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摘要：

 【目的】热带中西部太平洋渔业资源丰富，是全球主要的金枪鱼渔业
作业区域。为了解长期捕捞对中西太平洋中上层生态系统的影响，拟
建立基于体长结构的生态系统模型 LeMaRns，以模拟分析金枪鱼渔业
对常见鱼种和生态指标的影响。
 【方法】设计 F=0 (无捕捞活动)、F=Fmsy(最大可持续产量时的捕捞死
亡率)、F=Frecent(最近几年的平均捕捞死亡率)、F=0.8Fmsy和 F=1.2Fmsy

等 5种捕捞策略对 10个物种进行模拟捕捞，对资源状况进行 10年预
测。重点分析 5种捕捞策略对生物量 (B)、产卵群体生物量 (SSB)等 2
个单鱼种指标以及大型鱼类指数 (LFI)、平均最大长度 (MML)、典型
长度 (TyL)、体长分位数 (LQ)等 4个生态指标的影响。
 【结果】在无捕捞情况下 (F=0)，物种的生物量基本趋于平衡；在捕捞
情况下，大眼金枪鱼、剑鱼、黄鳍金枪鱼、鲣和长鳍金枪鱼等金枪鱼
类的生物量下降 0.26%~99.75%；灰鲭鲨、平鳍旗鱼、印度枪鱼的生物
量上升 0.01%~12.51%；大青鲨的生物量上升 36.74%，产卵群体生物
量下降 60%，其余物种的资源状况几乎无变化。在模拟捕捞的前 6年，
MML、TyL、LQ随着捕捞努力量的增大而增大，之后随着捕捞努力
量的增大而减小；LFI随着捕捞努力量的增大未呈现下降趋势。
 【结论】在当前捕捞强度下，热带中西太平洋生态系统未来 10年中处
于可持续状态。LeMaRns模型可用于分析大范围的海洋生态系统，为
渔业管理提供基于生态系统的分析手段。
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太平洋海域广阔、资源丰富，但进入 21世纪以来，全球化发展

给一些区域的海洋生物多样性带来严重破坏[1]。为防止海洋生物种群

的过度开发和海洋生态系统的不断退化等，各国加大了海洋生态系统

保护、修复和可持续利用研究[2]，并通过加强渔业资源的监测、评估
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和预报等辅助渔业管理 [3]。渔业资源评估模型

已经被广泛应用于基于生态系统的渔业管理中，

通过传递出来的生态系统信息，可以更好地理

解生态系统状态或预测未来变化，为生态系统

研究和有关政策制定提供科学参考[4-5]。

目前，海洋渔业资源和生态管理领域已经

有大量的评估模型 [6]。传统的单物种模型不考

虑种群之间的相互作用，适用于评估一个种群

的当前状态或对一个种群未来状态进行预测[7]。

多物种模型虽然能够较为准确地对物种进行短

期预测，但模型本身只关注目标种类，包含的

生态组分较少 [3]。以往的群落结构模型能运用

较少的数据描述生态过程，但模型一般只包括

生态系统中的主要物种及其种间关系，并且难

以预测捕捞策略影响下的生态系统变化 [8]。生

态系统模型考虑了从初级生产者到顶级消费者

在内的全部营养级，与非生物环境 (物理环境)
的能量流动和物质交换，以及人为影响等 [3]，

其中的 EwE (Ecopath with Ecosim)模型应用领域

和范围较为广泛 [9]，已经用于评估渔业的生态

效应以及渔业管理策略 [10]。LeMaRns模型是一

种鱼类群落体长结构模型，可以用于模拟仅有

少量数据的海洋生态系统 [7]。LeMaRns模型框

架最初由 Hall等[11] 在 2006年开发，用来研究乔

治海岸的鱼类种群和群落指标，之后 Thorpe等[12]

和 Rochet等[13] 用该模型来评估北海多物种渔业。

热带海域的渔业往往缺乏较为详细的信息

资料，比如因鱼类个体小而年龄鉴定困难，也

可能缺少渔获量和资源丰度数据，导致渔业资

源评估不可靠 [14]。LeMaRns模型作为一种基于

体长的多物种分析方法，可通过预测海洋生态

系统状态分析资源状况 [7]。热带中西部太平洋

是商业性渔业最为活跃的区域之一，金枪鱼渔

业是主要渔业类型，目前其渔业管理还是基于

传统的单鱼种模型进行评估。本研究运用

LeMaRns模型，对该海域中上层多鱼种种群进

行动态模拟，通过分析生态指标，评估未来 10
年里不同捕捞策略对常见鱼类种群生物量的影

响和群落结构动态变化。

 1    材料与方法

 1.1    LeMaRns 模型

LeMaRns模型基于 R语言，通过数值模拟

进行体长结构的多物种分析，可以将捕食和生
长、繁殖和死亡等具体过程转化为物种体长函
数描述群落动态 [7]。由于在渔业中，体长观测
比重量、年龄数据更容易获得 [15]，捕捞的选择
性也往往与体长直接相关，最小渔获体长限制
也是常用的管理措施 [16]，因此模型采用体长结
构具有直接的管理意义。模型将建模的种群分
为不同的体长组，依据不同的体长代表“物种”，
所有物种的生长都符合 von Bertalanffy生长方
程规律，个体在达到 Logistic性成熟模型定义
的阈值时成熟，所有种群的繁殖均假设符合
Ricker亲体-补充量关系模型。模型通过预测每
个体长组中各物种的个体数量变化，量化生态
系统的动态变化。

由于 von Bertalanffy生长方程描述的是连
续生长过程，而 LeMaRns模型模拟的是离散的
体长组，因此模型设置了时间步长，将一年的
时间细分为等长的时间段。在每个时间段都会
发生 3个过程：繁殖、死亡和生长。模型中的
死亡率有 3种：自然死亡率 (M1)、捕食死亡率
(M2) 和捕捞死亡率 (F)。捕食死亡率随捕食者
的丰度、体型偏好和物种偏好而变化，体型偏
好用基于对数正态分布的偏好函数来表示，物
种偏好用食物网矩阵表示[12, 17]。捕捞死亡率 (F)
则由捕捞努力量和渔具的可捕系数决定[7]。

每个物种个体 i 从第 j 体长组的下限生长

到上限所需的时间 t 定义为：

t j,i =
1
ki
× lg

(
L∞,i− l j

L∞,i− l j+1

)
式中，ki 是 von Bertalanffy生长方程的生长参数；

L∞,i 是 von Bertalanffy生长方程的渐近长度参数；

lj 是第 j 体长组的下限长度；lj+1 是第 j 体长组

的上限长度。

体重为 ω 的捕食者与被捕食者体型偏好

ωp 被定义为：

p
(
ω，ωp

)
= exp

−
[
lg

(ωp

ω

)
−µp

]2

2σp


式中，μp 是首选的捕食者与被捕食者质量比；

σp 是体重偏好函数的宽度。

将体重为 ωp 的被捕食者 j 是否适应于重

量 ω 的捕食者 i 被定义为：

U
(
ω,ωp, i, j

)
= p

(
ω,ωp

)
τi, j
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式中，τi,j 是被捕食者 j 对捕食者 i 的脆弱性，

表示特定捕食者是否捕食给定被捕食者 [11]，设

为 0或者 1。
渔具的可捕性曲线定义为：

q =
1

1+ exp
[−η (L−L50)

]
式中，L50 是最大可捕性曲线的 50%处的长度。

在时间步长 t 时第 j 体长组中物种 i 的捕捞

死亡率定义为：

F j,i,t =

H∑
k=1

ek,tq j,i,k

式中，ek,t 是第 k 个渔具在时间 t 时的捕捞努力

量 (k=1, 2···H)；qj,i,k 是渔具的可捕系数。

在时间步长 t 时，物种繁殖后的个体数量为：

N′j,i,t =
{

N j,i,t−1+Ri,t 若 j = 1,否则
N j,i,t−1

式中，Nj,i,t-1 是 t-1后第 j 体长组中物种 i 的个体

数量；Ri,t 是时间 t 时物种 i 的补充量。

第 j 体长组中物种 i 的捕食死亡率定义为：

M2 j,i,t =

ns∑
m=1

nl∑
n=1

I j,iN′j,i,t

U
(
Wn,m,W j,i,m, i

)
∑ns

k=1
∑nl

l=1U
(
Wn,m,Wl,k,m,k

)
Wl,kNl,k +o

式中，Ij,i 是第 j 体长组中物种 i 在一个时间步

长内生长所需要的食物量；Wn,m 是第 n 体长组

中物种 m 的体重；Wj,i 是第 j 体长组中被捕食

者 i 的体重；Wl.k 是第 l 体长组中被捕食者 k 的

体重；Nl,k 是第 l 体长组中被捕食者 k 的个体数

量；О是模型物种之外被捕食者物种的量。

时间步长中死亡之后物种个体的数量为：

N′′j,i,t = N′j,i,texp
(
−
(
M1 j,i+M2 j,i,t +F j,i,t

)
δt
)

式中，M1j,i 是自然死亡率；M2j,i,t 是捕食死亡率；

Fj,i,t 是捕捞死亡率。

增长之后物种个体的数量为：

N j,i,t =

N′′j,i,t
(
1−ϕ j,i

)
若 j = 1,否则

N′′j,i,t
(
1−ϕ j,i

)
+N′′j−1,i,tϕ j−1,t

式中，Φj,i 是在时间步长内由于生长而离开第 j
体长组的物种 i 个体的比例。

 1.2    数据来源

本研究建模区域为中西太平洋渔业委员会

(Western and Central Pacific Fisheries Commission,
WCPFC) (https://www.wcpfc.int)管理区域中的热

带中部区域。渔业数据来源于该委员会公开数

据库和报告，包括渔获量、丰度指数、捕捞死

亡率，时间跨度为 2009—2018年，部分没有数

据的年份根据其他有数据的年份估计得来。建

模物种选取 Lin等[18] 采用的中国金枪鱼科学观

察员在热带太平洋中部海域观测到的 21个中上

层物种，共划分为 32个体长组 (每个 12 cm)。
根据 Lin等[18] 对鱼类样品进行的食性分析，同

时通过对相关历史文献 [19-21] 和世界鱼类数据库

(Fishbase)[22] 查询进行补充，得到这 21个物种

的捕食关系 (表 1)，捕食者按行表示，被捕食者

按列表示。

模型所需要物种的生活史参数见表 2。其

中，von Bertalanffy的渐进长度参数 (Linf)和生

长参数 (k)、物种的体长-体重关系参数 (W_a和

W_b)通过 Fishbase[22] 得到；50%成熟时的长度

(Lmat)参数难以获得，可通过 Thorson等[23] 的经

验公式计算得到，具体计算公式：

Lmat = Linf∗exp(−k∗amat)

amat

式中，Linf 为物种的渐进长度；k 为生长参数；

为成熟时的年龄。

模型中物种的繁殖模型采用 Ricker亲体-补
充量关系模型，其中的两个参数 α和 β通过

Hall等[11] 提供的方法获得。虽然参数 β可以通

过经验数据和理论关系进行估算，但该估算有

时存在较大误差 [24-25]。为了获得与模型物种的

生活史特征较为一致的 β值合理分布，本研究

采用 Spence等[25] 的方法对 β值整进行拟合。在

贝叶斯方法下，使用历史匹配法[26] 对参数空间

进行搜索，确定一组参数值；然后使用马尔科

夫链蒙特卡罗 (Markov Chain Monte Carlo, MCMC)
算法[27] 和并行退火法[28]从后验分布中抽样，获

得未捕捞状况下合理的种群大小估计值。模型

所需要的其他参数设定根据模型默认值调试。

为简化模拟分析，文中假设捕捞努力量

(e)等于捕捞死亡率 (F)，即可捕系数设为 1。由

于模型中仅鲣、剑鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金枪

鱼、大眼金枪鱼、条纹四鳍旗鱼、长鳍真鲨、

镰状真鲨、大青鲨、蓝枪鱼这 10个物种的

Fmsy(最大可持续产量时的捕捞死亡率)和 Frecent

(最近几年的平均捕捞死亡率)可以在 WCPFC
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评估报告中查得，本研究使用 F=0，F=0.8Fmsy，

F=1.2Fmsy，F=Fmsy，F=Frecent这 5种捕捞策略对

以上 10个鱼种进行模拟捕捞，其他 11个物种

的捕捞死亡率假设为 0，即没有捕捞 (表 3)。将

每个鱼种的资源状况向前预测 10年，分析这 5
种捕捞策略对大型鱼类指数 (large fish  indica-
tor, LFI)、平均最大长度 (mean maximum length,
MML)、典型长度 (typical length, TyL)、体长分

位数 (length quantiles, LQ)等 4个生态指标的影响。

 1.3    生态指标

大型鱼类指数 (LFI)表示在时间 t 时体长大
于 LLFI(cm)的生物量比例，用来确定鱼类群落
的大小组成变化，表达式为：

LFIt =

∑ns
i=1

∑nl
j=1N j,i,tW j,iI(Li ≥ LLFI)∑ns

i=1Bi,t

式中，Bi,t 是时间 t 时物种 i 的生物量；I 是一个

指标函数，如果 Li≥LLFI 则为 1，否则为 0。

LLFI 在 LeMaRns模型中默认为 40 cm。由于模

型默认数值太小，而 LLFI 具体大小需要根据采

样调查得到，但在 WCPFC相关研究中并未发

现有 LLFI 具体数据，本研究则根据平均最大长

度 (MML)将 LLFI 调整为 150 cm。

平均最大长度 (MML)代表在时间 t 时 L∞,i

的生物量加权平均值，表达式为：

MMLt =

∑ns
i=1 Bi,tL∞,i∑ns

i=1 Bi,t

式中，L∞,i 代表 m 物种的群落中物种 i 的渐近

长度。

典型长度 (TyL)代表在时间 t 时群落的生

物量加权几何平均长度，表达式为：

TyLt = exp


∑ns

i=1N j,i,tW j,ilg
(
L j

)
∑ns

i=1Bi,t


式中，Wj,i 为第 j 体长组中物种 i 的体长-体重关

系中的平均体重；Lj 是第 j 体长组的中点长度。

 

表 1    热带太平洋中西部 21 个鱼种的食物网矩阵

Tab. 1    Food web matrix for 21 species in the central and western tropical Pacific

被捕食者　　　　
prey species　　　　

英文名称　　　　
English name　　　　

捕食者　predator species

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1.鲣　Katsuwonus pelamis skipjack tuna 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0

2.斑点月鱼　Lampris guttatus opah 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

3.鲯鳅　Coryphaena hippurus dolphinfish 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

4.长鳍金枪鱼　Thunnus alalunga albacore 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.沙氏刺鲅　Acanthocybium solandri wahoo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.黄鳍金枪鱼　T. albacares yellowfin tuna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

7.大眼金枪鱼　T. obesus bigeye tuna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

8.帆蜥鱼　Alepisaurus ferox longnose lancetfish 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

9.异鳞蛇鲭　Lepidocybium flavobrunneum escolar 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

10.尖吻四鳍旗鱼　Tetrapturus angustirostris shortbill spearfish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.剑鱼　Xiphias gladius swordfish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0

12.条纹四鳍旗鱼　Kajikia audax striped marlin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.长鳍真鲨　Carcharhinus longimanus oceanic whitetip shark 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.镰状真鲨　C. falciformis silky shark 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15.印度枪鱼　Istiompax indica black marlin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.大青鲨　Prionace glauca blue shark 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.蓝枪鱼　Makaira mazara blue marlin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18.平鳍旗鱼　Istiophorus platypterus Indo-Pacific sailfish 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19.灰鲭鲨　Isurus oxyrinchus shortfin mako shark 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

20.鳄鲨　Pseudocarcharias kamoharai crocodile shark 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21.浅海长尾鲨　Alopias pelagicus pelagic thresher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注：1表示有捕食关系，0表示无捕食关系。

Notes: 1 means predation relationship, 0 means no predation relationship.
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体长分位数 (LQ)代表生物量在时间 t 超
过总生物量的给定比例 p 时的长度 Lp,t，表达

式为：

p =

∑ns
i=1

∑nl
j=1N j,i,tW j,iI

(
Li ⩽ Lp,t

)
∑ns

i=1Bi,t

式中，p 可以取 0到 1之间的任何值，模型默

认值为 0.5。根据 Spance等 [7] 的研究发现，体

长分位数 (LQ)平衡时与典型长度 (TyL)基本一

致。研究中通过从 0到 1取值调试，取值越大，

LQ越大，但总体时间序列趋势相同。因为在该

海域尚没有关于 p 的相关研究，因此本研究通

过调试模型，将 p 调整设为 0.5。

 1.4    模型平衡调试

为使模型较好地拟合，合理反映生态系统

动态变化，需要进行模型调试。本研究通过调

整模型参数，使模型满足以下 2个条件：①在

无捕捞的情况下运行模型，模型中所有的物种

均持续存在，并且生物量趋于稳定，模型达到

平衡状态；②以无捕捞的最终平衡状态为起点，

在 F=Frecent的情况下运行模型 30年后，主要物

种生物量应在 WCPFC现有单鱼种评估得到的

生物量的 0.5~2倍[17]。由此得到捕捞 30年后的

生物量作为模型初始生物量，然后通过模型预

测，分析捕捞对种群动态和生态指标变化的

影响。

 2    结果

 2.1    模型初始生物量

通过平衡调试，得到生态系统未捕捞状态

下的初始生物量 (图 1)，大部分物种在模拟 100
年时趋于平衡。模拟运行到 150年时，所有物

 

表 2    本研究 21 个物种的生活史参数

Tab. 2    Life history parameters of 21 species in this study

物种名称
species name

渐进长度/cm
Linf

W_a W_b
生长参数/t−1

k
50%成熟时的长度/cm

Lmat
α β

鲣　K. pelamis 82.0 0.007 7 3.27 0.50 42.81 2.373 927 8.018 544E+02

斑点月鱼　L. guttatus 119.0 0.028 1 3.00 0.22 55.97 1.008 048 7.707 848E-01

鲯鳅　C. hippurus 130.0 0.024 0 2.75 1.10 67.19 0.822 564 1.140 029E+00

长鳍金枪鱼　T. alalunga 134.0 0.025 7 2.75 0.20 78.09 0.767 182 8.891 242E+01

沙氏刺鲅　A. solandri 159.0 0.002 2 3.25 0.30 95.48 0.517 638 4.467 464E-01

黄鳍金枪鱼　T. albacares 183.0 0.021 4 2.93 0.50 74.40 0.374 629 8.160 170E+01

大眼金枪鱼　T. obesus 203.0 0.017 8 3.01 0.20 128.15 0.295 120 1.452 621E+01

帆蜥鱼　A. ferox 218.5 0.003 89 3.12 0.77 43.37 0.249 173 7.402 064E-01

异鳞蛇鲭　L. flavobrunneum 203.4 0.025 5 2.84 0.08 116.18 0.293 787 2.035 210E-01

尖吻四鳍旗鱼　T. angustirostris 233.4 0.000 9 3.78 0.53 130.29 0.214 095 2.078 053E-02

剑鱼　X. gladius 252.2 0.004 2 3.20 0.10 160.81 0.179 154 3.184 560E-01

条纹四鳍旗鱼　K. audax 264.0 0.006 6 2.90 0.40 156.95 0.161 269 2.017 682E-01

长鳍真鲨　C. longimanus 285.0 0.033 1 2.84 0.10 159.57 0.135 237 7.056 810E-02

镰状真鲨　C. falciformis 304.0 0.007 9 3.04 0.10 168.52 0.116 582 8.623 482E+00

印度枪鱼　I. indica 306.0 0.006 5 2.96 0.10 171.33 0.114 837 4.003 389E-02

大青鲨　P. glauca 311.0 0.004 6 3.24 0.10 184.90 0.110 634 5.397 896E-02

蓝枪鱼　M. mazara 363.0 0.005 4 3.07 0.30 224.62 0.077 527 8.727 221E-03

平鳍旗鱼　I. platypterus 241.0 0.016 2 2.74 0.10 166.47 0.198 884 7.451 358E-02

灰鲭鲨　I. oxyrinchus 321.0 0.005 5 3.10 0.10 165.91 0.102 868 7.482 716E-03

鳄鲨　P. kamoharai 129.0 0.003 89 3.12 0.10 83.92 0.837 304 9.568 887E-02

浅海长尾鲨　A. pelagicus 326.7 0.017 8 2.59 0.10 210.41 0.098 786 1.675 298E-01

注：Linf和k分别为von Bertalanffy的渐进长度参数和生长参数；W_a和W_b为物种的体长-体重关系参数；Lmat为50%成熟时的长度；α和β为
Ricker亲体-补充量模型参数。

Notes: Linf and k are the asymptotic length parameter and growth parameter of von Bertalanffy, respectively. W_a and W_b are parameters of length-
weight relationships. Lmat is the length at 50% maturity. α and β are the parameters of the Ricker stock-recruitment function.
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表 3    10 个模拟捕捞鱼种的捕捞策略

Tab. 3    Fishing strategies for the 10 simulated species

物种名称
species name F=0/a−1 F=0.8Fmsy F=Fmsy F=1.2Fmsy F=Frecent

鲣　K. pelamis 0 0.216 0.270 0.324 0.183

斑点月鱼　L. guttatus 0 0 0 0 0

鲯鳅　C. hippurus 0 0 0 0 0

长鳍金枪鱼　T. alalunga 0 0.662 0.827 0.992 0.430

沙氏刺鲅　A. solandri 0 0 0 0 0

黄鳍金枪鱼　T. albacares 0 0.120 0.150 0.180 0.089

大眼金枪鱼　T. obesus 0 0.056 0.070 0.084 0.085

帆蜥鱼　A. ferox 0 0 0 0 0

异鳞蛇鲭　L. flavobrunneum 0 0 0 0 0

尖吻四鳍旗鱼　T. angustirostris 0 0 0 0 0

剑鱼　X. gladius 0 0.136 0.170 0.204 0.080

条纹四鳍旗鱼　K. audax 0 0.373 0.466 0.559 1.631

长鳍真鲨　C. longimanus 0 0.093 0.116 0.139 0.395

镰状真鲨　C. falciformis 0 0.156 0.195 0.234 0.313

印度枪鱼　I. indica 0 0 0 0 0

大青鲨　P. glauca 0 0.288 0.360 0.432 0.140

蓝枪鱼　M. mazara 0 0.256 0.320 0.384 0.280

平鳍旗鱼　I. platypterus 0 0 0 0 0

灰鲭鲨　I. oxyrinchus 0 0 0 0 0

鳄鲨　P. kamoharai 0 0 0 0 0

浅海长尾鲨　A. pelagicus 0 0 0 0 0

注：Fmsy和Frecent根据WCPFC中评估报告(2016—2019年)得出，每种鱼种不是在同一年被评估，但此处假设Fmsy和Frecent均为2018年，假设预测

从2018年开始。

Notes: Fmsy and Frecent were based on the assessment report of WCPFC(2016-2019) and each species was not evaluated in the same year. Both Fmsy and
Frecent are assumed here to be in 2018, assuming the forecast starts in 2018.
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图 1    模型平衡时的物种初始生物量

Fig. 1　Initial biomass of species estimated by model
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种生物量都得到平衡，其中 3个鱼种生物量显

示波动状平衡。以无捕捞的最终平衡状态为起

点，在 F=Frecent 的情况下运行模型 30年后，主

要物种生物量都在 WCPFC单鱼种生物量估计

值的 0.5~2倍 (表 4)。本模型与 WCPFC单鱼种

生物量估计值有差异的原因除了模型本身不同

外，一些过程参数设置也有一定差异，例如本

模型允许亲体-补充量关系仅为 Ricker模型关系。

不过，上述差异并不影响模拟分析的开展。

 2.2    不同捕捞策略下物种的生物量变化

模拟预测结果显示，不同捕捞策略下，物

种的生物量总体发生显著变化 (图 2)。无捕捞

时 (F=0)，物种的生物量基本趋于平衡。与无捕

捞时相比，当 F=0.8Fmsy、F=Fmsy 和 F=1.2Fmsy

分别对 10个物种进行模拟捕捞时，部分物种的

生物量随着捕捞努力量的增加而增大或减小。

其中，大眼金枪鱼、条纹四鳍旗鱼、长鳍真鲨、

镰状真鲨、剑鱼、黄鳍金枪鱼、蓝枪鱼、鲣和

长鳍金枪鱼分别下降了 5.51%~99.48%；灰鲭鲨、

平鳍旗鱼、印度枪鱼和大青鲨分别上升了

0.01%~50.89%。当 F=Frecent 时，大眼金枪鱼、

条纹四鳍旗鱼、长鳍真鲨、镰状真鲨、剑鱼、

黄鳍金枪鱼、蓝枪鱼、鲣和长鳍金枪鱼分别下

降了 19.12%~95.39%；灰鲭鲨、平鳍旗鱼、印

度枪鱼和大青鲨分别上升了 0.10%~7.82%。在

4种捕捞策略下，其余物种的生物量几无变化。
不同捕捞策略下，物种的产卵群体生物量

也变化明显 (图 3)。F=0时，产卵群体生物量基
本趋于平衡。在捕捞驱动下的产卵群体生物量
总体比未捕捞时有所下降。与未捕捞时相比，
运用其余 4种捕捞策略对资源进行捕捞时，除
了平鳍旗鱼、印度枪鱼、灰鲭鲨的产卵群体生
物量上升以外，其余被捕捞物种均下降，未被
捕捞的物种基本无变化。

 2.3    不同捕捞策略下生态指标的变化

模拟预测结果显示，不同的捕捞策略对 4
个生态指标 (LFI、MML、TyL、LQ)的影响各
不相同 (图 4)。在捕捞作用下，随着时间的推移，
4个指标逐渐增大。在捕捞的前 6年，MML、
TyL、LQ随着捕捞努力量的增大而增大，之后
减小。LFI总是随着捕捞努力量的增大而增大。
4个指标在 F=Frecent 时的变化在前几年与 F=
0.8Fmsy 最接近，后几年接近 F=1.2Fmsy。在 4种
捕捞策略下，LFI、MML、TyL的波动走向非

常相似，其中 TyL与 LFI最为相似。与其他 3
个指标相比，LQ在约第 6年出现波峰。

 3    讨论

 3.1    捕捞对物种资源状况的影响

生物量和产卵群体生物量是研究生态系统

变化最直接的指标。在捕捞干扰下，群落中的

大型鱼类比例下降，物种丰富度可能减小，多

样性也会降低[29]。本研究使用 LeMaRns模型模

拟分析了热带中西太平洋中上层海域的 21个鱼

种在 10年里的资源状况变化。在捕捞作用下，

大部分物种的生物量和产卵群体生物量随着捕

捞努力量的增大而减少 (图 2，图 3)。鲣是主要

的被捕食者之一，主要被几种金枪鱼类和大型

鲨鱼捕食，同时也是被捕捞的主要物种，造成

 

表 4    本模型预测生物量估计值与

WCPFC 单鱼种生物量估计值之比

Tab. 4    Ratio of predicted biomass by this model to
biomass estimated by WCPFC single species model

物种名称
species name

比值
ratio

鲣　K. pelamis 1.92

斑点月鱼　L. guttatus 0.54

鲯鳅　C. hippurus 1.01

长鳍金枪鱼　T. alalunga 1.07

沙氏刺鲅　A. solandri 0.62

黄鳍金枪鱼　T. albacares 1.35

大眼金枪鱼　T. obesus 1.84

帆蜥鱼　A. ferox 0.88

异鳞蛇鲭　L. flavobrunneum 0.94

尖吻四鳍旗鱼　T. angustirostris 1.92

剑鱼　X. gladius 1.26

条纹四鳍旗鱼　K. audax 1.67

长鳍真鲨　C. longimanus 1.93

镰状真鲨　C. falciformis 1.99

印度枪鱼　I. indica 0.96

大青鲨　P. glauca 0.99

蓝枪鱼　M. mazara 1.21

平鳍旗鱼　I. platypterus 1.01

灰鲭鲨　I. oxyrinchus 1.19

鳄鲨　P. kamoharai 0.76

浅海长尾鲨　A. pelagicus 1.82
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图 2    不同捕捞策略与生物量的变化关系

Fig. 2　Relationship between different fishing strategies and biomass
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图 3    不同捕捞策略与产卵种群生物量的关系

Fig. 3　Relationship between different fishing strategies and SSB
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鲣资源量减少。条纹四鳍旗鱼、长鳍真鲨、镰

状真鲨、蓝枪鱼等大型鱼种的资源量下降，除

捕捞原因外，被捕食者生物量减少，造成自然

死亡率增大，这也是资源量下降的原因之一[30]。

这都表明捕捞对海洋生态系统有着直接的影响，

尤其会直接减少鱼类种群丰度 [31]。与未捕捞时

相比，大青鲨资源量上升，可能是由于被捕食

者资源量比较充足，以及捕捞开始时其资源尚

处于较低开发水平，适度的捕捞促进其繁殖力

增加、补充量上升引起。群落里物种的资源量

变化，除捕捞原因外，物种间相互捕食关系也

是重要的影响因素，特别是不同物种的个体大

小分布。总体而言，根据目前的 Frecent 进行捕

捞情景下，未来 10年里生态系统内物种资源基

本保持稳定 (图 2，图 3)，表明该生态系统目前

主要鱼种的捕捞强度处于可持续水平。由于

Frecent 是参考 WCPFC目前的评估结果设定，因

此间接地表明 WCPFC目前就这几个鱼种的管

理是可持续的。

 3.2    捕捞对生态系统状态的影响

大型鱼类指数 (LFI)、平均最大长度 (MML)、
典型长度 (TyL)这 3种指标都被用于海洋中较

大物种群落多样性的度量 [32-33]。以往的理论和

实证研究表明，捕捞强度与基于体长的指标之

间存在明显的关系 [34]。Yemane等 [35] 对 1986—
2003年南非南部海域进行研究发现，鱼类群落

中大型鱼类的平均长度、平均最大长度和比例

都有所减少，小型鱼类的比例相应增加。

Engelhard等 [36] 对 比 了 北 海 1983 —1999年 和

2000—2012年时期的渔业管理发现，在整个期

间，北海大部分地区的 LFI都有所下降。

Stamoulis等 [37] 研究发现基于桁杆拖网调查的

LFI与比目鱼捕捞死亡率呈负相关。东北大西

洋海洋环境保护公约评估表明，TyL指标衡量

鱼类群落的大小结构，它在高捕捞压力下会减

小。而本研究中，在有捕捞的前六年，MML、
TyL、LQ随着捕捞努力量的增大而增大 (图 4)。
这可能是因为建模选择的物种都属于中型以上
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图 4    不同捕捞策略与生态指标的关系

Fig. 4　Relationship between different fishing strategies and ecological indicator
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物种，并且 4种捕捞策略只对 10个种群进行捕
捞，这 10个种群的大型个体变少，另外未被捕
捞的印度枪鱼、灰鲸鲨、浅海长尾鲨等大型物
种群体的丰度增大，MML、TyL和 LQ变大。
随后可能由于模型内部种群间的竞争捕食和自
然死亡等原因，导致未捕捞种群丰度减小，从
而生态系统总体丰度减小，MML、TyL和 LQ
变小。在捕捞的过程中，LFI总是随着捕捞的
增大而增大，这可能是由于模拟物种数量较少，
同时模拟的时间只有 10年，模拟年限较短。
LFI是大个体鱼类的生物量比例，若随着捕捞
努力量增大，选择性使小个体生物不断减少，
则该指数会一直增大。

模拟结果中，体长分位数 (LQ)在约第 6年

出现一个波峰 (图 4)。这可能说明，各种群在这

个阶段由于产卵进行补充，补充的小个体虽然

会长大，但实际上死亡率很高 [33]。4个指标在

F=Frecent捕捞策略下与 F=0.8Fmsy 更为接近，这

说明最近几年的捕捞活动都在最大可持续范围

之内。通过对 4个指标在捕捞下的时间序列进

行比较，LFI和 TyL的波动走向最为相似 (图 4)。
因此，在捕捞驱动下，TyL可以提供相当于

LFI的信息，可以完全代替 LFI，作为评估本模

拟群落的最适指标。这在以往的研究中也有类

似规律[32]。

本研究通过运用 LeMaRns模型首次对热带

中西太平洋中上层渔业生态系统资源变化况状

进行预测。从结果来看，预测的趋势是合理的，

但因本研究的模拟做了简化，一些鱼种的预测

生物量并未与 WCPFC单鱼种评估预测的生物

量或变化规律相似。主要简化包括：假设可捕

系数为 1；模拟的物种基本上都是中大型物种，

物种数也比较少，食物网关系并不全面；部分

鱼种的生物学参数并非实际观测估算，而是参

考了相关文献发表的结果。LeMaRns是体长结

构模型，加上本研究对象主要为大型鱼类，模

型拟合和预测运行时间很长。本研究仅模拟预

测了 10年，但预测结果已经显示出一定的变化

规律。本研究为该海域基于生态系统的金枪鱼

渔业管理提供了进一步研究的基础，对渔业管

理也有一定的参考价值。
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Abstract: The western and central tropical Pacific Ocean is one of the most productive marine ecosystems and a principal tuna
fishing area globally. To investigate the effects of fishing on the marine ecosystem's structure in this region, LeMaRns model,
an ecosystem model based on body length structure, was developed. It simulated and analyzed the impacts of tuna fisheries on
key  species  and  ecosystem  indicators.  The  model  evaluated  five  fishing  strategies,  including F=0  (i.e.  no  fishing  activity),
F=Fmsy (fishing mortality at maximum sustainable yield), F=Frecent (average fishing mortality in recent years), F=0.8Fmsy, and
F=1.2Fmsy, with projections for 10 years on 10 species. The study analyzed the effects of these strategies on two single species
indicators of biomass (B), spawning stock biomass (SSB) and four ecosystem indicators of Large fish indicators (LFI), Mean
maximum length (MML), typical length (TyL) and length quantile (LQ). Findings indicated that the biomass of the species gen-
erally reached equilibrium at F=0. Under fishing pressure, the biomass of tuna species such as Thunnus obesus, Xiphias gladius,
T. albacares, Katsuwonus pelamis and T. alalunga decreased by 0.26% to 99.75%, while that of Isurus oxyrinchus, Istiophorus
platypterus,  and Istiompax indica  increased by 0.01% to 12.51%. The biomass of Prionace glauca  increased by 36.74%, and
the spawning stock biomass decreased by 60%. Other species'  resource status remained largely unchanged. Over the first  six
years  of  simulated  fishing,  MML,  TyL,  and  LQ  initially  increased  with  fishing  effort  and  then  decreased;  LFI  consistently
increased. The study suggested that the western and central tropical Pacific ecosystem would be in a sustainable state under the
recent fishing mortality over the next decade. The LeMaRns model can be used to simulate and analyze large-scale marine eco-
systems, providing a valuable ecosystem-level approach for fisheries management.
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