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摘要: 制定合理的渔业管理计划, 实现渔业资源的可持续利用, 需对渔业资源进行科学的评估, 而渔业资源评估

模型则是进行渔业资源评估的重要工具。随着计算机计算能力的提高及在多学科交叉的推动下, 近 30多年来渔业

资源评估模型得到了快速发展。随着渔业资源评估模型日益复杂、多样化, 模型的选择、使用难度也相应地增加

了, 而模型的不恰当运用则可能导致渔业资源管理的失误。本文对渔业资源评估模型的基本结构、主要类型及参

数估计所使用的统计模型等方面进行了全面回顾, 介绍了目前使用的主要渔业资源评估模型, 展示了渔业资源评

估模型的发展历程及所取得的进展。同时, 文章对渔业资源评估模型中存在的问题进行了探讨, 并对其未来的发展

进行了展望。 
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渔业资源评估基于科学调查、渔业捕捞等数

据, 利用渔业资源评估模型, 估算渔业与种群相

关参数, 以回溯种群和渔业捕捞历史, 评估渔业

活动、渔业管理对资源的影响, 并对渔业资源发

展趋势进行预测和风险分析[1−2]。因此, 渔业资源

评估是渔业资源科学管理的基础。 

随着计算机计算能力的提高 [3−4]及在多学科

交叉的推动下, 渔业资源评估模型在过去 30多年

来得到了快速发展 [3,5−6]。评估模型不断被拓展 ,

使其能利用各种数据源 , 更真实地描述种群动

态。参数估计方法更加多样化, 参数估计的不确

定性量化更加完善, 管理策略的效果评估也更加全

面[6−7]。随着渔业资源评估模型日益复杂、多样化, 

模型选择及其使用难度也相应地增加了, 而模型

的不恰当运用则可能导致渔业资源管理的失误[8]。

本文旨在对渔业资源评估模型发展的现状、存在

的问题进行总结, 并对其未来的发展进行展望。 

1  渔业资源评估模型的基本结构 

大多数渔业资源评估模型通常由 4 个子模型

构成: (1)种群动态模型(population dynamics mod-

el), 即根据种群生活史特征与渔业过程, 模拟种

群动态变化; (2)观测模型(observation model), 即

建立观测数据(如渔获量、资源指数等)的预测模

型; (3)目标函数(objective function), 根据观测变

量的误差结构假设与先验信息定义目标函数, 通

过对目标函数的最小或最大化, 来获得参数估计; 

(4)投影或预测模型(projection model), 即利用参

数值及相关管理控制规则, 分析一定期间内种群

动态变化以评估管理效果及风险。不同评估模型

的种群动态模拟、观测模型构建、参数化方式及

参数估计方法等存在差异[1,9]。 
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2  主要渔业资源评估模型 

2.1  单物种渔业资源评估模型 

2.1.1  综合模型  综合模型将种群作为一个独立

的聚合单元, 将补充、生长、死亡综合起来, 强调

整个种群资源量随时间变化的特性, 而忽略其年

龄或体长组演化等特征, 所需数据也为综合数据

(aggregate data), 如年总产量等[6]。剩余产量模型

(surplus production models)[5] 和延迟差分模型

(delay difference models)[1011]属于这类模型。剩余

产量模型仅需渔获量和单位捕捞努力量渔获量

(CPUE)或捕捞努力量资料, 特别适合对不易鉴别

渔获物年龄或不易区分渔获物组成的渔业资源进

行评估 [5]。剩余产量模型可分为平衡与非平衡两

种。平衡剩余产量模型由于苛刻的假设, 在 20世纪

80年代之后受到强烈批评[5]。非平衡剩余产量模型

如 ASPIC(A Stock Production Model Incorporating 

Covariates)目前仍在不少渔业中应用[6,1213]。由于

当年渔获量直接影响下一年资源补充量, 且未考

虑资源补充量受环境等因素影响而引起的波动 ,

可能会降低剩余产量模型评估结果的可信度[14]。 

延迟差分模型增加了自然死亡、生长、补充

等生物过程从而拓展了剩余产量模型[2], 使该模

型具有直接的生物学解释[1]。延迟差分模型所需

要的数据与剩余产量模型类似 , 主要有捕捞产

量、捕捞努力量、CPUE 或资源调查指数等。可能

受模型复杂程度的影响, 需要使用其他数据或假

设, 但无需年龄结构数据。延迟差分模型一直应用

于北大西洋鲱(Clupea harengus)资源的评估[15]。 

剩余产量模型与延迟差分模型均比较简单 , 

由于这类模型难以利用渔获年龄组成 (catch-at- 

age)、渔获长度组成(catch-at-size)等数据, 难以清

楚表达种群动态的生物学意义与演化现实, 其结

果常受到质疑, 但该类模型在某些情况下仍然能

获得较好的效果[1], 在渔业资源评估特别是热带

渔业资源评估中仍不可或缺[5]。  

2.1.2  年龄结构模型 

(1)VPA类模型 

实际种群分析 (Virtual Population Analysis,  

VPA)[16]或股分析(Cohort Analysis, CA)[17]是相对

简单的年龄结构模型。VPA 或 CA 需假设自然死

亡系数及每个世代最大龄鱼的捕捞死亡系数或资

源量, 从而利用逆推方式反演种群演化历史[5]。将

辅助信息如资源调查指数或 CPUE等引入 VPA或

CA, 并利用最大似然法或最小二乘法估计最后

一年各年龄组的资源量或捕捞死亡系数, 这种方

法被称为 ADAPT(Adaptive Framework)方法[18−19]。

VPA 类方法的主要缺点为假设渔获量数据正确

(无误差), 且需要专门的方法以设置各世代最大

龄鱼的捕捞死亡系数或资源量[19]。如果捕捞死亡

系数特别大时, 该类模型具有较好的评估效果[20]。 

(2)统计年龄结构模型(statistical catch-at-age 

models) 
将渔获年龄组成等数据作为具有观测误差的

观测变量, 利用统计方法估计有关参数的渔业资

源评估模型 , 可称为统计年龄结构模型。

Doubleday[21]构建了第一个统计年龄结构模型 , 

并采用了分离假设(separability assumption) [6]。分

离假设在渔业资源评估模型发展史中有重要意义, 

因为该假设将捕捞死亡系数(Fa,t, 其中 a 为年龄, 

t 为年份)分解为捕捞死亡系数年效应(Ft)与渔具

选择系数(Sa)之积(式 1), 从而使模型所需估计的

参数大量减少。分离假设为当前大多数评估模型

所采用。Doubleday的模型便成为后来统计年龄结

构模型的基础 [6], 目前, 统计年龄结构模型众多, 

如 ASAP(Age Structured Assessment Program)[22]等 

(严格讲, 下文的年龄−体长结构模型也属于统计

年龄结构模型)。 

Fa,t=SaFt               (1) 

ASAP 模型通过假设初始年份资源量、各年

资源补充量等参数, 采用顺推方式演绎种群动态

过程, 将渔获量、资源指数、丢弃量等数据作为

具有观测误差的观测变量, 并通过观测模型获得

其预测值以建立目标函数, 从而利用最大似然法

估计上述假设参数。同时 , 该模型引入时间块

(time block)概念和随机漫步模型 (random walk 

model)以允许部分参数如捕捞系数、渔具选择系

数等具有时变特性。ASAP 模型在大西洋鲱、鳕
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(Gadus morhua)等资源评估中广泛使用, 但自然

死亡系数仍需假设, 而且不能利用体长组、标志放

流等数据, 未考虑种群的空间动态及空间结构[15]。 

(3)年龄−体长结构模型 

由于以下原因: (1)年龄鉴定相对昂贵, 能鉴

别的个体数量有限, 且存在较大误差, 而鱼类体

长容易大量、准确测量; (2)渔获物体长数据丰富, 

若将体长数据转化为年龄数据则存在较大误差; 

(3)采用体长数据能较好描述鱼类的生物特性(如

集群、生长、成熟等)和渔业特性(如选择性等)[23], 

因此, 体长数据是渔业资源评估需要利用的重要

信息源。为更好地利用体长数据, 年龄结构模型

被扩展为年龄-体长结构模型。Stock Synthesis模

型(SS)[9,24]与 Multifan-CL 模型[2526]是这类模型的

主要代表。 

SS模型(最新版本为 SS3)将评估资源按性别、

区域分成不同的生长群体, 每个生长群体有其特

有的生长特征, 以拟合不同的生长模型(生长快的

群体与生长慢的群体等), 将年龄选择系数、体长

选择系数引入模型并共同影响对种群动态的观

测。因此, SS3模型能利用体长频率数据, 其渔获

物体长分布预测由渔具的年龄、体长选择性与各

龄鱼的资源量及体长分布概率所决定。Multifan- 

CL模型与 SS3模型不同之处在于, Multifan-CL模

型的渔获物体长分布预测由渔获物年龄组及各年

龄组的体长分布概率计算而来。 

与 ASAP 模型相比, SS3 模型与 Multifan-CL

模型均能利用标志放流数据; 允许种群具有空间

结构, 能够考虑不同海区种群间的洄游交换, 以

及使用海洋环境数据以建立资源补充量等参数与

海洋环境的关系。SS3 还将年龄鉴别误差引入模

型, 并影响观测模型的结果, 从而无需在外部校

正原始年龄数据的鉴定误差。而Multifan- CL模型

利用捕捞努力量估算捕捞死亡系数也值得借鉴 , 

因为捕捞死亡系数与资源量负相关, 而捕捞努力

量的使用则可能减弱这种负相关关系。 

尽管 SS3 与 Multifan-CL 模型能利用渔获物

体长数据, 但模型结构本质上是年龄结构, 即资

源量按年龄演化, 体长分布是根据鱼的年龄及其

生长参数计算的概率分布。因此, 任一年龄的某

一体长组的消失, 并不影响该年龄下一时刻的体

长分布概率, 这使模拟的种群动态与真实情况存

在差异[2], 因此另一类基于体长结构的渔业资源

评估模型值得研究与讨论。 

2.1.3  体长结构模型  利用体长与年龄的关系 , 

很容易将 Pope[17]的 CA模型转化为体长世代分析

(Length-based Cohort Analysis, LCA)[27], 但该模

型因其平衡假设而受到批判[5]。同样, 利用莱斯利

矩阵(leslie matrix), 很容易将基于莱斯利矩阵的

年龄结构模型转化为体长结构模型[28], 如 CASA模

型[28]、Chen等[29]的美国龙虾(Homarus americanus)

模型。这类模型通过成活率矩阵与生长矩阵(growth 

matrix)[3032]更新种群体长组的分布, 种群体长组

的前一个状态决定下一个体长组的概率分布 [28], 

因而与 SS3等基于年龄的体长模型不同。体长结

构模型能充分利用体长数据较丰富、准确的特点

以及鱼类生物特性、渔业特性与体长的紧密关系, 

提高渔业资源评估的质量, 但也可能会在资源补

充量的估计、大龄鱼自然死亡系数处理等方面存

在问题[2,33]。由于体长结构模型不如年龄结构模

型应用广泛, 其模型的特点还有待深入研究, 如

生长矩阵的构造是否受时间步长、组宽、体长分

布函数选择及种群差异的影响等。 

此外, 与年龄-体长结构模型相对应, 也存在

体长-年龄结构模型如 Fleksibest[34], 该模型在体

长组中增加了年龄维信息。 

2.2  多物种渔业资源评估模型 

在单物种渔业资源评估模型中, 自然死亡系

数非常难估计[3536], 常假设为常数而影响评估结

果[37]。而多物种渔业资源评估模型有利于了解种

间关系 [38], 揭示其与自然死亡系数的关联性 [39], 

从而提高自然死亡系数估计的准确度, 为基于生

态系统的渔业管理 (Ecosystem-Based Fishery 

Management, EBFM)提供理论与技术支撑。 

多物种实际种群分析 (Multispecies Virtual 

Population Analysis, MSVPA)[40]是最常见的多物

种渔业资源评估模型, 其在单物种 VPA 的基础上, 

利用种间的捕食或竞争关系, 建立种群丰度与自
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然死亡系数的量化关系[41], 以考虑种间关系, 并

减少自然死亡系数估计的不确定性。但在生态系

统中, 种间关系非常复杂, 因此, MSVPA 必须引

入相应的假设 , 如适宜性系数(suitability coeffi-

cients)是常数 , 恒定的摄食量 , 单位捕食者消耗

量与被捕食者的资源量无关等, 且需要更多数据

支持, 而多物种间的复杂关系还有可能造成该类

模型的解不唯一[6,40]。 

此外, 一种称为 GADGET(Globally Applicable 

Area-Disaggregated General Ecosystem Toolbox)的

模型, 为渔业资源评估提供了一个更为有效、灵

活的框架[42]。GADGET既可用作单物种渔业资源

评估模型而具有与 SS3 类似的能力, 也可作为多

物种渔业资源评估模型, 模拟种内与种间的捕食

关系[42]。 

尽管多物种渔业资源评估模型在理论上取得

了很多进展, 但由于生态系统的复杂性, 缺少必

要的数据支持, 以及缺少单物种评估中生物学参

考点这样的管理指标, 这类模型仍不能成为渔业

资源评估与管理的主流模型[6,40,43]。但了解种间关

系非常重要[44], 国际海洋开发理事会(International 

al Council for the Exploration of the Sea, ICES)专

门成立了工作组, 以对多物种渔业资源评估模型

进行深入研究。 

2.3  基于生态系统的渔业资源评估模型  

多物种渔业资源评估模型包含了种间关系 , 

其假设更接近生物学实际, 但在这些模型中, 对

环境因素的考虑非常有限, 如不能分析海洋环境

变化对种群时空动态的影响, 不能建立环境变化

与种群时空动态之间的定量关系[45]。随着三维海

洋数值模型的发展, 海洋环境与鱼类种群动态关

系的研究得以深入 [46], 如通过海洋物理-生物过

程的耦合, 可更深入了解仔稚鱼输送过程及其对

存活率的影响, 分析种群空间分布动态[4648]。因此, 

多物种渔业资源评估模型需要进一步扩展, 在耦

合物理、生物与渔业过程的基础上建立基于生态

系统的渔业资源评估模型[49]。基于生态系统的渔

业资源评估模型的建立将有助于深入理解鱼类种

群间及其与海洋环境、人类活动的关系, 为实行

EBFM提供更全面的方法与技术支持。 

SEAPODYM (Spatial Ecosystem and Popula-
tion Dynamics Model)[49]是 EBFM 发展中建立起

来的一个较为成功的模型, 尽管其主要针对太平

洋金枪鱼及其相应的海洋生态系统。SEAPODYM

耦合了海洋物理−生物地球化学模型以提供栖息

地的水温、溶解氧、流及初级生产力, 并作为环

境压力场; 利用环境压力场驱动饵料生物组的时

空动态变化; 利用环境压力场、饵料场及人类的

捕捞活动, 驱动金枪鱼种群的时空动态变化, 并能

结合渔业等数据, 采用最大似然方法估计有关参

数 [4950]。该模型已应用于太平洋鲣 (Katsuwonus 

pelamis)、大眼金枪鱼(Thunnus obesus)及长鳍金枪

鱼(Thunnus alalunga)的时空动态分析。 

3  渔业资源评估的统计模型 

现有渔业资源评估模型中, 常涉及 3 类统计

模型: 固定效应模型, 随机效应模型与混合效应

模型。如在资源补充量估计中, 资源补充量可以

参数化为如下公式:  
20.5 [51](SSB ) t R

t tR f e     2~ (0, )t RN      (2) 

其中: Rt为 t年的资源补充量, SSB为产卵生物量, 

f 为描述产卵生物量与资源补充量关系的函数, εt

为服从正态分布的残差项, σR为方差。εt可以作为

固定效应参数或随机变量, 因此可以采用固定效

应模型、随机效应模型(所有参数为随机变量)或

混合效应模型(存在 εt 之外的参数为固定效应)[51]

建立渔业资源评估模型。贝叶斯学派将所有参数

看作随机变量, 渔业资源评估模型所采用的随机

效应模型通常利用贝叶斯方法进行参数估计, 因

此本文将其归为贝叶斯模型。这 3类统计模型的参

数估计效果可能与具体评估模型及数据有关[5152]。 

目前渔业资源评估模型中, 采用固定效应模

型较多, 如 ADAPT、ASAP及 SS3等。由于贝叶

斯模型能利用先验知识、其参数估计以概率分布

方式提供, 非常适合渔业数据处理与评估管理的

风险分析 [5,53]。同时 , BUGS(Bayesian Inference 

Using Gibbs Sampling)[54]、JAGS(Just Another Gibbs 

Sampler)[55]及 AD Model Builder [4]等软件的出现
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与使用, 进一步促进了贝叶斯模型在渔业资源评

估中的应用[54,56]。尽管贝叶斯模型必须对所有模

型参数选择先验分布, 在模型收敛判断及计算效

率等方面仍存有问题[52, 5759], 但 Quinn[6]认为 20

世纪 90 年代渔业资源评估模型的主要进展体现

在贝叶斯模型的应用, 而且该模型在未来渔业资

源的评估和管理中仍将扮演重要角色, 如在渔业

管理策略评价中(Management Strategy Evaluation, 

MSE)[60]。李纲等[61]的 BAS模型属于贝叶斯模型, 

许多基于 AD Model Builder 软件工具开发的模 

型[4]如 ASAP, SS3 等, 在 MCMC(Markov Chain 

Monte Carlo)参数估计方式下 , 也具有贝叶斯模

型的特点。 

SAM(State-space Fish Stock Assessment Model)
采用混合效应模型[14]。SAM 假设存活过程随机, 

即上一年的资源量(Na, a为年龄)、自然死亡系数

(Ma)及捕捞死亡系数(Fa)并不能完全决定下一年

的资源量, 而是存在一个过程误差(process error), 

见式(3)。SAM 将 Na、Fa假设为随机变量, 这有

别于上述其他模型 [14]。 

1
a aM F

a aN N e e 
     2~ (0, )

aNN     (3) 

式中, σNa为方差。 

4  渔业资源评估模型应用中的问题 

4.1  模型假设与数据不一致 

渔业资源评估模型均需对复杂的种群、渔业

捕捞过程与变动方式进行简化 [5,20], 因此均蕴涵

相应假设, 当数据不能满足模型假设, 将影响渔

业资源评估结果。如当前的渔业资源评估模型通

常假设资源指数与资源量存在线性关系, 且捕捞

系数常假设为常数[5]。但受多种因素影响, 资源指

数与资源量的关系复杂多变 [5,37], 这将会引起回

归性问题(respective problem)[62], 从而使渔业资

源评估结果不可靠。再如, 渔业资源评估模型主

要支持单一种群(unit stock)假设 [9], 即一个种群

均匀分布于封闭的评估区域, 但渔业过程[63]与渔

业资源[6466]均存在空间结构, 且渔业资源评估区

域常取决于管理范围[63], 造成收集的数据很难满

足模型的单一种群假设, 忽略种群与渔业的空间

结构与动态过程有可能使渔业资源的评估与管理

出现失误[6668], 甚至会导致种群的灭绝[69]。 

此外, 模型对数据特点存在内在需求, 如当

捕捞死亡系数较大情况下, CA模型能获得较好的

评估效果[17,20]。而当利用动态产量模型进行资源

评估时, 要获得较好评估效果则要求数据须具有

如下特点: (1)具有在低资源丰度(abundance)与低

捕捞努力量条件下收集的数据点为估计 r(内禀增

长率)提供信息; (2)具有在高资源丰度与低捕捞努

力量条件下收集的数据点以估计 Kq(K: 环境容量; 

q: 捕捞系数); (3)具有在高捕捞努力量条件下收

集的数据点以为估计 q 提供信息[5]。但复杂模型

对数据的需求不易了解[20], 仍需深入研究。当模

型的数据需求得不到满足时, 模型评估效果将变

差, 因此在实际工作中应细致地研究、评价数据, 

以选择恰当的模型与假设[20]。 

4.2  过参数化 

由于数据无有效信息支持众多参数的估计 , 

而使参数间存在强烈的相关性, 如自然死亡系数

与捕捞死亡系数 [70], 自然死亡系数与亲体-补充

量模型的陡度(steepness)[20,7172]、捕捞死亡系数与

资源丰度等常因缺少有效数据支持而显著相关 , 

从而影响参数估计的质量[70]。模型复杂性或灵活

性的提高均容易导致过参数化发生。 

4.3  参数设置错误 

由于部分参数的估计存在困难, 如自然死亡

系数[3536]、陡度[7374]等, 因此, 这些参数需要外

部设置。虽然利用标志放流数据, 可较好估计自

然死亡系数, 但受经费、操作困难等限制, 应用有

限[70], 通过胃含物分析以获得捕食引起的自然死

亡系数主要应用于多物种模型[70], 但又涉及大量

其他假设[40]。因此, 大部分渔业资源评估模型将

自然死亡系数设为常数(如通过 Pauly 公式计算), 

但自然死亡系数可能存在年际变化, 并随年龄、

体长而存在差异[38,75], 假设自然死亡系数为常数

有可能使评估结果不准确[37]。 

4.4  权重设置 

随着模型复杂程度的增加, 所需设置的权重

将大量增加, 且权重设置存在一定的主观随意性, 
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这将影响模型对参数的估计[76]。 

5  展望 

目前, 用于渔业资源评估与管理的模型仍以

单物种模型为主。但随计算机计算能力与相关软

件的开发, 该类模型日益多样、复杂化[6,14]。由于

各模型的假设与数据需求不同, 模型评估效果的

差异并不一定说明模型本身的优劣[1]。因此, 应研

究各模型的评估对象及数据需求特点, 总结使用

经验、教训, 以提高使用评估模型和方法的能力, 

并进一步完善模型, 确保研究者能使用最恰当的模

型为渔业资源的评估与管理提供建议 [33]。同时, 

应利用多物种评估模型、基于生态系统的渔业资

源评估模型提供的数据、知识或理论, 提高单物

种评估模型的评估、管理质量, 并结合渔业数据、

假设等方面的不确定性, 对管理规则等进行管理

策略评价以规避管理风险。 

随着 EBFM 日益成为渔业管理的方向[77], 掌

握种间关系, 理解环境、气候变化及人类活动对

渔业生态系统的影响, 是今后渔业资源评估模型

研究的重要内容, 是建立 EBFM 的基础。通过海

洋物理-生物过程的耦合, 可了解鱼类早期生命史

及其对补充的影响[46]; 通过建立栖息地模型, 利

用海洋遥感等海洋观测数据及物理海洋模型同化

数据, 可分析海洋环境变化对种群空间分布的影

响[49]; 通过建立基于食物网的数量、能量平衡模

型可理解或预测生态系统中能量转化过程以及不

同营养级种群间的捕食和竞争等营养关系[78]; 而

物理−生物−渔业过程的耦合将进一步促进基于生

态系统的渔业资源评估模型 [50]的发展 , 如

SEAPODYM [49]等。这类模型将是未来渔业资源

评估模型的发展方向, 并随多学科交叉及日益丰

富的观测数据, 该类模型在渔业资源评估与管理

中的应用将会不断深入。 
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Abstract: Development of rational management plans and correct management are essential to maintain the sus-
tainability of fisheries resources. Fisheries management plans should be based on stock assessment and so stock 
assessment models are important tools for this. Over the last thirty years, fishery stock assessment models experi-
enced a golden age and the number of models grew exponentially with improved computer technology and the 
integration of multidisciplinary research. At the same time, the complexity and diversity of the models makes 
choosing the correct one increasingly difficult for researchers and abuse of fisheries models may lead to stock col-
lapse. In this paper, we reviewed fisheries stock assessment model structure, type, and estimators, i.e. fixed effect, 
random effect, and hierarchical Bayes to identify the typical models currently used in fisheries stock assessment 
and track their evolution and development. Meanwhile, the present paper discusses the problems with these mod-
els and presents prospects for their future development. 
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