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摘要: 传统的渔业资源评估方法需以翔实的调查和渔业数据为基础, 而现有的大多数种类面临着着渔获量、基础生

物学、有效捕捞努力量等数据缺失问题, 因此并不适合采用数据需求较高的模型进行评估和管理。面临着渔业资

源衰退的严峻形势和渔获量限额管理的迫切要求, 基于有限数据的评估方法和渔获量相关的管理方案正被越来越

多的国家采用。本研究以东海小黄鱼(Larimichthys polyactis)种群为例, 根据渔获量、自然死亡、消减率、生物学

参数、开捕体长等数据, 采用 54 种有限数据评估方法, 模拟 3 种捕捞动态, 对小黄鱼进行管理策略评价和资源评

估。结果显示, 以相对产量(relative yield, RY)不低于 50%、过度捕捞概率(probability of overfishing, POF)小于 50%, 
生物量低于最大可持续生物量的 10%(B<0.1BMSY)的概率小于 20%为风险控制水平, 捕捞强度随机波动和增长情景

下, 分别有 6个管理方案(management procedures, MPs)满足既定管理目标; “一般型”和“增长型”捕捞强度情景下, 14
个 MPs 满足管理目标。权衡分析 3 种捕捞动态下的 MPs, 50%FMSY 基准法(FMSYref50)可作为小黄鱼渔业最佳的

管理方案，POF 介于 5.46%~6.70%, B<0.5BMSY 概率介于 15.66%~22.73%, 长期获得的相对产量介于 52%~100%; 然
而, FMSYref50 确定的可接受生物学渔获量(acceptable biological catch, ABC)仅有 1.08×104 t, 与当前产量相差较大。

因此, 考虑到降低捕捞强度为渔业管控的发展趋势, 建议采用动态 F 比值法(DynF)为小黄鱼渔业管理方案, “下降

型”捕捞强度情景下，POF 为 37.84%, B<0.5BMSY 概率为 38.63%, 长期获得的相对产量为 84%, ABC 为 4.03×104 t。
根据敏感性分析, 发现 DynF 评估的 ABC 对捕捞产量、资源丰度指数不敏感, 而对自然死亡系数、最大可持续捕

捞死亡系数与自然死亡系数比值(FMSY_M)和当前资源量均较为敏感, 参数值增加会导致 ABC 增加, 表明在开展

渔业资源评估时需要着重提高这 3 种参数的准确性。 
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20 世纪 80 年代以来, 海洋开发力度急剧增长, 
引起生物资源栖息地功能丧失、恢复力减弱、资

源过度消耗等一系列问题, 极大限制了海洋生态

系统的功能运转和产出能力。保护生物资源栖息

地, 科学养护和开发生物资源是生态系统健康发

展的前提条件。为缓解渔业资源压力, 一系列管

控和养护措施陆续颁布并执行, 并形成了当前较

为完备的中国近海渔业管理体系, 如伏季休渔制

度、渔船数和功率双控制度、转产转业、网具技

术限制等 , 有力地遏制了资源持续衰退的趋势 , 

保持了资源结构的相对稳定。然而, 生态系统处

于“幼态”的局面并没有改变 [1], 低位水平的平衡

与资源修复的目标相距甚远。在投入控制的基础

上, 实行产出控制被越来越多的国家或区域采纳

并实施, 建立产出控制是新形势下管理模式向限

额捕捞转变的必然需求。《中华人民共和国渔业

法》已明确提出了实施限额捕捞制度的要求。2013
年, 《国务院关于促进海洋渔业持续健康发展的

意见》提出健全渔业资源调查评估制度, 科学确

定可捕捞量。2016 年, 农业部发布了进一步加强
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国内渔船管控、实施海洋渔业资源总量管理的通

知, 确定了实现捕捞总产量与海洋渔业资源承载

能力相协调的调控目标。可见, 从投入到产出管理

模式的转变符合国家政策对渔业管理的指导方向。 
限额捕捞需要以科学的资源评估为基础, 然

而, 世界上 90%以上的鱼种或种群存在数据缺失

问题[2]。东海区海洋渔业资源有近 700 种, 其中经

济价值较高的种类有 40 种左右, 有渔获量统计的

鱼类 25 种[3-4], 但能够采纳中等驱动模型开展评

估的种类仅有带鱼、小黄鱼等少数种类[5-6]。资源

评估的瓶颈是当前数据主要来源于以科研为主导

的研究项目, 缺乏长期的资源调查支撑, 数据基

础薄弱, 如数据不连续、区域覆盖面积代表性不

足、调查和统计数据不完整等。基于数据缺失的

现状, 渔业资源评估没法采用中等或复杂的评估

模型, 迫切需要发展有限数据的评估方法。近年

来, 有限数据评估方法的研究越来越多, 包括基

于衰减水平的校正平均渔获量法、种群消减分析

法、基于渔获量的最大可持续产量法、生物学特

征法等, 丰富了传统的资源评估技术体系[7]。有限

数 据 方 法 工 具 箱 (data-limited methods toolkit, 
DLMtool)是在有限数据评估方法的基础上集成的

技术程序, 是一种利用模拟技术, 通过管理策略

评估框架, 评价多种有限数据方法执行效果的标

准化分析过程, 已被多个国家或地区采纳, 如中

大西洋渔业管理委员会设定渔获量限额、加利福

尼亚和加勒比海渔业的管理应用等[8], 取得了较

好的管理效果。 
小黄鱼(Larimichthys polyactis)属暖温性近底

层鱼类, 是东黄海区重要的经济鱼种之一[4]。该鱼

种分布范围较广, 既是支撑沿岸渔民的生计渔业, 
也是中日韩三国共同利用的商业鱼种, 长期被拖

网、流刺网和张网渔业捕捞[4]。20 世纪 60 年代开

始小黄鱼资源逐渐衰退, 80 年代平均年产量降到

最低。在产卵场保护和休渔期养护等专项措施管

理下, 小黄鱼资源有所恢复, 当前捕捞产量维持

在 13×104~14×104 t [3], 但该鱼种生物学特征也发

生了明显变化, 如生长速率加快、性成熟提前、

个体小型化等[9]。此外, 渔获物以幼鱼为主, 种群

结构低龄化等现象也愈加突出。鉴于小黄鱼重要

的渔业地位和严峻形势, 其资源状况长期受到广

泛的关注, 也有较多的研究报道, 如刘尊雷等 [6]

采用了两种形式的非平衡产量模型, 分析了稳定

环境和波动环境机制下预防性渔业管理生物参考

点。但该研究以维持最大可持续产量或资源量为

目标, 忽略了对捕捞产量和效益的可能影响。李

九奇等[10]采用基于 Bayes 方法的 Pella-Tomlinson
模型对东海区小黄鱼渔业资源动态进行了科学评

析, 模拟了不同管理方案下资源量和渔获量的变

化过程; 该方法同时融合了参数不确定性问题和

资源量、渔获量的权衡分析, 但所采用的数据和

技术较为单一, 对数据以及评估技术不确定性问

题缺乏系统的定量分析。本研究从生物学特征、

开捕体长、捕捞努力量、资源丰度等不同的种群

和开发特征属性入手, 利用 DLMtool 管理策略评

估技术, 在同一尺度下聚焦于维持较低的过度捕

捞概率和资源衰退风险, 并使渔获量保持相对稳

定这一复合管理目标, 研究比较多种评估技术和

管理方案的适用性, 旨在筛选适用于东海小黄鱼

种群的评价方法和管理方案, 为小黄鱼及其相关

渔业资源的管理决策提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 
1.1.1  渔业数据  渔业数据包括东海区小黄鱼捕

捞产量和单位捕捞努力量渔获量(catch per unit 
effort, CPUE)。捕捞产量数据来自《中国渔业统计

年鉴》, 本文统计年份为 1999—2014 年。CPUE
年份与捕捞产量数据一致, 来自东海区春、夏季

双船底拖网渔业资源调查, 其中春季调查时间为

4—5 月, 夏季调查时间为 8—9 月, 两个航次调查

分别处于渔业初期和渔业末期, 能够代表当年资

源状况; 调查范围自黄海南部至东海中部, 个别

年份的边界范围略有差异, 但基本覆盖东海小黄

鱼种群主要分布区。站位采用均匀网格设置, 间
隔 30′×30′。本文采用的 CPUE 为广义线性模型

(generalized linear model, GLM)[11]标准化值, 自
变量包括年份、季节、水深、经度和纬度。 
1.1.2  生物学数据  生物学数据包括生长、繁殖、

死亡、捕捞选择性等不同属性参数, 本文采用数
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据见表 1。von Bertalanffy 生长参数渐进体长(Linf)、
生长速率(K)、零长度理论年龄(t0)、自然死亡(M)
和生物量相关值均引自前期研究结果[12]; 体长(L)
和体重(W)关系参数为幂函数方程 W=aLb 估算 , 
条件因子(a)和异速生长指数(b)分别表示为 wla、
wlb; 性成熟体长为繁殖期性成熟比例和体长组

拟合, 拟合方式为 logistic 方程 [13], 获取参数值

50%性成熟体长(length at 50% mature, LM50)和
95%性成熟体长(length at 95% mature, LM95); 开
捕体长根据渔获物体长结构的经验累积分布估算[14], 
参数值为首次开捕长度 (length at first capture, 
LFC)和完全选择长度(length at full selection, LFS), 
分别以 5%和 95%选择性长度代表, 通过 logistic
方程计算该值; 衰减率 Dt 为分析时期内亲体量的

相对衰减速率 , 通过亲体量资源量 (spawning 
stock biomass, SSB)计算, 表达式为 SSB2014/SSB1999; 
陡度值无法通过模型直接估算, 因此借鉴石首鱼

科相似生活史种类设定为 0.87[15], 在管理策略评

估(management strategies evaluation, MSE)过程为

增加不确定性, 设置较宽的变化区间, h 为 0.5~0.9。 
1.2  分析方法 

DLMtool 是一种整合了多种有限数据方法的

执行程序, 可以通过 R 语言 DLMtool 包实现[16]。

本文应用 DLMtool 程序, 通过一系列过程估算小

黄鱼种群的可接受生物学渔获量(acceptable bio-
logical catch, ABC)范围。首先, 基于操作模型开

展管理策略评估, 操作模型首先构建了种群生物

学、捕捞强度动向和观测模型, 然后选择渔业的

测度指标及阈值, 包括生物学测度指标(资源量水

平过度、努力量水平过度)和产量测度指标(相对

长期过度和短期过度或产量的年变化率), 阈值则

用来定义可接受的概率水平。操作模型被用来计

算每种管理方案满足测度指标的概率, 基于分析

结果, 进一步选择适用的管理方案, 我们采用过

度捕捞概率(probability of overfishing, POF)低于

50%, 并且相对产量高于 50%的管理方案。第二

步, 将选择的管理方案应用于实际种群分析, 每
种管理方案通过参数不确定性随机参数化, 产生

ABC 分布, 对满足测度指标的每一种管理方案计

算 ABC 的中位数作为最终决策值。 

1.2.1  管理策略评价   管理策略评价是通过模

拟过程选择最适管理策略的技术框架, 其核心是

以系统变化和不确定性为背景(充分考虑到种群

和渔业, 如观测误的不确定性以及将来可能影响

种群动态的环境和生态条件不确定性), 以种群

响应过程为目标 , 基于操作模型模拟种群动态 , 
并利用测度指标权衡评价不同管理策略的执行

风险, 从而确定哪种管理策略能够满足预定的管

理目标[16-17]。 
1.2.2  管理目标  为评价不同管理方案执行后的

相对效果, 渔业管理决策者需要指定清晰而具体

的管理目标。因此设定管理目标是首要任务, MSE
分析均是基于实现这一目标而开展。当前广泛使

用的目标是确保种群维持在最大可持续生物量以

上。在渔获率策略背景下, 单种类的管理通常有

着多个目标, 如产量最大化、年渔获量稳定、利

益最大化、资源恢复最快化、资源量和捕捞强度

可持续等。小黄鱼为衰退种类, 资源的恢复和重建

给予优先权, 同时兼顾捕捞产量变化, 确保产量

不会发生急剧下降而在较大程度上影响渔民收入。 
1.2.3  管理方案   管理方案(MP)也称为管理策

略, 是保障渔业资源可持续利用的技术措施, 如
体长限制、捕捞强度控制、时间–空间管理、产量

限额等。根据数据类型和要求的不同, 本文初次

共采用了 54 种 MPs(表 1), 从投入控制、产出控

制和参考基准水平 3 个层面, 涵盖了基于开发率、

产量、丰度、生物学特征等不同方法。 
1.2.4  测度指标  测度指标是度量管理方案是否

实现其目标的具体指标, 通常以生物参考点表示, 
本文选择 B/BMSY、F/FMSY 和相对产量(relative 
yield, RY)为测度指标, 其中相对产量为预测周期

内最后 5 年平均产量与基准产量的比值。通过

MSE 模拟计算 ,  对相对产量、过度捕捞概率

F>FMSY 和 B<0.1BMSY 权衡分析(最低的管理目标), 
以相对产量不低于 5 0 %、 P O F 小于 5 0 % , 
B<0.1BMSY 概率小于 20%为风险控制水平, 每个

选定的管理方案预测年限设定为 30 年, 模拟 200
次, 100 次重复抽样, 由此构成了测度指标的概率

分布, 分析每个管理方案 POF、B<BMSY、B<0.5BMSY 
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和 B<0.1BMSY 的风险程度, 筛选 MPs 进一步用于

小黄鱼渔业的决策分析。 
1.2.5  操作模型  操作模型是 MSE 框架的主要

组成部分, 涵盖了渔业系统的不同特征, 包括模

拟种群和捕捞动态参数及其不确定性、管理方案、

观测模型等[18]。DLMtool 运行的操作模型由 3 个

模块组成, 即种群、捕捞和观测误模型。种群指

定种类的生物学参数, 表 2 列出了小黄鱼种群生

物学参数的取值或范围, 包括生长、繁殖、死亡、

开发等属性参数。捕捞指定渔业捕捞参数, 通过

指定时间捕捞死亡的年际变化及动向, 模拟未来

的捕捞努力量的变化(表 3)。捕捞努力量通过随机

步建模, 即下一年捕捞努力量与本年捕捞努力量

变化具有相关性。本文模拟了 3 种捕捞努力量变

化动态 , 分别为“一般型”(generic_fleet)、“增长

型”(generic_IncE)、“下降型”(generic_DecE)。“一
般型”假定每次模拟过程中捕捞努力量的变化量

具随机性, 这种变化可能是逐年增加, 也可能是

逐年减少。“增长型”捕捞努力量假定每次模拟中

捕捞努力量年际随机增加。“下降型”捕捞努力量

假定每次模拟中捕捞努力量年际随机下降。观测

误指定了观测值的不确定性水平和偏差。本研究

采用非精确的有偏观测模型。 
1.2.6  渔获量确定和参数敏感性  在管理策略评

估框架内, 通过测度指标和管理目标权衡, 筛选

出合适的 MPs, 将该 MPs 应用于小黄鱼真实渔业, 
种群和渔业开发参数值见表 2 和表 4, 计算 ABC
分布概况, 取中位值为渔业管理决策结果。部分

MPs 的 ABC 计算方式参见文献[19], 所有 MP 在

DLMtool 包源程序有详细过程[16], 在本文中不再 
 

表 2  小黄鱼 MSE 过程种群参数的取值(或范围)及描述 
Tab. 2  The value (or ranges) and definitions of parameters used to define the SYC stock class in MSE 

参数 parameter 描述 description 值或范围 value or range 来源 source 

Maxage 最大年龄/a 7 文献[4] 

R0 无开发期补充量/ind, 基于最高渔获量任意指定 1000 指定 specified 

M 自然死亡系数 (0.33, 0.53) 文献[12] 

Msd 自然死亡年际变化 (0, 0.2) 指定 specified 

Mgrad 自然死亡年变化率 (0.2, 0.2) 指定 specified 

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 

(0.5, 0.9) 指定 specified 

SRrel Richer 模型 2 文献[20] 

Linf 渐进体长/mm (247.25, 267.25) 文献[12] 

K 生长速度 (0.35, 0.45) 文献[12] 

t0 体长为零时的理论年龄/a (0.8, 0.3) 文献[12] 

Ksd 生长速度标准差 (0, 0.05) 指定 specified 

Kgrad 生长速度年变化率 (0.2, 0.2) 指定 specified 

Linfsd 渐进体长标准差 (0, 0.1) 指定 specified 

Linfgrad 渐进体长年变化率 (0.25, 0.25) 指定 specified 

recgrad 对数正态补充量偏差年际变化率 (10, 10) 指定 specified 

AC 补充变化自相关 (0.1, 0.9) 指定 specified 

wla 体长体重关系条件因子 0.00003 估算 estimated 

wlb 体长体重关系幂函数 2.9116 估算 estimated 

L50 50%性成熟长度/mm (110, 125) 估算 estimated 

L50_95 50%性成熟到 95%性成熟长度增量/mm (10, 25) 估算 estimated 

D 衰减率, Bcurrent/Bunfished (0.3, 0.5) 指定 specified 

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

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

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

Perr 对数正态补充量的变化范围 (0.5, 0.8) 指定 specified 
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表 3  小黄鱼渔业捕捞动向参数的取值(或范围)及描述 
Tab. 3  The values (or ranges) and description of parameters used to define the SYC fleet dynamics in DLMTool 

参数 parameter 描述 description 值 value 

Fleet 捕捞动向 generic fleet generic_IncE generic_DecE 

nyears 模拟的年数 30 30 30 

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

LFS 完全选择长度, 这里为 95%选择时的体长/mm 142 142 142 

L5 网具 5%选择时的体长/mm 70 70 70 

Fsd 捕捞死亡系数年际变化 (0.1, 0.4) (0.1, 0.4) (0.1, 0.4) 

Fgrad 捕捞死亡系数年际变化率 (0.5, 0.5) (0, 1) (1, 0) 

qinc 可捕系数变化率 (2, 2) (2, 2) (2, 2) 

qcv 可捕系数年际变化 (0.1, 0.3) (0.1, 0.3) (0.1, 0.3) 

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

 
表 4  小黄鱼种群和真实渔业开发参数 

Tab. 4  The value and definitions of parameters used to real SYC stock  
参数 parameter 值 value 描述 description 来源 source 

Maxage 7 最大年龄/a 文献[4] 

wla 0.00003 体长体重关系条件因子 估算 estimated 

wlb 2.9116 体长–体重关系异速生长指数 估算 estimated 

Linf 257.25 渐进体长/mm 文献[12] 

K 0.40 生长速度 文献[12] 

t0 0.55 体长为零时的理论年龄/a 文献[12] 

LM50 120 50%性成熟体长/mm 估算 estimated 

LM95 135 95%性成熟体长/mm 估算 estimated 

LFC 70 首次开捕长度, 这里为 5%选择体长/mm 估算 estimated 

LFS 142 完全选择长度, 这里为 95%选择体长/mm 估算 estimated 

Bcur 8.80 当前生物量/×104 t 文献[12] 

h 0.87 亲体–补充量关系陡度 文献[15] 

M 0.43 自然死亡 文献[12] 

FMSY/M 2.79 最大可持续捕捞死亡系数与自然死亡比值 文献[12] 

BMSY/B0 0.37 最大可持续生物量与初始生物量比值 文献[12] 

Dt 1.07 亲体量衰减率 估算 estimated 

 
列出。为评估 MP 对参数的稳健性和敏感性, 对
产量、CPUE 和生物学参数赋予不同程度的变异

值, 分析对 ABC 的潜在影响。 

2  结果与分析 

2.1  备选管理方案执行效果评价 
对 54 个 MP 执行 30a 周期的管理策略评价, 

每个 MP 模拟 100 次。以 POF、P10、RF 为测度

指标, 分析了 MP 在不同捕捞动向下的风险水平

(表 5)。“通用型”捕捞强度下, 37 个 MP 的过度捕

捞概率低于 50%, 其中 CompSRA4010、BK_CC、

CompSRA 过度捕捞概率均在 90%以上; 若将资

源量维持在最低的管理目标水平(B<0.1BMSY 低于

20%), 87%的 MP 均能满足这一要求; 但 Fdem_CC、

SBT2、SPmod、YPR_CC、CompSRA4010、BK_CC、

CompSRA 7 个 MP 的 B<0.1BMSY 概率高于 20%, 
即资源在极大程度上达到了衰竭的风险水平; RF
高于 50%的 MP 有 16 个, 约占总 MP 的 29.6%, 其
中高于 60%的 MP 仅有 2 个, 分别为 FMSYref75
和 FMSYref。结合 3 个测度指标, 以产量不会大

幅降低、过度捕捞概率小于 50%、生物量衰竭概

率小于 20%为管理目标 , 能够同时满足目标的

MP 有 6 个, 分别为 DepF、DynF、FMSYref、
FMSYref50、FMSYref75、Fratio。 
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表 5  管理方案在不同捕捞动向下的执行效果统计分析 
Tab. 5  Performing procedures and their performance for the three different effort scenarios 

generic_fleet generic_IncE generic_DecE MP 
P10 POF RF P10 POF RF P10 POF RF 

BK 0.19 0.73 0.57 0.22 0.76 0.94 0.23 0.76 1.20 
BK_CC 0.29 0.91 0.51 0.34 0.93 0.93 0.32 0.89 0.88 
CC1 0.13 0.59 0.41 0.21 0.66 0.70 0.18 0.60 0.61 
CC4 0.06 0.32 0.31 0.13 0.44 0.50 0.10 0.36 0.41 
CompSRA 0.31 0.96 0.50 0.33 0.94 0.85 0.34 0.96 0.96 
CompSRA4010 0.28 0.89 0.52 0.31 0.86 0.84 0.31 0.87 0.98 
curE 0.03 0.26 0.37 0.08 0.46 0.61 0.07 0.40 0.49 
curE75 0.02 0.19 0.34 0.06 0.36 0.56 0.05 0.31 0.46 
DBSRA 0.04 0.44 0.45 0.08 0.40 0.48 0.08 0.42 0.48 
DBSRA_40 0.10 0.48 0.37 0.17 0.52 0.58 0.16 0.55 0.58 
DBSRA4010 0.03 0.32 0.42 0.04 0.28 0.43 0.04 0.31 0.41 
DCAC 0.06 0.29 0.33 0.09 0.32 0.49 0.12 0.38 0.55 
DCAC_40 0.05 0.27 0.31 0.09 0.30 0.48 0.12 0.37 0.54 
DCAC4010 0 0.08 0.22 0.02 0.09 0.23 0.02 0.12 0.26 
DD 0.08 0.47 0.42 0.13 0.56 0.64    
DD4010 0.06 0.40 0.45 0.07 0.39 0.56 0.06 0.31 0.50 
DepF 0.02 0.28 0.52 0.04 0.22 0.52 0.04 0.24 0.62 
DynF 0.09 0.42 0.52 0.10 0.37 0.73 0.11 0.38 0.84 
EDCAC 0.03 0.25 0.37 0.04 0.24 0.36 0.04 0.25 0.40 
Fadapt 0.11 0.51 0.53 0.13 0.47 0.77 0.14 0.46 0.82 
Fdem 0.11 0.53 0.59 0.14 0.54 0.80 0.14 0.53 0.93 
Fdem_CC 0.21 0.72 0.49 0.24 0.73 0.85 0.22 0.68 0.79 
FMSYref 0.02 0.47 0.69 0.09 0.50 1.30 0.09 0.50 1.30 
FMSYref50 0.01 0.05 0.52 0.04 0.07 1.00 0.04 0.07 1.00 
FMSYref75 0.01 0.22 0.64 0.06 0.23 1.20 0.06 0.23 1.20 
Fratio 0.08 0.42 0.52 0.10 0.37 0.80 0.11 0.36 0.82 
Fratio_CC 0.14 0.52 0.39 0.18 0.46 0.71 0.15 0.41 0.64 
Fratio4010 0.01 0.22 0.46 0.02 0.18 0.43 0.03 0.20 0.46 
GB_CC 0.14 0.55 0.40 0.23 0.68 0.81 0.18 0.59 0.71 
GB_slope 0.12 0.50 0.36 0.20 0.60 0.73 0.16 0.53 0.58 
GB_target 0.14 0.56 0.40 0.22 0.68 0.81 0.18 0.61 0.71 
Gcontrol 0.09 0.45 0.37 0.17 0.53 0.56 0.13 0.45 0.50 
Islope1 0.07 0.32 0.31 0.15 0.47 0.57 0.11 0.39 0.45 
Islope4 0.03 0.18 0.23 0.10 0.29 0.43 0.07 0.22 0.33 
Itarget1 0.03 0.24 0.26 0.07 0.29 0.44 0.06 0.25 0.36 
Itarget4 0 0.03 0.09 0.02 0.06 0.17 0.02 0.04 0.12 
LstepCC1 0.10 0.44 0.34 0.19 0.56 0.64 0.14 0.48 0.54 
LstepCC4 0.04 0.24 0.26 0.12 0.36 0.48 0.09 0.29 0.38 
Ltarget1 0.10 0.46 0.36 0.18 0.55 0.62 0.14 0.49 0.53 
Ltarget4 0.03 0.18 0.21 0.09 0.27 0.38 0.07 0.23 0.31 
MCD 0.02 0.16 0.30 0.04 0.19 0.32 0.04 0.20 0.35 
MCD4010 0.01 0.14 0.26 0.01 0.13 0.26 0.02 0.16 0.27 
MRnoreal 0 0 0.03 0.01 0 0.04 0.01 0 0.03 
MRreal 0 0 0.12 0.01 0 0.16 0.01 0 0.13 
Rcontrol 0.09 0.39 0.35 0.15 0.47 0.53 0.12 0.43 0.46 
Rcontrol2 0.11 0.43 0.32 0.17 0.49 0.63 0.16 0.46 0.54 
SBT1 0.12 0.48 0.35 0.20 0.60 0.72 0.16 0.52 0.63 
SBT2 0.21 0.76 0.56 0.27 0.79 1.20 0.26 0.78 1.30 
SPmod 0.22 0.76 0.52 0.29 0.84 0.81 0.26 0.79 1.20 
SPMSY 0.07 0.32 0.32 0.12 0.33 0.54 0.15 0.44 0.55 
SPslope 0.09 0.43 0.37 0.16 0.45 0.37 0.12 0.42 0.33 
SPSRA 0.08 0.50 0.47 0.09 0.47 0.50 0.09 0.48 0.51 
YPR 0.16 0.64 0.58 0.19 0.64 0.89 0.18 0.66 1.10 
YPR_CC 0.24 0.78 0.50 0.29 0.84 0.87 0.27 0.79 0.88 

注: POF 代表过度捕捞概率, P10 代表资源量低于 10% BMSY 的概率, RF 代表相对产量, 灰色为 RF 不低于 50%、POF 小于 50%、P10 小于 20%. 
Note: POF represents probability of overfishing; P10 represents probability of biomass dropping below 10% BMSY; RF represents relative 
yield. The values that RF is not below 50%, POF is below 50% and P10 is below 20% are marked in grey shades. 
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“增长型”捕捞强度下, 33个MP的过度捕捞概

率低于 50%, 过度捕捞概率在 90%以上的 MP 有 2
个, 为 BK_CC 和 CompSRA; B<0.1BMSY 概率低于

20%的 MP 有 43 个, 比例约为 79.6%, 有 11 个

MP 存在资源衰竭风险; RF 高于 50%的 MP 有 37
个, 约占总 MP 的 68.5%, 其中高于参考值的 MP
有 4 个, 分别为 FMSYref50、SBT2、FMSYref75、
FMSYref。能够同时满足管理目标的 MP 共有 14
个 , 分别为 DD4010、DepF、DynF、Fadapt、
FMSYREF50、FMSYREF75、Fratio、Fratio_CC、

Islope1、Rcontrol、Rcontrol2、SPMSY、curE、curE75。 
“下降型”捕捞强度下, 36个MP的过度捕捞概

率低于 50%, 其中 CompSRA 过度捕捞概率达到

90%以上; B<0.1BMSY 概率低于 20%的 MP 有 45
个, 比例约为 83.3%, 有 9 个 MP 存在资源衰竭风

险; RF 高于 50%的 MP 有 33 个, 约占总 MP 的

61.1%, 其中高于参考值的 MP 有 7 个。能够同时

满足管理目标的 MP 共有 14 个, 分别为 DCAC、

DCAC_40、DepF、DynF、Fadapt、FMSYref50、
FMSYref75 、 Fratio 、 Fratio_CC 、 LstepCC1 、

Ltarget1、Rcontrol2、SPMSY、SPSRA。 
2.2  管理方案权衡分析 

由于 P10 反映的是资源量下降到衰竭程度的

风险水平, 仅代表了最低的资源管理目标。为进

一步探索小黄鱼渔业管理策略与资源开发、恢复

的目标需求响应关系, 以资源重建恢复到 MSY
水平为管理目标, 把 B/BMSY 作为该目标的测度指

标之一, 对同时满足 3 种管理目标的 MP 增加模

拟次数, 重新进行管理策略评估, 并从捕捞努力

量和生物量水平对不同 MP 的过度捕捞概率和相

对产量进行权衡分析, 模拟结果如图 1 所示。捕

捞 强 度 随 机 变 化 情 况 下 , 在 6 种 MP 中 , 
FMSYref50 表现出最低的努力量和生物量过度捕

捞概率, 但基于产量的管理目标无法满足, 此时

相对产量处于最低水平。FMSYref75 的努力量过

度捕捞概率高于 FMSYref50, 生物量过度捕捞概

率也处于 MP 的中等水平, 但相对产量较高, 仅
次于 FMSYref。“增长型”和“下降型”捕捞状态下, 
FMSYref50 在捕捞和生物量概率水平均表现出最

低的执行风险, 即在较大程度上能够达到捕捞强

度下降, 资源量恢复的管理目标, 而相对产量也

仅次于 FMSYref75。因此, 可初步筛选 FMSYref50
作为小黄鱼渔业最佳的管理方案。 
2.3  总允许捕捞量 

对 3 种捕捞动向的模拟结果取并集, 共获得

10 种 MP。根据当前小黄鱼渔业开发现状及生物

学特征, 将选择的 MP 应用于小黄鱼渔业, 分别

计算其总允许捕捞量, 结果见图 2。根据最佳 MP 
 

 
 

图 1  捕捞强度变化下不同 MP 过度捕捞概率和相对产量权衡分布图 
A: 一般型; B: 增长型; C: 下降型 

A 图 DynF 和 Fratio 数据点完全重合. 
Fig. 1  Tradeoffs in performance metrics of POF and relative yield between management procedures used for  

the three different fleet scenarios simulations 
A: Generic_fleet; B: Generic_IncE; C: Generic_DecE. 

DynF and Fratio are fully overlapped in figure A. 
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图 2  3 种捕捞动向下不同管理方案的可接受生物学渔获量 
红线为 2016 年小黄鱼渔获量. 

Fig. 2  ABC calculation using different MP with three fleet 
dynamic scenarios simulations 

Red line represents catch of small yellow croaker Larimichthys 
polyactis in 2016. 

 

计算结果, FMSYref50 中位值为 1.08×104 t, 在所

有 MP 中最低, 表明只有将当前的捕捞量限制在

最低水平, 从长期的渔业发展期望, 才能获得相

对较低的过度捕捞概率, 以及较高的捕捞产量。

若采用此管理方案, 捕捞产量将减少 90%以上 , 
极大地影响到渔业生产和经济效益, 渔业管理的

执行过程也会受到较大阻碍。DD4010 结果出现奇

异值, 与渔业现状有明显差距, 因此计算各 MP 的

ABC 时舍弃该管理方案。其他 MP 确定的 ABC 中

位值介于 3.05×104~26.60×104 t 之间。根据 2000—
2016 年小黄鱼捕捞产量, Rcontrol2 和 SPMSY 均

超过渔业捕捞量, 且从长期来看, 捕捞强度和生

物量处于相对较高的风险水平。DepF、DynF 和

Fratio 在模拟的 3 种捕捞动向变化中均达到最低

的管理目标, 说明 3 种管理方案对捕捞强度的未

来变化趋势并不敏感, 能够满足渔业管理的基本

需求。然而, 3 种管理方案存在各自的优势和局限

性, DepF 在捕捞强度和生物量过度捕捞概率方面

最低, 但能够达到的相对产量也同样最低。DynF
和 Fratio 在随机波动型捕捞动向下表现出相同的

测度结果 , 而“增长型”和“下降型”捕捞动向下 , 
过度捕捞概率基本相似, DynF 的相对产量约为

73%和 84%, Fratio 约为 80%和 82%, 两种捕捞动

向的相对产量呈相反趋势。结合当前国家对行业

发展的政策导向, 减少渔船规模、降低捕捞强度

是渔业资源养护及其管控措施的发展趋势。因此, 
权衡过度捕捞风险水平和长期可获得的相对产量, 
可根据“下降型”捕捞动向下的最优 MP 制定 ABC, 
以 DynF 为管理方案, 确定当前的 ABC 中位值为

4.03×104 t。 
2.4  参数敏感性分析 

以 ABC 为响应变量, 分析了 DynF 参数变异

对 ABC 的潜在影响, 结果见图 3。ABC 对渔获量、

相对丰度指数变化表现出稳定的响应趋势, 敏感

性较低; 自然死亡率、FMSY/M 和当前资源量对

ABC 有较为明显的作用, 且资源量影响最为显著, 3
个参数与 ABC 均为正相关关系。 

3  讨论 

3 种小黄鱼捕捞强度的变化模拟过程对管理

方案的选择结果既有分化也有相似。在低资源量

管理目标条件下, 当捕捞强度随机波动变化, 6 个

MP 均能够从产量、捕捞、资源量层次同时满足

既定的管理目标, 其中 3 个 MP 以 FMSY 为参考基

准, 其他均为不同信息来源的产出控制 MP; “增
长型”和“下降型”捕捞强度下, 更多的 MP 可以满

足管理目标, 并同时包括 FMSY 参考基准 MP; 但
在“增长型”MP 时, 2 种投入控制 MP 也可达到管

理目标。模拟评价结果依据管理措施的动向提供

了可比较的 MP 选择, 依据捕捞强度变化既可以

采用不同的 MP, 也可以通过 FMSY 参考基准, 在
同一尺度下用于渔业管理。然而, 提高资源量管

理目标, 从长期的产量获取、种群遭受的捕捞强

度和种群重建恢复到特定水平的目标需求权衡分

析, 在 30 年时间窗口期, 相对较优的 MP 仅能提

供 60%~80%的资源恢复概率, 渔获量为最大可持

续产量的 50%~80%; 在不考虑短期产出水平时, 
FMSYref50 可作为渔业最佳的管理方案, 在此背

景下, 捕捞和生物量概率水平均表现出最低的执

行风险, 相对产量仅次于 FMSYref75, 但小黄鱼

ABC 仅为 1.08×104 t, 采用此管理方案会在短期

内导致渔业生产和经济效益严重下降。因此权衡

过度捕捞风险水平和长期可获得的相对产量, 结
合当前国家对行业发展的政策导向 , 根据“下降

型”捕捞动向下的最优 MP 确定了 ABC, 以 DynF 为 
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图 3  DynF 确定的可接受生物学渔获量对输入的参数敏感性分析 
黑色实线为 50%分位数值, 灰色阴影为 90%置信区间. 

Fig. 3  The sensitivity analysis of ABC estimates to marginal differences in each input parameters with DynF  
The solid black line represents 50% quantile, and the grey shaded area represents the 90% confidence interval of the marginal effects. 

 
管理方案, 确定当前的 ABC 中位值为 4.03×104 t, 
较当前海洋捕捞产量约下降 70%。由于管理目标

的不同, 本研究结果较非平衡剩余产量评估的最

大可持续产量 12×104 t 更为保守[6]。林龙山等[21]、

周永东等[22] 和李九奇等[10]分别采用 Fox和 Pella- 
Tomlinson 剩余产量模型对东海区小黄鱼最大可

持续产量的评估结果为 11.7×104 t、13.4×104 t 和
10.78×104 t; 张魁等[5]简化了剩余产量模型, 评估

最大可持续产量为 13.1×104 t。上述研究所采用的

数据时间期限并不相同, 但对小黄鱼的最大可持

续产量评估结果相对稳定 , 且均超过本研究结

论。造成差异的原因主要是评估模型和数据类型

不同, 张魁等[15]认为评估模型的假设和计算原理

的不同会导致不同的计算结果, 剩余产量模型通

过渔获量、捕捞努力量和资源群体大小之间的平

衡关系评估 MSY[5], 本研究选定的 DynF 是通过

渔业开发和种群动态推断剩余产量和生物量并评

估 MSY。以往单一的确定性评估模型固化了特定

的数据形式, 当模型或数据存在误差时, 将会影

响评估结果的准确性。模型和数据类型引起计算

结果差异在多种文献中均有论述, 一些学者甚至

开展了模型结构、数据质量、生活史参数等多方

面的敏感性分析[19, 23], 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。 
MP 的执行效果可能因生活史类型而异, Car-

ruthers 等 [19] 依 据 寿 命 不 同 选 择 了 太 平 洋 鲱

(Clupea harengus)、大西洋青干金枪鱼(Thunnus 
tonggol)、太平洋翼平鲉(Sebastes pinniger)三种生

活史类型的种群, 模拟结果表明, 在资源恢复和

重建策略的决策中, MP 的选择和生活史类型的重

要性要远高于数据质量或补充自相关; 但是部分

MP 在不同生活史类型也表现出一致性, 表明在

以后的分析中可适当减少 MP 的备选数量, 更多

的聚焦于少数 MP。小黄鱼生活史寿命可达 7 a, 
但当前渔业种群的年龄结构多为 3 a 以下, 渔获

物群体又以 0 a 和 1 a 为主[12], 其渔获量在较大程

度上受到补充量的影响, 因此, 小黄鱼资源的动

态变化相似于短生命周期种群。对于短生命周期

和高补充量变化的种类, 大多数 MP 会导致相对
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较高的过度捕捞、资源衰退和长期的产量下降[17], 
这与小黄鱼研究结果相似。这主要是由于在高捕

捞强度下, 捕捞产量在较大程度上依赖种群的资

源现状而非开发率。如在对虾类配额研究中 , 
Dichmont 等 [24-25]指出配额管理的有效性更多依

赖于对补充量的监测和预测能力, 特定开发率方

法, 如 FMSY/M 尤其适应于短生命周期种类[17]。 
DynF 是执行特定开发率的一种管理方案, 通

过历史渔获量平滑趋势分析, 从而推断剩余产量

和生物量, 优势是当年 ABC 与上一年度 ABC 关

联性较弱, 因此误差不会连续传递。数据信息需

求包括时间尺度、当前的资源量、渔获量、

FMSY/M、M 和资源量指数。不确定性分析是渔业

管理策略评价的重要过程, DynF 估算的 ABC 对

自然死亡、FMSY/M 和当前资源量最为敏感, 均为

正相关关系。这意味着当 3 种数据信息的偏差趋

势一致时, 将会强烈影响过度捕捞和长期产量的

期望概率; 另一方面, 不确定性越高, 资源量相

对真实值的变化也更为剧烈, 对测度效果的影响

也会越小, 这在基于渔获量和衰退水平的管理方

案中尤为明显, 如 Carruthers 等[17] 采用 DBSRA
研究发现, 由于种群衰退水平存在正偏差, 过度

捕捞水平会远远高于 MSY, 即使初始资源量高于

BMSY, 也 会 导 致 较 高 的 资 源 衰 退 概 率 ( 低 于

50%BMSY)。在鲭类、鲷类等种群的研究中, 当资

源量高于 50%BMSY 时, DCAC 表现出较好的效果, 
但资源量低于 50%BMSY则无法达到资源重建的目

标[17]。这种对资源水平的高精准数据要求为有限

数据模拟分析带来新的挑战, 因为资源量数据并

不能直接通过定义获得[19]。 
捕捞产量和资源量是 DynF 的主要数据指标, 

同时也是 FMSY/M 和生活史估算方法的重要数据

信息。由于资源量数据值不能通过经验或直接定

义, 而是通过渔业调查或资源评估获得, 其过程

引起新的不确定性, 数据不确定性会影响模型评

估结果质量。陈宁等[26]在蓝点马鲛渔业管理策略

评估中论述了产量的误差和偏差对多种 MP 的影

响 ,  指出虽然 MP 具不同程度的响应 ,  但影响

SPMSY 等 MP 的主要因素并非捕捞数据质量, 而
是衰退水平、陡度、捕捞、自然死亡等参数。

Carruthers 等[19]通过稳健性检验揭示出渔获量无 

论是正偏差还是负偏差, 所有模拟过程均会导致

最大的产量下降, 此外, 如果年渔获量数据正偏

差大于 50%, 所有的 MP 可能导致长期的种群衰

退, 并建议渔获量统计时应谨慎的避免偏差, 尤
其是不要过高估计产量数据。本研究没有开展测

度指标风险水平对渔获量的敏感性分析 , 但

DynF 确定的 ABC 对渔获量的不确定性响应相对

较弱, 表明该方法适应于产量数据不确定性较大

的渔业管理方案。然而, DynF 对资源量不确定性

高度敏感, 这就要求在数据收集过程中尽可能降

低资源量数据不确定性因素。传统的资源量获得

途径是科学的渔业资源调查, 如在阿拉斯加湾、

白令海, 通过独立渔业资源调查获得资源量估计

值, 并采用 FMSY/M 方法对鳐类、蟹类、岩礁性鱼

类等复合种群设定可接受渔获量限制[27], 但这种

方法对兼捕种类代表性较低, 此外, 调查网具对

许多种类不具选择性, 或者调查区域不能充分涵

盖种群的栖息海域, 因此, 通过外延推断方法估

算资源量时会产生偏差, 偏差的存在会极大影响

有限数据方法的可信度[17]。另一种方法是通过当

前捕捞产量、开发率和生物学参数估算资源量。

如基于捕捞产量为捕捞死亡和资源量乘积关系 , 
可以通过标记回捕、渔获量曲线等方法计算开发

率, 而标记回捕执行过程较多, 周期较长, 增加

了不确定性因素, 如标记死亡、脱落、未回收等

情况, 并且许多种类并不适宜大规模标记, 甚至

是存在标记后高死亡风险[17, 28]。此外, 根据产量

和生长参数, 也可通过世代分析计算资源量[13, 29-30], 
这就要求渔获物组成的取样过程、生物学参数应

具有较高的代表性和准确性。因此, 以资源量为

重要数据的有限数据评估方法, 不但要考虑到数

据偏差和精度, 还要分析不同来源和方法的差异

性以及对 MP 测度结果的影响。  
本次模拟评价 ABC 并没有考虑到执行误。执

行误反映了管理决策和实际执行的差异。实际上, 
管理方案涉及多个环节, 渔业动态也并非稳定不

变, 从投入或产出不同技术管理体系上, 如最小

网目尺寸、网具准入、捕捞努力量控制、时间–
空间管理和捕捞配额, 执行力均可能发生变化[31]。

在捕捞配额渔业管理实践中, 科学的 ABC 建议极

少被精确应用, 因为渔业管理是与人类活动有关
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的社会行为, 尽管渔业行政理念是以渔业自然资

源可持续发展为主要目标, 客观上, 更是以渔业

资源可持续为主要目标的经济安全、环境安全、

社会安全多目标考虑。例如, 当资源量较低时, 为
防止渔获量短期内大幅下降而影响渔民收益, 管
理者会适当提高捕捞产量, 这通常和资源保护理

念相悖; 另一方面, 当管理措施被严格执行, 会
导致 ABC 过剩; 而在多种类渔业中, 特定种类超

过或低于目标水平非常普遍, ABC 和渔获量控制

难以匹配[31]。在我国, 投入控制管理仍是渔业管

理的主要行政和技术措施, 而投入管理具有多形

式、多尺度、多变性的特点, 因此, 该环节执行过

程的复杂性不可避免的引起执行误。执行误的存

在可能会强烈影响到 MP 权衡结果; 然而, Walters
等[32]认为网具、捕捞努力量限制等投入控制在许

多渔业情景中较产出控制提供了更为优越的执行

效果, 并且尤其适合有限数据种群。识别投入管

理、渔获量和配额分配的影响因素有助于更好的

定义执行误模型, 如明确管理措施的局限性、渔

民对经济刺激的行为响应, 渔业执法面临的诸多

困难等。可信的执行力模型的构建仍然存在诸多

挑战, 需要经济学家、渔业科学家和渔业管理人

员的共同参与[31, 33]。  
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Abstract: The most established basis for estimating an Acceptable Biological Catch was by a conventional stock 
assessment, which typically used fishery time series data to estimate current stock size and productivity. However, 
majority of fish stocks lack adequate description of catches, surveys, efforts, or information about life history 
characteristics to support a conventional stock assessment. Recent requirements to set scientifically-based catch 
limits, along with stock depletion and growing consumer demand for sustainably managed fisheries, have created 
an emerging number of methods for estimating overfishing thresholds and setting catch limits for stocks with lim-
ited data. This research aimed to evaluate methods that determine an ABC as a basis for setting annual catch limits 
for small yellow croaker, Larimichthys polyactis. Using a management strategy evaluation approach, 54 estab-
lished management procedures (MPs) for setting catch-limits in fisheries with three fishing effort trend scenarios 
were compared. Performance was evaluated with respect to overfishing, biomass, and yield. According to the 
trade-offs between the expected relative yield, the probability of overfishing (POF), and the probability of the 
biomass being below three different reference points in which the relative yield was not less than 50%, POF was 
less than 50% and the probability of B<0.1BMSY was less than 20%. Our results indicated that there were six MPs 
that met the established management target under both the generic fleet and increased fleet scenario simulations, 
while fourteen MPs met management targets under the decreased fishing mortality scenario simulation. 
FMSYref50 was considered to be the best MP for the yellow croaker fishery within three fishing mortality sce-
narios. Under the FMSYref50 MP, POF varied with a median of between 5.46% and 6.7%, the probability of 
B<0.5BMSY was between 15.66% and 22.73%, and the long-term relative yield varied from 52% to 100%. However, 
the ABC calculated under FMSYref50 was only 10800 tons, which would lead to a sharp decline in production 
compared with the current state of the fishery. The DynF MP was therefore suggested as the management strategy 
for the small yellow croaker fishery in consideration of the requirement of reducing numbers of fishing fleets. 
Under the decreased fishing mortality scenario simulation, the probability of overfishing was 37.84%, the prob-
ability of B<0.5BMSY was 38.63%, the long-term relative yield was 84% under the DynF MP, and the ABC was 
40300 tons. The sensitivity analysis showed that the ABC allowed by the DynF MP was robust to the uncertainty 
of production data and abundance index, however, the ABC was sensitive to high imprecision in natural mortality 
rate, FMSY_M, and current biomass and provided more yield on average given increased observations. This indi-
cated that the accuracy of parameters should be emphatically improved in conducting stock assessments with the 
DynF MP. 
Key words: East China Sea; Larimichthys polyactis; data-limited methods; stock assessment; acceptable biological 
catch 
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