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摘　要：近年来印度洋黄鳍金枪鱼捕捞量一直维持在最大持续产量附近，其整体资源处于风险状态。由于渔
业数据存在各种误差，渔业资源评估结果也存在很大的不确定性，传统的渔业资源管理方法会影响渔业资源

的可持续利用。渔业管理策略评价是一种系统方法，通过计算机模拟管理对象的渔业系统，设定合理的管理

目标，然后测试和评价不同渔业管理策略的表现，可以提高渔业管理成功的概率，在渔业中的使用也越来越广

泛。本研究根据印度洋黄鳍金枪鱼的生活史特征参数和渔业数据，建立操作模型，通过计算机模拟对印度洋

黄鳍金枪鱼渔业不同管理策略的结果进行评价，从而选择适宜的管理策略，为印度洋黄鳍金枪鱼资源持续发

展提供建议。本研究共设置２５种管理策略，通过渔业管理策略评价（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＳＥ），并
结合各种不确定性，得到最合适的管理策略是管理策略７，即Ｆ设置为０．２，ＳＳＢ设置为６０００００ｔ。
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　　金枪鱼渔业是我国远洋渔业的支柱产业。
黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）是金枪鱼渔业中
产量最高的经济鱼种，具有重要的经济价值［１］。

印度洋黄鳍金枪鱼资源量丰富，占世界黄鳍金枪

鱼产量的３０％。作为大洋中少有的具有进一步
开发的目标鱼种，印度洋黄鳍金枪鱼的资源状况

和管理措施对我国远洋延绳钓渔业发展具有重

要的影响。自１９８４年起印度洋黄鳍金枪鱼渔获
量不断攀升，１９９４年以来，产量维持在３０万 ｔ以
上，其中 ２００３－２００６年产量新高［２］。根据印度

洋金枪鱼委员会（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
ＩＯＴＣ）最近的资源评估结果，近年来印度洋黄鳍
金枪鱼捕捞量一直维持在最大持续产量

（ｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＳＹ）附近，目前种群
状态并没有出现过度捕捞的现象，但是其整体资

源处于风险状态。传统的渔业资源管理政策制

定时，往往是依据资源评估的结果确定一个总可

捕量（ｔｏｔａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｃａｔｃｈ，ＴＡＣ）或者总可捕努力
量（ｔｏｔａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｅｆｆｏｒｔ，ＴＡＥ）［３］，如 ＭＳＹ和最大

可持续捕捞死亡系数（ＦＭＳＹ）。ＩＯＴＣ对于资源状
况的确定一般是通过资源评估来比较捕捞量和

ＭＳＹ的关系，以及捕捞死亡系数和 ＦＭＳＹ的关系，
由于数据收集误差、过程误差、模型误差等各种

误差的存在，可能会产生较大的不确定性，从而

会对渔业管理的结果带来风险。

渔业管理策略评价［４］（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＳＥ）是一种系统的方法，通过计算机
模拟管理对象的渔业系统，设定合理的管理目

标，然后综合考虑各种误差及不确定性，测试和

评价不同渔业管理策略的表现及管理风险，从而

选择最适策略。在渔业管理方面，达到预设的管

理目标（如２０年后资源量维持在一定的水平）有
很多策略，可以通过调控不同的投入（基于捕捞

死亡系数Ｆ）和产出控制（基于生物量水平 Ｂ）的
实现，但不同管理策略的实施效果不同，渔业管

理不是科学实验，现实中不可能在一种渔业上同

时实施几种管理策略来比较优劣，实际的渔业管

理导致渔业资源的变化是不可逆的，而ＭＳＥ可以
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通过计算机模拟技术来同时对一种渔业实施不

同的管理策略，评价不同管理策略达到预期管理

目标的效果［５－７］，选择表现较好的管理策略，因此

可以提高渔业管理成功的概率，在现代渔业管理

中逐步得到推广，尤其是在一些国际区域性渔业

管理组织中得到应用。

作为当前国际渔业研究的前沿，ＭＳＥ的研究
在我国很少开展，本研究将根据印度洋黄鳍金枪

鱼的生活史特征参数和渔业数据，建立一个计算

机模拟渔业，通过实施不同的管理策略对黄鳍金

枪鱼模拟渔业进行管理，并实施管理策略的评

价，从而选择适宜的管理策略，为印度洋黄鳍金

枪鱼资源持续开发提供建议，本研究也将有助于

我国更好地介入 ＩＯＴＣ的科学事务中，从而提升
我国的话语权。

１　材料与方法

１．１　ＭＳＥ基本理论
ＭＳＥ中一般包含操作模型、采样模型、资源

评估模型和执行模型４部分（图１）［８］，其中操作
模型是ＭＳＥ的核心。

操作模型（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）用来模拟“真实
的”资源动态，即，通过假设生态系统、资源动态、

船只动态、捕捞生产等过程中的关系式或者参数

的值，建立操作模型，将这些过程作为一个动态

系统进行研究［９］。然后利用蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ）等模拟方法，以运行不同的评估、管理方
案，分析结果的不确定性。由于已知“真实的”资

源动态，因此ＭＳＥ可以更准确地量化评估、管理
方案的不确定性，符合渔业管理预防原则

（ＰｒｅｃａｕｔｉｏｎａｒｙＰｒｉｎｃｉｐａｌ）的要求［１０］。然后基于不

确定性，测试不同管理策略达到管理目标的程

度，并获得模拟结果的概率分布。采样模型是模

拟渔业数据的收集过程，即对操作模型产生的数

据进行采样，以获得观测数据。资源评估模型是

对收集的观测数据、利用资源评估模型进行资源

评估，估算生物学参考点、以判断资源的状态，并

根据渔业资源状态与管理控制规则，制定管理计

划。执行模型则是模拟渔业管理策略、管理计划

的实施过程。

在对管理策略进行选择时，通常需运行多年

的模拟测试，来确定该管理策略的效果，从而根

据管理目标和限制条件，来辨别效果较好的管理

策略［８］。

图１　ＭＳＥ结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＭＳＥ

１．２　操作模型
本研究主要对印度洋黄鳍金枪鱼渔业建立

ＭＳＥ体系，然后测试不同的管理策略，从而选择
最优管理策略。操作模型是ＭＳＥ的核心，本研究
采用 ＮＯＡＡ开发的基于年龄结构的模拟模型
Ｐｏｐｓｉｍ作为操作模型，对印度洋黄鳍金枪鱼种群
动态进行模拟［１１］，主要利用印度洋黄鳍金枪鱼的

生活史数据和渔业生产数据建立计算机模拟渔

业，该渔业可以反映种群“真实”的资源动态，然

后根据同样的管理目标，设置不同的管理策略对

这个计算机模拟渔业进行管理测试，具体的管理

策略测试模拟过程通过 ＮＯＡＡ渔业管理策略评
价软件 ＭＳＥ４．０来实现［１２］。每种管理策略以

２０１０年为模拟的初始年份进行１００次模拟运算，
模拟预测年限为１０年。

操作模型需要的数据主要包括：基于年龄的

性成熟度、自然死亡率、捕捞选择性、个体重量，

以及每年的捕捞死亡率和补充群体量等。黄鳍

金枪鱼操作模型的参数设置见表１。本研究操作
模型的种群动态循环是以年为单位时间，模型中

黄鳍金枪鱼的年龄从１龄开始。
１．３　初始生物量和平均重量的估算

在资源开发的初始阶段，捕捞死亡系数较

低，初始生物量约等于一个世代中各个年龄群体

重量的总和，各个年龄的重量由尾数乘以个体重

量得到。本研究初始生物量设定为９．２５万ｔ［１９］，
基于年龄的个体重量见表１，自然死亡系数假设
为０．２，初始捕捞死亡系数假设为０．０５。通过最
大似然估计法，可以估算出１９６３年每个年龄的尾
数。各个年龄的生物量如表２所示。

６５２
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表１　操作模型的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
ｖａｌｕｅ

参考文献
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

基准年限
ｂａｓｅｙｅａｒ １９６３－２０１０

预测年限
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｙｅａｒ ２０１０－２０２０

最大年龄
ｍａｘｉｍｕｍａｇｅ ８ ［１３］

年龄结构
ａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １２３４５６７＋ ［１３］

性成熟度
ｍａｔｕｒｉｔｙ ００．５１１１１１ ［１４］

自然死亡率
ｎａｔｕｒａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙ

０．２０．２０．２０．２
０．２０．２０．２ ［１５］

捕捞选择性
ｆｉｓｈｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ００．５１１１１１ ［１６］

个体重量／ｋｇ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗｅｉｇｈｔ

２．８４１４．６３３．９５３．１
７３８０．５８０．５ ［１７］

捕捞死亡系数
ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙ 图２ ［１６］

补充群体（ＢＨ模型）
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａ＝３０４６５９８６ｂ＝１９４４９７ ［１８］

　　ＭＳＥ模拟中需要渔获重量（ｙｉｅｌｄ）、产卵生物量
（ｓｐａｗｎｉｎｇｓｔｏｃｋｂｉｏｍａｓｓ）和种群重量（ｓｔｏｃｋｂｉｏｍａｓｓ）

图２　１９６３－２０１０年捕捞死亡率
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０

来支持运算。渔获重量由个体重量代替，产卵亲

体种群重量通过ＮＯＡＡ渔业工具ＶＰＡ软件［２０］的

Ｒｉｖａｒｄｗｅｉｇｈｔｓ功能计算［１１］，Ｒｉｖａｒｄｗｅｉｇｈｔｓ可以
根据渔获重量运算得到其他两个基于年龄的重

量。

表２　初始年１９６３年各个年龄的尾数（×１０３尾）
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｉｎ１９６３

年龄ａｇｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 总计ｔｏｔａｌ

尾数

ｎｕｍｂｅｒ ６５２６７ ５０８３０ ３９５８６ ３０８３０ ２４０１０ １８６９９ １４５６３ １１３４１ ２５５１３０

１．４　设置管理策略
在本研究中，根据历史数据［１５］，结合他人的

研究成果［１８，２１］，对Ｆ和ＳＳＢ各设置６个不同水平
的数值，将二者自由组合，即形成 Ａ１Ｂ１，Ａ１Ｂ２，
Ａ１Ｂ３……Ａ５Ｂ４，Ａ５Ｂ５，共 ２５个不同的组合（表
３），每一个组合即一个管理策略。每个管理策略
以２０１０年为模拟的初始年份进行１００次模拟预
测运算，模拟预测年限为１０年。

表３　管理策略的设定
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＳＳＢ／ｔ
Ｆ

Ａ１
０．１５

Ａ２
０．２

Ａ３
０．３

Ａ４
０．４

Ａ５
０．５

Ｂ１６０００００ ＭＳ１ ＭＳ２ ＭＳ３ ＭＳ４ ＭＳ５
Ｂ２７０００００ ＭＳ６ ＭＳ７ ＭＳ８ ＭＳ９ ＭＳ１０
Ｂ３８０００００ ＭＳ１１ ＭＳ１２ ＭＳ１３ ＭＳ１４ ＭＳ１５
Ｂ４９０００００ ＭＳ１６ ＭＳ１７ ＭＳ１８ ＭＳ１９ ＭＳ２０
Ｂ５１００００００ ＭＳ２１ ＭＳ２２ ＭＳ２３ ＭＳ２４ ＭＳ２５

　　上一年估算得到的种群用于计算下一年的
ｔａｒｇｅｔＦ，通过这种方式来模拟资源评估以及开发
建议的过程。具体模拟预测过程如下：（１）对
２０１１年的产卵亲体量（ｓｐａｗｎｉｎｇｓｔｏｃｋｂｉｏｍａｓｓ，
ＳＳＢ）计 算 得 到 ２０１２年 的 估 算 ＳＳＢ（ＳＳＢ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ）；（２）根据管理策略公式、Ｆｍｓｙ和ＳＳＢｍｓｙ，
计算得到２０１３年的目标捕捞死亡率（ｔａｒｇｅｔＦ）；
（３）对ｔａｒｇｅｔＦ进行对数正态误差和偏差计算，得
到２０１３年的捕捞死亡率；（４）增加年份，使用捕
捞死亡率进行种群计算，得到产卵亲体量；（５）不
断重复上述步骤，一直到预测年限结束。管理策

略公式如下：

ＳＳＢ＜ＳＳＢｍｓｙ时，Ｆｔａｒｇｅｔ＝Ｆｍｓｙ×（
ＳＳＢ
ＳＳＢｍｓｙ

） （１）

式中：ＳＳＢ为预测年份的产卵生物量；ＳＳＢｍｓｙ为预
测年份的最大可持续产卵生物量；Ｆｔａｒｇｅｔ为预测年

７５２
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份的捕捞死亡率。

ＳＳＢ≥ＳＳＢｍｓｙ时，Ｆｔａｒｇｅｔ＝Ｆｍａｙ （２）
式中：ＳＳＢ为预测年份的产卵生物量，ＳＳＢｍｓｙ为预
测年份的最大可持续产卵生物量，Ｆｔａｒｇｅｔ为预测年
份的捕捞死亡率。

１．５　管理效果评价指标
ＩＯＴＣ对于黄鳍金枪鱼的管理目标是：捕捞量

小于ＭＳＹ，Ｆ／Ｆｍｓｙ、ＳＳＢ／ＳＳＢｍｓｙ的比值小于１，从而
避免资源出现过度捕捞的状况。在符合该管理

目标的前提下，本研究采用了以下管理效果评价

指标用来检验不同管理策略的效果［２２］：

（１）１０年预测年限中，每次模拟的平均年捕
捞量与ＭＳＹ的比值；

（２）１０年预测年限中，每次模拟的平均年捕
捞量的年间变异系数；

ＡＡＶ＝１００×
∑｜Ｃｙ＋１－Ｃｙ｜
∑Ｃｙ

（３）

式中：ＡＡＶ为平均年捕捞量的年间变异系数，Ｃｙ
为第ｙ年的捕捞量，Ｃｙ＋１为第ｙ＋１年的捕捞量。

（３）１０年预测年限中，每次模拟的平均年 Ｆ
与Ｆｍｓｙ的比值；

（４）１０年预测年限中，每次模拟的平均年
ＳＳＢ与ＳＳＢｍｓｙ的比值；

（５）１０年预测年限中，每次模拟中年 ＳＳＢ的
最小值；

（６）管理结束后，最后一年的ＳＳＢ。
前３项管理效果评价指标与渔业输出相关，

例如渔获量和捕捞死亡率，后三项与资源的养护

相关，例如ＳＳＢ的水平［１８］。好的管理策略应该是

高渔获量且年间波动低、Ｆ／Ｆｍｓｙ小于 １、ＳＳＢ／
ＳＳＢｍｓｙ大于１、管理结束时高ＳＳＢ，高ＳＳＢ最小值。
当然，在比较３种管理策略时，需要对这些评价
指标进行权衡。

１．６　不确定性
根 据 ＲＯＳＥＮＢＥＲＧ 和 ＲＥＳＴＲＥＰＯ［２３］，

ＦＲＡＮＣＩＳ和 ＳＨＯＴＴＯＮ［２４］，ＫＥＬＬ等［２５－２７］的分

类，ＭＳＥ中的不确定性可以分为：过程误差、观察
误差、估算误差、模型误差和执行误差。本文考

虑了初始生物量的参数估算误差，以及补充量、

渔获量取样和调查取样相关的过程误差。估算误

差和过程误差都遵循对数正态分布。在每次重

复模拟中，都要对参数以及过程中的数据进行对

数正态分布误差运算。

表４　不确定性的设置
Ｔａｂ．４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

参数

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
误差类型

ｅｒｒｏｒ
分布

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
数值

ｎｕｍｂｅｒ

初始生物量

ｉｎｉｔｉａｌｂｉｏｍａｓｓ 参数误差 对数正态分布 ＣＶ＝０．０１

补充量

ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ 过程误差 对数正态分布 ＣＶ＝０．４

渔获量取样

ｃａｔｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ 观测误差 对数正态分布 ＣＶ＝０．１

调查取样

ｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｉｎｇ 过程误差 对数正态分布 ＣＶ＝０．１

２　结果

２．１　模拟效果检验
为检验模拟效果，建立操作模型后，以２０１０

年作为预测年限的开始，分别进行１９６３－２０１８、
１９６３－２０１９、１９６３－２０２０年的３次模拟计算，每
次模拟含有１００次重复，得到的模拟产量见图３。
１９６３－２００３年的模拟结果几乎重合，２００３－２０２０
年产量的变化率如表５，最大值仅为４．２％。由此
可知，３次的模拟结果比较稳定，此模拟方法是可
行的。

图３　１９６３－２０１８、１９６３－２０１９、
１９６３－２０２０年的模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆ
１９６３－２０１８，１９６３－２０１９ａｎｄ１９６３－２０２０

８５２
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表５　２００３－２０２０年产量的变化率
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃａｔｃｈｉｎ２００３－２０２０

年份

ｙｅａｒ

变化率　ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ
１９６３－２０１８与
１９６３－２０１９

１９６３－２０１８与
１９６３－２０２０

１９６３－２０１９与
１９６３－２０２０

２００３ －０．７％ －１．２％ －０．６％
２００４ ０．４％ －１．１％ －１．５％
２００５ ０．９％ －０．８％ －１．７％
２００６ １．４％ －０．２％ －１．６％
２００７ １．４％ －０．１％ －１．５％
２００８ １．３％ －０．１％ －１．４％
２００９ １．２％ ０ －１．１％
２０１０ ０．７％ ０．８％ ０．１％
２０１１ －０．８％ ２．０％ ２．９％
２０１２ ２．０％ ２．８％ ０．８％
２０１３ ２．６％ １．１％ －１．５％
２０１４ ２．７％ ３．４％ ０．７％
２０１５ ０．３％ ０．２％ －０．１％
２０１６ ０．７％ ０．２％ －０．５％
２０１７ １．８％ －１．３％ －３．１％
２０１８ －２．３％ －２．０％ ０．３％
２０１９ － － －４．２％
２０２０ － － －

注：黑体加粗数字代表产量变化率最小，－代表没有计算的意义。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃａｔｃｈ．

$

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍｅａｎｉｎｇｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

２．２　管理策略分析
通过 ＭＳＥ４．０得到的２５种管理策略的模拟

见表６，由管理策略１－５、管理策略６－１０、管理
策略１１－１５、管理策略１５－２０、管理策略２１－２５
可以看出，随着捕捞强度的增大，年捕捞量不断

增大，而最终年的 ＳＳＢ不断减小，说明捕捞强度
的增大虽然能得到较高的产量，但是对资源养护

不利；平均年捕捞量的年间变异系数随着捕捞死

亡率的增大先减小后变大，在捕捞死亡率在０．２
的时候，年间变异系数最小，为２．１４％。当捕捞
死亡率为０．４和０．５时，即管理策略４、５、９、１０、
１４、１５、１９、２０、２４、２５，随着管理目标中 ＳＳＢｍｓｙ越来
越高，年捕捞量相应减少，并随着 ＳＳＢｍｓｙ的增大，
年捕捞量的下降越来越多，这说明，制定 ＳＳＢ的
管理目标有利于降低捕捞量，管理养护资源。

在捕捞死亡率为０．４和０．５时，年间变异系
数都比较最大，分别为１５．０２％和２０．８８％，不利
于基于配额的渔业管理。在捕捞死亡率为 ０．４
和０．５时，年捕捞量的年间变异系数增大，这是
因为随着捕捞死亡率的增大，年捕捞量不断增大，

表６　２５种管理策略的模拟结果
Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２５ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

模型

ｍｏｄｅｌ
平均年捕捞量

ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ

平均年捕捞量

年间变异系数

ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ

Ｆ／Ｆｍｓｙ ＳＳＢ／ＳＳＢｍｓｙ
模拟终年ＳＳＢ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄＳＳＢ

最小ＳＳＢ
ｍｉｎｉｍｕｍＳＳＢ

１ ３７８７６７．３４ ３．０６％ ０．９２４６ ３．３６ ２１２１２９３ １８３５５６０
２ ４４０１３８．６５ ２．１４％ ０．８９５８ ２．９７ １７８３１０１ １７６６７６８
３ ５１９３８３．７５ ８．５７％ ０．８６７１ ２．３７ １２８５０７１ １２８１８３０
４ ５５９４５３．０５ １５．０２％ ０．８５２６ １．９４ ９４１７８１ ９４１７８１
５ ５７５９８９．４９ ２０．８８％ ０．８４３３ １．６２ ６９９７６４ ６９９７６４
６ ３７８７６７．３４ ３．０６％ ０．９２４６ ２．８８ ２１２１２９３ １８３５５６０
７ ４４０１３８．６５ ２．１４％ ０．８９５８ ２．５４ １７８３１０１ １７６６７６８
８ ５１９３８３．７５ ８．５７％ ０．８６７１ ２．０３ １２８５０７１ １２８１８３０
９ ５５９４５３．０５ １５．０２％ ０．８５２６ １．６６ ９４１７８１ ９４１７８１
１０ ５７４３２５．２０ ２１．１８％ ０．８３３９ １．３９ ７２３２６４ ７１６６２３
１１ ３７８７６７．３４ ３．０６％ ０．９２４６ ２．５２ ２１２１２９３ １８３５５６０
１２ ４４０１３８．６５ ２．１４％ ０．８９５８ ２．２３ １７８３１０１ １７６６７６８
１３ ５１９３８３．７５ ８．５７％ ０．８６７１ １．７８ １２８５０７１ １２８１８３０
１４ ５５９１３７．９９ １５．０８％ ０．８５２０ １．４５ ９４３８９１ ９４３８９１
１５ ５６９６５７．７２ ２１．６５％ ０．８１３７ １．２３ ７６５７９８ ７４０６９６
１６ ３７８７６７．３４ ３．０６％ ０．９２４６ ２．２４ ２１２１２９３ １８３５５６０
１７ ４４０１３８．６５ ２．１４％ ０．８９５８ １．９８ １７８３１０１ １７６６７６８
１８ ５１９３８３．７５ ８．５７％ ０．８６７１ １．５８ １２８５０７１ １２８１８３０
１９ ５５７８０７．２４ １５．３０％ ０．８４５４ １．３０ ９５８５７９ ９５３１７６
２０ ５６６１２２．５６ ２１．９１％ ０．７８４１ １．１２ ８２４９９５ ７６５５６１
２１ ３７８７６７．３４ ３．０６％ ０．９２４６ ２．０１ ２１２１２９３ １８３５５６０
２２ ４４０１３８．６５ ２．１４％ ０．８９５８ １．７８ １７８３１０１ １７６６７６８
２３ ５１９４０５．３７ ８．５７％ ０．８６７１ １．４２ １２８５０７１ １２８１８３０
２４ ５５４２０９．６９ １５．６０％ ０．８３３８ １．１８ ９９２２８７ ９７０２３６
２５ ５６１３４０．８２ ２２．５６％ ０．８５５７ １．０３ ８８３５８２ ７９１００２

９５２
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当ＳＳＢ小于ＳＳＢｍｓｙ时，就要降低捕捞死亡率，减少
产量，所以会造成捕捞量较大的变异系数，而且

捕捞死亡率在０．４和０．５时，捕捞量过大，远大于
ＩＯＴＣ提供的最大可持续产量，并不是合适的管理
策略。

在剩下的１５个管理策略中，将管理目标定
为高产和养护两种进行讨论。当管理目标定为

高产时，即在 ＳＢＢ大于 ＳＳＢｍｓｙ的条件下，年捕捞
量越大越好。当渔获量定在４０００００ｔ时，管理策
略２、７、１２、１７、２２较好，当渔获量定在５０００００ｔ
时，管理策略３、８、１３、１８、２３较好。当管理目标
定位养护时，即要求ＳＳＢ／ＳＳＢｍｓｙ的比值较大，最终
年和最小的 ＳＳＢ较大，管理策略 １、６、１１、１６、２１
较好。

可以看出两种管理目标存在着一定的矛盾，

需要进行平衡。在管理策略 ７，Ｆｍｓｙ定为 ０．２，
ＳＳＢｍｓｙ定在６０００００ｔ时，捕捞量较高，年间变异系
数最小，ＳＳＢ／ＳＳＢｍｓｙ较大，最终年和最小的ＳＳＢ较
大，是在高产和养护管理目标之间的一个平衡

点，是本次研究中最好的管理策略，运用 Ｋｏｂｅ
ＰｌｏｔⅠ对管理策略７中模拟得到的黄鳍金枪鱼渔
业开发轨迹绘图见图 ４，在模拟渔业中，１９６３－
２００３年间只有２００４年出现过短暂的过度捕捞，
可能与历史数据中２００４年的捕捞死亡率较高有
关。１９６３年开始，捕捞强度不断增加，特别是在
１９９０－２００４年，捕捞强度增长较快，到２０１０年，
Ｆ／Ｆｍｓｙ、ＳＳＢ／ＳＳＢｍｓｙ都已经接近 １，对于黄鳍金枪
鱼的捕捞强度已经很大，黄鳍金枪鱼资源不断下

降，处于很大的开发风险中。在 ２０１０－２０２０年
间，根据使用管理策略７来管理渔业时，没有出
现过度捕捞的情况，资源也可以基本维持在接近

１的状态，是本研究中最合适的管理策略。

３　讨论

本研究共设置 ２５种管理策略，通过评价
２０１０－２０２０年的渔业管理情况，其中最佳的管理
策略是管理策略７，即 Ｆｍｓｙ设置为０．２，ＳＳＢ设置
为６０００００ｔ。在此情况下，每年的产卵亲体量都
高于目标值ＳＳＢｍｓｙ，平均年捕捞死亡率低于目标
值Ｆｍｓｙ，平均年捕捞量为４４０１３９ｔ，年间产量波动
最小，有利于基于配额管理体系的渔业管理。

图４　印度洋黄鳍金枪鱼渔业轨迹图ＫｏｂｅＰｌｏｔⅠ
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｈａｒｔｏｆｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａ
ｆｉｓｈｅｒｙｉｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ＫｏｂｅＰｌｏｔⅠ）

　　本研究管理策略７中，黄鳍金枪鱼的年捕捞
量的年均捕捞量４４０１３９ｔ，根据ＩＯＴＣ的统计，按
照渔具和渔船对捕捞量分类进行统计，得到

２０１１－２０１３年的年捕捞量分别为 ３２７４５３、
４００２９２和４０２０８４ｔ，其中２０１２年和２０１３年的捕
捞量也明显高于最大可持续产量 ３４００００ｔ，这与
本研究的研究结果４４２９８６、４４１４９６ｔ大体一致。
根据２０１４年最新的印度洋渔业委员会 ＩＯＴＣ的
统计，黄鳍金枪鱼的可持续产量为３４００００ｔ，低
于本研究年均捕捞量４４０１３９ｔ，说明根据管理策
略７的模拟推测，在２０１０－２０２０年黄鳍金枪鱼资
源的开发过程中，要注意防止出现过度捕捞的情

况。

在预测中本研究只选用捕捞死亡率和产卵

亲体量作为开发管理的目标值，但是并不等同于

使用恒定的捕捞死亡率进行渔业管理。根据本

研究的管理策略公式（１）和（２），在资源出现衰退
现象，即产卵亲体量低于目标值ＳＳＢｍｓｙ时，可以对
捕捞死亡率进行调整以保护资源，这是对渔业种

群动态信息反馈的一种调整，可以预防过度捕捞

情况的发生。

在本研究中，黄鳍金枪鱼渔业的模拟过程中

考虑了多种不确定性，例如初始生物量、补充量、

渔获量取样、调查取样的不确定性，初始生物量

与补充量的数值都来自于印度洋渔业委员会的

资源报告，但仍可能存在一定的不确定性，对于

不确定性数值的设置还需要进一步的研究与评

价。本文的研究只是初步尝试使用 ＭＳＥ对印度

０６２
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洋黄鳍金枪鱼渔业进行管理测试，使用的数据和

参数主要来自 ＩＯＴＣ网站和文献，下一步工作拟
对数据和参数进行进一步评价，以使得ＭＳＥ的结
果更加全面和合理。
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