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摘要: 有限数据方法(data-limited method)可结合少量易获得数据和相关生物学信息对渔业资源状况、生物学参考

点以及生物量等进行评估, 已经成为全球区域性渔业管理组织和资源评估学者的关注热点。本研究采用基于渔获

量的最大可持续渔获量(catch-based maximum sustainable yield, CMSY)和基于贝叶斯状态空间的 Schaefer 产量模型

(Bayesian Schaefer production model, BSM)评估了东海区 19 个重要经济种类的资源状况, 并提出了基于最大可持续

渔获量(maximum sustainable yield, MSY)的渔业管理建议。结果显示, 19 个种类中有 1 个种类衰竭, 3 个种类严重衰

退, 5 个种类过度捕捞, 5 个种类轻度过度捕捞, 5 个种类健康。种群状态长期评估结果表明, 处于生物可持续水平的

鱼类种群占比已由 1980 年的 95%下降至 2019 年的 26%。同时对 CMSY 和 BSM 方法的结果进行了比较, 整合单

位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)数据的 BSM 方法导致了置信区间较宽, 并调节了生物量轨迹的变

化形态, 其中 3 个种类的终端相对生物量(the ratio of biomass to the maximum sustainable biomass, B/Bmsy)超过了过度

捕捞的评价阈值, 改变了种群状态评判结果, 表明当缺少资源丰度指标时, CMSY 估计的 B/Bmsy 产生了偏差。基于

上述研究结果, CMSY 为有限数据渔业种群评估提供了适用的技术方法, 然而, 当渔获量与资源真实状态不一致时

会产生较大的偏差, 建议今后应加强渔获量统计的科学性; 此外, 应持续开展独立渔业的科学调查和监测, 尽可能

获得资源丰度及生物学数据来提高评估精准性。 
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渔业对于保障食物安全和促进经济发展发挥

了极其重要的作用, 是缓解粮食危机的战略措施

之一[1-3]。据联合国粮农组织统计, 全球海洋渔获

总量从 1980s 的 72.1×106 t 增加到 2018 年的

84.4×106 t[4], 然而, 随着发达国家和快速发展中

国家对优质水产品的需求提升, 海洋渔业资源已

无法满足社会经济基本需求[5], 渔业种群遭受了

过度开发。联合国粮农组织评估结果表明, 处于

生物可持续水平的鱼类种群占比已由 1974 年的

90%下降至 2017 年的 65.8%, 而生物不可持续水

平的种群占比却在持续上升, 从 1974 年的 10%提

高至 2017 年的 34.2%[4]。尽管如此, 科学评估且

有效的渔业管理能够降低海洋渔业种群衰退风险, 

甚至是达到资源恢复和重建目标[6-9]。 

我国海洋捕捞产量约占全球总产量的 15%, 

居于世界首位[4]。作为世界上海洋捕捞量最大的

国家 , 我国近年来严格控制捕捞规模 , 捕捞量

持续下降。2016 年我国提出了海洋渔业资源总量

管理制度, 并逐步在沿海各省开展限额捕捞试点, 

为我国海洋渔业资源保护奠定了坚实的政策基
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础 [10]。当前, 我国正积极探索海洋渔业资源利用

管理新模式, 2017 年已选择三疣梭子蟹(Portunus 

trituberculatus)、海蜇(Rhopilema esculentum)等渔

业资源品种开展限额捕捞试点。然而, 由于资源

评估模型所需数据缺乏, 大多数种群甚至是重要

商业物种的开发程度和资源状况仍不明晰, 导致

这一制度并没有在种类水平上全面应用。   

在数据不足的情况下, 如何制定捕捞控制规

则并设置捕捞限制措施是当前渔业管理面临的重

要技术难题。基于大多数种群数据缺失的现状 , 

发展有限数据评估方法成为渔业资源评估的重要

方向[11-16], 其中 Catch-MSY 被认为是一种优良的

方法[17]。Catch-MSY 仅需要给定历史时期的渔获

量、种群恢复力和定性的种群状态信息, 便可以

估算生物量、开发率、最大持续产量以及相关的

渔业参考点。Froese 等 [18]进一步改进了 Catch- 

MSY, 解决了未开发时期种群生物量和生产力的

有偏估计, 称为 CMSY 方法。此外, 该方法利用

贝叶斯状态空间技术将资源丰度指标融入 Schaefer

产量模型(Bayesian state-space implementation of 

the Schaefer production model, BSM), 使得 CMSY 与

BSM 获得的渔业参考点可以在同一框架下进行

分析比较, 有助于研判资源丰度对模型输出结果

的影响。 

本研究同时将 CMSY 和 BSM 方法应用于东

海区 19 个重要捕捞物种, 计算生物参考点并评估

资源状况。这些物种代表了东海区多种捕捞方式

的目标或兼捕种类, 部分种类的资源现状评价甚

至缺失。因此, 本研究不仅是有限数据分析方法

在东海区多物种集合评估方面的探索, 更进一步

补充了未评估物种的资源利用特征, 为将来东海

区重要捕捞物种限额捕捞的全面实行提供支持。 

1  材料和方法 

1.1  数据来源 

捕捞产量是 CMSY 方法的必需数据, 主要源

自《中国渔业统计年鉴》东海区(江苏省、上海市、

浙江省和福建省)海洋捕捞种类统计汇编 , 共计

19 个种类, 包括 18 种鱼类和 1 种无脊椎生物, 根

据 2019 年统计, 19 个种类的渔获量约占全国总产

量的 24%[19](图 1)。选择的种类在东海区均为重

要商业物种, 生态类型包括底层、近底层、中上

层和岩礁类。所有种类中, 最短年限数据是白姑鱼

(Argyrosomus argentatus)、黄姑鱼(Nibea albiflora)、

鮸(Miichthys miiuy)和鲻(Mugil cephalus), 历史上

属于兼捕或渔业价值较低种类, 2003 年之前未做

专门统计, 所用数据年限是 2003—2019 年; 最长

年限数据是开发较早的带鱼(Trichiurus japonicus)、

大黄鱼(Larimichthys crocea)、小黄鱼(Larimichthys 

polyactis)、鳓(Ilisha elongata)和乌贼类, 数据周期

是 1956—2019 年。由于我国渔业统计记录的梅童

鱼[以棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)为主]包括了

小黄鱼幼鱼, 因此梅童鱼渔获量数据采用全国海

洋捕捞信息动态采集网络获得, 该网络依托中国

水产科学研究院和沿海省级海洋水产研究所科研

力量为技术依托, 在全国沿海 11 个省的重点渔区

布设了 45 个信息采集点, 采用信息船和渔船随机

抽样调查相结合的方法, 实时记录各海区的海洋

渔业生产基础信息, 包括渔船和网具信息、作业

位置、出海天数、主要经济种类每天渔获量、销

售价格、成本等。作为我国渔业统计年鉴数据的

补充, 该网络从 2009 年才开始运行, 至今仅有 10

年数据, 因此, 仅对梅童鱼应用该数据进行分析。 

本研究选择了带鱼、小黄鱼、白姑鱼、海鳗

(Muraenesox cinereus)、鲳[银鲳(Pampus argenteus)

为主]、鳀(Engraulis japonicas)和鲐(Scomber 
 

 
 

图 1  1956‒2019 年 19 个主要经济种类捕捞产量变化 

Fig. 1  The fisheries production change from capture for 19 
commercial important species among 1956‒2019 
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japonicus)同时进行 CMSY 和 BSM 分析, 其中带

鱼、小黄鱼、白姑鱼、海鳗、银鲳、鳀单位捕捞

努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)数据来

自东海区渔业资源专项调查, 调查时间为 8—9 月, 

调查方式为底拖网, CPUE 标准化为单位小时渔

获量(kg/h)。带鱼、小黄鱼、白姑鱼、海鳗为典型

底层或近底层鱼类, 鳀和银鲳是中上层种类, 其

中银鲳在江苏和浙江近海为主要栖息海域, 栖息

水层较浅, 底拖网调查 CPUE 较高, 能够反映鱼

种的生物量变化; 鳀是当前我国中上层鱼类中捕

捞产量最高的种类, 无论是早期还是近年来, 许多

资源分布相关的研究均采用了底拖网调查数据[20]。

鲐 CPUE 为我国围网生产渔船捕捞, 标准化为单

位网次渔获量(kg/net)。其他中上层种类和底层种

类因栖息水层或资源密度低等影响, 认为底拖网

调查无法全面反映渔业资源实际变动 , 未用于

BSM 分析。物种的栖息地类型和适温性通过调查

数据综合分析划定。详细种类信息列于表 1。 

 

表 1  评估物种信息概述 

Tab. 1  Summary of data available for the stock assessments 

种类 species 
渔获量时间 

范围 catch  
time range 

单位捕捞努力量渔获量 

时间范围 time range of 
catch per unit effort 

栖息地
habitat

温度偏好 
thermophiles

其他数据来源 
additional data 

source 

模型 

model 

大黄鱼 Larimichthys crocea 1956‒2019  NDS WW  CMSY 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 1956‒2019 2000‒2019 NDS WT 拖网 trawl CMSY, BSM

带鱼 Trichiurus japonicus 1956‒2019 2000‒2019 NDS WW 拖网 trawl CMSY, BSM

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 2003‒2019 2003‒2019 NDS WT 拖网 trawl CMSY, BSM

黄姑鱼 Nibea albiflora 2003‒2019  NDS WT  CMSY 

鮸 Miichthys miiuy 2003‒2019  NDS WT  CMSY 

梅童鱼 Collichthys 2003‒2019  NDS WW  CMSY 

马面鲀 filefish 1975‒2019  NDS WT  CMSY 

鲐 Scomber japonicus 1980‒2019 1980‒2014 PS WW 围网 purse seine CMSY, BSM

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 1980‒2019  PS WW  CMSY 

鲳 Pampus 1975‒2019 2000‒2019 PS WW 拖网 trawl CMSY, BSM

鲻 Mugil cephalus 2003‒2019  NDS WW  CMSY 

鳓 Ilisha elongata 1956‒2019  PS WW  CMSY 

马鲛 Scomberomorus 1978‒2019  PS WT  CMSY 

鲷科 Sparidae 1978‒2019  NDS WW  CMSY 

海鳗 Muraenesox cinereus 1982‒2019 2000‒2019 BS WW 拖网 trawl CMSY, BSM

鳀 Engraulis japonicas 1990‒2019 1999‒2019 PS WT 拖网 trawl CMSY, BSM

沙丁鱼 sardine 1990‒2019  PS WW  CMSY 

乌贼 cuttlefish 1956‒2019  NDS WW  CMSY 

注: 马面鲀主要包括马面鲀属、革鲀属; 沙丁鱼主要为沙丁鱼属和拟沙丁鱼属; 乌贼主要为乌贼属和无针乌贼属; NDS 为近底层种类, 

PS 为中上层种类, BS 为底层种类; WW 为暖水种, WT 为暖温种; CMSY 为基于渔获量的最大可持续渔获量模型, BSM 为基于贝叶斯状

态空间的 Schaefer 产量模型.  

Note: Filefish include Thamnaconus and Aluterus. Sardine mainly include Sardina and Sardinops. Cuttlefish mainly include Sepia and 
Sepiella; NDS is the near demersal species, PS is the pelagic species, BS is the benthic species; WW is the warm water species, WT is the 
warm temperature species; CMSY is the catch-based maximum sustainable yield model, BSM is the Bayesian Schaefer production model.  

 
1.2  数据分析 

1.2.1  CMSY 和 BSM 模型  CMSY 模型是针对

有限数据渔业种群开发的种群评估模型, 通过渔

获量和生产力信息估计生物量[17-18]。因此, 仅需

要渔获量、恢复力或生产力以及资源衰退状况数

据[21-22]。恢复力定义为系统受到扰动后回到初始

状 态 的 能 力 [23], 以 种 群 內 秉 增 长 率 (intrinsic 

growth rate, r)进行表征。从 r 和承载力(carrying 

capacity, k)均匀先验分布中随机抽取 r-k 组合, 通

过 Schaefer 产量模型估算给定 r-k 参数的年生物
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量轨迹, 并通过蒙特卡洛过滤技术筛选可行的 r-k

组合, 其标准是预测生物量大于 k, 且中间和终止

年份的相对生物量符合设定的先验范围, 重复抽

样过程 10000 次。 

当物种数据包含 CPUE 时, 采用 Schaefer 贝

叶斯状态空间模型(BSM)估算生物量、捕捞强度、

最大可持续渔获量 (maximum sustainable yield, 

MSY)和相关生物参考点, 此时 r、k 和 MSY 通过

渔获量和 CPUE 获得。生物量动态模型为 

1 1 t
t t t t

B
B B r B C

k
     
 

 

式中, 1tB  是 t+1 年生物量, tB 是 t 年生物量, tC

是 t 年渔获量。 

当生物量处于衰竭状态时(假设 B<0.25 k),补

充量将会随着相对生物量线性下降, 因此当生物

量下降至 0.25k 以下时, 基本方程可修改为,  

1 4 1 | 0.25t t t
t t t t

B B B
B B r B C

k k k
      
   

乘数 4 tB

k
生物量低于 0.5Bmsy 时, 补充量线性

下降。 

CMSY 和 BSM 生物参考点计算方式为 : 

MSY=rk/4, Fmsy=0.5r, Bmsy=0.5k。采用马尔科夫蒙

特卡洛方法进行参数概率分布抽样, 同步运行 3

个抽样链, 每个链 60000步长, 截除前 30000个样

本。为降低自相关, 间隔 10 个接受一个样本。各

后验参数概率分布中位值为中心值, 并以 2.5%和

97.5%分位数为 95%置信区间。 

1.2.2  消耗水平先验范围  将消耗水平(B/k)划分

为 5 个开发水平, 分别为“基本无开发”“低开发” 

“中等开发”“严重开发”“极严重开发”, 对应的 B/k

范围见表 2。根据开发历史和资源状态对各种类

的消耗水平先验范围设定 3 个时期(初始、中间、

终端)。带鱼、大黄鱼、小黄鱼、鳓和乌贼在 20

世纪 50 年代处于初始开发阶段, 而马面鲀在 70

年代中后期开始大规模捕捞[24], 因此, 初始消耗

水平(Bstart/k)先验范围设定为 0.75~1; 70—80 年代

渔获量初始记录种类以中上层种类为主, 资源处

于低开发期, 先验范围设定为 0.4~0.8; 其他种类

渔获量在 2003 年之后才开始记录, 处于捕捞强度

快速增长, 资源逐渐衰退时期, 但考虑到这些物

种主要为兼捕种类, 捕捞死亡相对较低, 认为资 
 

表 2  各物种在起始和当前状态的相对生物量先验范围 

Tab. 2   Prior range of biomass relative to k at the start (Bstart/k) and the current (Bend/k) of the species 

初始相对生物量 
relative biomass  

at the starting year 

建议先验范围 
suggested  

prior range 

初始状态选择种类 
selected species at the starting year 

当前状态选择种类 
selected species at the current year 

基本无开发 
nearly unexploited 

0.75–1 

大黄鱼 Larimichthys crocea, 小黄鱼 Larimichthys 

polyactis, 带鱼 Trichiurus japonicus, 鳓 Ilisha 

elongata, 乌贼 Cuttlefish, 马面鲀 filefish 

– 

低消耗 
low depletion 

0.4–0.8 

鲐 Scomber japonicus, 蓝圆鲹 Decapterus maruadsi,

鲳 Pampus, 马鲛 Scomberomorus, 海鳗 Muraenesox 

cinereus, 鳀 Engraulis japonicas, 鲷类 Sparidae, 

沙丁鱼 sardine 

鮸 Miichthys miiuy, 马鲛 Scomberomorus, 

海鳗 Muraenesox cinereus 

中等消耗 
medium depletion 

0.2–0.6 
黄姑鱼 Nibea albiflora, 鮸 Miichthys miiuy, 梅童

鱼 Collichthys, 鲻 Mugil cephalus, 白 姑 鱼
Argyrosomus argentatus 

小黄鱼 Larimichthys polyactis, 带鱼

Trichiurus japonicus, 白姑鱼 Argyro-

somus argentatus, 黄姑鱼 Nibea albiflora,

梅童鱼 Collichthys, 鲐 Scomber japonicus, 

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi, 鲳 Pampus,

鲻 Mugil cephalus, 鳓 Ilisha elongata, 

鲷 Sparidae, 鳀 Engraulis japonicas, 乌

贼 cuttlefish 

强烈消耗 strong depletion 0.01–0.4 – – 

极强烈消耗 
very strong depletion 

0.01–0.3 – 马面鲀 filefish, 沙丁鱼 sardine 

0.01–0.2 – – 

0.01–0.1 – 大黄鱼 Larimichthys crocea 
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源处于中等开发, 先验范围为 0.2~0.6。 

中间生物量先验范围通过最大渔获量(Cmax)

和最小渔获量(Cmin)确定 , 开发水平参照技术文

献[18]划分为 3 个类别, 设定规则如下(表 3): 若

Cmin、Cmax 差异较小(Cmin/Cmax>0.6), 中间先验年

份取时间序列中间值, 先验范围为初始先验生物

量。若 Cmin 年份出现于 Cmax 之后, 则 Cmin 上一年

为中间年份; 先验范围分 2 种情形: (1) 若初始先

验生物量较高(>0.5)、Cmin 年份出现在时间序列前

半段 , 且 Cmin 和 Cmax 差异为中等程度 (Cmin/ 

Cmax>0.3), 则先验生物量范围设定为 0.2~0.6; (2) 其

他情况时中间先验生物量范围为 0.01~0.4。若 Cmin

年份出现于Cmax之前, 则Cmax上一年为中间年份; 

先验范围分 2 种情形: (1) 若初始先验较高且 Cmax

年份出现在时间序列前半段, 或渔获量出现急剧

增加, 则中间先验生物量范围设定为高(0.5~0.9); 

(2) 若中间年份前第 5 年渔获量和 Cmax 差异较大

(比值<0.33), 则先验生物量范围为 0.4~0.8, 其他

情形设定为 0.2~0.6。上述结果, 若 Cmin 和 Cmax 为初

始或终端邻近 3 年内, 则用次大值/次小值代替。 

 
表 3  中间相对生物量先验范围确定规则 

Tab. 3   Rules for the intermediate relative biomass prior range 

条件 1 
condition 1 

中间年份 
intermediate year 

条件 2 
condition 2 

中间相对生物量先验范围 
intermediate relative biomass prior range 

Cmin/Cmax>0.6 (ystart+yend)/2 – 初始先验范围 prior range as the starting year

yminC>ymaxC yminC–1 
Bstart>0.5, yminC<(ystart+yend)/2, Cmin/Cmax>0.3 0.2–0.6 

其他 0.01–0.4 

yminC<ymaxC ymaxC–1 

Bstart>0.5, ymaxC<(ystart+yend)/2, 0.5–0.9 

(Cmax–Cmin)/Cmax/(ymax–ymin)>0.04 0.5–0.9 

CymaxC-6/Cmax<0.3 0.4–0.8 

其他 0.2–0.6 

 
终端生物量先验范围根据最后一年渔获量

Clastyear 相对最大渔获量的比值 Clastyear/Cmax 确定。

若 Clastyear/Cmax>0.8, 先 验 范 围 为 0.4~0.8; 

0.5≤Clastyear/Cmax≤0.8, 先 验 范 围 为 0.2~0.6; 

Clastyear/Cmax<0.5, 先验范围为 0.01~0.4, 该情况下, 

种群认定为已经被强烈开发 , 为细分衰退程度 , 

当 Clastyear/Cmax<0.05, 先验范围设定为 0.01~0.1; 

当 0.05<Clastyear/Cmax<0.15, 先 验 范 围 设 定 为

0.01~0.2; 当 0.15<Clastyear/Cmax<0.35, 先验范围设

定为 0.01~0.3。但是, 如果终端先验范围的最小值

高于初始先验最小值, 则将终端先验等同于初始

先验。终端生物量先验见表 2。 

1.2.3  r-k 先验范围  CMSY 分析, 将 Fishbase 提

供的物种恢复力转变为 r 范围, 其中, 鲐依据生

长、性成熟和繁殖力等生活史特征对恢复力进行

校正 , 无脊椎生物通过生活史特征补充 , 分为

“高”和“中等”恢复两类, 其中白姑鱼、梅童鱼、鲐、

蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)、鳀、沙丁鱼为高恢

复类型, 其他种类为中等恢复类型(表 4)。k 先验

基于 3 种假设情形确定: (1) 由于最大渔获量不可

能超过 k, 因此 k 下限由最大渔获量决定; (2) Fmsy

和种群生产力直接相关, 因此最大渔获量与 r 上

限和下限的比值作为 k的下限和上限的基准; (3) 严

重衰退种类的最大渔获量与 k 的比值要高于轻度

衰退种类。综上以上因素, 得到如下公式。 

终端先验生物量较低的种类:  

max
low

high

C
k

r
 , max

high
low

4C
k

r
  

终端先验生物量较高的种类:  

max
low

high

2C
k

r
 , max

high
low

12C
k

r
  

BSM 分析, 将 r 均匀分布转化为以平均值为

中心值的先验密度, 密度函数的高度通过距离因

子倒数确定, 即 irf=3/(rhigh-rlow), 对数尺度标准差

假定为[0.001irf, 0.02irf]均匀分布。假定 k 为对数

正态分布, 将均匀分布先验值转化为以平均值为 
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表 4  基于物种恢复力确定的内禀增长率先验范围 

Tab. 4  The prior range of population intrinsic growth rate based on species resilience 

恢复力 
resilience 

r 先验范围 
prior r range 

种类 
species 

高 high 0.6–1.5 
白姑鱼 Argyrosomus argentatus, 梅童鱼 Collichthys, 鲐 Scomber japonicus, 蓝圆鲹 Decapterus 

maruadsi, 鳀 Engraulis japonicas, 沙丁鱼 Sardine 

中等 medium 0.2–0.8 

大黄鱼 Larimichthys crocea, 小黄鱼 Larimichthys polyactis, 带鱼 Trichiurus japonicus, 鲳 Pampus, 

黄姑鱼 Nibea albiflora, 鮸 Miichthys miiuy, 马面鲀 Filefish, 鲻 Mugil cephalus, 马鲛 Scomberomorus, 

鳓 Ilisha elongata, 鲷 Sparidae, 海鳗 Muraenesox cinereus, 乌贼 Cuttlefish 

低 low 0.05–0.5 - 

较低 very low 0.015–0.1 - 

 
中心值的先验密度, 对数尺度标准差假定为中心

和下限差值的 25%。 
1.2.4  可捕系数 q 先验范围  可捕系数代表了单

位捕捞努力量丰度指数所占种群生物量的比例。

CMSY 分析先验范围设定如下: 

终端先验生物量大于等于 0.75 时 , lowq   

pgm mean

mean

0.25 CPUE

C

r
, high mean

high
mean

0.5 CPUEr
q

C
  

终 端 先 验 生 物 量 小 于 0.75 时 , lowq   

pgm mean

mean

0.5 CPUEr

C
, high mean

high
mean

CPUEr
q

C
  

式中, qlow 和 qhigh 分别是可捕系数先验下限和上限, 

rpgm 是 r 先验范围的几何平均数, rhigh 是 r 先验范

围上限, CPUEmean 是最后 5 年或 10 年 CPUE 平均

值, 对于高恢复力的种群, 应用过去 5 年平均渔

获量和 CPUE; 对于中等、低或较低恢复力, 应用

过去 10 年平均渔获量和 CPUE, Cmean 为同期渔获

量均值。 

执行贝叶斯 Schaefer 模型时, 假定 q 服从对

数正态分布, 将 q 范围转化为先验密度函数, 其

中 r 上下限对数的均值为中心值, 标准差为中心

值和 qlow 差值的 25%。 

1.2.5  种群承载力评估   根据相对生物量 (the 

ratio of biomass to the maximum sustainable 

biomass, B/Bmsy)将承载力分为 5 个状态(表 5), 分

别为“健康”“轻度过度捕捞”“过度捕捞”“严重过度

捕捞”“衰竭”, 通过最后 1 年(2019 年)的 B/Bmsy, 评

估 19 个种类资源利用现状, 并分析资源现状的历

史演变。 

表 5  根据评估获得的 B/Bmsy 划分的种类状态[22,25] 

Tab. 5  Stock status categories corresponding to the range  
of B/Bmsy of stocks under assessment[22,25] 

相对生物量 
relative biomass 

状态 
status 

<0.2 衰竭 collapsed 

0.2–0.5 严重过度捕捞 grossly overfished 

0.5–0.8 过度捕捞 overfished 

0.8–1 轻微过度捕捞 slightly overfished 

≥1 健康 healthy 

 

2  结果与分析 

2.1  CMSY 和 BSM 模型效果评价 

利用 CMSY 和 BSM 模型对 19 个种类进行评

估, 所有种类均应用了 CMSY, 7 个含有 CPUE 的

种类补充了 BSM 分析。带鱼和小黄鱼是东海区多

种渔业的目标捕捞鱼种, 生物量大, 商业价值高, 

以该种类为代表分析 CMSY 和 BSM 的模型效果。

结果见图 2 和图 3。带鱼 r和 k呈强烈的负相关, 基

于 CMSY 模型分析, r 中位值为 0.579 (95%置信区

间 0.409~0.82), k 中位值为 4915×103 t (95%置信区

间 3566×103 t~6775×103 t); BSM 模型分析, r 中位

值为 0.496 (95%置信区间 0.304~0.811), k 中位值

为 5708×103 t (95%置信区间 3840×103 t~8484×103 t)。

两种模型 r-k 中位值略有差异, CMSY 估计了较高

的 r 和较低 k, BSM 结果相反, 但置信区间有较高

的重合(图 2a)。根据生物学参考点指标, CMSY 和

BSM 模型估计的终止年份相对生物量分别为

0.363k (95%置信区间 0.21~0.543)、0.341k (95%置

信区间 0.196~0.579), B/Bmsy 中位值分别为 0.726 

(0.42~1.09)和 0.681 (0.391~1.16), BSM 模型置信 
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区间更广, 说明存在更高的不确定性。 

相对生物量(B/k 和 B/Bmsy)的变化轨迹反映了

长期的资源状态变动。以带鱼为例 , CMSY 和

BSM 表现出相似的变化趋势(图 2b~2d), 其中 50

年代到 80 年代后期资源相对稳定, 90 年代之后生

物量迅速下降, 但仍处于可持续利用状态; CMSY

分析 2002 年生物量降至 Bmsy以下, 超过了安全生

物限度。不同的是, 包括 CPUE 的 BSM 模型改变

了相对生物量的变化形态, 即BSM相对生物量的

衰退幅度弱于 CMSY, 2000 年以来在安全生物限

度平稳变化, 评估结果较为乐观, 但不确定性要

高于 CMSY。 

两种模型对小黄鱼的评估效果基本一致(图 3),  

尽管 CPUE 调节了相对生物量的变化趋势, 但变

化幅度并不明显。 

基于相对捕捞死亡系数 F/Fmsy (the ratio of 

fishing mortality to maximum sustainable fishing 

mortality)和相对生物量 B/Bmsy 的 Kobe 图常用来

评价渔业资源是否正在过度捕捞或处于过度捕捞

状态。BSM 和 CMSY 揭示了带鱼 F/Fmsy-B/Bmsy

变化轨迹(图 4a、图 4b), 从捕捞强度和资源状态

的角度, 自 1956 年, 带鱼经历了 3 个阶段的变化, 

分别为 20 世纪 50—90 年代后期, 资源和捕强度

均未过度捕捞 ,  但变化轨迹趋向安全限度发展 ; 

20 世纪 90 年代末至 21 世纪 00 年代初期, 捕捞强度

过度而资源未过度, 这一阶段仅维持 3~4 年时间;  

 

 
 

图 2  基于 CMSY 和 BSM 分析的带鱼评估结果 

a. 变量 r-k 配对图, 灰色点为 CMSY, 黑色点为 BSM; b. 基于 CMSY 和 BSM 的生物量中位值(粗线)和 95%置信区间(细线)轨

迹, 实线和虚线分别代表 CMSY 和 BSM; 点代表观测丰度相对 BSM 估计值 k 的相对丰度; 垂线代表相对生物量先验范围; 水

平线代表 Bmsy 位置; 水平点虚线代表 0.25Bmsy, 低于该值, 补充量将受损; c. 基于 CMSY 的相对生物量 B/Bmsy 轨迹, 阴影代表

不确定性; d. 基于 BSM 的相对生物量 B/Bmsy 轨迹, 阴影代表不确定性. 

Fig. 2  Results of the CMSY and BSM analyses for Trichiurus japonicus in the East China Sea 
a. Viable r-k pairs identified by the CMSY (gray points) and BSM methods (black points). b. Biomass trajectory estimated by CMSY 
(thick solid line) and BSM methods (thick dotted line), along with the 2.5th and 97.5th percentiles (thin solid line for CMSY and thin 
dotted line for BSM). Relative abundance data scaled to the BSM estimate of k is represented by points. The vertical lines show the 
prior ranges for relative biomass. The horizontal line indicates Bmsy=0.5 k, while the dotted horizontal line indicates 0.25 Bmsy as the 
limit below which recruitment may be impaired. c. Estimated relative biomass trajectory (B/Bmsy) by CMSY, with the gray area 
indicating uncertainty. d. Estimated relative biomass trajectory (B/Bmsy) by BSM, with the gray area indicating uncertainty. 
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图 3  基于 CMSY 和 BSM 分析的小黄鱼评估结果 

a. 变量 r-k 配对图, 灰色点为 CMSY, 黑色点为 BSM; b. 基于 CMSY 和 BSM 的生物量中位值(粗线)和 95%置信区间(细线)轨

迹, 实线和虚线分别代表 CMSY 和 BSM; 点代表观测丰度相对 BSM 估计值 k 的相对丰度; 垂线代表相对生物量先验范围; 水

平线代表 Bmsy 位置; 水平点虚线代表 0.25Bmsy, 低于该值, 补充量将受损; c. 基于 CMSY 的相对生物量 B/Bmsy 轨迹, 阴影代表

不确定性; d. 基于 BSM 的相对生物量 B/Bmsy 轨迹, 阴影代表不确定性. 

Fig. 3  Results of the CMSY and BSM analyses for Larimichthys polyactis in the East China Sea 
a. Viable r-k pairs identified by the CMSY (gray points) and BSM methods (black points). b. Biomass trajectory estimated by CMSY 
(thick solid line) and BSM methods (thick dotted line), along with the 2.5th and 97.5th percentiles (thin solid line for CMSY and thin 
dotted line for BSM). Kelative abundance data scaled to the BSM estimate of k is represented by points. The vertical lines show the 
prior ranges for relative biomass. The horizontal line indicates Bmsy=0.5 k, while the dotted horizontal line indicates 0.25 Bmsy as the 
limit below which recruitment may be impaired. c. Estimated relative biomass trajectory (B/Bmsy) by CMSY, with the gray area 
indicating uncertainty. d. Estimated relative biomass trajectory (B/Bmsy) by BSM, with the gray area indicating uncertainty. 

 

21 世纪 00 年代早期, 捕捞强度和资源均遭受过度

捕捞, 但中后期 CMSY 和 BSM 评估结果出现分

化。基于 CMSY 分析, B/Bmsy 逐渐下降并超出安全

生物限度, 而 F/Fmsy出现较高波动, 2019 年 F/Fmsy

下降至 0.944; 而基于 BSM 分析, 2013 年捕捞强

度下降至 Fmsy 以下, 并逐年降低, 2019 年 F/Fmsy

降至 0.82, 说明 CMSY 解释了更高的捕捞强度和

资源衰退程度。 

小黄鱼 F/Fmsy-B/Bmsy 变化轨迹显示(图 4c、图

4d), 1956—2008 年, 资源和捕强度处于安全限度

以上, 均未过度捕捞; 2010 年捕捞强度首先超出

安全捕捞限度 , 但生物量仍在可持续利用水平 ; 

2013 年起资源开始超出安全生物限度, 直至 2019

年捕捞强度和资源均处于过度捕捞状态。与带鱼

相反, 在研究时间序列末期, CMSY 评估的捕捞

强度和资源衰退程度要低于 BSM, 但对资源状态

诊断结果一致。 

2.2  渔业资源可捕量 

渔业资源可捕量统计结果依据 BSM 和 CMSY

两种方法共同确定, 其中含有 CPUE 的 7 个种类

采用了 BSM 评估结果, 其他种类采用了 CMSY

评估结果。统计分析显示, MSY 在 100×103 t 以上

的种类有带鱼、鲐、蓝圆鲹、鲳、鳀、海鳗、马

鲛类、小黄鱼 8 类, 但产量超过 300×103 t 的种类仅

有带鱼、鲐、蓝圆鲹 3 种。小黄鱼、黄姑鱼、鮸、

鲐、鳓、鲷类近年来产量稳定或略有下降, 但仍超

过 MSY; 带鱼、白姑鱼、梅童鱼、蓝圆鲹、鲳、鲻、

海鳗近年来产量呈逐年下降趋势, 已低于 MSY。 
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图 4  基于 CMSY (a, c)和 BSM (b, d)模型估算的带鱼(a, b)和小黄鱼(c, d) B/Bmsy 和 F/Fmsy kobe 图 

灰色阴影从深到浅分别对应最后 1 年的 50%, 80%和 95%置信区间. 

Fig. 4   Kobe phase plot for CMSY (a, c) and BSM (b, d) models showing the estimated trajectories (1956–2019) of  
B/Bmsy and F/Fmsy for Trichiurus japonicus (a, b) and Larimichthys polyactis (c, d) 

Different grey shades from dark to light denote the 50%, 80%, and 95% credibility interval for the terminal assessment year. 
 

大黄鱼、马面鲀、鳀、沙丁鱼在经历过早期的高

强度捕捞之后, 十多年来资源仍未能恢复, 产量

长期低于 MSY。乌贼自 20 世纪 90 年代中期产量

开始急剧下降, 并在 2005 年跌破 MSY, 但 2009

年产量开始稳步提升, 重新接近 MSY 水平。马鲛

与乌贼相似, 2003 年渔获量稳步上升, 2016 年接

近 MSY, 但 2017—2019 年连续下降(图 5)。 

2.3  渔业资源状态评价 

相对生物量(B/Bmsy)轨迹图显示(图 6), 最早

开发的种类大黄鱼、鳓和乌贼经历了不同的发展

趋势, 大黄鱼在 20 世纪 60 年代中后期相对生物

量开始急剧下降, 70 年代超过安全生物限度, 80

年代中期种群已经衰竭, 至今仍未恢复。乌贼和

鳓相对生物量变化较为相似, 90 年代之前在下降

和增长之间缓慢波动, 但 90 年代后急剧下降, 并

分别在 90 年代后期和 21 世纪 00 年代后期趋于衰

退, 但乌贼在 21 世纪 00 年代中后期资源逐渐恢

复, 2019 年仅为轻微过度捕捞状态(表 6)。近底层

种类白姑鱼、黄姑鱼、鲻在 2010 年之前的部分年

份相对生物量仍高于安全生物限度, 但在 2010 年

前后呈不同程度的衰退, 其中黄姑鱼衰退发生时

间最早, 鲻衰退发生时间最晚, 且高资源状态持

续时间最长。尽管白姑鱼在 2010 年处于衰退状态, 

但由于较高的恢复力, 相对生物量下降较为缓慢, 

CMSY 和 BSM 评估 2019 年资源状态分别为轻度

过度捕捞和过度捕捞(表 6)。海鳗和鮸是底层和近

底层种类中唯一超过安全生物限度的种类, 处于

可持续捕捞水平。中上层种类资源恢复力较高 , 

鲐、蓝圆鲹、马鲛类自 80 年代至 21 世纪 10 年代

中期均能够可持续捕捞, 但相对生物量呈逐渐下

降趋势, 近年来鲐和蓝圆鲹资源有所衰退, 2019

年资源状态为轻度过度捕捞(CMSY 评估鲐为过

度捕捞)(表 6, 表 7), 但马鲛类仍可持续捕捞。鳀

和沙丁鱼在 90 年代有较高的相对生物量, 但鳀在

90 年代后期逐渐衰退, 但生物量仍维持在 0.5Bmsy

以上, 21 世纪 00 年代中期资源逐渐恢复, 当前种

群已恢复至可持续捕捞水平; 沙丁鱼在 21 世纪

00 年代中后期超过安全生物限度, 并在 10 年代 

前期时生物量已不足 0.25Bmsy, 当前资源已被严

重过度捕捞(表 6)。 
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图 5  基于 CMSY 和 BSM 的产量相对于最大可持续产量变化趋势 

含有 CPUE 的 7 个种类为 BSM 模型评估, 其他种类为 CMSY 评估, 虚线代表 MSY, 阴影代表 95%置信区间. 

Fig. 5  Catch relative to the maximum sustainable yield estimated by CMSY and BSM 
Seven species with CPUE data were estimated by BSM, the other species were estimated by CMSY; The dash line  

indicated maximum sustainable yield, with indication of 95% CI in gray. 

 

 

(待续 to be continued) 
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(续图 6  Fig. 6 continued) 

 
 

图 6  基于 CMSY 和 BSM 模型评估的各种类 B/Bmsy 轨迹变化 

含有 CPUE 的 7 个种类为 BSM 模型评估, 其他种类为 CMSY 评估, 阴影代表 95%置信区间. 

Fig. 6  Estimated B/Bmsy trajectory predicted by CMSY and BSM models 
Seven species with CPUE data were estimated by BSM, the other species were estimated by CMSY, with indication of 95% CI in gray. 

 

表 6  基于 CMSY 的 19 个种类的相对生物量和状态评价 

Tab. 6  Estimates of relative biomass and status as obtained by CMSY method for 19 species 

种类 species 
内禀增长率 

intrinsic  
growth rate 

承载力/(×103 t) 
carrying  
capacity 

最大可持续产量/ 
(×103 t) maximum 
sustainable yield 

终端消耗率 
depletion level 
at the last year

相对生物量 
relative 
biomass 

相对捕捞死亡
relative fishing 

mortality 

状态
status

大黄鱼 Larimichthys crocea 0.281 1412 96 0.037 0.074 3.828 C

小黄鱼 Larimichthys polyactis 0.530 929 121 0.363 0.726 1.690 O

带鱼 Trichiurus japonicus 0.579 4915 699 0.414 0.828 0.944 SO

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 1.100 234 64 0.481 0.961 0.933 SO

黄姑鱼 Nibea albiflora 0.562 334 46 0.397 0.794 1.255 O

鮸 Miichthys miiuy 0.505 414 51 0.639 1.277 0.847 H

梅童鱼 Collichthys 0.943 184 43 0.174 0.259 2.87 GO

马面鲀 filefish 0.282 1371 94 0.206 0.411 1.597 GO

鲐 Scomber japonicus 1.120 1031 286 0.330 0.659 1.590 O

蓝圆鲹 Decapterus maruadsi 1.120 1146 318 0.449 0.899 0.903 SO

鲳 Pampus 0.741 1073 197 0.420 0.840 1.120 SO

鲻 Mugil cephalus 0.504 356 44 0.480 0.960 0.897 SO

(待续 to be continued) 
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(续表 6  Tab. 6 continued) 

种类 species 
内禀增长率 

intrinsic  
growth rate 

承载力/(×103 t) 
carrying  
capacity 

最大可持续产量/ 
(×103 t) maximum 
sustainable yield 

终端消耗率 
depletion level 
at the last year

相对生物量 
relative 
biomass 

相对捕捞死亡
relative fishing 

mortality 

状态
status

鳓 Ilisha elongata 0.502 198 24 0.384 0.767 1.299 O

马鲛 Scomberomorus 0.512 1133 143 0.674 1.348 0.637 H

鲷类 Sparidae 0.501 414 50 0.342 0.684 1.511 O

海鳗 Muraenesox cinereus 0.504 1421 175 0.665 1.330 0.604 H

鳀 Engraulis japonicas 0.957 660 157 0.538 1.280 0.658 H

沙丁鱼 sardine  0.892 180 39 0.157 0.314 2.102 GO

乌贼 cuttlefish 0.422 749 78 0.486 0.971 0.871 SO

注: C 为衰竭, GO 为严重过度捕捞, O 为过度捕捞, SO 为轻度过度捕捞, H 为健康. 

Note: C is collapsed, GO is grossly overfished, O is overfished, SO is slightly overfished, H is healthy. 
 

表 7  基于 BSM 的 7 个种类的相对生物量和状态评价 

Tab. 7  Estimates of relative biomass and status as obtained by BSM method for 7 species 

种类 
species 

内禀增长率 
intrinsic 

growth rate 

承载力/(×103 t) 
carrying  
capacity 

最大可持续产量/ 
(×103 t) maximum 
sustainable yield 

终端消耗率 
depletion level at 

the last year 

相对生物量 
relative 
biomass 

相对捕捞死亡
relative fishing 

mortality 

状态
status

小黄鱼 Larimichthys polyactis 0.466 1010 118 0.341 0.681 1.830 O

带鱼 Trichiurus japonicus 0.496 5708 708 0.494 0.981 0.820 SO

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 0.983 262 64 0.326 0.653 1.413 O

鲐 Scomber japonicus 1.146 1065 305 0.474 0.948 1.066 SO

鲳 Pampus 0.675 1194 202 0.523 1.046 0.865 H

海鳗 Muraenesox cinereus 0.471 1454 171 0.641 1.282 0.679 H

鳀 Engraulis japonicas 0.945 690 163 0.623 1.247 0.598 H

注: O 为过度捕捞, SO 为轻度过度捕捞, H 为健康. 

Note: O is overfished, SO is slightly overfished, H is healthy. 
 

种群状态长期评估结果表明(图 7), 处于生物

可持续水平的鱼类种群占比已由 1980 年的 95%

下降至 2019 年的 26%, 在 21 世纪 10 年代之后降

速尤为迅猛。2019 年, 过度捕捞种群中, 严重过 

度捕捞和衰竭的种群占比约为 21%。 
 

 
 

图 7  1980‒2019 年东海区 19 种海洋重要 

种经济种类资源发展趋势 

Fig. 7  Historical trends for 19 commercial groups  
in the East China Sea in 1980‒2019 

3  讨论 

3.1  渔业资源评估的重要性和不确定性 

鱼类种群管理需要以科学的种群评估为基

础。在种群评估范式下, 评估模型需要翔实的渔

业相关或独立渔业的数据进行支撑, 用于回顾性

评估种群的历史状态, 获得生物学参考点, 并在不

确定背景下, 预测备选管理策略的潜在影响[26-27]。

种群评估需要定期补充新数据来重新评估和更新

结果[28], 从而评价当前政策下现实渔业的实施效

果, 以便根据开发水平、种群状况和生产力支撑

渔业管理做出准确的决策[29-30]。 

2017 年开始, 我国正式实施海洋渔业资源总

量管理制度 , 要求设定基于科学的渔获量限制 ; 

随后, 在浙江、福建等海域逐步实施了沿海渔业

捕捞量限制的试点。因此, 数据有限的方法在评

估我国海域渔业状况和制定科学的捕获量限制方



第 6 期 刘尊雷等: 基于 CMSY 和 BSM 的东海区重要渔业种类资源评估 747 

 

面具有较大的潜力[31]。本研究应用 CMSY 和 BSM

方法在统一框架下评估了东海主要种类的生物参

考点, 这些种类在过去仅有少数种类被评估。这

两种方法的主要优点是, 能够在数据有限的情况

下运行, 但产生的结果可以支持国家和区域一级

的政策和管理决策[21]。在缺乏完整渔业数据条件

下, CMSY 和 BSM 能够补充渔业资源评估体系, 

并为渔业管理提供有效的指导。 

CMSY 整合了渔获量、生产力、衰竭水平等

先验信息, 评估结果对初始数据变化较为敏感[25]。

由于渔获量是 CMSY 的主要输入数据, 模型结果

将受到渔获量质量的影响。我国渔业统计年鉴是

唯一公开并被认可的数据来源, 但物种的数据收

集和报告制度被认为存在相当大的不确定性。

Watson 等[32]认为该数据过高统计了我国专属经

济区的渔获量, 原因是我国沿海大多数种群已遭

受数十年的过度捕捞, 但努力量和渔获量仍在持

续增长, 与同类型海域相比, 生产力无法支持当

前的渔获量。然而, Pauly 等[5,33]修正了估算方法, 

认为其他发展中国家和发达国家存在低报产量的

现象, 依此为基准估计的我国渔获量较实际水平

偏低; 此外, 远洋渔业的部分渔获物运送到我国

上岸而被统计为我国专属经济区渔获量, 从而导

致过高估计了近海海域渔获量的偏差。根据修订

的算法, 重新估计的我国渔获量与 FAO 统计渔获

量相符。Szuwalski 等[34]整合了大型鱼类和小型鱼

类之间的营养关系, 构建了生态系统模型, 认为

较高的捕捞强度和较低的网具选择性通过去除大

型高营养级鱼类, 提高了渔业总生产力, 从而预

测了与现实相符的持续高渔获量。因此, 我国渔

业统计年鉴中的名义渔获量具有一定的代表性。

值得注意的是, 渔获量的质量也可能因物种而异, 

目标鱼种往往统计更为准确, 兼捕鱼种可能会引

起更大的偏差。因此, 在后续研究中, 对兼捕鱼种

将通过敏感性试验来研究渔获量估计中的误差

(幅度和模式)如何影响模型性能。 

由于部分物种在渔获量统计中并没有细分到

种类, 仅对大类层次进行记录, 如鲳、鲷类、乌贼

类、马面鲀、沙丁鱼、马鲛等, 这些同属物种具

有相似的生活史特征, 先验参数设置对评估结果

和管理措施并不会产生较大影响。然而, 长期的

渔业捕捞会导致同属物种的更替、丰度波动等变

化 , 如乌贼类在历时上以曼氏无针乌贼(Sepiella 

maindroni)为主 , 在当前资源结构中则为金乌贼

(Sepia esculenta)为主, 因此, 在渔业实践中, 对

于物种变化较大的类别, 本研究结果并不适合对

该类单物种进行管理。 

CMSY 模型没有考虑种群的长度分布和年龄

结构, 对于大多数鱼类, 低年龄组鱼类的补充能

力要低于高年龄组个体, 因此 CMSY 可能会高估

过度捕捞压力下低龄化种群的可持续生产力, 这种

现象甚至会破坏种群的稳定并阻碍资源恢复[35-37]。

在我国渔业捕捞中, 带鱼和小黄鱼年龄结构已发

生极大的变化, 主要渔获群体以当年生和 1 龄鱼

为主[38], 该类种群的生活史特征不具备较高恢复

力和适应能力, 持续的高开发率会给资源带来崩

溃的风险。尤其值得注意的是, 捕捞产量统计涵

盖了幼鱼渔获量, 本研究结果并没有剔除幼鱼数

据, 因此, 实际的 MSY 结果应低于评估值。 

准确的消耗水平先验估计是影响 CMSY 评估

结果的重要因素, 如果渔业开始的时间早于可用

的渔获时间序列, 则 CMSY 一般需要假设初始消

耗。本研究中, 大黄鱼、小黄鱼、带鱼、鳓和乌

贼类的捕捞记录具较长的时间序列, 且早期的捕

捞量很低, 假设渔业初期资源近似无开发状态是

合理的, 对评估结果的影响较小。部分石首鱼科

在历史上属于兼捕鱼种, 统计记录时间较短, 如

白姑鱼、黄姑鱼、鮸等, 考虑到捕捞强度因素, 在

本研究中设定为中等消耗水平也符合初始的资源

水平。 

3.2  经济种类和衰退种类的资源变化 

许多学者通过不同的方法开展了我国主要经

济种类的资源利用状况分析, 大多数研究认为许多

种类遭受过或正在遭受过度捕捞[25,39-40]。带鱼作

为东海区的支柱渔业, 是研究的热点之一[39,41-44]。

长期的捕捞压力也使该物种的捕捞量经历了剧烈

的波动。20 世纪 70 年代初期捕捞量占到我国总

捕捞量的 20%以上, 但从 1995 年到 2010 年, 渔获
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量超过了 MS, 张魁等[43]通过贝叶斯产量模型也

得到了相似的结论[43]。Bend/k=0.494 的估计值表明

该物种的消耗为中等水平, Bend/Bmsy=0.981 表明该

物种的生物量为轻度过度捕捞。Dai 等 [31]利用

1985—2020 年的渔获量数据获得更为乐观的结果, 

指出捕捞死亡率和生物量均处于较好的可捕状

态。由于带鱼世代交替较快, 群体补充更新能力

较强 , 在有效的管理措施下 , 带鱼有望恢复到

Bmsy 水平以上。值得注意的是, 带鱼产卵群体的

组成结构已被严重破坏, 低龄化和小型化现象严

重, 渔获物年龄由 20 世纪 50 年代末期的 0~6 龄

缩小为 21 世纪初的 0~4 龄, 而主要组成为 0 龄和

1 龄鱼[45]。鉴于母体效应影响机制, 低龄化在一

定程度上阻碍了资源恢复能力。实施伏季休渔制

度是提高带鱼补充能力的重要措施之一, 该制度

是渔业投入控制的一种管理形式, 通过控制带鱼

关键生活史时期的捕捞强度, 保护繁殖亲体和幼

鱼自然生长, 促进种群数量的增加和恢复。20 多

年来的实践证明, 尽管带鱼资源的衰退之势被有

效遏制, 但资源群体结构仍较为脆弱, 确保资源

恢复仍需要采取进一步的管理措施[46]。 

衰退鱼种的生活史特征以及捕捞、生物量变

化过程可以为相关鱼种的开发和管理提供借鉴。

大黄鱼是我国的特有种, 曾经是我国四大海洋渔

业之一[47], 自然分布横跨南海北部、黄海南部和

东海。19 世纪 50 年代, 捕捞量低但资源丰富, 种

群结构复杂, 有 29 个年龄组, 生活史具有个体大, 

生长缓慢, 性成熟晚, 生命周期长的特点[48]。由

于大规模的“ 䑩敲 ”捕捞活动, 1963 年鱼类产量大

幅减少; 20 世纪 70 年代, 随着渔业生产的机械化, 

船网工具、仪器设备和捕捞技术提升, 导致渔场

范围扩大和捕捞努力量急剧增加, 江外渔场和舟

外渔场越冬场群体被大量捕捞, 集中阻断了进入

各产卵场的大黄鱼繁殖群体, 1974 年捕捞量达到

19.7×104 t。70 年代后期生物量下降至 Bmsy 以下, 

补充型过度捕捞和较低的种群恢复力直接导致了

种群的严重衰竭, 所有产卵场渔汛消失。至今, 大

黄鱼仍处于衰竭状态, Bend/Bmsy 仅为 0.074。我国

在 1980 年代开始人工繁育大黄鱼, 其初衷是提高

食物供给[47]。在规模化育苗后, 以恢复野生群体

为目标的东海大黄鱼增殖计划逐渐开展, 在过去

10 年中, 增殖规模日益增加[49-50]。我国大黄鱼的

恢复工作主要由政府主导, 并建立了保护区、禁

渔期、增殖放流等措施, 在短时间内产生了一定

的效果, 如渔获物比例增加, 尤其是越冬场偶有

大网头发生的现象, 引起了广泛的关注。但野生

黄鱼产卵聚集地仍未有恢复的迹象[47]。由于较高

的捕捞强度, 许多增殖个体在繁殖之前就被捕获, 

这是大黄鱼种群无法恢复的重要原因[51]。 

马面鲀和沙丁鱼是处于严重过度捕捞的鱼种, 

Bend/k=0.206 的估计值表明该物种的资源在 2019

年已经衰竭, 而 Bend/Bmsy=0.411 表明该物种被严

重过度捕捞。马面鲀渔获量主要为绿鳍马面鲀 , 

该种类为东海外海近底层鱼类, 在 20 世纪 70 年

代中期开始开发, 东黄海生物量约 70×104 t~80× 

104 t, 是仅次于带鱼的鱼种, 渔获物以 3 龄和 2 龄

为主, 随着渔船升级改造, 渔场范围扩大到闽东

渔场、台北渔场和对马渔场, 捕捞时间长达 5 个

月之久, 过度捕捞导致渔获物年龄多样性逐渐下

降; 到 80 年代中期, 捕捞个体减小为 1 龄鱼, 而

1987 年捕捞产量仍达到 22.7×104 t[48]。到 20 世纪

90 年代初期, 绿鳍马面鲀资源已经严重衰退, 至

今仍然一蹶不振。马面鲀衰退的原因仍存在争议, 

郑元甲 [52]指出 , 由于绿鳍马面鲀产沉性粘着卵 , 

附着于海底贝砾、砂质或海藻, 而大批拖网渔船

在产卵场作业损害了底栖生境, 破坏了产卵场生

态环境; 但韩国学者认为, 1989 年北太平洋的气

候跃变以及随后西南部栖息地范围缩小是马面鲀

捕捞量骤降的主要原因[53]。1986 年, 詹秉义等[54]

使用动态综合模型评估了种群状况, 表明该种群

已接近完全开发。陈卫忠等[55]采用实际种群分析

预测 1976 年至 1999 年的渔获量和生物量, 认为

1999 年生物量与 1970 年代相比严重下降, 这与

CMSY 评估较为一致。目前, 由于种群丰度较低, 

对马面鲀的专项评估鲜有报道。为恢复马面鲀资

源, 我国早在 70 年代中期就进行了养殖试验并成

功孵化仔鱼。1975—1986 年在东、黄海至日本海西

南部标志放流 11 万多尾绿鳍马面鲀[56]。2018 年
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突破了绿鳍马面鲀苗种规模化繁育技术, 现已形

成工厂化车间养殖、池塘养殖和网箱养殖多种模

式, 并进行小规模放流活动。然而, 由于马面鲀栖

息地为外海海域, 且洄游路径涵盖东海、黄海水

域, 放流效益存在地域归属争端, 对该种类并未

开展大规模增殖放流, 捕捞产量仍为野生群体。 

3.3  评估结果对我国渔业发展的启示 

尽管海洋渔业资源衰退趋势已经得到遏制 , 

但 70%的种类已达到过度捕捞状态, 渔业种群恢

复和重建仍需要更为科学和严格的管理措施。当

前, 捕捞产出体系结合投入控制及其他技术措施

(如禁渔区和禁渔期、网目尺寸限制等)对渔业实

施量化管理已成为当前国际渔业管理的重要举

措。在亚洲, 日本 1997 年实行总允许渔获量(total 

allowable catch, TAC)制度, 自 1998 年以来, 每年

对 52 种重要鱼类的 84 个种群进行评估[57], 并在

2001 年建立了资源恢复计划。韩国自 1998 年开

始实施 TAC 管理体系, 当前, 基于 TAC 管理已经

应用于 11 个种类[58]。由于我国渔业的特点以及

渔业本身的复杂性和不确定性, 捕捞业仍然存在

一些突出的问题。结合相关渔业发展规划, 认为

渔业管理将朝着渔业资源总量控制、加强资源保

护和生态恢复的方向发展[59]。对于衰竭物种, 如

大黄鱼、曼氏无针乌贼, 国家行动计划是促进渔

业种群及完整生态系统的有效方式, 可以通过多

项行动实现既定的恢复策略和恢复计划。这包括

科学认知和行动计划两个方面 , 在科学认知上 , 

强化对种群衰退机理的理解, 对关键栖息地功能

如繁殖、育幼、觅食等关键场所和迁徙路线有深

刻的认知; 在资源恢复技术方面构建完整的捕捞

控制规则和资源修复技术。在行动计划上, 制定

一项有明确科学目标的行动方案, 围绕衰竭物种

面临的风险因素, 确定具体的不同优先级别的行

动列表, 甚至形成法律、规范加以约束, 如面对渔

业捕捞压迫, 在高重叠区域限制渔业捕捞、实行

渔具准入; 面对栖息地退化, 开展受损栖息地修

复与功能提升; 面对饵料资源衰退, 调整捕捞结

构、优化生态系统; 面对补充群体不足, 攻克育苗

技术, 实施科学增殖。科学研究与行动计划相辅

相承, 行动计划中的恢复措施与科学研究基础知

识有关, 通过对资源、捕捞、管理、环境等多方

面的科学监测、调查和评估, 能够更深入的了解

各种威胁因素对衰竭物种的影响, 从而制定出更

为科学合理的配套管理措施。 
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Abstract: Stock assessment involves providing scientific and quantitative evaluations to objectively inform 
fisheries management. However, data limitations are a common challenge for global stock assessments. Many 
exploited fish stocks in China lack quantitative assessments due to the limitations imposed by the data 
requirements of conventional stock assessment methods; ultimately, this hinders the advancement of total 
allowable catch (TAC) systems in China. The catch-based maximum sustainable yield (CMSY) and Bayesian 
Schaefer production model (BSM) are recently developed methods that are most suited for calculating the intrinsic 
population growth rate (r), carrying capacity or unexploited stock size (k), maximum sustainable yield (MSY), and 
other reference points of data for fishery management. Reference points for 19 commercial groups exploited by 
Chinese fisheries were calculated over time using CMSY and BSM methods by evaluating catch and abundance 
levels. The results showed that one stock collapsed, three stocks were severely declined, five stocks were 
overfished, five stocks were slightly overfished, and five stocks were healthy. The long-term assessment of stock 
status demonstrated that the proportion of stocks at biologically sustainable levels declined from 95% in 1980 to 
26% in 2019. We also compared the CMSY and BSM methods. The BSM method, which integrated CPUE data, 
resulted in wider confidence intervals and moderated the trend of biomass trajectories, with a final exploited 
biomass relative to the biomass at maximum sustainable yield (B2019/Bmsy) for three stocks that exceeded the 
overfished threshold. This suggested that CMSY may overestimate or underestimate B/Bmsy depending on the trend 
of stock abundance. Overall, independent fishery surveys should be conducted to obtain CPUE and biological data 
to improve assessment accuracy. 
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