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摘　要：生物量动态模型因所需数据量少、结构较为简单，是常用的渔业资源评估模型。多年来，这类模型一
直被用于评估大西洋和印度洋的金枪鱼鱼类资源。然而，这些评估均未考虑模型的重要结构即剩余产量模式

和模型拟合标准对资源评估结果的影响。运用典型的非平衡生物量动态模型ＡＳＰＩＣ模型，以渔获量和标准
化ＣＰＵＥ为主要数据，评估印度洋长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）资源，重点比较ＦＯＸ与ＬＯＧＳＩＴＩＣ两种剩余
产量模式、最小残差平方和（ＳＳＥ）与最小残差绝对值和（ＬＡＶ）对资源评估的影响。结果显示，剩余产量模式
和拟合标准的选用对渔业管理生物学参考点估计（包括ＭＳＹ、ＦＭＳＹ、ＢＭＳＹ）有明显影响，且总体而言，前者的影
响更大；但在资源开发状态的定性判断上（即过度捕捞与否），上述选用未有明显影响。研究表明，在生物量

动态产量模型运用中，应根据鱼种和渔业特点，考虑剩余产量模式和模型拟合标准这两个不确定性因素。
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　　长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）是大洋性温
带金枪鱼的主要鱼种之一，分布在太平洋、大西

洋以及印度洋的温带和热带海域。目前一般认

为印度洋长鳍金枪鱼为单一种群［１］。延绳钓渔

业（主要是冰鲜或常温延绳钓）是捕捞印度洋长

鳍金枪鱼的主要渔业。超低温延绳钓、围网和其

他小型手工渔业也兼捕一定数量（主要在南纬

１０°以北）长鳍金枪鱼。主要捕捞国家和地区有
日本、韩国和我国台湾省。自２０世纪５０年代以
来，印度洋长鳍金枪鱼产量一直呈上升趋势，８０
年代中期我国台湾省在南印度洋采用流刺网捕

捞，使长鳍金枪鱼产量达到历史上一个主要的高

峰时期。１９９２年公海流刺网渔业被禁止，长鳍金
枪鱼渔获量在１９９３年下降到２００００ｔ，随后因延
绳钓渔业的发展，渔获量逐步上升到２００１年的
４４０００ｔ［２３］。近几年，随着热带金枪鱼资源的衰
退，我国大陆延绳钓渔业将长鳍金枪鱼作为资源

对象进行开发，长鳍金枪鱼渔获量在不断提升。

因此，跟踪掌握资源状况，对我国金枪鱼渔业发

展具有重要参考意义［４］。

长鳍金枪鱼的资源管理目标主要通过评估

模型来确定，生物量动态模型（Ｂｉｏｍａｓｓｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ）是印度洋长鳍金枪鱼资源评估的主要模
型之一，也是温带金枪鱼工作组（ＷＰＴｍＴ）建议采
用的评估模型，该模型的优势在于仅需渔获量和

资源丰度指数，无需生物学参数［５６］。２０１２年以
来，日本研究者一直采用 ＡＳＰＩＣ（典型的非平衡
生物量动态模型）向 ＷＰＴｍＴ提交资源评估报
告［７］，然而，由于研究中渔业数据和生物学参数

的统计误差和不确定性，印度洋长鳍金枪鱼资源

状况评估的可靠性一直存有争议［６］。

１　材料与方法

１．１　渔业数据
运用ＡＳＰＩＣ模型需要渔获量和相对资源丰

度指数作为输入数据［８］。印度洋长鳍金枪鱼渔

获量数据为１９７９—２０１４年的年渔获量，资源丰度
指数为标准化的单位捕捞努力量渔获量（Ｃａｔｃｈ
ｐｅｒＵｎｉｔＥｆｆｏｒｔＣＰＵＥ，尾数／千钩）。２０１６年７月，
ＷＰＴｍＴ首次认可采用基于主要延绳钓船队（日
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本、韩国和我国台湾省）渔捞日志数据进行标准

化得到的联合 ＣＰＵＥ作为丰度指数［９］，包含西南

印度洋和东南印度洋两个长鳍金枪鱼主捕海域

的ＣＰＵＥ时间序列（分别记为 ＳＷ、ＳＥ海域）。由
于２００６年开始，日本延绳钓渔业的目标鱼种有所
改变，２００６年及之后的 ＣＰＵＥ可能不能完全代表
长鳍金枪鱼的资源丰度变化，因此本文仅用

１９７９—２００５年间的 ＣＰＵＥ作为丰度指数［９］。以

上数据均来自ＩＯＴＣ秘书处为２０１６年度 ＷＰＴｍＴ
会议准备的数据库，趋势变化见图１。

图１　印度洋长鳍金枪鱼１９７９—２０１４年
产量和标准化的延绳钓渔业联合ＣＰＵＥ

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃａｔｃｈａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｌｏｎｇｌｉｎｅ
ｆｉｓｈｅｒｙｊｏｉｎｔＣＰＵＥｆｏｒａｌｂａｃｏｒｅ
ｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（１９７９２０１４）

１．２　评估模型和参数估计
ＡＳＰＩＣ模型将资源种群作为一个整体进行分

析，不考虑年龄和体长结构，模型的参数估算无

需平衡性假设，为“非平衡估算法”［１０］，更符合商

业性开发资源的实际。ＡＳＰＩＣ模型由 ＧＲＡＨＡＭ
提出的平衡剩余产量模型发展而来，但在估算方

法方面作了较大改进［１１１２］。为避免混淆，本文将

ＡＳＰＩＣ称为“模型”，而将其中的资源增长率模型
称为剩余产量“模式”。ＡＳＰＩＣ包含两种剩余产
量模式，即ＬＯＧＩＳＴＩＣ模式（式（１））和 ＦＯＸ模式
（式（２）），前者假设资源量随时间增长符合
ＬＯＧＩＳＴＩＣ曲线，即生物量为环境容纳量一半时获
得最大剩余产量；后者则无需这一假设，资源增

长率模式的适用情形更为灵活［１３１４］。两个模式

的方程如下：

ＬＯＧＩＳＴＩＣ模式：ｆ（Ｂｔ）＝ｒＢｔ（１－
Ｂｔ
Ｋ） （１）

ＦＯＸ模式：ｆ（Ｂｔ）＝ｌｎ（Ｋ）ｒＢｔ（１－（
ｌｎ（Ｂｔ）
ｌｎ（Ｋ）））

（２）

式中：Ｂｔ为第 ｔ年的生物量，ｒ为种群内禀增长
率；Ｋ为最大环境容纳量。显然，两种模式表达了
不同的生物学意义，对资源动态变化的解释也不

同。

在参数估算模型拟合方面，ＡＳＰＩＣ包含两种
拟合标准，即最小残差平方和（ＬｅａｓｔＳｕｍ ｏｆ
ＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒｓ，ＳＳＥ）与最小残差绝对值和（Ｌｅａｓｔ
ＳｕｍｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒｓ，ＬＡＶ）两种不同的目标函
数：

ＳＳＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｆ（ｘｉ））

２ （３）

ＬＡＶ＝∑ｎ
ｉ＝１｜ｙｉ－ｆ（ｘｉ）｜ （４）

式中：ｘｉ、ｙｉ分别代表第 ｉ年的观测值和预测值。
显然，使用ＬＡＶ估算法，可减少拟合结果对异常
观测值的敏感程度［１５１６］。

ＡＳＰＩＣ模型需要预设的参数值包括：ｒ、Ｋ、初
始生物量（Ｂ１）与 Ｋ的比值 Ｂ１／Ｋ、年可捕系数 ｑ。
该模型输出最大持续产量（ＭＳＹ）及相应的生物
量（ＢＭＳＹ）和捕捞死亡系数（ＦＭＳＹ）等３个生物学
参考点，以及生物量和捕捞死亡系数的动态变

化［１５１６］。

１．３　情景设立与评价
本文主要考察剩余产量模式和拟合标准对

资源评估的影响，但丰度指数有ＳＷ和ＳＥ两个海
域的时间序列，丰度指数的选择也是重要的影响

因素，因此本研究考虑结合丰度指数、剩余产量

模式和拟合标准３个不确定性来源，组合形成８
个长鳍金枪鱼评估模型。通过比较评估结果，探

讨以上因素对印度洋长鳍金枪鱼资源评估的影

响［１７］。ＡＳＰＩＣ模型需要估计和设定 Ｂ１／Ｋ初始
值，模型初步运行表明，Ｂ１／Ｋ初始值假设对结果
影响很小，因此假设Ｂ１／Ｋ为０．５（表１）。

表１　长鳍金枪鱼资源状况评估的情景设立
Ｔａｂ．１　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｌｂａｃｏｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ＣＰＵＥ
区域 Ａｒｅａ

剩余产量模式

Ｓｕｒｐｌｕｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

目标函数

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１ ＳＷ ＦＯＸ ＬＡＶ
２ ＳＷ ＦＯＸ ＳＳＥ
３ ＳＷ ＬＯＧＩＳＴＩＣ ＬＡＶ
４ ＳＷ ＬＯＧＩＳＴＩＣ ＳＳＥ
５ ＳＥ ＦＯＸ ＬＡＶ
６ ＳＥ ＦＯＸ ＳＳＥ
７ ＳＥ ＬＯＧＩＳＴＩＣ ＬＡＶ
８ ＳＥ ＬＯＧＩＳＴＩＣ ＳＳＥ

０６２
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　　以上不确定性对资源评估的影响，主要通过
拟合优度和生物学参考点估计来评价。拟合优

度计算如下：

ＳＴＳ＝∑（Ｙｉ＝Ｙｉ－Ｙ）
２ （５）

ＳＲＳ＝∑（Ｙｉ＝Ｙｉ－Ｙ
＾
）２ （６）

Ｒ２＝１－
ＳＲＳ／（ｎ－ｋ－１）
ＳＴＳ／（ｎ－１）

（７）

式中：Ｙｉ代表第ｉ年的ＣＰＵＥ观测值，Ｙ、Ｙ
＾
分别代

表对应年份的 ＣＰＵＥ平均观测值与期望值，ｎ代
表样本数量，ｋ代表变量数量。ＳＴＳ为离差平方和，
ＳＲＳ为残差平方和。将ＳＴＳ与ＳＲＳ分别计算自由度，
剔除变量个数对拟合优度的影响。用 Ｒ２量化拟
合优度，如式（７）所示。Ｒ２接近１，说明拟合优度
佳；反之，Ｒ２接近０，说明拟合优度差，以此评价

不同模型情景对结果的影响［１７１９］。

２　结果

不同模型情景的评估结果如表 ２和图 ２所
示。从表２中可以看出，Ｂ１／Ｋ的估算值基本稳定
在１．１，表明初始生物量处在与环境容纳量相当
的水平。情景１－４可看出，基于西南区域丰度
指数的评估模型，情景２的拟合优度较高，其他
都较平均，从图２还可看出可能受极端值影响较
大，正负残差分布不够随机。基于东南区域丰度

指数的模型拟合优度较为平均，Ｒ２为 ０．２３～
０．２７。基于东南区域丰度指数估算的 ＭＳＹ、
ＢＭＳＹ、Ｋ值高于基于西南区域丰度指数的估计值。

表２　不同模型情景下印度洋长鳍金枪鱼资源状况评估结果
Ｔａｂ．２　ＳｔｏｃｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｌｂａｃｏｒｅ

情景Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＭＳＹ／ｋｔ ＢＭＳＹ／ｋｔ ＦＭＳＹ Ｂ１／Ｋ Ｂ２０１４／ＢＭＳＹ Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ Ｋ／ｋｔ Ｒ２／％

１ ５７．２ ２１４．３ ０．３ １．１ １．９８ ０．３５ ５８２．４ ２１．３
２ ６２．７ ２０９．２ ０．３ １．１ ２．０６ ０．３１ ５６８．７ ３５．９
３ ４５．９ ３０７．９ ０．２ １．１ １．４８ ０．５９ ６１４．０ １８．４
４ ５２．３ ３４１．５ ０．２ １．１ １．５６ ０．４９ ６８３．０ １９．２
５ ７１．７ ２５７．０ ０．３ １．１ ２．１５ ０．２６ ７１３．４ ２２．９
６ １１０．２ ４１１．８ ０．３ １．１ ２．３７ ０．１５ ８９０．５ ２６．９
７ ６８．６ ４９８．１ ０．１ １．２ １．６９ ０．３５ １０１７．０ ２４．０
８ ７９．２ ５１１．８ ０．２ １．１ １．７４ ０．２９ １０２４．０ ２５．８

图２　不同剩余产量模式和拟合标准下
的ＣＰＵＥ预测值与观测值

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＣＰＵＥｉｎｄｉｃｅｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｐｌｕｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ

　　在选用相同ＣＰＵＥ指数的情况下，不同剩余
产量模式对评估结果有明显影响。ＦＯＸ模式的
拟合优度较ＬＯＧＩＳＴＩＣ模式高。比较目标函数的
影响可看出，选用ＳＳＥ目标函数的拟合优度较选
用ＬＡＶ高。除此之外，在８种假设模型情景中，
采用ＦＯＸ剩余产量模式结合 ＳＳＥ拟合标准的模
型，拟合程度最高，Ｒ２分别为 ０．３６（西南海域
ＣＰＵＥ）和０．２７（东南海域ＣＰＵＥ）。

图２为不同模型情景下，印度洋西南区域和
东南区域的 ＣＰＵＥ预测值与观测值的年变化值。
从图２中可以看出，西南区域的 ＣＰＵＥ曲线差距
较大，而东南区域的ＣＰＵＥ曲线走势比较相似，接
近重合，说明选用东南区域 ＣＰＵＥ的模型拟合优
度较选用西南区域 ＣＰＵＥ稳定，这一特点从拟合
优度值Ｒ２也可以看出（表２）。此外，模型情景１
和４对西南海域第一年（１９７９年）的 ＣＰＵＥ观测
值拟合较差。

在资源状况判断方面，从表 ２可以看出，

１６２
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Ｂ２０１４／ＢＭＳＹ值均大于１，Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ值均小于１，因此
全部模型均表明当前的资源状况较为乐观，未处

于过度捕捞。而且，选用ＦＯＸ模式评估的资源状
态好于选用ＬＯＧＩＳＴＩＣ模式，即选用 ＬＯＧＩＳＴＩＣ模
式的资源评估结果更为保守。此外，需要注意在

所有情景中，选用ＦＯＸ模式和ＳＳＥ拟合标准的模
型，Ｂ２０１４／ＢＭＳＹ值最大，Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ值最低，对资源状
况的判断最为乐观。

从生物学参考点估计值的差别来看，选用西

南区域ＣＰＵＥ时，４个模型所估算出的 Ｂ２０１４／ＢＭＳＹ
和Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ的变异系数（ＣＶ）分别为 ０．１６和
０．２９；选用东南区域ＣＰＵＥ时，４个模型所估算出
的Ｂ２０１４／ＢＭＳＹ和 Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ的 ＣＶ分别为 ０．１６和
０．３１，两者差别不显著。８个模型中，ＭＳＹ的估计
值差别很大，情景６的ＭＳＹ估计值高出情景２的
ＭＳＹ估计值一倍以上。

３　讨论

ＡＳＰＩＣ模型仅需渔获量、捕捞努力量或
ＣＰＵＥ数据进行资源评估，这是生物量动态模型
的优点，也是目前这类模型仍在广泛运用的原

因。本研究重点探讨生物量动态模型的剩余产

量模式和拟合标准对资源评估结果的影响，这在

过往的应用中常被忽略［７］。拟合优度利用 Ｒ２来
判断，其值越接近于１，表明拟合程度越好；偏向
于０，表明拟合程度越低，对评估结果的影响波动
性大［１９２１］。这是ＡＳＰＩＣ模型的特点之一，其他模
型的拟合优度可能采用不同标准来判断（如极大

似然估计法）。虽然在所有模型情景中，ＦＯＸ模
式结合 ＳＳＥ拟合标准的模型拟合程度最高（表
２），但是否存在过度拟合的情况可以后续进一步
研究［１７１８］。

本研究选择联合 ＣＰＵＥ作为资源丰度指数。
ＩＯＴＣ分别在 ２０１１年、２０１２年以及 ２０１４年采用
ＡＳＰＩＣ模型评估了印度洋长鳍金枪鱼。２０１１年
的评估只使用了１９８０—２０１０年的渔获量，资源丰
度指数仅采用我国台湾省的延绳钓渔业数据。

２０１２年的评估采用了１９５０—２０１０年的渔获量以
及日本和我国台湾省的 ＣＰＵＥ，但是对日本和我
国台湾省的 ＣＰＵＥ是否可以分开使用未有定
论［２２］。２０１２年的评估表明捕捞死亡系数已接近
最大持续产量相应的水平，生物量已超过最大持

续产量相应的水平。然而，２０１３年再次进行产量

评估结果显示，大部分参考点估计过高［７］。标准

化ＣＰＵＥ是生物量动态模型中常用的资源丰度指
数，但ＣＰＵＥ标准化的可靠性、不同ＣＰＵＥ系列的
选择，也是资源评估不确定性的重要来源之一，

应谨慎选用［２０］。在解释资源评估结果时，也应注

意这一点。本研究假设Ｂ１／Ｋ初始值为０．５，并对
其进行估计。虽然Ｂ１／Ｋ值的设置对本案例的结
果没有很大的影响，但以后的研究中，对这一初

始值要结合渔业特点进行设置，并进行结果的比

较。模型能否准确估计Ｂ１／Ｋ，是评估结果可靠性
的重要影响因素［１９］。比如，在渔业开始较早期，

Ｂ１／Ｋ比值会远大于０．５
［１３，１５］。

本研究表明，剩余产量模式和拟合标准的选

用对印度洋长鳍金枪鱼的评估有明显影响，包括

对资源状态的评价（即判断资源是否处于过度捕

捞）和ＭＳＹ等生物学参考点的估计。对这两点
的影响程度则不同。本研究设立的 ８种模型情
景对资源开发状态的定性判断是一致的（即未过

度捕捞），但对ＭＳＹ、ＢＭＳＹ等参考点的估计值差别
可达一倍以上。采用ＦＯＸ模式估算的 ＭＳＹ要比
ＬＯＧＩＳＴＩＣ模式的低，一般情况下采用 ＦＯＸ模式
的评估结果更为保守［１９２０］。ＭＳＹ和 ＢＭＳＹ是两个
相互影响的估计量，一般情况下，ＦＯＸ模型得到
的ＭＳＹ较 ＬＯＧＩＳＴＩＣ模型低，但 ＢＭＳＹ较高，生物
学上的解释是资源受密度制约的程度较小；本文

ＦＯＸ模型得到的ＭＳＹ较 ＬＯＧＩＳＴＩＣ模型高，但相
应的 ＢＭＳＹ较低，即资源受密度制约的程度较大。
总体而言，相对于模型拟合标准的选用，剩余产

量模式的选用对评估的结果影响更大。对资源

评估结果的分析，除拟合效果外，更需要从生物

学合理性的角度进行解释［１６１７］。在运用诸如

ＡＳＰＩＣ这类的生物量动态模型时，需要充分考虑
上述影响。如果有关的生物学或相关种群信息

未能表明应选用哪种剩余产量模式和拟合标准，

那么应考虑多种可能的模型情景，进行灵敏度分

析。
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