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摘要! 为系统研究蓝点马鲛流刺网的网目选择性!123/ 年 4*8 月进行了 332"338"312 和 318

88 4 种网目尺寸的渔获对比实验!采用选择性模型曲线法和鱼体型态系数法对网目选择性

进行研究# 结果表明!实验渔具具有很好的选择性!渔获优势种为蓝点马鲛和许氏平
"

!VGV

值分别为 30 71710 和 1 :4213&选择性拟合效果以 I9889模型最好&鱼体型态系数法得出的

目脚长度与叉长和体质量关系式分别为
&

>21291 :$"

&

>4189I

35/

&模型法和鱼体型态系数法

推算的主捕 / =4 龄蓝点马鲛最佳网目尺寸分别为 31214 和 31318 88&目脚长度与最大横剖

面的关系式为
&

>211149 681/:!以此得出的最佳网目尺寸为 31318 88# 以蓝点马鲛渔获群

体的叉长和体质量历史数据!计算了捕捞各龄群体所对应的最适网目尺寸!供渔业生产参考#

关键词! 蓝点马鲛& 流刺网& 选择性 &网目& 极大似然法

中图分类号! *9:113555555555555文献标志码'&

55蓝点马鲛# 9+('*,/('(/0)7#&4(7#0)$广泛分

布于我国的东海)黄海和渤海"是目前黄渤海唯一

现存的渔获量超过 32 B32

4

K的大型中上层经济鱼

类资源
&3 61'

( 黄渤海区的蓝点马鲛渔业以拖网和

刺网为主"其中流刺网作业时间集中在春汛
&/ 64'

(

蓝点马鲛流刺网是一种以蓝点马鲛为主要捕

捞对象的漂流单片刺网"12 世纪 92 年代以前的

网目尺寸为 92 88"主捕 1 龄产卵群体
&8'

%92 年

代以后"随着疏目浮拖网的出现"蓝点马鲛的捕捞

量增加"导致资源量下降
&3"7 60'

"网目尺寸逐渐分

化成以 :7 和 312 88为主的 1 种网目规格"分别

主捕 3 龄产卵群体和 / =4 龄产卵群体"其中 :7

88网目规格与最小网目尺寸标准#*-313 60/$

产生较大偏离
&9'

( 由于蓝点马鲛流刺网网目尺

寸变小"会致使渔获中的幼鱼比例增加
&32'

( 因

此"有必要针对蓝点马鲛流刺网渔业现状"开展系

统的网目选择性能研究"以确定捕捞各龄群体所

适用的最佳网目尺寸"提高捕捞效率%同时"也为

蓝点马鲛流刺网渔业的适应性管理提供决策依

据"促进蓝点马鲛渔业资源的可持续利用(

本研究根据 123/ 年春汛期间大网目蓝点马

鲛流刺网渔获选择性实验的样品测定数据"对其

网目选择性进行初步研究"提出主捕各龄群体的

最佳网目尺寸"为建立资源养护型渔具渔法管理

规范提供参考(

35材料与方法

!"!#实验时间与海域

实验的时间为 123/ 年 4 月 32 日78 月 38

日"作业范围#阴影部分$为黄海中南部#图 3$(

!"$#实验船

实验船为 +鲁昌渔 74270 ,"主机功率 /02

WU"船舶全长 10 8"型宽 817 8"吃水 113 8( 配

备有 I6*)北斗导航仪)对讲机和避碰仪等导航)

通讯设备(

!"%#实验网具

实验网由网目尺寸为 312 88生产网和网目

尺寸为 332)338 和 318 88 / 种对比网组成( 生
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产网的主尺度为 // 8B37 8"网衣材料为 6&#尼

龙$"直径为 2140 88"网衣长 822 目"高 372 目"

单死结编织"纵目使用"水平缩结系数 2188( 对

比网除主尺度的差异外"网衣材料和渔具装配均

与生产网保持一致( 对比网主尺度分别为 /2 8

B38 8)/317 8B38 8和 /4 8B371: 8#图 1$(

!"&#实验方法

白天放网"每次将 4 种规格网衣各 /2 片按网

目尺寸顺序连成一列"加入渔船的生产网列中

#图 /$"船)网随波漂流 32 H 左右"晚上起网( 现

场采集实验网的所有渔获物"分别记录每种规格

网衣的渔获种类及其数量和重量"并对蓝点马鲛

样品进行生物学测定"内容包括叉长)体质量)鳃

盖后缘周长)最大剖面周长和刺挂处周长等(

图 !#作业海域

*+,"!#B?/01@ 81. ./1.

图 $#实验网网衣展开图

*+,"$#R532;4144/.I+5,8236186,+;;516

图 %#作业示意图

*+,"%#B>=1A.6+>4+.,/.A 233+8=+5,

22/
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!"'#选择性研究方法

渔获优势种 5 5 运用相 对重 要 性指数

VGV

&33 631'

来计算渔获种类的优势度"评价实验渔

具对物种的选择性"以 VGV值大于 3 222 定为优势

种
&3/'

( 表达式为

LGLR#7ZV$K #3$

式中">为某个种类的尾数在渔获总尾数中所占

的百分比%I为某个种类的重量在渔获总重量中

所占的百分比%J为某个种类在网衣中出现的

频率(

模型参数估算及选择55本实验忽略不同网

目尺寸造成的捕捞能力的差异"并且假定各种网

衣的渔获相互无干扰"每片网衣的捕捞努力量相

同( 网目尺寸与渔获量的关系为

8

/6

RE7

/

1

/6

Z

'

#1$

式中":

$'

表示网目尺寸为 '的网衣捕获叉长组为

$的蓝点马鲛尾数%N 为可捕系数"即捕捞数量占

接触渔具数量的比率%>

$

为接触渔具的叉长组为 $

的蓝点马鲛数量%9

$'

为网具选择率%

'

表示随机误

差"包括由于鱼类分布)集群以及对渔具的行为差

异)渔具性能差异和取样差异等因素所造成的

影响(

泊松分布作为一种离散型随机变量概率分

布"可以精确地描述过度离散
&34'

"且其方差与均

值相等
&38 637'

( 由于受蓝点马鲛集群行为特征的

影响"

'

的误差结构除具有随机性外"还可能过度

离散( 因此"假设蓝点马鲛集群行为导致的误差

结构服从泊松分布"

'

表示为

'+

J'99,'4#

(

R%7

/

1

/6

$ R

(

8

/6

8

/6

<

"

S

(

#/$

55渔获总概率对数似然函数为

D.$ R

&

/

&

6

8

/6

D.

(

SD.8

/6

< S

[ ]
(

#4$

55根据极大似然值原理"用规划求解估算选择

性模型参数"当式 #4$的值为最大时的参数值即

为模型参数(

刺网渔获的选择性曲线呈钟形"通常采用

I9889)%/890)正态分布)'/E>/890等模型来拟

合"表达式如下!

L,FF,!1

/6

R

/

#

&

S3$;

!

;

[ ]
6

&

S3

*(#

&

S3 S

/

!

;

( )
6

#8$

M-F,D!1

/6

R*(#;

S

#/S!

3

6$

1

1;!

1

;6

[ ]
1

#7$

正态分布!1

/6

R*(#;

S

#/S!;6$

1

1;

)

[ ]
1

#:$

N-E.-F,D!1

/6

R*(#;

S

#$4/T6S

*

$

1

1;

)

[ ]
1

#0$

式中"

&

表示形状参数)

!

表示尺度参数)

)

1

表示

方差)S

3

)S

1

)S代表模型待估参数(

拟合优度检验55采用似然比卡方检验
&3:'

"

对模型的拟合优度进行检验
&30'

确定最佳模型"其

检验统计量为

FR1

&

/

&

6

8

/6

D.

8

/6

7

/

1

( )
/6

#9$

式中"R表示检验样本分布偏离理论分布的严重

程度( 用 ?1表示自由度"RE?1表示检验样本分

布与理论分布的相似程度( RE?1的理论期望值

为 3"越接近 3"表明模型拟合的越好(

最佳网目尺寸的选择方法55采用模型法)

型态系数法和鱼体横剖面周长法分别对实验网具

的最佳网目尺寸进行估算(

模型法"以模型参数代入公式 #8$ =#0$"建

立选择性模型( 利用渔获平均叉长计算最佳网目

尺寸(

型态系数法"根据巴拉诺夫提出的网目目脚

长度与鱼体体长和体质量的关系
&39'

确定鱼体形

态系数和重量系数!

&

R!

3

/ #32$

&

R!

1

/

槡V #33$

式中"

&

表示网目的目脚长度#

&

>'E1$"用实测

值表示"$表示鱼体长度"S

3

是鱼体形态系数"I

表示鱼体质量"S

1

表示鱼体质量系数( 根据实验

网具捕获的蓝点马鲛样品"以叉长平均值计算出

S

3

值"以体质量平均值计算出 S

1

值( 再以 S

3

值

和 S

1

值作为系数"建立网目尺寸与鱼体叉长和体

质量的一般关系式"计算不同叉长或体质量渔获

群体相对应的最佳网目尺寸(

鱼体横剖面周长法"以渔获群体的最大横剖

面周长和叉长进行回归分析"建立线性关系( 结

合型态系数法的关系式#32$"推导出网目尺寸与

鱼体最大剖面周长的关系式"计算不同横剖面周

长渔获群体相对应的最佳网目尺寸(

网目与年龄的关系55根据蓝点马鲛年龄与

生长研究的历史数据
&1"8"12'

"通过线性回归建立年

32/
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龄与叉长和体质量的关系"结合型态系数法关系

式#32$和#33$"推导出网目尺寸与渔获群体年龄

的关系(

15结果

$"!#渔获组成

本次实验共捕获蓝点马鲛 /89 尾"兼捕其他

鱼类 8: 尾"以网目尺寸为 312 88的网衣渔获数

量最多#表 3$(

渔获种类除蓝点马鲛外"还有许氏平
%

# 9,*%)-,)10)+,)+,7)$)带鱼#"/#+4#0/0)4%0',$%$)

银 鲳 # !%'&0) %/.,7-,0)$ 和 灰 鲳 # !%'&0)

+#7,/,0)$等十种兼捕鱼类( 优势种为蓝点马鲛和

许氏平
%

"VGV值分别为 30 71710 和 1 :4213"其

他种类均小于 822#表 1$( 蓝点马鲛在渔获结构

中的优势度明显"为目标鱼种"许氏平
%

为主要兼

捕鱼种"其他种类为次要兼捕鱼种"实验渔具对鱼

种的渔获选择性强(

表 !#实验网具的渔获统计

9.:"!#C.6>=86.6+86+>8236186,+;;516

网目大小588

82FH F:N2

投网数量5片

>=832D/M0:MKF/M

F:>E02>2KF

蓝点马鲛数量5尾

>=832D/M

9+('*,/('(/0)7#&4(7#0)

蓝点马鲛质量5E

P2:EHK/M

9+('*,/('(/0)7#&4(7#0)

兼捕种类数量5尾

>=832D/M

3;@9K@H

兼捕种类质量5E

P2:EHK/M

3;@9K@H

332 792 :/ 321 992 3/ 7 918

338 792 9: 3:: 402 34 : 482

312 792 33: 18: 932 30 34 922

318 792 :1 18: 722 31 4 382

表 $#种类组成和 >;>值

9.:"$#B71>+18>2A728+6+25.54>;>

目 /D?2D 科 M98:0; 种 FL2@:2F VGV

鲈形目 62D@:M/D82F 鲭科 *@/83D:?92 蓝点马鲛 9+('*,/('(/0)7#&4(7#0) 30 71710

鲐鱼 9+('*,/A%&(7#+0) 9/11

鲳科 *KD/89K2:?92 灰鲳 !%'&0)+#7,/,0) 1/318

银鲳 !%'&0)%/.,7-,0) 3971/

带鱼科 RD:@H:=D:?92 带鱼 "/#+4#0/0)4%0',$% /8119

石首鱼科 *@:92>:?92 小黄鱼 !),03()+#%,7% &($5%+-#+ /081/

鲈亚目 62D@/:?2: 鲈亚科 "0:E/D:>92 花鲈 K%-,($%*/%?A%&(7#+0) 47113

形目 R2KD9/?/>K:M/D8 革科 &0=K2D:?92 马面 >%2(3(7'(3,)-0) 0917

%

形目 *@/DL92>:M/D82F

%

科 D/@W M:FH2F 许氏平
%

9,*%)-,)10)+,)+,7) 1 :4213

&

科 609K;@2LH90:?92

&

鱼 !$%-5+,&4%$0)#73#+0) 32814

$"$#蓝点马鲛叉长组成

蓝点马鲛渔获叉长范围为 412 =982 88"平

均叉长为 7881: 88"体质量范围为 822 =7 122

E"平均体质量为 1 13:11 E( 叉长组成出现 1 个

波峰"优势叉长在 842 =712 88和 :02 =042 88

之间#图 4$"分别占总数量的 4019B和 1313B"

但不同网目尺寸网衣的渔获优势叉长存在差异"

332 88网目的优势叉长范围为 8/3 =892 88"占

891:B% 338 88 网 目 为 8:3 =782 88" 占

8118B%312 88网目出现 1 个波峰"为 8/3 =732

88和 ::3 =082 88"分别占 841/B和 1117B%

318 88网目为 ::3 =082 88"占 8913B(

图 &#蓝点马鲛各叉长组的渔获数量

*+,"&#9=1>.6>=5?A:1/23@-)%782)%(&23

32/̂ ;15,6=,/2?78

$"%#蓝点马鲛生物学参数

随着网目尺寸的增加"蓝点马鲛渔获群体的

12/
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生物学参数 #叉长)体质量)鳃盖后缘周长)刺挂

处周长和最大横剖面周长$随之增加#表 /$"特别

是叉长)体质量与网目尺寸的关系更为明显(

表 %#& 种网目尺寸网具的蓝点马鲛渔获群体的体型参数

9.:"%#X+2;2,@ 7./.A161/823@-)%782)%(&+532?/A18=8+<1,+;;5168

网目尺寸588

82FH F:N2

叉长588M/DW 02>EKH

范围

D9>E2

平均值

829>

体质量5E P2:EHK

范围

D9>E2

平均值

829>

平均鱼体剖面周长588L2D:82K2D/M3/?; F2@K:/>

鳃盖后缘

/L2D@=0=8KD9:0:>E 2?E2

最大处

89X:8=8

刺挂处

P2?E2? L/F:K:/>

332 4:2 =:92 8:11/ ?:14 :82 =/ 822 3 43210 ?7710 13313 ?118 18013 ?/13 14418 ?/13

338 412 =072 7101: ?010 :22 =8 222 3 0191: ?:018 1/314 ?110 1:01: ?/11 18119 ?11/

312 492 =072 74713 ?919 022 =8 222 1 12414 ?33313 1/812 ?/1/ 1941/ ?414 18810 ?11/

318 892 =982 :2/10 ?913 3 822 =7 122 / 8::10 ?33211 1::13 ?/11 /8817 ?811 1911/ ?/13

$"&#模型参数及拟合优度检验

4 种模型的估算参数列于表 4"R5?1值都在 :

左右( 尽管 I9889模型相对其他 / 种模型的 R5

?1值最小"但模型拟合效果尚无法通过 R5?1值

下定论"要通过与实际数据对比加以确定(

4 种模型最大选择率对应的蓝点马鲛众数叉

长列于表 8"从表中可以看出"I9889模型的计

算值与实际测算值最接近(

综合表 4 和表 8 的比较"I9889模型拟合效

果最好(

表 &#选择性模型参数的估算值

9.:"&#9=1186+A.6+25237./.A161/8:@

81;1>6+0+6@ A241;8

模型 8/?20 参数 L9D982K2D R ?1 R5?1

I9889

&

>09B0:"

!

>2B27 1221:9 1: :14/

%/890 S>8B72"

)

>2B/7 123137 1: :148

正态分布

>/D890?:FKD:3=K:/>

S>8B82"

)

1

>4:B12

12/1:7 1: :184

'/E>/890

*

>3B79"

)

1

>2B23

128179 1: :173

表 '#选择性模型估算的渔获众数叉长

9.:"'#9=1186+A.6+2523>/2I432/̂ ;15,6=:@

81;1>6+0+6@ A241;8

模型 8/?20 332 88 338 88 312 88 318 88

实测 829F=D2? 89/14 71810 74:14 7:91:

I9889 8991/ 71718 78/1: 70312

%/890 7381: 74/1: 7:31: 7991:

正态分布

>/D890?:FKD:3=K:/>

88213 7/117 77211 70:17

'/E>/890 89713 71/11 7821/ 7::14

$"'#最佳网目的选择

I9889模型法55根据表 4 的模型参数"代

入公式 8 得出选择率 9

$'

的表达式为

1

/6

R

/

8@48

[ ]
6

00@0:

*(#

00@0: S

/

2@273 /

( )
6

#31$

蓝点马鲛的 I9889选择性曲线如图 8 所示( 当

选择率 9

$'

为 3 时"以蓝点马鲛渔获叉长平均值带

入公式#31$"得出最佳网目尺寸为 31214 88(

图 '#蓝点马鲛流刺网选择性 Z.AA. 曲线

*+,"'#Z.AA. 4+86/+:?6+25>?/0123

@02$+/#2$2#(&)%782)%(&,+;;5168

55型态系数法55蓝点马鲛渔获样品的 S

3

值

和 S

1

值见表 7"以 S

3

平均值 2B291 : 和 S

1

平均值

4189 作为型态系数"建立网目目脚长度与鱼体叉

长和体质量的关系式为

&

R2@291: / #3/$

&

R4@89

/

槡V #34$

55以平均叉长和平均体质量作为最适渔获叉长

和最适渔获体质量代入公式#3/$和#34$"得到最

佳网目尺寸分别为 31318 88和 3391: 88(

鱼体横剖面周长法55以蓝点马鲛渔获样品

的最大横剖面周长和叉长进行回归分析#图 7$建

立的关系式为

1 R2@43 /Z1/@9:#4 R/89"G

1

R2@08$

#38$

式中"9 表示鱼体最大剖面周长"$表示叉长( 将

/2/
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公式#3/$代入公式#38$"得出网目目脚长度与鱼

体最大剖面周长的关系式为

&

R2@1141 S8@/: #37$

55以蓝点马鲛最大剖面周长平均值 # 19812

88$作为最适捕捞的剖面周长代入公式#37$"得

出最佳网目尺寸为 31318 88(

表 (#蓝点马鲛的形态系数 A

!

和 A

$

9.:"(#X24@ 8=.71>2133+>+156A

!

.54A

$

23@-)%782)%(&

网目尺寸588

82FH F:N2

网目单脚长度588

829F=D2? 39D02>EKH

平均叉长588

9O2D9E2M/DW 02>EKH

平均体质量5E

9O2D9E23/?; P2:EHK

S

3

S

1

332 88 8:11/ ?:14 3 43210 ?7710 21297 4192

338 80 7101: ?010 3 0191: ?:018 21291 41:4

312 72 74713 ?919 1 12414 ?33313 2129/ 4173

318 7/ :2/10 ?913 / 8::10 ?33211 21292 4131

图 (#蓝点马鲛最大横剖面周长与叉长的关系

*+,"(#9=1/1;.6+258=+7:16I115A.F+A?A>/28881>6+2523

6=171/+A161/.5432/̂ ;15,6=+5@-)%782)%(&

$"(#网目尺寸与蓝点马鲛年龄的关系

以蓝点马鲛年龄与生长研究的历史数据计算

的各龄群体叉长和体质量均值 #表 : $ "通过回

归分析建立的年龄与叉长和体质量的关系

式为

/R72@407)Z/90@79 #3:$

V R443@71)Z127@44 #30$

55结合上述的型态系数 S

3

和 S

1

值"推导出网

目尺寸与年龄的关系式分别为

1

&

R32@09)Z:3@:7 #39$

1

&

R9@30

/

443@71)Z127@槡 44 #12$

55通过关系式 # 39 $和 # 12 $ "计算出捕捞不

同年龄的蓝点马鲛群体所对应的网目尺寸 #表

: $ (

表 )#捕捞不同年龄的蓝点马鲛所对应的网目尺寸

9.:")#Q18=8+<1832/4+331/156.,1823@-)%782)%(&

年龄59

9E2

平均叉长588

9O2D9E2M/DW 02>EKH

平均体质量5E

9O2D9E23/?; P2:EHK

网目尺寸58882FH F:N2

按 I9889模型 按系数 S

3

按系数 S

1

3 4121: 8411/ ::11 ::19 :914

1 84212 3 3:11: 9913 32213 9418

/ 7231: 3 87:1: 33214 33318 32810

4 78812 1 22112 31211 31314 33813

8 :3912 1 44412 3/319 3//1/ 31/11

7 :1712 1 :4012 3//11 3/417 3/211

/5讨论

%"!#模型的合理性探讨

渔具选择性通常用选择性模型曲线来反

映
&13'

"近几年得到国内外的广泛关注
&11'

( 用极

大似然法估算模型参数可以得到准确的结果
&1/'

(

似然比卡方检验的检验值 R5?1为多大时能说明

模型符合实际"目前并无绝对标准"因此"拟合优

度不能作为决定模型取舍的唯一标准
&14 618'

"模型

在实际估算中的合理解释才是最重要的( 本研究

采用多网次渔获数据进行累积"通过模型估算与

实际值做对比来分析"认为 I9889模型曲线与

渔获选择性曲线最吻合( 由于刺网渔具的选择率

被认为是鱼的接触概率与接触后被留存的概率乘

积
&17'

"随着蓝点马鲛个体的增大"接触网的概率

增加"使得选择性曲线倾斜"符合不对称 I9889

钟型曲线特征"说明 I9889模型拟合良好"是符

合实际的(

42/
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%"$#选择性研究方法的比较

模型曲线是描述渔具选择性的直观方法"拟

合数据代表性强"方法灵活"近年来被国内外广泛

使用( 但是网次之间的渔获差异和测量误差可能

会引起模型参数估算偏差%而且选择性模型使用

的极大似然法估算参数的前提是假设其误差结构

服从泊松分布"具有一定的局限性(

型态系数法简便直观"便于表达刺入或契入

式刺网的渔获大小与网目尺寸的关系"一直沿用

至今( 当渔获样品数量较大时"可以得出一个准

确的表达式( 然而"渔获样品的采集费工费时"工

作量大"并且渔获样品的结构也不能完全代表种

群的自然结构"以此确定的网目最佳尺寸可能会

有一定的误差(

鱼体横剖面周长法是对型态系数法的延伸"

最大剖面周长与体长具有确定的线性关系"只要

测量渔获群体最大横剖面周长值"就能得出相对

应的网目大小( 对于刺入式的蓝点马鲛流刺网而

言"利用刺挂处周长确定网目尺寸应是最准确的"

但是"蓝点马鲛的刺挂部位主要在鳃盖后缘到第

一背鳍#最大剖面周长$之间"刺挂部位不稳定"

难以确定刺挂处周长与体长的关系"无法直接对

型态系数法进行延伸(

%"%#资源利用与渔具改进

黄)渤海蓝点马鲛的群体结构一直处于较大

的变动之中
&3'

"作业方式和渔具网目大小的变动

已成为影响蓝点马鲛渔业的重要因素( 为实现我

国近海渔业资源的养护目标"应控制蓝点马鲛 3

龄产卵群体的捕捞数量"适当捕捞高龄产卵群体"

以改善蓝点马鲛种群结构( 本次大网目流刺网的

实验"渔获优势叉长范围分别为 842 =712 88和

:02 =042 88#图 /$"主要为 1)/ 龄和 7): 龄个

体"按照公式#39$和#12$的计算结果"应将流刺

网网目尺寸从现行的 312 88调整为 324 和 347

88"可以得到更好的捕捞效率(
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