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以有限数据评估方法为基础的海州湾渔业管理策略评估
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摘要：实验以计算机模拟的管理策略评价方法为基础，以海州湾海域的银鲳、小黄鱼、
大泷六线鱼和长蛇鲻为例，对基于数据有限方法的管理策略进行了分析评价。模拟结果
显示，基于体长的管理策略能够在产量和避免过度捕捞间取得较好的权衡，其管理效果
优于基于捕捞努力量的管理策略。模拟结果显示，银鲳和大泷六线鱼处于过渡捕捞状
态；小黄鱼种群规模具有较大波动和不确定性；长蛇鲻种群未遭受过度捕捞。研究表
明，基于有限数据评估方法的管理策略可以有效避免潜在的过度捕捞，提升遭受过度捕
捞群体的产卵群体生物量规模，具有较好的可持续性，并能维持可观的产量，在我国具
有广泛的运用前景。
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渔业资源评估在现代渔业管理中运用广

泛，但传统的资源评估方法需要大量的数据 [1]，

比如产量、捕捞努力量、年龄结构等渔业数据

和资源丰度指数等。然而在全球范围内，大部

分渔业面临数据不足的问题。相关研究表明，

美国、欧盟和新西兰认定的数据有限渔业(data-
l imited stock)分别占其本国渔业群体的59%、

61%和80% [2-4]。为科学管理这些数据有限的渔

业，“数据有限的资源评估”(data-limited meth-
ods, DLM)应运而生并被广泛运用。DLM的实施

主要通过采用相对简单的管理策略(management
procedure, MP)对捕捞进行管控，一般分为输入控

制(控制捕捞努力量)和输出控制(控制捕捞量)两
种。美国、欧盟和新西兰已经对其数据有限的

渔业进行了基于MP的DLM评估和管理，有效避

免了过度捕捞；南非的渔业管理则将数据充足

方法和数据有限方法相结合来管理数据充足的

渔业，每年进行一次DLM评估以调整努力量，

每数年进行一次数据充足评估以调整参考点，

在较低成本下取得了较好的管理效果[5-6]。

根据严格的定义，我国几乎所有的渔业都

属于数据不足的范畴，具体表现为渔业生产数

据和科研数据在时间和空间尺度上不统一。尽

管相关研究已经致力于提升这两方面数据的可

靠性 [7-8]，但数据缺失的问题仍然存在。此外，

我国近海渔业资源由于长期缺乏科学的渔业管

理，表现出了严重的衰退趋势，具体特征为单

位捕捞努力量渔获量(catch per unit effort, CPUE)
不断下降 [9]，渔获个体小型化低质化严重 [10]，因

此DLM在我国具有广泛的运用前景。然而目前

我国在DLM领域的研究依然较少 [11]，更无利用

DLM的实例。本研究选取了海州湾海域的四种

经济鱼类，利用管理策略评价(management str-
ategy evaluation, MSE)模拟了基于DLM的MP的管

理效果，旨在解答：1)可用的最佳DLM管理策

略；2)DLM管理策略的可持续性；3)DLM管理策

略是否牺牲了过多的产量以保证可持续性。以

为相关管理部门提供科学依据，并拓展DLM在

我国渔业管理中的运用。
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1    材料与方法

1.1    数据来源

本研究选取的四种经济鱼类为银鲳(Pampus
argenteus)、小黄鱼(Larimichthys polyactis)、大泷

六线鱼 (Hexagrammos o tak i i )和长蛇鲻 (Sau -
rida elongata)，其样本来自于海州湾海域(34°20'~
35°30'N，119°20'~121°10'E)2011年3月、5月、8月、

10月、12月的5个航次的底拖网调查。调查站位

选取采用分层随机抽样设计 [8 ]，每个航次调查

2 4个站位，其设计如图 1所示，海区分层为

A~E，站位编号为1~76。5个航次共获得银鲳样

本232尾，小黄鱼样本923尾，大泷六线鱼样本

1 346尾，长蛇鲻样本523尾。样本的采集和测定

按照《海洋调查规范》(GB/T12763.6-2007)要求

进行 [12]。对4个物种在各调查站位所捕获的生物

量也进行了统计，并按照拖速2.5 kn，拖网时间

1 h进行标准化。调查所使用拖网开口长度为25 m，

网目尺寸为17 mm。

1.2    生活史数据

本研究使用的鱼类生活史参数主要包括体

长—体质量参数、von Bertalanffy生长参数、死

亡率、最大年龄和体长对应性成熟百分比。其

中生长、死亡参数和最大年龄通过相关文献获

得[13-17]。体长对应性成熟百分比通过如下模型描述：

m at =
1

1+ e[¡ ln 19£(l¡L 50)=(L 95¡L 50)]
(1)

式中mat为体长为l 时的性成熟个体百分比，l 为
对应体长，L50和L95分别代表50%和95%个体达到

性成熟时对应的体长，通过对样本性腺分析获得。

1.3    生物量数据

本研究使用针对分层随机站位设计的扫海

面积法对4个鱼种当前生物量进行评估，计算

公式[18]：

B =
X A i £

³
Cw=a

´
q

; (2)

式中B为海域总生物量，i为海区分层编号，A为

各分层海区面积，Cw为各层调查所获总渔获

量，a为单次拖网扫海面积(按“数据来源”中标准

化指标计算)，q为各物种在底拖网调查中的捕获

率。金显仕等 [19]研究表明银鲳捕获率为0.25，小

黄鱼、大泷六线鱼和长蛇鲻都为0.5。

1.4    管理策略评价

管理策略评价(MSE)是基于计算机模拟的框

架 [20]，用以考察渔业管理政策的管理效果，在
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图 1    海州湾调查海域图

Fig. 1    Map of surveyed area of Haizhou Bay
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DLM相关研究中运用广泛。目前国内MSE相关

研究数量较少 [21]，主要用于远洋渔业 [22]，尚未用

于近海渔业资源研究。本研究中的MSE内部包含

3个子模型 (表1)，其中操作种群动力学信息由

“生活史数据”中获得。本研究的MSE假设当前

4种鱼类的渔业均处于平衡状态。为保证模拟随

机性，种群动力学和数据观测过程相关参数通

过平均分布抽样获得，并分别对4个物种的4种
MP进行了2 000次MSE模拟，设定模拟期限为

10年，主要考察DLM在中等时间尺度上的表现。

1.5    数据有限管理策略

本研究共选择了4种MP对4种鱼类的渔业分

别进行MSE模拟(表2)。其中minlenLopt政策利用

最适宜生物量对应体长(Lopt)设定捕捞体长选择

性。Froese等 [23]的研究表明一个世代在不遭受捕

捞时，其生物量会在体长为Lopt时达到最大值，

Lopt的计算公式：

L opt =
b

(M=K ) + b (3)

式中M为自然死亡率，K为von Bertalanffy生长参

数，b为体长—体质量关系幂指数。matlenlim和

minlenLopt所需数据通过实验室样本分析和体长

分析获得，CurE和CurE75利用捕捞努力量数据，

因此实验将matlenlim和minlenLopt称为基于体长

的MP，将CurE和CurE75称为基于努力量的MP。

1.6    初始产量和产卵亲体生物量评估

对当前的4种渔业在模拟开始前的初始产量

和产卵亲体生物量 (spawning s tock biomass ,
SSB)评估均以表1中基于年龄结构的种群动力学

模型为基础。初始产量由Baranov公式求得：

C =
X F

F +M

³
1¡ e¡(F+M )

´
N i (4)

式中C为产量，F为捕捞死亡系数，M为自然死

亡系数，Ni为各年龄组个体数，初始总产量由各

年龄组产量求和获得。SSB为种群可产卵亲体生

物量，一般被用于反映渔业种群的可持续性。

初始SSB由如下公式求得：

SSB =
X

m at £ N i £ wi (5)

式中SSB为初始SSB，w i为各年龄组个体体质

量，初始SSB由各年龄组SSB求和获得。

基于种群动力学模型假设当前补充量恒

定，对4个物种初始的补充量进行了调谐校准，

该过程会产生一定偏差；年龄结构模型和体长

结构模型组合过程中也产生了一定偏差。将两

部分偏差相结合获得总偏差E，用于设定对初始

产量和SSB计算的置信区间(表3)，即在初始置信

区间内的值均可被认定为初始产量和SSB水平。

1.7    结果分析

对MSE模拟结果进行三个方面的统计分

析。首先，利用产量与过度捕捞间的权衡以选

表 1    管理策略评价子模型设计

Tab. 1    Design of sub-models of management strategy evaluation

子模型

sub-model
功能

function
模型设计

model design
操作模型

operating model
模拟种群动力学过程

simulate the population dynamics
基于平衡假设的年龄结构模型

age-structured model assuming state of equilibrium
连接模型

connection model
模拟数据观测过程

simulate the data observation process and management implementation
引入数据观测误差

introduce bias into data observation
管理策略模型

management procedure model
模拟评估和捕捞政策制定

simulate the evaluation and determination of harvest control rules
利用管理策略确定捕捞限制

set catch limit based on management procedure

表 2    四种用于管理策略评价的数据有限管理策略

Tab. 2    Four management procedures used in management strategy evaluation

管理策略

MP
策略性质

MP property
捕捞管理策略

harvest control rule
CurE 基于努力量

effort-based
保持当前的捕捞努力量

maintain current effort level
CurE75 基于努力量

effort-based
保持当前捕捞努力量的75%
maintain 75% of current effort level

matlenlim 基于体长

length-based
将网具选择性曲线调整至与性成熟曲线重合

adjust the gear selectivity ogive to match the maturation ogive
minlenLopt 基于体长

length-based
调整网具选择性曲线使种群生物量接近最适生物量对应体长

adjust the gear selectivity ogive curve to reach the optimal length
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拔最优MP，其中过度捕捞临界点为最大可持续

产量(maximum sustainable yield, MSY)对应开发

状态。此外，比较了4种鱼类的渔业当前和经过

MP管理后的SSB，以反映DLM的可持续性。最

后，比较了4种鱼类的渔业当前和经过MP管理后

的产量。MSE模拟、DLM实施和数据分析均在

R统计软件(Version 3.3.3)的“Data-Limited Meth-
ods Toolkit (DLMtool)”软件包中实现[24]。

2    结果

2.1    管理策略权衡

基于体长的MP(matlenlim和minlenLopt)管理

效果有较好的权衡，即在保持相对较高产量的

同时不易产生过度捕捞。基于努力量的MP(CurE
和CurE75)能够有效避免过度捕捞 (图 2)，但

是对生物量保护效果逊于基于体长的MP，且产

量相对较低。4种鱼类在DLM管理10年后发生过

度捕捞和生物量崩溃的可能性较低，均在40%
以下。

2.2    产卵亲体生物量

4种鱼类在DLM管理10年后的SSB水平和当

前SSB水平比较如图3所示，4种鱼类的SSB均有

50%以上的概率保持或高于当前水平，银鲳和长

蛇鲻的SSB下降的可能性仅有不到25%，大泷六

线鱼的SSB不存在下降可能，且有10%可能显著

恢复，表明4种MP管理能够有效修复当前渔业。

总体上，基于体长的MP对4种鱼类的SSB的恢复

效果均优于基于努力量的MP。

2.3    产量

4种鱼类在DLM管理10年后的产量和当前产

量表现出巨大的种间差异(图4)。其中，银鲳和

小黄鱼产量有很大的可能性下降(分别为90%和

75%)；大泷六线鱼基本保持当前产量，但其绝

对产量也有所下降；长蛇鲻的产量则出现增

表 3    四个物种经过调谐后的初始参数值

Tab. 3    Initial parameters of four species after tuning

物种

species

恒定

补充量/尾
equilibrium
recruitment

初始总

生物量/t
initial

biomass

置信

偏差E
confidence
deviation

银鲳

Pampus argenteus
463 692 53.02 0.06

小黄鱼

Larimichthys polyactis
3 229 194 75.95 0.44

大泷六线鱼

Hexagrammos otakii
349 040 33.21 0.88

长蛇鲻

Saurida elongata
441 387 86.53 0.20

minlenLopt matlenlim curE curE75

过度捕捞可能性/%

Prob. of overfishing

生物量低于MSY水平可能性/%

Prob. of B<BMSY

过度捕捞可能性/%
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Prob. of B<BMSY
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图 2    利用数据有限MP管理四种鱼类的产量和可持续性权衡

(a)(b)银鲳；(c)(d)小黄鱼；(e)(f)大泷六线鱼；(g)(h)长蛇鲻

Fig. 2    Trade-off between productivity and sustainability of four species managed by four tested data-limited MPs
(a)(b)Pampus agenteus；(c)(d)Larimichthys polyactis；(e)(f)Hexagrammos otakii；(g)(h)Saurida elongate
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长，有50%以上的概率超过当前产量水平，并有

75%以上的可能性达到产量的两倍。总体上，

4种鱼类在基于体长的MP管理下，产量高于基于

努力量的MP。

3    讨论

3.1    管理策略效果评价

本研究表明，DLM通过采用相对简单的管

理策略对4种鱼类的捕捞生产进行模拟管控，在

中等时间尺度上(10年)能有效地避免过度捕捞，

实现了可持续的科学管理。管理策略评价结果

表明，基于体长的MP管理海州湾4种鱼类的效果

整体优于基于努力量的MP。基于体长的MP在过

度捕捞和产量间取得了更好的权衡(图1)，同时

能够有效提升可产卵亲体生物量的规模 (图2,

图3)。基于体长的MP和基于努力量的MP在管理

效果上表现出一定的差异，这主要是由不同的

管理机制导致的。基于体长的MP实质上是通过

对产卵群体的保护提升种群规模，保护了补充

群体，进而提升了产量；而基于努力量的MP仅

仅是调整了针对全部个体的捕捞努力量，并不

能避免对补充群体的过度捕捞。

基于体长的MP与传统资源评估方法的核心

相同，都是对产卵群体的保护，但数据有限方

法相比之下仍有一定不足。传统资源评估方法

利用全面数据确定最大可持续产量(maximum sus-
tainable yield, MSY)，并基于SSB规模的参考点制

定可捕量，兼顾了产量和可持续性；而基于体

长的MP则通过调整选择性以维持SSB规模，虽

可
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图 3    利用数据有限MP管理四种鱼类的最终可产卵亲体生物量箱形图

(a)银鲳；(b)小黄鱼；(c)大泷六线鱼；(d)长蛇鲻。横坐标轴上，“1”为管理策略“curE”,“2”为管理策略“curE75”,“3”为管理策略“maten-
lim”，“4”为管理策略“minlenLopt”。灰色阴影代表当前可产卵亲体生物量水平置信区间，箱形图顶端节点、上端框线、中央水平

线、下端框线和底端节点分别为90%、75%、50%、25%、10%，下同

Fig. 3    Boxplots of final SSB levels of four species managed by data-limited MPs
(a) Pampus agenteus；(b) Larimichthys polyactis；(c) Hexagrammos otakii；(d) Saurida elongate.  Ticks of the X-axis from 1 to 4 represent
MP “curE”, MP “curE75”, MP “matenlim”, and MP “minlenLopt”, respectively. Grey shades represent the confident interval of cur-
rent SSB level, points and whiskers of boxplots from top to bottom represents 90%, 75%, 50%, 25%, 10% respectively, the same be-
low
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然易于实施，但不能准确评估开发状态，无法

确定绝对的MSY水平，只能依据权衡确定效果

相对较好的MP。本研究中4种鱼类SSB和产量的

差异表明，基于体长的MP的管理效果依赖于当

前渔业的开发程度，适用于修复过度开发的渔

业；而对于开发程度较低的渔业(如长蛇鲻)，则

不能充分开发其资源。基于努力量的MP在本

研究中效果虽然逊色于基于体长的MP，但与

CPUE数据结合后，能够建立基于可捕量的MP[5-6]，

实现资源动态管理。因此，数据有限MP的管理

效果实际受到多种因素的影响。

结合本研究中DLM对产量和SSB管理的效

果进行综合分析，对海州湾海域4种渔业当前的

开发状态进行了认定：银鲳、小黄鱼和大泷六

线鱼处于过度捕捞状态，必须通过降低产量恢

复SSB规模；相反的，长蛇鲻资源并未充分开

发，经过管理后SSB和产量均能提升；而由于小

黄鱼和大泷六线鱼的初始SSB和产量具有较大置

信区间，对其资源量评估存在较大不确定性，

说明在恒定假设下小黄鱼及大泷六线鱼在海州

湾海域的资源量有较大波动，应谨慎控制进一

步开发。这些结论与相关研究结果较为一致[14-15]。

3.2    研究假设和方法设计

总体上，本研究的假设和方法能基本满足

数据不足条件下的MSE模拟和DLM研究，但一

些不确定性值得注意。首先，平衡状态且补充

稳定的假设忽视了世代差异造成的不确定性，

也没有考虑环境因素和种群密度对补充过程的

影响，这造成了对小黄鱼和大泷六线鱼资源量

评估的不确定性。其次，底拖网调查具有特定

选择性和固定作业水深，捕获个体可能不能全

面反映种群结构，虽然公式(2)中使用可捕率对

4个鱼种进行了修正，但其具体影响有可能存在

体长差异。未来的DLM研究应当充分考虑鱼类

补充的不确定性，同时采用多种调查方式提供

更多的数据以全面反映种群结构。

3.3    有限数据资源评估的改善

受可用数据限制，本研究选取的DLM策略

较少，限制了对捕捞管理政策的进一步优化，

没有达到最佳的管理效果。结合国际研究热

可
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图 4    利用数据有限MP管理四种鱼类的最终产量箱形图

Fig. 4    Boxplots of final yield levels of four species managed by data-limited MPs
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点，未来我国的DLM研究存在以下两种可能：

第一种是充分利用现有数据开发新的DLM
方法和MP。Kokkalis等 [25]研究表明，充分地利用

有限数据能够降低对种群状态评估的不确定

性。因此可以在现有有限数据基础上，通过改

良或建立新的DLM模型以改善DLM评估和管理

效果，如充分利用体长频数和产量[26-27]。

第二种是积累更多的可用数据类型。Car-
ruthers等 [28]研究表明，基于多种不同类型数据构

建的DLM政策的管理效果接近甚至优于数据充

足的评估模型。因此引入更多类型的可用数据

也可以提升DLM的管理效果，如引入CPUE数

据、资源群体未开发时的状态、时间序列的各

年龄产量数据以建立动态管理模型。

第一种途径能够在短期内解决数据有限条

件下的捕捞管理，需要的资源投入较少。第二

种途径则需要建立长期的、完善的数据采集机

制，包括捕捞努力量统计和周期性地科学调

查，渔船、渔港、市场的长期监测，对海洋保

护区的评估[29]等。考虑到我国渔业管理的需求和

发展，未来应同时在上述两个方向推动DLM
相关研究，在实现科学评估的渔业管理基础上

逐渐改善我国渔业数据不足的状态。
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Management strategy evaluation of fishery stocks in Haizhou Bay based on
Data-Limited Methods
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Abstract: Data-limited stock assessment with Data-Limited Methods (DLMs) is capable of evaluating and man-
aging data-limited fisheries and widely used in the world. Fisheries in China are at high risk of overfishing but
meanwhile subject to limited data, which makes DLMs the optimal scientific advisory tools to support manage-
ment. However, DLMs are rarely studied and implemented in China. In order to examine the effectiveness of
DLMs in China, the present study conducts management strategy evaluation (MSE) with four data-limited man-
agement procedures (MPs) on silvery pomfret (Pampus argenteus), small yellow croaker (Larimichthys polyactis),
greenling (Hexagrammos otakii), and lizardfish (Saurida elongate) from Haizhou Bay. According to the results,
MPs based on DLMs are proved to be sustainable fisheries management methods by effectively enhancing the
spawning stock biomass of overfished stocks while maintaining a considerable level of yield. The length-based
MPs (matlenlim and minlenLopt) outperformed the effort-based MPs (CurE and CurE75) with better trade-offs
between yields and overfishing. The results also suggest that, with the implementation of DLMs, the overfished
status of silvery pomfret and greenling can be improved, and the lizardfish stock can be better exploited. DLMs
with the small yellow croaker stock are subject to fluctuation and uncertainty. In general, DLMs have broad applic-
ation prospect in China.
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