×
1
0

4
 尾

re
so

u
rc

e 
m

an
ti

ss
a

生
物
量

/t
b
io

m
as

s

开发程度
exploitation rate

2015 生物量　biomass in 2015

2016 生物量　biomass in 2016

2015 资源尾数　resource mantissa in 2015

2016 资源尾数　resource mantissa in 2016

 
图 2    嘉陵江下游江段蛇的资源量

Fig. 2    Resources of S. dabryi in the lower reaches of
the Jialing River
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图 3    各季节嘉陵江下游江段蛇的资源量

Fig. 3    Resources of S. dabryi in the lower reaches of
the Jialing River in different season
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3    讨论
 

3.1    蛇种群小型化和低龄化

河流鱼类资源小型化是当前渔业生态学中

的一种较为普遍的现象，通常是指鱼类资源中

小型鱼类和小个体鱼类比例不断增加的通称 [28]。

小型化是鱼类对捕捞强度的日益增大和环境因

子变化的被动适应，如喻达辉 [29] 发现，生态环

境的改变是洪湖红鳍鲌 (Chanodichthys erythrop-
terus)小型化现象形成的主要原因；Cheung等 [30]

认为温度升高也会导致海洋鱼类小型化；甚至

有研究指出，人类的捕捞活动能促使鱼类“基因

小型化” [31]。对比历史资料 [27]，本研究中蛇鮈的

体长变小，体质量也变轻，种群中低龄鱼 (1龄

鱼 )的数量比例增加 (表 1)，且差异显著，表明

当前嘉陵江下游江段蛇鮈种群的体长、体质量和

年龄组成等生物学特征发生了很大改变，个体

呈现明显的小型化、低龄化趋势。 

3.2    蛇体长-体质量关系

体长与体质量的关系 (W=aLb)中的常数 b具

有鱼类物种的内在属性，不仅能反映鱼类不同

的生长模式 (匀速生长或者异速生长)，也能间接

反映鱼类当前面临生长环境的质量状况。大部分

鱼类为匀速生长类型，仅少部分鱼类为异速生长

类型，如宋洪建等[32] 研究发现大麻哈鱼 (Oncorhy-
nchus keta)的 b值显著大于 3(P<0.05)，表明该种

群属于正异速生长类型，其头部和游泳器官优

先发育，能调节身体平衡和减少仔鱼捕食饵料

时的能量消耗，对适应复杂的外界环境具有重

要意义；李宗栋 [33] 研究发现红鳍原鲌  (Cultrich-
thys erythropterus)幼鱼的 b值显著小于 3(P<0.05)，
属于负异速生长类型，且更侧重于体长的生长，

可以更好地帮助其逃避捕食者和寻找食物。本

研究发现，嘉陵江下游江段蛇鮈的 b值小于 3，
存在显著性差异 (P<0.05)，表明蛇鮈属于负异速

生长类型，这可能与嘉陵江下游江段的地理环

境、水体流速及食物饵料获取等因素有关[18]。 

3.3    蛇生长参数和资源动态

¸

鱼类生长参数是鱼类在长期进化过程中形

成的，种群参数的改变是鱼类对生存环境变化

的适应[34]。一般而言，鱼类存在两种不同的生活

史类型，在饵料充足、竞争压力小的环境中，

鱼类会降低繁殖力，延长性成熟年龄和性成熟

个体大小，种群数量增加较慢，即 k 选择类型；

而在饵料供应缺乏、竞争激烈的环境中，鱼类

会提高繁殖力，缩短初次性成熟年龄和性成熟

个体大小，种群数量上升，即 r 选择类型 [35]。本

研究中，嘉陵江下游江段蛇鮈与尖头塘鳢生长参

数的相似度最高 ( 1=0.655 9)，表明蛇鮈更偏向 r
选择类型，这可能与嘉陵江水生生态环境的变

化有关。

近十几年来，由于嘉陵江梯级航电工程的

开发，原有的水生生态环境发生较大改变，许

多鱼类生存和生活受到严重影响，水体中鱼类

的饵料资源组成也发生了变化，竞争压力增大，

导致了蛇鮈种群采取提早性成熟年龄和提高繁殖

力等的 r 策略生活史类型，最终引起生长系数和

自然死亡率等生长参数的改变，这也是鱼类对

水生生态环境剧烈变化的适应对策。如本研究

中，蛇鮈在夏季的总死亡系数 (1.81 a−1)明显高于
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图 4    嘉陵江下游江段蛇的资源开发率

Fig. 4    Exploration rate of S. dabryi in the lower
reach of the Jialing River
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图 5    嘉陵江下游江段蛇种群的补充模式

Fig. 5    Recruitment pattern of S. dabryi in the lower
reaches of the Jialing River
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春季的总死亡系数 (1.09 a−1)，这可能是因为夏季

嘉陵江属于汛期，水位上涨较快，水体浑浊，

不利于蛇鮈等底层鱼类进行摄食活动，相似的现

象在其他鱼类中也有报道，如王雪辉等 [36] 发现

南海北部深水金线鱼 (Nemipterus bathybius)的自

然死亡系数和总死亡系数等生长参数在不同季

节中也存在明显的差异。

鱼类资源量的变化受多种因素影响，其中

过度捕捞是主要原因之一。适度的捕捞不仅能

够促进鱼类资源的有序更新和水生生态系统中

的物质循环和能量流动，同时也能实现鱼类自

然资源的可持续利用 [37-38]；但过度捕捞则使自然

种群原有的平衡受到极大破坏，自然资源数量

大幅下降，渔获物中小个体数量增加。根据熊

飞等 [39] 对长鳍吻鮈  (Rhinogobio ventralis)的研究

发现，2007—2009年长鳍吻鮈种群在宜宾和江

津江段的实际开发率 (79%和 81%)均超过了最大

开发率 (57%)，表明其种群资源长期受到过度捕

捞，已呈现出枯竭状态。在本研究中，通过单

位补充渔获量分析，2015和 2016年嘉陵江下游

江段蛇鮈种群的实际开发率 (68%和 69%)均超过

理论最大开发率 (42%)，都存在过度开发的状况。

鱼类补充量变化是驱动鱼类资源量变动的

另一个重要因素。一般而言，稳定的鱼类种群，

自然补充量与死亡量之间应大致相等，可通过

种群的自身调节来达到新的平衡，常见的种群

补充模式大致可分为单峰补充和多峰补充。鱼

类不同的种群补充模式与其生存的环境、种类

和繁殖期间各因素密切相关 [40-41]，如长江似鳊

(Pseudobrama simoni)的种群补充为单峰补充，与

其种群的繁殖时期 (4—9月)高度吻合 [42]；而鄱

阳湖鲤 (Cyprinus carpio)的种群补充为多峰补充

(双峰)，一方面与其繁殖时期有关，另一方面与

其独特的生存环境有关[21]。本研究中的种群补充

模式表明，嘉陵江下游江段蛇鮈种群为单峰补充，

种群补充的高峰时期为 4—6月，占全年补充的

51.15%，与蛇鮈的繁殖季节 (3—5月)相吻合。

本研究对 2015—2016年嘉陵江下游江段蛇

鮈种群动态和利用现状进行调查，结果显示，嘉

陵江下游江段蛇鮈偏向 r 选择类型，为负异速生

长型鱼类，其种群为单峰补充，补充高峰为

4—6月，且蛇鮈种群结构呈现出显著的小型化、

低龄化趋势；当前蛇鮈种群的实际开发率已超过

理论最大开发率 (42%)，种群资源处于过度开发

状态。此外，种群自然补充量不足也是影响嘉

陵江下游江段蛇鮈资源量下降的另一重要原因。

因此，建议渔业管理部门控制和减少捕捞强度，

适当延长禁渔期，加强蛇鮈种群的动态监测及水

生生态环境的保护和修复。
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Abstract: This research was conducted to explore the population dynamics and stock status of Saurogobio dabryi
in the lower reaches of the Jialing River. A total of 256 individuals of S. dabryi were collected in the lower reaches
of the Jialing River (Hechuan section) from 2015 to 2016. Growth parameters and stock status of S. dabryi popula-
tion were estimated by using the Fista II Software. The length-weight relationship was W=7.5×10−5×L2.58 (R2=0.731 1,
n=256),  and  the  Von  Bertalanffy  growth  equation  was  fitted  as L=173.81[1−e−0.73(t+0.23)],  where L∞=173.81  mm,
K=0.73, t0=−0.23. The exploitation rates of the S. dabryi population were 68% and 69% in 2015 and 2016 respect-
ively,  exceeding the theoretical  maximum exploitation rate (42%), based on the Yield per Recruit  model (YPR),
which indicated that the S. dabryi population was overexploited. The S. dabryi in the lower reaches of the Jialing
River demonstrated negative allometric growth pattern, and r-selection life strategies. Recruitment to the popula-
tion mainly occurred from April to June, and was unimodal. The population was dominated by younger and small
sized individuals.  Abundance had been declining due to  overfishing and reduction of  natural  recruitments  to  the
population.
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