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摘要: 为评估长江十年禁渔政策对刀鲚(Coilia nasus)种群恢复的生态效应, 研究基于2005、2009、2012和
2024年汛期在长江泰州江段采集的958尾样本, 运用基于信息准则的多模型推理方法, 系统分析了刀鲚群体生

长特征的时序动态变化。研究结果表明: (1)种群年龄结构显著优化, 由以1—2龄为主的低龄化结构转向以

3+龄为主的高龄化结构, 其中3—4龄个体所占比例从2009年的24.7%显著提升至2024年的72.4%, 雌雄性比从

0.69﹕1恢复至2.66﹕1; (2)群体形态学指标呈现典型的“U形”恢复模式, 平均体长从2009年的历史低值24.2 cm
增长至2024年的29.6 cm, 平均体重从58.4 g增加至105.0 g, 增幅分别达22.3%和79.8%; (3) von Bertalanffy生长

模型的拟合效果最优, 生长参数表现出显著的性别二态性: 雌性个体的渐近体长显著大于雄性(L∞: 雌性39.05 cm,
雄性32.63 cm), 但生长系数小于雄性(k值: 雌性0.41, 雄性0.56), 体现了“慢生长−大体形”的生活史策略, 而雄

性则采取“快生长−小体型”策略; 时序分析显示, L∞与k分别呈“U形”和“倒U形”的恢复轨迹; (4)种群恢复存在

性别差异, 雌性个体已完全恢复至2005年水平并有所增强, 雄性个体虽有改善但恢复程度相对滞后。研究证

实长江十年禁渔政策对刀鲚种群保护与资源恢复产生了显著的积极效应, 为长江流域水生生物多样性保护成

效评估提供了重要的实证支撑。
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刀鲚(Coilia nasus)是一种中小型洄游性鱼类,
隶属于鲱形目(Clupeiformes)鳀科(Engraulidae), 主
要分布于中国、日本和朝鲜半岛的沿海及内陆水

域
[1]
。在中国长江流域, 刀鲚可分为两种不同的生

态类型: 定居型和溯河型。其中, 定居型刀鲚包括

淡水生活的短颌鲚(Coilia brachygnathus)和因湖泊

隔离形成的太湖湖鲚(C. nasus taihuensis)[2, 3]
。近期

分子系统学研究表明, 短颌鲚可能具备独立物种地

位
[4], 而太湖湖鲚仍保持亚种地位。值得注意的是,

耳石微化学分析发现, 尽管短颌鲚主要在淡水中生

活, 在长江中存在参与江海洄游的短颌鲚个体
[5]
。

相较于定居型, 溯河型刀鲚在形态学上具有显

著延长的上颌骨等特征, 其繁殖行为呈现周期性时

序差异——每年2—6月, 不同批次的种群从海洋溯

游至淡水产卵场进行繁殖
[6]
。历史监测数据显示,

溯河型刀鲚最远洄游距离可达1000 km, 至洞庭湖

产卵, 完成繁殖后, 亲鱼及其后代返回海洋生活
[7]
。

就渔业价值而言, 溯河型刀鲚则与长江鲥(Tenua-
losa reevesii)和暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)并称

为“长江三鲜”, 在长江流域具有重要的经济和文化

价值, 而定居型刀鲚通常被视为低价值渔获
[8, 9]

。

自20世纪70年代以来, 长江刀鲚资源持续衰退。
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监测数据表明, 其年产量从1973年峰值的3750吨,
锐减至2012年的仅57.5吨, 降幅达98.5%[8]

。这一显

著衰退主要归因于长期过度捕捞和栖息地质量持

续退化的叠加效应。研究发现, 该物种在捕捞操作

中表现出极高应激敏感性, 导致组织创伤和高致死

率, 严重制约人工繁育与增殖放流的技术效能
[10]
。

鉴于其严峻的资源现状, 世界自然保护联盟(IUCN)
于2018年将刀鲚评估为濒危(EN)物种。为保护和

恢复长江刀鲚资源, 中国农业农村部自2019年起逐

步实施禁捕措施, 包括全面禁止刀鲚生产性捕捞、

扩大长江口禁捕范围, 并于2021年1月1日正式启动

长江十年禁渔计划
[8]
。

长江禁捕政策实施以来, 多项研究证实刀鲚资

源呈现明显的恢复趋势。长江口水域的监测结果

显示, 2021年刀鲚平均体长和体重较2019—2020年
分别增加4.41%和37.55%, 资源密度显著提高

[11]
。

类似地, 江苏海域的研究表明, 禁捕后刀鲚渔获规

格逐渐增大, 全长和体重呈增长趋势, 种群资源恢

复明显
[12]
。鄱阳湖的监测数据进一步显示, 禁捕初

期刀鲚汛期提前, 持续时间延长, 种群小型化趋势

改善, 资源密度显著提升, 均反映出资源恢复的积

极信号
[13]
。然而, 现有研究多集中于资源量和分布

特征的评估
[11—23], 缺乏对禁捕后溯河型刀鲚种群生

物学特征深层次变化机制的系统性分析, 特别是在

性别结构、年龄组成及生长特性等层面。鉴于此,
本研究以长江泰州段刀鲚洄游群体为研究对象, 通
过构建性比结构、年龄组成、体长−体重关系与生

长模型参数等多维指标体系, 系统阐释了其生长特

性、性别二态性及时间演变规律, 旨在为深入理解

刀鲚衰退机制和制定科学保护策略提供重要的理

论依据和数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1   采样与标本处理

鉴于长江刀鲚的生产性捕捞已于2019年正式

禁止。在禁渔政策实施前(2005、2009和2012年)的
5—6月刀鲚汛期, 随机从持有刀鲚捕捞许可证的生

产船上采集样本。禁渔后期(2024年), 经江苏省农

业农村委员会批准并在中国水产科学研究院淡水

渔业研究中心科研调查船的协助下完成样本采

集。4个年份的采样点均位于长江泰州段(32°12′14″N,
119°53′40″E), 采样网具均为规格统一的流刺网(网
目尺寸4 cm, 网长180 m, 网高4 m)。所获样本经冰

鲜保存后运回实验室进行测量。使用量鱼板测量

标准体长(精确至0.1 cm), 并用电子天平称量体重

(精确至0.1 g)。通过形态学鉴定并测量上颌骨长与

头长比值(>1.0), 确认采集的所有标本为刀鲚。

 1.2   性别与年龄鉴定

性别鉴定采用徐钢春等
[24, 25]

建立的性腺形态

特征观察法。年龄鉴定则依据袁传宓
[15]
的鳞片和

耳石双重验证法进行。具体步骤: 首先在背鳍起点

下方、侧线以上区域选取5—10片鳞片, 同时挖取

矢耳石作为鉴定材料。鳞片经蒸馏水清洗后置于

载玻片上; 矢耳石经横截面切片处理备用。两名经

验丰富的研究人员在不知晓标本生物学信息的情

况下, 使用光学显微镜(Zeiss Axio Lab.A1)独立进

行年龄鉴定。在透射光下, 年龄判定以鳞片密环带

和耳石不透明带为依据, 这些结构形成于生长缓慢

时期。当两人判读结果一致时, 即认定为该标本的

年龄; 若出现分歧, 则通过耳石不透明带计数进行

复核, 复核后仍有分歧的样本予以剔除。在本研究

中, 958尾样本的鳞片年龄鉴定中有9尾(0.9%)存在

分歧, 但通过耳石复核后均达成一致, 整体年龄鉴

定一致性达100%。

 1.3   体长−体重关系分析

刀鲚的体重(W)与体长(L)关系通过幂函数方程

(1)进行估算: 

W = a×Lb (1)

式中, a 为系数, b 为指数。通过单样本 t 检验评估

指数b是否显著偏离3, 以判断生长类型是否为等速

生长
[26]
。

协方差分析(Analysis of Covariance, ANCOVA)
检验不同年份(2005、2009、2012和2024年)和性别

的数据是否可以合并。以体长为协变量, 分别检验

年份和性别的主效应及其与体长的交互作用。若

年份效应(主效应和交互作用)显著(P<0.05), 则按

年份分别分析; 若不显著(P>0.05), 则合并年份数

据。基于相同的统计判断标准, 若性别效应显著,
则对雌雄分别建模; 若不显著, 则合并性别数据进

行分析。

 1.4   生长模型的选择评估及生长参数分析

基于信息理论的多模型推理方法
[27], 从4个候

选模型中确定刀鲚群体的最佳生长模型 :  von
Bertalanffy生 长 模 型 (VBGM)[28]

及 3种 S型 模 型

(Gompertz模 型
[29]
、 Logistic模 型

[30]
和 Richards模

型
[31])。前三种模型为三参数模型, Richards模型为

四参数模型。

各生长模型的数学表达式: 

von Bertalanffy模型 : Lt = L∞(1− e−k(t−t0)) (2)
 

Gompertz模型 : Lt = L∞e−e−k(t−t0 )

(3)
 

12 期 郭弘艺等: 长江泰州段刀鲚群体生长特征的时间趋势和性别差异 2



Logistic模型 : Lt = L∞(1+ e−k(t−t0))−1 (4)
 

Richards模型 : Lt = L∞

[
1+

(
1
p

)
e−k(t−t0)

]−p

(5)

Lt L∞
p

t0

式中,  表示年龄t时的标准体长(cm), 为渐近体

长, k为生长系数, 为Richards模型的无量纲参数,
为von Bertalanffy模型中理论体长等于0时的年

龄, 或其他模型中生长曲线的拐点年龄, Richards模
型是广义的von Bertalanffy模型

[32]
。

AICcmin

∆i = AICci−AICcmin

模型选择采用校正赤池信息准则(Akaike’s Infor-
mation Criterion for small sample sizes, AICc)[33]

。在

所有候选模型中, AICc值最小的模型( )被确

定为“最佳”模型。随后, 计算各候选模型i的AICc
差值( )。为量化模型可信度, 基
于AICc差值计算Akaike权重(Akaike weight, wi), 计
算公式

[27]: 

wi =
e(−0.5∆i)∑4
i=1 e(−0.5∆i)

(6)

式中, n为模型数量。Akaike权重值越大, 表明该模

型作为最佳模型的证据越强。

生长表现指数(Φ′)计算公式
[34]: 

Φ′ = log10 (k)+2log10 (L∞) (7)

L∞式中, 为渐近体长, k为生长系数。

 1.5   生长特征的时间趋势分析

为量化禁渔政策实施前后刀鲚群体生长模式

的时间动态, 采用两种方法进行分析。首先, 基于

1.4节确定的最优生长模型计算体长残差(观测体长

与模型预测体长的差值), 该残差反映个体生长相

对于群体平均生长模式的偏离程度。采用广义线

性模型(Generalized Linear Model,  GLM)[35]
分析年

份对体长残差的影响, 分别测试线性模型和非线性

立方样条模型, 通过比较AICc值确定最优拟合关

系。其次, 构建生长参数动态模型, 将渐近体长(L∞)
和生长系数(k)分别表示为年份的常数、线性函数

或二次函数, 基于这些函数组合共构建9种候选模

型。使用最小二乘法拟合年龄−体长数据 , 通过

AICc值和Akaike权重筛选最优模型 , 分析2005—
2024年刀鲚群体的渐近体长(L∞)和生长系数(k)的
时间变化趋势。

 1.6   统计分析

采用卡方检验(χ²)分析不同年份间的性别组成

差异。并通过双因素方差分析(Two-way analysis of
Variance, ANOVA)和Tukey事后检验评估年份和性

别对年龄组成的影响。由于体长和体重数据均未

通过Shapiro-Wilk正态性检验(P<0.05), 因此采用非

参数Kruskal-Wallis检验评估体长和体重在年际和

性别间的差异。所有统计分析均在R 4.1.1软件中

进行
[36]
。

 2    结果

 2.1   性比和年龄

性别组成分析显示, 长江泰州段刀鲚群体中雌

性个体占总数的60.3% (n=578), 雄性个体占39.7%
(n=380), 呈现雌性偏向特征。卡方检验结果表明,
不同年份间的性别比例存在显著差异(P<0.05)。种

群性比 (雌﹕雄 )呈现明显的年际波动 :  2005年为

1.52﹕1,  2009年降至 0.69﹕1,  2012年回升至 1.27﹕1,
2024年则增至2.66﹕1 (图 1a)。

年龄结构分析表明, 研究样本包含1—4龄共四

个年龄组, 其中2—3龄个体占总样本的85.8%, 为群

体的主体构成。双因素方差分析结果显示, 采样年

份(F=99.25, P<0.05)和性别(F=220.29, P<0.05)对年

龄分布均具有显著影响, 且两因素间存在显著交互

作用(F=6.89, P<0.05)。Tukey事后检验表明, 雄性

个体的平均年龄 (2.0±0.6)显著低于雌性 (2.7±0.6)
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图 1   长江泰州段刀鲚群体结构的时间动态

Fig. 1   Temporal dynamics of C. nasus population structure in the
Taizhou section of the Yangtze River

a. 性比组成; b. 雌性年龄组成; c. 雄性年龄组成

a.  sex  ratio  composition;  b.  female  age  composition;  c.  male  age
composition
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(P<0.05)。
种群年龄结构的年际变化分析, 雌性群体经历

显著的结构转变:  2005年以3龄个体为主(80.3%);
2009年转变为2龄个体优势 (56.2%);  2012年呈现

2龄(49.8%)和3龄(44.1%)共同主导的结构; 2024年
则显著向高龄方向偏移, 以3龄(77.7%)和4龄(9.2%)
个体为主(图 1b)。雄性群体始终以2龄个体为主导

(57.1%—70.0%), 但年龄组成同样呈现明显波动。

2009—2012年, 低龄组(1—2龄)占比维持在80%以

上; 而2024年群体结构发生明显变化, 3龄比例增至

30.8%, 且4龄个体(1.1%)重现(图  1c)。总体而言 ,
2009—2024年, 刀鲚种群呈现出明显的年龄结构演

变趋势: 雌雄群体均呈现低龄组(1—2龄)比例下

降、高龄组(3—4龄)比例上升的特征。

 2.2   体长和体重

长江泰州段刀鲚群体的平均体长(27.5±4.1) cm
[范围: (14.2—36.5) cm], 平均体重(84.6±37.4) g [范
围: (9.2—218.3) g]。Mann-Whitney U检验显示, 雌
性个体在体长和体重上均显著大于雄性(P<0.05)。
其中 , 雌性平均体长 (29.1±3.6) cm,  平均体重

(100.1±35.5) g; 雄性平均体长(24.9±3.5) cm, 平均体

重(61.0±26.1) g (表 1)。
Kruskal-Wallis检验表明, 群体的体长和体重在

年际间存在显著差异(P<0.05), 且雌性个体的体长

和体重始终显著大于同期雄性(表 1)。群体形态参

数呈现“U形”波动格局: 从2005年的较高水平下降

至2009年的最低点(雌性: 平均体长25.0 cm, 平均体

重63.5 g; 雄性: 平均体长23.6 cm, 平均体重54.9 g),
随后自2012年开始回升, 至2024年已基本恢复或超

过初期水平。小型个体 (体长<20 cm和体重<40
g)的比例变化呈现明显的阶段性特征: 2005年较低,
雌性群体中此类个体比例分别为0和1.6%, 雄性为

10.0%和27.5%;  2009年达到峰值 , 雌性分别增至

14.6%和22.9%, 雄性升至15.7%和40.0%; 2012年开

始回落, 至2024年雌性群体中小型个体完全消失,

雄性也显著下降至4.4%和7.7%。这一先升后降的

变化趋势形成清晰的“U形”模式, 与群体形态参数

的时间动态特征完全吻合。

协方差分析结果表明, 体长与体重之间的关系

在年际间无显著差异(年份主效应: F=2.13, P=0.095;
年份与体长交互作用: F=2.35, P=0.071), 这表明年

际间的体长−体重关系保持相对稳定, 因此可将不

同年份的数据合并进行后续分析。然而, 雌雄群体

之间的体长−体重关系存在显著差异(性别主效应:
F=5.58, P<0.05; 体长与性别交互作用: F=4.83, P<
0.05), 表明雄性和雌性群体的体长−体重关系斜率

有所不同。据此, 分别建立了雌雄群体的体长−体
重关系式方程:

雌性: W♀=0.0034×L3.04 (95%置信区间: a=0.0024–
0.0047; b=2.94–3.14, r=0.9452);

雄性: W♂=0.0028 ×L3.09 (95%置信区间: a=0.0022–
0.0035; b=3.03–3.16, r=0.9624)。

两性群体的幂指数b均显著大于3 (P<0.05), 表
明该物种呈现正异速生长(图 2)。
 2.3   生长模型选择和参数估算

通过比较ΔAICc值和wi, 对4种候选生长模型进

行系统评估, 结果表明VBGM模型最适合描述刀鲚

群体生长特征。在雌性群体中, VBGM模型获得最

高支持度(wi=0.39), 其次是Gompertz模型(ΔAICc=
0.479, wi=0.30)和 Logistic模 型 (ΔAICc=1.253, wi=
0.20)。雄性群体呈现相似的模型选择格局, VBGM
获得最高支持(wi=0.32), 而Gompertz模型(ΔAICc=
0.166, wi=0.29)和 Logistic模 型 (ΔAICc=0.361, wi=
0.27)的支持度亦相当接近。值得注意的是, 理论上更

为灵活的Richards模型在两性群体中均表现出最低

支持度(雌: ΔAICc=2.571, wi=0.11; 雄: ΔAICc=2.227,
wi=0.12; 表 2)。这表明刀鲚的生长模式更符合VBGM
所描述的典型渐近生长特性, 但Gompertz和Logis-
tic模型也能为雄性个体提供良好的生长描述。

基于VBGM模型构建的生长曲线显示, 雌雄刀
 

表 1    长江泰州段刀鲚群体的年龄、体长和体重特征

Tab. 1    Age, body length, and body weight characteristics of C. nasus in the Taizhou section of the Yangtze River

年份
Year

雌Female 雄Male

n 体长
Body length (cm)

体重
Body weight (g)

年龄
Age (a) n 体长

Body length (cm)
体重

Body weight (g)
年龄

Age (a)
2005 61 30.4±2.3

22.4—33.4
102.5±22.3
37.8—133.6

2.9±0.4
2—4

40 26.5±4.2
17.0—33.2

71.2±33.1
17.9—127.8

2.1±0.7
1—4

2009 48 25.0±3.6
16.8—32.8

63.5±26.4
17.6—143.8

1.9±0.7
1—3

70 23.6±3.2
17.7—30.0

54.9±24.3
16.0—111.2

1.7±0.6
1—3

2012 227 27.8±3.5
17.7—35.1

87.7±33.6
19.8—208.4

2.5±0.6
1—4

179 24.3±3.3
14.2—31.3

56.9±23.6
9.2—118.5

1.9±0.6
1—3

2024 242 30.9±2.7
21.0—36.5

118.4±31.0
43.3—218.3

3.0±0.5
1—4

91 26.3±3.3
16.9—32.0

69.2±26.0
17.8—136.7

2.2±0.6
1—4

总体Total 578 29.1±3.6
16.8—36.5

100.1±35.6
17.6—218.3

2.7±0.6
1—4

380 24.9±3.5
14.2—33.2

61.0±26.1
9.2—136.7

2.0±0.6
1—4
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鲚在1龄时平均体长相近, 但随着年龄增长, 性别差

异逐渐显著, 雌性在后续各年龄段的平均体长均大

于雄性(图 3)。参数估算结果表明, 雌性渐近体长

(L∞)为39.05 cm, 较雄性(32.63 cm)高6.42 cm, 体现

出明显的性别二态性特征(表 2)。同时, 雄性的生

长率系数k (0.56/年)高于雌性(0.41/年)。雌性的生

长表现指数(Φ′=2.796)略高于雄性(Φ′=2.775), 与渐

近体长的性别差异表现一致。

GLM分析结果显示, 体长残差与年份之间存在

显著相关性, 其中两性群体的年份效应均以立方样

条(df=2)拟合效果最佳(AICc最小; 表 3)。体长残差

的时间序列分析进一步揭示了雌雄刀鲚体长的长

期变化模式: 两性个体均在2010—2012年降至历史

最低点, 随后呈现持续恢复趋势。然而, 恢复轨迹

存在明显的性别分化——雌性个体在2024年的体

长预测值已超过2005年的初始参考水平, 表明其完

全恢复甚至有所增强; 而雄性个体虽同样呈现持续

改善态势, 但其2024年预测值仍未达到2005年的初

始水平(图 4)。
 2.4   生长模型参数的时间趋势分析

引入年份变量显著改善了刀鲚雌雄群体生长

模型的拟合优度(表 4)。模型选择结果表明, 同时

包含L∞和k与年份二次关系的模型对雌雄群体均具

有最佳拟合效果(雌: wi=0.39; 雄: wi=0.68)。2005—
2024年的时序分析显示: (1)雌雄群体的极限体长

(L∞)均呈先下降后上升的“U型”变化趋势; (2)生长

速率(k)则表现为先上升后下降的“倒U型”格局。

比较分析显示, 雄性群体生长参数的年际波动

程度显著超过雌性群体: L∞的年际相对变化幅度雄

性达18.6%, 而雌性仅为14.2%; k的年际相对变化幅

度雄性高达41.2%, 雌性为28.4% (图 5)。

 3    讨论

 3.1   种群生长特性的时间动态

本研究表明, 长江泰州段刀鲚种群在2005—2024
年经历了显著的年龄结构转变, 高龄个体(3—4龄)
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图 2   长江泰州段刀鲚群体雌性(a)和雄性(b)体长与体重的关系

Fig.  2    Relationship  between  body  length  and  body  weight  for
female  (a)  and  male  (b)  populations  of C.  nasus in  the  Taizhou
section of the Yangtze River
 

表 2    长江泰州段刀鲚雌雄群体生长模型的参数估计和模型选择

Tab. 2    Parameter estimation and model selection of different growth models for female and male C. nasus in the Taizhou section of the
Yangtze River

性别 Sex 模型 Model L∞ (cm) k t0 ρ Φ' AICc ∆i wi

雌Female 冯·贝塔朗菲生长模型VBGM 39.05 0.41 –0.80 2.796 977.428 0.000 0.39

戈姆帕兹模型Gompertz 37.12 0.58 0.13 2.903 977.907 0.479 0.30

逻辑斯蒂模型Logistic 35.98 0.75 0.64 2.987 978.681 1.253 0.20

理查兹模型Richards 36.98 0.59 0.19 10.00 2.907 979.999 2.571 0.11

雄Male 冯·贝塔朗菲生长模型VBGM 32.63 0.56 –0.72 2.775 622.615 0.000 0.32

戈姆帕兹模型Gompertz 31.77 0.72 –0.08 2.861 622.781 0.166 0.29

逻辑斯蒂模型Logistic 31.15 0.90 0.34 2.941 622.976 0.361 0.27

理查兹模型Richards 31.70 0.74 –0.03 10.00 2.871 624.842 2.227 0.12

∆i注: AICc是校正的赤池信息准则; 是每个候选模型与最优模型的AICc差值; wi是赤池权重; L∞、k、t0、ρ 为各生长模型的参数
∆iNote:  AICc  is  the  Corrected  Akaike  Information  Criterion; is  the  difference  in  AICc  between  each  candidate  model  and  the  best

model; wi is the Akaike weight; L∞, k, t0 and ρ are parameters of the growth models
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比例明显回升, 种群年龄结构呈现恢复态势。虽

然尚未完全达到20世纪70年代的历史水平(最大年

龄可达6龄, 3—4龄个体占84.52%[15]), 但较2005年
(3龄个体占52.5%)和1993—2002年 [17](2龄个体占

89.09%)已有显著改善。

长期历史数据对比分析显示, 刀鲚种群的形态

参数在过去50年间呈现“先降后升”的恢复轨迹。

种群体型从20世纪70年代初的高水平(平均体长

31.45 cm, 平均体重117.7 g[15])持续下降, 于2009年
达到历史低谷(平均体长24.2 cm, 平均体重58.4 g)。
此后呈现恢复性增长, 至2024年已基本恢复至历史

较高水平(平均体长29.6 cm, 平均体重105.0 g), 较
2009年最低点分别增长22.3%和79.8% (图 6)。不

同时期的恢复速率对比显示, 禁渔前(2009—2020年)

体长和体重的年均增长率分别为1.3%和1.6%; 禁渔

后(2021—2024年), 增长率显著提升至2.9%和5.0%。

这表明禁渔政策有效促进了种群形态参数的恢复,
对体重恢复的促进作用尤为显著。

值得注意的是, 雌雄个体在恢复过程中呈现明

显的性别特异性响应模式——雌性表现出更强的

恢复响应能力, 而雄性恢复相对滞后。这种差异响

应可能源于历史捕捞压力的性别选择性效应
[9, 11]:

雌性刀鲚通常比同龄雄性体型更大
[37], 在高强度捕

捞期间承受了更大的选择压力, 因此在选择压力解

除后表现出显著的补偿性恢复。

研究还发现, 种群恢复过程中性比结构与年龄

组成变化高度关联。从2009年的“低龄化−雄性偏
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图 3   长江泰州段雌雄刀鲚的年龄—体长数据及冯·贝塔朗菲生

长模型

Fig.  3    Length-at-age  data  and  Von  Bertalanffy  Growth  Models
(VBGM) for  female and male C. nasus in  the Taizhou section of
the Yangtze River

 

表 3   长江泰州段刀鲚群体广义线性模型(GLM)的参数估计

Tab. 3   Parameter estimates from generalized linear models (GLM)
for the C. nasus population in the Taizhou section of the Yangtze
River

性别Sex 年份效应
Year effect 模型Model AICc ∆i wi

雌Female 线性 R=αyear+ε 2606.635 10.147 0.01

立方样条
(df=2)

R=spline2(year)+ε 2596.488 0 0.99

雄Male 线性 R=αyear+ε 1699.730 14.472 0

立方样条
(df=2)

R=spline2(year)+ε 1685.258 0 1.0

∆i

注: R代表体长残差, αyear表示年份效应, ε为误差项; AICc
是校正的赤池信息准则, 表示每个候选模型与最优模型的

AICc差值, wi是赤池权重, df表示自由度

∆i

Note: R represents the residual body length, αyear indicates the
year  effect,  and ε is  the  error  term.  AICc  refers  to  the  corrected
Akaike  Information  Criterion,  represents  the  AICc  difference
between each candidate model and the best model, and wi denotes
the Akaike weight. df stands for degrees of freedom

 

表 4    长江泰州段刀鲚群体生长参数k和L∞的时间趋势模型比较

Tab. 4    Comparison of growth models for temporal trends in growth parameters k and L∞ of C. nasus populations in the Taizhou section of
the Yangtze River

模型 Model 雌 Female 雄 Male
f1 f2 AICC ∆i wi AICC ∆i wi

1 L∞ k 2619.721 27.551 0 1703.008 20.820 0

2 L∞+α1l k 2608.618 16.448 0 1703.356 21.168 0

3 L∞+α1l+α2l
2

k 2593.215 1.045 0.23 1686.401 4.213 0.08
4 L∞ k+β1l 2610.389 18.219 0 1704.364 22.176 0

5 L∞ k+β1l+β2l
2

2597.162 4.992 0.03 1691.691 9.503 0.01
6 L∞+α1l k+β1l 2610.348 18.178 0 1704.231 22.043 0

7 L∞+α1l+α2l
2

k+β1l 2592.718 0.548 0.30 1684.363 2.175 0.23

8 L∞+α1l k+β1l+β2l
2

2596.607 4.437 0.04 1691.335 9.147 0.01
9 L∞+α1l+α2l

2 k+β1l+β2l
2

2592.170 0 0.39 1682.188 0 0.68

∆i

注: f1 和 f2 是模型中与生长参数 L∞ 和 k 相关的函数, 其中 α1 和α2描述了L∞与年份 l之间的关系, β1 和 β2 描述了 k 与年份l 之间

的关系, AICc为校正的赤池信息准则, 表示各候选模型与最优模型的AICc差值, wi是赤池权重

∆i

Note: f1 and f2 are functions in the model related to the growth parameters L∞ and k, where α1 and α2 describe the relationship between
L∞ and year l, and β1 and β2 describe the relationship between k and year l. In the functions, AICc is the corrected Akaike Information Crite-
rion,  represents the AICc difference between each candidate model and the best model, and wi is the Akaike weight
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向”结构转变为2024年的“高龄化−雌性偏向”结构,
这一转变反映了刀鲚种群对捕捞压力的适应性调

节机制: 高捕捞压力时期形成以快速补充为特征的

应激型种群结构, 捕捞压力缓解后恢复以繁殖效率

为核心的稳定型种群结构。该发现与形态参数的

恢复格局高度一致, 共同证实了刀鲚种群对捕捞压

力变化具有敏感的生态响应特征和显著的内在恢

复潜能。

 3.2   雌雄体型差异及其生长策略

研究结果表明, 长江泰州段刀鲚种群呈现典型

的雌性偏大的性别二态性。雌性个体的平均体长

和体重均显著大于雄性, 其中体重差异程度(64.1%)
远超体长差异(16.9%), 这表明雌性在体型增长中优
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图 4   长江泰州段刀鲚雌性(a)和雄性(b)群体体长残差的时间趋

势预测

Fig.  4    Predicted  temporal  trends  in  body  length  residuals  for
female  (a)  and  male  (b)  populations  of C.  nasus in  the  Taizhou
section of the Yangtze River.
实线表示广义线性模型立方样条函数预测结果, 灰色阴影为

95%置信区间

The  solid  lines  represent  predictions  from  generalized  linear
models  using  cubic  splines,  while  the  shaded  gray  areas  indicate
the 95% confidence intervals
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图 5   长江泰州段刀鲚群体生长参数的时间变化趋势

Fig. 5   Temporal trends in growth parameters of C. nasus popula-
tions in the Taizhou section of the Yangtze River

a. 雌性L∞; b. 雌性k; c. 雄性L∞; d. 雄性k

a. female L∞; b. female k; c. male L∞; d. male k
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图 6   长江刀鲚的平均体长(a) 和平均体重(b)年际变化

Fig.  6    Interannual  variations  in  the  average body length  (a)  and
body weight (b) of C. nasus in the Yangtze River
1973年数据引自袁传宓等

[15]; 1993—2002年的数据引用自张敏

莹等
[17];  2017—2021年数据引自马凤娇等

[11]
。2005、2009、

2012和2024年的数据为本研究

The data for 1973 are from Yuan et al.[15]; the data for 1993—2002
are from Zhang et al.[17]; the data for 2017—2021 are from Ma et
al.[11]. The data for 2005, 2009, 2012, and 2024 are from this study
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先投资于体重积累, 该分配策略与产卵所需的大量

能量积累密切相关
[24]
。同时, 雌性平均年龄(2.7岁)

明显高于雄性(2.0岁), 进一步印证了性别间截然不

同的生长策略。

Von Bertalanffy生长模型分析表明, 雌性具有

更大的渐近体长(雌性39.05 cm, 雄性32.63 cm)但生

长速率较低(雌性0.41, 雄性0.56), 综合生长性能指

数雌性(Φ'=2.796)略优于雄性(2.776)。这些参数差

异反映了性别间的不同生长对策: 雌性采取“生长

更大”策略, 通过延长生长期实现体型最大化以提

高繁殖投资; 雄性则采取“生长更快”策略, 通过缩

短性成熟时间增加繁殖机会。

进一步分析显示, 作为典型的一次性产卵鱼类
[24],

刀鲚成熟雌性的产卵量(29908—74041粒)与体型呈

显著正相关关系, 体型优势能够有效转化为繁殖成

功率
[14]
。相比之下, 雄性繁殖成功主要依赖于性成

熟时间和配子竞争能力, 体型增长的边际收益低于

提前性成熟的适合度收益。这种雌性偏大的性别

二态性反映了繁殖角色分化驱动的适应性进化, 在
缺乏父系照料的鱼类中普遍存在, 体现了性别特异

的繁殖投资策略
[38—43]

。

 3.3   性成熟年龄和生活史策略

刀鲚性成熟年龄通常为2龄, 但在过度捕捞和

生态环境胁迫下可提前至1龄[9, 16]
。研究表明, 泰州

段刀鲚具有多样化的生活史特征: 既存在短期和长

期淡水依存型的洄游群体
[44]; 在临近的南京江段

[45]

和常熟江段
[46]
还发现了完全淡水生活史的个体。此

外, 泰州段附近的崇明岛绿华镇、海门区新通海沙、

南通港闸区和如皋长青沙典园附近的水域均为刀

鲚的潜在产卵场
[47]
。这种生活史模式的多样性为

理解捕捞压力对种群的影响提供了重要背景。

在本研究中, 高捕捞压力期(2009年), 刀鲚种群

呈现显著的早熟小型化特征: 32.9%的个体为1龄
鱼, 13.6%体长<20 cm, 33.1%体重<40 g, 且雄性小

型化现象更为严重(体重<40 g的个体占40.0%, 而雌

性仅占22.9%)。禁渔实施后(2024年), 种群结构发

生根本性改善: 1龄个体比例降至3.3%, 体长<20 cm
和体重<40 g的个体比例分别降至1.2%和2.1%, 雌
性小型个体完全消失, 雄性小型个体比例也降至

7.7%。前后对比鲜明地证实了捕捞压力是驱动刀

鲚早熟小型化的关键因子。

根据体型依赖迁移假说
[48], 鱼类个体大小和能

量储备决定了洄游距离和产卵场选择: 大型个体具

有更充足的能量储备和更低的单位体重代谢率, 能
够支撑长距离洄游; 小型个体因能量储备有限且代

谢消耗率较高, 通常只能选择短距离迁移。基于该

假说, 结合本研究观察到的小型化现象和产卵场分

布特征, 本文推测高强度捕捞导致的早熟小型个体

可能倾向于选择近距离产卵场繁殖
[13, 47, 49], 从而使

其生活史策略从长距离洄游向短距离洄游转变。

类似的洄游模式转换在其他洄游性鱼类中也有报

道, 美洲银鱼(Osmerus mordax)[50]
和大西洋鲑(Salmo

salar)[51]
等在面临捕捞压力或环境胁迫时, 同样表

现出从长距离洄游向短距离洄游的模式转变, 进一

步支持了本文的推测。

在禁渔实施后, 刀鲚种群逐步恢复了长距离洄

游能力, 这一推断得到了长江禁渔后鄱阳湖溯河洄

游型刀鲚数量激增43倍的观测证据支持
[52]
。这充

分体现了保护政策的深层生态效应: 不仅能恢复种

群数量和优化年龄结构, 还能重塑物种的迁移模式

和繁殖策略。

 4    结论

本研究证实长江全面禁渔后泰州段刀鲚种群

呈现显著恢复态势, 具体表现为年龄结构优化、形

态参数提升和性别比例趋于平衡, 为长江生态保护

政策成效提供了重要实证支撑。

需要说明的是, 本研究采用的分析策略虽然在

统计学上具有合理性, 但合并20年数据可能使某些

时期的特征“平均化”, 本文通过残差分析和参数趋

势分析在一定程度上缓解了这一问题。此外, 虽然

本研究主要针对河海洄游型个体, 但无法完全排除

少量不同生态类型个体的影响。未来研究计划建

立长期监测体系以持续追踪种群动态, 扩大调查范

围涵盖更多江段, 结合耳石微化学等技术进行精确

生态类型识别, 并深入开展能量代谢研究阐明生活

史策略转变机制, 为刀鲚保护管理提供更完善的科

学依据。
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TEMPORAL TRENDS AND SEX-SPECIFIC VARIATION IN GROWTH CHAR-
ACTERISTICS OF COILIA NASUS IN THE TAIZHOU SECTION OF THE

YANGTZE RIVER

GUO Hong-Yi1, ZHANG Ya1, TANG Wen-Qiao1 and LIU Kai2

(1. Shanghai Universities Key Laboratory of Marine Animal Taxonomy and Evolution, Shanghai Ocean University, Shanghai
201306, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture

and Rural Affairs, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China)

Abstract: To  evaluate  the  ecological  effects  of  10-year  fishing  ban  policy  in  the  Yangtze  River  on  the  population
recovery  of Coilia  nasus,  this  study  systematically  analyzed  the  temporal  dynamics  of  growth  characteristics  using
multi-model inference approaches based on information criteria. A total of 958 specimens were collected during fish-
ing  seasons  in  2005,  2009,  2012,  and  2024  from  the  Taizhou  section  of  the  Yangtze  River.  The  results  showed:
(1)  Population  structure  optimized  significantly,  with  age  composition  shifting  from  younger  to  older  cohorts.  The
proportion of 3—4 year-old individuals increased notably from 24.7% in 2009 to 72.4% in 2024, while the sex ratio
(female: male) recovered from 0.69: 1 to 2.66: 1. (2) Morphometric parameters exhibited a typical U-shaped recovery
pattern,  with mean body length increasing from the historical  low of 24.2 cm in 2009 to 29.6 cm in 2024, and mean
body  weight  increasing  from 58.4  to  105.0  g,  representing  increases  of  22.3% and  79.8%,  respectively.  (3)  The  von
Bertalanffy growth model showed the best fit, revealing significant sexual dimorphism in growth parameters: females
exhibited greater  asymptotic length than males,  with L∞ values of  39.05 cm for females and 32.63 cm for males,  but
lower growth coefficient,  with k values of 0.41 for females and 0.56 for males,  reflecting a “slow growth-large body
size” life history strategy, while males adopted a “fast growth-small body size” strategy. Temporal analysis revealed U-
shaped and inverted U-shaped recovery trajectories for L∞ and k,  respectively. (4) Population recovery exhibited sex-
specific differences, with females fully recovering to 2005 levels and showing enhancement, while males improved but
with relatively delayed recovery. This study confirms the significant positive effects of 10-year fishing ban policy in the
Yangtze River on C. nasus population conservation and resource recovery, providing important empirical support for
assessing  the  effectiveness  of  aquatic  biodiversity  conservation  in  the  Yangtze  River  Basin  and  scientific  basis  for
formulating adaptive management strategies for endangered anadromous fish species.
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