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摘要: 根据 1950―2016 年的渔获量数据及 1955―2016 年的单位捕捞努力量(Catch Per Unit Effort, CPUE)数据, 采
用贝叶斯状态空间剩余产量模型框架 JABBA(Just Another Bayesian Biomass Assessment)对印度洋大眼金枪鱼

(Thunnus obesus)的资源状况进行评估, 分析了渔船效应、CPUE 数据尺度对评估结果的影响。结果表明, 模型拟合

效果对于不同时间跨度下 CPUE 数据的选择比较敏感。当选用时间跨度为 1979―2016 年的 CPUE 数据且考虑渔船

效应时, 模型拟合效果最好。2016 年大眼金枪鱼的资源量为 812 kt, 最大可持续产量(Maximum Sustainable Yield, 
MSY)为 163 kt, 远高于同年渔获量 86.81 kt, 其资源量具有 82.50%的概率处于“健康”状态。当总允许可捕量为

69.45~104.17 kt 时(2016 年渔获量的 80%~120%), 未来 10 年大眼金枪鱼的资源量仍高于 BMSY (达到 MSY 所需的生

物量)。回顾性分析结果表明, 该资源评估结果存在一定程度的回顾性问题, 捕捞死亡率和资源量分别存在被低估

和高估的现象。将来需要在模型结构设定、CPUE 数据选择及模型参数的先验分布设置等方面进一步优化。 
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渔业资源评估是渔业管理的主要手段[1-2], 在
远洋渔业中, 大部分的渔业种类都被区域性渔业

管理组织进行管理和协调, 有多种资源评估模型

被应用在渔业资源评估过程中 ,  如 SS3 模型

(Stock Synthesis 3)、ASPM 模型(Age Structured 
Assessment Program)、ASPIC 模型(A Stock-   
Production Model Incorporating Covariates)等[3-5]。

然而大部分模型对数据量、参数数量等的要求都

较高[6]。研究表明, 全世界 80%以上的渔业资源

均存在数据缺乏问题 [7-8], 对于数据要求较高的

评估模型具有一定的约束力 [9 -11 ]。因此对数据  
要求较低的剩余产量模型得到了较为广泛的应 

用[12-15]。然而, 由于忽视了渔业资源种群结构的

生活史信息及环境影响等影响因素, 剩余产量模

型难以真实反映资源状态的变动情况而受到质  
疑 [16-19] 。 基 于 贝 叶 斯 的 剩 余 产 量 模 型 框 架

JABBA[20] (Just Another Bayesian Biomass As-
sessment, JABBA)在传统剩余产量模型的基础上, 
引入了过程误差和观测误差, 提高了模型的精确

程度。近年来, JABBA 已陆续应用在渔业资源的

评估和管理中 , 如北太平洋大青鲨 (Prionace 
glauca)、南大西洋剑鱼(Xiphia gladius)及地中海

长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)等[20]种类的资源评

估。目前, 在国内尚未见到相关报道。 



580 中国水产科学 第 27 卷 

 

大眼金枪鱼(Thunnus obesus)是延绳钓渔业中

最具经济价值的热带金枪鱼之一, 其资源评估结

果一直都是区域性金枪鱼渔业管理组织关注的热

点。大眼金枪鱼(Thunnus obesus)为高度洄游性的

金枪鱼种类, 也是中国在印度洋延绳钓渔业中的

重要目标鱼种之一[21-22]。近年来, 随着远洋渔船

数量的增加和捕捞技术的提高, 捕捞压力大幅增

加, 使得大眼金枪鱼资源量不断下降。为制定新

一轮的管理措施 , 印度洋金枪鱼国际管理组织

IOTC (Indian Ocean Tuna Commission)建议采用

多种模型对大眼金枪鱼的资源状态进行对比分 
析[22]。积极参与评估模型和管理措施的选择研究, 
有利于维护中国在印度洋大眼金枪鱼渔业的国家

利益。因此, 本研究选取了 JABBA 模型对印度洋

大眼金枪鱼资源状况进行评估, 分析其评估结果

的稳健性, 以期为印度洋大眼金枪鱼资源的可持

续利用与管理提供科学支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据获取 
渔业数据来自 IOTC 网站, 包括印度洋海域

大眼金枪鱼渔获量数据和标准化单位捕捞努力量

渔获量数据(CPUE, N/1000 hooks)。渔获量数据涵

盖整个印度洋海域, 时间跨度为 1950—2016 年; 
CPUE采用 20°S~15°N, 35°E~130°E区域的联合标

准化CPUE数据, 涵盖印度洋东西两个区域(图 1), 
时间跨度为 1955―2016 年。 

 

 
 

图 1  印度洋大眼金枪鱼的标准化 CPUE 区域 
Fig. 1  Standardized CPUEs region of  

Thunnus obesus in the Indian Ocean 
 

1.2  剩余产量模型 
本研究采用 Pella-Tomlinson 形式的剩余产量

模型[23], 对印度洋大眼金枪鱼进行资源评估:  
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式中, r 为种群内禀增长率; K 为环境容纳量; m 为

形状参数; SPt+1 为 t+1 年的剩余产量; Bt 为 t 年的

生物量。相关生物学参考点之间的关系如下:  
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式中, BMSY 为达到 MSY 水平所需要的生物量; 
FMSY 为 MSY 状态下的捕捞死亡率。本研究中, 设
定 BMSY/K=0.4, 即 m=1.18。通过绘制 Kobe 图, 判
断种群的资源状态。当 F/FMSY>1, 表示该种群正

在遭受过度捕捞, 而 B/BMSY<1 时, 表示种群已经

捕捞过度[24]。 
剩余产量模型的求解在 JABBA中实现, 通过

贝叶斯状态空间的方法求解剩余产量模型。JABBA
中设定资源损耗量 Pt＝Bt/K, 过程方程如下:  
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式中, ηt 为过程误差, 服从正态分布, ηt ~N(0, σ2 
η ), 

σ2 
η 服从逆伽马分布[25], 即 inverse-γ [4, 0.01]; Ct−1

为 t−1 年的渔获量, n 为总年份。 
观测方程为: 

 ,
, e t i

i t i iI q B   (7) 

式中, t=1, 2, 3, …, n。n 为总年份; I 为种群丰度指

数, 即标准化 CPUE; q 为可捕系数; εt,i 为观测误

差, 服从 εt,i ~ N(0, σ2 
ε,t,i)的正态分布, σ2 

ε,t,i由固定误

差项 σ2
fix(0.09)和估计误差项 σ2

est,i组成, σ2
est,i服从无

信息的先验分布 inverse-γ (0.001, 0.001)。 
本研究中 r 和 K 的先验信息参考 Gorka 等[26]

的研究结果, 假设 K 服从均值为 2100 kt, 变异系

数为 0.15 的对数正态分布; r 服从均值和变异系数 
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分别为 0.30 与 0.09 的对数正态分布; 由于 1950
年大眼金枪鱼渔业开发程度极低, 其生物量较大, 
与 K 较为相近, 因此 φ(B1950/K)的先验分布呈均值

为 0.80、变异系数为 0.12 的对数正态分布[27]。设

定可捕系数 q 服从无信息的均匀先验分布 , q~ 
U[1×10–20, 100], 其中 q1 和 q2 分别为区域 R1 和

R2 的可捕系数。当 Welch-Heidelberger 统计量值

小于 1 时, 则认为该模型收敛[28], 即模型结果较

可靠。 
1.3  敏感性分析和回顾性分析 

考虑到不同历史渔业数据收集阶段可能缺乏

完善的管控措施[29], 渔船效应对 CPUE 的量化方

式也存在一定影响。本研究运用敏感性分析, 探
讨不同时间跨度、标准化过程中是否考虑渔船效

应的 CPUE 对于资源评估结果的影响(表 1)。 
 

表 1  印度洋大眼金枪鱼资源评估中 
不同模型策略的设定 

Tab. 1  Different scenarios of the stock assessment for 
Thunnus obesus in the Indian Ocean 

模型策略 
model scenario 

时间跨度 
time span 

相对丰度指数 
CPUE index 

R1_NoID_5516 S1 1955–2016 

R2_NoID_5516 

R1_ID_5516 S2 1955–2016 

R2_ID_5516 

R1_NoID_7916 S3 1979–2016 

R2_NoID_7916 

R1_ID_7916 S4 1979–2016 

R2_ID_7916 

注: R1 表示印度洋西部海域; R2 表示印度洋东部海域; NoID 表

示没有渔船影响; ID 表示有渔船影响; 5516 表示 1955―2016 年

的时间跨度; 7916 表示 1979―2016 年的时间跨度. 
Note: R1 denotes the western Indian Ocean; R2 denotes the eastern 
Indian Ocean; NoID denotes no vessel identification; ID denotes 
vessel identification; 5516 denotes the period from 1955 to 2016; 
7916 denotes the period from 1979 to 2016. 

 
采用 DIC 和均方根误差(root mean squared 

error, RMSE)比较不同模型的拟合效果, 即 DIC
和 RMSE 值越小, 模型拟合效果越好[30]。 

为评价该模型的预测效果, 本研究进行了回

顾性分析[1]。根据 Mohn[31]提出的 ρ 值作为回顾性

分析的度量指标, 其公式如下:  
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式中, t1 和 t2 分别为数据的初始和结束年份; t1:t 为
模型利用[t1, t]区间进行参数估计的数据; X 为参

数估计值。其中, 当 ρ=0 时, 表明不存在回顾性问

题, 即无系统性偏差估计; ρ<0 时, 表明长时间跨

度中的估计值高于短时间跨度估计值; ρ>0 时, 则
相反。 
1.4  预测性分析 

本研究中, 基于评估年份的末年渔获量值(即
2016 年的渔获量 86.81 kt), 设置不同水平的总可

捕量值(total allowable catch, TAC), 即 69.45 kt 
(80%)、78.13 kt (90%)、86.81 kt (100%)、95.49 kt 
(110%)和 104.17 kt (120%), 用以预测 10 年内(即
2017―2026 年)大眼金枪鱼的资源动态变化。其 
中, 2017 年和 2018 年的渔获量数据为实际值(分
别为 90.9 kt 和 93.5 kt), 选取 2014―2016 年数据

的平均值(92.1 kt)作为 2019 年的渔获量。 
所有资源评估模型求解通过 JABBA v1.1 

beta[20]进行, 使用相关 R 软件包进行数据分析和

处理, 地图绘制在 ArcGIS10.3 中完成。 

2  结果与分析 

根据模型中 Welch-Heidelberger 统计量值均

小于 1, 各参数后验分布左右对称, 模型具有较

好的收敛效果(图 2)。对比模型结果发现, 使用不

同时间跨度和渔船效应的数据结构 , 直接影响

DIC 值和 RMSE 值的大小 (表 2, 图 3)。而

R1_ID_7916 和 R2_ID_7916 数据的 S4 模型获得

的 DIC 值和 RMSE 值均最小(图 4), 故本研究最终

选择 S4 模型作为基础模型, 用于评估印度洋大眼

金枪鱼的种群状态。 
使用不同时间跨度和渔船效应的数据结构 , 

各模型参数的估计值和资源状态的结果存在一定

差异。当使用时间跨度为 1955―2016 年的 CPUE
数据且不考虑渔船效应(S1)时, 求得 F2016/FMSY>1, 
B2016/BMSY<1; 而当使用时间跨度为 1979―2016
年的 CPUE 数据且考虑渔船效应(S4)时, 则求得

F2016/FMSY<1, B2016/BMSY>1 (表 3)。 
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图 2  印度洋大眼金枪鱼中剩余产量模型参数的先验与后验分布(基础模型) 
Fig. 2  Prior and posteriors distribution of parameters in the surplus production model for  

Thunnus obesus in the Indian Ocean (base case) 
 

 
 

图 3  不同模型策略中印度洋大眼金枪鱼标准化 CPUE 残差诊断图 
实线代表全部残差数据的拟合平滑曲线, 箱形图代表 CPUE 残差之间的相对大小. 

Fig. 3  Residuals of standardized CPUEs of multiple model strategies for Thunnus obesus in the Indian Ocean 
The solid line means the loess smooth for all log-residuals CPUE series, and the boxplots illustrate the relative  

extend of conflicts among CPUE residuals. 
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表 2  印度洋大眼金枪鱼剩余产量模型拟合的统计量结果 
Tab. 2  Result of surplus production model fit  

statistics for Thunnus obesus in the Indian Ocean 

模型策略 1 
model  

scenario 1 

模型策略 2 
model  

scenario 2 

模型策略 3 
model  

scenario 3 

模型策略 4
model  

scenario 4
统计量 
statistic 

S1 S2 S3 S4 

DIC −268.50 −265.70 −341.20 −371.50 

RMSE/% 28.70 26.90 29.50 26.80 

 
1980 年之前, 不同模型策略中大眼金枪鱼的

资源量变化趋势整体呈现较大差异, 之后均出现

下降趋势; 而捕捞死亡率则相对一致, 之后均呈

现整体下降状态, 2010 年左右出现最低值(图 4)。
回顾性分析显示, 其捕捞死亡率(F)、资源量(B)、
F/FMSY 和 B/BMSY 的 Mohnρ值分别为−0.28、0.19、
−0.33 和 0.20。从 2000 年以后开始, 4 个参数估计

值均存在一定程度的回顾性偏差 (图 5): F 和

F/FMSY 参数值被低估, 而 B 和 B/BMSY 则存在被高

估的可能性。 
Kobe 图结果显示 , 2016 年大眼金枪鱼有

82.50%的概率落在绿色区域, 17.30%的概率落在

黄色区域(图 6), 表明大眼金枪鱼没有处于过度捕

捞的状态。在不同 TAC 水平下, 2017―2026 年大

眼金枪鱼的资源量都将呈不同程度的上升趋势。

当 TAC 水平为 104.17 kt 时(即 2016 年渔获量的

120%), 2026 年的资源量值仍高于 BMSY 值(图 7)。 

3  讨论 

剩余产量模型高度综合了渔业种群生活史的

动态变化过程[32-33], 相对于年龄或体长结构模型

(如 SS3 等), 剩余产量模型对种群结构数据和参 
 

 
 

图 4  不同模型策略中印度洋大眼金枪鱼的资源量(a)和捕捞死亡率(b)的动态变化 
Fig. 4  Dynamic variation of biomass (a) and fishing mortality (b) of Thunnus obesus  

in the Indian Ocean in different model strategies 
 

表 3  不同模型策略下印度洋大眼金枪鱼种群参数及参考点的估计值(95% CI) 
Tab. 3  The parameter estimates and reference points from different model scenarios for  

Thunnus obesus in the Indian Ocean (95% confidence interval) 

模型策略 1  
model scenario 1 

模型策略 2 
model scenario 2 

模型策略 3 
model scenario 3 

模型策略 4 
model scenario 4 估计值 

estimate 
S1 S2 S3 S4 

K(10 kt) 1300(1050,1680) 1470(1190,1960) 1760(1300,2410) 1480(1110,2120) 

r 0.29(0.23,0.36) 0.34(0.27,0.44) 0.41(0.31,0.56) 0.33(0.26,0.44) 

FMSY 0.25(0.20,0.30) 0.29(0.23,0.37) 0.35(0.26,0.47) 0.28(0.22,0.37) 

BMSY(10 kt) 518(419,670) 587(459,783) 703(522,962) 591(445,847) 

MSY(10 kt) 126(108,162) 167(130,237) 242(163,384) 163(118,278) 

B2016/BMSY 0.65(0.41,0.97) 1.37(0.96,1.79) 1.82(1.36,2.21) 1.23(0.79,1.74) 

F2016/FMSY 1.05(0.67,1.70) 0.38(0.23,0.61) 0.20(0.11,0.36) 0.43(0.20,0.85) 
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图 5  印度洋大眼金枪鱼的多个参数估计值的回顾性问题(基础模型) 
图例中 Reference 代表模型拟合的数据时间跨度(1950―2016), 年份代表模型拟合的末年. 

Fig. 5  The retrospective problem of multiple parameter values for Thunnus obesus in the Indian Ocean (base case) 
The label “Reference” indicates the model fitted to the entire data time series (1950–2016).  

Years represent final years of the model fitting. 

 

 
 

图 6  印度洋大眼金枪鱼资源状态判断 
的 Kobe 图(基础模型) 

3 个由浅到深的灰色区域分别代表 50%、80% 
和 95%的置信区间. 

Fig. 6  Kobe plot of the assessment of stock status for  
Thunnus obesus in the Indian Ocean (base case) 

The 3 gray shadow areas from shallow to deep denote the 50%, 
80% and 95% confidence interval, respectively. 

 
 

图 7  不同捕捞水平下印度洋大眼金枪鱼 
资源量的预测(基础模型) 

灰色阴影区域代表 95%的置信区间. 
Fig. 7  Projections of the biomass depletion of  
Thunnus obesus in the Indian Ocean for various 

 levels of catch (base case) 
Grey shaded areas denote the 95% confidence interval. 
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数设定的高度要求, 在渔业资源评估中被广泛采

用[15, 34]。本研究基于剩余产量模型框架 JABBA, 
使用 Pella-Tomlinson 剩余产量方程对印度洋大眼

金枪鱼进行了资源评估。结果显示, 现阶段其资

源量有所下降, 但仍处于健康的可持续开发状态, 
其 MSY 估计值为 163 kt, 高于近年的渔获量。且

未来 10 年的预测表明, 即使增加渔获量至 2016
年渔获量的 120% , 种群仍然处于健康状态, 这
与 IOTC 采用 SS3 模型评估的种群状态一致[4]。

因此, 根据 IOTC 对于大眼金枪鱼的养护管理措

施要求, 在渔获量低于 MSY 的情况下, 可以暂时

不采用严格的渔获量管控措施[35]。即使评估结果

存在一定的回溯性误差 , 但仍可以较为可靠地 
评估结果, 为其渔业管理和可持续开发提供决策

建议。 
本研究的敏感性分析表明, 大眼金枪鱼资源

评估的结果对于不同种群丰度系数(CPUE)的使

用比较敏感, 即是否考虑早期(1955―1978)CPUE
以及 CPUE 标准化过程中是否考虑渔船效应。究

其原因 , 可能由于早期捕捞技术(如渔船体型较

小、渔具简单等)相对落后, 数据收集困难较大, 
具有较高误报率[35]。因此, 本研究建议今后 CPUE
标准化和资源评估中, 考虑渔船效应的影响, 并
使用 1979 年之后的渔业数据, 以此减少结果的不

确定性。 
国际上对于印度洋大眼金枪鱼的资源评估有

很多研究, 如不同的模型结构、数据选用和参数

设定等。IOTC 指出, 2015 年 ASPIC 模型结果表

明大眼金枪鱼种群没有被过度捕捞 (F2015/FMSY= 
0.74, B2015/BMSY=1.30)[35]; ASAP 评估结果则显示, 
该资源可能存在过度捕捞的趋势(F2015/FMSY=1.00, 
B2015/BMSY=1.18); 而 SCAA 模型显示其资源状态

可能已经处于一定的过度捕捞状态 (F2015/FMSY= 
0.82, B2015/BMSY=0.95)。因此, 对于不同资源评估

的诊断性分析、结果比较和选用, 均需要更加慎重且

全面的考虑, 才能为渔业管理提供更加可靠的建议。 
大眼金枪鱼渔业及其资源动态变化, 受到全

球的广泛关注, 其种群分布遍布世界各热带和亚

热带海域, 而不同洋区的大眼金枪鱼种群状态和

渔业现状存在不同程度的差异。大西洋和太平洋

渔业大规模开发远早于印度洋, 自 20 世纪 60 年

代末, 大眼金枪鱼的渔获量就已达到 50 kt, 之后

持续增加; 受海域面积的影响, 太平洋的大眼金

枪鱼渔获量远高于其他洋区。自 1991 年起, 大西

洋金枪鱼围网渔业中新型人工集鱼装置（Fish 
Aggregation Devices, FADs）的应用极大地提高了

渔业效率, 但渔获物中幼鱼混捕率的增高, 不同

程度地降低了种群补充量[36]。ICCAT 评估结果显

示, 2017 年大西洋大眼金枪鱼的资源已有 85.5%
的概率处于过度捕捞状态[37]。随着捕捞强度和捕

捞效率的大幅提高, 太平洋大眼金枪鱼在 2014 年

已处于过度捕捞状态。通过一系列的养护管理措

施之后, WCPFC 评估结果显示[38], 2017 年太平洋

大眼金枪鱼的资源状况有所改观。由于经济社会

发展所限, 印度洋周边国家捕捞能力略差, 直至

20 世纪 80 年代初因日本、欧洲和中国台湾省远

洋渔业船队的大量介入, 印度洋的大眼金枪鱼渔

获量才到达 50 kt。近年来, 结合相关评估结果, 
印度洋大眼金枪鱼的 F2016/FMSY<1, 表明其资  
源尚未遭受过度捕捞 [22, 32, 35], 此结果与本研究 
一致。 

尽管当前资源评估结果认为印度洋大眼金枪

鱼的种群状态比较乐观, 但模型存在一定程度的

回溯性误差, 预测能力受到影响。为确保该种群

的可持续开发, 本文不推荐大幅提高渔获量。由

于形状参数 m 难以估计, 本文中资源评估数据没

有估计 m 值, 也没有检测评估结果对其的敏感性; 
考虑到渔业数据准确性和 CPUE 标准化过程中的

多项影响因素, 评估结果仍旧存在未知的较大不

确定性[39]。因此, 为提高评估结构的准确性, 本
文建议提高收集数据的质量, 今后也将探讨数据

校对方法、改进模型结构(如捕捞系数的动态变化

和参数的先验分布等)、增加模型对多因子的敏感

性分析、考虑个体生长和种群时空的异质性[40-41]

等方法, 减少回顾性误差的影响; 在未来渔业管

理中, 建议采取更加全面的管理策略评价, 为印

度洋大眼金枪鱼的资源养护及渔业管理提供理论

依据。 
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Abstract: Bigeye tuna (Thunnus obesus) is one of the most valuable tropical tuna species targeted by most 
longline fisheries. T. obesus stock assessments have always been the focus for regional tuna fishery management 
organizations worldwide. Based on the catch from 1950 to 2016 and Catch Per Unit Effort (CPUE) from 1955 to 
2016, the stock of the Indian Ocean bigeye tuna was assessed by the Bayesian state space surplus production 
model in an open environment, JABBA (Just Another Bayesian Biomass Assessment), and the implications on the 
effects of fishing boat and CPUE data scale was explored. The results showed that the stock assessment was sensi-
tive to different CPUE, and the scenario using CPUE considering vessel effect from 1979 to 2016 was revealed to 
perform best with the lowest Root-Mean-Squared-Error (RMSE) and Deviance Information Criterion (DIC), and 
selected to be the base case. The median estimate for bigeye tuna biomass in 2016 was 812 kt, and the Maximum 
Sustainable Yield (MSY) was estimated to be 163 kt, which was much higher than the catch (86.81 kt) in 2016, 
indicating that the stock was not overfished, with 81% in the green zone of the Kobe plot. The biomass of bigeye 
tuna would be higher than the biomass that can produce the maximum sustainable yield (BMSY) in the next 10-year 
projection when the total permissible catch was set to 69.45–104.17 kt (80%–120% of catch in 2016). There were 
some retrospective errors in the stock assessment results, with underestimated fishing rate and overestimated bio-
mass. Therefore, the stock assessments should be improved by updating the model structure, CPUE standardiza-
tion, and setting for prior distribution of model parameters. 
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