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摘要： 【目的】促进渤海口虾蛄资源的科学养护与管理。 【方法】基于 Bootstrap的遗传算
法 ELEFAN和管理策略评估模型 (MSE)，估算了口虾蛄生活史参数，并比较了多种自然死
亡系数 (M)估算情景下管理措施 (MP)的稳健性。 【结果】2014—2015年的口虾蛄体长-体
重关系为 W=0.014 8L2.94，渐近体长 Linf为 20.14 cm，生长参数 K 为 0.74；2024年的体长-体
重关系为 W=0.022 8L2.78，Linf为 20.19 cm，K 为 0.73。在现有数据条件下，共筛选出 16个
可用的 MP，其中包括 9个投入控制 MP和 7个产出控制 MP。MSE结果表明，投入控制
MP在维持资源量、产量以及保持种群健康与避免过度捕捞方面的整体表现优于产出控制
MP。 【结论】curE80 (当前捕捞努力量的 80%)是唯一能够同时满足全部性能指标的 MP，
并且在不同 M 情境下具有较好的稳健性。研究结果可为渤海口虾蛄资源的科学管理提供
依据，也可为 M 估算方法在MSE中的不确定性研究提供参考。
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渤海是我国典型的半封闭浅海，也是众多经

济物种的重要索饵场、产卵场与育幼场[1-2]。目前，

渤海渔业管理主要集中在投入控制和产出控制上，

并逐渐形成了休渔制度长期实施，双控、准入管

控持续推进，技术性渔具限制，总量控制与限额

捕捞  (total allowable catch, TAC)试点逐步推进的

“多工具叠加”的格局[2]。然而，长期以来的捕捞与

环境压力导致渤海传统经济种类资源衰退、个体

小型化与低值化加剧，渔业可持续性面临挑战[3-4]。

在这一背景下，甲壳类、头足类等无脊椎动物在

群落中的重要性有所提升，口虾蛄  (Oratosquilla

oratoria)逐渐成为优势类群之一 [2, 5]。近年来，渤

海口虾蛄资源密度有所提升，在渔业资源中的比

重也明显提高 [6]。此外，口虾蛄还是伏季休渔期

间允许捕捞的特殊经济品种之一。这种多管理方

式共存的背景下，仅凭经验难以判断何种工具在

风险控制与产量之间更为稳健，尤其在数据有限

的条件下。因而，针对口虾蛄资源的科学管理与

风险可控的决策支持，对渤海渔业资源的可持续

发展具有重要意义。

管 理 策 略 评 估  (management strategy   evalu-
ation, MSE)可对比不同管理措施在不确定性下的 
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表现，已在识别更稳健、更符合管理目标的管理

措施中应用 [7]，其核心优势在于系统考察关键不

确定性如何影响管理结果，从而降低“参数设定偏

差”导致的决策风险[8]。因此，针对渤海口虾蛄这

一不确定性来源复杂的资源 [6]，采用 MSE框架对

管理方案进行稳健性检验，具有明确的方法学价

值与现实需求。R语言 DLMtool程序包的开发，

使得原本高门槛、定制化、难复现的 MSE，变成

了更标准化、可复制、可快速迭代的一套工作流

程，尤其适合数据有限的 (data-limited)渔业场景[9]，

在我国近海海域也有较多的应用该方法的案例[10-13]。

自然死亡系数  (coefficient of natural mortality,
M)是渔业资源评估与管理决策中最关键却也是最

难可靠估计的生活史参数之一，M 是连接生活史

特征与种群更新和补充的关键参数，直接影响种

群生产力判断和参考点估计等。然而在多数渔业

种群中，M 难以通过直接观测获得，常依赖经验

公式估算 [14-18]。研究表明，不同的评估方法之间

可能存在显著差异，且在数据有限时，单一方法

给出的 M 可能带来不可忽视的不确定性，从而影

响渔业评估与管理建议[14-15]。

围绕口虾蛄的生长、死亡与资源利用状况，

国内已累积了一定研究。在黄、渤海海域，我国

学者已报道口虾蛄的生长参数、死亡系数、50%
性成熟体长  (Lm50)等

[19-22]。此外，刘逸文等 [23] 利

用不同方法估算了口虾蛄 M 的取值范围。同时，

也有评估报道口虾蛄资源状态，提示渤海部分海

域存在口虾蛄过度捕捞现象[24]。

然而，针对渤海口虾蛄的现有研究中，关于

不同 M 估算值对管理决策影响的研究较少，使得

管理建议在不确定性条件下的风险评估受到限制。

基于此，本研究目的：①评估渤海口虾蛄的适宜

管理措施；②分析不同 M 估算方法对管理措施稳

健性的影响。进而识别在不同 M 设置情景下表现

更为稳健的管理方案，旨在为渤海口虾蛄资源可

持续开发和科学管理提供可量化、可解释且面向

不确定性的决策支持工具，也为数据有限渔业在

关键生活史参数存在不确定性时的 MSE应用提供

参考。

 1    材料方法

 1.1    样品采集

数据来源于 2014年 10月以及 2015年 5月、

8月  (后文将  2014和 2015年共 3次调查统称为

2015 年调查)和 2024年 5月、8月、12月在渤海

开展的底拖网调查  (图 1)。所用网具的网口高

6.0 m、宽 22.6 m，主网网目 63.0 mm，囊网网目

20.0 mm。每个站位的平均拖网速度为 3 kn，时间

为 1 h。为保证口虾蛄渔业生物学研究的一致性及

结果的可比性[19, 23]，每个站位随机选取 25尾个体，

测定体长 (cm)和体重 (g)；样本量不足 25尾时全

部测量。2015年和 2024年分别累计测量口虾蛄

样品 1 346尾和 1 719尾。
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图 1    渤海底拖网调查站位分布图

Fig. 1　Survey stations of bottom trawl in the Bohai Sea
 

本研究获得了中国水产科学研究院黄海水产

研究所动物实验伦理审查委员会批准  (审批号：

YSFRI-2026009)，实验过程中严格遵守中国水产

科学研究院黄海水产研究所伦理规范，并按照该

所动物实验伦理审查委员会制定的规章制度执行。

 1.2    参数估算

口虾蛄体长-体重关系采用幂函数模型描述：

W=a·Lb。式中，W 为体重  (g)，L 为体长  (cm)，a
为肥满度，b 为异速生长系数 [25]。生长参数由季

节性 von Bertalanffy生长方程 (soVBGF)估算，其

公式：

Lt = Linf

{
1− e−K(t−t0)−CK

2π sin[2π(t−ts)]
}

式中，Lt 为 t 龄时的体长，Linf 为渐近体长，K 为

生长系数，t0 为理论初始年龄 (本研究取 0)[19]；C
为季节振幅参数， ts 为季节振荡的起始点 [26-27]。

以 1 cm间隔构建体长频率数据 (LFD)，再利用 R
语言 TropFishR和 fishboot包，通过基于 Bootstrap
重抽样的遗传算法 ELEFAN (Genetic  Algorithm-
based  electronic  length  frequency  analysis,  ELEFAN
GA)估算 Linf、K 等参数及其不确定性范围[28-29]。
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本研究假设渔具对于口虾蛄的选择性遵循逻

辑斯蒂型曲线 (Logistic curve)，通过 TropFishR包

的 catchCurve方法估算总死亡系数 (Z)，并进一步

估算选择性体长。Z 的计算公式：

ln(Nt/dt) =a+bt

式中，Nt 为 t 体长组的数量，dt 为某体长组下限

生长到上限的时间间隔，t 为某一体长组的相对年

龄，b 为拟合曲线斜率。拟合时剔除补充不足及

已接近渐进体长的样本点，该曲线斜率 b 的绝对

值即为 Z。在此基础上进一步确定 50%选择体长

(L50，即开捕体长)、95%选择体长 (L95)等选择性

参数。自然死亡系数  (M)采用经验公式法估算

(表 1)。Then等 [14] 用更新数据重新拟合并比较了

一批 Pauly经验公式 [32] 的评估结果，结果表明加

入温度参数后并未改善评估精度，因此本研究将

两种方法归为一类 (情景 4)，但并不等价。情景 5

中的 50%性成熟年龄 Tm50 由 50%性成熟体长

(Lm50)和生长方程计算得出。

 1.3    管理策略评估

MSE通过闭环模拟，在不确定性条件下，利

用性能指标 (performance metrics, PMs)比较不同管

理措施  (management procedures, MPs)评估管理目

标的相对效果 [7]。本研究利用 DLMtool程序包执

行 MSE[7, 9]。在 DLMtool框架中，操控模型 (OM)
是MSE的主要部分，该模型由 4个核心模块构成，

分别用于描述目标种群和渔业的种群动态 (stock)、
捕捞动态 (fleet)、观测误差 (observation)和管理措

施执行 (implementation)。stock模块中的各项参数

及取值范围见表 2；在 fleet模块中设置捕捞努力

量下降的情景，即捕捞努力量在模拟年际间随机

下降；observation模块引入带偏差的非精确观测

过程，管理措施执行采用严格执行的方案 [9]。管

理程序由 DLMtool内置，本研究构建了 curE90、
curE80、curE70、curE60、curE50等 5项基于捕捞

努力量降低的 MP，替代内置的 curE75，以探讨

MSE评估结果对捕捞努力量降低幅度的敏感性。

各项 MP的效果通过以下 6项 PM来评估并通过

设置阈值筛选符合预定目标的 MP：① P50，目标

种群产卵群体生物量高于最大可持续生物量 50%
(SB>0.5SBMSY)的概率，目标阈值设置为 0.90；②

P100，目标种群产卵群体生物量高于最大可持续

生物量 (SB>SBMSY)的概率，目标阈值设置为 0.70；
③ PNOF，不发生过度捕捞 (F<FMSY)的概率，目

标阈值设置为 0.85；④ PGK，同时满足 SB>SBMSY

和 F<FMSY 的概率，目标阈值设置为 0.65；⑤ LTY，

长期平均相对产量高于 50%参考水平 (固定捕捞

努力量可获得的最大产量)的概率，目标阈值设置

为 0.40；⑥ Yield，平均相对产量 (相对于参考产

量)，目标阈值设置为 0.60。

 2    结果

 2.1    生活史参数

2015年，口虾蛄体长为 3.1~16.3 cm，体重

 

表 1    口虾蛄自然死亡系数估算方法及情景设置

Tab. 1    Scenario setting based on different methods for estimating M of O. oratoria

情景
scenario

经验公式
equations

参数
parameter

情景1　scenario 1 公式1：M=4.899Tmax
−0.916[14]

最大年龄Tmax

公式2：M=5.109/Tmax
[14]

公式3：M=−0.002 1+2.591 2/Tmax
[30]

情景2　scenario 2
公式1：M=1.692K[14]

K
公式2：M=0.098+1.550K[14]

情景3　scenario 3 公式1：M=3·K/[exp(0.38·Tmax·K)−1][31] Tmax, K

情景4　scenario 4
公式1：lgM=−0.006 6−0.279 0lgLinf+0.654 3lgK+0.463 4lgT[32]

Linf, K
公式2：M=4.118K0.73Linf 

−0.33[14]

情景5　scenario 5 公式1：M=1.521/Tm50
0.72−0.155[33] 50%性成熟年龄Tm50

情景6　scenario 6 公式1：M=1.68GSI+0.03[34] 性腺发育指数GSI

综合情景　integrated scenario 综合所有情景的自然死亡系数取值范围
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为 0.5~60.0 g。2024年体长和体重的分布范围大

于 2015年 ， 分 别 为 2.8~18.7  cm和 0.2~66.0  g。
2024年口虾蛄的个体平均体长  (10.53±2.38) cm，

略 高 于 2015年  (10.17±2.32)  cm， 平 均 体 重

(17.91±10.96) g也高于 2015年  (15.56±9.20) g。拟

合结果表明，口虾蛄的体长-体重关系：

2015年：W= 0.0148·L2.94(R2= 0.90)

2024年：W= 0.0228·L2.78(R2= 0.96)

式中，2024年的肥满度 a  (0.022 8)高于 2015年

(0.014 8)，异速生长系数 b (2.78)低于 2015年 (2.94)。
生长方程可以表示:

2015年：Lt = 20.14
{
1− e−0.74t−0.10sin[2π(t−0.14)]

}
2024年：Lt = 20.19

{
1− e−0.73t−0.06sin[2π(t−0.50)]

}
式中， 2015年口虾蛄的 Linf  (20.14  cm)略低于

2024年 (20.19 cm)，K (0.74)略高于 2024年 (0.73)。

 2.2    自然死亡系数

不同情景中 M 估算值之间存在明显差异 (表 3)。
基于 Tmax (情景 1)的估算结果相对较大，为 0.65~
1.38，其波动幅度最大。其次是基于 Tm50 的情景

5，M 为 1.41~1.91。基于 K 的情景 2，M 为 1.05~
1.25。基于 Linf 和 K (情景 4)的估算结果为 1.05~
1.19。基于 Tmax 和 K (情景 3)与基于 GSI (情景 6)
的估算结果较小，分别为 0.12~0.17和 0.13~0.40。

 2.3    管理策略评估

在现有数据条件下，共有 16个 MP可以用于

渤海口虾蛄渔业的管理 (表 4)。其中 9个投入控制

措 施  (curE、 curE90、 curE80、 curE70、 curE60、
curE50、 matlenlim、 matlenlim2、 minlenLopt1)和
7个产出控制措施 (AvC、CC1、CC2、CC3、CC4、
CC5、CurC)。

MSE的评估结果显示，从维持资源量的角度

来看，各项 MP的表现均较好，但投入控制类

MP的效果优于产出控制类MP，前者均满足 P50和

 

表 2    控制模型参数的取值或范围

Tab. 2    Values or ranges of parameters in
the operating models

名称
name

解释
interpretation

值或范围
value or range

种群参数　stock parameters[19-23]

maxage 最大年龄/a 4

R0 初始补充量/个 1 000

M 自然死亡系数 0.13~1.91

Msd 自然死亡系数年际变化 0.0~0.1

h 陡度 0.42~0.56

SRrel 亲体-补充量关系 1

Linf 渐进体长/cm 17.17~20.19

Linfsd 渐进体长的年际变化 0.1~0.2

K 生长参数 0.38~0.74

Ksd 生长参数的年际变化 0.00~0.02

t0 理论年龄/a −0.29~−0.24

L50 50%性成熟体长/cm 8.31~9.65

L50-95
50%性成熟体长到95%性成熟
体长的增量/cm 1.5~4.5

D 消耗水平 0.17~1.00

a 体长-体重关系参数 0.009~0.028

b 体长-体重关系参数 2.78~3.17

捕捞动态　fleet parameters[23]

L5 5%选择体长/cm 6.73~8.02

LFS 100%选择体长/cm 11.57~13.37

Esd 捕捞死亡率年际变化 0.1~0.4

Vmaxlen 最大体长组选择率 0.8~1.0

qcv 可捕系数年际变化 0.1~0.3

 

表 3    不同情境下口虾蛄自然死亡系数的估算值

Tab. 3    Estimations of M of O. oratoria under different scenarios

情景
scenario

范围
range

参数设置
parameter setting

情景1　scenario1 0.65~1.38 Tmax取4龄[35]

情景2　scenario2 1.05~1.25 K来自本研究及文献[19, 23, 36-37]

情景3　scenario3 0.12~0.17

情景4　scenario4 1.05~1.19 Linf的范围为17.17~20.19 cm[19, 23, 36-37]，渤海平均水温取13.82 ℃[38]

情景5　scenario5 1.41~1.91 Lm50的范围为8.31~9.65 cm[20-21, 31, 39]，后通过生长方程转换为Tm50

情景6　scenario6 0.13~0.40 GSI为6.14~22.00[20, 37, 39]

综合情景　integrated scenario 0.13~1.91
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P100的目标要求，而后者仅 CC3、CC4、CC5满足

要求 (图 2)。从种群状态评估的结果来看，MP之

间的差异相对较大。投入控制 MP (除 curE外所有

基于捕捞努力量的 MP)在避免过度捕捞  (PNOF)
和保持种群健康 (PGK)方面的整体效果优于产出

控制 MP (仅 CC5)，前者基于捕捞努力量的 MP几

乎全部满足要求 (除 curE之外)，而后者仅 CC5一

项 MP满足。各项 MP在与产量相关的性能指标

(Yield和 LTY)中的表现同样存在较大的差异，但

与种群状态的评判结果类似，仅一项产出控制

MP (AvC)的表现满足阈值要求，但除 curE50和

curE60之外的所有投入控制MP均满足要求。

整体来看，可用于渤海口虾蛄资源的 MP在

不同性能指标上的表现存在明显的差异。投入控

制 MP在维持资源量和产量、保持种群健康和避

免过度捕捞方面的表现要优于产出控制 MP。仅

curE90、curE80和 curE70这 3项 MP能够同时满

足 6项性能指标的目标要求。

 2.4    自然死亡系数敏感性分析

不同 M 设置下，MSE的评估结果显示，情

景 1的 评 估 结 果 与 综 合 情 景 相 似 ， curE90、
curE80、curE70和 curE60均能够同时满足 6项性

能指标的目标要求 (表 5)。投入控制 MP的整体表

现略优于产出控制 MP。此外，在维持生物量方

面，除 AvC以外的所有投入和产出控制程序均满

足要求。情景 2和情景 4中，MSE的评估结果相

似。在两个情景中，curE、curE90、curE80和 curE70
均能够满足 6项性能指标目标要求。在维持资源

量、避免过度捕捞和保持种群健康方面，投入控

制 MP和产出控制 MP的表现相差不大，但前者

在产量相关性能指标中的表现要优于后者。情景

3和 5中均未有 MP能够同时达到所有性能指标的

目标，各项MP在情景 3中的整体表现优于情景 5，
尤其是在 P100、PGK、LTY等 3项指标下。而在

避免过度捕捞方面，情景 5中 MP的表现要优于

情景 3。在情景 6中，仅 curE80一项 MP能够满

足所有性能指标的目标要求。投入控制措施和产

出控制措施的表现差别同样明显，前者要优于

后者。

整体来看，在不同 M 设置的情景下，管理措

施的表现差异明显，但在整体上存在一定程度的

一致性，投入控制措施的表现要优于产出控制措

施。此外，curE90、curE80、curE70这 3项 MP在

情景 1、情景 2、情景 4和综合情景中满足所有性

能指标目标要求，但仅有 curE80一项 MP在所有

情景中均有最优表现。

 

表 4    渤海口虾蛄资源适用的管理措施

Tab. 4    Suitable management procedures for O. oratoria in the Bohai Sea

类型
type

管理措施
management procedure

含义
interpretation

产出控制
output control

AvC 将历史捕捞量的平均值作为总可捕量 (TAC)

CC1 将历史平均捕捞量 (默认最后5年)作为TAC

CC2 将历史平均捕捞量 (默认最后5年)降低10%作为TAC

CC3 将历史平均捕捞量 (默认最后5年)降低20%作为TAC

CC4 将历史平均捕捞量 (默认最后5年)降低30%作为TAC

CC5 将历史平均捕捞量 (默认最后5年)降低40%作为TAC

CurC TAC固定为历史最后1年的捕捞量

投入控制
input control

curE 当前捕捞努力量

curE90 当前捕捞努力量的90%

curE80 当前捕捞努力量的80%

curE70 当前捕捞努力量的70%

curE60 当前捕捞努力量的60%

curE50 当前捕捞努力量的50%

matlenlim 渔具选择曲线等同于性成熟曲线

matlenlim2 渔具选择体长为性成熟体长的110%

minlenLopt1 渔具选择体长设定为生物量达到最大时的长度Lopt
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 3    讨论

2015年和 2024年渤海口虾蛄整体呈现负异

速增长 (b<3)，该结果与渤海湾、莱州湾、大连近

海等渤海局部海域，以及山东省近岸和黄海北部

海域的研究结果一致。此外，本研究对于 Linf 和

K 的估算值略高于黄、渤海其他研究的结果[19, 23]。

这可能与不同区域的生境条件和营养状态有关[23, 40]，

并且评估方法同样会对结果产生影响[41]。该结果

一方面表明黄、渤海内，口虾蛄的生长可能具有

一定的区域一致性，另一方面也表明参数估计对

数据结构与方法的敏感性。与传统的 ELEFAN仅

输出单一的“最优参数”不同 [29, 41]，基于 Bootstrap
的 ELEFAN法能够通过对原始 LFD重抽样并运

行 ELEFAN，从而得到生长参数的经验分布与置

信区间[42]。该方法与传统的评估方法存在一定程

度的系统性差异。有研究表明，该方法对种群动

态参数的评估结果可能显著低于传统方法[43]。

M 的估算方法通常纳入了物种的“寿命、生

长与发育”等生活史特征以及环境信息[15, 17]，因此

会受到具体方法或参数的影响。在本研究中，情

景 1～3中 M 估算值的变化范围相对较大。情景

1有 3种估算方法，情景 2和情景 3分别有 2种方

法，且情景 3中涉及到的参数最多。不同方法对

输入变量与样本参数的依赖不同，因此会产生方

法间的系统性偏差。因此，有学者提出在估算 M
时要考虑不同方法之间的不确定性 [23, 44]。比如，

Hamel[45] 提出要用多个生活史相关的元分析结果

构建 M 的组合先验，并强调至少要把 M 的不确定

性纳入资源评估与管理策略的比较当中。在 MSE
框架中，M 是物种生活史特征的众多参数之一，

但其对结果的影响可能是多方面的。在同等资源

补充条件下，更高的 M 损耗更大、相应的分配给
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图 2    投入控制和产出控制管理措施在不同性能指标之间的权衡示意

Fig. 2　Trade-off between input control and output control MPs among different PMs
(a) P50 and P100, (b) PNOF and PGK, (c) LTY and yield.
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渔业的“份额”也就相对更小。在此背景下，基于

历史渔获量或捕捞努力量的管理措施往往表现出

更强的保守性，从而降低此类管理措施的性能表

现。其次，M 也会影响种群最大可持续产量 MSY

的评估，这种误差容易转化为对产量与风险评估

的偏差，导致同一管理措施在不同的情景下的表

 

表 5    适宜的管理程序在不同自然死亡系数情景中的表现

Tab. 5    Performance of suitable MPs under different M settings

情景
scenario

管理措施
management procedures

性能指标　performance metrics

P50 P100 PNOF PGK LTY Yield

情景1
scenario 1

curE 0.93 0.72 0.83 0.65 0.48 0.82

curE60 0.96 0.79 0.92 0.75 0.40 0.66

curE70 0.95 0.77 0.90 0.72 0.43 0.70

curE80 0.94 0.76 0.88 0.70 0.45 0.75

curE90 0.94 0.74 0.86 0.68 0.47 0.78

情景2
scenario 2

curE 0.94 0.73 0.86 0.66 0.46 0.81

curE60 0.96 0.79 0.94 0.75 0.38 0.65

curE70 0.96 0.77 0.92 0.73 0.41 0.70

curE80 0.95 0.76 0.90 0.70 0.43 0.74

curE90 0.94 0.74 0.88 0.68 0.45 0.78

情景3
scenario 3

curE 0.95 0.78 0.78 0.68 0.55 0.65

curE60 0.98 0.85 0.90 0.80 0.41 0.48

curE70 0.97 0.83 0.87 0.77 0.45 0.53

curE80 0.97 0.81 0.84 0.74 0.49 0.57

curE90 0.96 0.80 0.81 0.71 0.53 0.61

情景4
scenario 4

curE 0.93 0.73 0.85 0.65 0.47 0.82

curE60 0.96 0.79 0.93 0.75 0.39 0.66

curE70 0.95 0.77 0.91 0.73 0.42 0.71

curE80 0.95 0.76 0.89 0.70 0.44 0.75

curE90 0.94 0.74 0.87 0.68 0.45 0.79

情景5
scenario 5

curE 0.91 0.61 0.85 0.53 0.38 0.87

curE60 0.93 0.65 0.95 0.62 0.30 0.67

curE70 0.92 0.64 0.92 0.60 0.32 0.73

curE80 0.92 0.62 0.90 0.57 0.34 0.78

curE90 0.91 0.61 0.88 0.55 0.37 0.83

情景6
scenario 6

curE 0.94 0.77 0.79 0.68 0.55 0.69

curE60 0.97 0.85 0.90 0.80 0.43 0.53

curE70 0.97 0.83 0.87 0.77 0.47 0.58

curE80 0.96 0.81 0.85 0.74 0.50 0.62

curE90 0.95 0.79 0.82 0.71 0.53 0.66

综合情景
integrated scenario

curE 0.92 0.70 0.83 0.62 0.46 0.77

curE60 0.95 0.77 0.92 0.72 0.38 0.61

curE70 0.94 0.75 0.90 0.70 0.41 0.66

curE80 0.94 0.73 0.87 0.67 0.43 0.70

curE90 0.93 0.71 0.85 0.65 0.45 0.74

注：仅展示在至少1种M情景下符合全部性能指标的MP。
Notes: Only MPs satisfying all performance metrics in at least one M scenario are presented.
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现不同[44]。当参数无法被单一、可靠的方法评估

时，就需要把不确定性纳入 MSE的评估过程，使

其传递到管理措施的最终表现上 [7]。因此，本研

究将多种估算方法的结果都纳入到操控模型中，

作为 M 不确定性的评估标准，其本质上是多种方

法不确定性的集合。因此，本研究基于综合情景

的评估结果来给出管理建议。

本研究构建了 5项基于捕捞努力量降低的

MP  (curE90、 curE80、 curE70、 curE60、 curE50)
以探讨捕捞努力量降低幅度对 MSE评估结果的影

响。结果表明，curE90、curE80、curE70在维持

资源量、保持种群健康、避免过度捕捞和兼顾产

量之间做到了较好的平衡，其中 curE80表现最佳。

进一步分析发现，基于捕捞努力量降低的 MP并

不遵循“强度越低，表现越优”的规律，而存在明

显的阈值效应 (基于综合情景)：当捕捞努力量降

幅超过 30%时，这些 MP在产量相关指标上将低

于目标阈值。类似现象在我国近海其他研究中亦

有报道。例如，对黄海蓝点马鲛 (Scomberomorus
niphonius)研究显示，curE75 (当前捕捞努力量的

75%)能够较好地权衡资源开发和保护[12, 46]；海州

湾的银鲳  (Pampus argenteus)、小黄鱼  (Larimich-
thys polyactis)、大泷六线鱼  (Hexagrammos otakii)
和长蛇鲻  (Saurida elongata)的案例表明，curE75
虽能有效避免过度捕捞，但在维持资源量上不如

基于体长的管理措施 [10]。东海带鱼  (Trichiurus
japonicus)的 MSE评估结果表明， curE75、min-
lenLopt1、matlenlim2有利于种群资源量和产量的

恢复[11]。综合上述案例，降低捕捞努力量在我国

近海渔业资源管理中可能具有较高优先级，且适

宜策略存在明显的种群特异性。此外，本研究的

结果还表明了部分产出控制 MP  (CC3、CC4、
CC5和 CurC)在避免过度捕捞和维持种群健康方

面亦表现良好。产出控制措施通过总可捕量 TAC
直接限制捕捞量，可更有效抑制过度捕捞风险；

然而，当资源状态较差或 M 过高时，TAC需进一

步下调，导致其在产量相关指标上表现不佳。

整体来看，在不同 M 估算方法的情景下，适

宜 MP的表现存在差异，但也存在一定程度上的

一致性。在保持种群健康和避免过度捕捞方面，

投入控制措施的表现要优于产出控制措施。在与

产量相关的性能指标中，投入控制措施的表现均

优于产出控制措施。curE80是唯一能够同时满足

全部性能指标的 MP，并且在不同 M 情境下具有

较好的稳健性，因此将当前渤海口虾蛄捕捞努力

量的 80%作为管理建议。本研究结果强调在

MSE的过程中利用多重信息来源约束参数 (如 M)
不确定性的重要性和必要性。

感谢中国水产科学研究院黄海水产研究所渔

业资源与生态系统研究室各位同仁在调查中给予

的支持。
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Study on the management strategies evaluation for
Oratosquilla oratoria in the Bohai Sea

REN Qingqiang 1,2,     SHAN Xiujuan 1,2*,     DING Qi 1,2,     WU Qiang 1,2

(1. State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China;

2. Shandong Changdao Fishery Resources National Field Observation and Research Station, Yantai　265800, China)

Abstract: Fishery resources in the Bohai Sea have declined markedly due to overfishing and habitat degradation, leading to an

increasing dominance of invertebrate species such as the mantis shrimp Oratosquilla oratoria. Here, we estimated growth para-

meters of O. oratoria using ELEFAN GA method with Bootstrap resampling based on length–frequency data collected in 2014,

2015 and 2024, and conducted a management strategy evaluation (MSE) while propagating uncertainty through alternative nat-

ural  mortality  coefficient  (M)  estimates.  The  results  indicated  that  the  length-weight  relationship  in  2014  and  2015  was W=

0.014 8·L2.94  and  estimated  growth  parameters  were  asymptotic  body  length  (Linf)  of  20.14  cm and  growth  coefficient  (K)  of

0.74, respectively. In 2024, the length-weight relationship was W=0.022 8·L2.78, and Linf and K were 20.19 cm and 0.73, respect-

ively.  A  total  of  16  management  practices  (MPs)  were  identified  as  feasible  MPs  for  the  management  of O.  oratoria  in  the

Bohai Sea, including 9 input controls and 7 output controls. Across all M-setting scenarios, input controls generally performed

better than output controls in maintaining stock status and yield and avoiding overfishing performance metrics. Moreover, only

curE80  (80%  of  current  effort  level)  consistently  provided  the  best  overall  trade-off  between  conservation  and  exploitation

among  all M  scenarios.  Our  results  therefore  recommend  curE80  as  a  priority  MP  for O.  oratoria  in  the  Bohai  Sea,  while

emphasizing that management outcomes remain sensitive to M estimates.

Key words: Oratosquilla oratoria; management strategies evaluation; natural mortality coefficient; growth parameters; Bohai

Sea
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