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摘要: 鲐(Scomber japonicus)是西北太平洋海域重要的渔业种类, 该渔业涉及多个国家的多种作业方式, 渔业形势

较复杂, 但目前西北太平洋海域尚无基于资源评估的、完善的鲐养护管理措施。本研究使用传统渔业管理方法(资

源预测)和较新颖的方法[数据有限的渔业管理规程评价(management strategy evaluation, MSE)]对鲐的渔业管理进

行了研究。在资源预测方法中, 通过 JABBA 和 JABBA-Select 两个资源评估模型对种群未来的资源动态进行模拟, 

探讨不同捕捞控制规则(harvest control rules, HCR)下种群的变化。本研究设置了 4 个 HCR, 分别以 2020 年渔获量

的 0.8~1.4 倍, 最大可持续产量 MSY、B×FMSY 和 SB×HMSY (分别用于 JABBA 和 JABBA-Select)、历史最高渔获量

为总可捕量(total allowable catch, TAC), 预测 2023—2032 年间的鲐种群变化。结果显示基于亲体资源量进行研究

的 JABBA-Select 模型, 其预测结果相比于 JABBA 模型略悲观, 但都是基于生物学参考点设定的 HCR 养护和管理

效果最好(TAC 分别为 50~80 万 t 和 50~66 万 t)。MSE 则根据设定筛选出 12 种养护管理效果较好的策略, 其中 DAAC 

(消耗率修正后的平均捕获量)与 SBT2 (基于资源量和渔获量水平的总可捕量递增矫正法)养护管理效果最好。SBT2

求得的 TAC (520387 t), 与近些年产量及上述 HCR 的结果较为接近。此外, 敏感性分析表明, 可捕系数, 自然死亡

系数和渔获量相关的参数(平均渔获量、渔获量、渔获量参考点)对于养护管理效果的影响最为明显, 需要额外关注

两者的准确性和精确性。现阶段为确保西北太平洋鲐资源的养护和最佳利用, 建议根据 B×FMSY 或 SB×HMSY 设定

年可捕量, 同时基于资源量和渔获量水平进行调整, 综合制定管理措施。 
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鲐(Scomber japonicus)是广泛分布于西北太

平洋海域的中上层洄游性鱼类[1], 具有较高经济

价值, 是中国、日本、俄罗斯重要的捕捞对象。该

海域的渔业受北太平洋渔业委员会(North Pacific 

Fisheries Commission, NPFC)管辖, 现阶段其养护

管理措施为一般性预防措施, NPFC正在进行资源

评估以备更新养护管理措施, 而全面系统的管理

规程评价仍处于研究阶段[2]。针对鲐资源评估的

研究表明, 现阶段鲐资源状态处于健康的可能性

较大 , 但有向过度捕捞状态发展的趋势 [3-5]。自

2015 年我国加入 NPFC 以来, 便开始在其管辖海

域内捕捞鲐, 2015 年产量近 14 万 t, 2021 年产量约

10.8 万 t[2]。西北太平洋鲐的资源状况和管理措施

对我国远洋渔业发展具有重要的影响。 

现阶段, 国际上的渔业管理方法一般分为两

种。传统方法主要通过资源评估结果, 如最大可

持续产量(MSY)和捕捞死亡系数(FMSY)等确定总

可捕渔获量(total allowable catch, TAC)或者总可

捕努力量(total allowable effort, TAE)[6-7]。传统方

法可通过历史渔获产量, 估算过去及现在的资源 
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丰度及生产力水平, 应用基于参考点的捕捞控制

规则(harvest control rules, HCR), 考虑资源未来

的发展趋势, 从而制定相应的渔业管理规程[8]。另

一种渔业管理方法则是管理规程评价(management 

strategy evaluation, MSE)[9]。作为一种系统性方法, 

MSE 通过计算机模拟管理对象的渔业, 在给定的

目标下, 以测试和评价不同管理规程的表现[9]。而

DLMtool 是基于 R 的一款适用于数据有限渔业管

理规程的软件包, 其内置了 100 多种管理规程, 

可以根据目标鱼种的不同数据类型筛选合适的管

理规程, 目前已被多个学者应用于渔业管理, 如

北太平洋中西部剑鱼(Xiphias gladius)[10]、东海区

小黄鱼(Larimichthys polyactis)[11]、印度洋条纹四

鳍旗鱼(Tetrapturus audax)[12]等。传统方法较之

MSE, 所需的参数相对较少 , 且操作较为便捷 , 

但渔业作为一个复杂的系统, 传统方法可能会忽

视多个环节产生的误差, 如数据收集, 系统误差

等, 而 MSE 可以有效地避免这些问题[8]。因而有

必要将两种方法进行一个对比, 不仅可以得到现

阶段的西北太平洋鲐的初步管理方法, 也为后续

及其他渔业的养护管理工作提供借鉴。 

JABBA (just another Bayesian biomass 
assessment)是一种基于贝叶斯的状态空间剩余产

量模型[12], JABBA-Select是基于 JABBA所提出的

一种既能考虑不同的渔业选择性[13], 又能综合物

种生活史参数的资源评估模型[14]。Cai 等[15]根据

NPFC 公布的西北太平洋鲐的渔获量数据和相关

生活史信息, 通过 JABBA 和 JABBA-Select 模型

对其进行了资源评估, 估算了其种群资源状态和

生物学参考点等内容。本研究根据其结果[15], 简

单分析了在执行不同捕捞控制规则下鲐种群的未

来动态变化 , 评价其管理效果 ; 另一方面基于

DLMtool 软件包, 对鲐进行管理规程评价[16]。综

合两种方法得到的结果, 为西北太平洋鲐渔业提

供管理建议。 

1  材料与方法 

1.1  基于资源评估结果的管理效果预测 

本研究基于 JABBA 和 JABBA-Select 模型对

西北太平洋鲐资源评估的结果, 对种群未来的资

源动态进行模拟, 以评价不同捕捞控制规则的管

理效果。本研究所用渔获量数据则来自于 NPFC

鲐鱼工作组, 渔获量为 NPFC 中各鲐捕捞方采用

的所有捕捞方式(如围网、拖网、舷提网等)的总

渔获量, 时间序列为 1995—2020 年, 该部分数据

代表该海域内所有的鲐渔业, 已通过 NPFC 鲐鱼

工作组的审核, 作为鲐资源评估的基础数据[2]。资

源评估参数设定详见 Cai 等[15]对于两种模型的基

础方案。本研究设置了 4 种捕捞控制规则, 在未

来十年间(即 2023—2032 年)控制 TAC, 预测鲐的

种群动态。其中资源评估年份至 2020 年, 2021 年

渔获量为已报告的实际数据, 2022 年的渔获量设

为 2018—2020 年平均值。 

HCR_1 包含 6 个设定, 即 TAC 在 2020 年渔

获量(460238 t)的基础上分别±10%、±20%、+30%

和+40%。 

HCR_2, 渔获量维持在 MSY 水平, 即 TAC= 

MSY。 

HCR_3, 基于 JABBA 模型 TACt+1=Bt×FMSY, 

其中, Bt为 t 年的生物量, FMSY (F 为捕捞死亡系数, 

F=C/B, C 为产量, B 为生物量)为获得 MSY 时的捕

捞 死 亡 系 数 ; 基 于 JABBA-Select 模 型 则 是

TACt+1=SBt×HMSY, 其中 SBt 为 t 年时产卵生物量, 

HMSY (H 为捕获率, H=C/SB, SB 为产卵生物量)为

获得 MSY 时的收获率。 

HCR_4, 根据 JABBA 和 JABBA-Select 评估

模型结果, 现阶段鲐资源处于健康状态的可能性

较大, 因而将 TAC 假定在历史最高产量, 即 2018

年的 568006 t。 

现阶段, NPFC 尚未确定用于鲐养护管理的具

体生物学参考点, 但总结了其他区域渔业组织和

国家等对类似中上层小型鱼类的生物学参考点 , 

建议可采取 BMSY (获得 MSY 时的生物量)、SBMSY 

(获得 MSY 时的产卵生物量)、SB0 (种群未开发时

的产卵生物量)、FMSY 等参数进行设定[17]。目前国

际上普遍采用基于 MSY 的生物学参考点, 美国、欧

盟采取 BMSY 作为生物量的目标参考点, 限制参考

点则定义为 BMSY的某一比例(美国一般为 50% BMSY, 

加拿大为 40% BMSY); 将 FMSY 定义捕捞的限制参考

点, 目标参考点低于 FMSY (一般为 80% FMSY)[18-20]。

基于此, 本研究在 JABBA和 JABBA-Select中分别

设定了目标参考点和限制参考点(表 1)。 
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表 1  JABBA 和 JABBA-Select 的生物学参考点 

Tab. 1  Biological reference points of JABBA and JABBA-Select 

 
生物量的目标参考点 

target biomass reference points 
捕捞的目标参考点 

target fishing reference points
生物量的限制参考点 

limit biomass reference points 
捕捞的限制参考点 

limit fishing reference points

JABBA BMSY 80% FMSY 45% BMSY FMSY 

JABBA-Select SBMSY 80% HMSY 45% SBMSY HMSY 
 

将上述假定的未来渔获量的动态变化导入到

两个资源评估模型中, 可预测得到西北太平洋种群

的生物量 B、捕捞死亡系数 F、B/K (生物量/环境容

纳量)、B/BMSY 和 F/FMSY 的联合后验分布。基于

未来短期(2023—2025 年)和长期(2023—2032 年)的

预测, 得到 Kobe II 策略矩阵, 即 2025 年和 2032 年, 

B 和 F 越过目标参考点和限制参考点的概率。 

1.2  管理规程评价 

本研究对管理规程评价框架使用基于 R 软件

的 DLMtool (6.0.6)开放程序包, 找寻适合西北太

平洋鲐资源现状的管理规程, 并证明其有效性和

稳健性, 从而制定 TAC 等相应的捕捞控制规则[16]。

在DLMtool进行MSE的步骤包括: 首先通过导入

渔业开发参数来筛选在已有的数据下可支撑运行

的管理规程(management procedure, MP), 并获得

短期管理建议; 进一步获得长期效果管理评价则

需构建操作模型(operating model), 所需要的数据

和参数包括种群信息(stock)、渔业信息(fleet)、观

测信息(observation)和策略实施(implementation); 

最后将第二步中的操作模型与第一步中筛选出来

MPs 共同运行 MSE, 并根据设定的相关管理目标

筛选并得到最合理的 MPs (表 2~4)。 
 

表 2  西北太平洋鲐用于 DLMtool 研究的真实渔业开发参数 

Tab. 2  The value and definitions of parameters used in DLMtool for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 

参数 parameter 描述 description 值 value 参考文献 reference

last historical year 历史数据的最后一年 2020 [21] 

maximum age 最大年龄 11 [22] 

M 自然死亡系数/a 0.41 [22] 

Linf 渐近体长/mm 446 [22] 

k 生长系数 0.2 [22] 

t0 体长为零时的理论年龄 −3.05 [22] 

a 体长体重关系条件因子 3.12×10–6 [23] 

b 体长体重关系幂指数系数 3.23 [23] 

steepness 亲体补充量关系陡度 0.8 [2] 

L50 50%性成熟长度/mm 300 [24] 

L95 95%性成熟长度/mm 350 [24] 

catch 1995‒2020 年渔获量数据/t  [21] 

effort 2010‒2020 年船舶数量  [21] 

current stock depletion 2020 年的种群衰减率 0.39 [15] 

current stock abundance 2020 年资源量/t 1.73×106 t [15] 

current spawning abundance 2020 年产卵生物量/t 1.10×106 t [15] 

FMSY/M   1.08 [15] 

BMSY/B0   0.4 [15] 

catch reference 渔获量参考点, MSY/t 5.60×105 t [15] 

biomass reference 生物量参考点, BMSY/t 1.23×106 t [15] 

t 与 AvC 和 Dt 对应的年数 5 [21] 

AvC(average catch) t 年平均渔获量/t 5.26×105 t [21] 

Dt t 年亲体量衰减率 0.68 [15] 

abundance index 丰度指数  [25] 

 [26] 

spawning abundance index 产卵群体丰度指数  [27] 

recruitment index 补充量丰度指数  [28] 



442 中国水产科学 第 31 卷 

 

表 3  西北太平洋鲐用于 DLMtool 研究的种群参数 

Tab. 3  The values and definitions of stock parameters for Scomber japonicus of Northwest Pacific 

参数 parameter 描述 description 值或范围 value or range 参考文献 reference

Maxage 最大年龄 11 [22] 

R0 未开发时的补充量, 基于最高渔获量任意指定 1000 指定 signated 

M 自然死亡系数 (0.36, 0.72) [2] 

Msd 自然死亡系数年际变化 (0, 0.1) 指定 signated 

h 陡度, 亲体量降低到未开发期亲体量的 20%时, 补充量相对未

开发期补充量水平的比例 

(0.7, 0.9) [22] 

SRrel Beverton-Holt 模型 1 [22] 

Perr 对数正态补充量的变化范围 (0.15, 0.3) 指定 signated 

AC 补充变化自相关 (0.1, 0.9) 指定 signated 

Linf 渐近体长/mm (371, 446) [22] 

Linfsd 渐近体长年际变化 (0, 0.025) 指定 signated 

k 生长系数 (0.2, 0.54) [22] 

Ksd 生长速度年际变化 (0, 0.025) 指定 signated 

t0 体长为零时的理论年龄 (–3.05, –1.4) [22] 

LenCV 不同年龄体长的变异系数 (0.1, 0.12) 指定 signated 

L50 50%性成熟长度/mm (300, 350) [24] 

L50_95 50%性成熟到 95%性成熟长度增量/mm (50, 100) [24] 

D 衰减率, Bcurrent/Bunfished (0.37, 0.76) [15] 

a 体长体重关系条件因子 3.12×10-6 [23] 

b 体长体重关系幂指数系数 3.23 [23] 

Size_area_1 已开发的相对面积 (0.8, 0.99) 指定 signated 

Frac_area_1 已开发生物量比例 (0.8, 0.99) 指定 signated 

Prob_staying 已开发区个体停留于该区域的概率 (0.8, 0.99) 指定 signated 

Fdisc 丢弃的瞬时死亡率 (0.1, 0.3) 指定 signated 

注: 指定表示 DLMtool 开发者设定的基础参数. 

Note: Signated represents the basic parameters set by the developer of DLMtool. 

 
表 4  西北太平洋鲐用于 DLMtool 研究的渔业捕捞动向参数 

Tab. 4  The values (or ranges) and description of fleet dynamics parameters for Scomber japonicus  
of Northwest Pacific in DLMtool 

参数 parameter 描述 description 值或范围 value or range 参考文献 reference

nyears 历史数据的长度(年) 26, 即 1995‒2020 年 [21] 

Spat_targ 空间目标参数, 捕捞强度和生物量空间分布关系 (1, 1) 指定 signated 

EffYears 有信息可用来推断相对捕捞强度的历史年份 11 [21] 

EffLower 与 EffYears 对应的相对捕捞强度的下限 根据 NPFC 数据库中鲐捕捞努力量天数和

作业船数确定[某年天数(船数)/历史最大

天数(船数)] 

[21] 

EffUpper 与 EffYears 对应的相对捕捞强度的上限 [21] 

Esd 捕捞死亡系数的年间变化 (0.01, 0.1) [15] 

qinc 可捕系数变化率 (−2, 2) 指定 signated 

qcv 可捕系数年际变化 (0.1, 0.3) 指定 signated 

L5 网具 5%选择时的体长/mm (196, 216) [15] 

LFS 完全选择长度, 这里为 95%选择时的体长/mm (294, 314) [15] 

Vmaxlen 最大体长组选择率 (0.99, 1) 指定 signated 

CurrentYr 预测开始前模拟的最后一个历史年份 26 [21] 

注: 指定表示 DLMtool 开发者设定的基础参数. 

Note: Signated represents the basic parameters set by the developer of DLMtool. 
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DLMtool 中共包含了内置了 114 个 MPs, 包

含 81 种产出(output)控制方案、27 种投入控制

(input)方案、2 种混合(mixed)方案和 4 种参考

(reference)方案。MSE 根据所建立的操作模型, 分

析适宜的 MPs。运行模型之后, 计算每个管理程

序(MP)在不同模拟次数下的性能指标(PI)的变化

率(CR)。若低于设定的阈值(0.5), 则认为该 MP

已经收敛于稳定的 PI。在本研究中, 选择了以下

3 个 PI: 平均渔获量与渔获量参考点的比较、产

卵生物量高于 10% BMSY 的概率、渔获量的年平均

变化低于 20%的概率。 

将上述收敛效果不佳的 MPs 剔除后, 根据以

下 4 项标准筛选能够实现该渔业管理目标的合格

方案 : 种群能够支撑较高的产量 (probability of 

high long-term yield), 即至少 60%的模拟次数中

长期渔获量(即预测中最后 10 年的渔获量)均能达

到最大可持续产量的一半; 种群能够支撑比较稳

定的产量 [probability of AAVY (average annual 

variability in yield) less than 15%], 即至少 60%的

模拟次数中产量的年平均波动低于 15%; 种群资

源不为过度捕捞状态(probability of biomass above 

half BMSY), 即至少 60%的模拟次数中种群生物量

高于 0.5 BMSY; 种群未经受过度捕捞的开发

(probability of not overfishing), 即至少 60%的模

拟次数中捕捞强度低于 FMSY。此外, 本研究中将

4 项标准均高于 85%定为具有优越性的 MPs。根

据 DLMtool 对西北太平洋鲐操作模型信息的检

验, 共有 69 个 MPs 适用于其养护管理, 但其中

28 种 MPs 在评估过程中, 模型无法收敛或模型

不稳定。而模型收敛效果较好的 41 种 MPs 中, 能

够实现较好管理目标仅有 12 种, 都为产出控制

方案, 运用总可捕量 TAC 进行资源的养护管理

(表 5)。 

随着现代社会渔业捕捞技术的发展, 捕捞效

率不断提升, 捕捞规模也在扩大, 因而可捕系数

存在极大的上升可能性; 其次自然死亡系数和补

充量是种群最难以准确估计的参数之一, 也是种

群资源动态变化最重要的影响因素。因而本研究

对于选择的 MPs, 通过稳健性(robustness)分析探

讨其在不同的可捕系数(rob1_q)、陡度(rob 2_h)和

自然死亡系数(rob3_M)设定下, 渔业管理效果的

变化。在 rob1_q 中将可捕系数 q 设为 2%的年均

增长率, 在 rob2_h 中亲体补充量关系(Beverton- 

Holt 模型)中的陡度范围设为 0.75~0.85 (基准 OM

中为 0.7~0.9), rob3_M 中将自然死亡系数设为

0.18~0.90 (基准 OM 中为 0.36~0.72)。此外, MSE

运行过程中涉及众多参数, 且不同的 MP 所需要

的参数也不尽相同。本研究通过 DLMtool 内置的 

 
表 5  适用于西北太平洋鲐渔业的管理规程 

Tab. 5  The management procedures (MPs) satisficing for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 

管理规程 
management  

procedure 
描述 description 

CC1 稳定渔获量法, TAC 为设定年数(一般为最后 5 年)平均渔获量 

CC2 90%稳定渔获量法, TAC 为设定年数(一般为最后 5 年)平均渔获量的 90% 

CurC 历史渔获量法, TAC 是历史上最后一次捕捞量 

DAAC 依据消耗水平修正后的平均捕获量, 在 DCAC 求得的 TAC (FMSY×BMSY)基础上乘两倍的种群消耗水平除以 BMSY/B0 

DBSRA_40 基于 40%衰减水平的种群消减分析法, 保持在 Bcurrent/B0=0.4 

DBSRA 基于衰减水平的种群消减分析法, TAC=B0×Depletion 

DCAC 基于衰减水平矫正平均渔获量法, 使种群保持在 BMSY 的水平 

Fadapt 适应性捕捞死亡法, 捕捞死亡系数根据每年生物量进行调整, 以 FMSY/2 和 2FMSY 为边界 

GB_CC Geromont -Butterworth 稳定渔获量法, TAC=Cref 但当下一年 TAC 大于上一年产量 120%时, 则 TAC 为上一年产量的

120%; 当下一年 TAC 小于上一年产量的 80%时, 则 TAC 为上一年产量的 80% 

HDAAC 依据种群状态不断调整年可捕量, 当种群生物量低于 BMSY 时, TAC 为 DCAC 除以 BMSY/B0, 若高于 BMSY, 则为 DCAC

SBT2 基于资源量和渔获量水平的 TAC 递增矫正法, 根据 BMSY/B0 或 MSY 调整 TAC 

SPmod 基于剩余产量的 TAC 递增矫正法, 根据剩余产量的调整 TAC 
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敏感性分析功能, 对筛选后的最佳 MP 进行参数

的敏感性分析, 以探讨各参数对 MP 的潜在影响。

本研究对每个 MPs, MSE 预测 25 年, 并连续模拟

100 次。 

2  结果与分析 

2.1  基于资源评估结果对 HCR 的预测评价 

2.1.1  JABBA 模型对 HCR 的预测评价  基于 4

类捕捞控制规则, 通过 JABBA 模型对西北太平

洋鲐在今后 10 年内的种群变动进行了模拟, 分析

了 2022—2032 年间资源消耗水平 B/K 和捕捞死亡

系数 F 的变动, 并预测了种群越过(违背)目标参

考点和限制参考点的概率(图 1 和表 4)。在 JABBA

模型中, Btargat/K 为 0.4 是因为笔者将 BMSY/K 设定

为 0.4 (图 1)。总体来说, 在 HCR_1 (2020 年渔获

量的 130%~140%)和 HCR_2、HCR_3、HCR_4 的

管理下 , 鲐资源将在 3 年内都有部分参考点有

50%概率会越过 MSY 目标参考点(表 6), 但从 10

年时间尺度看, HCR_1 中 TAC 增幅不超过现阶段

(2020 年)的 30%, 管理效果与 HCR_4 比较接近, 

渔获量较高, 且基本没有违背目标参考点和限制

参考点。此外, 和生物学参考点直接关联的捕捞

控制规则 HCR_3 (Bt×FMSY), 10 年后的管理效果

也较好, 没有越过资源量的目标和限制参考点。 

2.1.2  JABBA-Select 模型对 HCR 的预测评价  

基于 4 类捕捞控制规则, 通过 JABBA-Select 模型

对西北太平洋鲐在今后 10 年内的种群变动进行了

模拟 ,  分析了 2022—2032 年间资源消耗水平

SB/SB0 和捕获率 H 的变动, 并预测了种群越过(违

背)目标参考点和限制参考点的概率(图 2 和表 7)。 

各捕捞控制规则的管理效果比 JABBA 的结

果略悲观: 在 HCR_1 (2020 年渔获量的 120%~ 

140%)和 HCR_2、HCR_3、HCR_4 的管理下, 鲐

资源将在 3 年内都有 50%概率会越过目标参考点

(表 7)。而十年后, 在 HCR_1 中, 不使 TAC 超过

现阶段 10% (51 万 t), 才能控制种群的资源量和

渔获率不超过目标参考点; HCR_2和HCR_3在 10

年内均不超过限制参考点(表 7)。 

2.2  管理规程评价运行结果 

在根据 4 项标准筛选能够实现渔业管理目标

的 12 种 MPs 中, 仅 DAAC 和 SBT2 实现管理目

标的概率均超过 85% (图 3)。稳健性分析的结果 
 

 
 

图 1  西北太平洋鲐 JABBA 资源评估基准方案下不同捕捞控制规则的预测分析 

Fig. 1  Projections of four HCRs from JABBA for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 
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表 6  西北太平洋鲐 JABBA 资源评估基准方案下 Kobe II 策略矩阵 

Tab. 5  Kobe II strategy matrix of JABBA base case for stock assessment of Scomber japonicus in the Northwest Pacific 

参考点 (万 t) 
reference point 

(×104 t) 

HCR_1 HCR_2 HCR_3 HCR_4 

相对 2020 年的渔获量 
relative to the catch level from 2020 

MSY Bt×FMSY 
历史最大产量 

largest catch in history

80% (37) 90% (41) 100% (46) 110% (51) 120%(55) 130%(60) 140% (64) 54 50-80 57 

越过目标参考点的概率/% the probability of exceeding the target reference points  (Btarget=BMSY; Ftarget=0.8FMSY) 

B2025<Btarget 6 9 11 15 19 23 28 14 22 29 

F2025>Ftarget 7 13 20 29 39 48 56 39 100 49 

B2032<Btarget 2 5 12 21 33 45 54 16 49 43 

F2032>Ftarget 3 8 18 31 45 57 65 71 100 54 

越过限制参考点的概率/% the probability of exceeding the limit reference points (Blimit=0.45BMSY; Flimit=FMSY) 

B2025<Blimit 1 1 2 2 3 4 6 2 0 8 

F2025>Flimit 4 7 11 18 25 33 42 14 0 36 

B2032<Blimit 1 3 5 11 18 28 38 4 0 29 

F2032>Flimit 2 5 12 22 35 47 57 16 0 46 

 

 
 

图 2  西北太平洋鲐 JABBA-Select 资源评估基准方案下不同捕捞控制规则的预测分析 
Fig. 2  Projections of four HCRs from JABBA-Select for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 

 

表明, 亲体补充量关系中陡度系数的变动并不会

影响到这 12 种方案的管理效果。但可捕系数设为

增加 2%的年均增长率(rob1_q)和自然死亡系数设

为 0.18~0.90 (rob1_M)之后, 各方案的管理效果波

动较大, 尤其是在实现不使种群经受捕捞型过度

捕捞和资源型过度捕捞方面, rob1_q 平均概率由 

95%和 71%分别变化为 91%和 84%, rob1_M 则变

化为 84%和 50% (图 4)。 

两种管理效果较好的 MPs 给出了西北太平洋

鲐未来总可捕量 TAC, DAAC和 SBT2估计的 TAC

值差距较大, 分别为 158977 t 和 520387 t (图 5)。

对这两个 MPs 进行了不同种群参数敏感性分析, 

结果表明: DAAC 受生活史特征参数和种群丰度

指数的波动的影响较小, 受种群消耗率和年均渔 



446 中国水产科学 第 31 卷 

 

表 7  西北太平洋鲐 JABBA-Select 资源评估基准方案下 Kobe II 策略矩阵 

Tab. 7  Kobe II strategy matrix of JABBA-Select base case for stock assessment  
of Scomber japonicus in the Northwest Pacific 

参考点(万 t) 
reference point 

(×104 t) 

HCR_1 HCR_2 HCR_3 HCR_4 

相对 2020 年的渔获量 
relative to the catch level from 2020 

MSY SBt×HMSY 
历史最大产量 

largest catch in history

80% (37) 90% (41) 100% (46) 110% (51) 120% (55) 130% (60) 140% (64) 49 50-66 57 

越过目标参考点的概率/% the probability of exceeding the target reference points (SBtarget=SBMSY; Htarget=0.8HMSY) 

SB2025<SBtarget 26 29 33 37 41 45 49 34 55 51 

H2025>Htarget 28 34 40 47 52 57 63 48 100 64 

SB2032<SBtarget 19 26 35 45 54 62 69 35 53 65 

H2032>Htarget 21 29 40 50 59 67 73 62 100 70 

越过限制参考点的概率/% the probability of exceeding the limit reference points (SBlimit=0.45SB0; Hlimit=HMSY) 

SB2025<SBlimit 13 16 18 21 25 28 32 16 3 34 

H2025>Hlimit 23 28 34 40 46 51 56 34 0 56 

SB2032<SBlimit 15 21 28 37 46 54 62 22 1 56 

H2032>Hlimit 18 26 35 46 55 63 70 35 0 66 

 

 
 

图 3  西北太平洋鲐管理规程实现管理目标的概率 

不同颜色英文缩写代表不同适用于西北太平洋鲐渔业的管理规程. 

Fig. 3  The performance of satisficing management procedures for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 
The various color-coded abbreviations denote the respective management regulations  

for Scomber japonicus in the Northwest Pacific. 

 

获量的影响较大, 且 TAC 都会随着年均渔获量的

增加而增加; SBT2 受补充量丰度指数波动的影响

较小, 但其 TAC 随着渔获量和渔获量参考点的增

大而增大(图 6~7)。 

3  讨论 

本研究根据 JABBA、JABBA-Select 对种群动

态的评估结果, 基于关键种群参数预测了不同捕 
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图 4  西北太平洋鲐的管理规程的稳健性分析 

不同颜色英文缩写代表不同适用于西北太平洋鲐渔业的管理规程; Base case: 基础模型; rob1_q: 可捕系数 q 设为 2%的 

年均增长率; rob 2_h: 陡度范围设为 0.75–0.85; rob3_M: 自然死亡系数设为 0.18–0.90. 

Fig. 4  The robustness test of satisficing management procedures for Scomber japonicus in the Northwest Pacific 
The various color-coded abbreviations denote the respective management regulations for Scomber japonicus in the Northwest Pacific.  
Base case: The model’s foundational configuration;  rob1_q: The catchability coefficient (q) is calibrated to a 2% annual growth rate.  

rob2_h: The steepness parameter is set between 0.75 and 0.85; rob3_M: The natural mortality coefficient is set between 0.18 and 0.90. 
 

捞控制规则下, 西北太平洋鲐种群资源量和种群

状态的变化, 并评价其管理效果。结果表明针对

渔获量的捕捞控制规则中, 基于亲体资源量进行

研究的 JABBA-Select 模型, 其预测结果相比于 
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图 5  管理规程 DAAC 和 SBT2 估算的 

西北太平洋鲐年可捕量 

Fig. 5  The total allowable catch (TAC) estimated by manage 
procedures DAAC and SBT2 for 

Scomber japonicus in the Northwest Pacific 
 

JABBA 模型略悲观, 但都是基于生物学参考点设

定的 HCR_3 (Bt×FMSY 或 SBt×HMSY)的养护和管理

效果最好, 能获得较高的渔获产量, 虽违背了捕

捞的目标参考点, 但这是因为笔者在 HCR_3 方案

中设定了 TACt+1=Bt×FMSY 和 TACt+1=SBt×HMSY, 

而考虑到捕捞潜力的存在和资源养护的需要, 捕

捞的目标参考点保守地设定为 80% FMSY 和 80% 

HMSY, 因此 F2025, F2032, H2025, H2032 超过相应参考

点的概率都为 100%, 造成了捕捞过度, 但因为参

考点不同, 生物量的情形却没有同样严重, 且不

会持续扩大捕捞死亡系数, 其超过限制参考点的

概率都几乎为零。另一方面资源量的目标相比于

捕捞强度更为重要, 参考点更为保守的捕捞强度

也更容易在短期内进行调整修正, 而不易对种群

的资源造成长期的剧烈影响。综合建议将设定

TACt=Bt×FMSY (50~80 万 t)或 SBt×HMSY (50~66 万 t)。

基于 DLMtool 运行的 MSE 分析结果表明, 有 12

种 MPs 适用于西北太平洋鲐的渔业管理, 进一步

筛选得到养护管理效果最好的两种 MPs, 即消耗

率修正后的平均捕获量(DAAC)与基于资源量和

渔获量水平的总可捕量递增矫正法(SBT2)。后者

所求得的 TAC 为 52 万 t, 与近年产量及上述 HCR

获得的产量结果较为接近, 既能够养护资源又可

以最大限度地利用资源。 

Cai 等[15]通过 JABBA 和 JABBA-Select 模型

对西北太平洋鲐进行过资源评估, JABBA 显示有

8 8 . 3 %的概率种群处于健康的资源状态 ,  而

JABBA-Select 模型得到的结果表明, 仅有 46.4%

的概率处于健康状态。JABBA 模型是基于生物量

的剩余产量模型, 而 JABBA-Select 在其建模过程

中融合了生活史参数和渔业选择性, 赋予了模型 
 

 
 

图 6  管理规程 DAAC 总可捕量估算对西北太平洋鲐参数的敏感性分析 

Mort: 自然死亡系数, FMSY_M: FMSY/M, BMSY_B0: BMSY/B0, AvC: 平均渔获量, Dt: t 年亲体量衰减率. 

Fig. 6  The sensitivity analysis of DAAC total allouable catch (TAC) to parameters of Scomber japonicus in the Northwest Pacific  
Mort: natural mortality; FMSY_M: FMSY/M; BMSY_B0: BMSY/B0; AvC: average catch;  

Dt: depletion rate of the spawning stock in year t. 
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图 7  管理规程 SBT2 的总可捕量估算对西北太平洋鲐参数的敏感性分析 

Cat: 渔获量, Rec: 补充量丰度指数, Cref: 渔获量参考点. 

Fig. 7  The sensitivity analysis for SBT2 TAC to parameters of Scomber japonicus in the Northwest Pacific 
Cat: catch; Rec: recruitment index; Cref: catch reference. 

 

区分开发生物量和亲体生物量的能力 , 因此

JABBA-Select 可以预测亲体生物量的动态变化,

并将其作为生物学参考点。模型结构的以及投入

信息的不同使得两个结果有些许差异, 但同为基

于贝叶斯模型的剩余产量模型, 且都为状态空间

结构, 具有一定的相似性。两种模型筛选出的最

优 HCR 相同[13-14], 仅两个模型所求得的 TAC 有

一定的差异, 且两个模型计算的 TAC 结果都超过

了近些年的实际产量, 说明该渔业仍有一定的开

发前景。 

为了评估西北太平洋鲐的资源状态, 笔者使

用了截至 2020 年的 CPUE 和渔获量数据。由于

2021 年已经完成实际捕捞, 采用了该年的渔获量

作为输入。对于 2022 年, 假设渔获量等于 2019—

2021 年的平均值。预测研究表明, 高渔获量会导

致鲐资源在初始预测年份(2023 年)出现一定程度

的下降, 并且会影响后续年份的资源状况[21]。在

后续的研究中及时跟进 NPFC 对鲐数据的更新, 

也将尝试运用更新后的数据更新资源评估模型。

此外, 本研究和 NPFC 一样, 都将西北太平洋的

鲐作为一个渔业群体进行渔业管理, 但 3 个国家

对鲐捕捞作业的海域不同, 我国在公海水域捕捞, 

日本与俄罗斯的捕捞海域更侧重于近海海域[21,29-31], 

接近于产卵洄游水域[32]。不同海域的捕捞造成渔

获物的种群结构存在差异, 对鲐种群鱼卵和补充

群体也存在不同程度的影响, 因此后续的研究中

可以探讨对鲐进行分区域管理的可能性。 

本研究在 DLMtool 中构建 MPs 评价框架时, 

所采用的渔获量、努力量、CPUE、生活史等数据

大都来自于 NPFC 数据库及相应的工作报告, 其

余种群参数信息则参考了其他文献[15,23]。数据来

源多样化会使模型运行过程中引入更多的不确定

性, 生物学参考点的准确性也会直接影响 MPs 模

拟的结果。现阶段, NPFC 统计的捕捞努力量数据

时间序列短, 使得鱼类在资源评估过程及渔业管

理分析中都会受到影响, 使得结果存在一定的不

确定性[12,15]。此外, 众多学者通过对模型结构、

数据质量、生活史参数等多方面的研究, 认为通

过敏感性分析能够降低不同误差来源造成的估计

偏差 , 从而提高渔业资源评估的科学性和准确

性[33-34]。本研究通过检验可捕系数和自然死亡系

数的稳健性发现其对于 MPs 的影响较大, 可捕系

数不仅受渔业资源丰度的影响[35-38], 也会随着渔

船渔具捕捞性能的优化发生变化 [39]。现阶段

NPFC 针对鲐的养护管理措施仅指出在种群评估

完成之前, 不增加鲐捕捞渔船的数量, 并未限制

渔船中捕捞技术的提升[40], 可捕系数存在极大的

不确定性, 在后续的数据分析过程中, 应加强对

于该信息的收集。自然死亡系数是渔业资源评估

中的重要参数, 而不同的求取方法可能会得到不

同的自然死亡系数, 后续研究中应尝试进行降低

自然死亡系数不确定性的方法研究[41-42]。通过敏

感性分析发现, 种群消耗率、年均渔获量、渔获

量和渔获量参考点变化会影响本研究中 TAC 的

设定值及管理效果。不同 MPs 侧重的参数有所差

异, 而不少与渔获量相关的参数都对 TAC 影响较

大[10,12]。NPFC 现阶段过渡性的养护管理措施指出

未完成鲐资源评估前, 不建议开展新的渔业开发[40], 
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因而在现阶段渔获量不会有太大的变动, 但渔获

量统计的不确定性较大, 需要引起额外关注。 

资源预测和 MSE 两种方法各有优势, 传统的

资源预测方法操作简便, 数据需求少, 是最容易

实现的方法, 但是忽略了许多渔业数据收集过程

中所造成的误差, 因此较为适用于过渡阶段以及

数据相对较少的渔业资源养护与管理。而 MSE 所

需的数据相对较多一些, 但能够选择在未来潜在

环境下和不确定状况下表现较好的管理措施 [8], 

若是有数据较为充足的, 如本研究所选取的鲐鱼渔

业等, 则推荐可使用该方法进行渔业养护与管理。 

本研究采用两种类型的方法对于渔业进行模

拟预测, 其操作相对简单, 尤其是 DLMtool 构建

的 MSE 框架, 评价了众多数据有限方法的 MPs。

相比复杂的渔业 MPs 评价过程, 以及 NPFC 鲐工

作组复杂的操作模型构建、Popsim 模拟、比较模

型、资源评估等过程, 本研究采样的方法极大地

节省了人力和时间成本, 对数据需求较少, 过程

更简便。虽然完整MSE过程和复杂的综合模型(例

如 SS3)可以涵盖更多的方面, 但同时会引入更多

的不确定性, 复杂过程的拟合难度很高、精度略

差[43]。现阶段, NPFC 尚未确定用于最终选用的资

源评估模型, 因而并没有给出相应的养护管理措

施[43]。在此过渡阶段, 本研究中两种方法所得到

的结果相对差异较小, 均可为其渔业管理提供建议。 

4  结论 

本研究采用传统的资源预测和渔业管理规程

评价两种类型的方法对鲐渔业进行模拟管理, 并

预测了年可捕量。通过 JABBA 和 JABBA-Select

模型测试了 4 种捕捞控制规则, 兼顾对资源的养

护与利用, 筛选得到的最佳 HCR 为 TACt=Bt×FMSY

或 SBt×HMSY, 2023—2032 年平均分别为 57 万 t 和

52 万 t。通过 DLMtool 构建的 MSE 框架, 评价测

试了众多数据有限方法的 MPs, 养护管理效果和

稳健性最好的 MP 是 SBT2 (基于资源量和渔获量

水平的总可捕量递增矫正法), TAC 估算值为 52 万 t。

现阶段为确保西北太平洋鲐资源的养护和最佳利

用, 建议根据 B×FMSY 或 SB×HMSY 设定年可捕量, 

同时基于资源量和渔获量水平进行调整, 并在今

后资源评估和渔业管理的研究过程中提高可捕系

数、自然死亡系数和渔获量数据统计的准确性。 
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Abstract: Chub mackerel (Scomber japonicus) is an important fishery species in the Northwest Pacific Ocean, and 
its fishery involves multiple countries and various types of operations, resulting in its complexity. However, there 
are no appropriate conservation and management measures based on stock assessments of chub mackerel in this 
area. In this study, a management strategy for this key species in the Northwest Pacific Ocean was evaluated using 
traditional methods (resource projections) and data-limited approaches. Based on the stock assessment results of 
the JABBA and JABBA-Select models, the population dynamics were projected under different harvest control 
rules (HCRs). Four HCRs were set up for a chub mackerel fishery from 2023 to 2032, with total allowable catch 
(TAC)=(0.8–1.4)×Catch2020 (catch in 2020), maximum sustainable yield (MSY), B×FMSY or SB×HMSY (for JABBA 
and JABBA-Select respectively), and Catchmax (historical maxmum catch). The results showed that the stock was 
projected to be more negative in the JABBA-select model considering spawning stock biomass than in the JABBA 
model. Based on the MSY-related reference points, HCR_3 performed the best (TAC of 50–80 million tons and 
50–66 million tons, respectively). The MSE then selected 12 strategies with better conservation management 
effects according to the settings, among which DAAC and SBT2 had the best conservation management effects. 
The TAC obtained from SBT2 was more appropriate for conservation, close to the TAC (520387 t) from HCR_3 
and the recent catch. Robustness and sensitivity analyses showed that the catchability coefficient, natural mortality, 
and catch-related parameters (average catch, catch, catch reference) had a significant influence on management 
performance, requiring more attention to estimate accuracy and precision. In conclusion, the conservation and 
management of chub mackerel in the Northwest Pacific Ocean should consider catch limits based on B×FMSY or 
SB×HMSY by adjusting resource and catch levels. 
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