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摘　要：根据１９９８—２０１５年中国鲐灯光围网生产的统计数据、日本西海区水产研究所的评估结果和相关经
济数据，基于ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型推算东、黄海鲐的最大可持续产量（ｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＳＹ）、生物经
济平衡点（ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＢＥ）和最大经济产量（ｍａｘｉｍｕｍｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ，ＭＥＹ）以及相应的捕捞努力
量。考虑不同的管理目标，对ｆＭＳＹ、ｆＢＥ和ｆＭＥＹ取不同权重，设计出１０种不同的捕捞计划，比较在不同捕捞方式
下鲐５年、１０年和２０年的生物效益、经济效益和社会效益。研究发现：东、黄海鲐的资源丰度逐年下降；加强
捕捞努力量的投入会对经济效益、产量和资源量造成严重的影响；权衡生物、经济和社会目标，确定策略１０为
最适捕捞策略，即ｆＭＳＹ、ｆＢＥ和ｆＭＥＹ的权重取值分别为０．２５、０．２５和０．５０，此策略下５年内累计的利润和产量分
别为３０．１９亿元和１３２．０２万ｔ，５年后的资源量为８６．７３万ｔ。
关键词：东、黄海鲐；ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型；生物经济模型
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　　鲐（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）属沿岸性中上层鱼类，
广泛分布于太平洋、大西洋和印度洋温带及亚热

带大陆架及其邻近海域［１２］，其中分布于东、黄海

海域的鲐属于对马暖流群系，主要被中、日、韩三

国的灯光围网船所捕捞。但自从２０世纪７０年代
开发利用以来，随着捕捞努力量不断投入，东、黄

海鲐资源量和产量日趋减少，渔获组成趋于小型

化和低龄化，鲐资源可能面临过度捕捞的情

况［３］。有学者对东、黄海鲐资源进行了评估和估

算［４６］，但均没有考虑到经济因素的影响，在渔业

资源开发中，捕捞努力量的投入不是一个简单过

程，而是直接与经济效益直接相关［７］。因此，有

学者将经济因素引入到鲐资源管理中来，将鲐资

源开发过程中的经济因素与生物的自然生态过

程结合起来，建立了鲐生物经济模型。随着相关

学科和科学技术的发展以及渔业资源过度捕捞

问题越来越严重，研究生物经济模型的理论和方法

越 来 越 多。 如 ＰＡＵＬＹ［８］、ＣＬＡＲＫＥ 等［９］、

ＭＡＤＡＭＯＭＢＥ［１０］、ＫＡＲ等［１１］、ＣＯＳＴＥＬＬＯ等［１２］、

ＢＯＲＤＥＴ等［１３］和 ＲＡＮＫＩＮ等［１４］从生物、经济和

社会等不同角度，考虑不同渔业的特点，基于不

同剩余产量模型，建立了不同鱼类的生物经济模

型。目前，国内关于东、黄海鲐的生物经济模型

的研究［１５１８］主要基于 ＧｏｒｄｏｎＳｃｈａｅｆｅｒ生物经济
模型。ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型［１９］是一个通用的剩余

产量模型，与其他剩余产量模型相比多了一个形

状参数ｍ，而形状参数ｍ决定了生物经济模型的
形状以及是否对称，更具有生物学意义［２０］。因

此，基于 ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型建立了东、黄海鲐
ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物经济模型，推算最大可持续
产量（ｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＳＹ）、最大经济
产量（ｍａｘｉｍｕｍｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ，ＭＥＹ）和生物经济
平衡点（ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＢＥ），为未来鲐
渔业资源的开发和管理提供可靠的参考。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
１９９８—２０１５年中国鲐灯光围网生产统计数

据来源于中国远洋渔业协会上海海洋大学鱿钓

技术组（图 １）。名义 ＣＰＵＥ采用广义加性模型
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）进行标准化处

理［３］。日、韩对马暖流群系鲐的渔获量数据参照

日本的资源评估报告［２１］。作业成本数据以张广

文等［１５］的研究为标准，每一捕捞努力量的成本为

１１．１７万元。鲐价格来自中国水产养殖网，２０１５
年鲐价格为７．０元／ｋｇ。相关参数由李纲［３］的研

究可知，１９９７年鲐资源量 Ｂ１９９７为９８．５万 ｔ，产量
Ｃ１９９７为４１．３万ｔ。

图１　东、黄海１９９８—２０１５年中国、日本和韩国鲐年产量
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃａｔｃｈｏｆＣｈｕｂｍａｃｋｅｒｅｌｆｒｏｍＣｈｉｎａ，ＪａｐａｎａｎｄＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ

ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ

１．２　方法
１．２．１　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ资源量动态模型

基于资源量动态模型，根据１９９８—２０１５年渔
获量数据、标准化后的ＣＰＵＥ以及１９９７年资源量
和产量数据来估算 ＣＰＵＥ预测值，比较标准化
ＣＰＵＥ和ＣＰＵＥ预测值，通过极大似然法来推算
Ｋ，ｒ，ｍ和ｑ［２２］。ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ资源量动态模型
为
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式中：Ｂｔ＋１为ｔ＋１年的资源量；ｒ为内禀增长率；ｍ
为形状参数［２３］；Ｋ为环境容纳量，即未开发时的
资源量水平；Ｙ为ｔ年的渔获量；ｑ为可捕系数；Ｉｔ
和Ｉｔ０为ＣＰＵＥ的标准化后的值和预测值；σ为标
准差。其中ｒ、Ｋ、ｑ、ｍ和Ｂｔ为模型的参数。
１．２．２　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物模型

根据上述模型估算得到的ｍ和 ｑ参数，通过
ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物模型推算出 ＭＳＹ和相应的
捕捞努力量ｆＭＳＹ。ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物模型

［２２］为
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式中：Ｙ为渔获量；ｆ为捕捞努力量；ｑ为可捕系
数；Ｋ为环境容纳量；ｒ为内禀增长率；ｍ为形状
参数。

　　令ａ＝（ｑＫ）ｍ，ｂ＝（ｍｑｍ＋１Ｋｍ）／ｒ，代入上式，
得到

Ｙ
ｆ＝（ａ－ｂｆ）

１
ｍ （５）

由此模型可以推出：

ＭＳＹ＝ｍｂ（
ａ
ｍ＋１）

ｍ＋１
ｍ ＝ ｒＫ
（ｍ＋１）

（ｍ＋１）
ｍ

（６）

ｆＭＳＹ＝
ａ
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ｒ
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式中：ＭＳＹ和ｆＭＳＹ代表最大持续产量和相应的捕
捞努力量。

１．２．３　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物经济模型
ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物经济模型为

Ｙ＝ｆ［（ｑｋ）ｍ－ｍｑ
ｍ＋１Ｋｍｆ
ｒ ］

１
ｍ （８）

Ｇ＝ＭＴ－ＮＴ＝ｏＹ－ｂｆ （９）
式中：Ｇ为利润；ＭＴ为总收入；ＮＴ为总成本；ｏ为
价格；Ｙ为产量；ｆ为捕捞努力量；ｂ为单位捕捞努
力量的捕捞成本。

当Ｇ＝０时，可推算ＢＥ的对应的产量和相应
的捕捞努力量 ｆＢＥ；当对 Ｇ求导，Ｇ’＝０时，可推
算出ＭＥＹ和相应的捕捞努力量ｆＭＥＹ。
１．２．４　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物经济社会综合模型

为了权衡生物、经济和社会目标，对 ｆＭＳＹ、
ｆＭＥＹ、ｆＢＥ设计不同的权重

［１７］，则ｆ为
ｆ＝ｘｆＭＳＹ＋ｙｆＢＥ＋ｚｆＭＥＹ （１０）

式中：ｘ、ｙ、ｚ为待定系数，且ｘ＋ｙ＋ｚ＝１，ｘ、ｙ、
ｚ∈［０，１］。

基于不同的管理目标，设计了不同的捕捞策

略（表１），并计算了相应的捕捞努力量。对不同
策略的结果进行计算，对不同捕捞策略下的 ５
年、１０年和２０年的产量、经济效益以及资源量状
况作比较，选择最适捕捞策略。

２　结果

２．１　ｍ、ｑ参数，ＭＳＹ、ＭＥＹ和 ＢＥ及其对应的
捕捞努力量

基于资源量动态模型，根据１９９８—２０１５年渔
获量数据、标准化后的ＣＰＵＥ以及１９９７年资源量
和产量数据来估算 ＣＰＵＥ预测值，拟合标准化
ＣＰＵＥ与ＣＰＵＥ预测值（图２，Ｐ＜０．０１），通过极

大似然法来估算得到参数 Ｋ、ｒ、ｍ和 ｑ的值分别
为１５６００００、０．６８２、０．９６８和２．７×１０－５。代入公
式（６）（７），得到鲐的 ＭＳＹ为 ２６．８７万 ｔ，ｆＭＳＹ为
１２８３８ｎｅｔ。

表１　１０种捕捞策略情况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ１０ｆｉｓｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

捕捞策略

Ｆｉｓｈｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ

权重设置（ｘ，ｙ，ｚ）
Ｗｅｉｇｈｔ
ｓｅｔｔｉｎｇ

综合捕捞努力量

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆｉｓｈｉｎｇｅｆｆｏｒｔ／ｎｅｔ

１ １，０，０ １２８３９
２ ０，１，０ １５９０１
３ ０，０，１ ７９１６
４ ０．５，０．５，０ １４３７０
５ ０．５，０，０．５ １０３７７
６ ０，０．５，０．５ １１９０８
７ １／３，１／３，１／３ １２２１８
８ ０．５，０．２５，０．２５ １２３７３
９ ０．２５，０．５，０．２５ １３１３９
１０ ０．２５，０．２５，０．５ １１１４３

　　经估算，鲐的ＭＥＹ为２２．９５万ｔ，ｆＭＥＹ为７９１５
ｎｅｔ，鲐的ＢＥ所对应的产量为２７．６８２５．３７万ｔ，ｆＢＥ
为１５９００ｎｅｔ（图３）。
２．２　各个捕捞策略下累计利润、产量与资源量

在前５年的累计利润上，策略３（以 ＭＥＹ为
管理目标）的收益最大，约为３６．１２亿元，而策略
２的累计利润最小，为 ０。其他策略的累计利润
在这两者之间波动（图４）。而累计产量（图５）则
不同：策略１的累计产量最大，约为１３９．７６万 ｔ；
策略３的累计产量最小，约为１１４．７６万 ｔ。其余
策略的累计产量虽有波动，但差异不大。对比１０
年和２０年的累计利润和产量，有相似的研究结
果。

不同捕捞策略下鲐资源量的变化较为明显

（图６）。不同年份的鲐预测资源量，策略２、３、５、
１０的资源量相对较好，以策略１为管理目标的资
源量最少。

从结果可以得到，策略３、５、１０的经济效益和
生物效益是１０个策略里相对较好的，再考虑社
会就业因素（即捕捞努力量的大小），发现策略１０
的社会就业贡献最大。全面权衡生物、经济和社

会目标，确定最适捕捞策略为策略１０，即 ｆＭＳＹ、ｆＢＥ
和ｆＭＥＹ的权重取值分别为０．２５，０．２５，０．５０，可以
获得５年的累计利润、产量分别为３０．１９亿元和
１３２．０２万ｔ，５年后的资源量为８６．７３万ｔ。

４０１
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图２　鲐标准化ＣＰＵＥ与ＣＰＵＥ预测值
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣＰＵＥａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆＣＰＵＥｆｏｒＣｈｕｂｍａｃｋｅｒｅｌ

图３　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ生物经济模型
Ｆｉｇ．３　ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎｂｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｍｏｄｅｌ

图４　１０种捕捞策略的利润
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｔｓｏｆ１０ｆｉｓｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图５　１０种捕捞策略的产量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ１０ｆｉｓｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图６　１０种捕捞策略下在５年、１０年
和２０年后的资源量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｆｔｅｒ５，１０
ａｎｄ２０ｙｅａｒｓｕｎｄｅｒ１０ｆｉｓｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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３　分析与讨论

３．１　鲐资源现状分析
通过比较１９９８—２０１５年鲐的年渔获量，其渔

获量在１９９８年达到历史最高点，约为３６．３７万ｔ，
之后其渔获量总体呈下降趋势，在２００６年达到低
点，渔获量为２０．９１万 ｔ，并在此之后回升，２００８
年的鲐渔获量仅次于 １９９８年的渔获量，达到
３５．２７万ｔ，其后鲐渔获量呈现下降趋势，在２０１３
年降至历史最低点，约为１７．６６万ｔ。研究结果表
明，鲐ＣＰＵＥ年间总体呈下降趋势（图２）。王从
军等［１８］根据中国、日本和韩国的灯光围网数据研

究认为东、黄海鲐在２００３—２００５年已处于过度捕
捞状态。李纲等［６］通过贝叶斯方法评估了东、黄

海鲐资源，认为２００６年东、黄海鲐正遭受过度捕
捞，而资源量水平暂时还未处于过度捕捞状态。

因此，鲐资源的情况不容乐观，有面临过度捕捞

的风险。

３．２　不同捕捞策略分析与最适捕捞策略选择
结果表明，各个捕捞策略的经济效益、产量

和资源量存在显著不同。这些不同主要是因为

对捕捞努力量权重的设计不同，即考虑生物、经

济和社会方面影响程度不同。由各个策略情况

可以得出，加大捕捞努力量的投入（即对社会就

业做出更大贡献）会对经济效益、产量和资源量

造成严重的影响。仅考虑经济效益，加大捕捞努

力量的投入会导致利润下降；考虑产量和资源

量，加大捕捞努力量的投入会导致产量先上升后

下降（转折点为ＭＳＹ），而产量的变化进而会影响
资源量的变化。渔业资源开发是一个综合系统，

涉及生物、经济、社会等方面［２４］。因此，在渔业资

源开发过程中，必须全面权衡考虑生物、经济和

社会目标，选择一个最佳的开发策略。

３．３　生物经济模型的完善
前人［１６１９，２５］对东、黄海鲐生物经济模型的研

究主要是基于 ＧｏｒｄｏｎＳｃｈａｅｆｅｒ模型展开的。
ＧｏｒｄｏｎＳｃｈａｅｆｅｒ模型的渔获量与捕捞努力量之间
呈抛物线函数关系，与资源量也呈抛物线函数关

系，而许多渔业的实际情况由于各种因素影响与

此不符［２５］。本研究首次应用 ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模
型来分析鲐资源的生物、经济和社会效益，为鲐

资源的可持续开发与管理提供依据。所运用的

模型增加了形状参数 ｍ，因此估算出的生物学参

数经济学参数以及利润、产量和资源量情况与前

人基于 ＧｏｒｄｏｎＳｃｈａｅｆｅｒ模型的研究结果略有不
同。本研究用极大似然函数估算参数 ｍ，而
ＴＨＯＲＳＯＮ等［２３］根据 １４７种鱼类 ＢＭＳＹ／Ｋ的平
均值为０．４，推算出参数 ｍ’的值。ｍ与 ｍ’的值
不同，原因可能是推算的方法和渔业种群不同。

虽然取得较好结果，但由于 ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型
需要充足的渔业数据来估算形状参数 ｍ，而采用
的数据是１９９８—２０１５年的渔业数据，因此希望今
后在更全面的渔业基础上做出深入研究；并且在

经济因素方面仅仅考虑了收入与成本，没有考虑

其他动态经济因素，因此结果可能与实际情况存

在误差。今后还需要收集更充分、全面的渔业数

据和经济数据，以及海洋环境数据［２６］等，考核剩

余产量模型的形状参数［２７］，进一步完善鲐的生物

经济模型，为科学管理鲐资源提供更多参考意

见。
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