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捕捞数据不确定下蓝点马鲛渔业管理策略评估
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摘要：蓝点马鲛是黄渤海的主要经济鱼种，在我国海洋渔业中占有重要地位，评估其资
源水平和种群状态对于资源开发和管理具有重要意义。传统的渔业资源评估方法对数据
有较高的要求，而目前我国蓝点马鲛渔业缺乏相关数据，特别是捕捞统计数据存在的问
题尤为明显，其平均水平和变化趋势均存在很大的不确定性，统计上表现为观测数据的
误差和偏差，对渔业评估和管理造成了障碍。本研究采用输出控制和输入控制两类共
6种基于有限数据的渔业管理规程(MP)对蓝点马鲛进行了资源评估，针对捕捞观测数据
的误差和偏差对这6种MP进行了不确定分析和管理策略评价。结果显示，输出控制
MP中稳定捕捞法 (CC4)、最大可持续剩余产量捕捞趋势法 (SPMSY)和平均渔获量法
(AvC)受到渔获量观测偏差和误差不同程度的影响，而时滞差分资源评估法(DD)对渔获
量的不确定性响应相对较弱，更适用于蓝点马鲛等渔获量数据不确定性较大的渔业。根
据敏感性分析发现该类MP对最大可持续生物量与未开发的生物量的比值、补充关系的
陡度、最大可持续捕捞死亡率与自然死亡率的比值以及最大可持续捕捞死亡率等参数均
较为敏感。而输入控制类MP最小体长法(minlenLopt1)及75%捕捞努力量法(curE75)对渔获
量的不确定性响应不明显，对操控模型中各参数敏感程度较低。本研究指出输入控制
MP不易受到观测误差和观测偏差的影响，而输出控制MP对观测误差有不同程度的响
应。本研究使用管理策略评估综合比较两类MP，认为curE75对于渔业资源的开发和保护
两个方面有着最好的权衡。
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蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)为多年

生暖温性中上层鱼类，是黄渤海的主要经济鱼

种，在我国海洋捕捞渔业中占有重要地位 [1]。近

年来，由于黄渤海传统渔业资源衰退严重，蓝

点马鲛的捕捞压力逐渐增大，出现了捕捞努力

量增加、作业方式多样化、渔场扩张等现象。

高强度捕捞使蓝点马鲛资源特性发生了一定的

变化，例如生长速率加快、性成熟提前、群体

结构发生改变等 [2]。与此同时，蓝点马鲛渔业的

产量目前仍然处于较为平稳的状态，近年来我

国的蓝点马鲛渔获量持续维持在45万 t左右 [ 3 ]。

研究蓝点马鲛渔业生物学特征、解析其资源动

态对于维持蓝点马鲛渔业的可持续发展具有重

要意义。

由于蓝点马鲛具有分布范围广、洄游距离

远、生命周期长以及渔业数据统计不足等特点[4]，

目前对蓝点马鲛进行资源评估较为困难，相关

研究较少。现有研究包括，叶昌臣 [5]使用1980年
的统计资料，利用Schaefer模型，分别考虑了蓝

点马鲛资源在有、无捕捞作用下的种群动态。

邱盛尧 [6]根据1988—1994蓝点马鲛监测分析，利

用Pope提出的股分析模型综合评估了蓝点马鲛资
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源在该年代的状况。孙本晓 [7]通过2006—2008年
的调查，结合历史资料对黄渤海蓝点马鲛资源

特性、栖息环境条件变化、资源变动状况及原

因进行了研究。

蓝点马鲛属洄游性鱼类，在自然死亡系

数、世代补充量等参数上往往存在时空异质

性，但由于估计方法较为困难，因此在对蓝点

马鲛进行资源评估时通常将其简化处理 [8]，另外

由于历史研究资料的不足，相关模型参数如种

群平均生物量和年增长率等也存在较大的不确

定性 [9]。由于数据的缺乏，许多估计参数间存在

的相关性会影响评估模型的质量[10]。而我国目前

的蓝点马鲛渔业缺乏相关的资源评估数据，这

造成了该渔业在评估和管理上的障碍，其中由

于相关研究和管理政策的关注不足，蓝点马鲛

捕捞统计数据存在的问题更为明显，其数值和

变化趋势均存在很大的不确定性，在统计上表

现为观测数据的误差(error)和偏差(bias)。
因此本研究聚焦于蓝点马鲛渔业渔获量数

据的观测偏差和误差，分析其对于资源评估不

确定性产生的影响。考虑到传统的渔业资源评

估不能检验方法本身的预期表现和评估管理方

法的优劣，本研究采用了一种新型渔业管理策

略评估的方法DLM (data-limited methods)，研究

比较了6种不同的管理规程(management proced-
ure，MP)，检验了其对于蓝点马鲛渔业管理的适

宜性，旨在提高蓝点马鲛渔业资源评估的准确

性，促进蓝点马鲛以及相关渔业资源的可持续

利用和渔业的科学管理。同时为数据稀缺性渔

业资源提供了一系列渔业管理规程和评价方

法，为渔业资源的管理决策提供了依据。

1    材料与方法

1.1    DLMtool

本研究使用基于R语言的DLMtool (data-lim-
ited methods toolkit)程序包评估蓝点马鲛渔业资

源。DLMtool[11]由哥伦比亚大学和自然保护协会

(Natural Resources Defense Council，NRDC)共同开

发，是一种用来进行渔业数据分析、输出控制

规则及制定管理措施的定量方法。这一方法可

以对处于有限数据状况下的渔业进行评估，预

测其潜在的参照点，例如过度捕捞阈值、可允

许捕捞水平、易受影响指标等，并且不需要进

行完整的、阶段结构性质的资源评估。DLM可

分为4个步骤 [12]：(1)确定研究渔业的数据丰富程

度； (2)选择合适的评估方法； (3)资源现状评

估； (4)管理策略评估。其中，管理策略评估

(management strategy evaluation，MSE)[13]是一种用

来评估和比较多种渔业管理规程表现并且指导

现实管理决策的方法[11]。在渔业管理中经常涉及

到对不同策略的评估，并要求决策者根据具体

的管理目标进行权衡。但即使在已经研究成熟

的渔业中，种群状态和动态等方面仍然存在一

定程度的不确定性，而对这类特定管理策略进

行评估需要长时间、大范围的试验，这在实际

渔业生产过程中往往很难实现。MSE则可以通过

模拟的方式来评估不同渔业管理规程的表现，

权衡不同管理目标，指导决策过程中选择合适

的MP。MSE包括3个部分[14]：

(1)操控模型(operating model，OM)。OM主

要用于模拟种群动态和捕捞的影响，以及模拟

实际管理中对资源监测的偏差，体现渔业的现

状。DLMtool中OM包含3个组分：种群(Stock)、
捕捞(Fleet)和观察过程(Observation)。Stock组分包

含种群各生物学参数、种群动态等特征；Fleet组
分包括渔具选择性、捕捞努力量等特征；Obser-
vation组分包含了观测偏差、操作误差等参数。

(2)管理规程是对渔业的不同管理方法，包

括输入控制(input control)和输出控制(output con-
trol)，通过提供年总允许可捕量（total allowable
catch，TAC)或调整可捕体长、相对捕捞努力量

等参数作为管理控制。目前DLMtool包括89种不

同的管理规程，并且新的方法还在不断加入。

(3)评估度量标准 (performance cri teria)。
MSE从具体的管理目标出发，通过OM模拟来预

测种群资源量水平并提供相应的管理建议，对

各MP进行多方面的权衡考虑，并对OM运行过程

中的不确定性和敏感性进行了分析 [15]。DLMtool
中MSE评估度量标准包括相对生物量、产卵群体

生物量、资源开发水平等。

1.2    数据来源

蓝点马鲛的生物学特征已有较多的研究，

本研究主要从相关文献中获取主要模型参数。

DLMtool在构建模型时的参考数据来源如表1
所示。模型以随机均匀分布表示不同来源参数

的可能变化范围。
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1.3    MP的选择

根据对蓝点马鲛数据的需求和以往研究对

MP的评估结果，本研究选取了DLMtool中DD
(delay - difference stock assessment)、AvC (average
catch)、SPMSY (catch trend surplus production
MSY)、CC4(constant catch 4)、curE75(fishing at 75
per cent of current effort levels)、minlenLopt1(min-
imum length of fish caught)等6种MP进行了分析，

其中DD、SPMSY、CC4、AvC属于输出控制MP
(output control)，给出TAC作为管理建议；minlen-
Lopt1、curE75为输入控制MP (input control)，通

过调整可捕体长、相对捕捞努力量等参数作为

管理控制。各MP具体定义：

(1) DD[21-22]：使用渔获量和相对丰度指数来

预测年总可捕量(total allowable catch，TAC)的一

种简单的时滞差分(delay-difference)资源评估方

法。在使用DD方法时需要资源补充函数、年龄

选择曲线、自然死亡率等数据，可估算最大可

持续产量时的生物量BMSY和捕捞死亡率FMSY来

预测捕捞限制。

DD（delay-different）模型

® = W1(1¡ ½)生长参数：

½ =F o r d - B r o d y 生 长 模 型 参 数 ：

W Vobs+2¡W1
W Vobs+1¡W1

e¡M obs£(1¡UM SYDD)最大可持续产量时的幸存率：

SPR =

®£ S m sy

(1¡ S m sy) +W A M obs

1¡ ½£ S m sy
产卵群体生物量：

®rec=

1
(1¡ UM SYDD)

2 £ (SPR + UM SYDD £¢SPR)

B e v e r t o n - H o l t 参 数 ：

，每一

产卵个体的最大补充量即产卵群体生物量接近

为0。
¢SPR = ¡S 0

½

1¡ ½S m sy
£ SPR + 1

1¡ ½S m sy
£ /

1¡ S m sy
+

S m sy+ /
(1¡ S m sy)

2

关于收获率的产量的导数：

S 0 = e¡M未被捕获的生存率：

¯rec =
UM SYDD[/rec £SPR ¡ 1=(1¡ UM SYDD)]

M SYDD

Beverton-Holt参数：

R 0 =
/rec £SPR 0¡ 1
¯rec£ SPR 0

S m sy S 0 SPR 0

未被捕获的补充量： ，

当 被 替代时 与SPR相同

B l = R 0£ SPR 0初始生物量：

N l =
R 0

1¡ S 0
初始个体数：

B y+1=S y(®N y+½B y)+W VR y+1生物量动态： ；

表 1    操控模型参数来源

Tab. 1    The source of parameters in operating model

参数

parameters
参数意义

meaning
参数值

values
参考文献

reference
Linf 极限体长/cm

maximum length
70.9、74.6、77.7 刘蝉馨等[16]、孙本晓[7]、尤宗博[17]

b 体型指数系数
weight-length parameter

2.67~2.94、2.81、2.82、2.40 刘蝉馨等[16]、尤宗博[17]、孙本晓[7]、
楼丹等[18]

a 生长条件因子
growth condition factor

1.07~2.30(1×10–5)、2.30×10–5、3.00×10–5、
1.00×10–4

刘蝉馨等[16]、孙本晓[7]、尤宗博[17]、
楼丹等[18]

K 生长曲线曲率
the Von Bertalanffy growth coefficient

0.53、0.46、0.39 刘蝉馨等[16]、孙本晓[7]、尤宗博[17]

max age 最大年龄
the maximum age

4、4、11、5 刘蝉馨等[16]、邱盛尧[6]、孙本晓[7]、
李明云等[19]

t0 体长为零的理论年龄
theoretical age at length zero

-0.70、-0.73、-1.06、-0.86 刘蝉馨等[16]、孙本晓[7]、尤宗博[17]、
Al‐Hosni等[20]

LFS 最小可捕体长/cm
length at first capture

35.30、16.00 楼丹等[18]、尤宗博[17]

M 自然死亡率
natural mortality rate

0.41、0.35、0.64、0.77 孙本晓[7]、Al‐Hosni等[20]

R0 初始补充量/尾
the magnitude of unfished recruitment

1.35×108~5.65×108 孙本晓[7]

F 捕捞死亡率
fishing mortality rate

2.64、2.70、2.60、2.62 孙本晓[7]

D 现在的种群消耗水平/%
current level of stock depletion (Bcurrent/Bunfished)

4.72、4.43、4.92、4.81、4.72 孙本晓[7]

L50 50%性成熟时体长/cm
length at 50 percent maturity 50%

529±3、480±8、424±2、410±6、380±23 孙本晓[7]

Vmaxlen 最大个体可捕性/%
the vulnerability of the longest (oldest) fish

7.5×10–3 孙本晓[7]
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N y+1 = S y £ N y+R y+1

S y = e¡E yqDD¡M第y年的幸存率：

Cy = B y(1¡ e¡qDDE y)渔获量：

式中N：个体数；B：生物量；Wk：选择系数k为
0.5时的个体体质量；M：自然死亡率，假设其是

一个固定的值； qDD：预测的可捕系数； Ey：在

第y年内的捕捞努力量；Ry：在y年内补充的个体

数；  AMobs：根据年龄选择曲线得到的50%个体

性成熟时的年龄； W∞：个体最大重量； UMSYDD：

最大可持续产量时的收获率；MSYDD：最大可持

续产量。

(2) SPMSY[23]：根据最大可持续产量MSY来

确定最适捕捞水平(overfishing limits，OFL)。该

方法根据渔获量数据模拟出资源量变化曲线，

得出环境容纳量(the carrying capacity，K)、最大

种群增长率 (the maximum rate of population in-
crease， r)、资源消耗率 (depletion，D)；利用

S c h a e f e r产量模型计算生物量 O F L = D × ( 1 -
D)×r×K×2。

(3) minlenLopt1[24]：根据生长参数来计算最

佳可捕体长，旨在限制对较小个体的捕捞来恢

复种群的生物量。

L opt =
b

M
k + b

式中b为体长体质量关系幂指数系数，约等于3，
M为自然死亡率，k为生长参数，M/k称为Bever-
ton-Holt life-history invariant，M和k的值需出自同

一研究时间和海域。

(4) AvC：以目前渔获量水平的平均值作为

管理中的TAC。

(5) CC4 [ 2 5 ]：以目前渔获量水平平均值的

70%作为管理中的TAC：

TA Cy+1 = 0:7
yX

y¡4

Ct

5

式中，y为MP实施的第1年，Ct为第t年的渔获量。

( 6 )  c u r E 7 5：以目前捕捞努力量水平的

75%作为管理目标，该MP目的在于将指定渔业

维持在现有水平。在本次研究中可捕系数设定

为固定值。

1.4    模拟与评价

DLM模型中不确定性来源有多方面，自然

死亡率、补充量、捕捞参数等均会对模拟结果

产生影响，而蓝点马鲛相关数据中，产量统计

的数据精确度往往相对较低，显著影响渔业资

源评估过程，因此本研究主要针对产量数据的

偏差和误差，分析了捕捞数据的不确定性对于

MP选择的影响。在DLMtool中，捕捞数据的不确

定性主要通过两个参数模拟，即Cobs (observa-
tion bias)和Cbiascv (observation error)，分别表示

渔获量的观测偏差和观测误差。在模拟过程

中，设置Cobs取值范围为0.1~10，即模拟观测到

的渔获量数据为真实值的0.1~10倍；Cbiascv值设

置为0~0.5，模拟了观测误差的不同水平。其他

模型参数根据表1以及相关研究设置，在模拟过

程中维持不变。每一种MP模拟1 000次，重复

100次，预测年数为20年，资源评估间隔为2年[11]。

本研究权衡了不同评价标准(trade-off)作为

选择MP的依据，选取了以下4种标准对MP进行

评价：(1)生物量小于50%最大可持续生物量的可

能性，即B<0.5BMSY的概率； (2)过度捕捞可能

性，即F>FMSY的概率；(3)产量(长期或者短期)相
对于最大可持续产量的比例；(4)产量的年间变

化率，即产量的波动性。

模型敏感性分析可用来评估对模型精度影

响较大的数据，为以后研究中改进模型提供参

考依据。研究使用DLMtool中the Value of Informa-
tion (VOI)函数对操控模型中各MP的表现进行了

敏感性分析，以相对长期产量为度量指标评估

OM模型中参数的相对影响大小。

2    结果

2.1    渔获量数据不确定性分析

渔获量观测误差        以相对产量为评价指

标，当观测误差值Cbiascv在0.00~0.50变化时，输

出 控 制 M P 中 C C 4 的 变 化 最 为 敏 感 。 当

Cbiascv=0即渔获量不存在观测误差时，CC4的产

量最大，随着观测误差的增大相对产量逐渐降

低，在区间范围 0 . 0 0 ~ 0 . 5 0内相对产量下降

23.45%。AvC和SPMSY对Cbiascv的响应相对较

弱，在Cbiascv=0.05时相对产量最大，随着观测

误差的增大相对产量呈现降低趋势，但不明

显，在0.00~0.50范围内相对产量下降<10%。

DD对产量的模拟结果受渔获量观测误差影响较

小，随着渔获量观测误差的增大，相对产量变

化不明显。渔获量数据观测误差对curE75、min-
lenLopt1等输入控制MP影响很小。两类MP随着
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观测误差的增大，产量波动均不剧烈。

以过度捕捞可能性为评价指标，AvC对观测

误差的变化最为敏感，随着观测误差的增大，

过度捕捞可能性整体呈现逐渐下降的趋势。curE75、
CC4、minlenLopt1、SPMSY、DD等5种MP受渔

获量观测误差的影响较小，随着观测误差的增

大，过度捕捞可能性变化趋势不明显。以生物

量水平为评价指标，可以看出随着观测偏差值

的增大，CC4、curE75和minlenLopt1的变化趋势

较为一致，在区间范围0.00~0.45内对Cbiascv的变

化响应不明显，当Cbiascv>0.45时，B<0.5BMSY的

概率出现明显的上升。SPMSY、DD和AvC的变

化趋势较为一致，在Cbiascv区间范围0.00~0.20内
波动较为明显(图1)。

渔获量观测偏差        以产量为评价指标，当

观测偏差cobs取值范围为0.10~1.00，即渔获量观

测值小于真实值时，各MP模拟的产量结果受渔

获量观测偏差影响较小，变化不明显；当cobs取
值范围为1.00~10.00，即渔获量观测值大于真实

值时，随着渔获量观测偏差增大，CC4模拟的产

量明显减少，即使用CC4进行渔业管理时，渔获

量观测偏差的增大会对产量的评估结果产生较

大影响。AvC、SPMSY和DD 3种MP对渔获量观

测偏差的响应较弱，模拟的产量随着观测偏差

的增大有下降的趋势，但不明显。渔获量数据

观测偏差对curE75、minlenLopt1 2种输入控制管

理法影响较小。以产量波动为评价指标可以看

出，当观测偏差cobs取值范围为0.10~1.00时，

CC4的产量波动最为明显，整体呈现先上升后下

降的趋势，在观测偏差范围为1.58~2.51时，产量

波动最大。DD产量波动随着观测偏差的变化有

上升的趋势，但不明显。其余4种MP产量波动对

观测偏差响应较弱。

以过度捕捞可能性为评价指标可以看出，

CC4、SPMSY和AvC 3种MP对Cobs的变化较为敏

感，当Cobs取值范围为 0.10~10.00时，随着
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图 1    蓝点马鲛渔业管理规程对渔获观测误差的响应

Fig. 1    Response of management procedures of S. niphonius fishery to the observation error
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Cobs增大，过度捕捞可能性逐渐降低。而DD方

法在Cobs取值范围为0.63~10.00时受偏差影响较

大，随着渔获量观测偏差的增大，过度捕捞可

能性呈现一定的上升趋势。以生物量水平为评

价指标可以看出，SPMSY、AvC、CC4对观测偏

差较为敏感且变化较一致，其中SPMSY的变化

最为明显，当Cobs取值范围为0.10~10.00时，

B<0.5BMSY的概率逐渐下降。而DD生物量水平变

化趋势与上述3种MP相反，当Cobs取值范围为

0.10~10.00时，B<0.5BMSY的概率逐渐上升，但上

升趋势相对较弱。curE75、minlenLopt1两种输入

控制管理法受渔获量观测偏差影响较小，随着

Cobs值的变化，过度捕捞可能性、生物量水平小

于0.5最大可持续生物量的概率变化均不明显(图2)。

2.2    管理策略综合比较

为综合评价各MP的表现，参考相关研究设

置中等水平的渔获量数据观测误差与观测偏差

Cbiascv=0 .40，Cobs=(0 .75~1 .33 )，对DD、

SPMSY、CC4、AvC 、minlenLopt1、curE75 6种
MP进行管理策略评估。分析结果表明，应用

AvC、DD进行渔业管理虽然能维持当前的产量

水平，但不利于种群生物量的恢复；相反的，

SPMSY虽然能维持当前的生物量水平，但不能

提供较高的产量。应用minlenLopt1方法基本能维

持目前的产量和生物量水平，而CC4能使生物量

维持在较好的水平，但提供的产量低于目前产

量。curE75能在维持目前产量的基础上使生物量

维持在较好的水平，因此若管理目标着重于种

群资源恢复，curE75较适用于目前的蓝点马鲛渔

业资源管理(图3)。
比较各MP的过度捕捞可能性和产量波动可

以看出，curE75生物量大于50%最大可持续生物

量的可能性较高，长期产量输出好，过度捕捞

的可能性较低，产量波动小；相反的DD产量波

动较大，生物量大于50%最大可持续生物量的可

能性在6种MP中较差，且过度捕捞可能性较高。

因此权衡过度捕捞可能性和产量波动，curE75较
适用于目前的蓝点马鲛渔业资源管理(图4)。
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图 2    蓝点马鲛渔业各评价指标对渔获观测偏差的响应

Fig. 2    Response of evaluation index of S. niphonius fishery to the observation bias
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2.3    敏感性分析

对6种MP进行敏感性分析(图5)，可以发现

各MP模拟产生的产量结果对OM中的各参数有不

同程度的敏感性。设定相对产量波动标准差>
10%即为敏感，则SPMSY、AvC、DD等3种MP对
最大可持续生物量与未开发的生物量的比值

(BMSY/B0)、补充关系的陡度(steepness of the stock
recruit relationship，hs)、最大可持续捕捞死亡率

与自然死亡率的比值(FMSY/M)以及最大可持续捕

捞死亡率 (F M S Y )参数的变化较为敏感，其中

AvC对各参数的敏感程度最高，而CC4对hs、
BMSY/B0、FMSY参数的变化较为敏感。minlen-
Lopt1、curE75对OM中各参数的敏感程度较低。

3    讨论

本研究表明，输入控制MP不易受到观测误

差和观测偏差的影响，而输出控制MP对观测误

差有不同程度的响应，其中CC4变化最为明显，

随着观测误差的增大，相对产量逐渐降低，

AvC、SPMSY、DD 3种MP对观测误差的敏感程

度相对较弱。该类MP还会受观测偏差的影响，

在观测偏差取值为0.10~10.00时，CC4、AvC、

SPMSY 3种MP相对产量、过度捕捞可能性、B<0.5

BMSY的变化较为明显，而DD受观测偏差的影响

相对较小。综合比较各项指标，在输出控制类

MP中，DD受渔获量数据的不确定性影响相对较

小，能够降低渔业管理风险。因此若要选用输

出控制MP进行渔业管理，考虑到目前我国渔获

量统计数据的不确定性，DD更适用于目前我国

的蓝点马鲛渔业。在应用DD管理蓝点马鲛渔业

时，需要捕捞努力量、渔获量及最大年龄、最

大体长、生长参数K、理论上体长等于零时的年

龄 t0、自然死亡率M、幂指数系数b等生物学参
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图 3    不同MP关于生物量和产量的表现

Fig. 3    Different performance about biomass and yield
in different management procedures
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图 4    不同MP关于过度捕捞可能性和产量波动的表现

Fig. 4    Different performance about the probability of overfishing and the variability of
yield in different management procedures
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数。MP的选择也要考虑实际的管理目标，例如

保持产量，长期修复，或者是短时间提高产量

等。若捕捞数据不确定性水平不大，仅以维持

蓝点马鲛渔业资源生物量、减少过度捕捞可能
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(图 5　Fig. 5)

7 期 陈    宁，等：捕捞数据不确定下蓝点马鲛渔业管理策略评估 1161

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


性和降低产量波动为目标，则curE75能提供的较

高的产量可同时使生物量维持在较好的水平，

且过度捕捞可能性较低、产量波动小，较适用

于蓝点马鲛渔业资源管理。在应用curE75管理规
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程到蓝点马鲛渔业资源真实数据时，需要较为

准确的历史捕捞努力量数据、渔获量数据及最

大年龄等生物学数据。

Carruthers等 [22]利用MSE对若干种管理规程
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图 5    不同MP对操控模型参数的敏感性分析

图中左上角为对应MP，右下角数字为相对产量波动标准差

Fig. 5    The sensitivity analysis of the operating model parameters in different management procedures
The upper left corner of the figure is the corresponding MP, and the lower right figure is the standard deviation of relative output fluctuations

1164 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


进行了比较，其中包括DD和CC4。其研究表

明，若权衡长期产量和种群恢复，DD方法较适

用于太平洋鲱(Clupea pallasi)、金枪鱼(Thunnus
thynnus)以及鲷科(Sparidae)鱼类的渔业管理，与

本研究的结论有所差异。这可能是因为蓝点马

鲛与太平洋鲱、金枪鱼以及鲷科鱼类等生物学

参数、资源现状存在差异。该研究还指出CC4方
法在提供产量方面效果较差，这与本研究的结

论相符。Carruthers等 [26]也对不同类型的MP进行

了评估，其研究指出基于捕捞的MP能够获得较

高产量，但同时易造成过度捕捞。本研究中使

用的CC4、DD、SPMSY、AvC等均属于基于捕

捞的MP，除CC4外其余3种MP的过度捕捞可能性

均>50%，与该研究结果相符。

在进行蓝点马鲛渔业管理时，还需要考虑

到我国目前蓝点马鲛渔业状况及蓝点马鲛生物

学特征。近年来，为了科学养护和合理利用海

洋生物资源，我国采取了一系列减少捕捞压力

的措施，例如捕捞渔船“双控”制度的实施等，但

我国近海渔业资源依然面临巨大的生存压力 [27]。

在对蓝点马鲛渔业管理中需考虑到渔业产量的

波动性和统计数据的不确定性。此外，气候等

环境条件也会对蓝点马鲛渔业资源产生重要影

响，特别是蓝点马鲛早期发育过程受栖息地温

度、盐度、水深等变化的影响显著[28]，栖息地环

境会影响蓝点马鲛的成活率。此外，蓝点马鲛

生长发育速率与温度有较强的相关性，在水温

15~21 °C时，随着温度的升高，蓝点马鲛胚胎发

育速率逐渐加快[29]，因此温度变化对资源的补充

有很大影响。另有研究指出，蓝点马鲛生长过

程中对水质的要求也较高，等温线分布的偏移

决定着蓝点马鲛渔场的分布[30]。该鱼种具有分布

范围广、洄游距离远、生命周期长 [4]等特点，存

在跨国境洄游，因此在应用具体的管理规程时

也需要将这些影响因素考虑在内。

另外需要注意的是，本研究中设置interval=
2，即预测年数30年中每2年对资源进行1次评

估，而不同的 interval会对最后结果产生一定影

响，因此需要进一步分析。渔获量只是DLMtool
模型其中一项不确定性来源，通过敏感性分析

可以发现各管理规程对操控模型OM的各参数有

不同程度的敏感度，其中应用SPMSY、AvC、

DD、CC4等MP进行渔业管理时影响评估模型表现

的主要因素并非捕捞数据的质量，而是BMSY/B0、

hs、FMSY、FMSY/M等参数，因此在以后的研究中

需要将这些不确定性来源考虑在内，在蓝点马

鲛的生物学特征数据等方面优化模型。此外，

随着近海生态结构变化，例如捕食者数量减少

导致的鱼类种群数量发生变化等，蓝点马鲛资

源特性发生相应改变。例如鱼类的自然死亡率

是由该鱼种在生态系统中的位置及其与相关物

种的关系决定的，在鱼类资源评估中起着非常

重要的作用，同时也是影响鱼类种群变动的参

数中最难直接观测的参数之一[31]。因此针对自然

死亡率进行不确定性分析是亟待解决的问题，

在今后的研究中需进一步分析。
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Management strategy evaluation of mackerel (Scomberomorus niphonius)
fishery with uncertainty of catch data

CHEN Ning 1,     XU Binduo 1,     XUE Ying 1,     JI Yupeng 1,     REN Yiping 1,2,     ZHANG Chongliang 1*

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China;
2. Laboratory of Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266237, China)

Abstract: Spanish mackerel is an economic species in the Yellow Sea and Bohai Sea, which occupies an import-
ant position in marine fishery, and it is important to evaluate its biomass and stock status. However, the fishery
lacks relevant data in China, which causes the difficulty in fisheries evaluation and management. Among them, the
uncertainty of catch data is especially noticeable, and its variation in values and trends is often measured with the
observation error and bias. This study evaluated the performances of six data-limited management procedures
which belong to two categories: output control and input control, and we focus on their response and sensitivity to
observation error and bias of catch data. Our results indicate that output control MPs including CC4SPMSY and
AvC are more sensitive to observation error and bias, while DD showed slight response to observation error and
bias, which is more suitable for managing mackerel fishery. And the sensitivity analysis showed that output con-
trol MPs are sensitive to the OM parameters including BMSY/B0, hs, FMSY/M and FMSY. Relatively, the input con-
trol including minlenLopt1 and curE75 is not sensitive to the uncertainty of catch data and OM parameters. In gen-
eral, we can conclude that the input control MP shows minor responses to the catch error and catch bias, whereas
the output control MP shows different responses to the catch error. And according to the MSE, curE75 has the best
balance between the exploitation and protection of mackerel fishery.
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