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摘要    根据 20002011 年中国、日本以及韩国三国的鲐鱼大型灯光围网渔业生产统计数据以及相

关经济数据，运用贝叶斯方法构建东、黄海鲐鱼贝叶斯生物经济模型，分别以剩余产量模型参数 r、

K、q 的均匀分布、正态分布和对数正态分布 3 种方案，来模拟不同管理策略下鲐鱼资源量及渔业

短期、中期和长期利润变动规律，并对其管理策略进行风险分析。结果显示，参数 r、K、q 为正态

分布和对数正态分布方案下估算出的管理参考点期望值(正态方案下的 BMSY 除外)均小于均匀分布

方案估算出来的期望值。研究认为，如果单从生物学角度来看，若将管理策略设定为收获率 0.4 以

上，则 2031 年以后资源量可能存在着资源崩溃的风险。较为保守的管理策略应将收获率设定在 0.3

左右，此时概率(B2031>BMSY)大于 0.85，最大可持续产量 MSY 约为 35 万 t。同样地，如果仅从经济

学角度考虑，将收获率控制在 0.1 时，概率(B2031>BMEY)都为 1，且概率(B2031<BBE)都是 0，即能够实

现渔业经济效益最大化，且其经济无效益的概率为 0。基于贝叶斯的鲐鱼生物经济模型为渔业资源

管理提供了分析手段。 
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鲐鱼 (Scomber japonicus)属沿岸性中上层鱼类

(Kiparissis et al, 2000；李纲, 20081))。分布在我国近

海的鲐鱼，是目前中国(包括台湾省)、日本和韩国三

国的重点捕捞对象，也是东、黄海生态系统中重要的

种类(张晶等, 2005)。近年来，东、黄海鲐鱼资源出

现波动，捕捞产量变化较大，可能正在遭受过度捕捞

或已处在过度捕捞状态(李纲, 20081))。有关东、黄海

域鲐鱼的生物经济模型已有相应的研究 (李纲等 , 

2010；张广文等, 2009、2010；王雅丽等, 2011)，但

均没有考虑各种评估参数和经济因素的不确定性。在

渔业资源评估与管理中，由于资源量补充、数据采集

与观测、参数估算等的不确定性，导致管理决策中也

可能存在诸多不确定性因素。贝叶斯理论能够充分考

虑与模型及其参数有关的不确定性，并结合传统的资

源评估模型(李纲, 20081))，将模型参数的先验概率分

布合并到评估模型中(Punt et al, 2001)，结合渔业生产

数据和模型参数的先验分布来计算模型参数的后验

概率分布，从而减少模型评估结果的不确定性(Punt, 

1997)，为渔业资源管理提供相应的管理策略，并降

低管理策略的实施风险。 

为此，本研究根据 2000–2011 年中国、日本以及

韩国三国的鲐鱼大型灯光围网生产统计数据以及相
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关经济数据，运用贝叶斯方法来构建东、黄海鲐鱼贝

叶斯生物经济模型，模拟不同管理策略下，鲐鱼资源

量及渔业短期、中期和长期利润变动规律，并对其中

的不确定性及管理策略的风险进行量化分析，以此来

为科学管理近海鲐鱼资源提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

鲐鱼渔获量数据来源于中国远洋渔业协会上海

海洋大学鱿钓技术组以及日本和韩国的生产统计数

据，时间段为 2000–2011 年(表 1)。单位捕捞努力量

的渔获量(CPUE，t /网)以 2000–2011 年我国大型灯光

围 网 渔 业 为 基 准 ， 其 数 据 采 用 广 义 加 性 模 型

(Generalized Additive Model，GAM)进行标准化处理

(李纲等, 2010)，以此作为鲐鱼资源丰度指数(Nishida 

et al, 2004)，其标准化的数据来自文献(王从军等 , 

2014)。 

1.2  剩余产量模型及似然函数 

剩余产量模型以 Schaefer 模型应用最为广泛，其

表达式见文献(陈新军等，2011)。在资源评估中，通常

假设最初一年的资源量等于 K，这样剩余产量模型中的

需要被估算的参数就从 4 个减少到 3 个(McAllister et al，

1998)，但这种情形只有在渔业开始的前一年其资源 

量已知情况下才有意义。由于我国围网渔业早在 20

世纪 50 年代就已经开始捕捞鲐鱼，而日本、韩国等

国的围网渔业有完整鲐鱼产量数据的最早记录也始

于 20 世纪 70 年代(李纲等, 2010)，因此，本研究中

不能将最初一年的资源量设为 K。根据李纲(2008)1)

的研究结果，假定 2000 年的鲐鱼初始资源量 B0 为

82.73 万 t。 

假设 CPUE 和资源量成正比，且观测误差服从对

数正态分布(李纲，20081)；李纲等，2010)，似然函数

的表达式为： 
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式中，It为 t 年的 CPUE，假定 It与 Bt成正比，σ为

CPUE 的标准差，q 为可捕系数，Bt 为 t 年的资源量。 

由于本研究仅采用了 2000–2011 年的渔获量和

CPUE 数据，其时间序列太短而无法估算标准差 σ，

因此设定 σ为 0.2(McAllister et al, 1998)。 

1.3  模型参数先验分布的设定 

根据所有已知的信息对模型参数的先验分布提

出 3 种方案(表 2)，分别为均匀分布(基准方案)、正态

分布和对数正态分布(李纲，20081))。其设定具体可

参照文献(李纲等，2010)。 

 
表 1  东、黄海鲐鱼灯光围网渔业渔获量和标准化的 CPUE 

Tab.1  Catch and standardized CPUE data for Chub mackerel purse seine fishery in the East China Sea and the Yellow Sea 

渔获量 Catch (10 thousands tonnes) 

年份 
Year 

中国大型灯光围网
Chinese large 
purse-seine 

浙江传统群众渔业 
Traditional local fisheries in 

Zhejiang Province 

日本 
Japan 

韩国 
South Korea

合计 
Total 

标准化的 CPUE 
Standardized CPUE

(ton/net) 

2000 3.44 1.37 8.90 11.80 25.52 8.3 

2001 4.10 2.96 7.80 19.10 33.96 16.7 

2002 3.73 2.78 8.60 13.80 28.92 16.5 

2003 4.28 6.56 8.30 11.50 30.64 17.4 

2004 4.72 8.52 8.30 17.40 38.94 16.7 

2005 4.24 8.41 8.70 12.00 33.36 11.7 

2006 3.31 9.10 9.00 10.00 31.41 14.0 

2007 2.83 8.94 10.60 14.30 36.67 13.5 

2008 4.47 15.46 12.10 18.10 50.13 16.5 

2009 3.52 12.93 13.10 16.80 46.35 16.6 

2010 3.24 10.97 11.80 8.90 34.91 14.1 

2011 2.34 17.15 11.10 13.90 44.49 12.1 

 
                            

1) 李纲. 我国近海鲐鱼资源评估及风险评价. 上海海洋大学博士研究生学位论文, 2008 



12 渔   业   科   学   进   展 第 36 卷 

 

表 2  剩余产量模型参数 r、K、q 的先验概率分布设定(李纲等，2010) 
Tab.2  Scenarios for different settings of prior distributions for parameters of the surplus production model 

方案 Scenarios 
内禀增长率 r 

Intrinsic rate of increase 
负载容量 K 

Carrying capacity 
log(q) 

均匀分布(Ⅰ) Uniform distribution  U(0.1, 2) U(50, 300) U(–20, 0) 

正态分布(Ⅱ) Normal distribution N(0.88, 0.442) N(150, 502) U(–20, 0) 

对数正态分布(Ⅲ) Log-normal distribution LogN(–0.17, 0.712) U[log(50), log(300)] U(–20, 0) 

上、下边界 Upper and lower limits [0.1, 2] [50, 300] [–20, 0] 

 
1.4  模型参数后验概率分布的计算 

利用马尔可夫链蒙特卡罗(Markov Chain Monte 

Carlo，MCMC)算法计算剩余产量模型的参数 r、K、

q 的后验概率分布(李纲等，2010；陈新军等，2011)。

模型各参数的初始值设定见表 3。计算时，先舍弃前

10000 次运算结果，以后每运算 40 次对结果进行一

次储存，再运算 40000 次，共进行 50000 次运算。 

1.5  确定备选管理策略 

以收获率(Harvest rate)作为东、黄海鲐鱼的资源

管理策略(李纲等，2010)。收获率是一种捕捞控制规

则(McAllister et al, 1998)。备选收获率分别设定为 0，

0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6 和 0.7。 

1.6  Gordon-Schaefer 生物经济模型 

在 Gordon-Schaefer 生物模型的基础上，构建生 

物经济模型(Hill et al, 2003)。由此模型推出各管理策

略下最大可持续产量(MSY)、最大经济产量(MEY)和

生物经济平衡点(BE)时的渔获产量和经济利润。计算

公式见表 4。 

1.7  生物学参考点和经济学参考点的选择 

本研究中选择的生物学参考点包括 FMSY、BMSY、

F0.1 和 MSY 本身，其中，FMSY 和 BMSY 分别为达到 MSY

管理水平时所对应的捕捞死亡系数和资源量，F0.1 为

平衡渔获量和捕捞死亡系数关系曲线最大斜率的

10%对应的捕捞死亡系数(Hoggarth et al, 2006; Caddy 

et al, 1995)。公式见文献(Hoggarth et al, 2006; Caddy 

et al, 1995)和表 4。 

在经济学上，通常把实现最大经济产量(MEY)

作为其管理目标，而把生物经济平衡点(BE)作为其管

理的限制参考点。因此，本研究选择的经济学参考点 

 
表 3  MCMC 计算剩余产量模型参数 r、K、q 的初始值设定(李纲等，2010) 
Tab.3  Initial value for r, K, q of surplus production model of MCMC iterations 

3 种方案 
内禀增长率 r 

Intrinsic rate of increase 
负载容量 K 

Carrying capacity 
可捕系数 q 

Catchability coefficient 

均匀分布(Ⅰ) Uniform distribution 0.7 150 0.00001 

正态分布(Ⅱ) Normal distribution 0.7 150 0.00001 

对数正态分布(Ⅲ) Log-normal distribution 0.7 150 0.00001 

 
表 4  生物学参考点和经济学参考点的计算公式 

(陈新军等，2011；Hill et al, 2003；陈新军，2005；Hoggarth et al, 2006; Caddy et al, 1995) 
Tab.4  The formula of the biological reference points and the economical reference points 

管理参考点 Management reference point 产量 Catch 捕捞死亡系数 Fishing mortality coefficient 生物量 Biomass

生物学参考点 Biological reference point 
4

rK
MSY   

2MSY
r

F    0.1 0.45F r  
2MSY
K

B   

经济学参考点 Economic reference point 
4

rKmn
MEY 

2MEY
rm

F   
2MEY

nK
B   

生物经济平衡点 Bio-economic equilibrium 
rcm

BE
pq

  BEF rm  BE
c

B
pq

  

注： 1
c

m
pqK

  ， 1
c

n
pqK

  。r 为内禀增长率，K 为负载容量，q 为可捕系数，p 为价格，c 为单船作业成本 

Note: 1
c

m
pqK

   and 1
c

n
pqK

  . r is intrinsic rate of increase, K is carrying capacity, q is catchability coefficient, p is 

price of fish, c is the fishing cost per vessel 
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分别为 MEY 和 YBE，及其分别对应的 FMEY、BMEY 和

FBE、BBE。 

1.8  资源管理效果评价及风险分析指标的选择 

利用建立指标和模拟管理策略来评估备选管理

策略的实施效果及其风险，模拟管理策略的时间段为

2012—2031 年，共计 20 年。建立的指标分别为： 

指标 1：实施管理策略后 2031 年鲐鱼资源量的

期望值(B2031)； 

指标 2：实施管理策略期间观察到的最低资源量

Bmin； 

指标 3：实施管理策略后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

与负载容量(K) 的比值(B2031/K)，即鲐鱼资源量的衰

减率； 

指标 4：实施管理策略后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

与最大可持续产量时的资源量(BMSY)的比值(B2031/BMSY)

的期望值； 

指标 5：管理策略实施后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

大于管理策略实施前鲐鱼资源量(B2012)的概率P(B2031＞

B2012)，它表示管理措施实施后的资源较管理措施实

施前资源恢复的概率； 

指标 6：实施管理策略后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

大于资源量生物学目标参考点(BMSY)的概率 P(B2031＞

BMSY)，它表示管理措施实施后的资源恢复到健康水平

的概率； 

指标 7：管理策略实施后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

小于资源量生物学限制参考点(BMSY/4)的概率 P(B2031＜

BMSY/4)，它表示管理措施实施后的资源崩溃的概率； 

指标 8：实施管理策略后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

大于资源量经济学目标参考点(BMEY)的概率 P(B2031＞

BMEY)，它表示管理措施实施后经济效益最大化的概率； 

指标 9：管理策略实施后 2031年鲐鱼资源量(B2031)

小于资源量经济学限制参考点(BBE)的概率 P(B2031＜

BBE＝，它表示管理措施实施后经济无效益的概率； 

指标 10：比较不同备选管理策略下的短期(2012– 

2017 年，5 年)、中期(2012–2021 年，10 年)和长期(2012– 

2031 年，20 年)的累计产量及累计经济效益。 

根据上述定义的 10 个指标建立管理决策表和风

险分析表，以对不同的备选管理策略进行分析评价。

评价备选管理策略的优劣时，应在资源保护(Bmin 和

B2031)和资源利用(总渔获量、经济效益及社会效益，

社会效益以捕捞努力量来表征)之间取得平衡，渔业

管理决策的选择可以依据“期望收益最高、且风险最

小”的原则。 

2  结果 

2.1  模型参数的后验分布及期望 

不同假设方案下模型参数的抽样过程及其后验

概率分布见图 1。在基准方案(均匀分布)下(图 1-a)，

假设的 K、q 的先验概率服从均匀分布，但其后验概

率是一条曲线，即后验概率分布与其先验概率分布相

差很大，这表明数据对参数 K、q 的后验概率分布产

生了很大影响。对于正态分布方案(图1-b)和对数正态

分布方案(图1-c)，参数 K、q 的后验概率分布与其先

验概率分布差异不大(图1-b 和图1-c)，即后验概率分

布基本服从正态分布(P＜0.05)。在 3 种方案中，参数

r 的后验概率分布与先验概率分布差异较大。 

不同假设方案下模型参数的预测值(即参数后验

概率分布的均值)见表 5。参数 r 的范围为 0.86–1.01，

其中，对数正态分布方案下最小，基准方案下最大；

参数 K 的范围为 161.0–165.3(万 t)。其中，对数正态

分布方案下最小，正态分布方案下最大；而 3 种方案

下参数 q 的大小几乎一致，为 0.13×10-4。 

2.2  生物学参考点和经济学参考点的期望及其不确

定性 

对于均匀分布方案，估算的 MSY 为 40.52 万 t，

其对应的资源量 BMSY 为 81.90 万 t；估算的 MEY 和

YBE 分别为 23.54 万 t 和 35.97 万 t，其对应的资源量

BMEY、BBE 分别为 132.36 万 t 和 100.92 万 t(表 6)。对

于正态分布方案，估算的 MSY 为 35.47 万 t，其对应

的资源量 BMSY 为 82.64 万 t；估算的 MEY 和 YBE 分别

为 22.11 万 t 和 32.90 万 t，其对应的资源量 BMEY、

BBE 分别为 131.54 万 t 和 97.81 万 t(表 7)。对于对数

正态分布方案，估算的 MSY 为 33.69 万 t，其对应的

资源量 BMSY 为 80.52 万 t；估算的 MEY 和 YBE 分别为

21.60 万 t 和 31.59 万 t，其对应的资源量 BMEY、BBE

分别为 126.67 万 t 和 92.30 万 t(表 8)。可以发现，正

态分布和对数正态分布方案下估算出的多数管理参

考点的期望值(正态方案下的 BMSY 除外)基本都小于

均匀分布方案估算出来的期望值。3 种方案下估算的

F0.1、FMSY 、FMEY 和 FBE 结果略有差异(表 6、表 7 和

表 8)，均匀分布方案下估算的 F0.1、FMSY、FMEY 和 FBE，

结果都略大于其他两种方案估算的结果，其均匀分布

方案下估算的结果分别为 0.456、0.506、0.184 和

0.368，F0.1、FMSY 最小值出现在对数正态方案(分别为

0.387、0.430)，而 FMEY、FBE 最小值出现在正态方案

下(分别为 0.171、0.342)。 
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图 1  不同方案下参数 r、K、q 的样本(上)及其密度分布(下) 
Fig.1  Plot of Markov-chain Monte Carlo traces (up) and density (low) for r, K, q under scenario of random effect 

(a) 均匀分布；(b) 正态分布；(c) 对数正态分布 
(a) Uniform distribution; (b) Normal distribution; (c) Log-normal distribution 
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表 5  不同方案下模型参数的后验概率分布和渔业管理参数的均值 
Tab.5  Posterior means and coefficient of variations (CV ) for model parameters for the three prior  

scenarios and the parameters of the fishery management 

方案 

Scenarios 

内禀增长率 r 
Intrinsic rate of 

increase 

负载容量(K/104 t)
Carrying capacity

可捕系数(q/10-4)
Catchability 
coefficient 

MSY MEY YBE 

均匀分布(基准)Uniform distribution 1.01(0.27) 163.8(0.24) 0.13(0.28) 40.52(0.33) 23.54(0.19) 35.97(0.25)

正态分布 Normal distribution 0.87(0.24) 165.3(0.16) 0.13(0.28) 35.47(0.26) 22.11(0.15) 32.90(0.20)

对数正态分布 Log-normal distribution 0.86(0.27) 161.0(0.18) 0.14(0.21) 33.69(0.26) 21.60(0.14) 31.59(0.20)

注：括号内为变异系数 Note: Coefficient of variation are shown in brackets 

 
表 6  均匀分布方案下估算的渔业管理参考点的统计量 

Tab.6  The statistics of estimated fishery management 
reference points for the uniform distribution scenario 

参数/参考点 
Parameters/ 

Reference points 

平均值 
Average 

中值
Median

5%分位数 
5% quantile 

95%分位数
95% quantile

r 1.012 1.051 0.519 1.369 

K 163.80 159.63 106.58 234.32 

q 0.131 0.127 0.076 0.202 

F0.1 0.456 0.473 0.233 0.616 

FMSY 0.506 0.525 0.259 0.684 

MSY(104 t) 40.52 36.87 25.38 69.04 

BMSY(104 t) 81.90 79.81 53.29 117.16 

FMEY 0.184 0.178 0.131 0.255 

MEY(104 t) 23.54 22.12 18.85 33.07 

BMEY(104 t) 132.36 129.91 83.36 194.09 

FBE 0.368 0.355 0.263 0.509 

YBE(104 t) 35.97 33.84 24.94 54.82 

BBE(104 t) 100.92 96.08 60.19 160.81 

 
表 7  正态分布方案下估算的渔业管理参考点的统计量 

Tab.7  The statistics of estimated fishery management 
reference points for the normal distribution scenario 

参数/参考点 
Parameters/ 

Reference points 

平均值 
Average 

中值
Median

5%分位数 
5% quantile 

95%分位数
95% quantile

r 0.870 0.864 0.537 1.236 

K 165.27 163.13 125.28 210.77 

q 0.130 0.129 0.088 0.178 

F0.1 0.392 0.389 0.242 0.556 

FMSY 0.435 0.432 0.269 0.618 

MSY(104 t) 35.47 33.11 25.13 54.76 

BMSY(104 t) 82.64 81.57 62.64 105.39 

FMEY 0.171 0.168 0.133 0.225 

MEY(104 t) 22.11 21.23 18.50 28.62 

BMEY(104 t) 131.54 129.60 97.70 171.51 

FBE 0.342 0.335 0.265 0.449 

YBE(104 t) 32.90 31.41 24.90 45.72 

BBE(104 t) 97.81 94.64 68.49 137.90 

表 8  对数正态分布方案下估算的渔业管理参考点的统计量 
Tab.8  The statistics of estimated fishery management 
reference points for the log-normal distribution scenario 

参数/参考点 
Parameters/ 

Reference points

平均值
Average

中值 
Median 

5%分位数
5% quantile

95%分位数
95% quantile

r 0.860 0.847 0.498 1.259 

K 161.05 158.72 116.11 214.69 

q 0.138 0.136 0.095 0.189 

F0.1 0.387 0.381 0.224 0.566 

FMSY 0.430 0.424 0.249 0. 629

MSY(104 t) 33.69 31.16 24.60 50.43 

BMSY(104 t) 80.52 79.36 58.05 107.34 

FMEY 0.175 0.170 0.131 0.234 

MEY(104 t) 21.60 20.87 18.47 27.34 

BMEY(104 t) 126.67 125.70 91.68 163.85 

FBE 0.349 0.339 0.262 0.468 

YBE(104 t) 31.59 30.14 24.23 43.41 

BBE(104 t) 92.30 89.83 64.49 128.66 
 

2.3  决策分析和风险分析 

由表 9 可知，在 3 种方案中，基准方案下模拟的

各项指标最大，其次为正态分布，而对数正态分布方案

下的各项指标最小，以收获率水平 0.3 为例，管理措施

实施结束时 3 种方案下的东、黄海鲐鱼的资源量的期

望值 B2031 分别为 108.15 万 t、103.49 万 t 和 98.11 万 t。 

单从生物学角度来看，当收获率设定为 0.3 时，

对其风险指标进行分析可知，从观测到的管理策略实

施期间的最低资源量来看，以基准方案为最低(49.38

万 t)，正态分布方案最高(60.50 万 t)。3 种方案下估

算出的管理策略实施后 2031 年鲐鱼资源量(B2031)与

最大可持续产量时的资源量(BMSY)的比值 B2031/BMSY

期望值都大于 1，其中基准方案的期望值最大为 1.34，

正态方案的期望值为 1.27，对数正态方案的期望值最

低为 1.24。管理措施实施后的资源较管理措施实施前

资源恢复的概率 P(B2031>B2012)，3 种方案分别为 0.51、

0.33 和 0.39。而对于资源恢复到健康水平的概率 
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P(B2031＞BMSY)的估算结果，3 种分布方案都较高，其

中均匀分布方案下 2031 年资源量大于 BMSY 的概率 P

为 0.91，而正态分布和对数正态分布方案则 P 分别为

0.89 和 0.85；与此同时，出现资源崩溃的概率 P(B2031

＜BMSY/4＝的估算结果都较为乐观，3 种方案都为 0。 

若从经济学角度来看，在收获率设定为 0.3 时，

3 种方案下其经济学风险指标的估计值就尤为严峻，

管理实施策略后 2031 年鲐鱼资源量(B2031)大于其经

济学目标参考点(BMEY)的概率 P(B2031＞BMEY)都为 0，

这说明在此种收获率下，管理措施实施后能够经济效

益最大化的概率为 0；与此同时，此种管理策略实施

后 2031 年鲐鱼资源量(B2031)小于其经济学限制参考

点(BBE)的概率 P(B2031＜BBE＝却都存在，其管理措施

实施后经济无效益的概率 P 分别为 0.21、0.25 和 0.26。

而当收获率为 0.1 时，3 种方案下其经济学风险指标

的估计值就非常乐观，从表 9 中可以看出，管理实施

策略后 2031 年鲐鱼资源量(B2031)大于其经济学目标

参考点(BMEY)的概率 P(B2031＞BMEY)都为 1，与此同时，

此种管理策略实施后 2031 年鲐鱼资源量(B2031)小于

其经济学限制参考点(BBE)的概率P(B2031＜BBE＝都为0。 

不同备选管理策略下的短期(5 年)、中期(10 年)

和长期(20 年)的累计产量及累计利润见图 2。在基准

方案下，当收获率为 0.5 时，其累计产量和累计利润

达到最大，其短期、中期和长期的累计产量及累计利

润分别为 201.97 万 t 和 111.07 亿元、436.04 万 t 和

239.80 亿元、762.86 万 t 和 419.52 亿元(图 2-I)；而对

于正态分布方案和对数正态分布方案，其累计产量和

累计利润的最大值均出现在当收获率为 0.4 时，其中

正态分布方案下短期、中期和长期的累计产量及累计

利润分别为 177.96 万 t 和 97.87 亿元、391.17 万 t 和

215.12 亿元、680.19 万 t 和 374.06 亿元(图 2-Ⅱ)；对

数正态分布方案下短期、中期和长期的累计产量及累

计利润分别为 168.07 万 t 和 92.43 亿元、371.14 万 t

和 204.10 亿元、638.59 万 t 和 351.19 亿元(图 2-Ⅲ)。 

 
表 9  不同收获率时 3 种方案得到的资源管理效果评价以及风险分析指标 

Tab.9  The probability of projected stock biomass from 2007 to 2011 lower or higher than defined reference points for 
alternative harvest rates for Chub mackerel stock in the East China Sea and the Yellow Sea 

 
收获率 

Harvest rate 
B2031 

(104 t) 
Bmin 

(104 t) 
B2031/K B2031/BMSY B2031/BMEY

P(B2031>
B2012) 

P(B2031>
BMSY) 

P(B2031< 
BMSY/4) 

P(B2031>
BMEY) 

P(B2031<
BBE) 

0 163.80 89.14 1.00 2.00 1.24 0.71 1.00 0 1.00 0 

0.1 145.20 82.33 0.89 1.78 1.10 0.73 1.00 0 1.00 0 

0.2 126.60 75.53 0.78 1.56 0.97 0.81 0.98 0 0.32 0 

0.3 108.15 49.38 0.67 1.34 0.83 0.51 0.91 0 0 0.21 

0.4 90.39 12.22 0.57 1.14 0.70 0.35 0.76 0.02 0 0.68 

0.5 73.85 1.80 0.47 0.93 0.57 0.31 0.57 0.07 0 0.93 

0.6 58.86 0.17 0.37 0.75 0.45 0.29 0.32 0.15 0 1.00 

基
准
方
案 

U
niform

 distribution 

0.7 45.58 0.01 0.29 0.58 0.35 0.29 0 0.23 0 1 
            

0 165.27 93.75 1.00 2.00 1.26 0.92 1.00 0 1.00 0 

0.1 144.67 86.64 0.88 1.76 1.10 0.92 1.00 0 1.00 0 

0.2 124.06 79.37 0.76 1.51 0.95 0.84 1.00 0 0.15 0 

0.3 103.49 60.50 0.63 1.27 0.79 0.33 0.89 0 0 0.25 

0.4 83.17 17.02 0.51 1.02 0.64 0.11 0.60 0.01 0 0.85 

0.5 63.73 2.80 0.40 0.79 0.49 0.09 0.27 0.07 0 0.99 

0.6 46.18 0.29 0.29 0.58 0.36 0.09 0.07 0.19 0 1.00 

正
态
分
布
方
案 

N
orm

al distribution 

0.7 31.40 0.02 0.20 0.39 0.24 0.09 0 0.38 0 1.00 

            

0 161.04 97.98 1.00 2.00 1.27 0.92 1.00 0 1.00 0 

0.1 140.05 89.07 0.87 1.75 1.11 0.93 1.00 0 1.00 0 

0.2 119.05 80.15 0.75 1.50 0.95 0.87 1.00 0 0.22 0 

0.3 98.11 56.79 0.62 1.24 0.79 0.39 0.85 0 0 0.26 

0.4 77.66 16.33 0.50 1.00 0.63 0.14 0.57 0.02 0 0.78 

0.5 58.69 2.75 0.38 0.76 0.48 0.09 0.29 0.10 0 0.98 

0.6 42.23 0.29 0.28 0.56 0.35 0.08 0.09 0.24 0 1.00 

对
数
正
态
分
布
方
案 

L
og-norm

al distribution 

0.7 28.84 0.02 0.19 0.39 0.24 0.08 0 0.40 0 1.00 
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图 2  不同备选管理策略下的短期(5 年)、中期(10 年)和长期(20 年)的累计产量及累计利润 
Fig.2  The accumulative catches and profits in short, medium and long-term under the scenarios of uniform  

distribution, normal distribution and log-normal distribution 

I、II、III 分别代表方案 1、2、3；a、b 分别代表累计产量和累计利润 
I: Uniform distribution, II: Normal distribution, III: Log-normal distribution; a: Accumulative catches, b: Accumulative profits 

 
但若将管理策略定为收获率为 0.4 或 0.5，则 2031 年

以后资源量存在着一定风险。研究认为，较为保守的

管理策略应将收获率控制在 0.3 左右，此时，其 MSY

在 35 万 t 左右。 

综上所述，通过分析表 9 中的风险指标数据，可

以发现，当收获率为 0.3 时，概率 P(B2031>BMSY)都大

于 0.85，所以，如果单从生物学角度来看，将鲐鱼渔

业的收获率控制在 0.3 左右时，能够实现最大可持续

产量的资源量。同样地，如果从经济学角度考虑，将 

收获率控制在 0.1 时，3 种方案下概率 P(B2031>BMEY)

都为 1，且概率 P(B2031<BBE)都是 0，即此管理措施实

施后，能够实现渔业经济效益最大化，且其经济无效

益的概率为 0。所以，如果单从经济学角度来说，收

获率控制在 0.1 可作为其最适的渔业管理策略。 

3  分析与讨论 

贝叶斯方法是利用先验概率分布或后验概率分

布来帮助选择渔业管理决策的一个重要方法，模型参
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数先验概率分布的假设和选择对其后验概率分布的

估算有重要影响。目前，对如何推断先验概率分布仍

存在很多争议(Nishida et al, 2004)，这是因为对先验

概率分布不同的选择，有可能会影响到资源评估的结

果(Caddy et al, 1995; Walters et al, 1994)，更有甚者会

导致评估结果错误(张广文等，2009)。例如，如果采

用的数据不是有信息的，那么，先验概率分布完全可

能影响甚至主导对后验概率的估算结果(Punt et al, 

2001; Stobberup et al, 2006)。本研究中，模型参数 r、

K、q 的先验概率分布的设定主要根据已有的研究结

果(李纲等，2010)，并将其先验概率分布设定为 3 种

方案，分别为均匀分布方案(基准方案)、正态分布方

案和对数正态分布方案。研究结果表明，在基准方案

下，假设的 K、q 的先验概率分布与估算的后验概率

分布相差很大，这表明数据对参数 K、q 的后验概率

分布产生了很大影响；对于正态分布方案和对数正态

分布方案，参数 K、q 的后验概率分布与它们的先验

概率分布差异不大，后验概率分布基本服从正态分

布，表明该参数在基于贝叶斯方法的生物经济模型中

具有较小的不确定性，其估算的结果对参数 K、q 的

先验概率分布可能存在不敏感的因素。在 3 种方案

中，参数 r 的后验概率分布与先验概率分布差距较大，

这表明在本研究的数据下，参数 r 并不完全服从假设

的分布类型，即参数 r 给模型带来的不确定性较大。 

东、黄海鲐鱼资源自 20 世纪 90 年代开始下降，特

别是在 90 年代后期(唐启升，2006；由上龍嗣等，2007)，

日本水产研究机构的资源评估结果也显示，1999 

2006 年东、黄海鲐鱼资源量处于历史最低水平(由上

龍嗣等，2007)。作为一种中上层鱼类，鲐鱼资源变动

受到水温等环境因素的影响(Yatsu et al, 2005; Hiyama 

et al, 2002; Sun et al, 2006; Akihikoyatsu et al, 2002)，

但影响鲐鱼群体数量变动的主要原因可能是捕捞。根

据中国、日本和韩国三国鲐鱼灯光围网渔业 2000– 

2011 年间的渔业统计数据，鲐鱼的年产量基本上稳定

在 25–50 万 t 之间，年均产量约为 36 万 t，2008 年渔

获产量最高，约为 50.13 万 t，其次为 2009 年渔获产

量，约为 46.35 万 t，最低的为 2000 年的 25.52 万 t。

本研究中，3 种方案估算出来的鲐鱼 MSY 最小值为

35.47 万 t，从 2007 年至今(2010 年除外)的渔获量均

大于 MSY。因此，就目前东、黄海鲐鱼的资源状况而

言，本研究认为其资源或许正遭受过度捕捞，这一结

果与李纲等(2010)的研究结果相一致。本研究认为，东、

黄海鲐鱼的 MSY 为 35 万 t 左右，与前人的研究结果

(张广文等，2009，2010；王雅丽等，2011；McAllister 

et al, 2001)存在一定的差异，其误差可能来自于模型

的选择、参数的设定等。 

当前，世界渔业资源面临的首要问题之一仍是由

于过度捕捞造成的资源衰退，因而保护渔业资源是渔

业管理的目标之一。渔业资源管理的基本目标是实现

从渔业资源中获得可持续的最佳利益，这就要求渔业

管理者在选择渔业管理策略时，应当综合权衡产量、

利润与保持渔业资源可持续开发利用之间的关系。因

此，管理者可以通过设定不同方案，从而得到不同的

备选管理策略。研究表明，如果单从生物学角度来看，

若将管理策略设定为收获率 0.4 或 0.5，则 2031 年以

后资源量可能存在着资源崩溃的风险，较为保守的管

理策略应将收获率设定在 0.3 左右，此时的 MSY 约为

35 万 t。同样地，如果仅从经济学角度考虑，将收获

率控制在 0.1 时，能够实现渔业经济效益最大化，且

其经济无效益的概率 P 为 0。 

在渔业管理中，决策中的不确定性来源于多种可

能，如渔业数据的收集、过程误差以及模型或参数的不

确定性等(Punt et al, 1997; Chen et al, 1998; Patterson 

et al, 2001)。贝叶斯方法正因为充分考虑了与模型及

其有关参数的不确定性，而广泛应用到渔业资源评估

中(李纲等，2010；陈新军等，2011)。本研究相关的

不确定性包括如下方面：首先是原始数据收集过程中

的不确定性，本研究的渔获数据来自中国、日本和韩

国三国的鲐鱼灯光围网渔业统计数据，虽然经过修正

但可能依然存在一定的误差；其次是中国、日本和韩

国三国围网船队捕捞能力之间存在着差异，其差异影

响了模型研究结果的差异。同时，不确定性还来源于

模型参数的设定，本研究中对模型参数初始资源量进

行了假设，即假定鲐鱼初始资源量 B0 为 82.73 万 t，

初始资源量的取值对资源量的估算结果存在一定的

影响。今后的研究中，需要建立完善的渔业、生物、

经济等方面的数据库，以及海洋环境数据，开展系统

的渔业资源评估及管理策略研究。 
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Bayesian Bio-economic Model and Management Strategy of Chub Mackerel 
(Scomber japonicus) in the East China Sea and the Yellow Sea 

WANG Congjun1,4, WANG Jintao1,2,3,4, CHEN Xinjun1,2,3,4①
, GUAN Wenjiang1,2,3,4 

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2 National Distant-water Fisheries Engineering 
Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 3. The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic 

Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306;  
4. Collaborative Innovation Center for Distant-water Fisheries, Shanghai  201306) 

Abstract    According to the fishery data of light purse seine fisheries of China, Japan and South Korea 

and the associated economic data during 2000 to 2011, the Bayesian method was used to construct the 

bio-economic models of Chub mackerel (Scomber japonicus) in the East China Sea and the Yellow Sea 

under three assumptions (uniform distribution, normal distribution and log-normal distribution). The 

resource status and economic benefits under three different management strategies (short-term, 

medium-term and long-term) were compared and the suitable management strategies were evaluated. The 

results showed that the most estimated expectation (except for BMSY under the normal distribution scenario) 

of management reference points under the normal distribution and log-normal distribution was less than 

that under the uniform distribution. It suggested that from the biological perspective, if the harvest rate is 

settled to more than 0.4, the biomass after 2031 may collapse, and the more conservative management 

strategy should be settled the harvest rate at 0.3. The probability of B2031>BMSY is greater than 0.85, and 

MSY is about 350 thousand tons. Likewise, if only from the economics perspective, the harvest rate is 

controlled at 0.1, the probability of B2031>BMEY is 1, and the probability of B2031<BBE is 0, it is able to 

maximize the economic benefits of fisheries and minimize the probability of economic inefficiency. This 

bio-economic model based on Bayesian method will be a useful tool for management strategy analysis for 

Chub mackerel. 

Key words    Scomber japonicus; Bayesian approach; Bio-economic model; Management strategy; 

East China Sea and Yellow Sea 
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