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摘要：以东南太平洋智利竹鲩鱼为对象、以资源量动态模型为基础，使用模拟方法构建
了"真实"的智利竹鲩鱼种群及其渔业，评估了观测误差和过程误差对智利竹鲩鱼资源评
估和管理的影响。模拟的"真实"的智利竹鲩鱼种群及其渔业结果显示，1997—2014年太
平洋智利竹鲩鱼资源量总体上呈逐年下降趋势，且远低于BMSY的50%；捕捞死亡系数波
动剧烈，仅在2012—2014年低于FMSY且相对稳定。渔业资源评估模拟结果显示，观测误
差和过程误差使资源量和BMSY被低估，捕捞死亡系数和FMSY被高估，且随机误差越大，
资源量、BMSY被低估，而捕捞死亡系数、FMSY被高估的程度越大。渔业管理模拟的结果
表明，捕捞控制规则采用恒定捕捞死亡系数时，未来10年基于50% 2014年捕捞死亡系数
的管理措施为最佳管理措施。由于捕捞死亡系数被高估，最佳管理措施实施后使得年总
可捕捞量高于预期，而年资源量低于预期，资源量增长或恢复的速度变慢，资源可能同
时处于过度捕捞状态和正遭受过度捕捞。过度捕捞的风险与随机观测误差和过程误差的
大小成正比。
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智利竹鰈鱼广泛分布于东南太平洋，并从智

利中南部向西分布至新西兰和澳大利亚 [1-3]，是

秘鲁和智利两国围网渔业的捕捞对象，同时也

是我国及其他远洋渔业国家大型拖网加工船的

目标鱼种 [4]。我国于2000年对东南太平洋公海智

利竹鰈资源进行了探捕调查，2001年正式生产，

先后有14艘大型拖网加工船投入生产，年最高产

量超过11万t，在各远洋渔业国家中处于领先 [4]。

因智利竹鰈鱼资源衰退，2010年南太平洋区域渔

业管理组织 (South Pacific Regional Fisheries
Management Organization，SPRFMO)对智利竹鰈

鱼实行总可捕捞量(total allowable catch，TAC)管
理 [5-6]。作为一种重要经济种类，国内外学者对

东南太平洋智利竹鰈鱼资源生物学 [1, 7-10]、渔场与

环境关系等方面 [2, 3, 9, 11-14]做了大量的研究，但在

资源评估和管理研究方面除了SPRFMO[6]外，相

关工作还鲜见报道。

不确定性是指对自然状态或自然过程不完整

的认知[15]，其来源包括观测误差、过程误差、模

型误差和操作误差等[16]，因此不确定性存在于渔

业资源评估和管理的各个环节。观测误差是指

渔业数据如渔获量、单位捕捞努力量渔获量

(catch per unit fishing effort，CPUE)、调查丰度指

数、年龄等数据的观测值与真实值间的差异，

而过程不确定性指渔业资源自身(如资源量、补

充量 )的随机波动 [15]。随着计算机技术的发展，

渔业资源的模拟方法被广泛应用于渔业资源评

估与管理领域，它能够帮助科学家认识和量化
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不确定性对资源评估和管理，带来的影响和风

险 [17-19]，评价观测误差和过程误差对资源评估的

影响以及管理建议的可靠性  [20]。对资源量动态

模型而言，观测误差和过程误差是其不确定性

的主要来源。为此，本实验以资源量动态模型

为基础，使用渔业资源模拟方法，定量分析观

测误差和过程误差对智利竹鰈鱼资源评估和管理

的影响。

1    材料与方法

1.1    渔获量和CPUE数据

1997—2014年东南太平洋竹鰈鱼渔获量和CPUE
数据来源于SPRFMO[6]，包括沿岸围网渔业和公

海大型拖网渔业数据(表1)。其中，沿岸围网渔

业渔获量为东南太平洋沿岸国智利、秘鲁等国

渔获量，CPUE为智利中南部围网渔业标准化的

CPUE；公海拖网渔获量为中国、欧盟、瓦努阿

图等远洋渔业国大型拖网加工船队渔获量，

CPUE为我国大型拖网渔业标准化的CPUE[21]。

1.2    操作模型的建立及“真实”种群动态模拟

操作模型采用非平衡假设的Schaefer剩余产

量模型，来模拟智利竹鰈鱼“真实”种群动态，把

其估计的模型参数、生物学参考点、资源量和

捕捞死亡系数值定义为“真实值”。剩余产量模型

的时间离散形式为 [22-23]

B t+1 = B t + rB t(1¡
B t

K
)¡ C1;t ¡ C2;t (1)

式中，Bt为 t年的资源量，K为环境承载力，r为
种群内禀自然增长率，年渔获量C t由两部分组

成：C1,t为沿岸国围网渔业竹鰈鱼渔获量，C2,t为

公海大型拖网渔业竹鰈鱼渔获量。

以标准化后的年CPUE作为年资源丰度指数

It，假设It的误差服从对数正态分布、且剩余产

量模型只有观测误差[22-24]：

表 1     1997—2014年东南太平洋智利竹䇲鱼渔获量和CPUE数据

Tab. 1     Catch and CPUE data of jack mackerel fisheries in the South East Pacific from 1997 to 2014

年

year

近海围网渔业渔获量/1000 t
catch of costal

purse seine fisheries

近海围网渔业CPUE/ (t/trip)
CPUE of costal

purse seine fisheries

公海拖网渔业渔获量/1000 t
catch of high

seas trawl fisheries

公海拖网渔业CPUE/ (t/h)
CPUE of high

seas trawl fisheries

1997 2917.06 0.69 0

1998 1612.91 0.62 0

1999 1219.69 0.70 0.01 3.14

2000 1234.30 0.80 2.32 3.57

2001 1649.93 0.89 20.09 3.97

2002 1518.99 0.89 76.26 3.95

2003 1421.30 0.86 158.20 3.81

2004 1451.60 0.80 295.44 3.56

2005 1430.43 0.70 243.57 3.10

2006 1379.94 0.59 362.63 2.61

2007 1302.78 0.50 438.82 2.21

2008 896.11 0.39 406.99 1.74

2009 834.93 0.34 371.92 1.50

2010 464.81 0.28 239.59 1.27

2011 247.30 0.27 60.89 1.22

2012 227.46 0.31 39.92 1.37

2013 231.36 0.36 41.18 1.60

2014 271.13 0.42 58.95 1.88
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I i;t = qi
B i;t+1+ B i;t

2
e"i;t ; "i;t N

¡
0; ¾2

i
¢

(2)

式中，qi为渔业i的可捕系数，εi,t为误差项。操作

模型模拟的 “真实 ”的智利竹鰈鱼资源动态从

1997年开始，到2014年结束。模型参数包括 r、
K、可捕捞系数q1、q2和1997年的资源量B1997。

模型参数用极大似然估计法估计 [23-24]，目标

方程：

L (I i;t jB 1997; r;K ; qi) =

2014Y
t=1997

1
I i;t¾i

p
2¼

exp

0B@
h
ln (I i;t)¡ ln

³
Î i;t

´i2

2¾i2

1CA (3)

为便于计算，通常将式 (3)进行对数转化并

取负：

LL =
2X

i=1

³
¡ ni

2
[1+ ln(2¼) + 2ln(¾̂i)]

´
(4)

式中，LL为似然函数的对数，n i为年数，其中

n1为18，n2为16。
最大可持续产量(maximum sustainable yield，

MSY)对应的资源量BMSY和捕捞死亡系数FMSY分

别为资源量和捕捞死亡系数生物学参考点：

B MSY =
K
2 (5)

FMSY =
r
2 (6)

年捕捞死亡系数由年开发率进行对数转化后

进行估算[23, 25]：

Ft = ¡ln
µ

1¡ Ct

(B t+1+ B t) =2

¶
(7)

通过年资源量、年捕捞死亡系数分别与生物

学参考点BMSY和FMSY比较以确定各年资源状况。

进行参数估计时，需要输入参数 r， K和

B1997的初始值 [23, 26]。其中K设定为智利竹鰈鱼历

史最高渔获量5000千t[6]的5倍 [27-28]，B1997设定为为

SPRFMO估计的9212千t[6]。r的初始值根据经验方

程计算[29]：

r = 0:947+ 1:189k ¡ 0:095lnW1 (8)

W1式中，k为von Bertalanffy生长方程参数， 为

最大体质量。根据文献[8, 10]，东南太平洋竹鰈

鱼生长方程k值分别为0.111yr-1和0.107yr-1，最大

体质量分别为3573 g和3224 g，分别代入式(8)并
取其平均值0.30作为r的初始值。

1.3    评估模型的建立及参数估计

评估模型也采用剩余产量模型，但考虑过程

误差，假设其服从对数正态分布：

B̂ t+1=[B t + rB t(1¡
B t

K
)¡C1t¡C2t]e"t ; "t N

¡
0; ¾2¢

(9)

过程误差设定低、高两个水平，即资源量的

变异系数(coefficient of variation, CV)分别设定为

0.1和0.2(表2)。以操作模型估计的1997— 2014年
的CPUE为基础，假设其服从对数正态分布，添

加低和高两种水平的随机观察误差，即CPUE的

CV分别设定为0.3和0.5(表2)，各随机生产100组
1997—2014年的CPUE数据。因此，根据CV的大

小，评估模型包括两个模型：低误差评估模型

和高误差评估模型。将渔获量数据和操作模型

产生的100组CPUE数据输入评估模型，使用极大

似然估计模型参数，目标方程与操作模型的目

标方程相同。评估模型估计的模型参数、生物

学参考点、资源量、捕捞死亡系数的中值定义

为模拟值。

观察误差或过程误差 ε的方差与变异系数

CV的关系如下：

¾2 = ln(CV 2 + 1:0) (10)

使用相对误差来衡量资源量、捕捞死亡系

数、生物学参考点的“真实”值与模拟值之间的差

异[30-31]：

R E ( ) =
E est ¡ E ture

E ture
£ 100 (11)

式中，Eest为模拟值，Etrue为“真实”值。相对误差

大于0说明资源量、捕捞死亡系数、生物学参考

表 2     评估模型CPUE和资源量的变异系数

Tab. 2     CVs of CPUE and biomass for the assessing model

模型 model CPUE的变异系数 CV of CPUE 资源量的变异系数 CV of biomass

低误差评估模型 low error assessing model 0.3 0.1

高误差评估模型 high error assessing model 0.5 0.2
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点被高估，反之则被低估。

1.4    捕捞控制规则模拟

对操作模型和评估模型，以2014年捕捞死亡

系数F2014为基准，设定多水平的捕捞死亡系数

XF2014作为捕捞控制规则 (harvest control rules，
HCR)，分别计算操作模型和评估模型2 0 1 5 —
2024年东南太平洋竹鱼各年资源量、年总可捕捞

量TAC、资源量大于BMSY的概率，对模型结果进

行风险分析 [27-28]。本实验将X设定为0.50，0.75，
1.00和1.25，则年资源量、年TAC分别为

B t+1 =
2

3¡ exp(¡X F2014)

·
1+ exp(¡X F2014)

2
B t + rB t(

1¡ B t

K
)

¸ (12)

TA Ct = [1¡ exp(¡X F2014)]
B t+1+ B t

2 (13)

把评估模型估计的多水平2014年捕捞死亡系

数XF2014输入操作模型，再次计算2015—2024年
东南太平洋竹鰈鱼各年资源量、年总可捕捞量

TAC、资源量大于BMSY的概率，并将其定义为理

论值。通过比较资源量、TAC的模拟值与理论

值，定量分析随机误差对智利竹鰈鱼资源和渔业

带来的影响。

2    结果

2.1    智利竹鰈鱼“真实”种群动态

1997—2014年围网渔业和拖网渔业CPUE观

测值及操作模型预测值，最初几年相差较大，

2005年之后则非常接近 (图1)。1997—2005年

CPUE处于较高水平，2001年最大，之后连续下

降，2010年CPUE降至最低。自2011年起CPUE开

始缓慢回升。操作模型估计的内禀自然增长率

r为0.391，环境承载力K为25 244千t，1997年资源

量为5705千t，生物学考点BMSY和FMSY分别为12
622千t和0.196。

操作模型模拟的智利竹鰈鱼“真实”种群动态

显示，其资源量始终远低于BMSY且总体上呈逐

年下降趋势，由1997年的5075千 t降至2011年的

1361千t，2012年起资源量开始缓慢增长，2014年
资源量恢复至2262千t(图2)。捕捞死亡系数则在

1997—2000年快速下降，而后逐年增长，2009
年到达高峰；之后，捕捞死亡系数又下降，2012—
2014年捕捞死亡处于最低水平且小于FMSY(图2)。

2.2    评估模型模拟结果

加入随机观测误差和过程误差后，评估模型

估计的r、FMSY以及q都大于操作模型估计的“真
实”值，而K、BMSY以及B1997均低于其“真实”
值，且加入随机误差越大，评估模型估计的模

型参数和生物学参考点与操作模型估计的“真实”
值之间的差异越大(表3)。BMSY “真实”值和模拟

值间的相对误差中值小于0，即BMSY被低估，而

“真实”和模拟的FMSY相对误差中值大于0，即

FMSY被高估。此外，前两者的相对误差明显低于

后两者(图3)。与低水平误差模型相比，高水平

误差模型BMSY的FMSY的相对误差的95%置信区间

更宽，且BMSY被低估、FMSY被高估的程度也更

大(图3)。
捕捞死亡系数相对误差的中值始终大于0，

即捕捞死亡似乎的模拟值大于其“真实”值，捕捞

 
图 1   1997—2014年CPUE的观测值和拟合值

(a) 近海围网渔业；(b) 公海大型拖网渔业

Fig. 1     Observed and estimated CPUE of the operating model from 1997 to 2014
(a) the purse seine fisheries in the coastal waters; (b) the tralw fisheries in the high seas
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死亡系数被高估，其中高误差模型相对误差中

值为 2 . 6 7 % ~ 2 2 . 3 7 %，低误差模型为 1 . 4 9 % ~
14.20%。资源量的相对误差的中值均小于0，即

年资源量的模拟值低于其“真实”值，年资源量始

终被低估。高误差评估模型资源量相对误差的

中值为–3.21%~–9.46%，小于低误差评估模型

(–1.00%~–7.79%)，但其捕捞死亡系数相对误差

的中值在1997—2009年大于低误差评估模型，

在2010—2014年小于低误差模型。高误差评估

模型资源量和捕捞死亡系数的相对误差置信区

间比低误差评估模型宽(图4)。

2.3    捕捞控制规则模拟结果

捕捞控制规则采用多水平恒定捕捞死亡系数

时，操作模型和评估模型预测的2015—2024年
竹鰈鱼资源量变动结果显示，智利竹鰈鱼资源量

始终呈现增长趋势，且随着捕捞死亡系数的不

断增长，资源量在未来10年的恢复速度明显下

降，恢复到BMSY所需的时间则不断增加，但资

源量模拟值和 “真实 ”值间的差异不断变小 (表
4)。与低误差评估模型相比，高误差评估模型预

测的资源量被高估的程度更大，其置信区间也

更宽(图5和图6)。
当捕捞死亡系数为2014年捕捞死亡系数的

50%时，操作模型、低误差和高误差评估模型预

测的2024年与BMSY的比值分别为1.145、1.168和
1.296，2015年TAC分别212千 t、215千 t和217千
t，2024年TAC分别为1035千 t、1107千 t和1177千
t，低误差和高误差评估模型估计的2024年资源

量恢复到BMSY概率分别为87%和81%(表4)。随着

捕捞死亡系数的增长，操作模型和评估模型估

计的年TAC随之增长，但年资源量、2024年资源

量与BMSY的比值以及2024年资源量恢复的概率则

不断下降。在相同的捕捞死亡系数条件下，上

表 3     模型参数及生物学参考点“真实”值和模拟值

Tab. 3     Estimated “true” and simulated model parameters and BRPs by
the operating model and the assessing models respectively

模型 model r K/1000 t B1997/1000 t q1 q2 BMSY/1000 t FMSY

操作模型 operating model 0.391 25 244 5705 0.001 73 0.000 80 12 622 0.196

低误差评估模型 low error assessing model 0.413 24 959 5576 0.001 74 0.000 83 12 479 0.206

高误差评估模型 high error assessing model 0.442 24 906 5333 0.0175 0.000 81 12 453 0.221

 
图 2   1997—2014年东南太平洋竹䇲鱼“真实”种群动态

Fig. 2     The “true” population dynamics for the
jack mackerel stock in the South East Pacific from

1997 to 2014

 
图 3   BMSY和FMSY相对误差箱型图

Fig. 3     Box plots of relative error (RE) of BMSY and FMSY
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述3个模型预测的2015年和2024年TAC、2024年

资源量及其与BMSY的比值按大小排序依次为高

误差评估模型、低误差评估模型和操作模型。

除捕捞死亡系数为2014年的50%以外，高误差评

估模型估计的2024年资源恢复到BMSY的概率均大

于低误差评估模型(表4)。

当评估模型估计的多水平2014年捕捞死亡系

数值输入操作模型时，操作模型预测的2015—

2024年资源及TAC(“理论”值)是“真实”的智利竹

鰈鱼资源及其渔业对拟采取的管理措施的“真实”

 
图 4   捕捞死亡系数和资源量相对误差箱型图

Fig. 4     Box plots of relative error (RE) of biomass and instantaneous fishing mortality

表 4     操作模型和评估模型预测的2015—2024年竹䇲鱼资源状况

Tab. 4     Predicted status of jack mackerel stock from 2015 to 2024 by the operating model and assessing models

模型 model 捕捞控制规则 HCR B2024/BMSY P(B2024>BMSY) B2024 /1000 t TAC2015 /1000 t TAC2024/ 1000 t

操作模型

operating model
0.5F2014 (0.071) 1.145 – 14 454 212 1035

0.75F2014 (0.106) 0.971 – 12 253 308 1294

F2014 (0.142) 0.821 – 10 360 398 1431

1.25F2014 (0.177) 0.693 – 8748 482 1480

低误差评估模型

low error assessing model
0.5F2014 (0.073) 1.168 0.87 14 713 215 1107

0.75F2014 (0.109) 0.997 0.50 12 391 311 1356

F2014 (0.146) 0.838 0.13 10 460 400 1478

1.25F2014 (0.182) 0.707 0.01 8788 485 1507

高误差评估模型

high error assessing model
0.5F2014 (0.074) 1.296 0.81 15 929 217 1177

0.75F2014 (0.111) 1.110 0.63 13 542 316 1460

F2014 (0.148) 0.943 0.43 11 433 411 1649

1.25F2014 (0.185) 0.815 0.26 10 052 496 1716
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响应。此时操作结果的预测显示，在相同的捕

捞死亡系数条件下，年资源量、资源量与BMSY

比值、TAC均低于其模拟值和“真实”值，且随机

误差越大其偏低的程度也越大。捕捞控制规则

为0.5F2014时，2024年资源量大于BMSY概率大于

其模拟值和“真实”值；捕捞控制规则为F2014的

0.75、1.00和1.25时则相反(表4和表5)。

3    讨论

操作模型估计东南太平洋智利竹鰈鱼“真实”

 
图 5   低误差评估模型预测的2015—2024年智利竹䇲鱼模拟资源量

Fig. 5     Projections of biomass trajectories for jack mackerel during
2015—2024 by the low error assessing model

 
图 6   高误差评估模型预测的2015—2024年智利竹䇲鱼模拟资源量

Fig. 6     Projections of biomass trajectories for jack mackerel during
2015—2024 by the high error assessing model
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种群动态结果表明，1997—2014年，资源量远

低于BMSY，始终处于过度捕捞状态；而1997–
2011年，捕捞死亡系数均大于FMSY，捕捞强度

一直过大，2012年以后，捕捞死亡系数才降至

FMSY以下。本世纪初，尽管有包括中国、欧盟、

韩国等国大型捕捞加工船进入东南太平洋公海

捕捞竹鰈鱼，但其产量和捕捞强度远低于智利和

秘鲁两国的围网船队(表1)。历史上沿岸国围网

渔业的持续高强度开发，是导致东南太平洋竹鰈

鱼资源从 1 9 9 7 — 2 0 1 1 年同时处于过度捕捞

(overfished)和正遭受过度捕捞(overfishing)这种最

危险的状况的直接原因。为恢复东南太平洋竹鰈

鱼资源，SPRFMO于2010年通过了中上层鱼类资

源临时管理措施，规定各国应在2011年将竹鰈鱼

渔获量限定在2010年渔获量的60%，2012年临时

措施进一步规定各国2012年竹鰈鱼产量不得超过

2010年的40%[32]。此后，SPRFMO正式建立了竹

鰈鱼TAC管理制度，如SPRFMO规定2015年竹鰈

鱼TAC为460千t[33]。可见，TAC制度的建立及捕

捞量的缩减是2011年后智利竹鰈鱼资源量增长、

捕捞死亡系数下降的主要原因。

与SPRFMO的评估结果相比，操作模型的东

南太平洋竹鰈鱼资源量和捕捞死亡系数的年间变

动趋势相一致，对竹鰈鱼资源状况的判断相同，

但年资源量的绝对值偏低，主要原因可能与使

用的种群动态模型不同有关。由于时间系列的

CPUE数据呈现明显的高低波动变化，避免了持

续递增或递减的情况，因此本实验估计的参数

r、K是可靠的 [22, 34]。SPRFMO使用的是渔获量年

龄组成统计模型(statistical catch-at-age model)，包

含亲鱼量与补充量关系、渔获量方程与选择性

方程等多个子模型，参数多、结构复杂。除了

渔业数据本身误差外，年龄鉴定的观测误差、

各子方程的过程误差以及对自然死亡系数和亲

鱼量-补充量关系参数“h”假设是SPRFMO资源评

估结果不确定性的主要来源 [6]。相对于较简单的

资源量动态模型模型，渔获量年龄组成统计模

型可描述各年、各世代智利竹鰈鱼资源资源丰

度、资源量的动态变化，对数据的拟合程度可

能更好，但评估结果的偏差可能较大、精度较

低[23]。资源量动态模型由于只考虑了资源量而忽

略了种群年龄和体长结构、亲鱼量与补充量关

系等关键种群动态信息而受到质疑[22]，但该模型

在用于渔业管理时可能比年龄结果模型更好 [35]。

由于资源量动态模型只需要渔获量等少量数据

即可，且结构简单、计算容易，因此仍然被广

泛应用。此外，即使使用了复杂的种群动态模

型，资源量动态模型仍然可用于敏感性分析，与

复杂模型的结果进行对照比较，以帮助科学家分析

产生差异的原因及其对渔业管理的影响[22-23]。

不确定性普遍存在于渔业中 [36]，包括观测不

确定性、过程不确定性、模型不确定性和执行

不确定性等 [15, 23]。渔业资源的模拟研究方法被广

泛用于不确定性对渔业资源评估影响和管理决

策研究，如Reeves[18]研究了年龄鉴定误差对资源

量和管理措施的影响；Chen等 [17] 模拟了丢弃渔

表 5     采用评估模型估计的2014年捕捞死亡系数时，操作模型预测的2015—2024年竹䇲鱼资源状况

Tab. 5     Predicted status of jack mackerel stock from 2015 to 2024 by the operating model when using
the multiple level fishing mortality rate of 2014 estimated by the assessing models.

捕捞控制规则来源 source of HCR

捕捞控制规则HCR B2024/BMSY P(B2024>BMSY) B2024 /1000 t TAC2015 /1000 t TAC2024 /1000 t

低误差评估模型 low error assessing model 0.5F2014 (0.073) 1.134 0.93 14 310 219 1055

0.75F2014 (0.109) 0.956 0.30 12 067 317 1311

F2014 (0.146) 0.804 0.01 10 148 409 1441

1.25F2014 (0.182) 0.675 0 8524 495 1469

高误差评估模型 high error assessing model 0.5F2014 (0.074) 1.128 0.86 14 239 222 1065

0.75F2014 (0.111) 0.949 0.40 11 975 321 1319

F2014 (0.148) 0.796 0.19 10 044 414 1431

1.25F2014 (0.185) 0.667 0.08 8415 501 1446
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获物及兼捕对生物参考点的影响并进行了定量

评估；  Guan等  [31]、Cao等  [30]分别模拟了不同种

群结构及其交换率对大西洋鳕和大西洋鲱种群

动态及资源评估的影响。在不考虑模型结构等

不确定性的情况下，渔业数据存在的误差、资

源量的随机波动是不确定性的主要来源。为了

定量分析观测误差和过程误差对智利竹鰈鱼资源

评估和管理的影响，本实验基于实际的渔获量

和CPUE数据，建立操作模型模拟了“真实”的竹

鰈鱼种群动态及渔业，然后在渔业数据和模型中

分别加入随机误差，输入评估模型，定量分析

了智利竹鰈鱼资源和渔业对误差的响应。

加入随机观测误差和过程误差后，资源量、

BMSY被低估而捕捞死亡系数和FMSY被高估，且

随机误差越大，资源量、BMSY被高估、捕捞死

亡系数和FMSY被低估的程度也越大(图3和图4)。
资源状况是根据资源量与捕捞死亡系数与各自

的生物学参考点进行比较得出的，由于不确定

的存在，可能会对资源状况作出错误的判断：

当捕捞死亡系数或FMSY被高估，渔业管理者会认

为捕捞强度过大；而当资源量或BM S Y被低估

时，管理者则会认为资源已经过度捕捞或没有

达到健康水平。这种误判在资源量和捕捞死亡

系数接近生物学参考点时最容易出现。由于智

利竹鰈鱼资源量和捕捞捕捞死亡系数与其生物学

参考点的差距非常大，因此评估模型对智利竹鰈

鱼资源状况的判读与其“真实”资源状况一致。

预测未来资源量应对捕捞压力的动态变化是

制定渔业资源管理措施的关键，由于不确定性

的存在，对这种动态变化的预测会存在偏差，

其后果可能使渔业管理者制定错误的管理措

施，从而使资源量下降或经济受损  [36-38]。因此，

制定渔业管理措施也必须考虑决策附带的风

险，并将之量化 [27,  37]。评估模型的预测结果显

示，2017—2024年智利竹鰈鱼年资源量、年资

源量与BMSY的比、年TAC均被高估，且随机误差

增加，这种高估程度随之被放大，资源量恢复

到BMSY水平的概率也变大，渔业管理存在的不

确定性及其风险也会随之增加 (图5、图6、表

4)。由于作为管理控制规则输入评估模型的捕捞

死亡系数被高估，同时预测的资源量也被高

估，使渔业管理者对未来资源状况过于乐观，

制定更高的TAC，其结果可能导致智利竹鰈鱼资

源恢复的速度下降、时间变长，甚至崩溃 (表
4)。由于随机观测误差和过程误差及其导致的渔

业管理的不确定性和风险是客观存在的，为此，

人们可通过使用渔业管理的“预防性方法”尽可能

降低风险，以实现渔业资源的可持续利用  [38-39]。

从这一角度出发，基于2014年捕捞死亡系数50%
(0.5F2014)的管理措施最佳。

假设渔业管理者选择了0.5F2014，评估模型据

此估计的2015—2024年各年TAC即为今后拟采

取的管理措施，如2015年的TAC(中值)为215千
t或217千 t(表4)。评估模型估计的0.5F2014模拟值

分别输入操作模型，操作模型预测的各年资源

量及TAC理论值反映了智利竹鰈鱼资源及渔业是

如何应对管理措施发生变化的：2015—2024年
资源量虽然仍将持续增长，但速度变慢，在2023

 
图 7   采用低误差评估模型(a)和高误差评估模型(b)估计并确定的最佳捕捞死亡系数时，

操作模型预测的2015—2014年竹䇲鱼资源量

虚线表示资源量的80%置信区间

Fig. 7     The predicted biomass from 2015 to 2024 by the operating model when using the best fishing mortality
estimated by (a) the low error assessing model,and (b) the high error assessing model

dash lines are the 80% the 80% confidence intervals of biomass
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年才能达到BM S Y水平；TAC偏高，如2015年
TAC中值分别为219千t或222千t，高于其模拟值

和真实值。可见，由于随机误差和过程误差的

存在，2014年捕捞死亡系数中值被高估，因此制

定的管理措施将使TAC高于预期(TAC的理论值

大于其模拟值)而资源量低于预期(资源量的理论

值低于模拟值)，且随机误差越大TAC和资源量

与其预期的差值也越大。

随机观测误差和过程误差是不确定性的主要

来源且无法避免[15]，渔业资源的模拟研究是评估

观测误差和观测误差对渔业资源评估和管理的

影响的重要手段 [40-41]。本实验应用计算机模拟技

术模拟了源于CPUE观测误差和源于资源量的过

程误差对智利竹鰈鱼资源变动及渔业管理的影

响。随机观测误差和过程误差对智利竹鰈鱼种群

动力学、资源评估和管理均产生了影响：资源

量和BM S Y被低估而捕捞死亡系数和FM S Y被高

估，对历史资源状况的判断过于乐观，管理措

施向增加捕捞强度和TAC的方向发展，使得渔业

管理失败的风险增加。需要指出的是，本实验

假设SPRFMO统计的智利竹鰈鱼渔获量完全真

实，因此没有检验渔获量观测误差对智利竹鰈鱼

资源评估和管理的影响，希望今后的研究能够

解决。
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Abstract: Observation errors and process errors are the main source for the uncertainties of the biomass dynamics
model. These errors are harmful to fisheries management because they can lead to biased estimation for some key
management quantities such as biomass, fishing mortality and their related biological reference points. Simulation
approach has been widely used to examine the effects of observed and process errors and evaluate the ability of the
stock assessment model for providing robust catch advice. In this study, we use simulation approach to examine
and  quantify  the  impacts  of  observation  and  process  errors  on  the  population  dynamics,  assessment  and
management of Chilean jack mackerel in the southeast Pacific. Based on the biomass dynamics model and real
catch and catch per unit fishing effort (CPUE) data, the operating model was built to describe the “true” population
dynamics and fisheries for jack mackerel stock, and generate “true” time-series CPUE data. Assuming errors in
CPUE has lognormal distribution, 100 sets of simulated time-series CPUE data were generated respectively by
adding low level and high level random errors to the “true” CPUE. The assessing model was also based on the
biomass dynamics model but low and high level process errors were added by setting low and high coefficient of
variation, CV. We refer to the assessing model as “high” error when both observed and process errors were subject
to high level and “low” error when both errors were subject to low level. Relative errors (RE) of biomass, fishing
mortality, BMSY and FMSY were used to measure the disparity between the operating model and assessment model.
Constant fishing mortality rate was considered as harvest control rules. Four constant fishing mortality scenarios
with current level (F2014) and at 1.25, 0.75 and 0.5 were input to operating model and assessing models to do
projections respectively. The results of the projections of the operating and assessing models were compared to
analyze the impacts of random observed and process errors on the “true” and simulated population dynamics. The
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management advice derived from the assessing models, i.e., values of a certain level of F2014 estimated by the
assessing models, was employed to the “true” population and the projections were done again to predicted biomass
and total allowable catch (TAC). We refer to these predicted biomass and TAC as the theoretical biomass and
TAC. The “true” population dynamics and fisheries showed that jack mackerel biomass was less than 50% BMSY

during the period of 1997-2014 while fishing mortality rate was greater than FMSY except the last three years. The
estimated parameters instantaneous growth rate r and hatchability coefficient q by assessing model were greater
than those by operating model, but carry capacity K and biomass of the first year (B1997) were smaller than that by
the operating model. Median REs of biomass and BMSY were negative while median REs of fishing mortality rate
and FMSY were positive, and absolute value of these median REs were proportional to the error level. These results
indicated that BMSY and time-series biomass were overestimated, and FMSY as well as time-series fishing mortality
rate were underestimated because of the observed and process errors, and the degree of over- or under- estimation
related to the error level. The projections of operating and assessing models showed that simulated biomass trend
in the future ten years (from 2015 to 2024) will increase for all the four fishing mortality rate scenarios, but the
increase rate or the recovery rate of jack mackerel biomass will decrease with the fishing mortality rate increasing,
i.e.,  the stock needs more time to reach the level of BMSY.  The predicted biomass and TAC in future by the
assessing model were overestimated when compared to the “true” future biomass predicted by the operating model.
Furthermore, the predicted annual TAC, biomass and the 80% confidence intervals of biomass by the high error
assessing model were greater than those predicted by the low error assessing model. When the values of the four
level F2014 estimated by the lower and high error assessing models were input to the operating model, the predicted
theoretical biomass, ratio between biomass and BMSY and TAC in future ten years were less than their simulated
and “true” values. The projection results of low and high error assessing model indicated that the fishing mortality
rate was set to 0.5F2014 (equal to 0.073 and 0.074 for the low and high error assessing model respectively) in future
was best for the jack mackerel stock. Under this fishing mortality rate (0.073 and 0.074), jack mackerel biomass is
lower than the simulated and “true” biomass. Although the theoretical value will still increase, the rate of increase
will be slow and the stock can recover until the year of 2023. On the other side, the theoretical TAC which means
the actual catch for the fisheries, are higher than the expected TAC (i.e., the simulated TAC). Moreover, the higher
the error level is, the bigger differences between the theoretical and simulated biomass and TAC are, and this can
result in the increase of risk that the jack mackerel stock will be overfished with overfishing.

Key words: Trachurus murphyi; simulation approach; stock assessment; harvest control rules; the southeast
Pacific
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