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摘要! 利用基于贝叶斯统计方法的08JEY_Y\模型分均匀分布&正态分布和随机分布 ! 种方案!

对西北太平洋柔鱼资源量进行评估!并对其管理策略做了风险分析$ 研究认为!在均匀分布的

基准方案下!参数&&S和 :的后验概率分布与先验概率分布存在较大差异!这表明本研究采用

的年渔获量和3A)2数据为贝叶斯资源评估模型提供了足够多的信息$ 正态分布和随机分布

% 种方案下模型参数的预测值及估算的最大可持续产量较接近!但小于基准方案$ 研究认为!

! 种方案下!#==;(%$$< 年捕捞死亡率都远低于限制参考点H

$7#

!#==;(%$$< 年渔获量也小于

最大可持续产量!这表明目前西北太平洋柔鱼资源处于良好状况!没有遭受过度捕捞$ 决策分

析表明!在相同的收获率情况下!基准方案得到的 %$#= 年资源量和渔获量均大于其它 % 种方

案!但是资源崩溃的概率最大$ 保守的管理策略应将收获率控制在 $7! 左右!持续渔获量在

#! 万9左右$

关键词! 柔鱼% 贝叶斯08JEY_Y\模型% 资源评估% 管理策略% 西北太平洋

中图分类号! 0=!%&&&&&&&文献标志码',

&&柔鱼#C--,(6&)#$)(.,&6&,-""$广泛分布北

太平洋海域&# :%'

"我国于 #==! 年对该资源进行了

调查"并于 #==< 年开始了小规模的鱿钓作业"之

后作业规模不断扩大"产量稳定在 ; V#$ 万 9之

间"#==N 年以后我国鱿钓产量约该种类总产量的

N$U以上&!'

( 柔鱼通常分为中部秋生群)东部秋

生群)西部冬春生群和中东部冬春生群等 < 个群

体&< :"'

"其中西部冬春生群为我国鱿钓船的传统

捕捞对象"主要捕捞区域 !Nx+V<;x+)#;"x2以

西海域&!'

( 资源量估算是渔业资源科学管理和

合理开发的基础( /31//等&;'利用 ,0A/3模型)

>Y6H\[模型等对 #=N%-#==% 年流刺网渔场秋生

群的年资源量进行了估算%/31//等&?'利用扫海

面积法)>Y6H\[模型和非平衡剩余产量模型对流

刺网渔场秋生群的资源量进行评估%村田守

等&N'

)(0,̀ (等&='

)陈新军等&#$'和曹杰等&##'也

曾对西部冬春生群资源量进行了评估( 以上学者

采用了不同的评估模型"但并没有考虑资源评估

中存在的诸多不确定性"也没有明确地提出管理

措施"以及对管理措施进行风险分析(

近十多年来"由于人们对渔业资源变动规律

认识的深入"资源评估模型中的不确定性和风险

评估被应用到渔业资源评估研究中( 在渔业中"

决策中的不确定性可能产生于不同的来源"比如

测量误差)过程误差)模型误差和操作误差&#%'

(

贝叶斯理论因为充分考虑了与模型以及参数值有

关的不确定性"被迅速应用到渔业资源评估中(

该方法的优势在于能够在评估中遇到不确定的情

况下为渔业管理提供不同的管理措施"以降低管

理策略实施的风险( 为此"本研究根据 #=="-

%$$< 年我国鱿钓渔业修正后的渔获量数据"以剩

余产量模型为基础"运用贝叶斯资统计方法对西

北太平洋柔鱼进行资源评估以减少评估中的不确

定性"并对备选管理策略进行风险分析以寻求最
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好的管理措施(

#&材料与方法

()(*数据来源

采用 #=="-%$$< 年我国西北太平洋!NxV

<;x+)#"$xV#;"x2海域的柔鱼渔业生产统计数

据"包括日捕捞量)作业天数)日作业船数和作业

区域#$7"xg$7"x为一个渔区$( 3A)2为每天的

捕捞量#9@Z$( 所用3A)2#9@Z$数据经a-B̂ 模

型进行了标准化处理&#!'

"标准化后的年 3A)2数

据作为柔鱼资源丰度的相对指数( 由于中国大陆

鱿钓的年捕捞量占总捕捞量的 N$U

&!'

"因此对

#=="-%$$< 年柔鱼渔获量进行了修正#表 #$(

表 (*我国西北太平洋鱿钓渔业渔获量和!APN

-./)(*!.7$C.48<7.48.:82W68!APN8.7. D3:7C6!C246<6<=528h2##24# D2<C6:F 247C6&3:7CG6<7A.$2D2$

年份

[YE\

渔获量@98E98J

中国

3JFLE

其他国和地区渔获量

8E98J _\5D59JY\85HL9\FYIELZ \YPF5LI

合计

959E6

3A)2@#9@Z$

I9ELZE\ZFeYZ

3A)2

#==" ?! $$$ #N %"$ =# %"$ #7?$<

#==; N! $$$ %$ ?"$ #$! ?"$ #7;#?

#==? #$# N!= %" <"=7?" #%? %=N7N #7"N?

#==N ##? $$$ %= %"$ #<; %"$ %7$!?

#=== #!% $$$ !! $$$ #;" $$$ #7=#=

%$$$ #%< %$< !# $"# #"" %"" %7<%;

%$$# N$ N?! %$ %#N7%" #$# $=#7! #7?<=

%$$% N< <N? %# #%#7?" #$" ;$N7N #7;?!

%$$! N% =<= %$ ?!?7%" #$! ;N;7! #7=;%

%$$< #$; "!%7% %; ;!!7$" #!! #;"7! #7=$#

(),*非平衡剩余产量模型

非平衡剩余产量模型#08JEY_Y\剩余产量模

型$可表达为
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式中"R

6

为6年的资源量%&为内禀自然增长率%S

为承载力"未开发时的平衡资源量水平%;

6:#

为

6:#年的渔获量%: 为可捕系数( 其中 &)S): 和

R

$

为模型的参数(

在资源评估中"通常假设最初一年的资源量

等于S"这样剩余产量模型中的需要被估算的参

数就从 < 个减少到 ! 个&#<'

( 但这种假设只有在

渔业开始的前一年其资源量已知情况下才有意

义( 由于日本早在 %$ 世纪 ?$ 年代就开始对柔鱼

进行捕捞"因此本研究中不能将初始一年的资源

量视为S( 根据文献&#!'的研究结果"假设R

$

为

%" 万9(

()>*似然函数

假设3A)2和资源量成正比"并且观测误差

服从对数正态分布"则似然函数的表达式为!

D#.

'

$ S

*

5447

0S/008

/

.

0

&

5槡0

*(#

&:-;#.

0

$ T:-;#WO

0

$'

5

5

&

( )
5

#2$

&&由于获量和3A)2数据的时间序列太短而无

法估算标准差
&

"因此
&

被设定 $7%

&#<'

(

()?*模型参数先验分布的设定

根据所有已知的信息对模型参数的先验分布

提出 ! 种方案#表 %$"即基准方案#均匀分布$)正

态分布方案和随机分布方案"分别表示无信息先

验分布)有信息先验分布和随机影响先验分布(

由于柔鱼资源量受到环境因素的影响很大"因此

模型的参数&)S):并不是恒定不变的( 考虑环境

因素变动对模型的参数 S的影响"研究表明西北

太平洋柔鱼资源补充量与其产卵场适合水温范围

呈正相关性"范围越大其资源补充量亦越大&#"'

(

根据其适合水温范围大小变动的标准差对随机分

布方案中S参数进行假设#表 %$(

对于
$

禀自然增长率"已知的信息有 /31//

等&?'对北太平洋柔鱼秋生群体的研究结果"其内

$'%#
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禀自然增长率&为 #7#=( 因此假设&的基准先验

分布服从均匀分布#$7""#7"$"正态先验分布服

从正态分布##7#="$7;

%

$( 对于 S的基准先验分

布假设服从均匀分布#!$ 万9"N$ 万9$"下边界 !$

万9大于 #=="-%$$< 年的最大渔获量( 为使上

边界的值对后验概率的影响尽可能小"上边界值

被设定为 N$ 万 9"正态先验分布服从正态分布

#"""%?7"

%

$( 对于可捕系数"研究表明 : 值为

!7!# g#$

:;

V#7#N g#$

:" &#!'

"因此假设 : 的基准

先验分布服从均匀分布## g#$

:;

V! g#$

:"

$"正

态先验分布服从正态分布&#7" g#$

:"

"#$7?" g

#$

:"

$

%

'(

表 ,*剩余产量模型参数&%C%D的先验概率分布

-./),*S$64.:23<D3:82DD6:647<67724#<3D9:23:82<7:2/57234<D3:

9.:.;676:<3D7C6<5:915<9:385$7234;3861

方案

I8YLE\F5

内禀自然增长率&

FL9\FLIF8\E9Y5_LE9H\E6FL8\YEIY

承载力S

8E\\[FLP 8ERE8F9[

可捕系数 :

_FIJFLP 85Y__F8FYL9

基准方案 HLF_5\DZFI9\FQH9F5L )#$7""#7"$ )#!$"N$$

)## g#$

:;

"! g#$

:"

$

正态分布 L5\DE6ZFI9\FQH9F5L

+##7#="$7;

%

$ +#"""%?7"

%

$ +##7"" g#$

:"

"$7?" g#$

:"

$

随机分布 \ELZ5DZFI9\FQH9F5L

+#Q

&

"$A;

%

$ +#Q

E

"%?7"

%

$ +#Q

:

"$7?" g#$

:"

$

+59YI!Q

&

V+##7#="#$"Q

E

V+#"""#$"Q

:

V+#$7#""#$(

()@*模型参数后验概率分布的计算

利用^3̂ 3方法来计算剩余产量模型的参

数&)S): 的后验概率分布( ^3̂ 3迭代计算时

各参数的初始值设定见表 !( 共进行 %$ $$$ 次运

算"前 #$ $$$ 次结果舍弃"后 #$ $$$ 次运算"每 #$

次对结果进行一次储存(

表 >*Z!Z!计算剩余产量模型参数&%C%D的初始值设定

-./)>*]4272.1I.156D3:&&C&D 3D<5:915<9:385$7234;38613DZ!Z!276:.7234<

方案

I8YLE\F5

内禀自然增长率&

FL9\FLIF8\E9Y5_LE9H\E6FL8\YEIY

承载力S@万9

8E\\[FLP 8ERE8F9[

可捕系数 :

_FIJFLP 85Y__F8FYL9

基准方案 HLF_5\DZFI9\FQH9F5L $7; <$ $7$$$ $$"

正态分布 L5\DE6ZFI9\FQH9F5L $7; <$ $7$$$ $$"

随机分布 \ELZ5DZFI9\FQH9F5L $7; <$ $7$$$ $$"

()M*确定备选管理策略

以收获率作为西北太平洋柔鱼资源管理策

略( 收获率#JE\XYI9\E9Y$是一种捕捞控制规则"

它规定每年捕捞相同比例 #尾数或资源量$的

鱼&#<'

( 备选收获率分别设定为 $"$7#"$7%"$7!"

$7<"$7""$7;"$7? 和 $7N( 因此"未来 6年的渔获

量可通过下式进行计算!

2

0

S,

(

O

0

#

%

99

%)

H#4"/

5

$ #6$

式中";

6

为管理期间6年的渔获量#万 6$%$

"

为收

获率%R

6

为管理期间 6年的资源量#万 6$%

%

为误

差项(

()U*生物学参考点估算

生物学参考点可分为目标参考点 #9E\PY9

\Y_Y\YL8YR5FL9I"O*A$和限制参考点#6FDF9\Y_Y\YL8Y

R5FL9"-*A$( 目标参考点的设置是为了达到渔业

管理的目标"而限制参考点则是渔业管理中应

该避免的状态( 通常渔业管理希望获得 ^0f

的同时"并保持渔业资源处在可持续的稳定状

态"因此本文研究涉及到的生物学参考点有

H

^0f

)R

^0f

)H

$7#

和^0f"H

^0f

和R

^0f

分别指渔业

达到 ^0f水平时对应的捕捞死亡系数和生物

量"H

$7#

表示平衡渔获量和捕捞死亡系数关系曲

线最大斜率的 #$U对应的捕捞死亡系数( 通过

计算可得!

*

<=>

S

%

5

#1$

*

4!/

S4!61% #7$

E9GS

%A

6

#3$

O

<=>

S

A

5

#8$

&&本研究将以 H

$7#

作为捕捞死亡系数的目标

参考点 H

9E\P

"以 H

^0f

作为限制参考点 H

6FD

%将

R

^0f

作为资源量的目标参考点R

9E\P

"R

^0f

@< 作为

"'%#
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限制参考点 R

6FD

( 当捕捞死亡系数 H大于 H

6FD

时"则 说 明 该 资 源 正 在 遭 受 过 度 捕 捞

#5XY\_FIJFLP$"反之"则没有遭受过度捕捞%当其

资源量小于 R

6FD

时"则说明该资源量水平很低"

已经处于过度捕捞状态# 5XY\_FIJYZ$"反之则未

处于过度捕捞状态(

()̂*资源管理效果评价以及风险分析指标

利用建立指标和模拟管理策略来评估备选管

理策略的实施效果以及风险"模拟管理策略从

%$$" 年开始一直持续到 %$#= 年"共 #" 年( 建立

的指标包括!

#指标 #$管理结束时的资源量"即 %$#= 年的

资源量的期望值%

#指标 %$管理策略实施后 %$#= 年渔获量的

期望值%

#指标 !$管理策略实施期间观察到的最低资

源量R

DFL

%

#指标 <$%$#= 年柔鱼资源量与 R

^0f

之比的

期望值#R

%$#=

@R

^0f

$

#指标 " $ %$#= 年柔鱼资源量的衰减率

#>YRY69F5L$"即实施某一管理策略后"%$#= 年柔

鱼资源量与S的比例#R

%$#=

@̀$%

#指标 ;$%$#= 年柔鱼资源量大于 %$$" 年柔

鱼资源量的概率"1#R

%$#=

rR

%$$"

$"它表示管理措

施实施后资源较管理措施实施前资源回复的

概率%

#指标 ?$%$#= 年柔鱼资源量大于 R

^0f

的概

率1#R

%$#=

rR

^0f

$"它表示资源恢复到健康水平

的概率%

#指标 N$%$#= 年柔鱼资源量小于 R

^0f

@<"即

小于R

^0f

@< 的概率1#R

%$#=

hR

^0f

@<$"它表示管

理措施实施后资源崩溃的概率(

计算机模拟按照以下步骤进行!##$ 在贝叶

斯分析得到的&)S):的后验分布中随机抽取一组

数据"将 %$$< 年的资源量和收获率#$"$7#"$7%"

$7!"$7<"$7""$7;"$7? 和 $7N$代入非平衡剩余产

量模型中进行计算"可得到 = 组不同收获率下的

%$$"-%$#= 年每年的资源量( #%$ 重复步骤##$

# $$$ 次后得到 %$$"-%$#= 年每年不同收获率下

的资源量 # $$$ 组(

利用指标 # V指标 N 建立管理决策和风险分

析表对不同的备选管理措施进行分析( 决策的原

则依据期望收益最高)风险最小(

%&结果

,)(*模型参数后验概率分布

不同假设方案下模型参数的抽样过程以及

后验概率分布见图 #( 对于基准方案#均匀分

布$"S):的后验概率分布与它们先验概率相比

差异很大#图 #CE$"这表明与先验概率分布相

比"数据对参数 S): 的后验概率分布产生了很

大影响( 对于正态分布方案和随机分布方案"

参数 S):的后验概率分布与它们的先验概分布

率差异不大#图 #CQ 和图 #C8$"即后验概率分布

基本服从正态分布#1h$A$"$( ! 种方案中参

数&的后验概率分布与先验概率分布差距较大"

这表明在本研究的数据下参数 &并不完全服从

假设的分布类型(

不同假设方案下模型参数的预测值"即参数

后验概率分布的均值见表 <( 其中 &值的范围为

#7#; V#7%%"基准方案下最小"正态分布方案下最

大%S值的范围为 ""7$ V;#7;#万9$"基准方案下

最大"正太分布方案下最小%! 种方案下 : 值的大

小几乎一致"为 $7$" g#$

:"

(

,),*当前柔鱼资源渔业状况分析

! 种不同方案下"#==;-%$$< 年柔鱼资源量

和开发状况见图 %( ! 种方案都表明"当前柔鱼

资源开发都处在一个良好的状态"资源量保持

在较高的水平且未遭受过度捕捞( ! 种不同方

案下估算的柔鱼生物学以及渔业参考点见表 ")

表 ; 和表 ?( 第二)三方案估算的 R

^0f

)<KJ结

果相近"但明显小于基准方案估算的结果"其中

最小的 <KJ为随机方案估算的 #;7"!" 万 9"最

小的 R

^0f

为正态分布方案估算的 %?7"%! 万 9(

然而第二)三方案估算的 H

$A#

)H

^0f

结果则略大

于基准方案估算的结果"其中最小的 H

$A#

)H

^0f

为基准方案估算的 $7"!$ 和 $7"N=( 无论对于

哪种方案"#==;-%$$< 年的捕捞死亡率都远低

于 H

$7#

"#==;-%$$< 年的渔获量也小于 <KJ(

%'%#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

图 (*不同方案下参数C%&%D的样本"上#和密度分布"下#

#E$ 基准方案% #Q$ 正态分布% #8$ 随机分布(

B2#)(*A1373DZ.:X3IO$C.24Z3476!.:13 7:.$6<"59#.48864<27F"13G#D3:C&&&D 5486:<$64.:23 3D:.483;6DD6$7

#E$ HLF_5\DZFI9\FQH9F5L% #Q$ L5\DE6ZFI9\FQH9F5L% #8$ \ELZ5DZFI9\FQH9F5L7

表 ?*不同方案下模型参数的后验概率平均值

-./)?*A3<76:23:;6.4<.48$36DD2$26473DI.:2.7234<"!"<#D3:;38619.:.;676:<D3:7C67C:669:23:<$64.:23<

方案

I8YLE\F5

内禀自然增长率

FL9\FLIF8\E9Y5_LE9H\E6FL8\YEIY

承载力@万9

8E\\[FLP 8ERE8F9[

可捕系数@#$

:<

_FIJFLP 85Y__F8FYL9

基准方案 HLF_5\DZFI9\FQH9F5L #7#;#$7%%$ ;#7;#N7=$$ $7$"$#$7$#$

正态分布 L5\DE6ZFI9\FQH9F5L #7%%#$7%#$ ""7$#$7==$ $7$"##$7$#$

随机分布\ELZ5DZFI9\FQH9F5L #7%##$7#;$ ""7###7<$$ $7$"##$7$#$

注!括号内为变异系数(

+59YI!OJYXE6HY\YR\YIYL9I9JY85Y__F8FYL95_XE\FE9F5L FL Q\E8TY9I7

&'%#
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图 ,*随机方案下 (TTM),KK? 年柔鱼资源状况与生物学参考点的关系

#E$ 基准方案% #Q$ 正态分布% #8$ 随机分布(

B2#),*+61.7234<C29/67G6644634D1F24# <=528<73$X.48/2313#2$.1:6D6:64$6

93247<D:3;(TTM 73 ,KK? 5486:82DD6:647<$64.:23<

#E$ HLF_5\DZFI9\FQH9F5L% #Q$ L5\DE6ZFI9\FQH9F5L% #8$ \ELZ5DZFI9\FQH9F5L7

表 @*基准方案下估算的生物学参考点和捕捞死亡系数的统计量

-./)@*S5;;.:F <7.72<72$<D3:7C66<72;.768R+A<D3:7C6<$64.:23 3D542D3:;9:23:82<7:2/57234

参数

RE\EDY9Y\

中值

DYZFEL

平均值

DYEL

%7"$U分位数

%7"$U KHEL9F6Y

%"U分位数

%"U KHEL9F6Y

?"U分位数

?"U KHEL9F6Y

=?7"$U分位数

=?7"$U KHEL9F6Y

: $7$<N N $7$<= " $7$!# < $7$<$ ; $7$"? % $7$?# ?

S ;#7%?$ ;#7""? <<7=N= "<7??" ;?7=#N ?N7";$

& #7#?N #7#;$ $7?"% $7=?; #7!"" #7<N;

R

^0f

!$7;!" !$7??= %%7<=" %?7!N? !!7="= !=7%N$

<KJ #N7$<< #?7N<= N7<"! #!7!;" %!7$## %=7#N;

H

$7#

$7"!$ $7"%% $7!!N $7<!= $7;#$ $7;;=

H

^0f

$7"N= $7"N$ $7!?; $7<NN $7;?N $7?<!

注!S)R

^0f

)<KJ的单位为万9(

+59YI!OJYHLF9I5_S"R

^0f

"<KJE\YE669YL 9J5HIELZI95LLYI7

表 M*正态分布方案下估算的生物学参考点和捕捞死亡系数的统计量

-./)M*S5;;.:F <7.72<72$<D3:7C66<72;.768R+A<D3:7C6<$64.:23 3D43:;.19:23:82<7:2/57234

参数

RE\EDY9Y\

中值

DYZFEL

平均值

DYEL

%7"$U分位数

%7"$U KHEL9F6Y

%"U分位数

%"U KHEL9F6Y

?"U分位数

?"U KHEL9F6Y

=?7"$U分位数

=?7"$U KHEL9F6Y

: $7$<= = $7$"# ! $7$<$ = $7$<; % $7$"" % $7$;N %

S ""7$<" ""7$<" "!7#;$ "<7!;$ ""7?%$ ";7=;$

& #7%#; #7%#; $7=<$ #7$=% #7!<! #7<N<

R

^0f

%?7"%! %?7"%% %;7"N$ %?7#N$ %?7N;$ %N7<N$

<KJ #;7?%? #;7?!N #%7<=% #<7N!? #N7?## %#7#!!

H

$7#

$7"<? $7"<? $7<%! $7<=# $7;$< $7;;N

H

^0f

$7;$N $7;$N $7<?$ $7"<; $7;?% $7?<%

注!S)R

^0f

)<KJ的单位为万9(

+59YI!OJYHLF9I5_S"R

^0f

"<KJE\YE669YL 9J5HIELZI95LLYI7

''%#
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表 U*随机方案下估算的生物学参考点和捕捞死亡系数的统计量

-./)U*S5;;.:F <7.72<72$<D3:7C66<72;.768R+A<D3:7C6<$64.:23 3D:.483;6DD6$7

参数

RE\EDY9Y\

中值

DYZFEL

平均值

DYEL

%7"$U分位数

%7"$U KHEL9F6Y

%"U分位数

%"U KHEL9F6Y

?"U分位数

?"U KHEL9F6Y

=?7"$U分位数

=?7"$U KHEL9F6Y

: $7$<= = $7$"# N $7$<# # $7$<; < $7$"; % $7$?$ =

S ""7$=" ""7$=N "%7%$$ "<7#"N ";7$?" "?7?"#

& #7%$# #7%$N $7=%N #7$?" #7!"$ #7<N<

R

^0f

%?7"<N %?7"<= %;7#$$ %?7$?= %N7$!? %N7N?"

<KJ #;7"!" #;7;!; #%7#$; #<7""" #N7=%" %#7<%;

H

$7#

$7"<$ $7"<! $7<#? $7<N< $7;$N $7;;N

H

^0f

$7;$$ $7;$< $7<;< $7"!N $7;?" $7?<%

注!S)R

^0f

)<KJ的单位为万9(

+59YI!OJYHLF9I5_S"R

^0f

"<KJE\YE669YL 9J5HIELZI95LLYI7

,)>*管理决策分析

由表 N 可知"正态分布和随机方案的各项指

标比较接近"而与基准方案的指标差异较大( 如

在各收获率下"%$#=年资源量和渔获量的期望

表 ^*不同收获率时基准方案%正态分布方案和随机方案的管理策略以及风险分析指标

-./)̂*S5;;.:F <7.72<72$<D3:7C66<72;.7682486H D3:;.4.#6;647.48:2<X.4.1F<2<5486:7C6

<$64.:23<3D542D3:;&43:;.182<7:2/57234.48:.483;6DD6$7

收获率

JE\XYI9FLP

\E9Y

%$#= 年资源

量@万9

QF5DEIIFL %$#=

%$#= 年渔

获量@万9

8E98J FL %$#=

R

DFL

R

%$#=

@

R

^0f

R

%$#=

W

S

概率1

#R

%$#=

r

R

%$$"

$

概率1

#R

%$#=

r

R

^0f

$

概率1

#R

%$#=

h

R

^0f

@<$

$ 方案 # I8YLE\F5 # ;#7=! $ <%7%; %7$$ #7$$ $7"% #7$$ $7$$

方案 % I8YLE\F5 % ""7$" $ "#7%" %7$$ #7$$ $7"? #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! ""7#% $ "$7N; %7$$ #7$$ $7"? #7$$ $7$$

$7# 方案 # I8YLE\F5 # ";7<? "7;" !N7#= #7N% $7=# $7"% #7$$ $7$$

方案 % I8YLE\F5 % "$7<% "7$< <?7$! #7N! $7=% $7"? #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! "$7<N "7$" <"7?; #7N! $7=% $7"? #7$$ $7$$

$7% 方案 # I8YLE\F5 # "#7$$ #$7%$ !!7N% #7;" $7N% $7;; #7$$ $7$$

方案 % I8YLE\F5 % <"7?N =7#; <#7<= #7;; $7N! $7"? #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! <"7N! =7#? <$7<$ #7;; $7N! $7"? #7$$ $7$$

$7! 方案 # I8YLE\F5 # <"7"! #!7;; %=7!# #7<? $7?< $7;# $7=? $7$$

方案 % I8YLE\F5 % <#7#" #%7!" !"7!% #7<= $7?" $7<; #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! <#7#= #%7!; !<7"% #7<= $7?" $7<N #7$$ $7$$

$7< 方案 # I8YLE\F5 # <$7$; #;7$% %<7N$ #7!$ $7;" $7"; $7?= $7$$

方案 % I8YLE\F5 % !;7"% #<7;# %=7#" #7!! $7;; $7<< #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! !;7"< #<7;% %N7;< #7!! $7;; $7<! #7$$ $7$$

$7" 方案 # I8YLE\F5 # !<7"= #?7!$ #?7$; #7#% $7"; $7"% $7"% $7$$

方案 % I8YLE\F5 % !#7N= #"7=" %%7=N #7#; $7"N $7<! #7$$ $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! !#7=$ #"7=" %%7?" #7#; $7"N $7<! #7$$ $7$$

$7; 方案 # I8YLE\F5 # %=7#< #?7<= ?7== $7=< $7<? $7"$ $7%N $7$$

方案 % I8YLE\F5 % %?7%; #;7!; #;7N" $7== $7"$ $7<! $7=? $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! %?7%" #;7!" #;7=$ $7== $7"$ $7<! $7=? $7$$

$7? 方案 # I8YLE\F5 # %!7N$ #;7;; %7?" $7?? $7!= $7<= $7$= $7$!

方案 % I8YLE\F5 % %%7;< #"7N" #$7=" $7N% $7<# $7<! $7?! $7$$

方案 ! IYLE\F5 ! %%7;% #"7N! ##7%% $7N% $7<# $7<! $7?% $7$$

$7N 方案 # I8YLE\F5 # #N7?# #<7=? $7?# $7;# $7!$ $7<N $7$# $7#"

方案 % I8YLE\F5 % #N7$" #<7<< "7N" $7;; $7!! $7<! $7!= $7$$

方案 ! I8YLE\F5 ! #N7$% #<7<% ;7%$ $7;; $7!! $7<! $7<# $7$$

注!资源量和渔获量的单位为万9(

+59YI!OJYHLF9I5_QF5DEIIELZ 8E98J E\YE669YL 9J5HIELZI95LLYI7
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!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

#$ 期 陈新军"等!基于贝叶斯08JEY_Y\模型的西北太平洋柔鱼资源评估与管理 &&

值"基准方案要明显大于其它两个方案( 各方案

下得出的 %$#= 年最大渔获量期望值都是在收获

率为 $7; 时获得的"分别为 #?7<= 万 9#基准方

案$)#;7!; 万 9#正态分布方案$和 #;7!" 万 9#随

机方案$"这表明如果要获取 %$$"-%$#= 年最大

持续产量"应该将收获率控制在 $7; 左右"此时对

应的资源量在 %?7%" V%=7#< 万9(

然而收获率为 $7; 时的风险分析表明"基准

方案最不乐观"基准方案观测到的 %$#= 年最低资

源量仅为 ?7== 万 9"而正态分布方案和随机方案

分别为 #;7N" 万 9和 #;7=$ 万 9( 基准方案时

R

%$#=

@R

^0f

比值为 $7=<"而正态分布方案和随机方

案接近 #"均为 $7==%而对于1#R

%$#=

rR

^0f

$的结

果"基准方案和其它两个方案相差很大"基准方案

认为 %$#= 年资源量大于 R

^0f

的概率仅为 $7%N"

而其它两个方案则一直为 $7=?%对于 1#R

%$#=

h

R

^0f

@<$的结果"! 种方案的概率都为 $7$$( 综合

以上分析"在基准方案下且收获率为 $7; 时"%$#=

年的资源量接近R

^0f

并不会出现资源的崩溃"但

是 %$#= 年资源量大于 R

^0f

的概率非常小"这表

明资源量已出现衰退趋势"若继续保持 $7; 的收

获率将来资源量有可能会出现崩溃%而正态分布

方案和随机方案都表明"收获率为 $7; 时 %$#= 年

资源量维持在高水平上且大于 R

^0f

的概率相当

高"基本没有崩溃的危险"若继续保持 $7; 左右的

收获率将来资源量也基本不会出现崩溃(

对于给定的收获率"基准方案下的资源量和

渔获量最高"但其决策分析最不乐观"而正态分布

方案和随机方案下的指标基本一致( 对于基准方

案保守的决策应将收获率控制在 $7! 左右"持续

渔获量在 #! 万9左右%对于正态分布方案和随机

方案保守的决策应将收获率控制在 $7" 左右"持

续渔获量为 #; 万9左右"既能保证较高的渔业产

量也能维持资源量的高水平(

!&分析与讨论

>)(*先验和后验概率分布分析

贝叶斯方法中先验概率分布的假设和选择对

于估算模型后验概率分布起着极为重要的作用(

目前对如何推断先验概率分布仍存在很多争

议&#;'

"其中一个主要原因是选择的先验概率分布

对资源评估结果会产生影响&#? :#N'

"甚至导致错误

的结果&#='

( 比如"如果所用的数据不是有信息

的"那么后验概率的估算结果可能完全由先验概

率主导和控制&#= :%$'

(

本研究中"对于模型参数 S):)&的先验概率

分布设定主要依据已有的研究结果&N"#!"#"'

( 参数

S):)&的先验概率分布被设定为 ! 种方案"分别

为均匀分布方案)正态分布方案和随机方案"其中

正态分布方案与随机方案的模型输出结果相似且

参数S): 的后验概率分布接近先验概率分布类

型#正态分布$"表明资源评估的结果对模型参数

的先验概率分布可能不是很敏感( 然而均匀分布

方案下模型输出结果较其余两种方案差距较大且

参数S): 的后验概率分布与先验概率分布相差

较大"后验概率分布类型更接近正态分布( 无论

哪种方案参数&的后验概率分布与与先验概率分

布都相差较大"表明本研究的数据给贝叶斯分析

带来了足够的信息(

>),*不确定性分析

本研究的不确定性主要来自两方面!原始数

据的不确定性"本研究的数据仅来自中国大陆鱿

钓生产数据"虽然经过修正但还可能存在一定的

不确定性%模型参数的不确定性"本研究假设了模

型参数初始资源量即 #==" 年的初始资源量为 %"

万吨"敏感性分析的结果表明不同初始资源量的

值对前几年资源量的评估有一定的影响( 同时"

假设了 3A)2数据的标准差
&

为 $7%"该值的假

设如何对评估评估结果或者模型选择产生何种研

究"需要进一步研究与评价( 另外"本研究使用的

贝叶斯剩余产量模型基于 #=="-%$$< 年的鱿钓

生产数据"模型参数的结果只能反映 #=="-%$$<

年间的渔业信息"由于西北太平洋柔鱼属于短生

命周期鱼类"其种群动态过程受到环境的影响很

大"因此基于 #=="-%$$< 年间估算出的模型参数

若用于计算或预测今后环境变动或者渔业本身的

变化超出 #=="-%$$< 年间提供的信息范围时会

存在一定的风险(

>)>*当前资源状况评价及今后管理策略分析

就目前柔鱼资源状况"本研究结果持乐观的

态度( 从捕捞死亡系数上看"#==;-%$$< 年捕捞

死亡系数均低于H

9E\

"这表明了近年来柔鱼没有遭

受过过度捕捞%从资源量水平上看"#==;-%$$<

年的资源量都在 R

^0f

水平之上"这表明了近年来

柔鱼资源量都维持在较高的水平上( 本研究认

为"柔鱼的^0f为 #; 万9左右"这一结果与前人
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研究结果&!"N :#$'有一定的出入( 误差可能来自不

同评估模型)模型参数的设置等( 管理策略研究

和分析结果表明"渔获量最大时的收获率为 $7;"

但是若将管理策略定为收获率 $7;"则 %$#= 年以

后资源量存在着一定风险( 研究认为"最为保守

的管理策略应将收获率控制在 $7! 左右"持续渔

获量在 #! 万9左右(

<&小结

研究结果表明"当前西北太平洋柔鱼资源状

况处在良好状态"资源量基本维持在较高的水平(

目前捕捞死亡率也不高"基本在 $7%" 左右"远低

于H

$7#

"渔获量也低于 ^0f( 对于给定的备选管

理策略收获率"三种假设的模型参数先验概率分

布类型方案#均匀分布)正态分布)随机分布$"得

出的效果评价和风险分析结果不同( 均匀分布方

案下"资源量和渔获量大于其余两种方案但风险

很大"保守的管理策略应将收获率控制在 $7! 左

右"持续渔获量在 #! 万9左右(
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