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摘要：为了研究渔业数据失真对两种非平衡剩余产量模型评估结果的影响，以南大西洋
长鳍金枪鱼渔业产量和单位捕捞努力量渔获量(CPUE)数据作为基础数据，加入5种不同
程度[变异系数(CV)=1%、5%、10%、20%和30%]的随机误差，模拟了①无数据失真，
②仅产量数据失真，③仅CPUE数据失真，④产量和CPUE数据均失真等4种情况。利用
基于ASPIC的非平衡剩余产量模型(ASM)和基于贝叶斯状态空间建模方法的非平衡剩余
产量模型(BSM)分别评估了最大可持续产量(MSY)、BMSY、FMSY、B2011/BMSY、F2011/FMSY

等5种生物学参考点和管理指标。结果显示，在无数据失真情况下，ASM和BSM评估的
MSY分别为2.866×104 t和2.836×104 t，B2011/BMSY分别为1.366和1.324，F2011/FMSY分别为
0.627和0.667，均相差不大，表明该渔业目前状态良好，ASM得到了较大的BMSY (31.48×
104 t)和较小的FMSY (0.091)；数据失真对ASM评估的BMSY和FMSY分别产生了严重的过低
估计和过高估计，且CPUE数据失真产生的影响要比产量数据失真大；随着随机误差的
增大，BSM评估的生物学参考点和管理指标的绝对百分比偏差有增大趋势；与ASM相
比，BSM能够更好地处理渔业数据中存在的随机误差，除了MSY以外，BSM评估的生物
学参考点和管理指标绝对百分比偏差均要比ASM的评估结果低，尤其是BMSY和FMSY。因
此，在使用存在较大随机误差的渔业数据进行资源评估时，BSM具有一定的优势。
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海洋渔业资源作为一种可再生资源，是人

类重要的动物蛋白和微量营养物质来源，并为从

事捕捞活动的渔民提供就业机会和经济来源 [1-2]。

近几十年来，由于捕捞强度增加和环境污染等

加剧，世界范围内海洋渔业资源的衰退现象日

益严重 [1，3]。资源评估与管理是维持渔业可持续

发展的基础，存在资源评估的种群资源量水平

(B/BMSY)要明显优于其他种群 [4]。然而，渔业管

理正面临全球产量数据系统失真的挑战[5-6]，“Sea

Around Us”(SAU)研究计划显示每年有27%~40%

的海洋渔业捕捞产量未向国际粮农组织 (FAO)

报告(图1)[2， 7]。数据失真会影响资源评估结果，

进而干扰渔业管理策略，大西洋鳕(Gadus morhua)

渔业的崩溃便是一个典型例证[6，8-9]。

中国是世界渔业大国，统计制度尚不完

善，难以提供系统和准确的渔业产量数据，已
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导致国内外诸多质疑 [5， 10]。渔业生物学参考点

(biological reference points, BRPs)如最大持续产量

(maximum sustainable yield, MSY)、对应MSY的资

源量(BMSY)、对应MSY的捕捞死亡系数(FMSY)等
的评估都以统计产量为基础 [11-14]。Wang等 [15]研究

了渔业统计数据失真对剩余产量模型MSY评估

结果的影响，但并未考虑对其他生物学参考点

和管理指标的影响。在实际的渔业管理中，往

往根据多种生物学参考点和管理指标综合评价

渔业状态 [16]，比如金枪鱼渔业管理中的“Kobe
Plot”(基于B/BMSY和F/FMSY评估结果)[17]。另外，

由于缺乏连续的渔业科学调查，单位捕捞努力

量渔获量(catch per unit effort, CPUE)数据主要来

自商业捕捞，而CPUE数据可能会受到海洋环

境、捕捞能力和空间自相关等因素影响，存在

不确定性[18]。

贝叶斯方法可以充分考虑评估模型及参数

的不确定性，近年来被广泛应用于中国近海渔

业资源评估 [12-13，19-20]，然而该方法是否能够减弱

渔业数据失真带来的不良影响却不得而知。因

此，本研究分析了产量和CPUE数据失真对基于

ASPIC (a stock-production model incorporating cov-
ariates)的非平衡剩余产量模型(ASM)[11]和基于贝

叶斯状态空间建模方法的非平衡剩余产量模型

(BSM)[12]生物学参考点和管理指标评估结果的影

响，以期为当前的渔业资源评估和管理提供科

学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

基础数据来自南大西洋长鳍金枪鱼 (Thun-
nus alalunga)渔业，该渔业历经数十年的商业开

发，是全球23个存在资源评估与管理的金枪鱼渔

业之一 [17]，由国际大西洋金枪鱼保护委员会(IC-
CAT)负责管理。1975—2011年产量数据来自IC-
CAT统计数据库(http://www.iccat.int/en/accesingdb.
htm)，1975—2011年CPUE数据来自中国台湾延

绳钓渔业，经广义线性模型 (generalized linear
model, GLM)进行了标准化处理 [21-22]。产量经过

20世纪80—90年代的高位后呈下降趋势，2011年
产量为24 129 t。CPUE经过20世纪90年代的下降

后，逐步稳定在0.1 t/千钩(图2)。

1.2    ASM

ASM通过ASPIC软件进行数据分析和参数评

估[23]。由于生物量增长函数假设的不同，剩余产

量模型存在多种形式，较常用的有Fox、Schae-
fer和Pella-Tomlinson模型，在ASPIC软件中对应

为FOX、LOGISTIC和GENFIT模块。本研究采用

GENFIT模块，即修正的Pella-Tomlinson模型[24]：

dB t

dt
= °m

B t

K
¡ °m

µ
B t

K

¶n

(1)

式中，B t为 t年的生物量；K为环境容量；m为

MSY；指数n决定了剩余产量曲线的形状，当

n=2时模型变为Schaefer形式，γ为一个包含指数

n的方程：
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图 1    1950—2014年SAU重建的全球海洋渔业产量

以及FAO统计产量

二者差值为未报告的产量

Fig. 1    Time series of global reconstructed marine
fisheries catches from Sea Around Us (SAU) and

FAO statistical catch from 1950 to 2014
The difference between them shows the unreported catches

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0
5 000

10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
40 000
45 000

1974 1984 1994 2004

产量 catch CPUE

产
量

/t

ca
tc

h

年份
year

单
位
捕
捞
努
力
量
渔
获
量

/(
t/
千
钩

)

C
P

U
E

  
  

 
图 2    南大西洋长鳍金枪鱼渔业统计产量

和标准化CPUE数据

Fig. 2    Statistical data of the catch and standardized
catch per unit effort (CPUE) of the southern

T. alalunga fishery
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° =
nn=(n¡1)

n ¡ 1
(2)

方程中存在一个可去奇点(removable singularity)
n=1，在这种情况下，模型(1)等价于Fox形式的

剩余产量模型[24]。

利用ASPIC软件中的BOT模块对CPUE真实

值与预测值之间的残差进行bootstrapping，以计

算生物学参考点的置信区间，每次迭代运算

1 000次(1 000次为ASPIC软件中建议的bootstrap-
ping次数)。ASM生物学参考点的计算：

MSY= m；

BMSY=K×n[1/(1–n)]；

FMSY=m/(K×n[1/(1–n])。
数据处理和分析在ASPIC(version 5.34.9)和

R语言(version 3.3.3)中完成。

1.3    BSM

BSM采用贝叶斯状态空间建模方法，该方

法包括3个概率密度函数[12]：

gt(B tjB t¡1;£) (3)

g0(B 0;£) (4)

f (I tjB t;£) (5)

式中, It为资源丰度相对指数；Θ为模型中的参数

向量，包括参数内禀增长率r、可捕系数q、K、

z、过程误差σ和观测误差τ。
状态过程定义为以下离散时间形式：

B t = B t¡1+ f (B t¡1)¡ Ct¡1 (6)

式中 , C t为 t年的渔获量； f (B t– 1 )使用公式 (1)中
Pella-Tomlinson形式的剩余产量模型：

f (B t¡1) = rB t¡1[1¡ (
B t¡1

K
)z ] (7)

式中 , 指数z反应了不对称程度，当z=1时模型变

为Schaefer形式。为简化公式防止参数混淆, 设置

参数Pt=Bt/K并带入公式(6)和(7)得到：

Pt = Pt¡1+ rPt¡1(1¡ P z
t¡1)¡

Ct

K (8)

模型中各参数先验分布的设置均参照已有

研究。其中，剩余产量模型中的过程误差和观

测误差一般采取对数正态分布形式，过程误差

σ可以表示为Pt~lognormal(Pt, σ2)。观测过程中假

设资源丰度相对指数与生物量成正比，即：It=
qBt，观测误差τ可以表示为It~lognormal(It, τ2)[12]。

内禀增长率r和环境容量K以张魁等[25]的评估结果

为先验信息(南大西洋长鳍金枪鱼渔业r和K评估

结果的80% bootstrap置信区间作为对数正态先验

分布的80%置信区间)，形状参数z和无先验信息

参数的分布形式依照Meyer等 [26]研究中相同参数

设置，即形状参数z采用均匀分布而可捕系数q、
观测误差τ和过程误差σ采用逆伽马分布(表1)。文

中对数先验分布均为以自然对数e为底。

利用马尔科夫链蒙特卡洛 (Markov chain
Monte Carlo, MCMC)模拟得到参数的后验分布，

每次运算进行30 000次迭代，剔除前10 000次预

烧后每隔20组值进行取样，共得到1 000组参数

结果。BSM生物学参考点的计算：

FMSY= r/[(z+1)(1/z)],
BMSY=K/[(z+1)(1/z)],
MSY=FMSY×BMSY。

模型的编程和数据处理在WINBUGS (ver-
sion 1.4.3)和R语言(version 3.3.3)中完成。

1.4    数据失真模拟

在产量和CPUE数据中加入5种不同程度(变
异系数，CV=1%、5%、10%、20%和30%)的随机

误差，通过Box-Muller方法产生正态分布随机数[15]。

表 1    贝叶斯状态空间建模方法中各参数的先验分布函数

Tab. 1    Summary of prior distribution functions used for the parameters in the Bayesian state-space modelling

参数　parameters 先验分布　prior distribution

内禀增长率　intrinsic growth rate r 对数正态分布　Lognormal (–0.978, 1.2)

环境容量　carrying capacity K 对数正态分布　Lognormal (3.4, 1.7)

可捕系数　catchability coefficient q 逆伽马分布　Inverse-gamma (0.001, 0.001)

形状参数　shape parameter z 均匀分布　Uniform (1, 5)

过程误差　process error variance σ2 逆伽马分布　Inverse-gamma (0.001, 0.001)

观测误差　observation error variance τ2 逆伽马分布　Inverse-gamma (0.001, 0.001)
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分以下4种情况进行研究：①数据无失真，②仅

产量数据失真，③仅CPUE数据失真，④产量和

CPUE数据均失真。为方便与情况②和③评估结

果的对比，并控制迭代次数，情况④产量和CPUE
数据只考虑相同程度的五种失真情况。CV用以

下公式表示：

CV =
S
x (9)

¹x式中，S为标准差； 为平均值。

2    结果

2.1    数据无失真

数据无失真情况下，ASM和BSM评估得到

的Kobe plot (图3)显示，1975—2011年南大西洋

长鳍金枪鱼渔业资源量水平B/BMSY评估结果都大

于1；ASM评估的捕捞死亡率水平F/FMSY仅在

2001年大于1，而BSM评估的F/FMSY  在1987、
1990、1 9 9 2 — 1 9 9 4和2 0 0 1 — 2 0 0 2年大于1。
ASM和BSM评估的MSY分别为2.866×10 4  t和
2.836×104 t，2011年捕捞死亡率水平F2011/FMSY

和资源量水平B2011/BMSY评估结果均相差不大；

2个模型评估的BMSY和FMSY相差较大，ASM得到

了较大的BMSY和较小的FMSY；BSM评估得到的

参数变异系数CV均大于ASM评估结果(表2)。

2.2    仅产量数据失真

在仅产量数据失真的情况下，随着产量数

据随机误差的增加， 2个模型评估的 M S Y和

B2011/BMSY均未产生明显的变化，而F2011/FMSY评

估结果在CV=20%情况下产生了明显的过低估计

(图4)。5种不同程度的产量数据失真对ASM模型

表 2    数据无失真情况下ASM和BSM生物学参考点评估结果

Tab. 2    Estimates of biological reference points for ASM and BSM under undistorted situation

模型　model MSY/(×104 t) FMSY BMSY/(×104 t) F2011/FMSY B2011/BMSY

非平衡剩余产量模型　ASM 2.866 (0.09) 0.091 (0.41) 31.48 (0.36) 0.627 (0.20) 1.366 (0.12)

贝叶斯状态空间模型　BSM 2.836 (0.32) 0.113 (0.44) 26.75 (0.46) 0.667 (0.36) 1.324 (0.22)

注：括号里为变异系数

Notes: numbers in brackets are coefficient of variation
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图 3    ASM (a)和BSM (b)评估得到的Kobe图

蓝色线表示1975—2011年渔业状态，黑色点表示基于bootstrapping (a)和MCMC方法(b)的2011年渔业状态评估结果，品红色点为黑色散

点的中值而品红色线分别表示50%、80%和95%置信区间

Fig. 3    Kobe plots for ASM (a) and BSM (b)
The blue lines indicate the fishery status from 1975—2011, while the black dots represent estimated fishery status in 2011 by boot-
strapping (a) and MCMC method (b),  the magenta dots are the median values of the black dots,  and the magenta lines show the
50%, 80%, and 95% confidence intervals
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的BMSY和FMSY评估结果产生了较大影响，BMSY

得到了过低估计而FMSY得到了过高估计，绝对

百分比偏差在25%~55%之间(图4-a)；相对ASM模

型，产量数据失真对BSM模型的BMSY和FMSY评

估结果影响较小，但是BMSY和FMSY估计值总是

得到正负相反的相对百分比偏差，即在某种程

度的产量数据失真情况下，BM S Y过低估计时

FMSY为过高估计(图4-b)。
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图 4    不同程度产量数据失真情况下ASM (a)和BSM (b)两种方法评估的生物学参考点

Fig. 4    Biological reference points estimated by ASM (a) and BSM (b) at different coefficient of variation levels of catch
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2.3    仅CPUE数据失真

在仅CPUE数据失真的情况下，不同程度的

随机误差对ASM评估的MSY影响较小，而B2011/
BMSY和F2011/FMSY在CV=20%和30%时产生了较大

的百分比偏差，CV=20%时的偏差程度更大，

BMSY和FMSY评估结果与仅产量数据失真情况时

的评估结果类似，分别得到了过低估计和过高

估计，但是绝对百分比偏差要高于仅产量数据

失真情况，为30%~200% (图5-a)。BSM的评估结

果显示，5种生物学参考点的绝对百分比偏差在

CV=1%，5%和10%情况下较小，在CV= 20%和

30%情况下产生了较大的偏差，尤其是FMSY变化

更为显著(图5-b)。

2.4    产量和CPUE数据均失真

在产量和CPUE数据均失真的情况下，随着

随机误差的增加，ASM评估的MSY依然没有产

生较大偏差，B2 0 1 1 /BM S Y和F2 0 1 1 /FM S Y在CV=
20%时分别产生了5种变异系数中的最大偏差，

BMSY和FMSY评估结果分别产生了与前两种情况

类似的过低估计和过高估计，而FSMY的相对偏

差百分比更大，为80%~250%(图6-a)。随着变异

系数的增加，BSM评估的5种生物学参考点的绝

对百分比偏差呈增大趋势，仅FMSY在CV=20%时

出现异常最大值，FM S Y和BM S Y的偏差远小于

ASM的评估结果。

3    讨论

3.1    渔业生物学参考点

生物学参考点是捕捞控制规则的重要组成

部分，用来评价种群状态和过度捕捞风险，被

美国、加拿大等发达国家广泛应用于渔业资源

评估与管理中 [16， 27]。目前我国近海渔业管理主

要是采用禁渔区、禁渔期、最小网目尺寸、渔

船和功率的“双控”等措施来控制捕捞强度。有关

生物学参考点的评估研究主要分为2类：第一类

是通过YPR (yield per recruitment) 模型评估Fmax和

F0.1等
[ 2 8 - 2 9 ]，另一类是利用剩余产量模型评估

MSY、FMSY、BMSY等
[12-13，20]。由于YPR模型不需

要统计产量数据和资源丰度指标，其评估结果

不确定性主要来源于生长、死亡等参数设置以

及模型不确定性，因此，本研究只讨论了渔业

数据失真对评估MSY、FMSY、BMSY等的影响。

模型的基础数据来自南大西洋长鳍金枪鱼

渔业，该渔业由ICCAT管理，数据收集和管理较

为规范，当前的资源量水平和捕捞死亡水平均

处于较好状态[17]。在无数据失真情况下，ASM和

BSM评估的MSY分别为2.866×104 t和2.836×104 t，
B2011/BMSY分别为1.366和1.324，F2011/FMSY分别为

0.627和0.667，这些结果与年龄结构模型 [30]的评

估结果较为一致。不同模型评估的 B M S Y 和

FMSY存在一定的差别，是因为不同的模型假设

和 参 数 评 估 方 法 导 致 。 在 渔 业 统 计 产 量 和

CPUE数据准确的前提下，较为简单的模型由于

计算量较小，存在一定的优势，ASM和BSM一

直作为主要评估手段被ICCAT应用于大西洋金枪

鱼资源评估与管理 [31]。评估结果显示，BMSY和

FMSY估计值总是得到正负相反的相对百分比偏

差，这主要是因为两者的计算与种群增长的内

禀增长率 r和环境容量K直接相关，即F M S Y =
r/[(z+1)(1/z)]，而BMSY=K/[(z+1)(1/z)]。在模型的评估

结果中，r和K具有较为明显的负相关关系，因

此，使得BMSY和FMSY得到正负相反的相对百分

比偏差。

另外，在无数据失真情况下，虽然BSM和

ASM评估的历年资源量水平和捕捞死亡水平大

体趋势较为一致(图3)，但是ASM评估结果只认

为2001年该渔业为过度捕捞状态 (F2001>FMSY)，
而BSM认为在评估的1986—2002年间有8年存在

过度捕捞。该渔业的产量序列在1986—2000年
的产量处于高位，其他评估方法也认为这段时

期捕捞死亡系数过高 [22，30-31]，因此，BSM在评估

过去年份的渔业资源状态时更具说服力。

3.2    贝叶斯方法

对渔业科学家来说，低质量数据(poor-data)
和数据缺乏(data-poor)的渔业资源评估与管理研

究一直以来都是相当大的挑战，评估结果存在

着很大的不确定性[32]。随着计算机在非线性模型

和种群动态仿真领域的突破性进展，使得渔业

资源评估方法和技术在过去几十年迅速发展 [33]。

贝叶斯方法将经验信息与似然函数结合在一

起，在进行统计推断时可以将第一类和第二类

错误所造成的损失考虑在内，同时多余的参数

可以直接在后验密度中被积分掉，因而可以得

到比传统分析方法更为精确的结果[12]。由于渔业

调查和统计数据的不可重复性以及环境等因素
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影响，渔业资源评估中往往存在各种不确定

性，贝叶斯方法充分考虑了评估模型以及参数

的不确定性，是拟合非线性状态空间模型最普

遍的方法，近年来在渔业资源评估中受到越来

越广泛的应用[32]。

本研究采用的BSM包含了描述种群生物量
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图 5    不同程度CPUE数据失真情况下ASM (a)和BSM (b)两种方法评估的生物学参考点

Fig. 5    Biological reference points estimated by ASM (a) and BSM (b)
at different coefficient of variation levels of CPUE
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丰度的状态过程和基于特定调查数据的观测过

程，与传统的贝叶斯产量模型 [19-20，25]相比，同时

考虑了观测误差和过程误差。随着随机误差的

增大，BSM评估的生物学参考点和管理指标的

绝对百分比偏差有增大趋势，而ASM模型没有

出现明显的规律。除了MSY以外，BSM评估的
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图 6    不同程度CPUE和产量同时数据失真情况下ASM (a)和BSM (b)两种方法评估的生物学参考点

Fig. 6    Biological reference points estimated by ASM (a) and BSM (b)
at different coefficient of variation levels of CPUE and catch
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生物学参考点和管理指标绝对百分比偏差均要

比ASM的评估结果低，尤其是BMSY和FMSY。与

ASM相比，BSM能够更好地处理渔业数据中存

在的随机误差，尤其是产量数据，主要是因为

BSM在模型中考虑了由于捕捞等因素产生的过

程误差。因此，在使用存在较大随机误差的渔业

数据进行资源评估时，BSM具有一定的优势。

3.3    渔业数据失真下的资源评估

研究表明，世界范围内的渔业统计产量少

报情况居多 [2，34]，主要来源于非法捕捞、丢弃和

生计渔业等 [34]。SAU研究计划指出，不同海域产

量失真情况相差较大，如东太平洋海域的渔业

产量统计数据比西太平洋海域要准确得多 [2]。针

对产量数据失真，除了SAU研究计划对产量进行

修正，FAO和各海区的渔业管理组织也对IUU(非
法的、不报告的和不受管制的)捕捞采取了严厉

的措施。CPUE作为资源量的指标并广泛应用于

渔业资源评估，但是两者之间的正比关系常因

众多因素制约难以成立 [35]。为了能够有效利用

CPUE数据，通常利用统计模型对其进行标准化

处理，本研究的CPUE数据使用GLM进行了标准

化处理。但是，GLM存在如无法处理因变量间

的相关性等问题，捕捞努力量的时空分布呈现

出的不均匀和动态变化也将对标准化结果造成

误差。

本研究同时考虑统计产量数据和CPUE数据

失真对两个模型生物学参考点和管理指标的影

响，对于ASM，CPUE数据失真产生的影响要比

产量数据大；对于BSM，CPUE数据失真对MSY
和FMSY产生的影响较大而产量数据失真对BMSY、

B2011/BMSY和F2011/FMSY产生的影响较大。由此可

以看出，对于不同的评估模型，不同种类的数

据失真产生的影响不同。在对某一个特定种群

进行资源评估时，往往采用多种评估模型开

展，如ICCAT使用BSM、ASPIC和年龄结构模型

等每隔几年对特定种群开展一次资源评估[31]。通

过数学模型对CPUE进行标准化研究 [18] 可以在一

定程度上减弱海洋环境、捕捞能力和空间自相

关等因素的影响，得到较为准确的评估结果。

我国的渔业数据主要问题是统计产量失真，而

通过限额捕捞对渔业实施科学化和精细化管理

已成为我国当前渔业管理的发展趋势。目前，

广东、山东、辽宁、福建和浙江等已开展限额

捕捞试点工作，完善目前的产量统计制度已成

为当务之急。另外，对以往的产量数据进行标

准化修正也需要相应开展，可以借鉴SAU工作组

对全球渔业产量数据的重建研究[2]。

本研究只针对随机误差情况下的数据失真

进行分析，而渔业数据的失真是复杂多变的，

以后的研究中将进一步探讨不同误差情况，以

期为我国渔业数据的标准化研究提供科学依据。
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Comparative effects of distorted fishery data on assessment results of
two non-equilibrium surplusproduction models
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Abstract: Marine fisheries provide a major source of food and livelihoods for people worldwide. Fishery manage-
ment plays an important role in achieving sustainable fisheries. Catch per unit effort (CPUE) data from either fish-
ery independent or -dependent surveys are the most informative for variations in population size over time, mean-
while catches from the fishery-dependent survey are also required to assess fishing. If these data are inaccurate, the
statistical analyses would be biased, leading to mismanagement of fishery resources. However, systematic distor-
tions appeared in world fisheries catch trends. Moreover, due to lack of fishery scientific investigation, CPUE data
were mainly from commercial fishing, and influenced by spatial-temporal factors, environmental factors and also
spatial autocorrelation problem. Therefore, it is important to understand the impacts of distorted fishery data on
stock assessments. This study used catch and CPUE data of the albacore (Thunnus alalunga) fishery in the South
Atlantic. Simulations were conducted to estimate biological reference points (BRPs), i.e., maximum sustainable
yield (MSY), BMSY, FMSY, B2011/BMSY, and F2011/FMSY using non-equilibrium surplus production models based on
ASPIC (ASM) and Bayesian state-space modelling (BSM). Simulations were conducted under the following scen-
arios:  both catch and CPUE data are accurate;  only catch data is misreporting;  only CPUE data is misreporting,
and  both catch and CPUE data are misreporting. Five levels (coefficient of variation, CV=1%, 5%, 10%, 20%, and
30%) of stochastic errors were superimposed on catch and CPUE data. The estimated MSYs were 2.866×104 t and
2.836×104 t, B2011/BMSY were 1.366 and 1.324, F2011/FMSY were 0.627 and 0.667 by ASM and BSM, respectively,
for the first scenario. Larger BMSY (31.48×104 t) and smaller FMSY (0.091) were obtained by ASM. These results
indicate that this fishery was in a good condition in 2011. Overestimate BMSY and underestimate FMSY were ob-
tained using distorted catch and CPUE data by ASM, and distorted CPUE data made more impact than distorted
catch data. Absolute percentage bias of estimated BRPs by BSM had a tendency to increase with the stochastic er-
ror increasing, and smaller than those by ASM, especially BMSY and FMSY. BSM can deal with the stochastic er-
rors better than ASM. Therefore, BSM is suggested to be applied in fishery stock assessment when the fishery data
include stochastic error.

Key words: distorted fishery data; non-equilibrium surplus production model; Bayesian state-space modelling;
biological reference points
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