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摘要! 生物学参考点常被表示为与渔业管理相关联的捕捞死亡率和生物量!是单从生物学角

度来衡量渔业资源及其开发状况的指标$ 通常可分为目标参考点(限制参考点和阈值参考点$

目标参考点是为了持续获得某一目标渔获量所需的最小生物量和相应捕捞死亡率!包括目标

生物量"J

GJ:

#(目标产卵亲体量"7

GJ:

(77J

!=Y

(77J

"%Y

#(目标捕捞死亡率"N

GJ:

(N

GHV

(N

%8&

(N

GNO

(

N

"%Y

(N

"%Y

#等参数$ 限制参考点用于保证捕捞死亡率不会高到危害鱼类种群的可持续利用和

其生物量不会低到危害其生存!主要包括N

GJ:

(N

GHV

(N

%8&

(N

PLHJK

(N

$%Y

(J

76JJ

等参数$ 阈值参考点

介于目标参考点和限制参考点之间!包括预防性捕捞死亡率 N

UH

(预防性生物量 J

UH

!主要对渔

业资源的开发和管理进行预警!防止生物量小于 J

.

$ 生物学参考点主要应用动态综合模型(

产量模型和亲体量补充量关系模型来估算!估算过程中需要考虑到补充(生长(死亡等生命史

过程中的不确定性$ 本文对生物学参考点的发展和应用进行了综述!并以金枪鱼渔业为例阐

述它在渔业管理上的应用$ 近几十年来!我国近海渔业资源出现衰退!亟需利用生物学参考点

的原理和方法对重要渔业资源种类进行评估!并制定符合我国实情的捕捞控制规则!确保近海

渔业资源的可持续利用$

关键词! 生物学参考点% 渔业管理% 控制规则% 金枪鱼渔业% 近海渔业

中图分类号! 1>!#'''''''文献标识码)-

''$% 世纪 =% 年代 1PKHNZNL

*&+首次提出了生物

学参考点"fI676TIPH7LNZNLNQPNU6IQR!C+B#的概念

以来!生物学参考点在渔业管理中的应用越来越

普及!种类得以扩充!数量显著增加!如今已在加

拿大(美国等发达国家的渔业资源评估与管理中

得到广泛应用*$ ;!+

) 生物学参考点是捕捞控制规

则"KHLgNJRP6QRL67L97N!24+#的重要组成部分!是

渔业资源管理的主要依据之一!它是从生物学角

度为了某一管理目标而设置的一个参考值!应用

它可以判断渔业资源状态和捕捞状态) 目前我国

渔业管理方法仅局限于限制网目大小(设置禁渔

期和禁渔区等传统方法!这些方法很难保证渔业

资源的可持续性利用*"+

) 近年来国际上对生物

学参考点理论和方法的研究及其应用也日趋增

多!而我国少有相关文献报道) 为此!本文依据收

集的文献!对生物学参考点的概念(分类(计算方

法和发展进行综述!并以金枪鱼渔业为例阐述生

物学参考点的应用方法!结合我国近海渔业资源

现状!提出其应用的前景和意义!旨在为我国近海

渔业资源科学管理和可持续利用!以及渔业资源

评估学科的发展提供参考)

&'生物学参考点的概念(类型和发展

$% 世纪 =% 年代!1PKHNZNL

*&+根据剩余产量模

型!定义了最大可持续产量"GHVIG9GJ9JRHIQHf7N

:IN7O!b1\#及其相应的捕捞死亡率 N

GJ:

和生物
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量J

GJ:

!首次提出了生物学参考点的概念) 生物

学参考点是从生物学角度来量化资源及其开发利

用状况的指标!而不考虑社会(经济等因素) 生物

学参考点通常分为目标性参考点"RHLTNRLNZNLNQPN

U6IQR!]+B#(限制参考点 "7IGIRLNZNLNQPNU6IQR!

.+B#和阈值参考点 "RKLNJK67O LNZNLNQPNU6IQR!

]K+B#"图 &#) 目标参考点是指为了使渔业资源

达到一个可取的状态!所期望达到的捕捞死亡率

"N

]

#或生物量水平"J

]

#%限制参考点是指为了确

保某一渔业资源不衰退而被持续利用所允许的捕

捞死亡率的上限"N

.

#或生物量的下限"J

.

#!一旦

达到了这个值!渔业发展应迅速减缓甚至立即停

止!并采取适当的纠正措施%阈值参考点"J

]K

#!

也称为预防性参考点 " ULNPH9RI6QHL: LNZNLNQPN

U6IQR!BH+B#!介于目标参考点和限制参考点之

间!通常是为预防补充型过度捕捞 "LNPL9IRGNQR

6gNLZIJKIQT#的出现而定义的!对渔业资源保护和

管理有预警的作用!以防止达到限制参考点而导

致资源短期内难以恢复*= ;?+

)

由于不同时期渔业管理目标的调整!生物学

参考点逐渐得以发展和完善) 生物学参考点应用

初期!渔业管理目标主要包括获取 b1\(最大单

位补充量渔获量"GHVIG9G :IN7OFUNLFLNPL9IR#等!

相应的生物学参考点仅包括目标捕捞死亡率

N

GJ:

(N

GHV

(目标生物量J

GJ:

等) 然而事实证明!追

求b1\等渔获量目标而导致渔业发生衰退的概

率非常高!可能的原因很多!比如采用过于理想的

评估模型(不同种类资源相互之间的影响(海洋环

境的影响(亲体与补充量关系的不确定性等) 因

此!到了 $% 世纪 #% 年代!为了防止渔业资源发生

衰退!限制参考点逐渐被发展起来) 目标参考点

N

GJ:

(J

GJ:

(N

GHV

等逐渐被用作限制参考点!同时其

他限制参考点 N

PLHJK

(N

$%Y

等也迅速发展) 结合目

标参考点和限制参考点可以准确判断资源状态和

捕捞状态!为实施相应的渔业管理措施提供有力

依据!降低渔业资源衰退的概率) 由于 $% 世纪

#% 年代到 >% 年代间世界上仍有很多渔业资源发

生衰退!阈值参考点于 $% 世纪 >% 年代末被提出!

旨在通过更严格的渔业管理指标进一步降低渔业

资源发生衰退的概率) $% 世纪 >% 年代至今!生

物学参考点已逐渐被整合在加拿大(美国等渔业

发达国家的捕捞控制规则中!是实施渔业管理措

施和制定渔业法规的依据)

图 !#生物学参考点和捕捞控制规则

B-E"!#X-454E-@*5,/3/,/9@/F4-970*92K*,:/07

@497,45,15/0

$'生物学参考点与捕捞控制规则的关系

生物学参考点是捕捞控制规则的重要组成部

分!是设定捕捞策略的重要依据*>+

) 结合生物学

参考点的值和当前生物量(产卵群体生物量大小(

捕捞努力量水平即可判断当前资源状态!如正处

在过度捕捞状态 " 6gNLZIJKIQT #(已过度捕捞

"6gNLZIJKNO#!或已充分开发"Z977: NVU76IRNO#(未

充分开发"9QONLNVU76IRNO#等!从而设定下一年的

捕捞努力量*<+

)

在实际渔业管理中!采用何种捕捞策略!取决

于资源和捕捞现状与捕捞控制规则中的生物学参

考点的对比"图 &#) 例如!当资源和捕捞现状处

于 & 区时!生物量低于 J

.

!这时管理目标就是尽

快恢复生物资源!应采取控制资源残存量的策略

"CFP6QRL67#!尽快恢复资源残存量至 J

.

之上%当

资源和捕捞现状在 " 区时!生物量仍较低!而捕捞

死亡率小于N

.

!则管理目标应是尽快将生物量增

加到J

]

之上%当资源和捕捞现状位于 =(# 区时!

生物量高于 J

]

!而捕捞死亡率高于 N

.

或者低于

N

]

!应采用控制捕捞死亡率的策略"NFP6QRL67#调

整捕捞死亡率到 N

.

或 N

]

%当资源形势处于 < 区

时!生物量高于J

]

!同时捕捞死亡率介于N

.

和N

]

之间!此时可采用控制捕捞量的策略"6FP6QRL67#!

维持当前捕捞量所相应的捕捞死亡率 N

P

) 现今

世界上大多数渔业资源和捕捞现状处于 $(! 区!

生物量较低而捕捞量较高!这时应采用控制捕捞

死亡率的策略"NFP6QRL67#!调整捕捞强度!降低资

源衰退的风险) 无论采用哪种捕捞策略!目标都

#&!#
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是要确保生物量维持在J

.

之上!捕捞死亡率尽可

能维持在 N

.

之下!以避免资源被过度捕捞!从而

保证种群的繁衍)

!'主要生物学参考点介绍及应用

'' 初期的参考点都是追求渔业管理目标的各

种概念性标准!为了便于渔业管理!概念性的参考

点被转换为可以量化的生物学参考点!主要分为

基于捕捞死亡率"NFfHJNO#的生物学参考点和基

于生物量"JFfHJNO#的生物学参考点!有时也基于

捕捞量和捕捞努力量*>+

) 它们能够依据渔业生

物学基础理论定量分析或凭借渔业管理经验设

定!大部分生物学参考点都是通过渔业资源评估

模型来计算所得*&%+

)

%"!#基于捕捞死亡率 $<6+*0/2%的生物学参

考点

基于捕捞死亡率!NFfHJNO#的目标参考点''

$%世纪 =%年代到 <% 年代!由于b1\具有理论依

据支持(计算所需数据量少!被许多渔业组织设定

为首选的渔业管理目标!以 J

GJ:

和 N

GJ:

为代表的

目标参考点被广泛使用!它们可通过多种模型计

算!包括产量模型(亲体与补充量模型(结合亲体

与补充量模型和单位补充量产卵亲体量模型的经

验方法等"表 &#) 然而随着渔业管理经验的积累

和理论的发展!b1\作为管理目标的安全性受到

质疑*&&+

) 这主要是因为早期计算b1\所采用的

剩余产量模型中的假设不合理(缺乏大量可靠数

据之间的对比!且未考虑环境波动对资源量的影

响!导致难以估算出 J

GJ:

和 N

GJ:

!以 b1\作为渔

业管理目标往往失败*&$+

) 许多科学家认为!从经

济学和生物学角度考虑!捕捞死亡率应显著低

于N

GJ:

*&&!&!+

)

由于N

GJ:

已不适宜作为渔业管理目标!N

GHV

(

N

%8&

逐渐取代N

GJ:

成为主要的渔业管理目标参考

点*&"+

!二者均通过单位补充量渔获量模型来计算

"表 &#) 当捕捞死亡率为 N

GHV

时!单位补充量所

产出的渔获量最多!但是除非亲体补充量关系中

有特别显著的补偿效应!否则N

GHV

往往高于N

GJ:

!

因此将它作为管理目标同样遭受多次失败!更适

宜作为捕捞死亡率的上限*&= ;&<+

) 国际波罗的海

渔业委员会 " 0QRNLQHRI6QH7CH7RIPJNH/IJKNLINJ

46GGIJJI6Q!0C1/4#曾将N

GHV

作为其管理目标之

一!中大西洋渔业管理委员会 " bIOFHR7HQRIP

/IJKNL: bHQHTNGNQR469QPI7!b-/b4#也依据目

标参考点 N

GHV

制定了大西洋牙鲆 ",')'&%/2+234

90"+'+$4#的捕捞配额) 对于缺乏数据积累的渔

业!单位补充量渔获量没有明显的最大值或很难

计算最大值!无法计算相应捕捞死亡率N

GHV

!于是

W977HQO等*&"+提出了目标参考点N

%8&

!在该捕捞死

亡率下!单位补充量渔获量曲线的斜率等于最大

斜率的 &%Y!虽然它是人为主观设定的!但从生

物学和经济学角度看是一个很好的参考点!也称

为最适产量所对应的捕捞努力量*&#+

) 当捕捞死

亡率达到N

%8&

时!所获得的单位补充量渔获量接

近最大值"大于最大单位补充量渔获量的 >%Y#!

而捕捞死亡率却明显小于N

GHV

"往往介于 &A!N

GHV

至 &A$N

GHV

之间#!因此N

%8&

在西北大西洋渔业(加

拿大东海岸和西海岸底层渔业管理中得到广泛应

用*&?+

!也是现今应用最广泛的目标参考点之一)

随着单位补充量产卵亲体量"JUHiQIQT JR6PE

fI6GHJJUNLLNPL9IR!11CA+#的发展!相关的生物

学参考点也逐渐发展起来!它们都是由动态综合

模型(产量模型结合亲体与补充量模型和单位补

充量产卵亲体量模型的经验方法来计算"表 &#)

11CA+评价的是单位补充量的产卵潜力!其和种

群生长潜力密切相关!常用潜在产卵率"JUHiQIQT

U6RNQRIH7LHRI6!1B+# 表示处于捕捞状态下和没有

捕捞存在的初始状态下产卵潜力的比值"百分比

表示 #) 国际海洋考察理事会 " 0QRNLQHRI6QH7

469QPI7Z6LRKN3VU76IRHRI6Q 6ZRKN1NH!0431#最早

提出了基于单位补充量和产卵亲体量关系分析的

目标参考点N

GNO

!同时还提出了N

KITK

和N

76i

*&>+

!它

们都是由结合亲体与补充量模型和单位补充量产

卵亲体量模型的经验方法来计算"表 &#) 在单位

补充量产卵亲体量关系的散点图中"图 $#!&%Y

的数据点都在 N

76i

之下!=%Y的数据点都在 N

GNO

之下!>%Y的数据点都在 N

KITK

之下) 当捕捞死亡

率为N

76i

时!资源衰退的概率很低!而资源增长的

概率较高%当捕捞死亡率为N

GNO

时!资源会维持在

当前状况%当捕捞死亡率为N

KITK

时!资源将会迅速

衰退*$%+

) 1IJJNQiIQN等*$&+提出了与 N

GNO

定义相

似的目标参考点N

LNU

!在此捕捞死亡率下!补充量

与死亡的亲体量比值的平均值!即平均存活比

"HgNLHTNJ9LgIgH7LHRI6!1A+#!恰好等于 &!补充量

恰好补偿死亡的亲体量!并以乔治海岸黑线鳕

"?0&'"*#)'(($4'0#&0I%"$4#渔业为例!发现 N

LNU

$&!#
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的大小与N

GJ:

(N

GHV

很相近!当补充量和亲体量数

据存在不确定性时!N

LNU

抗干扰性最强)

另一类基于单位补充量产卵亲体量关系分析

的目标参考点包括 77J

YJUL

(N

Y

"图 $#!它们都是由

单位补充量产卵亲体量模型(单位补充量产卵量模

型计算所得"表 &#!bHPN等*$$+给出了此类参考点

的定义!并介绍了求导过程和应用方法) 77J

YJUL

表

示在某一产卵潜力率下的产卵量!相应的捕捞死亡

率表示为N

Y

!其中N

!=Y

和N

"%Y

较为常用!前者的值

与N

%8&

接近!适合作为管理目标参考点!后者因考

虑到补充量的年际波动而相对保守一些!当亲体量

补充量关系不显著时!N

"%Y

适宜设为目标参考

点*&=!$!+

) 大西洋金枪鱼保护委员会"044-]#曾以

N

"%Y

作为大西洋金枪鱼渔业管理的目标捕捞死

亡率*$"+

)

oHRRNLJ等*$=+提出了与 b1\类似的平均最

大可持续产量 " HgNLHTNGHVIG9G J9JRHIQHf7N

:IN7O!-b1\#和相应的目标参考点 N

HGJ:

( J

HGJ:

(

7

HGJ:

!也是通过结合亲体与补充量模型和单位补

充量产卵亲体量模型计算所得"表 &#!-b1\和

b1\的区别是前者限定了此最大可持续产量是

在当前渔业的平均条件下获得!包括平均环境条

件(平均补充量大小和各个渔业模式下各年龄结

构群体的平均渔具选择性等) 依据 6

P9L

A-b1\(

J

P9L

AJ

HGJ:

(7

P9L

A7

HGJ:

的比值判断当前渔业状态

"6

P9L

(J

P9L

和 7

P9L

分别表示当前捕捞量(生物量和

产卵亲体量#!已成为东太平洋金枪鱼的渔业资

源评估与管理的主要内容之一*$= ;$#+

)

图 $#基于单位补充量产卵亲体量的生物学参考点$Q*L4+0/9

'$_(

%

B-E"$#X-454E-@*5,/3/,/9@/F4-970+*0/2490F*N9-9E 074@L+-4.*00F/,,/@,1-7./97$Q*L4+0/9

'$_(

%

表 !#计算生物学参考点的种群动力学模型

)*+"!#X-454E-@*5,/3/,/9@/F4-970/07-.*7/23,4.2-33/,/97F4F15*7-492;9*.-@.42/50

模型类别

G6ON7R:UN

生物学参考点

C+BJ

参考计算步骤

NJRIGHRNUL6PNO9LN

动态综合模型

O:QHGIPU667G6ON7

"UNLFLNPL9IRG6ON7#

单位补充量渔获量模型

:IN7O UNLLNPL9IRG6ON7"\B+#

N

%8&

( N

GHV

WLHf6iJEI等*$?+

单位补充量产卵亲体量模型

JUHiQNLUNLLNPL9IRG6ON7"1B+#

J

Y1B+

(77J

Y 1B+

(

N

Y

bHPN等*$$+

单位补充量产卵量模型

NTT UNLLNPL9IRG6ON7"3B+#

N

&%Y

4KNQ等*$>+

产量模型

UL6O9PRI6Q G6ON7

剩余产量模型

J9LU79JUL6O9PRI6Q G6ON7

N

GJ:

(J

GJ:

,IJKIG9LH等*!%+

年龄结构产量模型

HTNFJRL9PR9LNO UL6O9PRI6Q G6ON7

N

GJ:

(J

GJ:

oHQT等*!&+

亲体与补充量模型

JR6PEFLNPL9IRGNQRG6ON7

N

GJ:

(7

GJ:

.HQT7N:等*!$+

经验方法

NGULIPH7HUUL6HPK

结合亲体与补充量模型和单位

补充量产卵亲体量模型

N

2

(N

NVRIQPRI6Q

(N

PLHJK

N

GJ:

(7

GJ:

N

LNU

(N

GNO

(N

KITK

(N

76i

N

HGJ:

(7

HGJ:

(J

HGJ:

1IJJNQiIQN等*&!+

bHPN等*$$+

(HE6fJNQ

*!!+

oHRRNLJ等*$=+

%&!#
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''基于捕捞死亡率!NFfHJNO#的限制参考点''

全球许多渔业资源已经衰竭或出现衰退!$%%< 年!

世界上 =$! 种已评估的海洋渔业资源中已有大约

?%Y的种类已充分开发或过度开发*!"+

) 为了防

止渔业资源衰退!渔业管理者逐渐倾向于应用限

制参考点"主要基于捕捞死亡率#!通过界定捕捞

死亡率的上限!预防过度捕捞和资源衰退)

大多数限制参考点都是由目标参考点变化而

来!或通过相似的方法获得!甚至直接将以前的目

标参考点应用为限制参考点!如基于单位补充量

渔获量的限制参考点 N

GJ:

(N

GHV

和 N

%8&

!被用以预

防生长型过度捕捞"TL6iRK 6gNLZIJKIQT#) 国际捕

鲸委员会 "0QRNLQHRI6QH7oKH7IQT 46GGIJJI6Q#在

管理流程中详尽地阐述了将N

GJ:

视为限制参考点

并加以应用*!=+

) bHPN

*&<+

(4HOO: 等*!<+认为!N

GJ:

适宜作为限制参考点!并给出了五条理由$"&# 渔

业管理经验表明!渔业管理目标被超过的几率远

远高于未达到的几率%"$# 当捕捞死亡率略低于

N

GJ:

时!平均渔获量的损失很小!然而平均资源量

却要高得多%"!# 应用传统的渔业经济模型计算

出的最大经济产量 "GHVIG9G NP6Q6GIP:IN7O!

b3\#比 b1\要小!相应捕捞死亡率 N

GN:

小于

N

GJ:

%""# N

GJ:

作为限制参考点应用!与美国渔业

法规所贯彻的渔业预警方法的指导思想一致%

"=# 将N

GJ:

作为限制参考点应用于单鱼种的渔业

管理!将是基于生态系统的渔业管理"NP6J:JRNGF

fHJNO ZIJKNLINJGHQHTNGNQR!3Cb#的良好开端)

基于单位补充量产卵亲体量分析的限制参考

点被用以预防补充型过度捕捞!相应潜在产卵率

往往设置在 $%Y至 !=Y

*$$+

!如加拿大西海岸太

平洋鲱"6&$.0' 2')0"#$4#的渔业管理中!预防补

充型过度捕捞的潜在产卵率设为 $=Y

*!#+

)

W66O:NHL

*!?+依据西北大西洋渔业管理经验!认为

预防补充型过度捕捞的潜在产卵率应介于 $%Y

至 !%Y) 与N

$%Y

(N

!%Y

相比!bHPN等*$$+提出了一

个更为保守的限制参考点 N

2

!它等于亲体量补充

量拟合曲线在初始位置的斜率所对应的捕捞死亡

率!大小等同于 N

NVRIQPRI6Q

或 N

PLHJK

*&<+

) 通常估算 N

2

的方法是直接赋予N

KITK

的值*!>+

!而4HOO: 等*=+认

为!如果补充量波动很大或亲体量的观测值仅局

限在较小的生物量水平!上述方法会导致 N

2

被高

估!而将N

GNO

赋值给N

2

会更合适!并认为N

GNO

是众

多基于单位补充量产卵亲体量分析的限制参考点

中最适合的) bHPN等*$$+也认为 N

LNU

是预防补充

型过度捕捞最适合的限制参考点!当缺乏计算

N

LNU

的数据时!用N

!%Y

代替)

基于捕捞死亡率!NFfHJNO#的阈值参考点''

基于对资源动态和评估中不确定性的考虑!0431

提出了预警参考点N

UH

!当捕捞死亡率达到或者低

于N

UH

时!资源衰退的概率非常低*"%+

) 4HOIGH

*"&+

提出了计算N

UH

的一种简单公式$N

UH

aN

.

0

;&8<"=

3

!

其中
3

是估算捕捞死亡率的不确定性大小!从多

种渔业评估中获得的
3

介于 %8$ 到 %8! 之间!因

此实际应用中 N

UH

的大小也就介于 %8"# N

7IG

至

%8<& N

7IG

之间) 西北大西洋渔业组织",6LRKiNJR

-R7HQRIP/IJKNLINJ)LTHQISHRI6Q!,-/)# 提出了定

义相似的阈值参考点 N

f9Z

!它保证捕捞死亡率超

过N

.

的概率很低!二者区别在于实际应用中的

N

.

的选择不同!0431选择 N

PLHJK

!而 ,-/)建议采

用N

GJ:

*"%!"$+

)

%"$#基于生物量$=6+*0/2%的生物学参考点

渔业管理的主要手段是控制捕捞努力量!通

过改变捕捞死亡率而获取最大利益!同时确保资

源的可持续性) 因此在渔业管理中!基于捕捞死

亡率的生物学参考点比基于生物量的生物学参考

点更方便!后者主要用于预防资源衰退(维持资源

的可持续性发展)

基于生物量的目标参考点 J

]

都是对应于目

标捕捞死亡率N

]

的!主要包括 J

GJ:

(7

GJ:

(77J

!=Y

(

77J

"%Y

(J

HGJ:

(7

HGJ:

等!同样由单位补充量产卵亲

体量模型(单位补充量产卵量模型计算"表 &#)

只有当生物量持续保持J

]

之上!采用目标捕捞死

亡率才能持续达到该渔业目标%一旦生物量小于

J

]

!就必须降低捕捞强度!否则资源发生衰退的

概率会增加) 在东太平洋金枪鱼渔业资源评估与

管理中!通过比较当前生物量J

P9L

与J

HGJ:

(未有捕

捞的初始生物量 J

/a%

! 来限定下一年捕捞

强度*$=+

)

基于生物量的限制参考点 J

.

是可允许的生

物量下限!一旦生物量低于 J

.

!则认为资源已被

过度捕捞"6gNLZIJKNO#!渔获量将急剧下降) 生物

量降低到J

.

之下的概率越小!资源衰退的概率就

越小) 0431提出了可接受的最低生物量水平

bC-."bIQIG9GCI6GHJJ-PPNURHf7N.NgN7#

*"!+

!

它是历年渔获量和资源量比较满意时相应的产卵

亲体量最小值!是可接受生物量的下限!相应补充

&&!#



# 期 童玉和!等$渔业管理中生物学参考点的理论及其应用 ''

量也低于历年补充量的均值和中值) J

76JJ

是比

bC-.更小的基于生物量的限制参考点!相应的

产卵亲体量是历年观察到的产卵亲体量最

小值*"&+

)

随着早期预警理论在海洋渔业中的应用发

展!基于生物量的阈值参考点 J

]K

逐渐受到重视)

0431在提出N

UH

的同时也提出了相应的生物量阈

值J

UH

!当生物量大于等于J

UH

时!因生物量不足而

导致渔获量减少的概率非常小*"%+

) 4HOIGH

*"&+也

提出了计算J

UH

的一种简单公式$J

UH

aJ

.

0

;&8<"=

3

!

实际应用中J

UH

的大小介于 &8!> J

.

至 &8<" J

.

之

间) ,-/)提出的J

f9Z

概念与 J

UH

相似!也是为了

确保生物量降低到J

.

的概率非常小*"$+

) 自 &>>=

年联合国粮农组织将早期预警引入到渔业管理

中!一些渔业组织逐渐开发和应用该预警方法!例

如 0431

*"%+

(,-/)

*"$+

!但迄今为止相关研究较

少!可能原因包括应用于渔业管理的早期预警研

究起步较晚(体系不够完善(开发的阈值参考点较

少等) 但如果缺乏阈值参考点!多种因素可能导

致限制性参考点被越过) 例如!政府为了确保渔

民收入而施加给渔业管理部门压力从而增加配

额!渔民受利益驱使装载的渔获超过了规定配额

等) 一旦阈值参考点被应用于早期预警体系中!

渔业管理部门便拥有采取管理措施的依据) 例

如!当管理者发觉捕捞死亡率超过了 N

UH

!或者生

物量低于J

UH

时!则可立即采取措施降低捕捞努力

量!从而大大减少资源衰退的概率)

%"%#生物学参考点应用中的不确定性

在渔业管理中!生物学参考点的应用的过程

中也存在许多不确定性%生物学参考点的应用往

往导致资源评估科学家只注重在特定的捕捞强度

下的结果!而忽视不同捕捞强度下可能的结果!从

而很少评估其他管理策略*""+

) 不确定性往往是

生物学参考点应用中最重要的问题) 应用生物学

参考点判断资源状态!需要生物学指标如当前生

物量J

P9L

和初始生物量J

%

!和相应参考点如J

GJ:

!

然而由于鱼类自身的流动性!绝大多数鱼类的生

物量的估算都具有很大不确定性!甚至出现高估

一倍以上或者低估一半以下的现象) 初始生物量

是依据往年的数据进行计算而来!这个过程相当

主观!特别当该数据年份资源已经处于补充型过

度捕捞(环境发生明显变化!因此初始生物量的估

算不确定性更大*"=+

) 总的来说!生物学指标和相

应生物学参考点的不确定性主要归结于参数估计

和模型假设中存在的不确定性!前者主要是指自

然死亡率(亲体与补充量关系的陡度"JRNNUQNJJ#

等具有不确定性的参数在模型中往往被设定为固

定值!从而导致参数的不确定性!后者主要是指模

型中往往不考虑模型假设是否合理所导致的模型

结构的不确定性) 实际渔业管理中还存在另一种

不确定性!由于很多渔业缺乏渔业数据的积累!往

往无法准确计算所需的生物学参考点!而是借用

亲缘关系相近鱼类或种群的生物学参考点!然而

不同鱼类和同一鱼类的不同种群毕竟是有差别

的!这种应用方法同样具有较大的不确定性) 此

外!估算当前捕捞死亡率"N

P9L

#和基于捕捞死亡

率的生物学参考点"N

C+B

#都具有不确定性)

"'生物学参考点在金枪鱼渔业中的应用

金枪鱼是大洋性洄游鱼类!在三大洋均有广

泛分布!经济价值高!是各渔业国家和地区远洋渔

业的重要捕捞对象!现今已有多个金枪鱼渔业组

织对其进行管理!并已逐渐开发和应用了生物学

参考点"表 $#!确定步骤如下*$=!"<+

$

"&# 收集金枪鱼性比(体长(重量(性成熟度(

怀卵量(4B*3等数据或文献资料%

"$# 针对生活史中重要过程做出必要的假

设!如年龄结构死亡率(亲体与补充量关系等!水

温等环境因子对补充和死亡等生活史的影响%

"!# 拟合体长(体重(年龄三者的关系式!年

龄与选择性的关系式!不同捕捞作业方式对渔获

的选择性%

""# 应用动态综合模型(产量模型等计算当

前生物量(产卵亲体量(捕捞死亡率和生物学参

考点%

"=# 比较当前捕捞死亡率与所应用的基于捕

捞死亡率的生物学参考点!和当前生物量或亲体

量与基于生物量或产卵亲体量的生物学参考点!

评估当前资源和渔业状况%

"<# 根据当前资源现状评估结果!设定渔业

管理目标"如总捕捞量为b1\#!调整捕捞强度)

各金枪鱼渔业组织都设定b1\或-b1\为

渔业目标) 然而随着全球金枪鱼资源量逐步减

少!b1\并非总是金枪鱼渔业管理的最佳目标参

考点!N

GJ:

应该被用作限制参考点*&<!!<+

) 许多科

学家开始尝试将其他生物学参考点应用于金枪鱼

'&!#
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渔业管理中!包括N

%8&

(N

GHV

(N

$%Y

(N

!%Y

(N

"%Y

(N

"%Y

等) jN77等*$"+认为 N

"%Y

是大西洋金枪鱼渔业管

理的最适宜的目标捕捞死亡率) 另外!各金枪鱼

渔业组织都仅仅关注目标参考点而未重视限制参

考点和阈值参考点!虽然开始考虑到应用管理策

略评估"GHQTNGNQRJRLHRNT: NgH79HRI6Q!b13#来

测试不同的捕捞控制规则及相应的生物学参考

点!但仅开展了少量工作!因此!开发和测试多种

生物学参考点及相应的捕捞控制规则是金枪鱼渔

业发展的必然趋势) 此外!评估过程中各大主要

渔业组织都逐渐考虑了不确定性及其影响!但未

应用计算机模拟等方法严格测试各生物学参考点

的抗干扰性*$=!"#+

)

表 $#生物学参考点在各金枪鱼渔业中的应用

)*+"$#?FF5-@*7-4943X(&0-92-33/,/97719* 3-0K/,-/0

渔业组织

ZIJKNL: P6GGIJJI6QJ

种类

JUNPINJ

生物学参考点

fI676TIPH7LNZNLNQPNU6IQRJ

是否考虑不确定性

9QPNLRHIQR:

P6QJIONLHRI6Q

参考文献

LNZNLNQPNJ

0-]]4

黄鳍金枪鱼

A2$""$4'&='/')04

7

HGJ:

(N

HGJ:

(7

GIQ

($A!b1\ 是
bH9QONL

*"#+

大眼金枪鱼

A2$""$4*=04$4

-b1\(J

HGJ:
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HGJ:

是
bH9QONL等*$#+
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黄鳍金枪鱼
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b1\(J

GJ:

(N

GJ:
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否
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大眼金枪鱼

A2$""$4*=04$4

b1\(J

GJ:

(N

GJ:

(7

GJ:

是
bHOLIO

*">+

蓝鳍金枪鱼

A2$""$4('//*3%%

b1\( J

GJ:

( N

GJ:

( N

%8&

( N

GHV

(

N

!%Y

( N

!=Y

( N

"%Y

( 77J

!%Y

(

77J

!=Y

(77J

"%Y

是
jN77等*$"+

0)]4

黄鳍金枪鱼

A2$""$4'&='/')04

b1\(J

GJ:

(N

GJ:

(7

GJ:

是
0)]4

*=%+

大眼金枪鱼

A2$""$4*=04$4

b1\(J

GJ:

(N

GJ:

(7

GJ:

是
0)]4

*=%+

长鳍金枪鱼

A2$""$4'&'&$"#'

b1\(J

GJ:

(N

GJ:

(7

GJ:

是
0)]4

*=%+

鲣

O'+4$P*"$4.0&'(%4

b1\(J

GJ:

(N

GJ:

(7

GJ:

是
0)]4

*=%+

014

长鳍金枪鱼

A2$""$4'&'&$"#'

N

%8&

(N

GHV

(N

"%Y

(N

!%Y

(N

$%Y
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,6RNJ$0-]]4IQOIPHRNJ0QRNLF-GNLIPHQ ]L6UIPH7]9QH46GGIJJI6Q% 044-]IQOIPHRNJ0QRNLQHRI6QH746GGIJJI6Q Z6LRKN46QJNLgHRI6Q 6Z-R7HQRIP

]9QHJ% 0)]4IQOIPHRNJ0QOIHQ )PNHQ ]9QH46GGIJJI6Q% 014IQOIPHRNJ0QRNLQHRI6QH71PINQRIZIP46GGIRRNNZ6L]9QHHQO ]9QHF7IEN1UNPINJIQ RKN

,6LRK BHPIZIP)PNHQ% o4B/4IQOIPHRNJoNJRNLQ HQO 4NQRLH7BHPIZIP/IJKNLINJ46GGIJJI6Q8

='展望与建议

生物学参考点的发展与应用呈现以下趋势$

一是基于单位补充量产卵亲体量分析的生物学参

考点的研究逐渐增多!因为渔业管理者越来越重

视预防补充型过度捕捞!以保证资源的可持续利

用%二是用于早期预警的阈值参考点在渔业管理

中研究和应用日益广泛%三是渔业科学家越来越

广泛地应用计算机模拟来测试生物学参考点!为

管理者筛选能够达到其渔业管理目标的生物学参

考点%四是渔业科学家开始尝试结合生物学参考

点和社会经济等方面的参考点!应用于渔业管理

中!因为渔业活动需要同时考虑到渔业资源和人

这两大因素!渔业资源的可持续发展必须考虑到

(&!#
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社会经济等方面)

针对现今我国近海渔业资源衰退的事实!应

尽快根据国际前沿的渔业资源评估理论和方法!

开展近海重要经济种类的生物学参考点评估!以

及相应的捕捞控制规则研究!正确判断当前资源

现状和捕捞现状!在明确的捕捞控制规则框架结

构下!依据资源和渔业状态采取对应的管理措施)

基于我国近海渔业资源利用和管理现状!作者提

出以下建议$

"&# 对我国近海渔业资源!特别是经济种和

优势种!进行系统的资源监测与调查!开展系统的

渔业生物学研究!为渔业管理提供补充(生长(繁

殖(自然死亡等基础生物学数据和渔具选择性等

渔业参数%

"$# 应用计算机模拟筛选符合当前资源和渔

业情况的捕捞控制规则及相应的生物学参考点!

模拟年限一般分为短期"= 年#和长期"$= 年#!参

考指标主要包括平均渔获量(渔获量的变异系数(

生物量低于限制参考点J

.

的概率%

"!# 资源评估和生物学参考点计算等过程都

应量化生命史参数和渔业参数的不确定性!特别

是影响渔业种群动态的补充(生长(死亡等过程相

关的参数%

""# 对我国近海渔民进行系统调查!以掌握

渔业活动的规律和特点!为评估和制定适用于我

国渔业的捕捞控制规则提供参考%

"=# 我国渔业管理部门应该和渔业生产部

门(渔业科学家及其他利益相关者互相协作!对捕

捞策略达成一致意见) 根据既定捕捞控制规则和

资源评估结果!果断采取当前资源和捕捞现状下

对应的渔业管理措施)

我国近海渔业中使用最普遍的拖网(刺网等

对渔获种类选择性低!导致渔获混杂!因此单鱼种

的生物学参考点在具体管理上应做相应调整!如

捕捞死亡率上限应设为主要渔获种类的生物学参

考点N

.

的最小值!通过多鱼种的最大可持续产量

来计算目标捕捞死亡率 N

GJ:

!应用平均体长等参

考点指标对资源现状进行评估)
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