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摘要: 实际种群分析法(virtual population analysis, VPA)是开展渔业资源评估最有效的技术之一, 一般以世代为基础开展评估。基于实际渔业存在渔汛期、休渔期等特点, 本研究运用分期评估的概念对传统实际种群分析进行了扩展, 即分期种群分析法, 并根据不同时期的捕捞死亡特征, 评估与分析了4种不同分期情景对评估结果的影响。模拟研究表明, 由于分期不当造成评估结果的误差为6%~33%。文中一并给出了开展分期实际种群分析法对资料收集和参数评估的要求。该方法克服了传统实际种群分析法中没有全面分期产生的误差, 使其扩展至适合于评估全年捕捞死亡率不稳定或非连续性渔业种群, 评估结果也更接近于评估种群的真实值。
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实际种群分析法(virtual population analysis, VPA)[1−2], 又称为世代分析法(cohort analysis, CA)[3], 它通过分析渔业历史产量数据(分年龄组产量数据)和其附属数据[捕捞努力量或资源量指数(CPUE)数据]来研究渔业的种群结构(分年龄组的种群数量和捕捞死亡系数), 是总允许捕捞产量(total allowable catch, TAC)计算的主要模型之一[4−6]。目前, 在渔业资源的定量研究中, VPA和CA已经与动态综合模型、剩余产量模型及繁殖模型一样, 成为常用的资源评估方法之一[7]。

VPA一般以世代为基础进行评估, 可直接用于全年捕捞基本稳定的连续性渔业种群, 并得到了国内外较为普遍的应用[8−11]。然而, 渔业是复杂的, 一个世代可以分为捕捞死亡率差别很大的若干个时期, 如渔汛期、非渔汛期, 尤其是在目前加强渔业资源管理的时代, 一些国家对渔业种群实行了定期休渔制度。因此, 为了使评估结果尽可能地逼近真实情景, 本研究对传统的实际种群分析进行扩展, 提出一个适合于全年捕捞死亡率不稳定或非连续性渔业种群的实际种群分析法, 其特点是把一年划分为捕捞死亡率基本稳定的若干时期进行分期评估, 即分期实际种群分析法。
1  材料和方法

1.1  分期实际种群分析法
实际种群分析法(virtual population analysis, VPA)[6−7]主要计算公式为: 
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式中, Ni为1个世代在i时期初始种群数量; Ni+1为1个世代在i+1期的初始种群数量; Ci为1个世代在i时期的渔获数; Zi为1个世代在i时期的总死亡系数; Fi为1个世代在i时期的捕捞死亡系数; 
本研究提出的实际种群分析方程是以分期为基础建立的。如果一个种群要分析5个年龄群, 一年又划分3个时期, 一个种群分析的时段就有15个, 其顺序从世代的最早时期算起。因各期的捕捞死亡系数保持稳定, 同一时期的渔获数Ct与总死亡数Dt的比值等于捕捞死亡系数Ft与总死亡系数(Ft+MΔt)之比, 即: 
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式中, M为年自然死亡系数; Δt 为t时期的持续时间(年)。
将(5)式代入种群的残存公式
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如果分期中有1个休渔期, 则必须用残存公式计算休渔期的初始种群数量, 即: 

              (7)

式中, Nt+1为t+1期的初始种群数量, 即休渔期结束时的种群数量; 计算逆向进行。从一个时代的最后一个渔期开始, 用评估得到的该期捕捞死亡系数、渔获数和自然死亡系数(MΔt), 用公式(5)计算该期初始种群数量, 然后以此值作为Nt值, 用迭代法计算前一期的捕捞死亡系数。

各期的平均种群数分为两种情况处理: 第一种有捕捞死亡率时
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; 第二种无捕捞死亡率时用Baranov渔获量方程[6]进行处理
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年平均种群数则根据下式计算: 
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式中, 
[image: image17.wmf]N

为年平均种群数; Nt为该年t时期的平均种群数。
1.2  设定情景计算
为了便于比较分析, 设定1个渔业种群世代, 开捕时的种群数量N1为10 000尾, 每年分3期, 第1期的捕捞死亡系数F1=0.4, 渔期∆t1=0.25年; 第2期F1=0.2, ∆t2=0.50年; 第3期为休渔期F1=0, 渔期持续时间∆t3=0.25年, 年自然死亡系数M=0.5。计算从1龄开始顺算, 各期的初始种群数量用下式计算: 
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各期渔获数的计算公式为: 
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计算结果记录于表1。

表1  设定情景的计算结果

  Tab.1  Simulation results of hypothetical example
	时期 stage
	年龄/a age

	
	1
	2
	3
	4
	5

	时期1 stage 1
	N1
	10000
	3329
	1108
	368
	122

	
	F1
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4

	
	Δt1
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25

	
	MΔt1
	0.125
	0.125
	0.125
	0.125
	0.125

	
	D1
	4084
	1360
	453
	151
	51

	
	C1
	3112
	1036
	345
	115
	38

	时期2 stage 2
	N2
	5916
	1969
	655
	217
	72

	
	F2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2

	
	Δt2
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	
	MΔt2
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25

	
	D2
	2143
	713
	238
	79
	26

	
	C2
	952
	317
	106
	35
	11.5

	时期3 stage 3
	N3
	3772
	1255
	417
	138
	45

	
	F3
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Δt3
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25

	
	MΔt3
	0.125
	0.125
	0.125
	0.125
	0.125

	
	D3
	444
	147
	49
	16
	5

	
	C3
	0
	0
	0
	0
	0


注: N1、N2、N3分别是各龄1、2、3时期初始种群数量; F1、F2、F3分别是各龄1、2、3时期的捕捞死亡系数; Δt1、Δt2、Δt3分别是各龄1、2、3时期的持续时间, 单位为年; M为自然死亡系数, 评估期间保持不变; D1、D2、D3分别为各龄1、2、3期的总死亡数; C1、C2、C3分别为各龄1、2、3期的渔获数.

Note: N1, N2 and N3 is the number of fish at stage 1, 2 and 3. F1, F2 and F3 is the fishing mortality coefficient at stage 1, 2 and 3. Δt1, Δt2 and Δt3 is the duration of fishing stage 1, 2 and 3. M is the instantaneous rate of natural mortality. D1, D2 and D3 is the total mortality number of the fish at stage 1, 2 and 3. C1, C2 andC3 is the (age-specific) catch in the number of the fish at stage 1, 2 and 3.
2  结果与分析

为了验证本研究提出的模型估算得到的结果, 以及比较分期不当对渔业资源评估结果造成的影响, 下面分4种分期情景对1个世代进行逐一分析。
2.1  第1种分期情景

本情况的分期情景与设定情景完全相同, 即该世代每龄分为3期: 主渔期, 持续时间∆t为0.25年; 次渔期, 持续时间∆t为0.5年; 非渔期, 持续时间∆t为0.25年。其中, 各期的渔获数和最后一个渔期的捕捞死亡系数也与设定情景相同, 目的是比较在分期等方面数据与设定情景相同的情景下, 用本研究提出的模型估算各期的捕捞死亡系数和各期初始的种群数量是否与设定情景(表1)相同。结果列于表2。结果表明, 该世代各龄第一期的捕捞死亡系数为0.4, 第二期的捕捞死亡系数为0.2, 这与设定情景(表1)完全相同。各龄初始数量与设定种群最大只差1个单位, 如4龄初始种群数量为369(表2), 而设定情景为368(表2), 这种微小差别与有效数字的取舍有关, 比较分析证实了本研究提出的实际种群分析法的可靠性。

根据表2中各期的渔获数和年自然死亡系数为0.5, 以及5龄次渔期的捕捞死亡系数为0.2, 用前面提出的适用于全年不稳定捕捞或非连续性渔业种群的实际种群分析法进行评估, 得到各龄初的种群数量和各期的捕捞死亡系数与表1相同, 证实了本研究提出的实际种群分析法的可靠性。

2.2  第2种分期情景

由于没有分别统计主渔期和次渔期的产量或其他技术原因, 把本应分3期的各龄群体分为2个渔期, 即把设定情景的主渔期和次渔期合并为1个渔期。1年仅分为渔期和非渔期。渔期持续时间为0.75年, 与设定情景中2个渔期持续时间之和相同。非渔期的持续时间与设定情景相同。1个世代共分10期。各年龄群体的渔获数与设定情景同龄群体的年渔获数(即主渔期和次渔期的渔获数之和)相同。本情景下的估算结果主要用来与设定情景的结果进行对比, 以分析由于分期不当对估算结果造成的影响。

从第9期开始逆算, 即从5龄群体渔期开始, 为了便于比较与分析, F9取0.6, 与设定情景的5龄群体的年捕捞死亡系数相同。逆算结果见表3。

结果表明, 各龄群的年捕捞死亡系数均为0.60, 与设定情景逆算得到的各龄群的年捕捞死亡系数(该年主渔期和次渔期捕捞死亡系数之和)相同, 表明把设定情景的2个渔期合并为本情景下的1个渔期, 对年捕捞死亡系数的估算没有影响。逆算得到的各龄群体初始的种群数量和各龄群体的年平均数比设定情景(或第一种情景)的相应数值分别高6%和16%。可见, 把1年本应分为2个渔期的群体合并为1个渔期, 评估产生的误差大小同后一渔期与前一渔期单位时间的捕捞死亡系数比值有关。这一比值在0~1区间内, 误差会随着比值的增加而减少, 当此比值接近1时, 表明该2期的捕捞死亡系数是相似的, 可合并为1期来处理。
表2  第1种分期情景的模拟结果

Tab.2  Simulation results of staging scenario 1

	年龄/a
age
	主渔期 main fishing season
Δt=0.25 a, MΔt=0.125
	次渔期 secondary fishing season

Δt=0.50 a, MΔt=0.25
	非渔期 off season

Δt=0.25 a, MΔt=0.125
	年平均数annual average

	
	Ct
	Nt
	Ft
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	1
	3112
	10000
	0.4
	7780
	952
	5915
	0.2
	4760
	0
	3772
	0
	3546
	5212

	2
	1036
	3329
	0.4
	2590
	317
	1969
	0.2
	1585
	0
	1255
	0
	1179
	1735

	3
	345
	1108
	0.4
	862
	106
	655
	0.2
	530
	0
	418
	0
	393
	579

	4
	115
	369
	0.4
	287
	35
	218
	0.2
	175
	0
	139
	0
	131
	192

	5
	38
	122
	0.4
	95
	12
	71
	0.2
	60
	0
	
	
	
	


注: Ct为1个世代t时期的渔获数; Nt为1个世代t时期初始种群数量; Ft为1个世代t时期的捕捞死亡系数; Nt为1个世代t时期初始种群数量.

Note: Ct is the (age-specific) catch in number of fish at stage t. Nt is the initial number of fish at stage t; Ft is the fishing mortality coefficient at stage t; Nt is the average number of fish at stage t.
表3  第2种分期情景的模拟结果

Tab. 3  Simulation results of staging scenario 2

	年龄/a
age
	渔期 fishing season

Δt=0.75a, MΔt=0.375
	非渔期 off season

Δt=0.25a, MΔt=0.125
	年平均数

annual average

	
	Ct
	Nt
	Ft
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	1
	4064
	10603
	0.60
	6773
	0
	4000
	0
	3760
	6020

	2
	1353
	3530
	0.60
	2255
	0
	1332
	0
	1248
	2004

	3
	451
	1176
	0.60
	751
	0
	443
	0
	416
	668

	4
	150
	391
	0.60
	250
	0
	147
	0
	138
	222

	5
	50
	130
	0.60
	83
	0
	
	0
	
	


注: Ct为1个世代t时期的渔获数; Nt为1个世代t时期初始种群数量; Ft为1个世代t时期的捕捞死亡系数; Nt为1个世代t时期初始种群数量.

Note: Ct is the (age-specific) catch in number of fish at stage t. Nt is the initial number of fish at syage t; Ft is the fishing mortality coefficient at stage t; Nt is the average number of fish at stage t.
2.3  第3种分期情景

每年分为2期, 与第2种情景相同, 但渔期的持续时间较短, 为0.25年。各龄的年渔获数与设定情景的主渔期渔获数相同。由于次渔期渔获数少, 只统计主渔期的渔获数量, 未统计次渔期的渔获量, 因此有可能把设定情景当做本情景来处理。估算结果列于表4。
估算结果表明, 各龄的捕捞死亡系数均为0.6, 与第一种情景和第二种情景的评估结果相同。与第一种情景相比, 各龄初的种群数量和各龄的平均数分别降低了27%和33%; 与第二种情景相比, 虽然本情景分期相同, 但评估结果相差较大。与第一种设定情景相比, 对于各龄初始的种群数量, 第2种分期情景高估了6%, 但本情景则相反, 低估了27%。产生这种情况主要有两个: (1)本情景下渔期的持续时间比第2种分期情景短; (2)本情


景渔获数明显低于第2种情景。
2.4  第4种分期情景

将设定情景的种群看作是全年稳定捕捞的连续性渔业种群, 各龄均作1期处理, 一生共分5期, 各期(即各龄)的渔获数与设定情景同龄群的年渔获数相同, 以5龄的捕捞死亡系数为0.6(与第一种情景和第二种情景5龄群的年捕捞死亡系数相同)进行逆算, 结果列于表5。
估算结果表明, 本应按第一种情景分析的种群当做本情景进行评估, 各龄群体初始种群数量和年平均数分别高估了12%和30%。
本情景的评估结果(表5)与第二种情景的评估结果(表3)相比, 表明本应按第二种情景分析的种群当做本情景进行分析, 各龄群体初始种群数量和年平均数分别高估了5%和13%。
表4  第3种分期情景的模拟结果

Tab. 4  Simulation results of staging scenario 3

	年龄

age of year
	渔期fishing season

Δt=0.25 a, MΔt=0.125
	非渔期 off season

Δt=0.75 a, MΔt=0.375
	年平均数

annual average

	
	Ct
	Nt
	Ft
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	Ct
	Nt
	Ft
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	1
	3112
	7292
	0.6
	5187
	0
	3531
	0
	2944
	3505

	2
	1036
	2427
	0.6
	1727
	0
	1175
	0
	980
	1167

	3
	345
	808
	0.6
	575
	0
	391
	0
	326
	388

	4
	115
	269
	0.6
	191
	0
	129
	0
	108
	129

	5
	38
	89
	0.6
	63
	0
	
	0
	
	


注: Ct为1个世代t时期的渔获数; Nt为1个世代t时期初始种群数量; Ft为1个世代t时期的捕捞死亡系数; Nt为1个世代t时期初始种群数量.

Note: Ct is the (age-specific) catch in number of fish at stage t. Nt is the initial number of fish at syage t; Ft is the fishing mortality coefficient at stage t; Nt is the average number of fish at stage t.
表5  第4种分期情景的模拟结果

Tab.5  Simulation results of staging scenario 4

	年龄

age of year
	渔期fishing season

Δt=1.0 a, MΔt=0.5

	
	Ct
	Nt
	Ft
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	1
	4064
	11168
	0.6
	6773

	2
	1353
	3718
	0.6
	2255

	3
	451
	1239
	0.6
	752

	4
	150
	412
	0.6
	250

	5
	50
	137
	0.6
	83


3  讨论
3.1  分期实际种群分析法的优点
实际种群分析法一般以1年为周期建立, 但不能直接应用于季节性渔业。Stocker等[12]在哥伦比亚鲱(Clupea harengus pallasi)研究中提出一个适用于非连续渔业的种群分析方法, 其方法是以渔期没有自然死亡为前提的。当时分析对象的渔期为1个月, 渔期的自然死亡很小, 可以忽略不计。然而, 对于渔期较长的种群, 该方法就会产生较大的误差。因此, 如何分期是种群分析法首先遇到的一个问题。如果种群的捕捞死亡率和自然死亡率同时出现, 而且捕捞死亡率在1年中保持稳定, 这类种群可以1年为周期进行分析。如果1年中种群的捕捞死亡率不稳定, 变化明显, 则应根据捕捞死亡率和渔获物的年龄变化情况划分为若干个捕捞死亡率相对稳定的时期。如一些季节性渔业种群, 渔汛期结束几乎不再捕捞, 一般可分为渔汛期和非捕捞期2个时期。有些季节性渔业种群, 渔汛期结束后, 仍可继续捕捞, 但捕捞死亡率明显小于渔汛期, 中间又有一个休渔期, 因此可分为4个时期。本研究提出的分期实际种群分析法是对传统方法的扩展, 该方法既适用于任何非连续渔业种群, 也适于连续稳定捕捞的种群。应用本方法时, 每年分期数和各期持续时间可以保持不变, 也可根据渔业实际作适当的变动。应用本方法最基本的要求就是分期的捕捞死亡系数基本保持稳定。此外, 本方法也可以进一步扩展到分析该种群的平均种群数。

3.2  关于种群的分期

上面的分析表明, 如果把一个本应分3期进行实际种群分析的种群作2期或1期处理, 会产生一定的误差。为使评估结果更接近实际, 对全年捕捞死亡系数明显不稳定的种群或非连续性渔业种群, 应根据实际情况把1个评估年分为若干时期进行分析。分期应考虑以下几个方面: (1)过去进行实际种群分析时常以公历年的开始期作各年龄的起始期, 因此, 同一年的同一年龄群被当作同一世代进行分析。事实上, 在绝大多数情景下, 同一年的同龄群体应包括2个世代, 即年轮形成前的t世代和年轮形成后的t+1世代。如果年轮形成期在公历年的中期, 且同一年龄群的2个世代开捕时的种群数量明显不同的情况下, 对评估结果会带来一定的影响。如果把评估年定为第1年年轮形成期末至第2年年轮形成期末, 使得同一评估年中同一年龄群绝大部分属于一个世代, 就减少了由于公历年中同一年龄群含有2个世代对评估带来的影响。(2)根据捕捞死亡率的变化划分为若干个捕捞死亡率基本稳定的时期。我国渔业实行定期休渔制度, 因此, 大部分种群至少应分为2个时期, 即休渔期和渔期。某些季节性渔业种群也至少划分为2个时期, 即渔汛期和非渔汛期。此外, 有些种群在某一季节为渔业的主要捕捞对象, 在另一季节却变成该渔业的副渔获物, 这种情况一般也应分为2个时期进行研究。根据中国海洋渔业的特征, 也可进一步按汛期划分为春汛、伏季休渔、秋汛和冬汛4个渔期。(3)年龄组成的差别。如果一个渔业种群在1年中有2个时期的渔获年龄组成明显不同, 一般也应分成2个时期, 如一个时期捕捞补充群体, 另一个时期捕捞产卵群体。对补充群体而言, 前一时期为该群体的渔期, 后一时期为该群体的非渔期。

3.3  参数评估和数据采集

在进行VPA计算时, 需要输入各时期各龄群体的渔获数、自然死亡系数和每一世代逆算起始期捕捞死亡系数等评估参数值, 这些参数的评估值是否准确会直接影响到最终的评估结果。现以第4种情景为例: M的评估值改为0.45或0.55, F的评估值就变为0.65或0.55, 评估得到的各龄群体在年初的种群数量就比第4种情景的评估结果减少7.4%或增加9.4%。因此, 输入参数的准确性至关重要。

自然死亡系数是一个重要输入参数, 评估的方法较多。如费鸿年等[13]曾用Pauly[14]、Alverson等[15]和田中[16]的经验公式估算了11种广东大陆架鱼类的自然死亡系数, 结果表明, 用上述3种方法估算的自然死亡系数差别很大。Simpfend​erfer[17]用不同的经验公式估算了澳大利亚斜锯齿鲨(Rhizopriondon taylori)的自然死亡系数, 结果表明, 各种方法计算的结果在0.6~1.65, 差别非常大。同时, 在不同渔期由于水温、生长速度、捕捞努力量以及不同鱼类的实际生态位等因素的差异, 使得多数渔业种群的实际自然死亡系数也是存在差异的[18−19]。因此, 在实际种群分析中, 用经验公式评估自然死亡系数不是一个理想的方法。因此, 今后评估自然死亡系数应尽量选择更合理的方法, 如拟合种群的总死亡系数对捕捞努力量的线性回归关系法, 以提高该参数的评估精度。此外, 一些季节性渔业有2个渔期, 由于2个渔期作业渔具不同, 作业时间不同, 鱼群分布范围和分布方式不同, 在进行估算自然死亡系数时应把各渔期的捕捞努力量换算成标准捕捞努力量再进行分析。

捕捞死亡系数的确定是开展VPA计算的另一个重要参数, 各世代最后一期的捕捞死亡系数估算的正确与否直接影响各期群体的初始种群数量和各期捕捞死亡系数的评估结果。在VPA 计算时, 通常通过反复试验来确定这些捕捞死亡系数。当捕捞死亡系数的总体水平较高(大约处于1.0) 时, 由于VPA的收敛特性, 它们对其他年龄的捕捞死亡系数的计算结果影响不大。然而, 对于中低水平的捕捞死亡系数, 错误的最高年龄捕捞死亡系数可能导致误差很大。近年来也有学者提出了各种估算捕捞死亡系数的VPA调谐法, 并提出如果对于一个渔业种群不能确定其捕捞死亡系数的水平, 建议对最高的几个年龄组使用高水平的捕捞死亡系数[20−22]。此外, 也可以采用估算总死亡系数(Z)的方法来间接估算捕捞死亡系数(F)。

目前, 中国在实际种群分析的研究不多, 仅有的研究报道均是根据已有的资料[9−11]。由于资料不全, 分析也存在一些问题, 如一些季节性渔业种群采用以年为周期的TVPA法评估, 采用不十分合适的数据评估总死亡系数和自然死亡系数。因此, 为了更好地进行实际种群分析和扩展种群分析结果的应用, 应改变过去利用已有数据开展评估, 应根据TVPA的需要建立长期的规范的全面的调查, 收集理想的数据。

3.4  实际种群分析结果的应用

对于需要单独进行资源管理的种群, 实际种群分析是一个理想的方法, 它可以评估各龄群体年初的种群数、各龄群体的平均种群数和捕捞死亡系数, 以便全面了解种群数量的变化, 分析捕捞对种群数量的影响, 分析种群数量的变动与捕捞作业量的关系等。长期进行实际种群分析, 可以得到时间系列的补充群体数量和产卵群体数量等信息, 进而可以拟合补充量与亲鱼量的关系以及补充量与环境因子的关系, 获得最大可持续产量(MSY)所需的补充量和亲鱼量等, 评估获得MSY的捕捞死亡系数及最大持续产量。实际种群分析得到的结果也用于预报翌年的种群数量和在各种捕捞状态下的渔获量, 并可根据管理目标, 依据当年的种群数量提出翌年渔获量配额和捕捞努力量定额, 为开展限额捕捞提供科学依据。









































参考文献：


Gulland J A. Estimation of mortality rates[C]//Annex to Arctic Fisheries Working Group Report (ICES Council Meeting papers). ICES Gadoid Fish Comm, CM, 1965, 3: 9.

Fry F E J. Statistics of a lake trout fishery[J]. Biometrics, 1949, 5: 26−67.

Pope J G. An investigation of the accuracy of virtual population analysis using cohort analysis[J]. ICNAF Res Bull, 1972, 9: 65−74.

Quinn II T J, Deriso R B. Quantitative fish dynamics[M]. Oxford: Oxford University Press, 1999. 

Hart P J B, Reynolds J D. Handbook of fish biology and fisheries[M]. Malden: Blackwell Publishing, 2002.

Hilborn R, Walters C J. Quantitative fisheries stock assessment: Choice, dynamics and uncertainty[M]. New York: Chapman & Hall, 1992.
詹秉义. 渔业资源评估[M]. 北京: 中国农业部出版社, 1994.

Peltonen H, Ruuhijärvi J, Malinen T, et al. Estimation of roach (Rutilus rutilus (L.)) and smelt (Osmerus eperlanus (L.)) stocks with virtual population analysis, hydroacoustics and gillnet CPUE[J]. Fish Res, 1999, 44: 25−36.

Tang Q S. Acta Oceanologica Sinica, 1986, 8(4): 476−486.唐启升. 应用VPA方法概算黄海鲱鱼的渔捞死亡和资源量[J]. 海洋学报, 1986, 8(4): 476−486.

Chen W Z, Hu F, Yan L P. Stock assessment of Scomber japoniscus from the east china sea with virtual population analysis[J]. Journal of Fisheries of China, 1998, 22(4): 334−339.陈卫忠, 胡芬, 严利平. 用实际种群分析法评估东海鲐鱼现存资源量[J]. 中国水产科学, 1998, 22(4): 334−339.

Chen W Z, Li C S, Hu F. Application and improvement of Virtual Population Analysis(VPA)in stock assessment of Thamnaconus septentrionalis[J]. Journal of Fisheries of China, 2000, 24(6): 522−526.陈卫忠, 李长松, 胡芬. 实际种群分析法在绿鳍马面鲀资源评估中的应用和改进[J]. 水产学报, 2000, 24(6): 522−526.

Stocker M, Haist V, Fournier D. Environmental variation and recruitment of Pacific herring (Clupea harengus pallasi) in the Strait of Georgia[J]. Can J Fish Aquat Sci, 1985, 42(S1): 174−180.

费鸿年, 张诗泉. 水产资源学[M]. 北京: 中国科学技术出版社, 1990. 

Pauly D. On the interrelationships between natural mortality, growth parameters, and mean environmental temperature in 175 fish stocks[J]. Cons Int Explor Mer, 1980, 39(2): 175−192.

Alverson D L, Carney M J. A graphic review of the growth and decay of population cohorts[J]. J Cons Int Explor Mer, 1975, 36(2): 133−143. 

田中昌一. 水产生物的种群动力学和渔业资源管理[R]. 东海区水产研究所研究报告, 1960, 28: 1−200.

Simpfenderfer C A. Mortality estimates and demographic analysis for the Australian sharpnose shark, Rhizoprionodon laylori, from northern Australia[J]. Fish Bull, 1999, 97: 978−986.

Brodziak J, Ianelli, Lorenzen, Methot J. Estimating natural mortality in stock assessment applications[R]. US Dep Commer, NOAA Tech Memo NMFS-F/SPO-119, 2011: 38.
Griffiths D, Harrod C. Natural mortality, growth parameters, and environmental temperature in fishes revisted[J]. Can J Fish Aquat Sci, 2007, 64: 249−255.

Liu Q, Wang Y J. Preliminary study of the tuning methods in fisheries virtual population analysis (VPA)[J]. South China Fisheries Science, 2007, 3(1): 1−6.刘群, 王艳君. 对渔业实际种群分析(VPA)中调谐方法的初步研究[J]. 南方水产, 2007, 3(1): 1−6.

Yong C, Yan J, Chi L S, Xin J C. Calibrating virtual population analysis for fisheries stock assessment[J]. Aquat Liv Res, 2008, 21: 89−97.
Xiao Y, Wang Y G. A revisit to Pope’s cohort analysis[J]. Fish Res, 2007, 86: 153−158.
A preliminary study on extended virtual population analysis: incorp​or​ating the effects of staging

CHEN Zuozhi, YUAN Weiwen, ZHANG Jun, FAN Jiangtao, XU Youwei
Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China
Abstract: Virtual population analysis (VPA) is one of the most powerful techniques available to estimate the abundance of fish stock and study the dynamics of harvested fish populations. As a rule of thumb, VPA is commonly applied in fisheries stock assessment on the assumption of fishing mortality is constant throughout the year. However, the reality of fishery is complicated, and few fisheries will conform to the assumption. A cohort can be classified different fishing stage in terms of instantaneous rate of fishing mortality, e.g. fishing season and non-fishing season. And more importantly, many countries have initiated fishing moratorium measure to protect and restore the fishery resources within the context of the worldwide fisheries collapse. Therefore, we improved and extended the conventional VPA by incorporating the effect of fishing staging, or staging VPA to meet the challenge of fisheries characteristics with fishing season, non-fishing season or fishing moratorium in this paper. Based on the differences fishing mortality during the stage at one year, we analyzed and discussed the performances of four scenarios on the results of assessments using simulated fisheries data. The simulation study suggests that conventional VPA model will leads to 6%–33% biases due to ignoring or incorrect stages in fisheries stocks assessment. We have proved that the staging VPA overcame the shortage of conventional method which based on cohort and the results from this model is more close to the reality owing to it can be used to estimate not only continuous fishing fisheries but discrete fisheries also. This work highlights a need for a more careful treatment of the times of start and end of a fishing season in fish population models. The natural mortality rate and fishing mortality are two important parameters in staging VPA application. Some of the problems of data collection and parameters estimation that will be encountered while implementing staging VPA method are also discussed. In general, considering the staging VPA is appropriate for the reality of the fisheries, we concluded that this method is more reliable for fish stock assessments compared with the conventional VPA.
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