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摘要: 为研究资源评估模型的不确定性及其对管理参考点的影响, 以东、黄海星康吉鳗(Conger myriaster)为研究对

象, 对单位补充量渔获量(YPR)模型各参数进行敏感性分析, 探究影响单位补充量渔获量和生物学参考点估算的

关键参数, 并利用蒙特卡洛方法模拟 YPR 模型中的参数不确定性, 评估不确定性存在下星康吉鳗种群的资源现状

及可能产生的风险。研究结果表明, 当前东、黄海星康吉鳗的捕捞死亡系数 Fcur 远高于 F0.1 的估计值, 接近 Fmax。

自然死亡系数 M、生长系数 K 和开捕年龄 tc 是估算生物学参考点 Fmax 和 F0.1 的敏感性参数, 而幂指数系数 b、渐

近体长 L∞、生长系数 K 和自然死亡系数 M 则是计算渔获量的敏感性参数。在参数不确定性的影响下, 对东、黄海

星康吉鳗渔业状况产生误判的概率, 即 P (Fcur<F0.1)和 P (Fcur>Fmax), 将随不确定水平的升高而升高。F0.1相比于 Fmax

在不同不确定水平下较为稳定, 更适合作为星康吉鳗管理的目标参考点。总体而言, 目前东、黄海星康吉鳗接近生

长型过度捕捞状态, 资源开发水平不合理, 需要对其资源进行养护以维持可持续发展。本研究考虑了不确定性因素

对东、黄海星康吉鳗资源评估的影响, 以期为渔业管理者制定并实施相应的管理策略提供参考。 

关键词: 星康吉鳗; 单位补充量渔获量; 资源评估; 不确定性; 敏感性分析 

中图分类号: S931      文献标志码: A           文章编号: 1005–8737–(2023)02–0226–10 

星康吉鳗(Conger myriaster)俗名星鳗, 属鳗

鲡目(Anguilliformes)、康吉鳗科(Congridae)、康

吉鳗属(Conger), 广泛分布于我国东海、黄海海域

及日本本州和朝鲜半岛沿岸[1-2]。星康吉鳗具有较

高的经济价值, 是我国渔业重要的捕捞对象之一[3]。

近年来, 由于受到气候变化、环境污染及过度捕

捞等因素的影响, 中国近海许多经济鱼类的产量

和资源量均明显下降, 但我国渔业统计年鉴中未

对星康吉鳗的渔获量进行单独统计, 相关数据资

料较为缺乏[4], 其资源可持续状况尚不明确。因此

亟需开展渔业资源评估研究, 为星康吉鳗渔业的

可持续发展提供科学支撑。 

由于研究数据的局限, 许多渔业资源评估方

法并不适用于我国星康吉鳗渔业。单位补充量渔

获量(yield per recruitment, YPR)模型将鱼类的生

长、死亡和补充相结合, 仅需生长、死亡和体长-

体重关系等鱼类生活史参数, 就可以估算生物学

参考点(biological reference point)[5], 适合于数据

有限的资源评估与管理。通过与当前捕捞死亡系

数(current fishing mortality rate, Fcur)的比较, 该模

型可以判断种群资源状态, 评估鱼类的生长型过

度捕捞[6], 为渔业管理者的决策提供支持。但同时

该模型结构简单, 没有拟合和校准过程, 因此受

到参数误差的显著影响, 评估结果具有一定的不

确定性, 这在相关研究中往往被忽视。如麻秋云

等[7]利用 2011 年、2016―2017 年星康吉鳗年龄、

体长等数据, 估算了星康吉鳗的生长参数和死亡

参数, 并使用 YPR 模型对其资源状况进行了评估, 

但并未充分考虑资源评估过程中可能出现的不确

定性因素, 结果的可靠性有待进一步检验。 
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渔业资源评估的不确定性来源于多个方面 , 

如种群的自然波动、动态信息缺乏、模型假设以

及参数估计方法等[8-9], 导致了测量误差、过程误

差、模型误差、操作误差[10]等不确定性因素, 直

接影响了对资源量、渔获量以及生物学参考点的

估算 , 可能导致对种群资源现状产生错误的判

断。本研究针对于星康吉鳗生活史参数的不确定

性, 首先利用敏感性分析确定影响 YPR、F0.1、Fmax

估算的关键参数, 以识别主要不确定性的来源。

此外, 利用蒙特卡洛模拟(Monte Carlo simulation)

方法在模型各参数中引入不同水平的不确定性 , 

评估在不确定性条件下种群资源状况的误判风

险。本研究旨在科学判断东、黄海星康吉鳗种群

状态, 为渔业资源的可持续管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  单位补充量渔获量模型 

本研究使用基于 Beverton-Holt 动态综合模型

的单位补充量渔获量(yield per recruitment, YPR)

模型[11]进行星康吉鳗资源评估, 公式如下:  
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式中, Y 是渔获量, R 是补充量; L∞、K、t0 为鱼类

的生长参数, 分别代表渐近体长、生长系数和理

论体长体重为 0 时的年龄; a、b 是体长-体重关系

系数, 分别代表生长的条件因子和幂指数系数; F

和 M 分别为捕捞死亡系数和自然死亡系数; tr、tc、

tλ分别为补充年龄、开捕年龄和最大年龄。Qn 为求

和项的系数, 在 n 为 0 到 3 时分别取值 1, ‒3, 3, ‒1。 

该模型估算了两个重要的生物学参考点, F0.1

和 Fmax。其中, F0.1 为 YPR 曲线斜率最大值(F=0

处)的 1/10 时对应的捕捞死亡系数; Fmax 为 YPR 最

大时的捕捞死亡系数。二者的计算公式分别如下[10]:  
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1.2  数据来源与模型参数 

星康吉鳗的生物学数据来源于 2016—2017

年东、黄海底拖网调查数据及 2011、2013—2020

年海州湾底拖网调查数据(图 1)。站位设计采用分

层随机采样的方法, 每个航次设置 18 个站位, 共

采得星康吉鳗样品 1548 尾。根据前期研究[4,7,12], 

分别获取了星康吉鳗的生长参数、自然与捕捞死

亡系数、选择性曲线和体长体重关系, 其估计值

如表 1 所示。此外根据相关文献, 在 YPR 模型中

将星康吉鳗的最大年龄 tλ设为 8 龄[13]; 根据渔获

物中被大量捕获的星康吉鳗全长[14], 估算得星康

吉鳗的补充年龄 tr=0.668。根据选择性曲线求得参

数开捕体长 Lc, 经 von Bertalanffy 生长方程的换

算即可求得所需参数, 即开捕年龄 tc, 换算公式

如下:  

 c 0 c(1 / ) ln(1 / )t t K L L     (4) 
 

 
 

图 1  东、黄海星康吉鳗样品采样区域示意图 

a–f 代表 2016、2017 年东、黄海采样区域. 阴影部分 

代表 2011、2013−2020 年海州湾采样区域. 

Fig. 1  Survey map of Conger myriaster in  
the Yellow Sea and the East China Sea 

a–f represent the sampling areas of the Yellow Sea and the East 
China Sea in 2016 and 2017. Shade area represents the 
sampling area of Haizhou Bay in 2011 and 2013−2020. 

 

1.3  参数敏感性及模型不确定性分析 

单位补充量渔获量模型中具不确定性的参数

主要包括鱼类的生长参数 L∞、K、t0, 体长-体重

关系系数 a、b, 自然死亡系数 M 和开捕年龄 tc。

在使用 YPR 模型进行资源评估时, 应识别影响模型 
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表 1  东黄海星康吉鳗的生活史参数 

Tab. 1  Life history parameters of Conger myriaster of 
in the Yellow Sea and the East China Sea 

生活史参数 

life history parameter 

表达式 

expression 

参考文献

references

VBGF 生长方程 

Von Bertalanffy growth  
equation 

0.226( 0.0315)=102.6[1 e ]t
tL    [4] 

体长-体重关系 

weight-length relation 

7 3.35=1.74 10W L  [4] 

自然死亡系数 

natural mortality 

M=0.33/年 [7] 

捕捞死亡系数 

fishing mortality 

Fcur=0.42/年 [12] 

选择性曲线 

Logistic selectivity curve 0.5( 30)

1
=

1 eL LS  
 

[7] 

 
的敏感性参数, 以控制关键参数引起的不确定性[15]。

本研究根据文献资料中的参数值, 利用敏感性分

析的方法设置参数的变化范围(表 2), 在相同的变

化幅度下(按比例变化)[16]分析不同参数对 YPR、

F0.1、Fmax 估算的影响程度, 识别敏感性参数。 

此外, 由于在参数不确定性下生物学参考点

的估算存在一定误差, 因此与当前捕捞死亡系数

Fcur 相比较, 判断种群资源状态时也可能发生误

判, 造成一定风险。本研究采用蒙特卡洛模拟方

法 , 分析参数不确定性对种群过度捕捞状态(即 

 
表 2  模型参数敏感性分析的数值设置 

Tab. 2  Model parameters settings in sensitivity analysis 

模型参数 
model parameter 

取值范围 
range 

均值 
mean 

参考文献

reference

渐近体长/m 
asymptotic length, L∞ 

820.8−1231.2 1026 [4] 

生长系数 
growth rate, K 

0.1808−0.2712 0.226 [4] 

体长体重为零时年龄 
the hypothetical age  
at zero length and  
weight, t0 

–0.0378−–0.0252 –0.0315 [4] 

生长的条件因子 
condition factor, a 

1.39×10–7−2.09×10–7 1.74×10–7 [4] 

幂指数系数 
the exponent of  
weight-length relation, b 

2.68−4.02 3.35 [4] 

自然死亡系数/年 

natural mortality, M 

0.264−0.396 0.33 [7] 

开捕年龄 

age at first capture, tc 

1.2−1.8 1.5 [7] 

Fcur>F0.1 或 Fmax)的影响[17-18], 其流程包括:  

(1) 根据 YPR 模型参数的估算值(表 1), 生成

年龄-体长、体长-体重等数据;  

(2) 在生成数据中引入随机误差 , 产生一系

列的“观测值”, 以模拟渔业活动中观测和过程

误差;  

(3) 基于“观测值”, 利用非线性参数估计方

法对参数进行重新估计;  

(4) 将得到的参数重新带入 YPR 模型中, 估

算当前 YPR 的值和 F0.1、Fmax 的大小; 

(5) 重复步骤 (3)和 (4), 获得一系列 YPR、

F0.1、Fmax 的值并绘制其概率密度分布。 

其中步骤(2)在“观测值”中引入随机误差的方

法如下:  

 0( )
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根据相关研究, 假设体长数据具有加性的误

差结构, 体长-体重数据具有乘性的误差结构[19]。

其中, 误差项 1 服从于均值为 0, 标准差为 1 的正

态分布, 即 2
1 1(0, )N  ; 2 服从于均值为

2
2

2


 , 

标准差为 2 的正态分布, 
2

22
2 2,

2
N


 

 
   

 
。对于

自然死亡系数, 许多研究认为其服从于对数型正

态分布[20], 因此假设自然死亡系数的误差项 3 服

从于均值为
2

3

2


 , 标准差为 3 的正态分布, 即

2
22

3 2,
2

N


 
 

   
 

。假设渔具选择性服从逻辑斯

蒂型曲线, 其分母自然常数 e 的指数项具有相加

的误差结构[21], 其误差项 4 服从于均值为 0, 标

准差为 4 的正态分布, 即 2
4 4(0, )N  。 

本研究设置了 5 个模拟场景, 以探究生长参
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数、体长体重关系系数、自然死亡系数和开捕年

龄这 4 类参数的不确定性对 YPR 模型可能产生的

影响(表 3)。其中, 情形 1 到情形 4 中均只考虑一

类参数的不确定性, 其余参数无不确定性; 而情

形 5 中 4 类参数均存在不确定性, 不确定性水平

(即标准差 1,2,3,4 )的范围设置为 0~0.9, 步长为

0.1。对于每种情形中的各个不确定性水平, 分别

模拟 1000 组数据进行 YPR 模型估算, 分析在不

同不确定性水平下 F0.1、Fmax 的分布及变化, 并将

其与 Fcur 进行比较, 以估算东、黄海星康吉鳗渔

业被判断为过度捕捞的概率。 
 

表 3  YPR 模型参数不确定性的模拟场景 

Tab. 3  Simulation scenarios of the parameter uncertainty 
in yield per recruitment (YPR) model 

情景 
scenario 

生长参数 
L∞, K, t0 

growth 
parameter 

σ1 

体长体重关

系系数 a, b
parameters of 
weight-length 

relation 
σ2 

自然死亡系

数 M 
natural 

mortality 
σ3 

开捕年龄 tc

age at first 
capture 

σ4 

1 0−0.9 0 0 0 

2 0 0−0.9 0 0 

3 0 0 0−0.9 0 

4 0 0 0 0−0.9 

5 0−0.9 0−0.9 0−0.9 0−0.9 

 

本研究中所涉及的敏感性分析及不确定性分

析均通过 R 软件实现, 相关代码由自己编写; 文

中图片均使用 ggplot2 软件包进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  单位补充量渔获量 

单位补充量渔获量随捕捞死亡系数的增加而

快速增加, 在达到最大值后开始下降, 最终趋于

稳定(图 2)。由公式(2)和(3)计算东、黄海星康吉

鳗的生物学参考点, 其中 F0.1 的估计值为 0.282/年, 

对应的单位补充量渔获量 YPR0.1 为 98.92; Fmax 的

估计值为 0.428/年, YPRmax 为 104.01。当前东、黄

海星康吉鳗的捕捞死亡系数 Fcur 为 0.42/年, 由其

与自然死亡系数可求得星康吉鳗的总死亡系数 Z

为 0.75/年, 开发率 E 为 56%。维持当前捕捞强度

所能获得的单位补充量渔获量 YPRcur 为 104, 接

近最大渔获量 YPRmax。Fcur 接近于 Fmax, 比 F0.1

约高 50%, 但目前的单位补充量渔获量仅比

YPR0.1 高 5%。若据此来判断东、黄海星康吉鳗种

群的资源现状, 表明当前资源处于高度开发的状

态, 资源利用不合理, 需对其捕捞强度进行合理

的管控以实现可持续发展。 

 

 
 

图 2  单位补充量渔获量随捕捞死亡 

系数的变化曲线 

Fig. 2  Curve of yield per recruitment (YPR) with  
fishing mortality (F) for Conger myriaster 

 
2.2  参数的敏感性分析 

对 YPR 模型各参数进行敏感性分析表明, 在

相同的变化幅度下, 单位补充量渔获量对幂指数

b 的反应极为灵敏, 远大于其他参数, 其次为渐

近体长 L∞、生长参数 K 和自然死亡系数 M。此外, 

生长的条件因子 a 对 YPR 有一定影响但较为有限, 

而 YPR 对开捕年龄 tc 和体长体重为 0 时的年龄 t0

则反应不灵敏(图 3)。 

F0.1 和 Fmax 的结果与单位补充量渔获量的表

现不一致。F0.1 对开捕年龄 tc 变化的响应幅度最

大, 其次是自然死亡系数 M 和生长系数 K; 对

Fmax 的敏感性参数为自然死亡系数 M、生长系数

K 和开捕年龄 tc。此外, F0.1、Fmax 对其他参数变

化的响应幅度极小, 变化较为平缓。相比于 F0.1, 

Fmax 的偏差变化范围更大, 更易受到不确定性因

素的影响。综上所述, 使用 YPR 模型对星康吉鳗

进行资源评估时, 自然死亡系数 M、生长系数 K

和开捕年龄 tc是估算生物学参考点的敏感性参数, 

幂指数系数 b、渐近体长 L∞、生长系数 K 和自然

死亡系数 M 则是计算单位补充量渔获量的敏感性

参数。 
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图 3  YPR、F0.1、Fmax 随 YPR 参数变化的敏感性分析 

Fig. 3  Sensitivity analysis of YPR, F0.1 and Fmax with the changes of key parameters in YPR 
  

2.3  不确定性下的开发现状评估 

当 YPR 模型参数具有较低不确定水平

( 0.1)  和中等不确定水平 ( 0.5)  时 , F0.1 和

Fmax 在情形 1、2、4 时均表现出相似的结果, 分

布较为集中; 而情形 3和情形 5结果相似, 其误差

范围较大(图 4)。随不确定性水平的升高, 估算的

F0.1、Fmax 中离群点的数量显著增加, 其分布更加

离散。因此, 使用 YPR 模型估算生物学参考点时, 

自然死亡系数的不确定性将显著影响估算结果 , 

而生长参数、体长-体重关系系数和开捕年龄的不

确定性对其估算结果的影响较为有限。 

将 F0.1、Fmax 的分布与当前捕捞死亡系数 Fcur

相比较, 计算 Fcur 大于 FBRP 的概率, 即种群过度

捕捞风险。P (Fcur>F0.1)随着不确定水平的升高而

减小, 而 P (Fcur>Fmax)则随不确定水平的升高而

增大(图 5)。其中, 自然死亡系数的高不确定性将

显著影响 Fcur 大于 FBRP 的概率。当自然死亡系数

的不确定水平从 0 升高到 0.9 时, Fcur 大于 F0.1 的 
 

 
 

图 4  5 种场景、不同不确定水平下 F0.1、Fmax 的分布 

a、b 分别表示较低不确定水平下(σ=0.1) F0.1 和 Fmax 的分布; c、d 则分别表示中等不确定水平下(σ=0.5) F0.1 和 Fmax 的分布. 

Fig. 4  Distribution of F0.1 and Fmax in five scenarios under different levels of uncertainty 
a, b represent the distribution of F0.1 and Fmax at a lower level of uncertainty (σ=0.1), respectively; c, d represent the distribution of 

F0.1 and Fmax at a higher level of uncertainty (σ=0.5), respectively. 
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图 5  不同不确定水平下 Fcur>FBRP 的概率 

不同参数的不确定性用不同颜色的实线表示; 左图为 Fcur>F0.1 的概率, 右图为 Fcur>Fmax 的概率. 

Fig. 5  The probability of Fcur>FBRP under different levels of uncertainty 
Solid lines with different colors denote different parameters. The left figure shows the probability of Fcur>F0.1,  

and the right figure shows the probability of Fcur>Fmax. 

 

概率从 1 降低到 0.558, Fcur 大于 Fmax 的概率则从 0

升高到 0.418。P (Fcur>FBRP)随生长参数、体长体

重关系系数和开捕年龄的不确定水平的变化不明

显(图 5)。 

现阶段捕捞死亡系数 Fcur 介于 F0.1 和 Fmax 之

间, 但并未处于过度捕捞状态。但随自然死亡系

数的不确定性水平升高, 东、黄海星康吉鳗渔业

被判断为合理开发或过度捕捞的概率均有所增加, 

可能对其资源现状产生错误的判断。当不确定性

水平较低时, P (Fcur>Fmax)更易受到不确定性的影

响; 当不确定水平较高时, 无论是以 F0.1 或 Fmax

为生物学参考点, 出现两种误判的概率相当。 

3  讨论 

本研究通过敏感性分析方法, 探究了影响星

康吉鳗单位补充量渔获量模型的关键参数, 并分

析各参数对模型结果不确定性的贡献。研究表明, 

星康吉鳗单位补充量渔获量模型的敏感性参数为

幂指数系数 b、渐近体长 L∞、生长参数 K 和自然

死亡系数 M; 而在估算生物学参考点时, 敏感性

参数为自然死亡系数 M、生长系数 K 和开捕年龄

tc。因此在使用 YPR 模型对星康吉鳗资源状况进

行评估时, 应针对这些敏感性参数, 将其不确定

性水平减小到最低。尤其是自然死亡系数 M, 对

星康吉鳗的 YPR、F0.1、Fmax 均有显著影响。由于

其估算较为复杂, 在数据不足时往往使用基于生

活史参数的经验公式进行粗略的估算, 准确性较

差, 如刘逸文等[5]对山东近海口虾蛄使用 8 种方

法, 发现 M 的估算值为 0.75~1.27, 这对 YPR 模型

的合理应用产生重要限制。本研究强调了在应用

YPR 时, 应首先需要了解模型的敏感性参数并提

高参数估计的准确性, 对于难以获得准确值的参

数可使用多种估算方法求取平均值, 同时要深化对

现有估算方法的研究, 克服模型本身的局限性。 

参数敏感性分析有助于了解参数的不确定性

对 YPR 模型的影响机制。本研究利用蒙特卡洛模

拟的方法分析 YPR 模型的不确定性, 发现所估算

的 FBRP的不确定性随参数不确定水平的增加而增

加, 但仅自然死亡系数 M 的不确定性对 FBRP 对有

显著影响。这与 Chen 等[18]对缅因湾美国龙虾的

研究结果是一致的, 但与敏感性分析结果有所不

同。这是由于本研究在进行不确定分析时, 将渐

近体长、生长系数与体长体重为 0 时年龄归为一

类进行模拟, 为鱼类的 VBGF 生长方程中添加标

准误差, 重新进行参数估计以反映各参数的不确

定性。该过程与敏感性分析不同, 淡化了单独参

数对模型的影响, 反映了过程误差和观测误差的

综合作用。而自然死亡系数则是由经验公式估算, 

认为是一个独立的参数, 其敏感性梯度的变化也

能反映其对于模型不确定性的影响。需要说明的

是, 影响 YPR 模型不确定性的关键因素是因种而 

异的 , 如朱立新等 [19]认为对于北部湾二长棘鲷 , 
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其生长参数和体长-体重关系系数是引起 FBRP 估

计中不确定性的主导因素, 而非自然死亡系数。

因此对于鱼类 YPR 模型不确定性的研究仍需要

进行详细的分析验证。 

本研究探讨了在不确定性因素存在下使用

YPR 模型进行资源评估时所产生的风险。其中

F0.1 和 Fmax 作为渔业管理的主要目标参考点, 通

常用于预防鱼类的生长型过度捕捞[22]。其中, F0.1

因在能够保持最适产量的同时, 避免种群资源的

崩溃, 成为了现如今应用最广泛的目标参考点之

一[20]。本研究在分析不确定性因素对生物学参考

点估算的影响时发现 , Fmax 的变化量较为剧烈 , 

相比于 Fmax, F0.1 表现得更为稳健。这与之前许多

学者的研究结果是一致的[9,18-19,23]。因此, 从预防

性的渔业管理角度来说, 当环境条件变化较大时, 

F0.1 可以保持相对的稳定, 更适合作为东、黄海星

康吉鳗渔业管理目标参考点。同时, 现阶段捕捞

死亡系数 Fcur 远大于 F0.1, 略低于 Fmax, 表明东、

黄海星康吉鳗渔业存在高强度开发, 具有明显的

过度捕捞风险。但由于参数不确定性因素的影响, 

评估中可能会发生两种情况的误判: (1) Fcur<F0.1, 

即星康吉鳗种群状况被判断为合理开发; (2) Fcur> 

Fmax, 即星康吉鳗种群状况被判断为严重的过度

捕捞。本研究表明, 生长参数、体长-体重关系系

数和开捕年龄的不确定性对 FBRP 的影响较小, 误

判的可能性几乎不会随不确定性的增加而增加 , 

而自然死亡系数的不确定性则会导致发生两种误

判的概率大幅增加。此外, P (Fcur>FBRP)不仅随不

确定性水平发生变化, 还会随着管理决策者采用

的置信水平的增加而降低 , 并在置信水平接近

100%时急剧减小[17-18]。由于不确定性因素的存在, 

采用较低的置信水平会使结果不具备可靠性, 而

采用较高的置信水平就有可能对种群现状产生过

度乐观的估计。因此在不确定性因素下使用 YPR

模型进行资源评估时需充分考虑, 选择适当的置

信水平以较好反映种群真实的资源状况。 

本研究对星康吉鳗单位补充量渔获量模型主

要参数的不确定性进行了评估, 但考虑到渔业数

据中潜在的不确定性来源, 所设置的一系列场景

可能难以反映东、黄海星康吉鳗种群的真实不确

定性水平。星康吉鳗是能进行季节性长距离洄游

的鱼类, 日本、韩国海域的星康吉鳗于每年秋季

进行洄游, 从东北到西南途经黄海海域直至到达

舟山渔场[24]。在洄游过程中, 由于各个海域的水

温、盐度、含氧量、饵料状况等不同, 星康吉鳗

个体间可能会存在明显的年际生长差异[25], 如尹

洁等[26]发现青岛海域和舟山海域星康吉鳗肛长、

头宽等可量特征间存在显著差异。此外, 星康吉

鳗的生活史参数, 如自然死亡系数 M 也存在年际

变化, 如麻秋云等[7]曾根据海州湾年底层平均水

温的变化估算 M 的范围为 0.24~0.40。自然死亡系

数的不确定性显著影响着 FBRP 的估算, 进而对星

康吉鳗渔业的评估结果产生干扰。此外, 考虑到

样本的代表性, 采样方法、采样过程等因素也可

能对估算捕捞死亡系数 F 产生较大的不确定性, 

如本研究使用底拖网数据估算东、黄海星康吉鳗

当前的捕捞死亡系数, 未包括鳗鱼笼等捕捞网具, 

由拖网、定置网等捕获的星康吉鳗往往是作为兼

捕物而出现[27], 其年龄组和体长组均较小, 不能很

好地包含星康吉鳗各年龄组的个体。因此, 今后

在对东、黄海星康吉鳗资源状况进行评估时, 要

充分考虑捕捞死亡系数 F 可能存在的不确定性, 

与 FBRP 进行比较, 更加谨慎地判断出现误判风险

的概率。 

本研究表明, 利用 YPR 模型评估星康吉鳗资

源状态时应充分考虑不确定性因素的影响。在当

前捕捞死亡系数 Fcur 一定时, YPR 模型中各参数, 

尤其是自然死亡系数中的不确定性水平越高, 所

估算的 F0.1、Fmax 中不确定性越高, 从而会大大增

加对种群状态误判的风险。当前东、黄海星康吉

鳗的捕捞死亡系数远超 F0.1, 接近 Fmax, 其资源具

有过度捕捞的风险, 开发利用仍不合理。因此从

预防性管理的角度来说, 应制定并采取相应的管

理策略, 如减少捕捞努力量、控制网目尺寸、限

制开捕体长等措施, 以保证东、黄海星康吉鳗能

可持续地进行开发和利用。此外, 考虑到种群的

动态变化过程中潜在的不确定性 , 今后在应用

YPR 模型对鱼类种群资源进行评估时应当慎重考
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虑, 分析不确定性的来源并量化模型各参数的不

确定性, 以获取更为准确的评估结果。 
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Abstract: Whitespotted conger (Conger myriaster) is a commercially important species in China fisheries. It is 
necessary to assess the biomass and stock status of this species to promote sustainable development. However, 
traditional methods for stock assessment usually require substantial fishery data, which are often unavailable in 
most coastal fisheries in China. The lack of data raises a high level of uncertainty in estimating life history 
parameters and creates a barrier for stock assessment when using stock assessment models. To investigate the 
uncertainty in fish stock assessment models and their impact on management reference points, sensitivity analysis 
was carried out for the yield per recruitment (YPR) model of C. myriaster in the East China Sea and the Yellow 
Sea. The same level of variability was set for the key parameters of YPR model, and the variations in YPR, F0.1, 

and Fmax were analyzed to identify the key parameters influencing the estimation of biological reference points. In 
addition, the Monte Carlo method was used to simulate the uncertainty in the application of YPR model by 
creating five scenarios to represent different levels of uncertainty in key parameters. In each scenario, we 
generated “observed” data sets by incorporating predicted data from yield per recruit (YPR) with random errors. 
Then we used nonlinear estimation methods to re-estimate parameters from “observed” data and applied them to 
calculate the biological reference points. The probability density distribution of F0.1 and Fmax can be obtained from 
1000 repetitions of the simulation process. Finally, the stock status and potential overfishing risks of C. myriaster 
were evaluated by comparing the distribution of FBRP with Fcur. The results showed that the sensitive parameters 
for estimating biological reference points (Fmax and F0.1) were natural mortality (M), growth coefficient (K), and 
age at first capture (tc), while the exponent of weight-length relation (b), asymptotic length (L∞), growth rate (K), 
and natural mortality (M) were the sensitive parameters for calculating YPR. Due to parameter uncertainty, the risk 
of status misjudgment, i.e., P(Fcur<F0.1) and P(Fcur>Fmax), would rise with the increasing uncertainty when 
assessing C. myriaster stock in the East China Sea and Yellow Sea. Compared with Fmax, F0.1 was more robust to 
the different levels of uncertainty and thus more suitable as a target reference point for the management of C. 
myriaster. In general, the stock of C. myriaster in the East China Sea and Yellow Sea is close to growth- 
overfishing at present. The exploitation level is unreasonable and it is necessary to conserve the resource to 
maintain sustainable development. This study demonstrated the influence of uncertainty on the assessment of the 
stock status of C. myriaster in the East China Sea and Yellow Sea, which could provide references for fishery 
managers to formulate and implement corresponding management strategies. 

Key words: Conger myriaster; yield per recruitment; stock assessment; uncertainty; sensitivity analysis 
Corresponding author: ZHANG Chongliang. E-mail: zhangclg@ouc.edu.cn 


