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摘　要：单位捕捞努力量渔获量（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）权重问题对于渔业资源评估而言至关重要。本
研究使用印度洋长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）的渔业独立和非独立数据，构建了年龄结构资源评估模型
（ＡＳＡＰ）。利用评估模型估算得出的参数，使用年龄结构种群模拟器（ａｇｅｂａｓｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＰｏｐＳｉｍ）
模拟“真实”的资源种群动态以及相应的捕捞动态。针对不同序列的 ＣＰＵＥ数据赋予不同的权重因子，同时
考虑种群关键参数（自然死亡系数Ｍ和陡度ｈ）的错误设置，进行敏感性分析，阐述ＣＰＵＥ权重的错误设置对
评估结果的影响。结果表明，当估算模型中的Ｍ和ｈ被正确指定或被低估时，若给具有较高准确性或较长时
间序列的ＣＰＵＥ分配更多的权重，模型估算的捕捞死亡系数 Ｆ和产卵亲体生物量 Ｂ具有较小的相对误差
（ＲＥ）和相对均方根误差（ＲＭＳＥ），即估算更为准确。同时，对不确定性较高的 ＣＰＵＥ赋予更大的权重会使
Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ的估计值过高，而Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的估计值准确性较低。因此，当使用多组 ＣＰＵＥ数据时，对具有较高准确
性或较长时间序列的ＣＰＵＥ分配更高的权重，或可提高资源状态指标估算的准确性。同时，在 ＣＰＵＥ权重的
分配中应考虑重要生物学参数（例如Ｍ和ｈ）的准确性，至少应进行敏感性分析，以涵盖潜在的模型或参数的
错误设置对ＣＰＵＥ权重的影响。
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　　印度洋长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）分布
于印度洋的温带水域，是印度洋金枪鱼渔业的重

要经济鱼种之一［１４］。印度洋金枪鱼委员会

（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＯＴＣ）的温带金
枪鱼工作组（ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｕｎａｓ，
ＷＰＴｍＴ）于２０１９年对印度洋长鳍金枪鱼进行了
完整的资源评估，认为该鱼种生物量尚未被过度

捕捞，但捕捞死亡率正在导致其过度捕捞［５］。然

而，目前印度洋长鳍金枪鱼的资源评估中，仍存

在若干影响资源评估结果的问题需要研究，数据

权重就是其中之一。

尽管目前针对数据权重问题的最佳解决方

法仍未有定论，但其在资源评估中的重要性已经

成为相关研究领域的共识［６８］。受到数据权重影

响的任何统计推断，都可能导致对资源状况的判

断产生偏差或错误［９１０］。ＦＲＡＮＣＩＳ［１１］建议在资

源评估中应优先考虑丰度指数的数据权重，因为

该类数据能够代表种群动态的直接信息，需要优

先考虑以防止其中蕴含的资源信息被忽视。

ＷＡＮＧ等［１２］发现丰度指数的拟合只能通过在特

定时间序列中增加其权重才能得到一定的改善。

ＬＥＥ等［１３］则认为，过度强调不具有信息代表性的

丰度指数可能是不恰当的。无论如何，丰度指数

作为数据加权的关键性因素，都是资源评估过程

中需要认真考虑的重要问题。

目前，ＷＰＴｍＴ已通过使用各成员国收集的
渔获量和捕捞努力量数据，进一步开发了以不同

区域划分的长鳍金枪鱼单位捕捞努力量渔获量

（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）数据。在 ＷＰＴｍＴ的
最新研究中［５］，采用多种资源评估模型对长鳍金

枪鱼进行了资源评估，包括贝叶斯状态空间剩余

产量模型（ｂａｙｅｓｉａｎｓｔａｔｅｓｐａｃｅｓｕｒｐｌｕｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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ｍｏｄｅｌ，ＢＳＳＰＭ）［１４］、资 源 综 合 模 型 （ｓｔｏｃｋ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＳＳ）［１５］、年龄结构渔获量统计模型
（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｔｃｈａｔａｇｅ，ＳＣＡＡ）［１６］。然而，ＢＳＳＰＭ
和ＳＳ仅使用了基于印度洋东南和西南区域的
ＣＰＵＥ时间序列数据，而ＳＣＡＡ虽然考虑了所有４
个区域的 ＣＰＵＥ时间序列数据，但却没有针对不
同ＣＰＵＥ权重进行敏感性分析。

资源评估是渔业科学管理的基础，探讨不同

ＣＰＵＥ权重的分配是否会对资源评估结果产生影
响，对于后续资源评估改进具有借鉴意义［３４］。

本研究以印度洋长鳍金枪鱼为对象，通过考虑不

同的ＣＰＵＥ权重，并结合生物学参数的错误设置，
进行敏感性分析，来评价 ＣＰＵＥ权重的错误设置
对评估结果的影响，以期为今后相关领域的研究

工作提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　评估模型的构建
１．１．１　模型简介

本研究使用年龄结构资源评估模型（ａｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ，ＡＳＡＰ），通过给定的
渔获量、渔获年龄组成以及丰度指数数据作为观

测量，并将捕捞死亡系数分为年间和年龄两部

分，采用顺推方式模拟种群动态的变化过

程［１７１８］。

１．１．２　生物学参数和数据
本研究遵循ＷＰＴｍＴ最新资源评估研究的有

关基础假设［５］，假定印度洋长鳍金枪鱼为单一的

资源种群［１５］。使用传统的 ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长
方程［１９］，体长（Ｌ）和体质量（Ｗ）的关系为 Ｗ＝
（１．３７１８×１０－５）Ｌ３．０９７３，忽略可能存在的生长误
差［２０］。假设繁殖力与各年龄的雌性鱼体质量成

比例［２１］，补充阶段时的性别比例是相等的（即

１∶１）［１５］。种群的年龄组由 ０～１５龄构成（大于
１５龄则被视为附加年龄组）［５］。自然死亡系数Ｍ
设置为０．３［２２］，ＢｅｖｅｒｔｏｎＨｏｌｔ亲体补充量关系的
陡度参数ｈ设置为０．７［１５］（表１）。

印度洋长鳍金枪鱼的渔业独立或非独立数

据由ＩＯＴＣ秘书处统计，主要包括渔获量、渔获年
龄组成以及ＣＰＵＥ［５］。将印度洋长鳍金枪鱼渔业
共划分为５种渔业，其中分别包括：西北部海域
的延绳钓渔业（渔业１，ＬＬＮＷ）、东北部海域的延
绳钓渔业（渔业２，ＬＬＮＥ）、西南部海域的延绳钓
渔业（渔业３，ＬＬＳＷ）、东南部海域的延绳钓渔业
（渔业４，ＬＬＳＥ）、印度洋海域的其他渔业（渔业５，
Ｏｔｈｅｒ）。研究中所使用的ＣＰＵＥ数据是通过标准
化而得到的联合标准化ＣＰＵＥ（ｊｏｉｎｔＣＰＵＥ，尾／千
钩）［５］，时间跨度为 １９８０—２０１７年，具体按区域
划分为西北部海域（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ），东北部海域
（ｎｏｒｔｈｅａｓｔ），西南部海域（ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ），东南部海域
（ｓｏｕｔｈｅａｓｔ），共４个区域的时间序列数据。
１．２　操作模型

通过评估模型估计得出的相关参数（包括捕

捞死亡系数、渔具选择性等），使用年龄结构种群

模拟器（ａｇｅｂａｓｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＰｏｐＳｉｍ）构
建操作模型，用以模拟“真实”的资源种群动态以

及相应的捕捞动态（图１）。假设可捕系数不随时
间变化，渔具选择性为逻辑斯蒂曲线（ｓｉｎｇｌｅ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ），ＣＰＵＥ数据和渔获量数据的样本量设置
为２００尾。在此基础上模拟了４个ＣＰＵＥ时间序
列数据集（图２）。４组渔业的假设如下：（１）西北
部区域的ＣＰＵＥ表示该区域对应的渔获量数据不
可靠（称为“渔获量的高度不确定性”）；（２）东北
部区域的ＣＰＵＥ表示该区域对应的渔业渔获量比

表１　印度洋长鳍金枪鱼资源评估参数值
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｔｏｃｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｌｂａｃｏｒｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ

年份 Ｙｅａｒｓ １９８０—２０１７
性别比例 Ｓｅｘｒａｔｉｏ １∶１
年龄组 Ａｇｅｇｒｏｕｐ １５＋

生长方程Ｇｒｏｗｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ
雄性：Ｌ（ｔ）＝１１０．０６［１－ｅ－０．３４（ｔ＋０．８７）］

雌性：Ｌ（ｔ）＝１０３．８０［１－ｅ－０．３８（ｔ＋０．８６）］
体长体质量关系 Ｌｅｎｇｔｈｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ Ｗ＝（１．３７１８×１０－５）Ｌ３．０９７３

繁殖力 Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ 与雌性鱼体质量成比例

自然死亡系数Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｍ＝０．３
亲体补充量关系 Ｓｔｏｃｋｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ＢｅｖｅｒｔｏｎＨｏｌｔ，ｈ＝０．７

３２５１
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图１　操作模型中的捕捞死亡系数和渔具选择性（１９８０—２０１７）
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ（１９８０－２０１７）

例最小（称为“渔获量比例低”）；（３）西南部区域
的 ＣＰＵＥ表示该区域的 ＣＰＵＥ不可靠（称为
“ＣＰＵＥ的高度不确定性”）；（４）东南部区域的
ＣＰＵＥ表示该区域的 ＣＰＵＥ时间序列不完整（称
为“短时间的 ＣＰＵＥ序列”）。考虑了 ＣＰＵＥ和渔
获量不同水平的变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ），以探讨ＣＰＵＥ权重对资源评估结果的影响。
同时，还考虑了按区域划分的渔获量比例（表２），
其计算公式为

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃｔ

（１）

式中：Ｐｉ分别为西北、东北、西南和东南区域渔获
量的相对比例；Ｃｉ为各区域在１９８０—２０１７年的总

产量；Ｃｔ为这４个区域１９８０—２０１７年的总产量。

图２　操作模型中的ＣＰＵＥ（１９８０—２０１７）
Ｆｉｇ．２　ＣＰＵＥｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ（１９８０－２０１７）

表２　不同区域的渔业数据组成
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｓｈｅｒｙｄｅｐｅｎｄａｎｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

区域

Ａｒｅａ
渔获量 ＣＶ
ＣａｔｃｈＣＶ ＣＰＵＥＣＶ 年份

Ｙｅａｒ
相对渔获量比例

Ｃａｔｃｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
西北Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ０．４ ０．１ １９８０—２０１７ ０．２５
东北Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０．１ ０．１ １９８０—２０１７ ０．１６
西南Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ０．１ ０．４ １９８０—２０１７ ０．３１
东南Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ０．１ ０．１ ２００１—２０１７ ０．２８

１．３　估算模型
操作模型生成的渔获量、渔获年龄组成以及

ＣＰＵＥ数据用作估算模型的输入数据，估算模型
使用的仍旧是ＡＳＡＰ。除了ＣＰＵＥ权重以外，大多
数生物学参数以及模型设置都与１．１节中评估
模型的设置一致，以去除其他因素对研究结果的

影响。

ＡＳＡＰ中参数估算的目标函数由拟合数据的
似然函数构成，其中似然函数的误差分布共有两

种：对数正态分布以及多项式分布。前者包括了

丰度指数、渔获量数据的误差分布，后者则是渔

获年龄组成数据的误差分布。多项式分布的似

然函数公式如下：

　　　－ｌｎＬ＝－ｌｎ（Ｅ！）＋∑ｌｎ（Ｃｉ！）－
Ｅ∑ＯｉｌｎＰｉ （２）

式中：ｌｎＬ为似然函数取对数；Ｃｉ为 ｉ龄鱼的渔获
量；Ｏｉ为观测的 ｉ龄鱼的渔获量比例；Ｐｉ为模型
估计的渔获量的比例；“！”为阶乘；Ｅ为有效样本
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量。对数正态分布的似然函数公式如下：

－ｌｎＬ＝０．５ｌｎ（２π）＋∑ｌｎｏｉ＋ｌｎσ＋

０．５∑
（ｌｎｏｉ－ｌｎｐｉ）

２

σ２
（３）

式中：ｌｎＬ为似然函数取对数；ｏｉ为第 ｉ个数据的
观测值；ｐｉ为第ｉ个数据的模型估计值；σ为误差
分布的标准差。ＡＳＡＰ的最终目标函数是渔获年
龄组成，渔获量以及ＣＰＵＥ数据的似然函数之和：

Ｆ＝λｊ∑（－ｌｎＬ）ｊ （４）
式中：Ｆ为目标函数；ｌｎＬ为似然函数取对数；λｊ

为第 ｊ个似然函数的加权因子。因此，针对４个
区域特定ＣＰＵＥ的权重因子配置将会影响到资源
状态的评估结果。

１．４　情景设立
除了４组ＣＰＵＥ数据统一分配相同的权重因

子以外，在估算模型中还考虑了另外４种 ＣＰＵＥ
权重的分配方案，即分别为每个区域的 ＣＰＵＥ值
分配相较于其余区域５倍的加权因子。综上所
述，本研究总共考虑了５种 ＣＰＵＥ权重方案对于
估算模型评估资源状态的影响（表３）。

表３　４个区域ＣＰＵＥ权重因子的５种分配方案
Ｔａｂ．３　ＦｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆＣＰＵＥｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｆｏｕｒａｒｅａｓ

方案

Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
西北

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
东北

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
西南

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
东南

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｓ１ ２．５ ０．５ ０．５ ０．５
Ｓ２ ０．５ ２．５ ０．５ ０．５
Ｓ３ ０．５ ０．５ ２．５ ０．５
Ｓ４ ０．５ ０．５ ０．５ ２．５
Ｓ５ １．０ １．０ １．０ １．０

　　此前的研究表明，作为年龄结构模型主要的
不确定性来源，Ｍ和 ｈ可能会较大地影响评估结
果［２３２４］。因此，设置３种自然死亡系数 Ｍ（０．１５，
０．３０，０．４５）以及３种ＢｅｖｅｒｔｏｎＨｏｌｔ亲体补充量关
系的陡度参数 ｈ的水平（０．５，０．７，０．９），进行敏
感性分析，目的是为了分析以上生物学参数的错

误假设是否会对 ＣＰＵＥ权重产生进一步的影响。
因此，在估算模型中总共考虑了４５种模型的全
因子实验设计方案（３种 Ｍ×３种 ｈ×５种 ＣＰＵＥ
权重），对于每种方案，都在实验过程中进行了

１００次的数据模拟及模型拟合。
１．５　评估指标

捕捞死亡系数（ｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙ，Ｆ）和产卵亲
体生物量（ｓｐａｗｎｉｎｇｓｔｏｃｋｂｉｏｍａｓｓ，Ｂ）的均方根误
差（ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）被用于
衡量估算模型的性能，更小的 ＲＭＳＥ代表模型更
好的拟合度［６］。相对ＲＭＳＥ的计算公式如下：

Ｒ＝

∑（ｅｉ－ｔｉ）
２

槡 Ｎ
∑ｔｉ
Ｎ

（５）

式中：Ｒ为相对ＲＭＳＥ；ｅｉ和 ｔｉ分别为第 ｉ个数据
的估计值和真实值；Ｎ为模拟次数。

估算模型的估计值和操作模型的模拟值之

间Ｆ和Ｂ的相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ），同样被
作为参考指标来进行比较，以此来探讨不同

ＣＰＵＥ权重对资源评估的影响［２３］，ＲＥ的计算公
式如下：

Ｅ＝
ｅｉ－ｔｉ
ｔｉ
×１００ （６）

式中：Ｅ为相对误差 ＲＥ；ｅｉ和 ｔｉ分为表第 ｉ个数
据的估计值和真实值。

此外，通过比较估算模型中最后一年的 Ｂ／Ｆ
与评估中第一年的Ｂ／Ｆ的比值（Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ和Ｆｌａｓｔ／
Ｆｓｔａｒｔ），来评价不同ＣＰＵＥ权重对资源评估结果的

影响［２５］。鉴于 ＰｏｐＳｉｍ模型本身的局限性，只能
够输出Ｆ和Ｂ作为评判资源状况的指标，因此使
用Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ和 Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ作为资源状态变化的参
考指标。参考指标的中位数相对误差（ｍｅｄｉａｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）和中位数绝对值相对误差
（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＲＥ）的计算公
式如下［２６］：

Ｍ＝ｍ×
ｅｉ－ｔｉ
ｔ( )
ｉ
×１００ （７）

Ａ＝ｍ×
｜ｅｉ－ｔｉ｜
ｔ( )
ｉ

×１００ （８）

式中：Ｍ为相对 ＭＲＥ；Ａ为相对 ＭＡＲＥ；ｍ为中位
数；ｅｉ和ｔｉ分别为第ｉ个数据的估计值和真实值。
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２　结果

２．１　Ｆ和Ｂ的结果
根据 ＰｏｐＳｉｍ模拟的印度洋长鳍金枪鱼“真

实”的种群动态及渔业状况，对不同生物学假设

进行了资源评估，并对结果进行了比较。结果显

示，当在估算模型中正确指定了自然死亡系数 Ｍ
和陡度ｈ时，将更多的权重分配给具有高度不确
定性的ＣＰＵＥ序列数据的 Ｓ３，其捕捞死亡系数 Ｆ
的中位数相对误差 ＭＲＥ均大于零，即 Ｓ３在估计
Ｆ时具有明显的过度估计趋势（图 ３）。相对应
的，Ｓ３在估计产卵亲体生物量Ｂ时则具有明显的
低估趋势，即 Ｂ的 ＭＲＥ均小于零（图３）。而其
余所有方案（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ４和Ｓ５）对Ｆ和Ｂ的估计仅
存在较小的不确定性，相应的 ＭＲＥ值都接近于
零。表４和表５中列出了所有ＣＰＵＥ权重方案的
相对ＲＭＳＥ值。同样的，无论是在估计 Ｆ还是 Ｂ
时，Ｓ３的相对ＲＭＳＥ值都大于其余方案。

当真实Ｍ与估算模型中的假设 Ｍ相同时，

无论ｈ增加或减少，所有 ＣＰＵＥ权重方案的 ＲＥ
年间变动趋势都是类似的（因此只展示了 ｈ等于
０．７时的结果）。然而，错误设置的 Ｍ会导致估
计Ｆ和Ｂ的相对 ＲＭＳＥ以及 ＲＥ发生明显变化。
ＲＥ的结果表明，所有ＣＰＵＥ权重方案的估算模型
的评估结果都对 Ｍ的错误设置敏感。当 ｈ不变
时，过高估计的Ｍ（即真实 Ｍ为０．３，但估算模型
中假设Ｍ为０．４５，图４）将对 Ｆ的估计产生负偏
差，而对Ｂ的估计产生正偏差；当Ｍ被低估时（即
真实Ｍ为０．３，但估算模型中假设 Ｍ为０．１５，图
５），对于Ｆ和Ｂ的估计则产生相反的影响。

当Ｍ被正确指定或被低估时，对于 Ｆ而言，
Ｓ２的相对ＲＭＳＥ是最低的，而对于 Ｂ而言，Ｓ１的
相对ＲＭＳＥ则是最低的；对于 Ｆ和 Ｂ而言，Ｓ３的
相对ＲＭＳＥ都是最高的，这表示其对结果的拟合
程度最差。然而，当 Ｍ被高估时，无论是对于 Ｆ
还是Ｂ而言，Ｓ３的相对ＲＭＳＥ都是最低的。以上
结果都显示了不同 ＣＰＵＥ的权重，都将对 Ｆ和 Ｂ
的估计结果产生影响。

图３　Ｆ和Ｂ的相对误差（Ｍ＝０．３，ｈ＝０．７）
Ｆｉｇ．３　ＲＥｓｏｆＦａｎｄＢ（Ｍ＝０．３，ｈ＝０．７）
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图４　Ｆ和Ｂ的相对误差（Ｍ＝０．４５，ｈ＝０．７）
Ｆｉｇ．４　ＲＥｓｏｆＦａｎｄＢ（Ｍ＝０．４５，ｈ＝０．７）

图５　Ｆ和Ｂ的相对误差（Ｍ＝０．１５，ｈ＝０．７）
Ｆｉｇ．５　ＲＥｓｏｆＦａｎｄＢ（Ｍ＝０．１５，ｈ＝０．７）

表４　Ｆ的相对均方根误差（ＲＭＳＥ）
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆＦ

方案 Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９
Ｓ１ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．５４ ０．５５ ０．５５
Ｓ２ ０．８２ ０．８２ ０．８１ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．５５ ０．５６ ０．５５
Ｓ３ ０．８９ ０．８８ ０．８８ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．４４ ０．４２ ０．４２
Ｓ４ ０．８３ ０．８３ ０．８４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．５４ ０．５５ ０．５６
Ｓ５ ０．８４ ０．８３ ０．８４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．５３ ０．５３ ０．５４
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表５　Ｂ的相对均方根误差（ＲＭＳＥ）
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆＢ

方案 Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９
Ｓ１ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．０２ ０．０１ ０．０１ １．４４ １．４５ １．４７
Ｓ２ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．０３ ０．０２ ０．０２ １．４５ １．４６ １．４６
Ｓ３ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．０８ ０．０８ ０．０９ １．０８ １．０５ １．０４
Ｓ４ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．０３ ０．０３ ０．０３ １．４４ １．４５ １．４６
Ｓ５ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．０３ ０．０３ ０．０３ １．３８ １．３９ １．４０

２．２　资源状态指标的结果
表６和表 ７列出了所有 ＣＰＵＥ权重方案的

ＭＡＲＥ值（ＭＲＥ值可从图６和图７中看出，因此
未列表）。结果表明，当在估算模型中正确指定

了Ｍ和 ｈ时，Ｓ１和 Ｓ２都能够较为准确地估计
Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ和Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ。而与其余方案相比，Ｓ３在
估计Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ时具有明显的过度估计趋势，在估
计Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ时也准确性较低（图６，图７）。

表６　Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ中位数绝对值相对误差（ＭＡＲＥ）
Ｔａｂ．６　Ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＲＥ）ｏｆＦｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ

方案 Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９
Ｓ１ １７ １７ １９ １４ １５ １５ １９ １９ １５
Ｓ２ ２１ １７ ２０ １６ １４ １５ １９ １７ １９
Ｓ３ ２４ ２４ ２２ ２４ ２２ ２３ ２２ ２２ ２３
Ｓ４ ２１ ２２ ２３ １５ １８ １６ ２１ １６ １８
Ｓ５ １９ １９ １８ １６ １９ １７ １８ ２１ ２０

表７　Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的中位数绝对值相对误差（ＭＡＲＥ）
Ｔａｂ．７　Ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＲＥ）ｏｆＢｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ

方案 Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．１５ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．３ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５ Ｍ＝０．４５
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９ ｈ＝０．５ ｈ＝０．７ ｈ＝０．９
Ｓ１ ７ ８ １１ ７ ８ ７ ９ １１ １０
Ｓ２ １５ １０ １２ ７ ６ ７ １０ ９ ８
Ｓ３ １６ １６ １６ １４ １３ １３ １３ １３ １２
Ｓ４ １５ １６ １４ ７ ７ ７ １１ １０ １１
Ｓ５ １０ １０ ８ ９ ９ ８ １０ １１ ９

　　类似的，当真实 Ｍ与估算模型中的假设 Ｍ
相同时，无论 ｈ增加或减少，其在估计 Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ
和Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ时，对 ＭＲＥ的影响都是类似的。然
而，错误设置Ｍ会导致估计Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ和Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ
的ＭＲＥ发生不同变化（图６，图７）。ＭＲＥ的结果
表明，所有ＣＰＵＥ权重方案的估算模型都对 Ｍ的
错误设置敏感。除了 Ｓ３以外，当 ｈ不变时，过高
估计Ｍ将对 Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ的估计产生正偏差，而对
Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的估计产生负偏差；当 Ｍ被低估时，对
于Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ和 Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的估计则产生相反的影
响。此外，无论Ｍ在估算模型中被高估抑或是低

估，Ｓ３都会分别对Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ和Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的估计产
生正偏差和负偏差。

当 Ｍ在估算模型中被高估时，Ｓ３对 Ｂｌａｓｔ／
Ｂｓｔａｒｔ的估计产生了最低的 ＭＲＥ（图７）。正相反，
在其他情况下，与其余的ＣＰＵＥ权重方案相比，Ｓ３
对Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的估计产生了最高的 ＭＡＲＥ（表７），
这体现了结果的不稳定性。此外，除了当Ｍ在估
算模型中被高估时，ＭＲＥ的结果表明了 Ｓ１在能
对Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ产生更为精确的估计。以上结果都
显示了不同ＣＰＵＥ权重，都将对 Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ和 Ｂｌａｓｔ／
Ｂｓｔａｒｔ的估计结果产生影响。
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图６　Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ的相对误差
Ｆｉｇ．６　ＲＥｓｏｆＦｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ

图７　Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ的相对误差
Ｆｉｇ．７　ＲＥｓｏｆＢｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ
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３　讨论
ＣＰＵＥ作为渔业资源丰度指标，是资源评估

模型数据权重问题中不可忽视的一部分［２７］。本

研究探讨了５种不同ＣＰＵＥ权重方案对资源评估
结果的影响。鉴于ＣＰＵＥ可以被视为资源状况的
代表性数据［２８］，并且当估算模型中的自然死亡系

数Ｍ和陡度 ｈ被正确指定或被低估时（表 ４～
７），相对于其他方案而言，“渔获量的高度不确定
性”和“渔获量比例低”能够对捕捞死亡系数Ｆ和
产卵亲体生物量Ｂ进行更为准确的估计。因此，
与具有其他缺陷的方案（例如“ＣＰＵＥ的高度不确
定性”和“短时间的ＣＰＵＥ序列”）相比，具有较高
不确定性或不具代表性（即在所有区域中的渔获

量比例较低）的渔业或调查数据或许应被分配更

高的权重，尤其是当评估中的基础生物学参数能

够被信任且富含信息性时。潜在的原因或许是

因为，当在这两个区域的 ＣＰＵＥ上分配更多的权
重时，可以被视为对具有较高准确性和较长时间

序列的ＣＰＵＥ分配了更多的权重。而当估算模型
中的Ｍ被高估时，“ＣＰＵＥ的高度不确定性”出乎
意料地对 Ｆ和 Ｂ的估计有着最低的相对 ＲＭＳＥ
值（表４，表５）。通常来说，估算模型中偏高指定
的Ｍ将会导致对 Ｂ的估计产生正偏差［２９］，这与

本研究中的结果一致。但是，与其他的 ＣＰＵＥ权
重方案不同，当 Ｍ在估算模型中被正确指定时，
只有“ＣＰＵＥ的高度不确定性”会对 Ｂ的估计产
生负偏差。因此，造成该意外表现的原因可能是

由于“ＣＰＵＥ的高度不确定性”对 Ｂ估计产生的
负偏差，部分抵消了估算模型中偏高指定的Ｍ所
产生的正偏差（图３）。同时，在 ＣＰＵＥ权重的研
究中应考虑部分基础生物学参数（例如 Ｍ和 ｈ）
的可信度，至少应进行敏感性分析，以涵盖潜在

的模型或参数的错误设置对 ＣＰＵＥ权重的影响。
例如，从某个评估物种最近的生活史信息中研究

得到了某一水平的 Ｍ，但结果却明显地高于之前
用于资源评估的值。在这种情况下，对具有较高

准确性和较长时间序列的 ＣＰＵＥ分配更多的权
重，即便该类数据存在“渔获量的高度不确定性”

和“渔获量比例低”的缺陷，或许也是一种相对合

理的ＣＰＵＥ权重方案。
就Ｂｌａｓｔ／Ｂｓｔａｒｔ和 Ｆｌａｓｔ／Ｆｓｔａｒｔ而言，“渔获量的高

度不确定性”和“渔获量比例低”通常会产生最低

的ＭＲＥ和ＭＡＲＥ，这代表了结果的准确估计。在
２０１９年的ＷＰＴｍＴ会议中，考虑到自２００６年以来
印度洋东南区域部分船队的作业目标发生了改

变，即目标鱼种从南方蓝鳍金枪鱼转变为长鳍金

枪鱼。工作组认为与其余部分的 ＣＰＵＥ相比，该
区域这部分船队的ＣＰＵＥ存在着由渔业选择性变
化引起的不确定性。因此，最终的资源评估过程

中将该部分的 ＣＰＵＥ排除，而不是将存在冲突的
相对丰度指数全部纳入联合ＣＰＵＥ中［５］。ＷＡＮＧ
等［１２］在对印度洋剑鱼（Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ）的 ＣＰＵＥ
权重研究中发现，增加日本延绳钓船队的 ＣＰＵＥ
权重无法提高数据的拟合度，这或许是因为船队

的捕捞目标发生了转移而使得ＣＰＵＥ数据的准确
性下降。以上研究结果都与本研究中有关“渔获

量的高度不确定性”和“渔获量比例低”的结果相

一致，即便该区域的渔获量数据并非十分具有代

表性，也可对具有较高准确性和较长时间序列的

ＣＰＵＥ分配更多的权重，以减少来自冲突数据中
潜在的偏差。

然而，对于当前的印度洋长鳍金枪鱼资源评

估而言，ＣＰＵＥ数据集的选择同样也是一个值得
商榷的问题。如图 ２所示，来自 ４个区域的
ＣＰＵＥ时间序列数据集的变动趋势并不总是一致
的，只有来自西部区域的两类 ＣＰＵＥ具有相似的
年间变化趋势，倘若要在模型中同时将其拟合是

很困难的［９］。事实上，目前处理资源评估中数据

冲突问题更为常见的方法是消除冲突的数据

集［３０］，或“减少”一个或多个冲突的数据集的权

重［３１３２］。针对印度洋长鳍金枪鱼 ＣＰＵＥ数据的
选择问题，许多研究人员仅仅是使用了部分区域

的ＣＰＵＥ数据集［１４１５］。但是，考虑到每一个区域

的ＣＰＵＥ数据都有可能反映了该区域资源的丰度
状况，这类做法仍旧有待商榷［３３］。因此，更重要

的是要保证模型假设具有相对正确的生物学参

数，考虑使用所有区域的 ＣＰＵＥ数据集并赋予其
适当的权重［３２］。

总而言之，不同的 ＣＰＵＥ权重方案确实会对
印度洋长鳍金枪鱼资源评估结果产生影响。同

时，本研究的结果表明，当使用多组 ＣＰＵＥ数据
时，对具有较高准确性或较长时间序列的 ＣＰＵＥ
分配更高的权重，或可提高资源状态指标估算的

准确性。然而，考虑到有关数据权重的选择仍未

有客观的标准，不同 ＣＰＵＥ序列数据集的权重仍
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不可避免地受到主观判断的影响［１１］。
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ＤＯＣＵＭＥＮＴＳＣＲＳ／９８／５８．ＩＣＣＡＴ，１９９８．

［１８］　ＭＯＵＳＴＡＨＦＩＤＨ，ＬＩＮＫＪＳ，ＯＶＥＲＨＯＬＴＺＷＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｄａｔｉｏｎｍｏｒｔａｌｉｔｙｉｎｔｏ
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Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｎｕａｌｆｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆ

ＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃａｌｂａｃｏｒｅｔｕｎａ（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）［Ｊ］．ＰＬｏＳ

Ｏｎｅ，２０１３，８（４）：ｅ６０５７７．

［２２］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＨ，ＫＵＢＯＤＥＲＡＴ，ＭＡＳＵＤＡＳ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｉｎｇ

ｈａｂｉｔｓｏｆａｌｂａｃｏｒｅＴｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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