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摘　要：近年来，渔业资源管理由单鱼种管理模式逐渐向基于生态系统的管理模式发展，但由于生态系统的
复杂性，这方面的模式研究以及应用还很少。依据印度洋金枪鱼委员会（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
ＩＯＴＣ）、Ｆｉｓｈｂａｓｅ等公开数据库和文献，首次尝试构建了基于印度洋金枪鱼渔业１９个主要物种体长结构的多
物种生态系统模型ＬｅＭａＲｎｓ，并模拟物种及生态系统结构在４种渔船作业方式、不同捕捞水平下的变化。结
果表明，捕捞会造成种群生物量下降，还会影响种间关系，进一步导致其他物种的种群生物量发生变化。大型

鱼类指数（Ｌａｒｇｅｆｉｓｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＬＦＩ）和平均最大长度（Ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈ，ＭＭＬ）对延绳钓最为敏感，２个指
标的减小表明生态系统中大个体鱼类的比例下降，小个体鱼类的比例上升，这对生态系统的稳定性可能会产

生负面影响，在渔业管理中应着重考虑。捕捞对生态系统结构产生了负面影响，但不同作业方式对不同种群

的影响不同，在渔业管理中应根据不同作业方式，考虑不同捕捞水平对生态系统的影响。在设置的捕捞情境

下生态系统中无种群处于崩溃状态，鲣鱼（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）、长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）、黄鳍金枪鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）和大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）在假设当前捕捞努力量２倍的情况下，相对种群生物量分
别为０．６～０．７、０．６～０．７、０．７～０．８和０．６～０．７，仍处于较高的水平，说明４个种群处于健康状态。最后，为
了更好地将ＬｅＭａＲｎｓ模型应用于大洋生态系统，对进一步的研究提出了几点建议：对ＬｅＭａＲｎｓ模型进行结构
性改进以更好适应实际情况，开展食物网调查和生物学研究以确保数据准确，纳入环境因素等。
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　　渔业捕捞是人类对海洋生态系统影响最大
也是最广泛的一种干扰，且过度捕捞会导致渔业

资源的减少甚至衰竭，严重影响海洋生态系统的

稳定性，不利于实现可持续发展目标。近年来，

渔业资源管理由单鱼种管理模式逐渐向基于生

态系统的管理模式发展，人们越来越认识到在渔

业管理中需要考虑生态系统因素［１］。将生态系

统作为研究对象，需要满足两个条件：一是需要

一定的数据支持建立描述生态系统的数学模型；

二是需要有合适的生态系统指标来捕捉到整个

生态系统发生的重要变化，生态系统指标可对生

态系统进行量化显示，通过对不同指标的监测获

得生态系统状况的相关信息［２］。

在传统的渔业管理中，鱼类资源通常是在单

个种群的基础上进行管理的，所以大多数模型都

是以单物种为对象，不考虑种群之间的相互作

用，单物种模型适用于评估种群的当前状态并做

出短期的预测，但对长期预测来说，种群死亡率、

丰度和生物量等很容易受到种群之间相互作用

的影响［３］。因此，国际上已经开发出多个多物种

模型：统计模型，如随机多物种模型［４］（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓｍｏｄｅｌ，ＳＭＳ），与年龄结构的单物种
评估模型类似；生物量动态模型，如剩余产量模

型［５］，描述生物量的动态和捕食关系；生态模型，

如生态通道模型［６］（Ｅｃｏｐａｔｈｗｉｔｈｅｃｏｓｉｍ，ＥＷＥ），
用于生态系统的建模和渔业管理。
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上述模型的发展大大促进了人们对海洋生

态系统的研究。在 Ｒ语言中通过数值模拟进行
基于体长的多物种分析方法模型（Ａｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＲ，
ＬｅＭａＲｎｓ）可用来研究在外界压力下生态系统的
变化。ＬｅＭａＲｎｓ模型最初由 ＨＡＬＬ等［７］开发并

用来描述乔治斯河岸鱼类群落，后由 ＲＯＣＨＥＴ
等［８］和ＴＨＯＲＰＥ等［９］应用于北海鱼类群落，该模

型已被用来评估混合渔业的影响［１０１１］，以及捕捞

控制规则的效果［１２］。ＬｅＭａＲｎｓ模型可以结合其
他模型一起工作［１３］，ＬｅＭａＲｎｓ模型在有关假设前
提下（如个体生长受食物的影响限制不强），可以

实现将渔业技术和多物种相互作用结合起来研

究生态系统问题。

印度洋的大洋性渔业起始于 ２０世纪 ５０年
代，其中影响和规模较大的是金枪鱼渔业，但针

对金枪鱼渔业管理的生态系统模型研究尚未开

展。本文依据印度洋金枪鱼委员会（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ
ＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＯＴＣ）和 Ｆｉｓｈｂａｓｅ（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｄｅ／）等公开数据库和文献记载资
料，构建基于印度洋金枪鱼渔业１９个大洋性物
种的ＬｅＭａＲｎｓ生态系统模型，并模拟物种及生态
系统结构在４种渔船作业方式、不同捕捞水平下
的变化，研究结果可为印度洋的金枪鱼渔业管理

提供参考，并为多鱼种渔业评估的进一步研究提

供思路。

１　材料与方法

１．１　数据来源
１．１．１　渔业数据

本文选取了印度洋海域的１９个物种，其中
１６个是印度洋金枪鱼渔业主要捕捞及兼捕的物
种，已被ＩＯＴＣ各个工作组调查评估过，可以满足
ＬｅＭａＲｎｓ模型的数据要求。这１６个物种的生物
量（Ｂ）、渔获量（Ｃ）、捕捞死亡率（Ｆ）和最大产卵
种群生物量（Ｓｍａｘ）数据来自ＩＯＴＣ的５个工作组，
时间为２０１０—２０１９年，总共１０年。这５个工作
组分别是：旗鱼工作组（Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎｂｉｌｌｆｉｓｈ，
ＷＰＢ）、生态系统和兼捕工作组（Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｂｙｃａｔｃｈ，ＷＰＥＢ）、近海金枪鱼工作
组（Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎｎｅｒｉｔｉｃｔｕｎａｓ，ＷＰＮＴ）、热带

金枪鱼工作组（Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｔｕｎａ，
ＷＰＴＴ）和温带金枪鱼工作组（Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｕｎａｓ，ＷＰＴｍＴ）。

由于这１６个物种主要处于食物网的中高营
养级，为了使食物网更加丰富，本文又另外加入

了１个与金枪鱼在摄食关系上比较密切的物种
［帆蜥鱼（Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ）］以及２个食物网底层
物种［大头飞鱼（Ｅｘｏｃｏｅｔｕｓｖｏｌｉｔａｎｓ）和日本鲭
（Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）］。由于 ＩＯＴＣ未对后面加入
的３个物种进行评估，无法获取相关建模数据，
因此根据与它们体长和营养位置相近的物种的

数据进行估计。由于大头飞鱼与日本鲭的捕食

者较多，位于食物链底层，所以生物量和Ｓｍａｘ假设
为与摄食关系矩阵中生物量最大的物种相等，由

于帆蜥鱼不是经济鱼种且体长与平鳍旗鱼

（Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ）相近，同样处于较高营养
级，所以生物量和 Ｓｍａｘ假设与平鳍旗鱼相等。为
了降低这３个物种对构建印度洋 ＬｅＭａＲｎｓ生态
系统模型的影响，本想将它们的渔获量和捕捞死

亡率假设为０，由于模型拟合时数据不能为０，所
以将这３个物种的渔获量和捕捞死亡率分别假
设为１ｔ和０．０１。
１．１．２　生物学参数

ＬｅＭａＲｎｓ模型需要１９个物种的以下几个参
数来运行（表１）：种群 ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ渐进长度
Ｌ∞和生长参数 ｋ；体质量、体长关系参数 ＷＭ 和
ＷＬ；５０％个体成熟时的长度Ｌ５０；Ｒｉｃｋｅｒ亲体补充
量关系模型的生产力参数 ａ、密度相关参数 ｂ。
Ｌ∞、ＷＭ、ＷＬ和 ｋ的数值可以从 Ｆｉｓｈｂａｓｅ网站获
取。根据ＴＨＯＲＳＯＮ等［１４］的研究，Ｌ５０可通过以下
公式计算：

Ｌ５０＝Ｌ∞ｅｘｐ（－ｋａ５０） （１）
式中：Ｌ∞为物种的渐进长度；ｋ为 ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
生长参数；ａ５０为初次成熟时的年龄，在 Ｆｉｓｈｂａｓｅ
网站可查得。

根据 ＨＡＬＬ等［７］的研究，可以通过以下公式

计算参数ａ和ｂ：
ａ＝ｅ１１－２．３ｌｎＬ∞ （２）

ｂ＝ｅ０．１５１３－０．９４８４ｌｎＳｍａｘ （３）
式中：Ｌ∞为物种的渐进长度；Ｓｍａｘ为最大产卵种群
生物量。

４０２
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表１　模型中１９个物种的生活史参数
Ｔａｂ．１　Ｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１９ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

渐进

长度

Ｌ∞ ／ｃｍ

体质量

参数

ＷＭ

体长

关系

ＷＬ

生长

参数

ｋ／（ｔ－１）

５０％个体
成熟时

长度

Ｌ５０／ｃｍ

生产力

参数

ａ

密度

相关

参数

ｂ

大头飞鱼 Ｅｘｏｃｏｅｔｕｓｖｏｌｉｔａｎｓ ３１．５ ０．００４ ３．１２ １．０８ １４．７９１ ２１．４３５ ８０２０．０
日本鲭 Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ ４１．６ ０．００８ ３．０５ ０．３０ ２０．８６６ １１．３０６ ２３７０．０
双鳍舵鲣 Ａｕｘｉｓｒｏｃｈｅｉ ４４．０ ０．０１０ ３．０６ ０．５７ ２２．２０２ ９．９３８ ２４６．０
扁舵鲣 Ａｕｘｉｓｔｈａｚａｒｄ ４９．０ ０．０１０ ３．０７ ０．９５ ２５．１９９ ７．７５９ １４８．０
斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｇｕｔｔａｔｕｓ ６９．６ ０．００８ ３．０１ ０．７５ ３５．４３７ ３．４６１ ６４．０
鲔鱼 Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓａｆｆｉｎｉｓ ８１．７ ０．０１０ ３．０５ ０．６７ ４１．８０７ ２．３９４ ８３．９
鲣鱼 Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ８２．０ ０．０１１ ３．１１ ０．５９ ４２．８５１ ２．３７４ １７８．０
青干金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ １１１．０ ０．０１５ ２．９７ ０．３２ ６０．４３３ １．１８３ ２９．４
长鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ １３４．０ ０．０１９ ２．９９ ０．１５ ７３．５４１ ０．７６７ ５．０
康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ １４６．０ ０．００７ ３．００ ０．４０ ８０．１２６ ０．６３０ ３４．２
黄鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ １８３．０ ０．０１５ ３．０２ ０．４０ １０４．５３１ ０．３７７ １１．８
大眼金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ２０３．０ ０．０１４ ３．０２ ０．２４ １１４．１１５ ０．２９５ ７．２
帆蜥鱼 Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ２１８．５ ０．００４ ３．１２ ０．７７ ４３．３７１ ０．２４９ １．５
平鳍旗鱼 Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ２４１．０ ０．００６ ３．１４ ０．１５ １３８．３５１ ０．１９９ ０．８
剑鱼 Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ２５２．２ ０．００４ ３．１５ ０．１３ １４６．０９０ ０．１７９ ０．６
条纹四鳍旗鱼 Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ２６４．０ ０．００６ ３．１５ ０．５３ １５５．３９２ ０．１６１ ０．１
印度枪鱼 Ｉｓｔｉｏｍｐａｘｉｎｄｉｃａ ３０６．０ ０．００４ ３．１３ ０．１６ １７７．６０９ ０．１１５ ０．５
大青鲨 Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ３４０．０ ０．００４ ３．１０ ０．１２ ２００．５２６ ０．０９０ ０．２
蓝枪鱼 Ｍａｋａｉｒａｎｉｇｒｉｃａｎｓ ３６３．０ ０．００４ ３．１１ ０．３９ ２１０．２７２ ０．０７８ ０．２

１．１．３　物种相互作用关系参数
选取的１９个物种包括１６个印度洋金枪鱼渔

业主要捕捞及兼捕物种，３个与金枪鱼密切相关

并有摄食研究信息的物种，通过查阅文献［１５２４］、

查找相关网站（中文海洋鱼类资料库、Ｆｉｓｈｂａｓｅ）
等方法组成了相互作用关系矩阵（表２）。

表２　模型中１９个物种的摄食关系矩阵
Ｔａｂ．２　Ｆｅｅｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｔｒｉｘｏｆ１９ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

被捕食者

Ｐｒｅｙ
捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
１ 大头飞鱼 Ｅｘｏｃｏｅｔｕｓｖｏｌｉｔａｎｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １
２ 日本鲭 Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １
３ 双鳍舵鲣 Ａｕｘｉｓｒｏｃｈｅｉ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １
４ 扁舵鲣 Ａｕｘｉｓｔｈａｚａｒｄ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １
５ 斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｇｕｔｔａｔｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
６ 鲔鱼 Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓａｆｆｉｎｉｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
７ 鲣鱼 Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １
８ 青干金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １
９ 长鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １
１０ 康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
１１ 黄鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
１２ 大眼金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
１３ 帆蜥鱼 Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
１４ 平鳍旗鱼 Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ 剑鱼 Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ 条纹四鳍旗鱼 Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ 印度枪鱼 Ｉｓｔｉｏｍｐａｘｉｎｄｉｃａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ 大青鲨 Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ 蓝枪鱼 Ｍａｋａｉｒａｎｉｇｒｉｃａｎｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
注：１．有捕食关系；０．没有捕食关系。
Ｎｏｔｅｓ：１．Ｐｒｅｄａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；０．Ｎｏｐｒｅｄａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

５０２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

１．２　模型的构建
１．２．１　生活史过程

ＬｅＭａＲｎｓ模型是基于体长结构的鱼类群落
模型。鱼类群落结构可以简化为物种及其体长

结构。一般来说，可以通过体质量或者体长来构

建个体大小，例如 Ｍｉｚｅｒ模型［２５］和 ＦｉｓｈＳＵＭＳ模
型［２６］。ＬｅＭａＲｎｓ模型的构建基于物种体长主要
有两个方面的考虑，一是在渔业中，通常体长数

据比体质量数据更容易获得［２７］；二是捕捞选择性

通常与体长和渔具结构有关，因此也更容易进行

模型特别是混合渔业情况下的模型参数化［３］。

ＬｅＭａＲｎｓ模型根据鱼类的体长结构构建群
落结构，把捕食行为简化为捕食者和被捕食者相

对长度的函数，同时随着鱼类个体增长，摄食情

况也跟着变化［２８］。ＬｅＭａＲｎｓ模型将包括捕捞死
亡、自然死亡和捕食死亡在内的许多生活史过程

表示为体长的函数，可以用相对较少的参数建立

模型来再现群落的动态，使该模型适用于数据有

限的渔业。

根据 ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长方程，假设鱼类个
体在其一生中持续生长：

Ｌｔ，ｉ＝Ｌ∞，ｉ［１－ｅ
－ｋｉ（ｔ－ｔ０，１）］ （４）

式中：Ｌ∞，ｉ为物种 ｉ的渐进长度；ｋｉ为 Ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长参数；ｔ０，ｉ为物种ｉ长度为０的理论
年龄。由于ＬｅＭａＲｎｓ模型是基于离散时间、离散
长度，所以需要对增长函数进行离散化。通过以

下方式可实现离散化，对于物种 ｉ在体长组 ｊ中
所度过的时间ｔ定义为

ｔｊ，ｉ＝
１
ｋｉ
×ｌｏｇ

Ｌ∞，ｉ－ｌｊ
Ｌ∞，ｉ－ｌｊ＋( )

１
（５）

式中：ｌｊ为体长组ｊ的下限长度；ｌｊ＋１为体长组 ｊ的
上限长度。

本研究设置为３２个体长组，个体在达到模
型定义的阈值时成熟，物种 ｉ在体长组 ｊ的成熟
个体的比例定义为

Ｍｉ，ｊ＝
１

１＋ｅ－ｋｉ（Ｌｊ－Ｌ５０）
（６）

式中：Ｌ５０为５０％个体成熟时的长度，对于所有物
种，ｋｉ默认等于１０

［９］。

繁殖是根据亲体补充量关系模型来描述的。
ＬｅＭａＲｎｓ模型中有几种不同的补充量函数，本文
根据ＨＡＬＬ等［７］的研究，选择了 Ｒｉｃｋｅｒ补充量函
数：

Ｒｉ＝αｉＳｉｅ
－βｉＳｉ （７）

式中：Ｒｉ为补充量；Ｓｉ为产卵种群生物量；αｉ为
Ｒｉｃｋｅｒ亲体补充量关系模型中的生产力参数；βｉ
为Ｒｉｃｋｅｒ亲体补充量关系模型中的密度相关参
数。

ＬｅＭａＲｎｓ模型包含３种不同类型的死亡率：
自然死亡率（Ｍ１）、捕食死亡率（Ｍ２）和捕捞死亡
率（Ｆ）。

自然死亡率（Ｍ１）是指由除了捕食和捕捞以
外的原因造成的死亡，模型中共有３种自然死亡
率函数可以选择。为了减小自然死亡率对模型

稳定性的影响，本文采用了ｃｏｎｓｔａｎｔ函数，对于所
有体长组给出了０．２的恒定死亡率。

不同种群通过捕食死亡率（Ｍ２）联系在一起，
而捕食死亡率随捕食者的数量、体型和物种偏好

而变化。体型偏好通过基于对数正态分布的偏

好函数来描述，物种偏好通过摄食关系矩阵指示

特定捕食者是否捕食给定被捕食者。体长组 ｊ的
物种ｉ对体长组 ｎ的被捕食者 ｍ的捕食死亡率
（Ｍ２）定义为

Ｍ２（ｍ，ｎ）＝∑ｉ∑ｊＩｉ，ｊＮｉ，ｊ
ｖｉ，ｊ，ｍ，ｎ

∑
ｋ
∑
ｌ
ｖｉ，ｊ，ｋ，ｌＷｋ，ｌＮｋ，ｌ＋Ｏ

（８）

式中：Ｗ、Ｎ和Ｉ分别为被捕食者ｍ在体长组ｎ和
捕食者 ｉ在体长组 ｊ的质量、丰度和食物量；ｋ、ｌ
分别为物种和体长组；“ｏ”在 ＬｅＭａＲｎｓ模型中代
表鱼类摄食中的非模型猎物物种，模型动力学对

其非常敏感，数值太小，一些被捕食物种将会灭

绝，数值太大，会导致被捕食者的死亡率太低；

ｖｉ，ｊ，ｍ，ｎ为在体长组ｊ的捕食者ｉ对在体长组ｎ的被
捕食者ｍ的相对偏好（适应性），通过以下公式定
义：

ｖｉ，ｊ，ｍ，ｎ＝ξｎ，ｊτｍ，ｉ （９）
式中：ξｎ，ｊ为体长组 ｊ的捕食者 ｉ对体长组 ｎ的被
捕食者ｍ的尺寸偏好；τｍ，ｉ为捕食者ｉ对被捕食者
ｍ的脆弱性，设置为０或者１，表示特定捕食者是
否捕食给定的被捕食者。

捕捞死亡率在 ＬｅＭａＲｎｓ模型中取决于渔具
的可捕性和捕捞努力量。在体长组 ｊ的物种 ｉ的
瞬时捕捞死亡率为

Ｆｉ，ｊ＝∑
Ｈ

ｋ＝１
Ｅｋｑｉ，ｋ（Ｌｉ） （１０）

式中：Ｅｋ为第 ｋ个渔具的捕捞努力量，ｋ＝１…Ｈ；
ｑｉ，ｋ（Ｌｊ）为体长 Ｌｊ的物种 ｉ通过渔具 ｋ的可捕性
系数。

６０２
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１．２．２　可捕性曲线
在ＬｅＭａＲｎｓ模型中有３种可捕性曲线，分别

为ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线、ｌｏｇ＿ｇａｕｓｓｉａｎ曲线和 ｋｎｉｆｅｅｄｇｅ曲
线。本文选择了ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线：

ｑ（Ｌ）＝ １
１＋ｅｘｐ［－η（Ｌ－Ｌ５０）］

（１１）

式中：η为 ｌｏｇｉｓｔｉｃ可捕性曲线斜率的陡度；Ｌ５０为
最大可捕性曲线的 ５０％ 处的长度。本文根据
ＴＨＯＲＰＥ等［１０］的研究，将η设置为０．２５。
１．２．３　生态系统指标

ＬｅＭａＲｎｓ模型是一个基于长度的模型，它包
含４个基于长度的生态系统指标，分别为大型鱼
类指数（Ｌａｒｇｅｆｉｓｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＬＦＩ）、平均最大长度
（Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ， ＭＭＬ）、典 型 长 度
（Ｔｙｐｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ＴｙＬ）和长度分位数 （Ｌｅｎｇｔｈ
ｑｕａｎｔｉｌｅｓ，ＬＱ）。由于都是长度为基础的指标，本
文仅对ＬＦＩ指标和ＭＭＬ指标进行研究。

ＬＦＩ表示长度大于 ＬＬＦＩ的鱼在时间 ｔ上的生
物量占时间ｔ上的总生物量的比例，通过以下公
式表示：

ＬＦＩｔ＝
∑
ｎｓ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
Ｎｊ，ｉ，ｔＷｊ，ｉＩ（Ｌｉ≥ＬＬＦＩ）

∑
ｎｓ

ｉ＝１
Ｂｉ，ｊ

（１２）

式中：Ｎｊ，ｉ，ｔ为体长组ｊ的物种 ｉ在时间 ｔ上的个体
数量；Ｗｊ，ｉ为物种ｉ在体长组 ｊ上的质量；Ｉ为一个
指示函数，当 Ｌｉ≥ＬＬＦＩ时为１，当 Ｌｉ＜ＬＬＦＩ时为０；
Ｂｉ，ｔ为物种 ｉ在时间 ｔ上的生物量。ＬＬＦＩ的大小设
置需要进行采样调查［２９］，由于尚未在 ＩＯＴＣ发现
相关研究，本文采用的是 ＭＭＬ平衡时的值，将
ＬＬＦＩ设置为１２０ｃｍ。

ＭＭＬ表示长度Ｌ∞的鱼在时间 ｔ上的生物量
加权平均数，由以下公式表示：

ＭＭＬｔ＝
∑
ｎｓ

ｉ＝１
Ｂｉ，ｔＬ∞

∑
ｎｓ

ｉ＝１
Ｂｉ，ｔ

（１３）

１．２．４　捕捞水平和捕捞方式
本文用捕捞努力量来表示捕捞水平，根据

ＴＨＯＲＰＥ等［１０］对可捕性的定义可知：

ｑｆ，ｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｙ＝１

Ｆｆ，ｓ，ｙ
Ｅｆ，ｙ

（１４）

式中：ｑｆ，ｓ为船队ｆ对物种ｓ的平均可捕性系数；

Ｆｆ，ｓ，ｙ和Ｅｆ，ｙ分别为船队 ｆ在 ｙ年的捕捞死亡率和
捕捞努力量。假设可捕系数不变的情况下，捕捞

努力量与捕捞死亡率有如下关系：

Ｆ＝Ｅ
Ｆ２０１０—２０１９
Ｅ２０１０—２０１９

（１５）

式中：Ｅ为假设的捕捞努力量；Ｅ２０１０—２０１９为２０１０—
２０１９年平均的捕捞努力量；Ｆ２０１０—２０１９为 ２０１０—
２０１９年船队的平均捕捞死亡率（表３）。令努力

量系数Ｘ＝ Ｅ
Ｅ２０１０—２０１９

，这样就可以通过调整努力量

系数Ｘ来达到不同的捕捞水平。
本文假设印度洋金枪鱼渔业有 ４种不同的

渔船作业方式，包括延绳钓（Ｌｏｎｇｌｉｎｅ，ＬＬ）、刺网
（Ｇｉｌｌｎｅｔ，ＧＮ）、围网（Ｐｕｒｓｅｓｅｉｎｅ，ＰＳ）和其他
（Ｏｔｈｅｒ，ＯＴ），ＯＴ是针对大头飞鱼、日本鲭和帆蜥
鱼的作业方式，实际的捕捞活动是复杂多变的，

为了简化模型，使其便于研究，本文假设每一种

物种都只能被一种作业方式捕捞，根据每个物种

在２０１０—２０１９年每种作业方式的渔获量占该物
种的总渔获量的比例，选择所占比例最大的作业

方式假设为该物种唯一的作业方式（表３）。

表３　作业方式物种组合和每个组合的Ｆ２０１０—２０１９
Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄＦ２０１０２０１９ｏｆｅａｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

作业方式

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

Ｆ２０１０—２０１９

大头飞鱼 Ｅｘｏｃｏｅｔｕｓｖｏｌｉｔａｎｓ ＯＴ ０．０１
日本鲭 Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＯＴ ０．０１
双鳍舵鲣 Ａｕｘｉｓｒｏｃｈｅｉ ＬＬ ０．４８
扁舵鲣 Ａｕｘｉｓｔｈａｚａｒｄ ＬＬ ０．４８
斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｇｕｔｔａｔｕｓ ＧＮ ０．４８
鲔鱼 Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓａｆｆｉｎｉｓ ＧＮ ０．４８
鲣鱼 Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ＰＳ ０．４０
青干金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ ＧＮ ０．５６
长鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ ＬＬ ０．２７
康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ ＧＮ ０．４９
黄鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ ＰＳ ０．１９
大眼金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ＬＬ ０．２１
帆蜥鱼 Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ＯＴ ０．０１
平鳍旗鱼 Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ＧＮ ０．２８
剑鱼 Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ＬＬ ０．１１
条纹四鳍旗鱼 Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ＬＬ ０．５４
印度枪鱼 Ｉｓｔｉｏｍｐａｘｉｎｄｉｃａ ＧＮ ０．３１
大青鲨 Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ＬＬ ０．２５
蓝枪鱼 Ｍａｋａｉｒａｎｉｇｒｉｃａｎｓ ＬＬ ０．２７

７０２
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１．３　模型的拟合与验证
１．３．１　模型的拟合

由公式（３）计算出的 ｂ值是一组初始值，为
使模型达到平衡状态，需要对其进行拟合。此

前，有不少研究［９，３０３１］已经在几种海洋生态系统

模型中探讨了参数不确定性。本文采用ＳＰＥＮＣＥ
等［３０］的方法，使用贝叶斯方法拟合 ＬｅＭａＲｎｓ模
型的不确定参数 ｂ。即首先利用历史匹配法［３２］

确定一组参数值作为模型运行的初始值，然后使

用马尔可夫链蒙特卡洛（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）算法［３３］和并行退火法［３４］对后验分

布进行抽样，从而拟合出比较合理的ｂ值。
１．３．２　模型的验证

为获得合理的结果，初始模型应符合以下两

个标准［１０］：（１）在未捕捞的情况下运行模型，所
有物种都应该持续存在，并最终达到平衡状态；

（２）以验证标准（１）的最终平衡状态为起点，在当
前捕捞努力量（１×Ｅ２０１０—２０１９）情况下运行模型３０
ａ，评估物种的预测生物量与２０１０—２０１９年平均
生物量（Ｂ２０１０—２０１９）之比为０．５～２．０。

经验证在无捕捞的情况下运行模型５０ａ后，
１９个物种都持续存在，且最终各种群生物量都达
到了平衡状态，生态系统的相关指标也在前期波

动后达到了平衡状态，符合模型验证的第一条验

证标准。以平衡时的最终状态为起点，在当前捕

捞努力量（１×Ｅ２０１０—２０１９）的水平下模型预测３０ａ
后，各种群生物量 Ｂｉ与 Ｂ２０１０—２０１９之比均为０．５～
２．０（表４），符合模型验证的第二条验证标准。综
上所述，印度洋生态系统模型 ＬｅＭａＲｎｓ建立合
理。

１．４　模型的运行
在验证标准２的基础上，以其最终状态为起

点，采用全因子实验设计，假设４种作业方式在
１０个捕捞努力量水平［（０、０．２、０．４、０．６、０．８、
１．０、１．２、１．４、１．７、２．０）×Ｅ２０１０—２０１９］上进行捕
捞作业５０ａ，共产生１００００个捕捞情景。分析在
该捕捞情景下，生态系统指标大型鱼类指数

（ＬＦＩ）、平均最大长度（ＭＭＬ）以及种群状态、生态
系统结构的变化。

表４　模型预测生物量Ｂｉ与ＩＯＴＣ单鱼种
生物量估计值Ｂ２０１０—２０１９之比

Ｔａｂ．４　Ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂｉ）
ｔｏｔｈｅＩＯＴＣｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｉｅｓｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｍａｓｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ（Ｂ２０１０２０１９）
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｂｉ／Ｂ２０１０—２０１９

大头飞鱼 Ｅｘｏｃｏｅｔｕｓｖｏｌｉｔａｎｓ １．０４
日本鲭 Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．９２
双鳍舵鲣 Ａｕｘｉｓｒｏｃｈｅｉ １．０１
扁舵鲣 Ａｕｘｉｓｔｈａｚａｒｄ ０．９９
斑点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｇｕｔｔａｔｕｓ １．０３
鲔鱼 Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓａｆｆｉｎｉｓ ０．９１
鲣鱼 Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ０．９８
青干金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ ０．７８
长鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ １．０５
康氏马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ １．０３
黄鳍金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ ０．９９
大眼金枪鱼 Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ １．０８
帆蜥鱼 Ａｌｅｐｉｓａｕｒｕｓｆｅｒｏｘ ０．９８
平鳍旗鱼 Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ０．９７
剑鱼 Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ １．０７
条纹四鳍旗鱼 Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｕｄａｘ ０．９０
印度枪鱼 Ｉｓｔｉｏｍｐａｘｉｎｄｉｃａ １．０６
大青鲨 Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ０．９０
蓝枪鱼 Ｍａｋａｉｒａｎｉｇｒｉｃａｎｓ ０．９５

２　结果

２．１　种群生物量
各物种种群生物量随着捕捞努力量增加的

变化，清楚地显示出捕捞对种群生物量的负效

应，即随着捕捞努力量的增加，种群生物量在下

降。除此之外，还可以看到种群生物量对捕捞该

种群的作业方式产生了最显著的变化，但平鳍旗

鱼、剑鱼、印度枪鱼和大青鲨的种群生物量除了

对捕捞这些种群的作业方式产生响应外，还对另

外的作业方式产生了响应（图１）。
２．２　生态系统指标

从图２可以看出，随着延绳钓捕捞努力量的
增加，ＬＦＩ指标从 ０．２９～０．３０减小到了 ０．２４～
０．２５。ＬＦＩ指标在刺网的捕捞努力量增加下先减
小后增加，在围网的捕捞努力量增加下先增加后

减小，在其他作业方式的捕捞努力量增加下略有

增加，但 ＬＦＩ指标的变化基本在０．０１内，说明这
３种作业方式对 ＬＦＩ指标的影响较小，而延绳钓
对ＬＦＩ指标的影响最大。

８０２
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图１　平鳍旗鱼、剑鱼、印度枪鱼和大青鲨在不同作业方式下的生物量变化
Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆＩｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ，Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ，Ｉｓｔｉｏｍｐａｘｉｎｄｉｃａ

ａｎｄＰｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

９０２
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图２　不同作业方式的努力量系数变化对生态系统指标ＬＦＩ的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｆｆｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃａｔｏｒｓＬＦＩ

　　从图３可以看出，对于 ＭＭＬ指标，随着延绳
钓捕捞努力量的增加，ＭＭＬ指标减小了 ７～８
ｃｍ；随着刺网捕捞努力量的增加，ＭＭＬ指标减小
了约２ｃｍ；随着围网捕捞努力量的增加，ＭＭＬ指
标增大了约１ｃｍ；随着其他作业方式捕捞努力量
的增加，ＭＭＬ指标增大了约１ｃｍ，所以延绳钓对
ＭＭＬ指标的影响也最大。
２．３　种群崩溃的风险

相对种群生物量是当前种群生物量与原始

种群生物量（未捕捞时）的比值，表示种群资源量

变化的程度，若相对种群生物量低于１０％，可认
定该种群处于崩溃状态［１０］。随着４种作业方式
捕捞努力量的增加，处于风险状态的种群数量为

０（图４），说明在该捕捞情景下没有种群处于崩溃
状态。

　　为了进一步观察鲣鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金

枪鱼和大眼金枪鱼等４种重要经济物种在捕捞
努力量增加或减小的情况下种群资源量的变化，

将相对种群生物量修改为当前种群生物量与验

证标准２的生物量（Ｂｉ）的比值。
鲣鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼和大眼金枪

鱼等４种重要经济物种的相对种群生物量随捕
捞努力量变化如图５所示。在当前捕捞努力量
的两倍时（２×Ｅ２０１０—２０１９），鲣鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍
金枪鱼和大眼金枪鱼的相对种群生物量分别为

０．６～０．７、０．６～０．７、０．７～０．８和０．６～０．７，表明
４个物种在捕捞努力量增加１倍的情况下仍处于
健康状态。相应的，当逐渐减小捕捞努力量时，

各种群的相对种群生物量都会增大。在无捕捞

的情况下，鲣鱼和长鳍金枪鱼的种群生物量增加

了１倍，黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的种群生物量
分别是当前的１．４倍和１．５倍。

０１２
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图３　不同作业方式的努力量系数变化对生态系统指标ＭＭＬ的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｆｆｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｃａｔｏｒｓＭＭＬ

图４　努力量系数增加时处于崩溃状态的种群数量
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｃｏｌｌａｐｓｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｆｆｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　讨论

随着商业性渔业的不断发展，人类对海洋生

态系统的影响越来越大，过度捕捞已经成为比污

染、水体富营养化、酸化等对生态系统影响更大

的因素［３５］。数学模型是分析和解决生态学问题

的重要手段［３６］。本文利用金枪鱼渔业中出现的

１６个已评估物种和 ３个未评估物种，构建
ＬｅＭａＲｎｓ生态系统模型研究不同作业类型对生

态系统的影响。评价生态系统变化可用的指标

很多，由于 ＬｅＭａＲｎｓ是基于体长结构的模型，本
文仅考虑了ＬＦＩ和 ＭＭＬ两个与体长结构变化紧
密相关的指标。在１６个金枪鱼渔业涉及的主要
鱼种之外还考虑３个未评估鱼种，主要是为使模
型易于平衡，这是后续进行预测的基础。在研究

过程中，本文也尝试了增加更多的鱼种，但物种

越多，模型运行需要的时间越长。

１１２
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图５　鲣鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的相对种群生物量随努力量系数的变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅＳＳＢｏｆｓｋｉｐｊａｃｋｔｕｎａ，ａｌｂａｃｏｒｅ，ｙｅｌｌｏｗｆｉｎｔｕｎａａｎｄｂｉｇｅｙｅｔｕｎａｗｉｔｈｅｆｆｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．１捕捞对种群生物量的影响
本次构建的生态系统模型符合 ＴＨＯＲＰＥ

等［１０］的两个标准。还可以看出，当Ｂｉ与Ｂ２０１０—２０１９
之比越接近１时，说明构建的生态系统越接近当
前实际情况，结果的可信度就会越高。各物种的

生物量随着捕捞努力量的变化，清楚地显示出捕

捞对各种群生物量的负效应，即随着捕捞努力量

的增加，各种群生物量在下降（图１），这与其他关
于捕捞对生态系统影响的研究结果一致［３７３８］。

平鳍旗鱼、剑鱼、印度枪鱼和大青鲨等物种

的生物量除了对捕捞它们的作业方式产生响应，

还对另外的捕捞方式产生了响应（图１），这是由
于捕捞会导致物种之间的捕食关系发生变化，当

１个物种的捕食者被捕捞时，该物种所受到的捕
食压力就会下降，能更好地完成生长繁殖过程，

所以该物种的生物量则会上升。以剑鱼和大青

鲨为例，剑鱼和大青鲨的种群生物量除了受延绳

钓的影响，还受到刺网和围网的影响。结合表２

可以看到，被刺网和围网捕捞并跟剑鱼有捕食关

系的物种分别有２种（鲔鱼和青干金枪鱼）和２
种（剑鱼和黄鳍金枪鱼），被刺网和围网捕捞并跟

大青鲨有捕食关系的物种分别有４种（鲔鱼、青
干金枪鱼、康氏马鲛和平鳍旗鱼）和２种（鲣鱼和
黄鳍金枪鱼）。除延绳钓外，剑鱼受到围网的影

响较大，大青鲨受到刺网的影响较大，这可能说

明与该物种有捕食关系的物种被捕捞的越多，该

物种的种群生物量变化就会越明显。

３．２　捕捞对生态系统指标的影响
衡量指标性能的标准之一是敏感性，即区分

指标对捕捞水平变化的反应能力；另一个标准是

对捕捞反应的特异性，即与其他原因相比，该指

标的变化在多大程度上是由捕捞驱动的［３９］。ＬＦＩ
和ＭＭＬ两个指标在过往的研究中已经被证实了
在研究海洋生态系统时的实用性［９］。

在金枪鱼渔业中，延绳钓渔业捕捞的个体一

般较大，即主捕对象为中高体长组个体。作为两
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个以个体长度为基础的生态系统指标（图２和图
３），ＬＦＩ和ＭＭＬ都对延绳钓的响应较为敏感，这
说明捕捞大型鱼类的作业方式会对生态系统结

构造成更大的影响（表３），因此在渔业管理中应
更深入地了解延绳钓的作业方式，并与其他的作

业方式进行谨慎地权衡，这是实现混合渔业管理

目标的核心。ＬＦＩ和 ＭＭＬ两个指标的减小表明
生态系统中大个体鱼类的比例下降，小个体鱼类

的比例上升，这对生态系统的稳定性可能会产生

负面的影响。当然，对小个体鱼类的捕捞量减

少，也可能降低上述指数。

对于生态系统健康的监测，除了这两个指标

外，还需要从生态系统的生产力、稳定性等指标

进行综合衡量。也可以结合群落大小谱的斜

率［４０］（Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ＳＳＳ）等指标进行研究，已有研究证明［９］，ＳＳＳ是最
能将捕捞引起的群落反应与捕捞水平联系起来

的指标。

３．３　种群崩溃风险
箱线图的宽度一定程度反映了数据的波动

程度。箱线图越扁，则说明数据较为集中；箱线

图越宽，则说明数据较为分散。根据图４可以看
出，在本文所设置的捕捞情景下未发现有种群处

于崩溃状态，这与 ＴＨＯＲＰＥ等［１０］构建的北海生

态系统有所不同。原因可能是生态系统本来就

很稳定，在本文的捕捞情景下不会对生态系统造

成破坏；也可能是数据的不精确或数据拟合过程

中出现了问题，导致结果存在偏差。研究还发

现，各种群的渔获量随着捕捞努力量的增加而增

加，且未出现渔获量最高的转折点。由于 １９个
物种的渔获量的图太多，且未出现渔获量最高点

等值得分析的地方，本文没有对各种群渔获量进

行展示。进一步的研究可以找到各种群的渔获

量最高点，这样可以结合多种作业方式分析出每

种作业方式的捕捞努力量为多少时，可以既不破

坏生态系统的结构又获得较多的产量。

除此之外，鲣鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼和

大眼金枪鱼４种重要的经济物种的相对种群生
物量在当前捕捞努力量（１×Ｅ２０１０—２０１９）下捕捞５０
ａ后接近于１，说明捕捞前后种群的生物量变化不
大（图５），４个种群在捕捞前可能已经达到了平
衡状态；在当前捕捞努力量的两倍（２×Ｅ２０１０—２０１９）
下捕捞５０ａ后相对种群生物量仍处于较高的状

态，说明在基于本文的相关假设下两倍的捕捞努

力量水平下各种群的资源量仍处于健康状态，可

以在当前基础上适当增加捕捞努力量。当我们

减小捕捞努力量时，各种群生物量会逐渐上升，

这对一些崩溃物种的恢复具有一定的指导意义。

但是，上述结果是在基于生态系统模型的相关假

设下得出的，一些鱼种的生物学过程（如亲体补
充量关系）和渔业过程（如单渔业捕捞）的建模也

依赖于一定的假设。因此，在解读模型结果时需

要注意。

４　结论

对混合和多物种渔业管理建议的需求给生

态系统的研究工作带来了许多挑战。目前，为了

更好地为混合和多物种渔业的管理提出建议，通

常将混合和多物种渔业问题分开解决。ＬｅＭａＲｎｓ
模型实现了将渔业技术和多物种相互作用包含

在同一框架中，很好地解决了混合和多物种渔业

问题，现在正在被用于评估北海种群替代长期管

理计划的生物和经济影响［４１］。

本文基于ＬｅＭａＲｎｓ模型在北海的应用案例，
首次尝试构建了基于印度洋金枪鱼渔业１９个主
要物种的体长结构多物种生态系统模型

ＬｅＭａＲｎｓ。通过模拟研究发现：（１）捕捞对各种群
生物量产生负面效应，即随着捕捞努力量的增

加，各种群生物量在下降，捕捞还会改变物种间

的相互作用关系；（２）以个体长度为基础的 ＬＦＩ
指标和ＭＭＬ指标都对延绳钓作业的响应较为敏
感，说明延绳钓渔业对生态系统的影响最大，应

注重延绳钓与其他的作业方式之间的捕捞努力

量分配；（３）在本文所设置的捕捞情景下未发现
有种群处于崩溃状态，且４种重要的经济物种的
状态也比较健康。

除此之外，在研究过程中也发现了 ＬｅＭａＲｎｓ
模型在应用于大洋生态系统时的一些问题。大

洋性金枪鱼渔业是典型的混合渔业。分析混合

渔业中的种群状况、捕捞影响及管理方案，应解

决渔船之间的分配问题和物种之间的相互作用

问题［４２４３］。为模型简化，本文假定１个物种只能
被１种渔船作业方式捕捞，构建的捕食关系也较
为简单，仅聚焦于金枪鱼渔业涉及的鱼种，未包

括所有物种。另外，由于模型被广泛应用于北海

生态系统，而北海属于近海，相对于大洋生态系
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统而言，近海鱼类的洄游范围较小，影响较小，模

型设计之初并未将鱼类的洄游纳入考虑，所以本

文构建的是一个封闭的生态系统，没有考虑到物

种的洄游、迁徙等问题，但洄游对大洋生态系统

的影响较大，在今后的模型发展中应考虑这一

点。建议后续研究主要从以下 ３个方面完善：
（１）进一步研究如何模拟一个物种被多种作业方
式同时捕捞以及物种的洄游问题，这可能需要对

ＬｅＭａＲｎｓ模型进行结构性改进；（２）开展食物网
调查研究，在 ＬｅＭａＲｎｓ生态系统模型中，考虑囊
括更多的鱼种，同时考虑模型运行时间的权衡；

（３）考虑纳入环境因素的影响，比如大尺度环境
变化可能影响被捕食者、捕食者生物量的区域分

布，从而打破在整个区域随机捕食的假设。
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