
 

浙江南部海域银姑鱼的生活史参数估算及资源评价
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摘要：为了评估银姑鱼资源开发状态，实验根据 2016年在浙江南部海域底拖网的调查数
据，研究了银姑鱼的生活史参数，并基于单位补充量模型对其资源状态进行评价，进而探
讨不同自然死亡系数和捕捞选择性对资源评价结果的影响。结果显示，银姑鱼渐近体长估
计值为 25.36 cm，生长速率为 0.32/年，当前开捕体长 (13.52 cm)远小于其初次性成熟体长
(17.79 cm)；自然死亡系数估计值为 0.74，总死亡系数为 2.62，当前捕捞死亡系数为 1.88。
基于以上参数，构建了单位补充量渔获量 YPR模型和单位补充量亲体生物量 SSBR模型，
随着 F 的增加，YPR先增大后减小，而 SSBR则减少。银姑鱼生物学参考点 F0.1为 0.78，
Fmax为 3.43，F20%为 0.66，F40%为 0.33，可知当前捕捞强度远大于防止补充型过度捕捞警
戒线 F20%。敏感性分析结果显示，自然死亡系数的不确定性将明显影响单位补充量模型的
研究结果和相关生物学参考点的估算值，而不同选择性系数，尤其是开捕体长，也直接影
响单位补充量模型的结果。研究表明，当前浙江南部近海银姑鱼种群已处于补充型过度捕
捞状态，为维持渔业资源的可持续发展，建议适当减小开发力度，增大开捕体长；为提高
资源状态评价的准确性，建议减小自然死亡系数的不确定性。本研究可为银姑鱼资源的养
护和管理提供科学建议。
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银 姑 鱼 (Pennahia  argentata)又 名 白 姑 鱼

(Argyrosomus argentatus)，根据《中国海洋及河口

鱼类系统检索》(2021年)定有效中文名为银姑鱼[1]。

银姑鱼广泛分布于印度洋和太平洋西部海域，是

我国重要的经济鱼类。近年来国内对银姑鱼的生

物学特性、耳石形态[2]、年龄、生长死亡[3]、体长

体重关系[4]、种群结构[5] 和渔场分布[6] 等方面均有

所研究，如张汉科[7] 对 1982—1987年闽中渔场银

姑鱼的年龄与生长特性的研究；陈作志等[8] 对 20
世纪 60年代和 90年代南海北部银姑鱼生长死亡

参数的研究。由于银姑鱼生活史和生物学的研究

多集中于早期，在海洋捕捞强度增加、生态社会

环境均发生较大变化的背景下，近年来对东海银

姑鱼的研究反而不多，且非常缺乏资源状态评价
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方面的研究探讨。而了解鱼类生长、死亡、繁殖

和资源动态等，对保持渔业种群资源的养护管理

和可持续开发利用都至关重要。

反映补充量恒定条件下产量与捕捞强度关系

的单位补充量渔获量 (yield per  recruitment,  YPR)
模型可以根据该群体当前的捕捞水平和开捕年龄

来分析其资源利用是否合理，而单位补充量亲

体生物量模型 (spawning stock biomass per recruit-
ment, SSBR)是常见的评估模型，被广泛应用于渔

业资源的评估 [9]。以上的单位补充量模型对数据

要求简单，不需要较长的时间序列，能够同时反

映当前种群的开发状态并提供管理参考点，是一

种传统有效且应用广泛的数据有限资源评估方

法[10]。虽然在银姑鱼的研究中应用较少，但单位

补充量渔获量模型在其他鱼种中已有很多成熟的

研究案例：刘逸文等[11] 运用单位补充量渔获量模

型对山东近海口虾蛄 (Oratosquilla oratoria)进行

了研究，得出其资源处于过度开发状态，提出降

低捕捞压力、调整开捕体长的建议。高春霞等[12]

和冯波等 [13] 也运用此方法分别对淀山湖刀鲚

(Coilia  nasustaihuensis)和北部湾红鳍笛鲷 (Lut-
janus erythropterus)的资源状况进行了评价，进而

提供了养护管理建议。以上研究多集中于单位补

充量渔获量模型的应用，而单位补充量亲体生物

量模型的研究较少，SSBR模型结合了补充量和

亲体量，能够反映种群资源繁殖、补充的动态过

程，提供补充型相关的生物学参考点。

本研究基于 2016年浙江南部近海底拖网调查

数据，研究银姑鱼生活史参数，构建单位补充量

渔获量和单位补充量亲体生物量模型，评估其资

源开发状态，以期为银姑鱼资源的养护和管理提

供科学建议。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

银姑鱼样本来源于浙江南部海域 (120.5°~
123.5°E， 27°~29°N)的渔业资源专项调查，在

2016年的 4次季节调查中，每次均设有 42个监

测站位 (图 1)。调查船为近海大型单船网板底拖网

作业船，总吨位约 360 t，主机马力 403 kW，平均

拖速为 3 kn。根据《海洋调查规范》(GB/T 12763.6—
2007)，在实验室内测定样本的体长 (cm)、体重

(g)、性别和性成熟度等生物学参数，体长和体重

分别精确至 1.0 mm和 0.1 g。实验过程中操作人

员严格遵守实验动物福利伦理规范。

 1.2    生活史参数

 　　生长参数的估算　　浙江南部海域银姑鱼的

体长与体重关系采用幂指数拟合[14]；用体长频率

分析 (ELEFAN Ⅰ)法估算生长参数，采用 von
Bertalanffy生长方程来拟合体长与年龄的关系；

根据 Pauly经验公式估算浙江南部海域银姑鱼的

理论初始年龄 (理论上体长为 0时的年龄)[15]；临

界年龄是在没有捕捞的前提下，一个世代的鱼类

种群生物量达到最大时的年龄[16]；拐点年龄为体

重达到最大或体重生长加速度为 0时对应的年龄[17]。

 　　性成熟　　将性腺成熟度Ⅲ期及以上视为性

成熟个体[18]，且采用 Logistic曲线拟合性成熟概率

与体长的关系。

A t =
1

1+ e¡r(L¡L 50)
(1)

式中，At 为 t 龄时性成熟概率，r 为瞬时性成熟速

度，L50 为初次性成熟时的体长。

 　　死亡系数的估算　　运用 R语言软件中的

TropFishR程序包 [19]，通过长度转换渔获物曲线

法[20] 计算浙江南部海域银姑鱼的总死亡系数 (Z)；
所取银姑鱼样本总体长范围为 3.0~21.3 cm，以

6 mm为间隔将样本分为 32个体长组，进而估算

总死亡系数，同时计算银姑鱼的捕捞选择性[11]：

S =
1

1+ e¡q(t¡t50) (2)

式中，S 和 t 分别为对应的捕捞选择性和年龄，q
为常数，当 S=0.5 时对应的年龄为开捕年龄 (t50)。
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图 1    浙江南部海域渔业资源专项调查的站点设置

Fig. 1    Observation sites of fisheries resources in off-
shore waters of southern Zhejiang
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自然死亡系数 (M)采用 Pauly经验公式[21] 估算：

lnM =¡0:006 6¡0:279 0lnL T1+

0:654 3lnk+ 0:463 4lnT (3)

L T1 = 1:126L1+10.217(r2 = 0.975)

式中，T 为银姑鱼生长的水环境温度，k 为生长速

率。银姑鱼为底层鱼类，根据资源专项调查中的

环境因素，浙江南部海域的底层年平均水温为

18.75℃。为求解渐近全长 (LT∞)，本研究依据调

查数据，拟合了银姑鱼全长和体长的关系式，即

，可由此通过

渐近体长 L∞求出渐近全长。

捕捞死亡系数 (F)通过总死亡系数 (Z)和自然

死亡系数 (M)的差值 (F=Z–M)求得，开发率 (E)
为捕捞死亡系数和总死亡系数的比值 (E=F/Z)。

 1.3    单位补充量模型

单位补充量渔获量 (YPR)和单位补充量亲体

生物量 (SSBR)模型广泛应用于资源评估[16]，YPR
的计算公式：

YPR=
tX̧
tR

W t
FS t

FS t+M
[1¡ exp(¡FS t ¡M )]

exp[
Xt¡1

tR
(¡FS t ¡M )]

(4)

式中, tλ 为最大年龄，经查阅文献，银姑鱼最大年

龄为 10龄[7]；tR 是补充年龄，众多研究均将小型

鱼类的补充年龄设为 0或 1[22-23]，因此本研究银姑

鱼的补充年龄为 1龄。Wt 是银姑鱼的体重，St 为

对应的捕捞选择性。

SSBR的计算公式：

SSBR =
Xt¸

tR
W t £ A t £ exp(¡FS t ¡M ) (5)

生物学参考点可用来评价当前资源的状况，

并为渔业管理提供建议，本研究选取 Fmax、F0.1、

F20% 和 F40% 来评价当前的资源状况。Fmax 表示

YPR最大时的捕捞死亡系数，对应的 F 和 YPR分

别为 Fmax 和 YPRmax ；F0.1 表示 YPR增长率为最

大值的 0.1倍时的捕捞死亡系数，对应为 YPR0.1；

F20% 和 F40% 表示在单位补充量亲体生物量未开发

状态下的 20%和 40%时的捕捞死亡系数，对应的

单位补充量亲体生物量为 SSBR20% 和 SSBR40%。

YPRcur 和 SSBRcur 则为当前捕捞选择性和自然死

亡系数下的 YPR和 SSBR。

 1.4    敏感性分析

敏感性分析是研究不确定性的常用方法，从

众多不确定性因素中找出对结果指标有重要影响

的敏感性因素，并分析、测算其对结果指标的影

响程度和方向[24]。自然死亡是鱼类种群动力学的

关键过程，自然死亡系数直接影响 YPR和 SSBR
的估算结果。此外自然死亡系数的求解多为经验

公式法，难以准确地直接估算，因此其估计值的

不确定性程度较高[25]。经查阅文献，银姑鱼自然

死亡系数最大为 0.98[18]，结合文献中的信息和本

研究的估算结果，设定不同自然死亡系数取值，

分析其对于 YPR和 SSBR求解的影响。

鱼类种群资源动态的另一重要过程是捕捞死

亡，其捕捞选择性是捕捞死亡的决定性因素，也

是构建单位补充量模型的关键参数，且渔业管理

措施的制订常通过调整捕捞选择性来确定。因此，

本研究保持当前捕捞选择性 Logistic曲线的斜率

不变，根据当前开捕年龄，结合性成熟年龄、临

界年龄和拐点年龄等设定不同的 50%选择性年龄，

获得不同的捕捞选择性策略，进而探讨 YPR模型

和 SSBR模型估算结果的变化。

本研究使用 R语言程序和 Excel软件开展相

关的数据整理、统计分析和图形构建。使用 Trop-
FishR的程序包 [19] 进行生长方程的拟合和渔获曲

线 [采用 ln(N/dt)与其对应的年龄拟合，N 代表每

个叉长组的数量占总样品数量的比例，dt 代表各

体长组上下限的生长时间 ]的构建。

 2    结果

 2.1    生长参数

经样本分析可知，2016年的季度调查共获得

银姑鱼样本 1 112尾 (表 1)，其体长和体重的分布

存在明显的季节差异 (图 2和图 3)。研究表明，

2016年浙江南部海域银姑鱼体长体重关系的参数

a 估计值为 3.9×10−3，参数 b 为 3.39 (图 4)。银姑

鱼的渐近体长 L∞为 25.36 cm，生长速率 k 的估计

值为 0.32，体长理论值为 0时的年龄 t0 估计值为

−0.91(图 5)。银姑鱼的临界年龄 t1 为 1.91龄，对

应的临界体长 L1 和临界体重 W1 分别为 15.07 cm
和 38.48 g；拐点年龄 t2 为 2.91龄，对应的拐点体

长 L2 为 17.89 cm，拐点体重 W2 为 68.78 g (图 5和

图 6)。关于性成熟的研究结果表明，银姑鱼 50%
性成熟体长为 17.79  cm，对应的性成熟年龄为

2.87龄 (图 7)。

 2.2    死亡系数

通过体长频率求得的银姑鱼渔获曲线，其总
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死亡系数为 2.62 (图 8)；通过计算浙江南部海域银

姑鱼的捕捞选择性，银姑鱼现阶段开捕体长为

13.52 cm，对应的开捕年龄为 1.47龄 (图 9)。浙江

南部海域银姑鱼自然死亡系数的估计值为 0.74。
根据总死亡系数和自然死亡系数，求得捕捞死亡

系数为 1.88，开发率为 72%。

 2.3    单位补充量模型

在当前自然死亡系数 0.74和开捕年龄 1.47龄

下，2016年浙江南部海域银姑鱼的 YPR为 13.69，
SSBR为 0.68。随着捕捞死亡系数的增大，YPR
先快速增加，达到最大值后趋于稳定 (图 10)；

SSBR则快速减小，后趋于稳定 (图 11)。在当前

开捕年龄和自然死亡系数下， F0.1 和 YPR0.1 估计

值 分 别 为 0.78和 11.73， Fmax 估 计 值 为 3.43，
YPRmax 为 14.03。F20% 和 F40% 分别为 0.66和 0.33，
对应的 SSBR20% 和 SSBR40% 为 3.36和 6.72(表 2)。

本研究设定不同的自然死亡系数 (M)值分别

为 0.54、0.64、0.74、0.84和 0.94，研究不同 M 取

值下的 YPR与捕捞死亡系数 (F)的关系。随着 M
值从 0.54增大到 0.94，YPR和 SSBR均逐渐减小

(图 10和图 11)。捕捞死亡系数相关的生物学参考

点均逐渐增加，且增幅基本一致，如 F0.1 从 0.52
逐渐增加至 0.64、0.78、0.94、1.13，只有 M 最大

表 1    2016年浙江南部海域银姑鱼不同季节的样本分布

Tab. 1    Summary of P. argentata samples collected from different seasons in offshore waters of southern Zhejiang in 2016

指标
index
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body length
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体重/g
body weight

22.63~168.70 0.33~185.10 2.40~222.20 9.40~183.50

优势体重组/g
dominant group of body weight

16~48 0~8，48~80 8~32 8~80
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图 2    2016年浙江南部海域银姑鱼不同季节的体长分布

Fig. 2    Body length distribution of P. argentata from different seasons in offshore waters of southern Zhejiang in 2016
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值 0.94对应的 Fmax 增幅过大；对应的 YPR0.1、

YPRmax、SSBR20% 和 SSBR40% 逐渐减小(表 2)。
在保持当前捕捞选择性的 Logistic曲线斜率

(−3.36)不变的情况下，本研究将开捕年龄设定为

1.47、1.77、2.07、2.37和 2.67，获得不同的捕捞

选择性曲线 (图 9的 S1~S4)。随开捕年龄的增加，

YPR的变化较为复杂，而 SSBR均逐渐增加 (图 12，
图 13)。捕捞死亡系数的相关生物学参考点均逐渐

增加，F0.1 的增幅基本一致， 而开捕年龄为 2.37
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图 3    2016年浙江南部海域银姑鱼不同季节的体重分布

Fig. 3    Body weight distribution of P. argentata from different seasons in offshore waters of southern Zhejiang in 2016
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图 4    2016年浙江南部海域银姑鱼体长与体重关系图

Fig. 4    Length-weight relationship of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016
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图 5    2016年浙江南部海域银姑鱼生长曲线

t1.临界年龄，L1.临界体长，t2.拐点年龄，L2.拐点体长，下同。

Fig. 5    Growth curve of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016

t1.  critical  age,  L1.  critical  body  length,  t2.  age  of  inflecting  point,  L2.
body length of inflecting point, the same below.
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增加到 2.67时 Fmax 均为 15.00，因开捕年龄为

2.37时 Fmax 达最大值 15.00，再增大开捕年龄捕

捞死亡系数不变；对应的 YPRmax 先增大后减小，

YPR0.1 逐渐减小(表 3，图 12和 图 13)。

 3    讨论

本研究主要分析了 2016年浙江南部海域银姑

鱼的生活史特征，以幂指数形式求得体长体重关

系中生长因子及异速生长系数。根据体长频率分

析 (ELEFAN Ⅰ)法估算出银姑鱼的渐近体长 L∞，

生长速率 k，体长理论值为 0时的年龄估计值 t0。

鱼类死亡是影响资源群体数量变动的主要因素，

本研究通过 Pauly经验公式估算银姑鱼的自然死

亡系数，体长转换渔获曲线估算出总死亡系数，

并求得捕捞死亡系数[26]。单位补充量渔获量模型

和单位补充量亲体生物量模型分析结果表明，浙

江南部海域银姑鱼的渔业资源已处于补充型过度

开发状态，且不同捕捞选择性或自然死亡系数对

单位补充量模型的估算结果有明显影响。

与其他海域银姑鱼生长特征的研究结果相比，
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图 6    2016年浙江南部海域银姑鱼体重生长曲线

W1.临界体重，W2.拐点体重。

Fig. 6    Weight growth curve of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016

W1. critical body weight, W2. weight of inflecting point.
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图 7    2016年浙江南部海域银姑鱼性成熟概率曲线

Fig. 7    Maturity probability curve of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016
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图 8    2016年浙江南部海域银姑鱼体长转化的渔获曲线

Fig. 8    Length-converted catch curve of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016
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图 9    2016年浙江南部海域银姑鱼捕捞选择性曲线 (S)

及其敏感性分析的设定 (S1-S4)
S 为当前捕捞选择性，S1~S4 为修改捕开捕年龄 (t50)得到的不同捕

捞选择性。

Fig. 9    Catch selectivity curve (S) and sensitivity
analysis scenarios (S1-S4) of P. argentata in
offshore waters of southern Zhejiang in 2016

S  is  the  current  fishing  selectivity,  and  S1-S4  are  different  fishing
selectivities obtained by modifying the age of first capture (t50).
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本研究的浙江近海群体存在一定程度的异同。例

如朱立新等 [4] 通过一种稳健的 Bayesian方法对威

海近海银姑鱼体长与体重关系进行研究，结果表

明生长因子为 3.963×10−3，异速生长系数为 3.34，

其研究结果与本研究结果相近。陈作志等 [8] 对南

海银姑鱼生长特征的研究显示，北部湾银姑鱼的

渐近体长 L∞为 38.2 cm，生长速率 k 为 0.42/a，体

长理论值为 0时的年龄 t0 为−0.16龄；而南海北部

大陆架银姑鱼的渐近体长 L∞为 31.5 cm，生长速

率 k 为 0.35/a，体长理论值为 0时的年龄 t0 为
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图 10    基于不同自然死亡系数 (M)的浙江南部海域银姑鱼单位补充量渔获量曲线

Fig. 10    YPR of P. argentata based on different natural mortality (M) in offshore waters of southern Zhejiang
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图 11    基于不同自然死亡系数的浙江南部海域银姑鱼单位补充量亲体生物量曲线

Fig. 11    SSBR of P. argentata based on different natural mortality in offshore waters of southern Zhejiang
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−0.23龄。陈作志等[8] 的研究结果与本研究结果差

异较大，尤其是 L∞和 t0 均远大于本研究的估算值

(即 25.36 cm和−0.91)。可能由于浙江南部海域与

南海北部相比纬度较高，相对较低的水温使浙江

南部海域银姑鱼的生长速率相对缓慢 [27-28]；也可

能由于研究时间的差异，陈作志等 [8] 的研究时间

段为 1992—1993年和 1997—1999年，而本研究

时间为 2016年，20年的捕捞和环境变化可能导

致了银姑鱼生长特征的改变。

陈作志等[8] 对南海北部银姑鱼的死亡系数进

行了研究，其结果表明南海北部湾和北部大陆架

两个区域的银姑鱼，其总死亡系数 (Z)分别为

3.55和 3.12，比本研究的 2.62大。自然死亡系数

(M)分别为 0.93和 0.85，略大于本研究的估算值

0.74。南海的捕捞死亡系数也比浙江近海高，而

开发率相近，资源均处于过度利用状态。由自然

死亡系数的求解公式可知，渐近体长、生长速率

和海水温度均会影响自然死亡系数值，与浙江海

域相比，南海的环境温度略高，银姑鱼生长参数

的估算值也较高，直接导致了其死亡系数的差异[29]。

近年关于银姑鱼生活史参数的研究和资源评

价较少，本研究不仅分析了银姑鱼生活史参数，

还运用单位补充量渔获量模型和单位补充量亲体

生物量模型对银姑鱼资源进行评价，为了解近年

浙江南部银姑鱼的生活史参数和渔业资源状况提

供了大量信息。将本实验结果与同属的斑鳍银姑

表 2    基于不同自然死亡系数 (M)求解浙江南部海域银姑鱼的生物学参考点

Tab. 2    Biological reference points (F, YPR and SSBR) of P. argentata based on different natural mortality (M) in
offshore waters of southern Zhejiang

M YPRcur F0.1 YPR0.1 Fmax YPRmax SSBRcur F20% SSBR20% F40% SSBR40%

0.54 17.681 0.516 15.676 1.520 17.801 0.819 0.526 8.267 0.268 16.534

0.64 15.572 0.639 13.389 2.344 15.602 0.747 0.590 5.181 0.299 10.363

0.74 13.689 0.780 11.728 3.426 14.026 0.681 0.658 3.361 0.331 6.722

0.84 11.988 0.942 10.477 4.918 12.852 0.621 0.731 2.247 0.366 4.494

0.94 10.481 1.128 9.510 15.000 12.375 0.567 0.809 1.543 0.402 3.085
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图 12    基于不同选择性的浙江南部海域银姑鱼单位补充量渔获量曲线

Fig. 12    YPR of P. argentata based on different selectivity in offshore waters of southern Zhejiang
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鱼 (P. pawak)和大头银姑鱼 (P. macrocephalus)进
行对比研究，发现北部湾斑鳍银姑鱼的渐近体长

L∞为 22.03 cm，生长速率 k 为 0.58/年，提出以 2
龄的体长 146.53 mm作为最小开捕体长标准的建

议，除生长速率较大，其他参数与银姑鱼相差不

大[30]；北部湾沿岸海域和东方渔港采集斑鳍银姑

鱼，其渐近体长分别为 24.15和 22.05 cm，生长参

数 k 分别为 0.39/a和 0.32/a，与银姑鱼非常相近[31]；

北部湾大头银姑鱼的渐近体长 L∞为 23.00 cm，生

长速率 k 为 0.41/a，体长理论值为 0时的年龄 t0 为
−0.96龄，各生长参数值与银姑鱼也相差不大 [32]。

综上分析，银姑鱼属的几种鱼类生长参数相差不

大，其体型、生态习性等相似，生长特征差异也

较小。

在浙江南部近海鱼类的研究中，对与银姑鱼

同属于石首鱼科 (Sciaenidae)的小黄鱼 (Larimich-
thys polyactis)研究较多[33]，也有对龙头鱼 (Harpa-
don nehereus)的研究 [34]。对比本研究结果，高春

霞等[29]2016年对浙江南部近海小黄鱼的研究表明，

其渐近体长 L∞为 22.58 cm，与银姑鱼相近，而生

长速率 k (0.78/a)比银姑鱼快很多；小黄鱼的自然

死亡系数 M 值为 1.34，开发率 E 为 0.697，表明

资源处于过度开发状态。

不同开捕体长对单位补充量渔获量和单位补

充量亲体生物量的影响较为明显，在渔业生产与

管理中，需要设定合理的开捕体长，以实现渔业

表 3    基于不同选择性 (S)求解浙江南部海域银姑鱼的生物学参考点

Tab. 3    Biological reference points (F, YPR and SSBR) of P. argentata based on different selectivity (S) in
offshore waters of southern Zhejiang

选择性
selectivity YPRcur F0.1 YPR0.1 Fmax YPRmax SSBRcur F20% SSBR20% F40% SSBR40%

S 13.689 0.780 11.728 3.426 14.026 0.681 0.658 3.361 0.331 6.722

S1 13.774 0.876 11.760 6.091 14.914 1.022 0.768 3.361 0.374 6.722

S2 13.319 0.973 11.459 12.527 15.632 1.574 0.949 3.361 0.438 6.722

S3 12.607 1.071 10.975 15.000 15.630 2.340 1.246 3.361 0.524 6.722

S4 11.839 1.171 10.447 15.000 14.891 3.151 1.716 3.361 0.637 6.722
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图 13    基于不同选择性的浙江南部海域银姑鱼单位补充量亲体生物量曲线

Fig. 13    SSBR of P. argentata based on different selectivity in offshore waters of southern Zhejiang
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的可持续发展。当前开捕体长为 13.52 cm，开捕

年龄为 1.47，随着开捕体长的增加，单位补充量

渔获量相应减小，单位补充量亲体生物量增加，

有利于种群的养护和可持续利用。临界年龄为自

然死亡系数与生长率相等时的平均体长[35]，此时

世代的瞬间生物量达到最大[36]，是最佳开捕年龄，

对应的临界为最佳开捕体长。本研究求得浙江南

部海域银姑鱼的临界年龄为 1.91龄，临界体长为

15.07 cm，即为最佳的开捕年龄和体长。拐点年

龄是指鱼类体长 (或体重)生长速率由大变小的年

龄，是表达鱼类个体生长由快变慢的重要指标之

一[17]，拐点年龄和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[36]。银姑鱼当前的

开捕体长小于上述的临界、拐点和性成熟体长，

表明当前捕捞强度较大，不利于其资源的可持续

开发。建议增大开捕体长至最佳开捕体长为 15.07
cm，以获得较大的单位补充量渔获量 (13.69)和单

位补充量亲体生物量 (0.68)。
将单位补充量渔获量模型估算出的生物学参

考点 F0.1 和 Fmax 与当前捕捞死亡系数比较，可以

评估种群目前的利用状态[37]。当前银姑鱼的捕捞

死亡系数为 1.88，小于 Fmax，其渔业资源未达到

生长型过度捕捞状态 [38]；F20% 仅为 0.66，F40% 为

0.33，当前捕捞强度下，单位补充量亲体生物量

仅为未开发状态的 4.05%，远低于防止补充型过

度捕捞警戒线 (20%)，因此浙江南部海域的银姑

鱼已处于补充型过度捕捞状态。

通过敏感性分析，本研究分析了自然死亡系

数不确定性和改变捕捞选择性对模型的影响。由

自然死亡系数的求解公式可知，自然死亡系数受

渐近体长、生长速率、体长体重理论值为 0时的

年龄和水环境温度等参数的影响。当自然死亡系

数从 0.54增加到 0.94时，单位补充量渔获量减小

7.2，变化幅度大，而单位补充量亲体生物量减小

0.25。F0.1 从 0.52逐渐增加至 0.64、 0.78、 0.94、
1.13，且增幅基本一致。Fmax 增加 13.48，变化幅

度较大。其他参考点除 SSBR40% 的减小幅度最大

为 13.44，YPR0.1、YPRmax、SSBR20% 减小幅度相

差不大。当开捕年龄从 1.47增加到 2.67，当前单

位补充量渔获量减小了 1.85，对应的当前单位补

充量亲体生物量增加了 2.47，变化幅度较大。

F0.1 的增幅基本一致，Fmax 增加了 11.57，变化幅

度较大。其他参考点 YPR0.1 增加了 1.28，YPRmax

减小了 0.87。综上，该模型的结果对开捕年龄和

自然死亡系数都比较敏感，其中，单位补充量渔

获量对自然死亡系数很敏感，说明重要参数的不

确定性可能会影响渔业资源状态的评价。银姑鱼

样本观测数据的可靠性、生长参数和死亡系数等

参数估算的准确性、种群的自然变化、群体动态

信息的缺乏等都影响参数求解的准确性 [39-41]，本

研究选取了一年四季的 1 112尾样本，调查站点较

多，样本量充足，观测数据可靠性大，能够较为

准确地反映浙江南部海域银姑鱼的生活史特征和

资源开发状态。但研究仅分析了生活史参数中自

然死亡系数对 YPR和 SSBR模型的影响，生长参

数也可能对模型产生影响，在今后研究中还要探

讨生长参数对模型的敏感性。

据统计，2016年全国银姑鱼捕捞量为 108 317
t，比 2015年减少了 144 t[42]，但银姑鱼目前仍处

于过度开发状态[43]。在中国国内海洋渔业中，目

前银姑鱼拖网的网目尺寸以 25和 40 mm为主，

开捕体长较小。Gulland[26] 指出，开发率为 0~0.5
时，渔业处于轻度开发状态，0.5为鱼类的一般最

适开发率，高于 0.5时为过度开发状态。本研究

的开发率为 0.7，大于最适开发率 0.5，表明浙江

南部近海银姑鱼资源处于补充型过度开发状态。

综上，建议减弱银姑鱼的捕捞强度，加大网目尺

寸以增加开捕体长，保护银姑鱼的产卵群体。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Estimations of life history parameters and stock assessment for silver croaker
(Pennahia argentata) in offshore waters of southern Zhejiang

REN Caini 1,     MA Qiuyun 1,2,3,4*,     DAI Xiaojie 1,2,3,4,5,     YE Shen 6

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. National Data Center for Distant-Water Fisheries of China, Shanghai　201306, China;

3. National Distant-Water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
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Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
6. Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal Bio-resource, Wenzhou　325005, China)

Abstract: While silver croaker (Pennahia argentata) is an economically and ecologically important species in the
East China Sea, researches on its life history traits, stock assessment and fishery management are limited in recent
years. Given the increasing fishing intensity and great changes of ecosystem, limited studies of P. argentata would
lead to misunderstanding of its stock status and difficulties in its conservation and management. Based on samples
from the scientific survey in the offshore waters of southern Zhejiang in 2016, this study intends to understand the
life history of P. argentata (growth, maturity, and mortality), to evaluate the stock status and to provide manage-
ment advice. This study analyzed the life history traits based on the widely used and empirical methods, i.e. von
Bertalanffy growth function for growth parameters, logistic maturity curve, and Pauly empirical formula for mor-
tality coefficients. The yield per recruitment (YPR) and spawning stock biomass per recruitment (SSBR) models
were  constructed,  considering  the  influence  of  natural  mortality  and  selectivity.  The  asymptotic  length  of  P.
argentata was  estimated  to  be  25.36  cm,  and  the  exponential  rate  was  0.32  in  the  growth  function.  The  current
length of 50% selectivity (13.52 cm) was much smaller than the length of first sexual maturity (17.79 cm). Based
on the length-converted catch curve, the total mortality of P. argentata was estimated to be 2.62. The Pauly empir-
ical formula estimated the natural mortality M to be 0.74, while the fishing mortality estimate was 1.88. Results of
YPR and SSBR models revealed that the biological reference points Fmax and F0.1 were 3.43 and 0.78, while F20%

and F40% were  estimated  to  be  0.66  and  0.33,  respectively.  The  current  fishing  intensity  was  much  higher  than
F20%, indicating recruitment overfishing for this stock. Scenarios considering different natural mortality (M=0.54,
0.64,  0.74,  0.84  and  0.94)  and  different  selectivity  (age  of  50% selectivity:  t50=1.47,1.77,  2.07,  2.37  and  2.67),
were evaluated in  the sensitivity  analysis  for  YPR and SSBR models.  When M  increased from 0.54 to  0.94,  the
estimates for the current YPR would decrease from 17.69 to 10.48, and the current SSBR would slightly decrease
from  0.82  to  0.57.  When  the  t50  increased,  both  YPR  and  SSBR  declined  in  different  degrees.  Both  YPR  and
SSBR, including the biological reference points, were sensitive to M and selectivity. The stock of P. argentata. in
offshore  waters  of  southern  Zhejiang  has  been  recruitment  overfished  in  2016,  and  both  natural  mortality  and
selectivity have substantial influence on the stock assessment and management advices for this fishery. Therefore,
it is recommended to reduce the fishing intensity and increase the first capture length in order to improve the con-
servation and management of P. argentata.

Key words:  Pennahia  argentata;  growth  and  mortality;  per recruitment model;  fishery  management;
southern Zhejiang
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