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摘　要：以西南大西洋阿根廷滑柔鱼为例，利用基于贝叶斯统计方法的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型分单一种群和复合种群
２种种群方案，对其资源量进行评估，并对其管理策略做了风险分析。研究表明，年渔获量数据和资源丰度指
数数据为贝叶斯资源评估模型提供了足够多的信息。单一种群方案和复合种群方案下的模型参数的预测值

及估算的最大可持续产量接近，单一种群方案下的捕捞死亡率低于限制参考点 Ｆｌｉｍ，复合种群方案下的南部
种群存在捕捞死亡率大于限制参考点Ｆｌｉｍ的年份，但随着捕捞死亡率的减小资源量恢复到良好水平。决策分
析表明，在单一种群方案和复合种群方案下，当收获率设定为０．３及以下时，资源能够保持在可持续利用的良
好水平，保守的管理策略可将收获率设定在０．２至０．３，相应的持续渔获量为８０万ｔ左右。
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　　阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）属头足纲
（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）、柔鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ），为大洋
性浅海种，广泛分布于西南大西洋２２°Ｓ～５４°Ｓ的
大陆架和陆坡，其经济地位在世界头足类中极为

重要，也是我国远洋鱿钓船的主要捕捞对象之

一［１３］。阿根廷滑柔鱼为一年生的短生命周期种

类［１］，且具有洄游特性［４］。西南大西洋海域９０％
以上的渔获量为非沿岸国的远洋渔船所捕获，主

要有日本、波兰、西班牙、韩国和中国等。１９９７
年，中国大陆的鱿钓船首次对阿根廷滑柔鱼进行

捕捞生产，２０１５年最高年产量超过４０万ｔ［５］。各
个国家和地区年总产量最高超过１００万 ｔ［３］。同
时，柔鱼科种类资源量情况及渔场分布受海洋环

境影响较大［６１０］。为了对阿根廷滑柔鱼进行更加

科学有效的管理，目前以４４°Ｓ为分界线，分北方
资源和南方资源进行管理。此外，为了实现阿根

廷滑柔鱼渔业资源的可持续利用和科学的管理，

阿根廷政府以及南大西洋渔业委员会正在计划

采取一些新的措施［１１］。鉴于目前对阿根廷滑柔

鱼资源评估和管理的研究相对不足，根据２０００—
２０１４年中国大陆渔业数据和联合国粮农组织
（ＦＡＯ）统计的全球阿根廷滑柔鱼产量数据，利用
Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型分单一种群和复合种群对西南大西
洋阿根廷滑柔鱼资源进行评估，并对其管理策略

进行风险分析，以期为阿根廷滑柔鱼资源的科学

管理和持续健康发展提供指导和依据。

１　材料与方法

１．１　研究海域和数据来源
西南大西洋阿根廷滑柔鱼生产统计数据来

自中国远洋渔业协会上海海洋大学鱿钓技术组，

作业时间为 ２０００—２０１４年，海域为 ４１．０°Ｓ～
４９．５°Ｓ，４７．５°Ｗ～６２．５°Ｗ（图１）。全球阿根廷滑
柔鱼产量数据（表１）来源于 ＦＡＯ网站（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆｉｓｈｅｒｙ／ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／ｇｌｏｂａｌｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／
ｑｕｅｒｙ／ｅｎ）。对应的海洋环境数据包括海表温度
（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）和叶绿素浓度
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）。ＳＳＴ数据来源于夏威夷
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大学网站（ｈｔｔｐ：／／ａｐｄｒｃ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｄａｔａ／
ｄａｔａ．ｐｈｐ）；Ｃｈｌ．ａ数据来源于美国 ＮＯＡＡＯｃｅａｎ
Ｗａｔｃｈ数据库（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／
ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ）。

图１　作业海域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａ

表１　阿根廷滑柔鱼ＣＰＵＥ和产量
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＣＰＵＥａｎｄｃａｔｃｈｄａｔａｏｆＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ

年份

Ｙｅａｒ

渔获量 Ｃａｔｃｈ／（１０４ｔ）

中国大陆

Ｃｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ
全球产量

Ｔｏｔａｌ

标准化捕捞

努力量渔获量

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ＣＰＵＥ／（ｔ／ｄ）

２０００ ９．３１３０ ９８．４５８９ 
２００１ ９．３５００ ７５．０４５２ １１．６９８７
２００２ ８．５４３６ ５４．０４０６ ６．５８６９
２００３ ９．６０００ ５０．３６２４ ８．０８００
２００４ １．３４００ １７．９９８１ ２．９３９８
２００５ ４．１０００ ２９．１５１７ ５．２８７２
２００６ １０．４０００ ７０．４２６３ １６．４０００
２００７ ２０．７６２６ ９５．５０４４ ３０．７１９９
２００８ １９．７１８７ ８３．７９３５ ２６．２８９７
２００９ ６．１４００ ２６．１２２７ ７．２４６４
２０１０ ３．５０００ １８．９９６７ ３．３３７７
２０１１ １．３０１０ ２０．４８６９ ６．２８４４
２０１２ ７．８０００ ３４．０６２２ ７．０６６７
２０１３ １０．８０００ ５２．５４０２ ４．９５０３
２０１４ ３３．６０００ ８６．２８６７ １３．９１７０

１．２　ＣＰＵＥ标准化
使用基于空间自相关的 ＧＬＭ模型对渔业生

产统计数据进行 ＣＰＵＥ标准化处理［１２］。将标准

化的年ＣＰＵＥ作为西南大西洋阿根廷滑柔鱼的资
源丰度指数（表１）。

１．３　Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型
非平衡剩余产量模型（Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型）的表达

式［１３］为

Ｂｔ＝Ｂｔ－１＋ｒＢｔ－１（１－
Ｂｔ－１
Ｋ）－Ｃｔ－１ （１）

Ｉｔ＝ｑＢｔｅεｔ
－σ
２
２　　εｔＮ（０，σ

２） （２）
式中：Ｂｔ为ｔ年的资源量；ｒ为内禀自然增长率；Ｋ
为环境容纳量；Ｃｔ－１为ｔ－１年的渔获量；ｑ为可捕
系数。

通过对公式（１）的修改可得：

Ｂｉ，ｙ＋１＝ｒｉＢｉ，ｙ（１－
Ｂｉ，ｙ
Ｋｉ
）－∑Ｒｊ＝１

ｊ≠ｉ
θｉ→ｊＢｉ，ｊ＋∑

Ｒ
ｊ＝１
ｊ≠ｉ
θｊ→ｉＢｊ，ｙ－Ｃｉ，ｙ

（３）

Ｂｉ，ｙ＋１＝ｒｉＢｉ，ｙ（１－
Ｂｉ，ｙ
Ｋｉ
）－Ｃｉ，ｙ （４）

式中：Ｂ为资源量；ｒ为内禀自然增长率；Ｋ为环境
容纳量；Ｃ为渔获量；下标 ｙ为年份，ｉ为亚种群；
θｉ→ｊ为交换律，表示种群 ｉ迁入到种群 ｊ的比例。
式（３）为复合种群的动态表达式，式（４）为单一种
群的动态表达式。

假设第一年的资源量为 Ｋ，以此减少评估模
型的参数［１４］。根据其他学者［１５］的研究结果，假

设第一年的资源量即 Ｂ０为 ２５０万 ｔ。式（３）中
２００１—２０１４年各年的交换率分别假设为 ０．０５、
０．０８、０．１１、０．１４、０．１７、０．２、０．２３、０．２６、０．２９、
０．３２、０．３５、０．３８、０．４１、０．４４。
１．４　似然函数

假设观测误差服从对数正态分布，并且资源

丰度与 ＣＰＵＥ呈正相关关系，则似然函数表达式
为

Ｌ（Ｉ｜θ）＝∏
２０１４

２００１

１
Ｉｔσ ２槡π

ｅｘｐ｛
［ｌｏｇＩｔ－ｌｏｇ（ｑ，Ｂｔ）］

２

２σ２
｝

（５）
由于捕捞和资源丰度指数数据时间序列较

短，难以估算标准差σ，因此假设σ为０．２［１６］。
１．５　评估模型假设

把Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型作为主要的评估模型框架，
基于以下假设对参数进行估计：

（ａ）假设为单一种群，估计 ｑ、ｒ、Ｋ和 Ｂ２００１参
数。

（ｂ）假设为复合种群，估计每一种群的 ｑ、ｒ、
Ｋ和Ｂ２００１参数以及种群间的交换率。

２７４
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１．６　模型参数先验分布设定
在贝叶斯理论中，参数先验分布的设定是其

进行计算的前提和基础，并且将对参数的后验分

布产生影响［１７］。在渔业资源评估中，一般采用均

匀分布、正态分布和正态随机分布作为模型参数

的先验分布［１８］。本研究对模型参数的先验分布

提出的方案为正态分布，即有信息的先验分布。

同时，对其进行敏感性检验来验证本研究中的数

据能否提供足够的信息。由于阿根廷滑柔鱼是

短生命周期种类，其资源量变动极易受环境的影

响［１９］，因此模型的参数 ｑ、ｒ、Ｋ随着环境等因素
变化而变化。

根据已有的研究［２０２１］对各参数进行设定。

基准方案：参数 ｒ的正态先验分布服从正态分布
（１．５，０．６２）；Ｋ的正态先验分布假设服从正态分
布（２００，１００２）；ｑ的正态先验分布假设服从正态
分布［２．０×１０－５，（０．８×１０－５）２］［２２］。敏感性方
案中：参数 ｒ的先验分布服从正态分布（１．５，
０．６２）；Ｋ的先验分布假设服从正态分布（２００，
１００２）；ｌｎｑ的先验分布假设服从均匀分布（－７，
０）。
１．７　模型参数后验分布的计算

利用ＭＣＭＣ（蒙特卡洛马尔科夫链）计算模
型参数ｒ、Ｋ、ｑ的后验概率分布。在进行计算机模
拟时：将单一种群初始值设定为ｑ＝０．００２，ｒ＝
０．８，Ｋ＝３５０；将北方复合种群的初始值设定为
ｑ＝０．００２，ｒ＝０．８，Ｋ＝１００；将南方复合种群的初
始值设定为ｑ＝０．００２，ｒ＝０．８，Ｋ＝２５０。总计算
次数为２×１０４次，放弃前１×１０４次的模拟计算，
在后１×１０４次的模拟计算中，以１０为间隔对模
拟结果进行存储［２２］。

１．８　确定备选管理策略
通过计算阿根廷滑柔鱼的收获率，以此来制

定其资源管理策略。通过建立相应的捕捞控制

规则（本研究体现为收获率），以此限制各年份渔

获量的比重［２１］。将收获率制定成以下９种：０．８、
０．７、０．６、０．５、０．４、０．３、０．２、０．１和０。未来 ｔ年
的渔获量计算公式如下：

Ｃｔ＝ｈｉＢｔｅε　εＮ（０，１
２） （６）

式中：Ｃｔ为ｔ年的捕捞量，万ｔ；ｈｉ为收获率；Ｂｔ为
ｔ年的资源量，万ｔ；ε为误差项。

１．９　生物学参考点估算
目标参考点（ｔａｒｇｅｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ，ＴＲＰ）和

限制参考点（ｌｉｍｉｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｏｉｎｔ，ＬＲＰ）构成了生
物学参考点（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ，ＢＲＰ），两
者存在显著不同，前者是渔业管理的期望，而后

者的设置则是为了避免过度捕捞［２３］。通常，渔业

管理的目标是在保持渔业资源可持续状态下的

同时获得 ＭＳＹ。因此，将 ＦＭＳＹ、ＢＭＳＹ、Ｆ０．１和 ＭＳＹ
作为估算的生物学参考点［２４］。

１．１０　资源管理效果评价以及风险分析指标
候选管理策略实施拟得到的结果及其风险

分析可由指标的建立和管理策略的模拟实施来

评估，从２０１５年开始进行管理策略的模拟，管理
至２０２４年结束，共１０年。拟制定的风险分析指
标和效果评价包括以下７个：

（１）管理结束当年，即２０２４年的资源量；
（２）管理结束时，即２０２４年的捕捞量；
（３）Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ，即２０２４年资源量与ＢＭＳＹ的比

值；

（４）Ｂ２０２４／Ｋ，即２０２４年资源量与Ｋ的比值；
（５）Ｐ（Ｂ２０２４＞Ｂ２０１５），即２０２４年资源量大于

２０１５年资源的概率；
（６）Ｐ（Ｂ２０２４＞ＢＭＳＹ），即 ２０２４年资源量在

ＢＭＳＹ以上的概率；
（７）Ｐ（Ｂ２０２４＜ＢＭＳＹ／４），即 ２０２４年资源量小

于ＢＭＳＹ／４的概率。
在进行模拟计算时，操作如下：以贝叶斯分

析计算的后验分布结果为基础，在其中任意得到

１组ｑ、ｒ、Ｋ，得到２０１４年的资源量，将其与备选收
获率一起带入 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型中进行计算，得到备
选收获率下各年的资源量。以上步骤重复进行

１０００次，得到模拟值。依据前述７个评价体系，
对各备选管理策略进行分析。将资源崩溃概率

最低、期望收益最大作为决策准则。

２　结果

２．１　单一种群方案
２．１．１　模型参数后验概率分布

结果（图２和表２）表明，参数估计中的不确
定性可由贝叶斯方法进行有效量化。模型参数

预测值，即后验概率分布预测值：基准方案下，ｒ＝
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０．９０１５，Ｋ＝３５０．０１１６，ｑ＝０．０２９９；敏感性方案 下，ｒ＝０．８９１７，Ｋ＝３４９．９９４４，ｑ＝０．０３２０。

图２　单一种群方案下参数的样本（上）和密度分布（下）
Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（ｌｏｗ）ｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ

ｏｆｐｒｉｏｒｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．１．２　资源量和生物学参考点
由图３可知，捕捞死亡率均在 Ｆｔａｒ以下，且资

源量高于ＢＭＳＹ，表明当下该资源处于健康状态，也
就是说没有被过度捕捞。基准方案下，ＭＳＹ为
（７８．９±１２．３１５）万ｔ，维持ＭＳＹ的资源量为（１７５．０±

０．１５６）万 ｔ，捕捞死亡率 ０．４５１；敏感性方案下，
ＭＳＹ为（７８．０±１２．２５２）万ｔ，维持 ＭＳＹ的资源量
为（１７５．０±０．１６０）万 ｔ，捕捞死亡率为０．４４６（表
２）。
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图３　单一种群方案下２００１—２０１４年
阿根廷滑柔鱼资源与生物学参考点的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｓ
ｓｔｏｃｋａｇａｉｎｓｔｓｔｏｃｋｒｅｌａｔｅｄａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｒｅｌａｔｅｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１４
ｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．１．３　管理决策分析
由表３可知：在基准方案下，收获率为０时，

２０２４年的资源量为３５０．０万ｔ。捕捞量的峰值出
现在收获率为０．２时，达到８１．６万 ｔ。因此在管
理期内，若要使捕捞量最大化，收获率可限制在

０．２上下，此时 Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ为１．５５５；Ｂ２０２４＞０．５Ｋ
的概率为０．９９９，Ｂ２０２４＜０．１２５Ｋ的概率值为０，可
知在该方案下，资源基本不会出现过度捕捞，资

源崩溃的概率为０。随着收获率的升高，在收获
率为０．２～０．６时，渔获量年间差异不大，但资源
量存在明显差异，Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ的值逐渐减小至
０．６８２，此时不利于保持资源量的良好状态。收
获率大于０．６时，渔获量和资源量均明显减小，
此种管理策略不利于阿根廷滑柔鱼渔业的可持

续发展。在敏感性方案下，收获率为 ０时，２０２４
年的资源量为３０２．６万 ｔ。捕捞量的峰值出现在
收获率为 ０．２时，达到６９．９万 ｔ。因此在管理期
内，若要获得最大渔获量，可将收获率控制在 ０．２
上下，此时Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ为１．３３２；Ｂ２０２４＞０．５Ｋ的概
率值为０．９９５，Ｂ２０２４＜０．１２５Ｋ的概率值为０，可知
在该方案下，资源基本不会出现过度捕捞，资源

崩溃的概率为 ０．００４。随着收获率的升高，在收
获率为０．２～０．６时，渔获量年间差异不大，但资
源量存在明显差异，Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ的值逐渐减小至
０．５６１，此时不利于保持资源量的良好状态。收
获率大于０．６时，渔获量和资源量均明显减小，
此种管理策略不利于阿根廷滑柔鱼渔业的可持

续发展。

表２　单一种群方案下的生物学参考点和正态分布统计量
Ｔａｂ．２　ＳｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＢＰＲｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

方案

Ｓｃｈｅｍｅ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．５％分位数
２．５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

２５％分位数
２５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

５０％分位数
５０％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

７５％分位数
７５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

９７．５％分位数
９７．５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

基准方案

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｃｈｅｍｅ

ｒ ０．９０２ ０．１４１ ０．６２６ ０．８１２ ０．９００ ０．９９７ １．１６６
Ｋ ３５０．０ ０．３０８ ３４９．４ ３４９．８ ３５０．０ ３５０．２ ３５０．６
ｑ ０．０３０ ０．００６ ０．０１９ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３４ ０．０４１
ＢＭＳＹ １７５．０ ０．１５６ １７４．７ １７４．９ １７５．０ １７５．１ １７５．３
ＭＳＹ ７８．９ １２．３１５ ５４．９ ７１．０ ７８．８ ８７．３ １０２．２
Ｆ０．１ ０．４０６ ０．０６３ ０．２８２ ０．３６５ ０．４０５ ０．４４９ ０．５２５
ＦＭＳＹ ０．４５１ ０．０７０ ０．３１３ ０．４０６ ０．４５０ ０．４９９ ０．５８３

敏感性方案

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｃｈｅｍｅ

ｒ ０．８９２ ０．１４０ ０．６２４ ０．７９８ ０．８９５ ０．９８３ １．１７５
Ｋ ３５０．０ ０．３１５ ３４９．４ ３４９．８ ３５０．０ ３５０．２ ３５０．６
ｑ ０．０３２ ０．０３３ ０．００３ ０．００６ ０．０１７ ０．０４９ ０．１２４
ＢＭＳＹ １７５．０ ０．１６０ １７４．７ １７４．９ １７５．０ １７５．１ １７５．３
ＭＳＹ ７８．０ １２．２５２ ５４．７ ６９．８ ７８．３ ８６．０ １０２．７
Ｆ０．１ ０．４０１ ０．０６３ ０．２８１ ０．３５９ ０．４０３ ０．４４２ ０．５２９
ＦＭＳＹ ０．４４６ ０．０７０ ０．３１２ ０．３９９ ０．４４８ ０．４９２ ０．５８８
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表３　单一种群方案下的管理策略和风险分析指标
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｄｅｘｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｓｓｉｎｇｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

方案

Ｓｃｈｅｍｅ
收获率

Ｈａｒｖｅｓｔ

２０２４资源量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ２０２４／
（１０４ｔ）

２０２４渔获量
Ｃａｔｃｈｏｆ
２０２４／
（１０４ｔ）

Ｂ２０２４／
ＢＭＳＹ

Ｂ２０２４／
Ｋ

Ｐ（Ｂ２０２４＞
Ｂ２０１５）

Ｐ（Ｂ２０２４＞
０．５Ｋ）

Ｐ（Ｂ２０２４＜
０．１２５Ｋ）

基准方案

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｃｈｅｍｅ

０ ３５０．０ ０．０ ２．０００ １．０００ ０．９７１ ０．９９９ ０．０００
０．１ ３１０．１ ３１．０ １．７７２ ０．８８６ ０．９７１ ０．９９９ ０．０００
０．２ ２７０．２ ８１．１ １．５４４ ０．７７２ ０．０３５ ０．９９９ ０．０００
０．３ ２３０．３ ６９．１ １．３１６ ０．６５８ ０．０２８ ０．９７７ ０．０００
０．４ １９０．８ ７６．３ １．０９０ ０．５４５ ０．０２８ ０．７７０ ０．０００
０．５ １５２．２ ７６．１ ０．８７０ ０．４３５ ０．０２８ ０．２５７ ０．００２
０．６ １１５．３ ６９．２ ０．６５９ ０．３２９ ０．０２８ ０．０１１ ０．０２４
０．７ ８１．７ ５７．２ ０．４６７ ０．２３３ ０．０２８ ０．０００ ０．１３７
０．８ ５２．９ ４２．３ ０．３０２ ０．１５１ ０．０２８ ０．０００ ０．４３５

敏感性方案

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｃｈｅｍｅ

０ ３０２．６ ０．０ １．７２９ ０．８６５ ０．９８４ ０．９９５ ０．００４
０．１ ２６７．９ ２６．８ １．５３１ ０．７６５ ０．９８４ ０．９９５ ０．００４
０．２ ２３３．１ ６９．９ １．３３２ ０．６６６ ０．９８４ ０．９９５ ０．００４
０．３ １９８．４ ５９．５ １．１３４ ０．５６７ ０．０７８ ０．７５７ ０．００４
０．４ １６４．０ ６５．６ ０．９３７ ０．４６８ ０．０３０ ０．０９５ ０．００４
０．５ １３０．２ ６５．１ ０．７４４ ０．３７２ ０．０１４ ０．００１ ０．００４
０．６ ９８．１ ５８．９ ０．５６１ ０．２８０ ０．０１１ ０．０００ ０．０５９
０．７ ６８．９ ４８．２ ０．３９４ ０．１９７ ０．０１１ ０．０００ ０．２１２
０．８ ４４．１ ３５．３ ０．２５２ ０．１２６ ０．０１１ ０．０００ ０．５８５

２．２　复合种群方案
２．２．１　模型参数后验概率分布

复合种群评估方案下，Ｓｃｈａｅｆｅｒ剩余产量模
型参数的抽样过程以及后验概率分布见图４和
表４。４４°Ｓ以北复合种群的后验概率分布预测值
为ｒ＝０．８９７４，Ｋ＝１０４．９８２１，ｑ＝０．０３０１；４４°Ｓ
以南复合种群的后验概率分布预测值为 ｒ＝
０．８９７４，Ｋ＝２４４．９８２１，ｑ＝０．０３０１。
２．２．２　资源量和生物学参考点

在复合种群方案下，２００１—２０１４年阿根廷滑
柔鱼各年的资源及开发状况如图 ５所示。当前
４４°Ｓ以北复合种群资源开发都处于良好状态，捕
捞死亡率低于 Ｆｔａｒ，资源量保持在 ＢＭＳＹ以上且与
该限制参考点相距较远，表明该资源未被过度捕

捞，ＭＳＹ为（２３．６±３．８９）万 ｔ，维持 ＭＳＹ的资源
量为（５２．５±０．１５）万 ｔ，此时 Ｆ的值为０．４４９（表
４）。４４°Ｓ以南复合种群在２００７、２００８和２０１４三
年的捕捞死亡率大于 Ｆｔａｒ，且２００８的捕捞死亡率
大于Ｆｌｉｍ，在２００８和２００９两年，资源量在 ＢＭＳＹ以
下，正在经历过度捕捞，ＭＳＹ为（５５．０±９．１）万ｔ，
维持ＭＳＹ的资源量为（１２２．５±０．１６）万ｔ（表４）。

２．２．３　管理决策分析
在复合种群方案下，管理决策指标见表 ５。

对于 ４４°Ｓ以北复合种群，管理期最后一年即
２０２４年，在收获率为０时的资源量为１０５．０万 ｔ。
在收获率为０．２时达到最大渔获量２４．３万ｔ。因
此在管理期内，若要使捕捞量最大化，收获率可

限制在０．２上下，此时Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ为１．５４２，Ｂ２０２４＞
０．５Ｋ的概率值为０．９９８，Ｂ２０２４＜０．１２５Ｋ的概率值
为０，可知在该方案下，资源基本不会出现过度捕
捞，资源崩溃的概率为０。对于４４°Ｓ以南复合种
群，管理期最后一年即２０２４年，在收获率为０时
的资源量为２４５．０万 ｔ。在收获率为０．２时达到
最大渔获量５６．７万 ｔ。因此在管理期间，若要使
捕捞量最大化，收获率可限制在０．２上下，此时
Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ为 １．５４２，Ｂ２０２４ ＞０．５Ｋ的概率值为
０．９９８，Ｂ２０２４＜０．１２５Ｋ的值为０。可知在该方案
下，资源基本不会出现过度捕捞，资源崩溃的概

率为０。
对于南、北两复合种群，随着收获率的升高，

在收获率为０．２～０．５时，渔获量年间差异不大，
但资源量存在明显差异，Ｂ２０２４／ＢＭＳＹ的值逐渐减
小，此时不利于保持资源量的良好状态。收获率大
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于０．５时，渔获量和资源量均明显减小，此种管 理策略不利于阿根廷滑柔鱼渔业的可持续发展。

图４　复合种群方案下参数的样本（上）和密度分布（下），ａ为４４°Ｓ以北的复合种群，ｂ为４４°Ｓ以南的复合种群
Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（ｌｏｗ）ｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ

ｏｆｐｒｉｏｒｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｉｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｒｔｈｏｆ４４°Ｓ，ｂｉｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｏｆ４４°Ｓ

３　讨论与分析

３．１　模型选择
阿根廷滑柔鱼生活史短，种群年龄结构较为

单一，且阿根廷滑柔鱼的年龄鉴定过程复杂、成

本较高，因此本研究选择 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型作为基本
模型对其进行评估［２５］。尽管该模型概念简单，但

其模型参数较少，仅使用 ＣＰＵＥ和渔获量数据便

可进行相关计算，如此便可取得较科学的评估结

果。

应用Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型有以下前提假设，（１）资
源群体与外界不存在交流；（２）有即时的开发率
反应；（３）作业网具没有变化；（４）模型中的参数
恒定不变［１３，２６］。西南大西洋海域的海洋环境因

素年间变化幅度较大，对阿根廷滑柔鱼的仔稚鱼

期影响显著，因此阿根廷滑柔鱼难以实现 Ｋ等参
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数的恒定不变的前提假设。在今后的研究中，可

以在经典剩余产量模型的基础上，尝试将环境因

子加入到 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型中，为阿根廷滑柔鱼资源
有效管理和长久的可持续发展提供指导和依据。

表４　复合种群方案下的生物学参考点和正态分布统计量
Ｔａｂ．４　ＳｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＢＰＲｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．５％分位数
２．５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

２５％分位数
２５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

５０％分位数
５０％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

７５％分位数
７５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

９７．５％分位数
９７．５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

４４°Ｓ以北
Ｎｏｒｔｈｏｆ
４４°Ｓ

ｒ ０．８９７ ０．１４８ ０．６０５ ０．７９５ ０．８９８ １．００１ １．１８５
Ｋ １０４．９８２ ０．３０８ １０４．４００ １０４．８００ １０５．０００ １０５．２００ １０５．６００
ｑ ０．０３０ ０．００６ ０．０１９ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３４ ０．０４２
ＢＭＳＹ ５２．４９２ ０．１５３ ５２．１８０ ５２．３９０ ５２．４９０ ５２．５９０ ５２．８００
ＭＳＹ ２３．５５３ ３．８８９ １５．９００ ２０．９００ ２３．５６０ ２６．３１０ ３１．１３０
Ｆ０．１ ０．４０４ ０．０６７ ０．２７２ ０．３５８ ０．４０４ ０．４５１ ０．５３３
ＦＭＳＹ ０．４４９ ０．０７４ ０．３０３ ０．３９８ ０．４４９ ０．５０１ ０．５９３

４４°Ｓ以南
Ｓｏｕｔｈｏｆ
４４°Ｓ

ｒ ０．８９７ ０．１４８ ０．６０５ ０．７９５ ０．８９８ １．００１ １．１８５
Ｋ ２４４．９８２ ０．３０８ ２４４．４００ ２４４．８００ ２４５．０００ ２４５．２００ ２４５．６００
ｑ ０．０３０ ０．００６ ０．０１９ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３４ ０．０４２
ＢＭＳＹ １２２．４９１ ０．１５６ １２２．２００ １２２．４００ １２２．５００ １２２．６００ １２２．８００
ＭＳＹ ５４．９６１ ９．０７１ ３７．１２６ ４８．７４５ ５４．９７５ ６１．３６０ ７２．５９２
Ｆ０．１ ０．４０４ ０．０６７ ０．２７２ ０．３５８ ０．４０４ ０．４５１ ０．５３３
ＦＭＳＹ ０．４４９ ０．０７４ ０．３０３ ０．３９８ ０．４４９ ０．５０１ ０．５９３

表５　复合种群方案下的管理策略和风险分析指标
Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｄｅｘｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
收获率

Ｈａｒｖｅｓｔ

２０２４资源量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ２０２４／
（１０４ｔ）

２０２４渔获量
Ｃａｔｃｈ
ｏｆ２０２４／
（１０４ｔ）

Ｂ２０２４／
ＢＭＳＹ

Ｂ２０２４／
Ｋ

Ｐ（Ｂ２０２４＞
Ｂ２０１５）

Ｐ（Ｂ２０２４＞
０．５Ｋ）

Ｐ（Ｂ２０２４＜
０．１２５Ｋ）

４４°Ｓ以北
Ｎｏｒｔｈ
ｏｆ４４°Ｓ

０ １０４．９８９ ０ ２．０００ １．０００ ０．９６４ ０．９９９ ０
０．１ ９２．９５４ ９．２９５ １．７７１ ０．８８５ ０．９６４ ０．９９９ ０
０．２ ８０．９２５ ２４．２７７ １．５４２ ０．７７１ ０．０４４ ０．９９８ ０
０．３ ６８．９２５ ２０．６７７ １．３１３ ０．６５７ ０．０３６ ０．９８２ ０
０．４ ５７．０２８ ２２．８１１ １．０８６ ０．５４３ ０．０３５ ０．７４９ ０
０．５ ４５．４００ ２２．７００ ０．８６５ ０．４３２ ０．０３５ ０．２４１ ０．００１
０．６ ３４．３４０ ２０．６０４ ０．６５４ ０．３２７ ０．０３５ ０．０１６ ０．０２５
０．７ ２４．２７５ １６．９９２ ０．４６２ ０．２３１ ０．０３５ ０ ０．１４０
０．８ １５．６８２ １２．５４６ ０．２９９ ０．１４９ ０．０３５ ０ ０．４３８

４４°Ｓ以南
Ｓｏｕｔｈ
ｏｆ４４°Ｓ

０ ２４４．９８４ ０ ２．０００ １．０００ ０．９６４ ０．９９９ ０
０．１ ２１６．９０２ ２１．６９０ １．７７１ ０．８８５ ０．９６４ ０．９９９ ０
０．２ １８８．８３２ ５６．６５０ １．５４２ ０．７７１ ０．０４４ ０．９９８ ０
０．３ １６０．８３２ ４８．２５０ １．３１３ ０．６５７ ０．０３６ ０．９８２ ０
０．４ １３３．０７３ ５３．２２９ １．０８６ ０．５４３ ０．０３５ ０．７４８ ０
０．５ １０５．９４１ ５２．９７０ ０．８６５ ０．４３２ ０．０３５ ０．２４４ ０．００１
０．６ ８０．１３２ ４８．０７９ ０．６５４ ０．３２７ ０．０３５ ０．０１６ ０．０２５
０．７ ５６．６４６ ３９．６５２ ０．４６２ ０．２３１ ０．０３５ ０ ０．１４０
０．８ ３６．５９６ ２９．２７７ ０．２９９ ０．１４９ ０．０３５ ０ ０．４３８

３．２　先验和后验概率分布分析
以贝叶斯方法为基础，获取参数后验概率分

布，并任意获得参数值模拟管理，最终获取多种

管理效果。在短生命周期生物的资源评估中，会

出现各种不确定因素，因此，可通过贝叶斯方法

对其进行优化和改善。模型后验概率分布的估

算受贝叶斯方法中先验概率分布假设和选择的影

响。在资源评估中，先验概率分布设定不合理会

得到较不理想的结果［２７２８］，更有可能导致与事实

相悖的结果［２９］。根据已有研究［３０］，设定本研究
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模型参数ｑ、ｒ、Ｋ的先验概率分布。将正态分布
作为ｑ、ｒ、Ｋ的先验概率分布。由后验概率分布
可知，ｑ、ｒ、Ｋ大致符合正态分布，表明先验分布
概率的设定对资源评估结果的影响不显著。

图５　复合种群方案下２００１—２０１４年
阿根廷滑柔鱼资源与生物学参考点的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ
ｓｔｏｃｋａｇａｉｎｓｔｓｔｏｃｋｒｅｌａｔｅｄａｎｄ

ｆｉｓｈｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ
２００１ｔｏ２０１４ｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３．３　不确定性分析
结果存在一定的不确定性，主要是由于

ＣＰＵＥ标准化的原始数据的不确定性。ＣＰＵＥ标
准化的数据来源单一，仅为中国捕捞作业数据，

其中有很多不确定因素［３１３２］，且中国鱿钓生产数

据对应的海域范围仅为 ２００海里专属经济区以
外，导致ＣＰＵＥ不准确的概率较高。模型参数中
的不确定因素是评估结果出现差异的重要原

因［３３３４］，研究中将Ｂ０即２０１５年的资源量设定为
２５０万ｔ，若选择不同的 Ｂ０假设值会得出不同的
资源量。同时σ假设为０．２，可能会影响评估结
果。作为生活史较短的种类，阿根廷滑柔鱼的种

群结构变化与环境因素密切相关。因此，本研究

所估算的模型参数若用于预测今后的种群动态

变化，会存在一定的风险。

３．４　不同方案评估结果比较
在单一种群方案下，目前阿根廷滑柔鱼的资

源量大于ＢＭＳＹ。在复合种群方案下，４４°Ｓ以北的
复合种群的资源量大于 ＢＭＳＹ，４４°Ｓ以南２００８和
２００９年的复合种群的资源量在 ＢＭＳＹ以下。表明
４４°Ｓ以南的复合种群的资源量处于不稳定状态，
自２００８年开始的两年可能正在遭受过度捕捞，此
期间内的捕捞量也相应减少。２０１１年以后，４４°Ｓ
以南的复合种群资源量恢复到于 ＢＭＳＹ以上，捕捞
量也随之增加，表明在此期间４４°Ｓ以南的复合种
群资源量处于良好状态，资源量恢复到可持续利

用的水平（图５）。
从表３、表５可知，在各种群方案下，２０２４年

最大渔获量基本都出现在开发率为０．２时，此时
渔获量最大约为８１万 ｔ，资源量最大约为２７０万
ｔ，各种群方案的结果差异不大。单一种群方案
下，２０００—２０１４年的 Ｆ都在 Ｆｔａｒ以下。在复合种
群方案下，４４°Ｓ以北的复合种群的捕捞死亡率也
都低于 Ｆｔａｒ，４４°Ｓ以南的复合种群有 ２００７、２００８
和２０１４年３年的捕捞死亡率高于 Ｆｔａｒ，由此可以
看出，在捕捞死亡率增加以后，资源量不断走低，

这可能是由捕捞强度的加大而导致的。２００８年
以后，捕捞死亡率的不断减小使得资源量也逐渐

恢复，２０１４年捕捞死亡率高于 Ｆｔａｒ，由于缺乏
２０１４年以后的数据，所以其资源量变化趋势未
知。

本结果与前人研究［２２，３０］结果有一定的差异，

可能是在进行资源评估时所采用的模型和参数

不同所致。在评估过程中，资源量初始值设定不

同会直接影响评估结果，并且由于中国对阿根廷

滑柔鱼的捕捞限制在部分渔场，这些均是导致模

型结果误差的重要原因［３１］。

３．５　管理策略分析
在各种群方案下，生物学参考点 Ｆ０．１为０．４，

ＭＳＹ约为 ７８万 ｔ，且浮动较小。当收获率大于
０．５时，２０２４年后阿根廷滑柔鱼资源崩溃的概率
大于０。当设定的收获率小于等于０．３时，资源
能够保持在可持续利用的良好水平，管理结束后

资源量极有可能大于ＢＭＳＹ，资源崩溃的概率为０。
当收获率设定在０．２至０．３时，此时的管理策略
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较为保守，可持续渔获量大，约为７０～８０万 ｔ，且
资源能够得到较好的养护。
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