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摘要: 为探明南海北部短尾大眼鲷(Priacanthus macracanthus)资源的利用状况, 利用 2008—2020 年南海北部渔港

分层抽样调查获得的多源渔获量数据, 分析各作业方式分功率段单位捕捞努力量渔获量(CPUE), 基于 6 种剩余产

量模型估算短尾大眼鲷最大可持续产量(MSY), 按照决策原则和图解法估算总允许捕捞量(TAC), 基于 Kobe 图判

断短尾大眼鲷资源利用状况。结果表明, 短尾大眼鲷的拖网年捕捞量占比最高, 平均为 79.36%; 近 10 年其捕捞量

整体呈现波动下降趋势; 3 种剩余产量模型对短尾大眼鲷 CPUE 数据具有较好的适用性(平均绝对百分比误差

MAPE<100%), 估算的 MSY 范围为(2.5~3.2)×104 t, 平均为 2.9×104 t; TAC 范围为(2.4~3.0)×104 t, 平均为 2.7×104 t; 

Kobe 图表明南海北部短尾大眼鲷资源处于安全限度内, 近年来未发生过度捕捞。 
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渔业数据的质量决定了渔业资源评估结果的

质量, 持续有效的渔业产量调查是获得渔业数据

的重要途径。因数据缺乏, 全球仅不足 1%的鱼类

资源被有效评估[1]。虽然商业捕捞数据基于估算

或抽样调查存在一定的偏差(biases)[2], 但渔港上

岸渔获物产量调查是获取准确可靠渔业捕捞量的

有效手段[3], 且具有调查成本低、覆盖面广、时间

连续性强等优点, 能够反映抽样渔船的渔获物组

成、作业功率、产量和生产天数等信息, 可作为

渔业资源评估的重要数据基础[4-7]。 

短尾大眼鲷(Priacanthus macracanthus)隶属

于鲈形目(Perciformes)、大眼鲷科(Priacanthidae)、

大眼鲷属, 为暖水性近底层中小型鱼类, 主要分

布在南海及东海南部, 尤其在南海北部分布较多, 

栖息于水深 200 m 以内, 无明显的洄游路线, 是

南海北部主要经济渔获物之一[8-10]。近年来, 短尾

大眼鲷群体资源出现衰退、性成熟提前和个体小

型化现象[11-12], 故有效评估短尾大眼鲷可捕资源

量, 探究其资源利用现状有助于该群体的资源保

护和可持续利用[13]。目前针对短尾大眼鲷的研究

主要涉及个体发育和形态变化[14]、繁殖特性[15]、

摄食习性[16]、渔业生物学特性[12,17-18]、系统发育[19]、

种群遗传[20]、种群时空分布[21]，以及渔场及环境

因子[22]等方面。然而, 关于渔获率和资源量的研

究存在不足[8], 有关南海北部群体的最大可持续

产量和总允许捕捞量的研究未见报道。 

剩余产量模型目前在二长棘犁齿鲷(Evynnis 

cardinalis) 、 刺 鲳 (Psenopsis anomala) 、 海 鳗
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(Muraenesox cinereus)等总允许捕捞量评估中被

广泛采用[23-25]。在应用剩余产量模型时, 模型和

数据源的选择是影响估算结果的重要因素。倪建

峰等[26]利用 4 种剩余产量模型对 6 种渔业的评估

结果进行了比较, 结果表明各模型对不同渔业适

应性存在差异; Wang 等[27]分析了渔业生产数据失

真对 3 种剩余产量模型 MSY 和 EMSY 估计值的影

响, 结果表明渔获量失真对 MSY 估计值影响大

于 EMSY; 吴鸿等[28]采用 5 种剩余产量模型评估了

南海北部金线鱼(Nemipterus virgatus)的 MSY 和

TAC。有效的调查数据越丰富, 采用的模型越合

理, 数据对真实产量的反映程度就越高, 评估结

果与渔业资源“真实值”越接近。然而, 目前已有

学者针对渔获量统计偏差 [29]、渔业数据失真 [30]

和渔获量时间序列长度 [31]等不确定性可能对资

源评估结果造成的影响展开了研究, 但输入不同

来源的数据对资源评估模型的影响尚不明确。因

此, 本研究利用 2008—2020 年渔港抽样调查获得

的短尾大眼鲷多源产量数据, 基于 6 种剩余产量

模型对其最大可持续产量及资源利用状况进行评

估, 并根据渔获量来源的不确定性探讨多源数据

对评估结果的影响, 以期为南海北部短尾大眼鲷

资源可持续利用及管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来自 2008—2020 年广东海洋大学南海

渔业资源监测与评估中心在南海三省(区)沿海 15

个主要渔港开展的捕捞产量分层抽样调查, 调查

覆盖短尾大眼鲷不同捕捞类型全功率段的渔船 , 

包括单拖网、双拖网、围网、刺网、罩网、钓具、

张网，以及虾拖网等 8 种作业方式, 抽样渔船约

占总船数的 2%, 样本能够兼顾代表性和统计要

求[32], 数据包含各作业方式短尾大眼鲷产量、各

航次作业天数、捕捞努力量等统计数据。 

1.2  研究方法 

剩余产量模型(surplus production model)是基

于渔获量和捕捞努力量或单位捕捞努力量渔获量

(CPUE)的一种资源评估模型, 适用于种群更新较

快、数据结构简单的渔业[33]。本研究利用 2 种平

衡产量模型(Schaefer 模型和 Fox 模型), 4 种非平

衡产量模型(Schnute 模型、Walters-Hilborn 模型、

I-Fox 模型和 D-Fox 模型), 按作业类型和功率段

对 CPUE 和捕捞努力量(E)时间序列数据进行拟合

(表 1), 估算最大可持续产量(MSY)、最大可持续

捕捞努力量(EMSY)、最适产量(Yopt)、最适捕捞努

力量(Eopt)以及总可捕量(TAC)[33-34]。 
 

表 1  平衡产量模型和非平衡产量模型一览表 

Tab. 1  A table of expressions for equilibrium and non-equilibrium production models 

模型类别 model category 模型名称 model 表达式 formula 序号 number
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E
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非平衡产量模型 
non-equilibrium production model 

D-Fox 模型 
D-Fox model 

1
1 ln( ) ln

t
t t

t

U
r qK r U qE

U
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注: Ct 为捕捞产量(t), Et 为捕捞努力量(GW·d), Ut 为单位捕捞努力量渔获量[t/(GW·d)], t 为年份, r 为内禀增长率, q 为可捕系数, K 为环

境容纳量, a 和 b 为模型参数. 

Note: Ct represents catch (t), Et represents fishing effort (GW·d), Ut represents catch per unit fishing effort [t/(GW·d)], t represents the year, r 
represents intrinsic rate of increase, q represents catchability coefficient, K represents environmental carrying capacity, and a and b are model 
parameters. 
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其中, 式(1)服从 Logistic 分布, 式(2)服从 Gompertz

分布 ; 式 (3)~(6)式由式 (1)~(2)变式得来 , 且不

要求平衡状态。上述模型参数可通过二元线性回

归计算 , 并通过下式计算 EMSY、MSY、Yopt 和

Eopt
[33,35]。 

Schaefer 模型: EMSY=a/2b、MSY=a2/4b、Eopt= 

0.75EMSY 和 Yopt=0.94MSY。 

Fox 模型: EMSY=1/b、MSY=1/b(ea–1)、Eopt= 

0.78EMSY 和 Yopt=0.97MSY。 

CPUE 为捕捞产量和捕捞努力量的比值。在

式(7)中, C 表示捕捞产量, 单位为吨(t); E 表示捕

捞努力量, 单位为 GW·d。捕捞努力量为主机功

率×作业天数, 主机功率的单位为 GW; 作业天数

单位为 d, 计算过程参考陶雅晋等[32]的研究。 

 
CPUE

C

E
  (7) 

由于数据来源于渔港上岸渔获物和售鱼单调

查, 不同渔具分功率的渔船可能受作业区域、捕

捞性能和空间自相关等因素影响, 存在一定不确

定性, 使得“局部”推断的“整体”代表着各自功率

段捕捞努力量对总资源量的解释, 对 MSY 和 Yopt

而言, 模型评估结果具有可比性, 但 EMSY 和 Eopt

则不具备可比性, 因此需要对其标准化处理。单

拖网 201~300 kW 功率段是捕捞短尾大眼鲷的主

力, 本研究以该功率段历年 CPUE 的均值为标准, 

对其他功率段折算分析。 
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在式(8)中, n 为时间序列长度, Eij 为 i 作业方式中

j 功率段折算到标准的捕捞努力量, Uijt 为 i 作业方

式中 j 功率段的第 t 年 CPUE 值, Ût 为单拖网作业

方式中 201~300 kW 功率段第 t 年 CPUE 值, Eijk

为 i作业方式中 j功率段被评估 k年的捕捞努力量, 

k 取 2020。 

1.3  模型拟合评价 

模型拟合效果使用决定系数 R2和平均绝对百

分比误差(MAPE)作为评价指标 , 对预测产量的

准确程度进行评估。 

 1

ˆ1
MAPE 100%

n
t t

tt

C C

n C


   (9) 

式(9)中, n 为剩余产量模型拟合的时间序列长度; 

Ĉt 为模型预测第 t 年渔获产量的模拟值, Ct 为第 t

年渔获产量的真实值。R2 反映了预测产量和真实

产量的相关性, 越接近 1 表示相关性越高, 即模

型拟合程度越高; MAPE 反映了预测产量和真实

产量之间的误差, 其评价指标数值越小, 表示预

测精度越高; 反之, 则表示预测精度越低; 在推

断 TAC 管理目标时, 按照 MAPE<100%的原则对

模型进行筛选。 

采用相对捕捞死亡系数(Ft/FMSY)和相对资源

状况(Bt/BMSY)来评价渔业资源状态, 其中, Bt 为生

物量(t), BMSY 为维持 MSY 的生物量(t), Ft 为捕捞

死亡系数, FMSY 为维持 MSY 的捕捞死亡系数, 结

果采用 Kobe 图展示。规定 TAC 决策原则如下: 若

Et/Eopt≤100%, 则 TAC=Yopt、ETAC=Eopt; 若 Et/Eopt> 

100%, 则按照图解法求解 TAC 与 ETAC
[33,36]。 

2  结果与分析 

2.1  渔获量分析 

不同作业方式的产量统计表明, 短尾大眼鲷

以单拖网捕捞量最高, 占比为 50.78%; 双拖网、

围网和刺网渔获量分别占 25.93%、13.18%、

8.14%; 而钓具、罩网、张网和拖虾产量占比均低

于 1%。除 2009 年外, 各年拖网(含单拖网、双拖

网和拖虾网)产量占当年总产量比例均高于 60%, 

平均为 79.36% (图 1)。 

对各功率段的产量分析表明 , 单拖网 201~ 

300 kW产量占总产量比例最高, 为 23.35%; 围网

201~300 kW 产量占比为 6.58%, 其余功率段产量

占比均低于 5%。另外, 单拖网、双拖网和围网

201~300 kW 功率段均是对应作业类型中产量占

比最高的功率段 ; 而刺网各功率段产量较均衡 , 

均在 1.5%左右, 围网产量则主要来自 50 kW 以

下、101~200 kW 和 201~300 kW 3 个功率段(表 2)。 

2.2  模型拟合 

根据 14 个功率段 CPUE 对应 6 个剩余产量模

型共有 84 种不同组合(表 3)。从拟合优度 R2看, 拟

合效果从优到劣分别为 Schaefer 模型、D-Fox 模 
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图 1  南海北部短尾大眼鲷不同作业类型年产量 

占比及单位捕捞努力量渔获量年际变化 

拖网包含单拖网、双拖网和拖虾网; 其他包含罩网、 

钓具和张网. 

Fig. 1  Annual yield proportion in different fishing gears and  
catch per unit effort (CPUE) variation for Priacanthus  

macracanthus in the northern South China Sea 
Trawl includes otter trawler, twin trawler, and shrimp trawler; 

others include falling-net, fishing tackle, and stow net. 

 
型、Walters-Hilborn 模型、Fox 模型、I-Fox 模型

和 Schnute 模型。以 R2≥0.50, P≤0.05, 模型估算

的 EMSY>0、MSY>0 为标准, 剔除预测产量超出历

史实际最高年产量的模型, 共筛选出符合条件的

模型 13 组, 将其定义为模型 M1、M2……M13 

(表 3)。筛选出的 13 个模型中, 平衡产量模型 11

个, 非平衡产量模型 2 个。在拟合过程中, 部分模

型 R2 较高(ST03、WW01、WW02), 但对应功率

段估算剩余产量模型参数出现负值, 与模型假设

不符, 因此未被采纳。 

按照功率段产量占比高于 1%且产量时间序

列完整的原则, 筛选 2008—2020 年共 4 种作业方

式 14 个功率段的产量数据, 其中刺网 50 kW 以下

和围网 101~200 kW 缺少 2018 年产量数据, 刺网

50~100 kW 功率段缺少 2008 年产量数据(表 2)。 

2.3  MSY 和 TAC 评估 

基于上述 13 种筛选的组合估算短尾大眼鲷

MSY 和 Yopt (表 4)。其中, Schaefer 模型(M1~M9)

估算的 MSY 值范围(2.1~3.2)×104 t; Fox 模型(M10

和 M11)估算的范围为(2.5~3.2)×104 t; Schnute 模

型(M12)估计值为 1.9×104 t; D-Fox 模型(M13)估

计值为 3.1×104 t。 

MAPE 分析结果表明, 数据质量和模型选择

是影响预测精度的重要因素。单功率段的单位捕

捞努力量渔获量数据对不同模型的响应程度存在

差异, Schaefer 模型表现出相对较高的预测精度。

如模型 M6 和 M11 都是用 ST02 的 CPUE 数据, 

Schaefer 模型预测精度高于 Fox 模型; 模型 M3 和

M13 共用 DT03 的 CPUE 数据, Schaefer 模型预测

精度高于 D-Fox 模型(表 4)。然而, 功率段产量占 

 
表 2  不同作业类型不同功率段产量占比 

Tab. 2  Proportion of production in different power bands for different types of operations 

代码 code 作业方式及功率段 fishing types and power 占比/% proportion 

DT01 单拖 400 kW 以上 otter trawler vessels powered by >400 kW engines 2.69 

DT02 单拖 301–400 kW otter trawler vessels powered by 301–400 kW engines 11.12 

DT03 单拖 201–300 kW otter trawler vessels powered by 201–300 kW engines 23.35 

DT04 单拖 101–200 kW otter trawler vessels powered by 101–200 kW engines 12.93 

ST01 双拖 400 kW 以上 twin trawler vessels powered by >400 kW engines 8.71 

ST02 双拖 301–400 kW twin trawler vessels powered by 301–400 kW engines 7.44 

ST03 双拖 201–300 kW twin trawler vessels powered by 201–300 kW engines 8.77 

WW01 围网 201–300 kW purse seine vessels powered by 201–300 kW engines 6.58 

WW02 围网 101–200 kW purse seine vessels powered by 101–200 kW engines 2.88 

CW01 刺网 200 kW 以上 gill net vessels powered by >200 kW engines 1.44 

CW02 刺网 151–200 kW gill net vessels powered by 151–200 kW engines 1.31 

CW03 刺网 101–150 kW gill net vessels powered by 101–150 kW engines 2.46 

CW04 刺网 50–100 kW gill net vessels powered by 50–100 kW engines 1.58 

CW05 刺网 50 kW 以下 gill net vessels powered by <50 kW engines 1.36 
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表 3  模型决定系数表 

Tab. 3  Coefficients of model determination 

代码 
code 

Schaefer 模型 
Schaefer model 

Fox 模型 
Fox model 

Schnute 模型 
Schnute model

Walters-Hilborn 模型 
Walters-Hilborn model 

I-Fox 模型 
I-Fox model 

D-Fox 模型
D-Fox model

均值
mean

DT01 0.796M1 0.162 0.071 0.144 0.158 0.165 0.249

DT02 0.779M2 0.426 0.041 0.404 0.682 0.466 0.466

DT03 0.838M3 0.010 0.113 0.507 0.092 0.644M13 0.367

DT04 0.719M4 0.596M10 0.030 0.356 0.543 0.370 0.436

ST01 0.642M5 0.347 0.005 0.095 0.169 0.278 0.256

ST02 0.593M6 0.572M11 0.312 0.320 0.506 0.311 0.436

ST03 0.658 0.555 0.027 0.910 0.607 0.909 0.611

WW01 0.487 0.688 0.067 0.999 0.342 0.999 0.597

WW02 0.756 0.743 0.793 0.997 0.344 0.997 0.772

CW01 0.782M7 0.233 0.002 0.275 0.266 0.346 0.317

CW02 0.802 0.253 0.034 0.219 0.090 0.325 0.287

CW03 0.858M8 0.119 0.547M12 0.407 0.328 0.423 0.447

CW04 0.729M9 0.447 0.089 0.251 0.200 0.253 0.328

CW05 0.263 0.715 0.040 0.446 0.748 0.143 0.392

均值 mean 0.693 0.419 0.155 0.452 0.362 0.472  

注: DT01−CW05 表示不同作业方式对应的功率段代码, 详见表 2; M1–M9 表示输入不同来源的数据与 Schaefer 模型的组合; M10 和

M11 表示输入不同来源的数据与 Fox 模型的组合; M12 表示输入 CW03 数据与 Schnute 模型组合; M13 表示输入 DT03 数据与 D-Fox

模型组合. 

Note: DT01-CW05 represents the codes corresponding to different operational fishing vessel engine power levels, which is shown in Table 2; 
M1–M9 indicate combinations of input data from different sources with the Schaefer model; M10 and M11 represent combinations of input 
data from different sources with the Fox model; M12 represents the combination of input data from CW03 with the Schnute model; M13 
represents the combination of input data from DT03 with the D-Fox model. 

 
表 4  不同模型表达式与评价指标 

Tab. 4  Model expressions and evaluation indicators 

模型 model 表达式 function 最大可持续产量/t MSY 最适捕捞产量/t Yopt 平均绝对百分比误差/% MAPE 

M1 Ĉt=25.904Et−0.005E t
2 32283.07 30346.09 74.65 

M2 Ĉt=72.531Et−0.051E t
2 25979.79 24421.00 100.31 

M3 Ĉt=68.728Et−0.043E t
2 27661.70 26002.00 86.09 

M4 Ĉt=31.209Et−0.008E t
2 31727.96 29824.29 73.64 

M5 Ĉt=40.734Et−0.019E t
2 21877.08 20564.46 103.19 

M6 Ĉt=26.256Et−0.005E t
2 31617.61 29720.56 54.21 

M7 Ĉt=15.149Et−0.003E t
2 22600.10 21244.09 101.90 

M8 Ĉt=11.340Et−0.001E t
2 27439.20 25792.85 63.80 

M9 Ĉt=7.760Et−0.001E t
2 26544.26 24951.61 74.28 

M10 Ĉt=Ete
4.106-0.001Et 25295.58 24536.71 78.40 

M11 Ĉt=Ete
4.612-0.001Et 32805.68 31821.51 107.46 

M12 Ĉt=23.743Et−0.007Et
2 19529.83 18358.04 158.89 

M13 Ĉt=Ete
4.480–0.00104Et 31174.65 30239.41 99.02 

注: Ĉt 表示第 t 年渔获产量的预测值; Et 表示第 t 年捕捞努力量. 

Note: Ĉt represents the predicted value of catch in year t; Et represents the fishing effort in year t. 

 

比对模型预测精度并未表现出明显的影响。使用

不同产量占比的 CPUE 数据代入 Schaefer 模型分

析 , 产量占比≥10%、5%~10%，以及≤5%的

MAPE 范围分别为 73.64%~100.31%、54.21%~ 
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103.19%，以及 63.80%~101.90%。从模型拟合分

析 , 数据质量是影响模型拟合和预测精度的关

键。低质量的数据无论产量占比高低, 预测精度

都不理想; 相反, 高质量的数据均能得到较为理

想的预测精度。 

南海北部短尾大眼鲷资源现状评估结果表明, 

短尾大眼鲷 MSY 估计值为 2.9×104 t (2.5×104 t~ 

3.2×104 t); Yopt 估计值为 2.7×104 t (2.4×104 t~ 

3.0×104 t); EMSY 估计值为 2.1×103 GW·d (0.8× 

103 GW·d~1.0×104 GW·d); Eopt 估计值为 2.0× 

103 GW·d (0.6× 103 GW·d~5.1×103 GW·d); 按照

决策规则, E2020/Eopt≤100%, 即 TAC 为 Yopt、ETAC

为 Eopt, 短尾大眼鲷 TAC 估计值为 2.7×104 t (2.4× 

104 t~3.0×104 t)。 

2.4  资源状态分析 

各模型 Ft/FMSY 和 Bt/BMSY 的年际变化如图 2

所示。其中, 基于单拖网产量数据评估的结果表

明, 2008—2012 年短尾大眼鲷资源状态处于安全

区, 2013—2017 年偶尔出现过度捕捞, 但 2018 年

以来逐渐由过渡区向安全区转变(M1、M3、M4、

M10 和 M13); 由双拖网产量评估的结果表明, 除

2016 年发生了过度捕捞外, 其余年份在恢复过渡

区和安全区来回波动(M6); 刺网自 2017年以后未

发生过度捕捞(M8 和 M9)。考虑到短尾大眼鲷以

拖网捕获为主, 因此采纳单拖网和双拖网 Kobe

分析结果, 除个别年份外, 南海北部短尾大眼鲷

资源利用总体处于可持续状态, 资源状况和捕捞

强度处于安全限度内, 未发生过度捕捞(图 2)。 

3  讨论 

在实际生产过程中, 短尾大眼鲷被多种渔具

捕捞。本研究分析不同渔具产量数据在评估 MSY

上的表现(表 5)。结果表明, 单拖网(M1、M3、M4、

M10 和 M13)估算 MSY 值的范围为(2.5~3.2)×104 t; 

双拖网(M6)估计值为 3.1×104 t; 刺网(M8 和 M9)

估算 MSY 的范围为(2.6~2.7)×104 t。其中, M1 和

M10 评估 MSY 结果相差 0.6×104 t, 由此可见, 同

种作业方式不同功率段评估出的 MSY 差异显著。

陈国宝等 [37]利用声学评估方法估算南海北部海

域大眼鲷科的资源量为 9.2×104 t; 孙典荣[11]利用

扫海面积法估算北部湾短尾大眼鲷现存资源量为

(1.90~1.94)×104 t。本研究估算出南海北部短尾大

眼鲷可捕量处于(1.9~9.2)×104 t 区间范围内。采用

多源产量数据分析 MSY 能够提供更多视角审视

特定种类的资源状况, 为“双控”制度和 TAC 管理

提供新的思路。在选用产量数据时, 一般认为高

占比功率段的产量代表性要优于低占比功率段 , 

高占比功率段由“局部”推断“整体”更具优势[28]。

本研究发现单拖网中高占比功率段产量估算出的

MSY 更加保守 (M3),  低占比功率段估算出的

MSY 更加乐观(M1 和 M4); 随着单拖网和刺网各

个功率段产量占比的增加, MSY 估计值更趋近于 

 
表 5  不同模型推断出的 TAC 管理目标 

Tab. 5  Total Allowable Catch inferred from different surplus production models 

模型 
model 

最大可持续捕捞努力量 
EMSY 

最适捕捞努力量 
Eopt 

折算 EMSY 

conversion EMSY

折算 Eopt  
conversion Eopt

E2020/Eopt
总可捕量 

TAC 
总可捕捞努力量

ETAC 
占比/% 

proportion

M1 2492.51 1869.38 1283.26 962.44 YES 30346.09 1869.38 2.69 

M3 804.96 603.72 804.96 603.72 YES 26002.00 603.72 23.35 

M4 2033.28 1524.96 1699.31 1274.48 YES 29824.29 1524.96 12.93 

M6 2408.44 1806.33 10045.51 7534.13 YES 29720.56 1806.33 7.44 

M8 4839.33 3629.50 808.32 606.24 YES 25792.85 3629.50 2.46 

M9 6841.02 5130.76 888.65 666.49 YES 24951.61 5130.76 1.58 

M10 1132.46 883.32 946.45 738.23 YES 24536.71 883.32 12.93 

M13 960.72 749.36 960.72 749.36 YES 30239.41 749.36 23.35 

注: E2020/Eopt 表示 2020 年捕捞努力量与最适捕捞努力量的比值; YES 表示 E2020/Eopt 比值≤100%; NO 表示 E2020/Eopt 比值>100%. 

Note: E2020/Eopt represents the ratio of fishing effort in the year 2020 to the optimal fishing effort; YES indicates that the E2020/Eopt ratio is less 
than or equal to 100%; NO indicates that the E2020/Eopt ratio is greater than 100%. 
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图 2  短尾大眼鲷资源利用状况的 Kobe 分析 

红色区域表示不可持续的过度捕捞状态 (Bt/BMSY<1, Ft/FMSY>1); 橙色区域表示可持续状态 , 但生物量因捕捞过度而损耗

(Bt/BMSY>1, Ft/FMSY>1); 黄色区域表示可持续状态, 随捕捞压力降低生物量逐渐恢复(Bt/BMSY<1, Ft/FMSY<1); 绿色区域表示未

发生过度捕捞(Bt/BMSY>1, Ft/FMSY<1); M1–M13 分别表示模型 M1 至模型 M13 对应的 Kobe 图; 黑色实心圆中间标有 08–20 数

字分别表示 2008 年至 2020 年; Bt/BMSY 表示相对资源状况; Ft/FMSY 表示相对捕捞死亡系数. 

Fig. 2  Kobe analysis for the fishery stock status of Priacanthus macracanthus 
The red region indicates an unsustainable overfishing state (Bt/BMSY<1, Ft/FMSY>1); the orange region represents a sustainable state, 
but with biomass depletion due to overfishing (Bt/BMSY>1, Ft/FMSY>1); the yellow region represents a sustainable state with gradual 
biomass recovery as fishing pressure decreases (Bt/BMSY<1, Ft/FMSY<1); the green region indicates a sustainable state with no 
overfishing (Bt/BMSY>1, Ft/FMSY<1); M1–M13 represent the Kobe plots corresponding to models M1 to M13; the solid black circles 
labeled with 08–20 represent the years 2008 to 2020; Bt/BMSY represents the relative resource status; Ft/FMSY represents the relative 
fishing mortality ratio. 

 
均值(M3 和 M8)。同时, 在样本量足够的情况下, 

利用低占比功率段产量数据也能获得接近均值的

MSY, 如 DT03 和 CW03 占比相差 20.90%, 而模

型 M3 和 M8 估算的 MSY 却十分接近。 

多源产量数据对剩余产量模型输出结果的影

响在本研究中也得到了较好体现, 表现为并非所

有功率段的产量数据都能进行剩余产量模型分析, 

如 DT02、ST01、ST03 和 WW01 的时间序列完整 
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且产量占比>5% (表 2), 但模型拟合效果并不理

想(MAPE>100%), 其原因可能与上述功率段个别

年份 CPUE 数据出现异常值有关, 异常值可能与

资源量年际变动、极端气候事件、调查渔船样本

有关[38]。异常值的出现为评估模型的构建提出了

新的挑战, 未来应探讨数据异常值对评估结果的

影响。近年来有研究表明 CPUE 数据失真产生的

影响比产量数据失真更大[30], 因此在模型评估时

应慎重对待出现异常值的功率段数据。其次, 单

功率段的产量数据并不适用于所有剩余产量模

型。如将 DT03 的产量引入 6 种剩余产量模型, 

Schaefer 模型和 D-Fox 模型拟合效果较好, 能够

输出合理范围的 MSY, 但其余 4 种模型拟合情况

则较差(R2<0.6), 这与倪建峰等[26]研究一致。因此, 

在对单种渔业资源进行 MSY 评估时, 不仅要考

虑评估模型的多样化, 还需考虑尽可能多源数据

的使用。相较于单一来源数据, 多功率段数据拟

合出的不同结果还可为估计 MSY 和 TAC 提供参

考区间, 为整体分析评估结果提供更多视角, 将

众多结果取均值也是探讨 MSY 和 TAC 合理值的

有益尝试。 

当前南海北部短尾大眼鲷资源状况相对乐观, 

在近年来未遭受到过度捕捞且资源状况良好。根

据 Kobe 图可知, 自 2017 年以来其资源由恢复过

渡区向安全区转变(图 2)。这可能与 2017 年新的

伏季休渔管理有关, 通过控制关键生活史时期的

捕捞强度保护繁殖亲体和幼鱼, 为短尾大眼鲷种

群恢复争取了宝贵时间。由于渔港调查的偶然性

和随机性 , 仍存在某些功率段的产量数据缺失 ; 

在产量统计过程中, 也存在短尾大眼鲷和长尾大

眼鲷混合统计的情况, 在今后的产量调查中应细

化种类鉴定, 提高资源评估精度。 
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Abstract: With the increasing intensity of human fishing activities and the growing prominence of environmental 
pollution issues, the nearshore marine fishery resources in the northern South China Sea have experienced severe 
decline. Priacanthus macracanthus has always been one of the main targets of trawl fishing vessels, and it is 
facing prominent issues of early maturity and small body size. However, there is a lack of research on the resource 
quantity of P. macracanthus. In order to achieve sustainable utilization and management of its resources, it is 
necessary to evaluate the maximum sustainable yield (MSY) and catchable resource quantity of P. macracanthus. 
The surplus production model is one of the commonly used methods for estimating the biological reference points 
of fish stocks. It has the advantages of requiring less data and being easy to operate. However, in the process of 
resource assessment, the selection of models and data sources is an important factor that affects the estimation 
results of fishery population management parameters, such as optimal fishing effort, MSY, and total allowable 
catch (TAC). In order to make the assessment results closer to the real fishery resources, it is necessary to provide 
continuous and effective survey data and scientifically reasonable models. Therefore, this study takes the resource 
assessment of P. macracanthus in the northern South China Sea as an example. The stratified sampling survey data 
of catch production on fishing ports in the northern South China Sea from 2008 to 2020 were used to analyze the 
catch per unit effort (CPUE) of each operation gear in different power ranges. Based on six surplus production 
models, the MSY of P. macracanthus were estimated. The TAC were estimated according to decision-making 
principles and graphical methods. The fishery stock status of P. macracanthus was determined based on the Kobe 
diagram. The results showed that the annual trawl catch of P. macracanthus accounted for the highest proportion, 
with an average of 79.36%. In the past 10 years, its catch showed a fluctuating downward trend. The Schaefer 
model, Fox model, and D-Fox model had good applicability to the CPUE data of P. macracanthus (mean absolute 
percentage error MAPE<100%), with estimated MSY ranging (2.5–3.2)×104 t, with an average of 2.9×104 t. The 
TAC range was (2.4–3.0)×104 t, with an average of 2.7×104 t. The Kobe diagram showed that the P. macracanthus 
stock in the northern South China Sea was in the safety state, and there had been no overfishing in recent years. In 
this study, it is discussed that not all the catch data corresponding to the main engine power of fishing vessels can 
be analyzed using the surplus production model. Secondly, the catch data corresponding to the same main engine 
power range are not applicable to the analysis of all surplus production models. Finally, we believe that when 
assessing the MSY of a single fishery resource, it is not only necessary to consider the diversity of assessment 
models, but also the use of data from different sources. This study suggests that the different results obtained by 
fitting the data from different main engine power ranges of fishing vessels can provide a reference interval for the 
values of MSY and TAC. It can also provide a broader perspective on the overall analysis of the assessment results. 
Taking the mean value is a beneficial attempt to explore reasonable values for MSY and TAC. 

Key words: Northern South China Sea; Priacanthus macracanthus; surplus production models; maximum sustainable 
yield 
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