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摘要：东南太平洋茎柔鱼（犇狅狊犻犱犻犮狌狊犵犻犵犪狊）是世界范围内最重要的经济头足类之一，也是我国鱿钓渔

船的重要捕捞对象。本文根据２００３—２０１２年中国大陆的渔业数据和ＦＡＯ统计的东南太平洋茎柔鱼

产量数据，利用Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型，基于贝叶斯统计方法，分基准方案和敏感性分析方案对东南太平洋茎

柔鱼资源进行评估，并对其管理策略做了风险分析。结果表明，年渔获量和ＣＰＵＥ数据为贝叶斯资源

评估模型提供了足够多的信息。２００３—２０１２年捕捞死亡率低于目标参考点犉０．１，渔获量小于最大可

持续产量，资源量大于目标参考点犅ｍｓｙ，资源状况良好，未遭受过度捕捞。在基准方案下，最大可持续

产量为１４２．９万吨，维持最大可持续产量的资源量为２１４．７万吨，此时的捕捞死亡率为０．６８２；在敏感

性分析方案下，最大的可持续产量为１５２．５万吨，维持最大可持续产量的资源量为２２９．６万吨，此时

的捕捞死亡率为０．６９１。决策分析和风险分析表明，当捕获率设定为０．３以下时，资源能够得到较好

的养护，资源崩溃的可能性很低。将捕获率设定在０．３左右是最适的管理策略，此时的持续产量为９９

万吨左右。
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１　引言

茎柔鱼（犇狅狊犻犱犻犮狌狊犵犻犵犪狊）属枪形目、柔鱼科、茎柔

鱼属［１］，其为大洋性浅海种，广泛分布在太平洋的东

部海域，即加利福尼亚（３７°～４０°Ｎ）至智利（４５°～４７°

Ｓ）以西的太平洋海域
［２］。分布在秘鲁外海的茎柔鱼

最早由日本鱿钓船开发。目前，从事该生产的国家和

地区主要有日本、韩国、中国大陆和中国台湾地区等。

中国大陆于２００１年首次组织鱿钓船在秘鲁外海茎柔

鱼渔场进行其资源的探捕，２０１２年我国茎柔鱼的作

业渔船达２５４艘，产量高达２２．１１万吨。茎柔鱼已经

成为我国鱿钓船的重要捕捞对象［３］，其产量超过我国

远洋鱿钓总产量的５０％以上。《南太平洋公海渔业

资源养护和管理公约》于２０１２年８月２４日正式生

效，公约将茎柔鱼纳入管理目标，但学者对其资源评

估和管理的研究相对不足。对茎柔鱼进行科学有效



的资源评估已成为亟待解决的重要课题。为此，本研

究根据２００３—２０１２年中国大陆的渔业数据和ＦＡＯ

统计的东南太平洋茎柔鱼产量数据，利用Ｓｃｈａｅｆｅｒ模

型，基于贝叶斯统计方法，分基准方案和敏感性分析

方案对东南太平洋茎柔鱼资源进行评估，并对其管理

策略做了风险分析，其研究结果有助于指导茎柔鱼资

源的科学管理和持续健康发展。

２　材料和方法

２．１　数据来源

渔业数据来源于中国远洋渔业协会鱿钓技术组，

数据的时间跨度为２００３—２０１２年。数据字段包括时

间、经度、纬度、产量、平均产量。时间分辨率为天，空

间分辨率为０．５°×０．５°。

全球东南太平洋茎柔鱼产量数据来自于联合国

粮农组织网站，时间跨度选取２００３—２０１２年，数据见

表１（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆｉｓｈｅｒｙ／ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／ｇｌｏｂａｌ

ｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｑｕｅｒｙ／ｅｎ）。

２．２　数据预处理

使用ＧＬＭ模型对渔业数据进行ＣＰＵＥ标准化

处理，ＣＰＵＥ数据来源于中国远洋渔业协会鱿钓技

术组；环境数据包括海表面温度（ＳＳＴ），叶绿素犪浓

度（Ｃｈｌ犪），海表面盐度（ＳＳＳ），海表面高度（ＳＳＨ），

海表面温度水平梯度（ＧＳＳＴ），数据来源于哥伦比

亚大学数据库网站 ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉｄｌ．ｌｄｅｏ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．

ｅｄｕ／ＳＯＵＲＣＥＳ／．ＩＧＯＳＳ／．ｄａｔａ＿ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｈｔｍｌ，将

标准化的年ＣＰＵＥ数据作为东南太平洋茎柔鱼资

源丰度指数。

表１　东南太平洋茎柔鱼犆犘犝犈和产量

犜犪犫．１　犜犺犲犆犘犝犈犪狀犱犮犪狆狋狌狉犲狅犳犇狅狊犻犱犻犮狌狊犵犻犵犪狊犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犘犪犮犻犳犻犮犗犮犲犪狀

年份
渔获量／万吨

中国产量 全球产量
标准化ＣＰＵＥ／ｔ·ｄ－１

２００２ ５．０５ ２９．６５３１ —

２００３ ８．０１ ３０．４７０７ ４．２３０

２００４ ２０．５６ ７４．７５２６ ７．９３９

２００５ ８．６３ ７２．６２４１ ４．７５４

２００６ ６．２０ ８０．５７２４ ５．６３１

２００７ ４．６４ ６２．７３１ ３．２８２

２００８ ８．０７ ８１．０８９２ ４．３９５

２００９ ６．４４ ５８．４９５３ ４．２３２

２０１０ １３．９９ ７７．３０７５ ５．５１６

２０１１ ２５．０６ ８７．１４６３ ３．４７４

２０１２ ２２．１１ ９２．７４５３ ３．５３６

２．３　犛犮犺犪犲犳犲狉模型和似然函数

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型的表达式为：

犅狋＝犅狋－１＋狉犅狋－１ １－
犅狋－１（ ）犓

－犆狋－１， （１）

犐狋＝狇犅狋ｅ
ε狋ε狋犖（０，σ

２）， （２）

式中，犅狋为狋年的资源量，狉为内禀自然增长率，犓为

环境最大容纳量，犆狋－１为狋－１年的渔获量，狇为可捕

系数。本研究假设犅０（即２００２年的资源量）为３００万

吨［４—５］。

假设观测误差服从对数正态分布，则似然函数表

达式为：

犔（犐／θ）＝ ∏
２０１２

狋＝２００３

１

犐狋σ ２槡π
ｅｘｐ－

［ｌｎ（犐狋）－ｌｎ（狇犅狋）］
２

２σ（ ）２ ．

（３）

２．４　模型参数先验分布设定

在贝叶斯统计理论中，设定参数的先验分布是

必须的步骤。先验分布的设定将对参数的后验分布

产生影响，为了验证样本数据是否提供了足够的信

息，需要对先验分布进行敏感性检验，操作方法是用

其它的分布来替代基准方案中参数的先验分布，两

０５ 海洋学报　３７卷



种情况下得到的参数的后验分布若有较大差异则表

明数据没有提供足够的信息，后验分布受到了先验

分布很大的影响［６］。先验分布分为有信息的（ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｒｉｏｒｓ）先验分布和无信息的（ｎｏｎｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｒｉｏｒｓ）先验分布，在本研究中，相关参数

的先验信息很少，采用均匀分布作为基准方案的先

验分布比较合理。

根据其他种类头足类和其他海域的茎柔鱼的相

关研究［７—９］，参数狉、犓、狇的基准方案的先验分布设定

为均匀分布狉～犝（０．０１，２．５），均匀分布犓～犝（１００，

８００），均匀分布狇～犝（０．０００１，０．０３）；敏感性检验方

案的先验分布设定为正态分布狉～Ｎ（１．１９，０．６
２），均

匀分布犓～犝（１００，１０００），对数均匀分布ｌｏｇ（狇）～犝

（－５，０）。

２．５　模型参数后验分布计算

利用 ＭＣＭＣ（蒙特卡洛马尔科夫链）计算模型

参数狉、犓、狇。ＭＣＭＣ迭代计算的初始值分别为：狉

＝１．１９，犓＝３００，狇＝０．０２。一共进行２００００次运

算，前１００００次舍弃，后１００００次每１０次保存一次

结果。

２．６　生物学参考点估算

生物学参考点可分为目标参考点（ｔａｒｇｅｔｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ，ＴＲＰ）和限制参考点（ｌｉｍｉｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔ，ＬＲＰ）。目标参考点的设置是为了达到渔业

管理的目标，而限制参考点则是渔业管理中应该避

免的状态［１０］。通常渔业管理希望获得 ＭＳＹ（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＹｉｅｌｄ，最大可持续产量）的同时，

保持渔业资源处在可持续的稳定状态，因此本文研

究涉及到的生物学参考点有 犉ＭＳＹ、犅ＭＳＹ、犉０．１和

犕犛犢。犉ＭＳＹ和犅ＭＳＹ分别指渔业达到 犕犛犢 水平时

对应的捕捞死亡系数和生物量，犉０．１表示平衡渔获

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。

本研究将以犉０．１作为捕捞死亡系数的目标参考

点犉ｔａｒ，以犉ＭＳＹ作为限制参考点犉ｌｉｍ；将犅ＭＳＹ作为资源

量的目标参考点犅ｔａｒ，犅ＭＳＹ／４作为限制参考点犅ｌｉｍ。

当捕捞死亡系数犉大于犉ｌｉｍ时，则说明该资源正在遭

受过度捕捞（ｏｖｅｒｆｉｓｈｉｎｇ），反之，则没有遭受过度捕

捞；当其资源量小于犅ｌｉｍ时，则说明该资源量水平很

低，已经处于过度捕捞状态（ｏｖｅｒｆｉｓｈｅｄ），反之则未处

于过度捕捞状态。

２．７　确定备选管理策略

用控制收获率来作为茎柔鱼资源管理策略。控

制收获率是一种捕捞控制规则，它规定每年捕捞一定

比例的资源量。备选的收获率分别设定为０．１、０．２、

０．３、０．４、０．５、０．６、０．７和０．８。未来第狋年的捕捞量

通过下式进行计算：

犆狋＝犺犻×犅狋×ｅ
ε， （４）

式中，犆狋表示第狋年的捕捞量，犺犻 为设定的收获率，

ε为误差项，ε犖（０，１
２）。

２．８　资源模拟管理效果评价及风险分析

假设管理策略实施从２０１３年开始，持续１５年，

到２０２７年管理结束。建立的效果评价和风险分析指

标有：

（１）管理结束时的资源量，即２０２７年的资源量期

望值；

（２）管理结束当年的捕捞量，即２０２７年的捕捞量

期望值；

（３）管理期间最大的捕捞量差异，即１５年以来，

渔获量最大值减去渔获量最小值，差异越大，表明渔

获量的持续稳定性越低；

（４）管理期间资源量最小值犅ｍｉｎ；

（５）管理期间的年平均捕捞量；

（６）管理结束当年，即２０２７年资源量大于目标参

考点的概率狆（犅２０２７＞犅ｔａｒ）；

（７）管理结束当年，即２０２７年资源量小于限制参

考点的概率狆（犅２０２７＜犅ｌｉｍ）。

计算机模拟按照以下步骤进行：在贝叶斯分析得

到的狉、犓、狇的后验分布中随机抽取一组数据，计算

２０１２年的资源量，将２０１２年的资源量和备选收获率

带入Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型中计算，得到不同收获率下的

２０１３—２０２７年每年的资源量，重复以上步骤１０００

次，得到１０００组模拟值。利用以上７个指标对不同

的备选管理措施进行分析。

３　结果

３．１　模型的后验参数分布及其估计值

贝叶斯方法估计的参数后验分布和估计值见图

１和表２。使用贝叶斯方法的优势在于可以有效地量

化参数估计当中的不确定性。基准方案下的参数后

验分布和敏感性分析方案下的后验分布变化较小，说

明数据提供了较丰富的信息。
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图１　参数的模拟和后验分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ．基准方案；ｂ．敏感性分析方案

ａ．ｓｔａｎｄａｒｄｓｃｈｅｍｅ；ｂ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅ

表２　模型相关参数的估计值

犜犪犫．２　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 均值 标准差
变异

系数

２．５％

分位数

２５％

分位数

５０％

分位数

７５％

分位数

９７．５％

分位数

基准方案 狉 １．３６４ ０．６７１ ０．４９２ ０．３２９ ０．７８１ １．２９４ １．９８８ ２．４５５

犓 ４２９．４３２ １２８．４６３ ０．２９９ ２６１．５８２ ３３０．２２５ ３９６．５５０ ５１０．０５０ ７３３．８１５

狇 ０．０１７ ０．００５ ０．３２６ ０．００８ ０．０１２ ０．０１６ ０．０２０ ０．０２８

敏感性 狉 １．３８２ ０．７００ ０．５０６ ０．２９６ ０．７７０ １．３６９ ２．０３７ ２．４６０

分析方案 犓 ４５９．１９３ １５９．３２７ ０．３４７ ２６６．７００ ３３６．７００ ４２０．７５０ ５４８．８００ ８８８．５４０

狇 ０．０１６ ０．００５ ０．３４１ ０．００７ ０．０１２ ０．０１６ ０．０２０ ０．０２８
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３．２　资源量和生物学参考点

在基准方案下，最大的可持续产量为（１４２．８６５±

８５．９９６）万吨，维持最大可持续产量的资源量为

（２１４．７１５±６４．２３０）万吨，此时的捕捞死亡率为

０．６８２。在敏感性分析方案下，最大的可持续产量为

（１５２．４８１±９５．００７）万吨，维持最大可持续产量的资

源量为（２２９．５９７±７９．６６２）万吨，此时的捕捞死亡率

为０．６９１。２００３—２０１２年茎柔鱼资源量远高于犅ｔａｒ，

捕捞死亡率低于犉ｔａｒ，资源量的变动在２０万吨以内，

资源状况良好（表３，图２和图３）。

表３　两种方案下生物学参考点

犜犪犫．３　犅犻狅犾狅犵狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋狊狌狀犱犲狉狋狑狅狊犮犲狀犪狉犻狅狊

参数 均值 标准差
变异

系数

２．５％

分位数

２５％

分位数

５０％

分位数

７５％

分位数

９７．５％

分位数

基准方案 犅ｍｓｙ ２１４．７１５ ６４．２３０ ０．２９９ １３０．７９２ １６５．１００ １９８．２５０ ２５５．０２５ ３６６．９０７

犕犛犢 １４２．８６５ ８５．９９６ ０．６０２ ５１．１７０ ７０．２８５ １１６．４５０ １９４．８７５ ３５１．７９２

犉０．１ ０．６１４ ０．３０２ ０．４９２ ０．１４８ ０．３５１ ０．５８２ ０．８９５ －

犉ｍｓｙ ０．６８２ ０．３３５ ０．４９２ ０．１６４ ０．３９０ ０．６４７ ０．９９４ －

敏感性 犅ｍｓｙ ２２９．５９７ ７９．６６２ ０．３４７ １３３．４００ １６８．３７５ ２１０．３５０ ２７４．４２５ ４４４．２２２

分析方案 犕犛犢 １５２．４８１ ９５．００７ ０．６２３ ５１．４３６ ７２．０８２ １２４．６５０ ２０９．２５０ ３７８．２１２

犉０．１ ０．６２２ ０．３１５ ０．５０６ ０．１３３ ０．３４６ ０．６１６ ０．９１７ －

犉ｍｓｙ ０．６９１ ０．３５０ ０．５０６ ０．１４８ ０．３８５ ０．６８５ － －

　　备注：“－”为犉０．１和犉ｍｓｙ大于１的值，被剔除。

图２　２００３—２０１２年东南太平洋茎柔鱼资源量和捕捞死亡率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆ犇犻狊犻犱犻犮狌狊犵犻犵犪狊ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

３．３　管理决策指标

在设定的不同捕获率下，７个管理决策指标见表

４。两种方案下，当捕捞死亡率超过０．７时，管理期间

的平均捕捞量开始下降。在基准方案下，最大年平均

捕捞量发生在捕获率为０．６～０．７之间，在敏感性分

析方案下，最大年平均捕捞量发生在捕获率为０．５～

０．６之间。当捕捞死亡率低于０．３时，犘（犅２０２７＜犅ｌｉｍ）

的值很低，表明在此种策略下，资源被过度捕捞的概

率很低。随着捕获率的升高，管理期间最大的产量差

异逐渐升高，产量年间差异过高，不利于合理配置捕

捞努力量和远洋渔业企业的运营管理（见表４）。
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图３　东南太平洋茎柔鱼资源量和捕捞死亡率与生物学参考点

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｏｆ

犇犻狊犻犱犻犮狌狊犵犻犵犪狊ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃ

表４　两种方案下管理决策和风险分析指标

犜犪犫．４　犛狌犿犿犪狉狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犻狀犱犲狓犳狅狉犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱狉犻狊犽犪狀犪犾狔狊犻狊狌狀犱犲狉狋犺犲狋狑狅狊犮犲狀犪狉犻狅狊

捕获率
２０２７年资

源量／万吨

２０２７年捕捞

量／万吨

最大产量差

异／万吨

平均捕捞

量／万吨
犅ｍｉｎ

犘（犅２０２７＞

犅ｍｓｙ）

犘（犅２０２７＜

犅ｌｉｍ）

基准方案 ０．１ ３９５．２７７ ３９．３１６ ７．２６３ ３９．２３２ ３５５．８５８ ０．９９５ ０．０００

０．２ ３４８．８９５ ６９．２０５ ９．０２４ ７０．４１４ ３２９．７９３ ０．９７８ ０．００２

０．３ ３１３．５４３ ９６．８８７ １２．２０１ ９８．５６９ ２９７．０７４ ０．９２３ ０．００３

０．４ ２８７．７８５ １１６．８９２ ２２．４０１ １１８．５６３ ２６０．４８２ ０．８６８ ０．０２９

０．５ ２６１．５３３ １２８．００１ ３２．４０７ １２９．０７７ ２２１．２２２ ０．７４８ ０．０５２

０．６ ２３３．０６４ １３９．６０５ ４６．３８１ １４０．４４３ １８０．６５７ ０．６７３ ０．０９３

０．７ ２０１．８７８ １４６．１４７ ６１．８９８ １４６．０４１ １４４．８１８ ０．５４９ ０．１２８

０．８ １７６．５０７ １４７．５６５ ７５．９７１ １４５．５１５ １０７．６３７ ０．４６４ ０．２０３

敏感性 ０．１ ３８９．７２２ ３８．９７２ ８．７５５ ３９．５１５ ３４２．５４８ ０．９７８ ０．０００

分析方案 ０．２ ３４６．７１１ ６９．３４２ １３．１８６ ７１．４５５ ３２０．６２２ ０．９６５ ０．００３

０．３ ３２１．６５５ ９６．４９６ １７．３９２ ９９．２６７ ２９９．６６５ ０．９４１ ０．０１１

０．４ ２８１．８９０ １１２．７５６ ２４．３９６ １１５．１５９ ２５４．７７６ ０．８２２ ０．０２３

０．５ ２６７．０３３ １３３．５１７ ３９．９８８ １３４．４４３ ２１９．７９０ ０．７３５ ０．０３８

０．６ ２３９．７２３ １４３．８３４ ５２．６０１ １４３．５５１ １８１．８０９ ０．６２３ ０．０７９

０．７ ２０５．３３６ １４３．７３５ ６６．２９２ １４３．４４８ １４１．５６４ ０．５３７ ０．１５０

０．８ １７９．９４５ １４３．９５６ ７９．３００ １４２．７８２ １１０．３５３ ０．４６１ ０．２０５
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４　分析和讨论

４．１　模型的选择

本研究中，我们选用了经典的剩余产量模型———

Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型对东南太平洋茎柔鱼的种群动态进行

抽象模拟。目前，通过对茎柔鱼耳石，角质颚等硬组

织读取轮纹可以推测茎柔鱼的年龄［１１—１２］，但其操作

过程复杂，成本较高；茎柔鱼为一年生种群，种群年龄

结构单一［１３］，对茎柔鱼采用基于年龄的资源评估模

型较为困难。茎柔鱼全年产卵、洄游范围广、洄游机

制尚不清楚［１４］，定义和区分产卵种群或地理种群比

较困难，因此，对东南太平洋的茎柔鱼，目前无法使用

复合种群的资源评估模型［１５］。剩余产量模型虽然概

念简单，但是很多情况下可以得到优于复杂模型的更

好的评估结果，并且，剩余产量模型只需要产量数据

和资源丰度指数数据即可进行模拟，模型参数较少。

因此，选择剩余产量模型对东南太平洋茎柔鱼进行评

估是合理的。

剩余产量模型的假设之一是在一定的时间内，

环境相对稳定，鱼类的环境最大承载力保持不变，即

参数犓 保持恒定
［１６］。在东南太平洋海域，包括水

温在内的海洋环境年间变化大，并受到极端气候事

件如厄尔尼诺或拉尼娜的影响［１７］；对于头足类来

说，尤其在其早期生活史阶段，环境对其的存活率影

响极显著［１８—１９］。因此，东南太平洋茎柔鱼很难满足

环境最大承载力保持不变这一假设。在今后的研究

中，应考虑这一事实，将环境因子作为参数结合到剩

余产量模型中去，打破参数犓 保持恒定这一假设，

修改传统Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型，开发基于环境变量的剩余

产量模型。

４．２　参数估计中贝叶斯方法的使用

使用普通的最大似然法只能得到被估计参数的

一个固定值，无法对参数的不确定性进行分析。采用

贝叶斯的方法得到参数的后验分布，可以轻易的利用

计算机随机抽取参数值模拟管理过程，得到任意多组

管理结果。利用贝叶斯的方法能够很好的量化资源

评估中的不确定性。

贝叶斯方法存在的争议在于先验分布的选取，选

择参数的先验分布可以依据以往的研究结果，也可以

参考研究者的主观判断。一方面，我们希望先验分布

能够提供可靠的信息，另一方面，先验分布若选择不

合理，会对参数估计结果产生较大影响，甚至出现错

误结果。在本研究中，东南太平洋茎柔鱼资源评估方

面的参考资料较少，信息不足，因此，在基准方案中，

我们选择范围较大的均匀分布，减少先验分布对后验

分布的影响，让数据提供足够多的信息。从后验分布

来看，参数犓和狇基本满足正态分布，与先验的均匀

分布相比发生了很大的改变，说明数据对参数估计提

供了丰富的信息；敏感性分析方案下的后验分布与基

准方案下的后验分布类似，说明先验分布对参数的影

响较小。

４．３　东南太平洋茎柔鱼资源和渔业开发状况

根据本研究结果，２００３—２０１２年间，东南太平洋

茎柔鱼的资源量保持在３６４万～４１５万吨间，１０年以

来的捕捞死亡率都在０．３以下，低于犉ｔａｒ。基准方案

表明，资源的最大可持续产量为１４２．９万吨，２０１２年

全球产量为１０年最高，为９２．７５万吨，未达到最大可

持续产量。从这些结果上看，茎柔鱼的资源状况良

好，渔业开发情况乐观，没有发生过度捕捞。但是自

２００９年以来，由于捕捞强度增加，捕捞死亡率逐年升

高，资源量有持续降低的趋势。２００３年全球产量为

１０年最低，仅为３０．４７万吨，２００７年中国大陆产量为

４．６４万吨，为１０年来最低；２０１１年中国大陆产量为

２５．０６万吨，占当年全球产量的２８％，产量和占比都

为１０年来最高（见图４）。

本研究假设初始资源量为３００万吨，不同的资源

量初始值会对模型的结果有所影响，并且，本研究的

资源丰度数据来自于中国大陆鱿钓渔船的生产数据，

由于东南太平洋沿海国对于２００海里专属经济区渔

业资源具有排他性的开发权，中国大陆渔船的作业区

域并没有涵盖整个东南太平洋渔场，这些因素增加了

模型结果的不确定性。

４．４　管理决策分析

在基准方案下，生物学参考点犉０．１为０．６１４，最大

可持续产量为１４２．８６５万吨，管理策略和风险分析指

标表明，当捕获率为０．６时，管理结束后资源有崩溃

的可能性［犘（犅２０２７＜犅ｌｉｍ）＝０．０９３］。当捕获率设定为

０．３以下时，资源能够得到较好的养护，管理结束后

资源量高于Ｂｍｓｙ的可能性较高，资源崩溃的可能性很

低。保守的管理策略可将捕获率设定在０．３左右，此

时的持续产量为９９万吨左右。

５５１０期　许骆良等：基于Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型的东南太平洋茎柔鱼资源评估和管理
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