
2022 年第 4 期

怒江上游热裸裂尻鱼年龄结构与生长特性
陈一竹 1,2，朱峰跃 2，刘明典 2，段辛斌 2，刘绍平 2，陈大庆 2，汪登强 2

（1.上海海洋大学水产科学国家级实验教学示范中心，上海 201306；
2.中国水产科学研究院长江水产研究所，农业农村部长江中上游渔业资源环境科学观测实验站，湖北 武汉 430223）

摘要：热裸裂尻鱼（Schizopygopsis thermalis）是怒江上游鱼类的优势种之一，为了更好地保护裂腹鱼类，分析其年龄结

构和生长特征对种群资源现状及保护有重要意义。2019年3-5月和9-11月，在西藏自治区怒江干流八宿至那曲江段设

置7个采样点，共计采集热裸裂尻鱼245尾，以微耳石为年龄鉴定材料，初步探讨怒江上游热裸裂尻鱼年龄结构与生长特征。

结果显示，所采集热裸裂尻鱼体长为3.1~35.5 cm，体重为1.28~504.42 g。体长(L)与微耳石半径(r)长轴呈正相关，其表达

式为：L=22.537r-5.469(R2=0.9518,n=229)。体长(L)与体重(W)表达式为：W=2×10-5L2.8833(R2=0.9915，n=229)，生长系数k

值为0.099，生长指标φ为4.22，生长指数b为2.8833，拐点年龄 ti为11.62龄，拐点体长Li为26.74 cm，拐点体重Wi为260.4

g，表明热裸裂尻鱼为异速缓慢生长类型。样本中共发现16个年龄组（2~17龄），各采样点间年龄结构存在差异，高海拔地

区热裸裂尻鱼种群年龄范围和个体平均年龄均大于低海拔地区。
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裂腹鱼亚科鱼类是青藏高原三大鱼类类群之一，

已经适应高原地区江河和湖泊的急流和静水水体生

活，与平原地区淡水鱼类相比，裂腹鱼类具有生长缓

慢、性成熟晚等特点（武云飞和吴翠珍，1992）；这些生

物学特性导致其种群资源十分脆弱，一旦遭到破坏，

将很难恢复（代应贵和肖海，2011）。为了更好地保护

裂腹鱼类资源，确定其种群的年龄结构和生长特征是

重要的前置研究之一（Campana & Thorrold，2001）。
目前已有学者利用耳石、脊椎骨等年龄鉴定材料对分

布于高原地区的裂腹鱼类年龄和生长进行研究，如雅

鲁藏布江拉萨裸裂尻鱼（Schizopygopsis younghusban⁃
di）（Chen et al，2009）及其他 3种裂腹鱼(陈毅峰等，

2002；陈大庆等，2006)、青海湖裸鲤（Gymnocypris
przewalskii）（李飞等，2016）、色林错裸鲤（G. selinc⁃
uoensis）（Liu et al，2016）、拉萨河双须叶须鱼（Ptycho⁃
barbus dipogon）（Duan et al，2016）等，为裂腹鱼类的

资源保护提供了一些基础数据。

热裸裂尻鱼(Schizopygopsis thermalis)别名温泉

裸裂尻鱼，隶属鲤科（Cyprinidae）、裂腹鱼亚科

（Schizothoracinae），主要分布在唐古拉山及怒江水系

上游干支流及湖泊等高海拔内陆水域（武云飞和吴

翠珍，1992），是怒江上游鱼类的优势种之一，具有重

要渔业利用价值，在怒江上游水生生态系统中具有

重要地位（西藏自治区水产局，1995），而有关热裸裂

尻鱼年龄与生长的研究还未见报道。随着近年来西

藏地区经济的快速发展，水能资源开发和水利设施

不断兴建，人类活动强度逐年增大，随之带来的是过

度捕捞、外来物种入侵及环境污染等问题，给当地渔

业资源造成了显著的不利影响（杨汉运等，2010；范
丽卿等，2016）。为了充分掌握当前形势下怒江上游

热裸裂尻鱼种群的年龄与生长现状，本研究在怒江

西藏段开展采样调查，以耳石作为年龄鉴定材料，分

析其种群年龄结构和生长特征，旨在为热裸裂尻鱼

的物种资源管理及保护提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 样本采集

于2019年3-5月和9-11月在怒江干流八宿至那

曲江段设置 7个采样点，其中比如县、那曲县目前均

已建设大坝，故在大坝上下游分别设置采样点，采样

点位置见图 1。各采样点经纬度、海拔高度、样本量

等信息见表1。每个采样点均选用三层流刺网（内网

目 5.5 cm，外网目 18 cm）、特制多网目复合刺网（Pr⁃
chalová et al, 2009）、地笼（网目 1 cm）等进行同步捕

捞，共采集热裸裂尻鱼249尾。
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图1 怒江上游热裸裂尻鱼采样点设置

Fig.1 Location of S. thermalis sampling sites in
the upper Nujiang River

表1 热裸裂尻鱼采样点信息

Tab.1 Information on S. thermalis sampling sites

序号

1

2

3

4

5

6

7

采样地点

八宿

洛隆

边坝

比如坝下

比如坝上

那曲坝下

那曲坝上

地理坐标

28°26′55″N

30°05′59N

30°48'40″N

31°29′10″N

31°29′36″N

31°27′45″N

31°19′33″N

98°27′37″E

97°14′09″E

96°19′25″E

93°46′36″E

93°45′06″E

93°24′45″E

91°47′13″E

海拔/m

2661

3103

3605

3839

3841

4289

4472

样本量/尾

44

24

22

23

35

53

48

1.2 样本处理

标本采集后，现场采用电子数显游标卡尺

（ASIMETO307）测量样本体长，精确到0.1 mm；采用

电子天平（FZ-50002）测量样本体重，精确到 0.01 g。
解剖后用镊子挑取微耳石，自然晾干保存后带回实

验室用于年龄鉴定。

首先将微耳石洗净晾干后用中性树脂固定于载

玻片上，放置 24 h晾干，然后使用 1 000号砂纸初步

打磨，再使用3 000号砂纸细磨，最后使用5 000号砂

纸进行抛光处理，直至在Olympus显微镜下微耳石原

基与轮纹清晰可见；将微耳石翻面，然后再次重复上

述工作，最后使用MG514成像探头对耳石磨片进行

图像采集（精度0.01 μm）（刘飞等，2019）。耳石上具

有生长中心，称为中心核，也叫耳石原基，其年轮由

明暗相间的轮纹构成，一个明暗相间的轮纹组成一

年的生长层，记录年龄时以核心区外清晰可辨的第

一轮暗纹边缘为一龄开始向外鉴别，至最外环轮为

止。统计轮纹数记为年龄数，并测量耳石中心沿 n1
方向至耳石边缘的距离作为耳石长轴长度。为保证

年龄鉴定准确，由同一鉴定者每隔半月读取年轮1次，

共读取 3次，若 3次鉴定结果相同则采用，反之则舍

去（杨鑫等，2015）。
1.3 统计分析

参考相关文献拟合体长与耳石轮径和体重方

程，求出体长与体重的生长方程、生长指数、生长速

度和生长加速度方程（殷名称，1995；詹秉义，1995）。
采用Microsoft Excel 2016、SPSS19.0、Photoshop6.0进
行数据分析及图像处理。

体长与耳石轮径和体重之间的关系通过线性、

多项式、指数、幂函数4种回归模型拟合，选取拟合时

R2最大回归方程进行下一步生长退算。体长与体重

拟合公式如下：

W=aLb ①
式中：W为实测体重(g),L为实测体长(cm),a、b为

常数。

生长退算使用Rosa Lee，计算公式如下（Pauly et
al,1988）：

GL =(Lt+1−Lt)/Lt × 100% ②
GW=(Wt+1−Wt)/Wt× 100% ③
CL =(ln Lt+1− ln Lt)× Lt ④
φ=lg(k)+2lg(L∞) ⑤
式中：GL为体长相对增长率，GW为体重相对增长

率，CL为生长指数，φ为生长特征指数，Lt、Wt 分别表示

t龄时的体长和体重，k表示生长系数，L∞表示渐近体长。

采用 von Bertalanffy、Logistic GF以及 3次方程

（DCF）分别对热裸裂尻鱼生长方程进行拟合，并对

其生长特征进行描述。根据剩余平方和（RSS）与R2

进行筛选，RSS值越小，表示拟合曲线越精确；R2越接

近1，表示拟合曲线吻合程度越高。

2 结果

2.1 体重与体长的关系

各采样点所获样本体长见图2。在怒江干流那曲至

八宿江段（海拔由高到低），其体长逐渐变小。本研究所

获样本体长为 3.10~35.50 cm，平均(15.67±8.59) cm；

体重1.28~504.42 g，平均(90.92±128.60) g（表2）。
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图2 怒江上游各样点热裸裂尻鱼体长分布

Fig.2 Body length distribution of S. thermalis at
sampling sites on the upper Nujiang River
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表2 怒江上游热裸裂尻鱼各年龄组的体长和体重

Tab.2 Body length and body weight of S. thermalis
from different age groups in the upper Nujiang River

年

龄

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

体长

均值/cm

5.34±1.16

7.88±1.03

10.99±1.49

14.19±1.60

15.07±1.31

17.81±1.28

18.82±1.94

22.13±2.37

24.45±5.76

26.72±3.10

28.30±2.56

28.74±2.16

28.83±2.10

32.33±3.33

30.99±2.53

32.10±3.10

范围/cm

3.17~6.10

6.91~10.39

7.78~13.71

11.22~16.82

13.20~16.51

16.05~20.26

16.51~22.95

19.70~25.84

23.56~25.99

23.39~33.21

26.13~34.01

26.20~30.69

27.21~31.80

26.90~35.80

28.21~34.55

29.01~35.20

体重

均值/g

2.34±1.15

6.83±3.08

18.30±6.65

39.39±14.55

46.21±12.13

9.76±15.59

80.30±22.06

131.91±46.36

155.72±19.82

231.51±96.32

269.31±76.98

276.48±55.41

285.83±59.56

392.34±104.52

339.43±10.67

387.95±93.58

范围/g

1.28~4.19

3.55~12.97

6.13~38.42

17.34~63.34

33.23~76.93

53.14~106.97

55.54~129.72

83.25~208.36

140.72~169.59

141.24~439.90

204.86~432.80

200.26~401.79

251.57~369.6

231.87~504.42

258.84~461.54

294.37~481.53

占比

/%

9.6

15.3

17.5

9.6

5.7

6.1

4.1

2.6

4.4

3.9

4.4

5.7

2.6

4.4

2.6

0.9

将所有样本作为一组数据分析，所得到的体长

与体重表达式：W=2×10-5L2.8833（R2=0.9915，n=249）。
将幂函数指数 2.8833与 b值 3进行独立样本T检验，

发现两者之间存在显著性差异（t=2.275，P<0.05），表
明怒江上游热裸裂尻鱼的生长为异速增长（图3）。

体长/cm
Body length

体
重

/g
B
od

y
le
ng

th

0

100

200

300

400

500

600

10 20 30 40

图3 怒江上游热裸裂尻鱼体长与体重的关系

Fig.3 Body length-weight relationship of
S. thermalis in the upper Nujiang River

2.2 耳石年轮特征与年龄鉴定

热裸裂尻鱼耳石磨片结构见图 4。可见由明

暗相间的轮纹组成，呈不规则的椭圆形，轮纹由原

基向外层发散，暗纹与亮纹分别对应着其快速生

长与缓慢生长期。亮纹明显较暗纹宽，一个明暗

相间的轮纹组成一年的生长层，轮纹清晰，年轮特

征显著。

图4 怒江上游热裸裂尻鱼耳石磨片局部

Fig.4 Characteristic growth rings of S. thermalis
in the upper Nujiang River

本次共采集样本249尾，其中采集到耳石并鉴定

成功样本为229尾。总样本年龄鉴定结果显示，所采

集样本共有 16个年龄组（2~17龄），其中 4龄鱼比例

最高，为17.5%，17龄最低，只占0.9%（表2）。不同江

段样本年龄组成不完全一致，八宿和洛隆以低龄为

主，最大年龄为8龄；边坝、比如江段发现一定数量的

7~10龄个体，最大年龄为16龄；那曲江段出现较大年

龄的群体，其中 11龄以上热裸裂尻鱼（52.9%）、个体

数量比例大（表3）。

表3 怒江上游各龄热裸裂尻鱼的样本鉴定尾数

Tab.3 Distribution of S. thermalis individuals
at different ages in the upper Nujiang River

年龄

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

八宿

6

6

9

6

2

2

洛隆

1

12

5

2

1

边坝

1

1

5

3

1

比如

坝下

4

4

10

1

1

2

比如

坝上

10

11

10

4

2

2

3

1

那曲

坝下

1

7

7

2

3

3

2

2

4

2

7

6

3

2

那曲

坝上

7

2

1

3

1

1

6

5

3

7

3

8

2

2
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2.3 生长特征

2.3.1 体长与耳石长轴半径关系 采用直线、多项

式、指数、幂函数4种模型，对怒江上游热裸裂尻鱼体

长（L）与耳石长轴半径（r）进行回归分析，发现直线

模型R2最大（0.9518），于是选用直线相关模型进行拟

合，其表达式为：L=22.537r-5.469（n=229）（图 5），并
利用拟合的直线关系式进行生长退算。

2.3.2 生长退算及生长指标 根据体长与耳石长轴半径

表达式及年龄结果测算出各龄鱼对应的退算体长见表4，
体长、体重相对增长率及生长指标见表5。可见退算体长

均小于实测体长，这是由于本次测量样本的实测体长为

热裸裂尻鱼在生长到足龄后又生长一段时间的缘故。
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图5 怒江上游热裸裂尻鱼体长与耳石长轴半径的关系

Fig.5 Relationship between body length and
otolith long axis radius of S. thermalis

in the upper Nujiang River

年龄

2+

3+

4+

5+

6+

7+

8+

9+

10+

11+

12+

13+

14+

15+

16+

17+

推算均值

实测

体长/cm

5.34

7.88

10.99

14.19

15.07

17.81

18.82

22.13

24.45

26.72

28.30

28.74

28.83

32.33

30.99

32.10

退算体长/cm

L1

4.23

4.22

4.15

4.87

4.32

4.31

4.60

4.10

4.88

4.98

4.03

4.01

3.81

4.14

3.88

4.14

4.29

L2

7.67

7.34

7.46

7.10

7.77

7.27

7.45

7.56

7.32

7.21

7.26

7.48

7.22

6.95

7.35

7.33

L3

10.29

10.08

8.97

9.98

10.55

9.68

9.20

10.28

9.12

9.68

10.08

9.63

9.82

9.84

9.78

L4

13.94

13.88

13.83

14.01

13.94

13.76

13.88

13.74

13.11

13.25

13.78

13.10

13.88

13.70

L5

14.88

14.84

15.01

14.98

14.96

14.90

14.86

14.61

14.34

15.03

14.59

15.00

14.84

L6

17.67

16.77

16.24

16.83

16.90

17.01

16.08

15.86

16.84

15.99

16.54

16.61

L7

18.05

18.15

18.23

17.85

18.58

18.01

17.53

17.66

17.33

17.65

17.90

L8

22.04

21.66

21.85

21.63

21.77

21.11

21.61

21.07

21.66

21.60

L9

24.11

24.01

24.13

23.87

23.53

23.63

22.86

24.01

23.77

L10

26.04

26.11

25.97

26.09

26.13

25.86

26.12

26.05

L11

27.92

27.27

27.02

27.01

26.68

27.18

27.18

L12

28.61

27.95

28.04

27.52

28.22

28.07

L13

28.82

29.50

28.51

29.03

28.96

L14

30.74

30.05

31.98

30.92

L15

30.98

31.09

31.03

L16

31.97

31.97

表4 怒江上游热裸裂尻鱼实测体长与退算体长

Tab.4 Measured body length and back calculated body length of S. thermalis in the upper Nujiang River

表5 怒江上游热裸裂尻鱼体长和体重生长指数

Tab.5 Growth index of body length and body weight
of S. thermalis in the upper Nujiang River

年龄

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

理论

体长/cm
4.23
7.68
10.80
13.64
16.20
18.53
20.63
22.54
24.27
25.83
27.25
28.54
29.70
30.76
31.72
32.58

体长相对

生长/%
-

44.93
28.93
20.77
15.84
12.55
10.21
8.47
7.12
6.06
5.21
4.51
3.92
3.43
3.01
2.66

生长

指标

-
2.52
2.62
2.51
2.35
2.17
1.99
1.82
1.67
1.52
1.38
1.26
1.14
1.04
0.94
0.85

理论

体重/cm
1.28
7.14
19.10
37.36
61.42
90.40

123.31
159.14
196.93
235.85
275.16
314.28
352.70
390.06
426.05
460.48

体重相对

生长率/%
-

167.69
95.66
64.39
47.19
36.40
29.05
23.75
19.76
16.67
14.21
12.23
10.59
9.23
8.08
7.10

2.3.3 生长方程和生长参数 由体长-体重表达式可

知，怒江上游热裸裂尻鱼种群为异速增长，根据实际

测量数据，运用 von Bertalanffy、Logistic GF、DCF方
程分别进行生长曲线拟合（表6），可见DCF拟合曲线

的 RSS 值最小，von Bertalanffy 次之，但 von Berta⁃
lanffy方程R2与1最为接近，且DCF仅为一个纯粹的

数学模拟公式，只能反映体长不断累积的过程，无法

得到渐进体长，不具有生物学意义，于是选用 von
Bertalanffy方程拟合其生长曲线。

表6 不同的方程拟合热裸裂尻鱼生长曲线

Tab.6 Values for the fitness of S. thermalis body
length with different growth equations

生长方程

von Bertalanffy

Logistic GF

DCF

公式

Lt=40.9 [1-e-0.099 (t-0.89)]

Lt=33.55/(1+7.401e-0.291t)

Lt=-0.0021t3-0.0189t2+2.8547t-0.2055

RSS

12.55

15.05

8.76

R2

0.994

0.991

0.955
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运用最小二乘法求得热裸裂尻鱼生长方程中各

参数，渐近体长L∞=40.9 cm，渐近体重W∞=889.1 g，生
长系数 k=0.099，生长指数b=2.8833,理论生长起点年

龄 t0=0.89。将参数带入von Bertalanffy方程可得：

Lt=40.9 [1-e-0.099 (t-0.89)]
Wt=889.1 [1-e-0.099(t-0.89)]2.8833

根据上述 von Bertalanffy方程求得生长速度与

生长加速度如下：

体长生长速度方程：

dL/dt= 4.04e-0.099 (t-0.89)

体重生长速度方程：

dW/dt=535.55e-0.099 (t-0.89) [1-e-0.099 (t-0.89)]1.8833

体长生长加速度方程：

d2Lt/dt2=-3.99 e-0.099 (t-0.89)

体重生长加速度方程：

d2W/dt2=52.86e-0.099(t-0.89)[1-e-0.099(t-0.89)]0.8833[4.21e-0.099(t-0.89)-1]

式中：Lt、Wt分别表示 t龄时的体长和体重。

根据上述方程，求出各年龄组热裸裂尻鱼的

理论体长、体重并绘制体长、体重曲线如图 6。体

长生长轨迹呈抛物线形，不具明显的年龄拐点，

随着年龄的增加其体长逐渐与渐进体长接近。

体长生长速度与加速度曲线如图 7，随着年龄的

增长，其生长速度变慢（dL/dt曲线逐步递减），但

始终为正；其体长加速度随着年龄的增长逐渐上

升（d2L/d2t 曲线逐步上升），但始终为负值，表明

随着热裸裂尻鱼生长速度的下降，其递减速度慢

慢变缓。

热裸裂尻鱼体重增长具有明显拐点，体重的生

长速度与生长加速度曲线如图 8，均为不对称的“S”
形曲线，其体重生长拐点处dW/dt＝0；当体重生长加

速度为 0时，将 von Bertalanffy方程式中各参数带入

求得 ti=11.62，即热裸裂尻鱼的体重生长拐点年龄为

11.62，此时其体长Li=26.74 cm、体重Wi=260.4 g。
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图6 怒江上游热裸裂尻鱼体长和体重生长曲线

Fig.6 Growth curve of body length and weight
of S. thermalis in the upper Nujiang River
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图7 怒江上游热裸裂尻鱼体长生长速度与加速度

Fig.7 Growth rate curve and growth acceleration
curve of body length of S. thermalis

in the upper Nujiang River
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图8 怒江上游热裸裂尻鱼体重生长速度与生长加速度

Fig.8 Growth rate curve and growth acceleration
curve of body weight of S. thermalis

in the upper Nujiang River

3 讨论

3.1 热裸裂尻鱼耳石轮纹特征

有研究表明，裂腹鱼类年龄鉴定中，耳石一般优

于脊椎骨、背鳍条等（杨军山等，2002），因此一些研

究者通常选用耳石作为裂腹鱼类的年龄鉴定材料

（陈大庆等 2006；Chen et al，2009；Duan et al，2014）。
本研究观察表明，热裸裂尻鱼微耳石透明带窄而透

亮，生长特征不明显；暗带透光性差，条带较宽，往

往可以观察到较清晰的生长阻断，其轮文结构清

晰，易于判断，是年龄鉴定的良好材料。热裸裂尻

鱼耳石轮纹特征与双须叶须鱼（Li & Chen,2009）、异
齿裂腹鱼（Schizothorax oconnori）（Ma et al，2010）拉
萨裸裂尻鱼（Duan et al,2018）应着热裸裂尻鱼缓慢

生长与快速生长期，亮纹在鱼体代谢旺盛的春夏季

节形成，此时饵料相对丰富，水温较高；暗纹在生长

相对缓慢的秋冬季节形成（龚君华等，2017）暗纹明

显较亮纹宽，说明怒江上游热裸裂尻鱼每年的快速

生长期短，周年水温较低时段长，与怒江上游气候

特征吻合。

陈一竹等，怒江上游热裸裂尻鱼年龄结构与生长特性 115
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3.2 怒江上游热裸裂尻鱼年龄结构

本次所获热裸裂尻鱼样本中，共发现 16个年龄

组（2~17龄），各江段群体年龄结构有所差异。从各

采样河段的位置和海拔来看，从下游至上游（海拔由

低到高），热裸裂尻鱼年龄组成中的高龄个体占比出

现了明显的增加趋势。这与热裸裂尻鱼的生活习性

相一致，表明热裸裂尻鱼是一种高度适应高海拔水

体生境条件的鱼类，高海拔江段拥有更为广泛的世

代分布（武云飞和吴翠珍，1992）；同时，由于怒江源

头地区本地居民出于宗教信仰和传统生活习惯而对

鱼类资源的自发保护，这与下游外来人口迁入较多

的地区存在明显不同，因此也不能排除捕捞强度对

不同江段热裸裂尻鱼种群的年龄结构存在一定的影

响，造成下游江段低龄个体更多；此外，需要指出的

是，调查范围中2座大坝上下游热裸裂尻鱼群体的年

龄结构特征没有出现明显区别，表明大坝的阻隔可

能尚未导致热裸裂尻鱼种群年龄结构出现差异，这

一现象还需要更多研究佐证。

3.3 热裸裂尻鱼为异速缓慢生长类型

由热裸裂尻鱼体长体重关系式可知，其 b值与

3之间存在显著差异，即怒江西藏段热裸裂尻鱼为

异速生长鱼类。不同年龄组的热裸裂尻鱼的体长

范围有一定程度的重叠（表 2），这种现象在裂腹鱼

类中较为典型，在双须叶须鱼的研究中也发现了这

一现象（Li & Chen，2009），是热裸裂尻鱼种群的个

体年际生长速度与个体间生长速度差异共同作用

产生的结果。因此，在样本量受限的情况下，当个

体间生长速度的差异程度大于个体年际生长速度

时，将可能出现低龄个体体长大于高龄个体的现

象，这也是导致本研究中 16龄鱼个体体长异常的

原因。本研究中热裸裂尻鱼的体长沿怒江干流那

曲至八宿江段（海拔由高到低）逐渐变小，是其年龄

组成随海拔降低而更趋向于以低龄鱼为主的潜在

原因，可认为导致体长由高海拔向低海拔逐渐缩小

的现象应与年龄结构的成因相一致。

von Bertalanffy方程式中的 k值可用于分析生活

史策略（Pratt & Casey,1990；Branstetter，1987），慢速

生长种群 k 值为 0.05~0.10，中速生长种群 k 值为

0.10~0.20，快速生长种群k值为0.20~0.50。本研究中

k值为 0.099，表明怒江上游的热裸裂尻鱼属于慢速

生长种群。横向比较裂腹鱼亚科其他鱼类的生长特

征可以发现（表 7），大多数裂腹鱼类 k值处于 0.1左
右，说明大多数裂腹鱼类属于生长缓慢类型。这一

类型特别容易受到过度开发的影响，其资源一旦遭

到破坏，恢复时间需要更长。生长指标φ值能够综合

反映鱼类的生长性能（Pauly et al，1988）,怒江热裸裂

尻鱼φ值为 4.22，与其他裂腹鱼类相似，说明其生长

性能处于中等水平。

种名

青海湖裸鲤G. przewalskii

色林错裸鲤G. selincuoensis

裸腹叶须鱼P. kaznakovi

软刺裸裂尻S. malacanthus

大渡裸裂尻S. malacanthus

热裸裂尻S. thermalis

四川裂腹鱼S. kozlovi

异齿裂腹鱼S. oconnori

性别

♀
♂
♀
♂
♀＆♂
♀＆♂
♀
♂
♀＆♂
♀＆♂
♀＆♂

b

2.499
2.754

2.407
2.530

2.880

2.970

2.859
2.793

2.883

2.951

2.828

k

0.071
0.053

0.071
0.068

0.066

0.106

0.087
0.213

0.099

0.093

0.094

L∞/mm

551.90
682.90

485.33
484.19

668.35

382.10

323.20
232.0

409.34

598.39

554.00

W∞/g

1237.34
2567.32

1439.48
1336.99

2807.60

949.06

439.17
169.31

889.12

3134.63

1816.00

φ

4.355
4.393

4.223
4.205

4.470

4.189

1.958
2.859

4.220

4.520

4.460

数据来源

陈大庆等，2006

陈毅峰等，2002

李飞等，2016

胡睿等，2012

胡华锐等，2012

本研究

李忠利，2015

贺舟挺，2005

表7 部分裂腹鱼类生长参数比较

Tab.7 Growth characters of several Schizothoracinae species

3.4 怒江热裸裂尻鱼保护建议

热裸裂尻鱼主要分布在怒江水系上游干支流等

高海拔内陆水域，是怒江上游生态系统中的关键物

种。本研究显示，热裸裂尻鱼属于典型的k-对策者，

生长缓慢，性成熟年龄较大，种群一旦遭到破坏，恢

复将十分困难。目前，怒江下游捕捞强度仍比较大，

并存在非法捕捞行为。建议进一步加强怒江沿线渔

政管理力度，重点加强八宿至洛隆江段非法捕捞行

为的监察打击，建立建全相应渔政管理制度，对民众

做好保护怒江渔业资源和生态环境的宣传教育工

作；同时，还要加强热裸裂尻鱼等怒江鱼类的基础生

物学研究，查找限制其种群资源补充的关键因子，科

学定位其产卵场等重要生境，并在重点区域合理规

划保护区，以保证其种群可持续发展。
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Age Structure and Growth Characteristics of Schizopygopsis thermalis
in the Upper Nujiang River
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Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, P.R. China;
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Abstract：Schizothoracinae is one of three important fish taxa on the Qinghai-Tibet Plateau. Schizopy⁃
gopsis thermalis is a dominant species in the upper reaches of the Nujiang River with important ecologi⁃
cal value. In this study, we explored the age structure and growth characteristics of S. thermalis in
Nujiang River, aiming to provide scientific evidence for the management and protection of S. thermalis.
From March to November 2019, S. thermalis specimens were collected at 7 sampling sites from the
section between Basu and Naqu on the main stem of Nujiang River. A total of 245 specimens were
collected during the survey. The body length and weight of each specimen were measured and the otolith
was selected as the material for age identification. Results show that the body length and body weight of
S. thermalis specimens were in the range of 3.1-35.5 cm and 1.28-504.42 g, with average values of
(15.67±8.59) cm and (90.92±128.60) g. The relationship of body length (L) to body weight (W) was
described as W=2×10-5L2.8833 (R2=0.9912), indicating allometric growth, and the growth coefficient (k)
and growth index (φ) for S. thermalis were, respectively, 0.099 and 4.22. The body length (L) and oto⁃
lith long axis radius (r) were positively correlated, described as, L=22.537r-5.469 (R2=0.9518,n=229).
The S. thermalis specimens consisted of 16 age groups (2-17 a), with dominance by the 4-year-old
group (17.5%). Furthermore, age structure at different sampling sites varied, with high altitude popula⁃
tions having a broader age range and more older individuals. The growth inflection point age was 11.62 a,
with a corresponding weight of 260.4 g and body length of 26.74 cm. We recommend strengthening
natural resource protection in the river section from Basu to Luolong.
Key words：Schizopygopsis thermalis; otolith; age structure; growth characteristics; the Nujiang River
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