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摘要：为评估环境突变、被捕食、纳潮、非法捕捞和交尾死亡对资源量和渔获量的影
响，及5种死亡因素和与生长有关的参数引入不确定性对估算生物学参考点 (Fmax和
F0.1)的影响，基于发展的可应用于研究放流增殖渔业的YPR(yield per recruitment)模型，
模拟5种死亡因素不同水平下放流中国明对虾的资源变动规律。结果显示，环境突变、
被捕食、纳潮、非法捕捞和交尾死亡水平越高，单位放流资源量和渔获量越少，交尾死
亡尤其对累计单位放流渔获量的影响明显；在未引入不确定性时，作用于开捕前的环境
突变、被捕食、纳潮和非法捕捞死亡的不同水平对生物学参考点无影响，与生长有关的
参数及5种死亡因素引入不确定性可能存在低估F0.1和Fmax的现象。研究表明，减小与放
流技术有关的环境突变、被捕食、纳潮和非法捕捞死亡水平对提高放流中国明对虾渔业
效果有明显的作用，交尾死亡发生的时间及死亡水平对放流中国明对虾渔获有直接的影
响，当参数引入不确定性时进行放流中国明对虾资源评估，生物学参考点的中位数较均
值抗不确定性干扰能力更强。
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中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)，是一

年生的游泳种类，隶属于节肢动物门(Arthropoda)，
软甲纲(Malacostraca)，十足目(Decapoda)，对虾

科(Penaeidae)，明对虾属(Fenneropenaeus)，是我

国分布最广的对虾类，野生群体主要分布于我

国黄、渤海和朝鲜西部沿海，具有个体大、集

群性强、经济价值高的特点，曾是我国辽宁、

河北、天津及山东沿海渔业的主要捕捞对象和

支柱种类。自20世纪80年代以来，随着捕捞努力

量的不断增加和人工养殖的快速发展，中国明

对虾资源数量迅速下降。20 世纪70年代中后

期，我国实行“鱼虾放流、对虾先行”的渔业资源

增殖放流方针，基于20世纪80 年代初工厂化育

苗技术的突破，1984年开始中国明对虾增殖放流

试验 [1]，最终形成黄海中部、黄海北部、渤海、

福建省东吾洋和浙江省象山港5个海域的增殖放

流渔业[2-4]。

关于中国明对虾增殖放流渔业，学者们对放

流阶段的技术和捕捞阶段的渔业效果开展了大

量研究工作 [2-3, 5-8]，并建立了放流渔业效果评价

模型[3, 9-11]，但增殖放流过程一直未被完全研究[12]。

叶昌臣等 [7]认为放流苗种成为渔业补充群体前的

阶段是判断增殖放流成功与否的重要时期，只

有理解放流初期群体受机械死亡、环境变化造
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成的突然死亡、敌害生物造成的被捕食死亡、

人为损害死亡(纳潮及非法捕捞)等因素的影响规

律，才有可能科学、准确地评估放流效果。本

实验以传统的YPR (yield per recruitment)模型为基

础，发展可用于研究放流增殖渔业的YPR模型，

就影响放流中国明对虾渔业资源群体生物量的

因素进行量化研究，分析各种死亡因素的不同

水平及不确定性对资源量和渔获量的影响，有

助于对放流增殖渔业资源变动规律和评估过程

中数据不确定性的认识和理解，为评估放流渔

业效果和改善放流技术提供新的理论指导。

1    模型、参数及模拟方法

1.1    模型选择

YPR模型作为确定渔业管理参数的基本手

段，对于单一种类而言，因不需要补充量的信

息而被广泛使用 [13]。YPR模型主要包括年龄结构

模型和长度结构模型，其中年龄结构YPR模型进

行渔业管理参数F0.1和Fmax估算时，较长度结构

YPR模型得到的结果更精确，更保守，更适于资

源保护 [14]。因此本研究中以年龄结构YPR模型为

基础，发展可用于研究放流增殖渔业的YPR模

型，进行放流中国明对虾群体资源变动规律的

模拟。

年龄结构YPR模型[14]：
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式中，Y为得到的产量；R为放流量；tr为放流时

间； tλ为资源对渔业有贡献的最大时间；n为放

流至渔业结束时间段被分成的时间份数；ΔTj为

每一间隔的时长；W t为 t龄时个体的平均体质

量；Sj为捕捞对第j龄组个体的选择系数；F为捕

捞死亡系数；M为除合法的捕捞死亡以外的各种

死亡系数；Dj为捕捞j龄组个体中被抛弃的比例。

为使模型能够适用于放流增殖渔业研究，更

好地展现影响放流群体数量因素对模拟效果的

影响，模型中除常规的、合法的渔业捕捞外，

将其他与死亡有关的因素分为传统的自然死亡

(MN)、环境变化造成的突然死亡(MA)、被捕食死

亡(MP)、纳潮死亡(MIN)、非法捕捞死亡(MIL)和交

尾死亡 (M C )，模型中 M为上述几项的和 (即：

M=MN+MA+MP+MIN+MIL+MC)。

1.2    参数的初始值及模拟方法

参数初始值        关于中国明对虾生长参数的

研究已有多篇报道 [15-20]，不同学者的研究因取样

的时间和海域不同而存在差异，但研究对象均

属同一种群，因此本研究中体长与体质量关系

式参数a、b值和VBGF (von Bertalanffy Growth
Function)中K值，分性别取各文献的均值 [15-20]，

L∞分性别取已报道的最大值[20]，雌雄个体出生时

间理论上是一致的，故t0不分性别，基于对自然

海区对虾幼体变态期(从卵到仔虾)时间的实际观

察[15]，取值为t0=25 d。
中国明对虾隶属十足目，Conides等 [21]研究

Upogebia pusilla资源的自然死亡特征时指出，基

于长度资料估算死亡系数的方法被认为是唯一

适用于十足目的，本研究中采用Gislason等 [22]提

出的经验公式(不包含栖息水温因子)进行中国明

对虾自然死亡系数估算。

根据渤海放流中国明对虾渔业的实际管理策

略，模拟放流对虾群体变动规律时，以2014年
5月 25日放流平均体长 1 cm中国明对虾苗种，

0.03/d的捕捞死亡系数，9月1日开捕，捕捞结束

时间为10月31日，为简化模拟过程，假设放流体

长、放流时间、捕捞起始和结束时间均为刀刃

型。

以往的放流跟踪调查和实际生产资料显示，

开捕时放流对虾个体已完全达到商业捕捞规

格 [17]，且在放流后至雄性交尾死亡前性比约为

1∶1[23-24]，因此本研究中进行YPR模拟时，选择

系数S取值为1，抛弃率D取值为0，均与性别无

关，且假设仅在自然死亡系数影响下，任一时

刻雌雄对虾性比均服从均值为1，方差为0.01的
正态分布。数据采取等时间间隔的形式处理，

n取值100。
死亡因素初始值及模拟情形设定        为量化

评估各种死亡因素不同水平对放流中国明对虾群体

资源变动的影响规律，设定13种情形(表2)，情

形1中作为“基础”情形，各参数取值根据已有的

生态学模拟实验结果和实际调查结果 [3, 7-8, 23-26]设

定，情形2~13中各参数基于已报道 [3, 7, 8-23-26]的范
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围设定高值和低值，其中情形2和3为突然死亡、

情形4和5为纳潮死亡、情形6为被捕食死亡、情

形7和8为非法捕捞死亡、情形9和10为雄性的交

尾死亡、情形11为交尾死亡的起始时间、以及两

种较“极端条件”情况(情形12和13)；突然死亡 [27]

和被捕食死亡 [28]影响时间为放流后5 d内，纳潮

死亡在放流后30天内产生影响[7, 9, 29]，非法捕捞死

亡自7月1日开始发生影响，持续时间30 d[7]，交

尾死亡持续影响8d[23]。模拟过程中，各种死亡因

素引入水平为0.05的不确定性[30]。

1.3    模拟方法

参数的模拟方法        为提高研究结果的可信

度，以及评估不确定性对生物学参考点估算的

影响，模拟过程中对上述部分参数引入不确定

性[31]，根据参数间的相互关系，使用两种方法进

行模拟。

第1种方法的模拟对象是相互间有较高相关性

的参数，包括与生长有关的体长—体质量关系(W–
L)中的参数a和b，以及VBGF参数L∞、K和t0。

模拟方法[30]：

①根据VBGF和体长体质量关系，利用选定

的值(L∞、K、t0、a、b)计算给定日龄的Lt和Wt；

L 0t=L1
h
1¡e¡k(t¡t0)

i
e"t

¾2
L W 0

t = aL t
be"± ¾2

W

②引入随机误差， ，

ε t∈N(0， )； >， εδ∈N(0， )，
σL和σW见表1，产生模拟数据；

③估算体长体质量关系参数a、b和VBGF参
数L∞、K、t0；

④重复②和③1000次，模拟过程由Ri386

3.0.2软件完成。

从VBGF参数和W –L参数各自模拟的1000组
数据中随机取样100组用于YPR模拟，平均值用

于进一步分析。为确保模拟参数具有生物学意

义，在模拟过程中，模拟参数的波动范围被限

制在其均值的±40%范围内[30]。

第2种方法的模拟独立参数对象，包括自然

死亡系数、突然死亡、纳潮死亡、被捕食死

亡、非法捕捞死亡以及交尾死亡。

模拟方法：

Pi = x euxZ i (x 6= 0)[30]

Pi =
¯̄
euxZ i ¡ 1

¯̄
(x = 0)

式中，x是定义的参数值(表2)，Pi是第i次模拟时

参数的模拟值，ux是x的对数误差的标准偏差，

Zi服从标准正态分布N(0，0.052)。
死亡因素对放流群体资源及生物学参考点的影

响        基于与生长有关参数第1种不确定水平，

运用发展的YPR模型，进行100次模拟，评估各

因素水平对放流资源群体BPR (biomass per released)
和累积YPR (accumulated yield per released)的动态

规律影响。通过估算每一种模拟情形FBRP(F0.1和

Fmax)的均值，并与第1种情形的FBRP均值进行对

比，计算差异系数DI(difference index)，DI值的大

小可以反映出各因素不同水平的影响程度[30]。

DI (k) =
FBRP (k)¡ FBRP (1)

FBRP (1)
£ 100

式中，DI(k)表示第k种情形下估算FBRP与第1种情

形下估算的FBRP的差异系数；FBRP(k)和FBRP(1)分

表 1    与生长有关的参数值及其不确定水平

Tab. 1    the value and uncertainty of growth parameters used in simulation study

参数 parameter 参数初始值 initial value
不确定水平 uncertainty

A B C

a♀ 0.000 011 4

0.05 0.1 0.2
b♀ 3.0042

a♂ 0.000 011 6

b♂ 3.0154

L∞♀ 216.4(mm) 0.10 0.15 0.2

L∞♂ 186.6(mm)

K♀ 0.015(d-–1)

K♂ 0.018(d–1)
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别表示第 k种和 “基础 ”情形下估算的FBRP的均

值。

计算设定的第1种情形在3种与生长有关参数

的不确定性水平下的FBRP的统计量特征，分析不

确定性水平对生物学参考点的影响。

2    结果

2.1    死亡因素对放流群体BPR及YPR的影响

第1种设定情形下，开捕前单位放流资源残

存量、捕捞结束时单位放流资源残存量和累计

单位放流渔获量分别为10.195、1.018和7.672

(表3)，与“基础”情形比，在突变死亡低水平时

均增加了9.75%，高水平时均减少了8.52%，在纳

潮死亡低水平时均增加了2.12%，高水平时均减

少了3.25%，在被捕食死亡高水平时均减少了

0 . 0 1 %，在非法捕捞死亡低水平时均增加了

2.05%，高水平时均减少了2.30%。而雄性交尾死

亡的程度和发生时间对开捕前单位放流资源残

存量无影响，捕捞结束时，单位放流资源残存

量和累计单位放流渔获量在雄性交尾死亡低水

平时分别增加了6.38%和1.15%，高水平时分别减

少5.36%和0.98%，在交尾死亡开始时间延后10

d的水平时分别增加4.01%和2.13%，当各种死亡

水平均处于低水平，且交尾死亡开始时间较晚

的情形，开捕前的单位放流资源残存量、捕捞

结束时的单位放流资源残存量和累计单位放流

渔获量分别增加14.38%、24.88%和17.28%，当各

种死亡水平均处于高水平，且交尾死亡发生时

间较早的情形，开捕前的单位放流资源残存

表 2    影响放流群体的主要因素的设定情形

Tab. 2    Simulation scenarios for testing the impact of lethal factors and copulation time on stocking Chinese shrimp

情形

scenario
突然死亡/d-1

MA

纳潮死亡/d-1

MIN

被捕食/d-1

MP

非法捕捞/d-1

MIL

交尾死亡/d-1

MC

交尾时间/d
MCt

1 0.0397 0.0024 0 0.0035 0.05 5 Oct

2 0.0211 0.0017 0 0.0028 0.03 5 Oct

3 0.0575 0.0035 0.000 02 0.0043 0.07 15 Oct

4 0.0211 0.0024 0 0.0035 0.05 5 Oct

5 0.0575 0.0024 0 0.0035 0.05 5 Oct

6 0.0397 0.0017 0 0.0035 0.05 5 Oct

7 0.0397 0.0035 0 0.0035 0.05 5 Oct

8 0.0397 0.0024 0.000 02 0.0035 0.05 5 Oct

9 0.0397 0.0024 0 0.0028 0.05 5 Oct

10 0.0397 0.0024 0 0.0043 0.05 5 Oct

11 0.0397 0.0024 0 0.0035 0.03 5 Oct

12 0.0397 0.0024 0 0.0035 0.07 5 Oct

13 0.0397 0.0024 0 0.0035 0.05 15 Oct

表 3    开捕前单位放流资源残存量及捕捞结束时的单位放流资源残存量和累计单位放流渔获量

Tab. 3    BPR at the beginning and end of fishing and accumulated YPR at the end of fishing

 
情形    scenario

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

开捕前单位放流资源残存量    BPRtc 10.195 11.189 9.327 10.412 9.864 10.194 10.405 9.961 10.195 10.195 10.195 11.661 8.816

捕捞结束时单位放流资源残存量    BPRtλ 1.018 1.117 0.931 1.04 0.985 1.018 1.039 0.995 1.083 0.964 1.059 1.272 0.833

累计单位放流渔获量    Acc YPRtλ 7.672 8.42 7.019 7.835 7.423 7.671 7.83 7.496 7.76 7.597 7.835 8.998 6.569
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量、捕捞结束时的单位放流资源残存量和累计

单位放流渔获量分别减少13.53%、18.16%和

14.38%。

2.2    死亡因素水平及不确定性对生物学参考

点估算的影响

对各种死亡因素不同水平组合的13种渔业情

况运用年龄结构YPR模型进行F0.1和Fmax的估算，

在引入同水平不确定性的情况下，各种死亡因

素的不同程度对Fmax 和F0.1的估算没有明显规律

性的影响 (表4)，13种情形下估算的F0.1值介于

0.058~0.555，Fmax值介于2.876~3.240。与第1种情

形生物学参考点均值比较，经计算得到的DI值
均为负值，且Fm a x和F0 . 1间DI值的差异较大，

Fmax的差异系数均值为6.60%，F0.1的差异系数均

值则达到了53.70%。与生长有关参数引入3种水

平不确定对生物学参考点均值、中位数等影响

程度不一(表5)，其中F0.1的均值在不同不确定性

水平间差异较大，第1种不确定水平下F0.1的均值

是第2种不确定水平的3.52倍，Fmax的均值、及

Fmax和F0.1的中位数均相对稳定，同一不确定水

平下及不同不确定性水平间，Fmax和F0.1间的变

异系数差异均较大，Fmax的变异系数介于24.99%~
48.48%，而F0.1的变异系数介于392.15%~630.28%。

3    讨论

YPR模型作为渔业生物学者进行渔业研究的

常用手段之一，其适用性是开展模型预测结果

判别和进一步分析的前提。YPR模型通常是用来

研究多年龄组渔业资源种群变动规律的模型，

一般以自然年为时间单位，通过假定单一世代

在一生中可提供的产量作为一年中各个年龄组

所能提供的产量相等为前提[27]。中国明对虾为一

年生种类，本研究基于模型开展多年龄组渔业

资源研究的前提，运用发展的YPR模型模拟放流

中国明对虾群体资源变动规律，同时由于在中

国明对虾生命周期内，其自然死亡及个体生长

等参数随时间变化的差异很大，且是否以年为

时间单位并不是运用年龄结构YPR模型的必要条

件。因此，为减小使用年龄初始部分参数估算

该年龄时间范围内的相关结果产生的误差影

响，本研究对模拟时间范围进行n (n=100)等分，

通过减小时间单位，不仅有助于更细致、准确

地掌握放流中国明对虾群体资源变动规律，同

时还有利于减少时间单位范围内非恒定参数起

始点值对估算结果或高估或低估的影响。

除常规的自然死亡和捕捞死亡外，影响放流

中国明对虾群体数量的主要因素有突然死亡、

表 4    基于13种模拟情形估算的生物学参考点及差异性统计

Tab. 4    Difference index for F0.1 and Fmax estimated for set simulation data

 
情形    scenario

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

阈值参考点 Fmax 3.240 2.925 3.045 3.034 3.100 3.007 2.967 2.960 3.113 2.876 3.091 3.028 3.172

目标参考点 F0.1 0.555 0.154 0.260 0.257 0.357 0.257 0.158 0.158 0.357 0.058 0.353 0.260 0.456

阈值参考点的差异系数 DI-Fmax 0 –9.72 –6.03 –6.38 –4.33 –7.19 –8.44 –8.65 –3.93 –11.26 –4.6 –6.56 –2.10

目标参考点的差异系数 DI-F0.1 0 –72.25 –53.18 –53.67 –35.8 –53.75 –71.56 –71.58 –35.75 –89.51 –36.39 –53.14 –17.91

表 5    基于不同不确定性水平的F0.1和Fmax统计量特征

Tab. 5    Key statistics for summarizing 100 set of F0.1 and Fmax estimated

不确定水平

uncertainty

F0.1

 
Fmax

均值

mean
中位数

median
5%分位数

5% quartile
95%分位数

95% quartile
变异系数%

CV
均值

mean
中位数

median
5%分位数

5% quartile
95%分位数

95% quartile
变异系数/%

CV

A 0.555 0.0582 0.055 0.560 392.15

 

3.240 2.896 2.588 3.735 48.48

B 0.158 0.0584 0.0553 0.062 630.28 2.963 2.900 2.547 3.244 24.99

C 0.357 0.0583 0.0552 0.064 477.76 3.118 2.897 2.568 3.450 39.62
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被捕食死亡、纳潮死亡、非法捕捞死亡和交尾

死亡等 [7 ,  23 ]，其中突然死亡主要与放流苗种大

小、计数方法、运输方法和时间、放流方法，

以及放流前后的环境变化有关；纳潮死亡是指

近海养殖池及盐场在纳潮用水时，将部分放流

对虾个体一并纳入，从而对放流对虾资源群体

产生影响，与放流地点和放流时间的选择有

关；被捕食死亡是由于大量苗种放流后，短时

间内迅速改变放流区域生物群落结构，为区域

内及周边敌害生物提供了良好的饵料基础[28]，其

死亡程度一方面与敌害生物的数量 [26-27]有关，另

一方面与放流个体大小的选择[28]有关，放流个体

小，防御能力差，在有敌害生物存在的情况

下，被捕食的几率大增；非法捕捞是指对虾自

放流入海至开捕前被各种渔具捕捞的部分，涉

及的渔具有手推网、小鱼网等，与放流地点的

选择及放流后的渔业管理有关；另外中国明对

虾雄性个体存在交尾死亡的现象，邓景耀等[23]认

为在探讨中国明对虾渔业的管理策略时，应考

虑交尾死亡对资源和渔获的影响。本研究显

示，各种死亡对增殖放流渔业资源的影响趋势

是一致的，表现为死亡系数水平越高，或作用

时间越早，累计单位放流渔获量越小(图1)。在

两种较极端放流情况下，若仅考虑放流技术致

死因素(突然死亡、被捕食死亡、纳潮死亡和非

法捕捞死亡)，则“较好的”放流技术情况与“较差

的”放流技术情况比，在捕捞结束时，单位放流

资源残存量和累积单位放流渔获量均可增加

32.27%，说明提高放流中国明对虾渔业效果的措

施中改善放流技术具有非常重要的作用[32]。当同

时考虑生物因素时，情形12较情形13，单位放流

资源残存量和累积单位放流渔获量在捕捞结束

时分别可增加52.60%和32.97，说明交尾死亡程

度和发生时间对资源量和渔获量同样有着重要

影响，交尾死亡发生的起始时间不同，与“基础”
情形比，虽然交尾死亡作用时间范围外的资源

规律并无差异，但交尾死亡对累计单位放流渔

获量的影响却是持续的，交尾死亡发生时间早

较之发生时间晚，累计单位放流渔获量存在减

少的现象，并一直延续这种减少的程度。已有

的研究证实交尾死亡与对虾的生长时间有关 [33]，

近年调查结果显示随着苗种繁育技术的不断发

展和完善，黄渤海区中国明对虾放流时间逐渐

被提前[32]，直接导致交尾死亡发生的起始时间提

前，从而对累计单位放流渔获量的影响加大，

因此在制定中国明对虾放流渔业的开发策略

时，必须考虑交尾死亡的影响[23]。

生物学参考点是捕捞控制规则(harvest control
rule, HCR)的重要组成部分[34-35]，是渔业资源管理

的主要依据之一，本研究在评估各种死亡因素

对放流中国明对虾渔业影响时采用渔业管理中

经常被用到的目标参考点F0.1和阈值参考点Fmax

为指标[30]。结果显示，生物学参考点在不同死亡

因素间无明显变化规律，即使同一种死亡因素

的不同水平间，规律亦不明显，究其原因是突

然死亡、纳潮死亡、被捕食死亡、非法捕捞死

 
图 1   各种死亡因素不同水平下BPR和YPR的变动规律

Fig. 1    BPR and acc. YPR at the different levels of mortality factors
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亡的影响时间发生在开捕前，与“基础情形”比，

并不改变开捕后资源群体动态规律特征和趋势

特性，研究中发现未引入不确定性时，估算情

形4~10得到的F0.1和Fmax与估算情形1的值相同也

证实了这点。

引入不确定性之后，对“基础”情形以及情形

4~10的8种情形进行F0.1和Fmax估算，得到的F0.1和

Fmax值均存在差异，说明与生长有关的参数不确

定性及各种死亡因素的不确定性影响生物学参

考点的估计值 [30]，结合F0.1和Fmax的DI值均为负

的结果，表明不确定性的引入存在低估F0 .1和

Fmax的现象。对于情形2~3和情形11~13，在未引

入不确定性时，估算的F0.1和Fmax均与情形 1的估

计值存在明显差异，这是因为这5种情形中均涉

及了交尾死亡，而交尾死亡发生于开捕之后，

随着交尾死亡系数的增加以及交尾死亡开始时

间的提前，开捕后单位放流资源残存量的减少

均呈加快趋势。对比不确定性水平对 F 0 . 1和

F m a x统计量的影响，在第一种不确定水平下

F0.1的95%分位数是另两种不确定水平下估计值

的约9倍，这与F0.1的5%分位数以及Fmax的5%和

95%分位数在3种不确定水平下的趋势差异明

显，产生这种现象的原因可能与参数引入不确

定性有关。另外，F0.1和Fmax的统计量特征还说

明生物学参考点均值较中位数更易受到参数的

不确定性影响，因此建议在参数引入不确定性

的情况下进行资源评估时，中位数较均值是更

好的选择。

4    结论

突然死亡、被捕食死亡、纳潮死亡、非法捕

捞死亡和交尾死亡对放流中国明对虾种群数量

变动规律有明显影响，改善中国明对虾放流技

术，减小与放流技术有关的致死因素 (突然死

亡、被捕食死亡、纳潮死亡和非法捕捞死亡)水
平，单位放流资源残存量和累积单位放流渔获

量均可增加32.27%，在制定中国明对虾放流渔业

的开发策略时，应考虑交尾死亡的影响。5种死

亡因素和与生长有关的参数引入不确定性，可

能存在低估生物学参考点的现象，当运用YPR模

型进行分析时，F0.1和Fmax的中位数抗不确定性

干扰能力优于均值。
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Impacts of mortality factors and uncertainty on the population and
biological reference points in stock Chinese shrimp fishery

XU Hailong1, 2,    CHEN Xinjun1 *,    CHEN Yong3,    GU Dexian4,    QIAO Xiuting2

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Department of Fishery Sciences, Tianjin Agricultural University,

Tianjin Key Laboratory of Aqua-ecology and Aquaculture, Tianjin    300384, China;
3. School of Marine Sciences, University of Maine, Maine    04469, USA;

4. Tianjin Fishery Institute, Tianjin    300171, China)

Abstract: In order to evaluate the factors affecting the yield of released fishery resources and impact of their
uncertainty on the amount of resources and catch, as well as on biological reference points (Fmax and F0.1), The
uncertainty was introduced into the parameters about growth and mortality, and based on the developed yield per
recruit (YPR) model, and the dynamics of released Chinese shrimp was simulated, and difference index was
applied to evaluate the difference between based scenario and other scenarios. Four factors influencing mortality,
i.e., environment change, predation, intake sea water and illegal fishing, were shown to have similar influence on
resource biomass. They had greater impacts on resource reduction when the mortality was high. At the same
mating death rate, the impact on catch quantity was greater when the mating occurred earlier. Contrast to scenario
1, when four factors influencing mortality are at low level and the mating death occurred later, the BPR at the
beginning and end of fishing, and accumulated YPR at the end of fishing increased by 14.38%, 24.88% and
17.28%, respectively. In the absence of uncertainty, the level of mortality factors occurring before fishing did not
impact the biological reference points; after the introduction of uncertainty to mortality factors and the parameters
in length-weight relationship, as well as VBGF, although F0.1 and Fmax did not display the certain specific trend
with the uncertainty increasing, they were possibly underestimated when the age-structure YPR model was used.
And the effects of introduced uncertainty on the mean and median of biological reference points are different, the
mean and median of Fmax, and the median of F0.1 did not change obviously with the uncertainty, and the max mean
of F0.1 is 3.52 times the min mean. Additionally, the C.V. F0.1 is between 392.15% and 630.28% at the three levels
of uncertainty, and then the C.V. Fmax  is  from 24.99% to 48.48% under the same conditions. So, the better
technigues were applied to improve the effect of stock Chinese shrimp fishery, and the impact of mating must be
taken into consideration in formalating the fishing strategy. Compared with mean of BRP, the median has an
advantage in resisting disturbance of uncertainty introduced into mortality and parameters of VBGF when stock
assessment was made.

Key words: Fenneropenaeus chinensis; mortality factors; uncertainty; BRP; stocking fishery
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