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摘要:科学确定海洋渔业可捕量是开展捕捞限额管理的前提和关键。南海区渔业资源种类繁多,无明显

大宗经济鱼种,且产量统计不够完善,使得可捕量的量化评估较为困难。根据渔业产量统计数据,利用一

种简化的产量模型对南海区渔业资源总可捕量以及11个重要经济类群的可捕量进行了评估。结果表

明,南海区渔业资源最大可持续产量为308.6万t,总可捕量为246.9万~277.8万t。从11个重要经济

类群的评估结果来看,这些类群在20世纪90年代后均遭受过不同程度的过度捕捞。目前状态较好,未
处于过度捕捞状态的有蓝圆鲹和竹荚鱼、沙丁鱼类、马面鲀类、鲷类、鳓类和鲐类等6个恢复力较高的类

群;而其他5个恢复力较低的类群,尤其是海鳗类和石斑鱼类,目前处于过度捕捞状态。
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1 引言

多年来,随着捕捞强度不断增加和水域环境污染

等日益严重,近海渔业资源不断衰退,传统的投入控

制(如捕捞许可证制度、渔船和功率“双控”等)已经不

能满足渔业管理的需求,总可捕量(totalallowable
catch,TAC)制度结合投入控制及其他技术措施(如禁

渔区和禁渔期、网目尺寸限制等)对渔业实施量化管

理已成为当前国际渔业管理的重要举措[1—3]。在邻

国日本、韩国相继实施TAC制度之后,《中华人民共

和国渔业法》明确规定实行捕捞限额制度,而科学确

定可捕量是实行捕捞限额制度的必要条件[1—2]。已

有很多研究对中国海域渔业种群的可捕量或最大持

续产量(maximumsustainableyield,MSY)进行了评

估,如鲐(Scomberjaponicus)[4]、带鱼(Trichiurusja-

ponicus)[5—7]、小黄鱼(Larimichthyspolyactis)[8-10]、
银鲳(Pampusargenteus)[10]等,研究对象皆为东、黄
海海域的大宗经济鱼种,评估方法一般采用剩余产量

模型、基于体长股分析(LengthbasedCohortAnaly-
sis,LCA)的Cadima经验公式、贝叶斯状态空间模型,

Beverton-Holt和Ricker繁殖模型等。
南海地跨热带与亚热带,呈现出与东、黄海有着

显著差异的渔业资源特征,种类繁多,个体生长较

快[11],没有像东、黄海鲐鱼、带鱼和小黄鱼等大宗目

标鱼种,产量多按类群统计。另外,南海面积广阔,
除北部湾外,其他海域没有长期的调查监测数据,使



得有关渔业资源 MSY或可捕量的评估研究较少。
林金錶[12]利用20世纪70年代末数据对南海北部

大陆架底层鱼类的资源量进行估算,并对可捕量做

了初步评估;王增焕等[13]应用初级生产力估算了南

海北部的渔业资源量。由于缺乏单位捕捞努力量渔

获量(catchperuniteffort,CPUE)数据,无法采用

传统的剩余产量模型以及贝叶斯态空间模型进行

MSY评估;而基于LCA的Cadima经验公式以及

繁殖模型都是针对单鱼种,难以用于按类群的资源

量和 MSY评估。
目前,对于数据缺乏渔业,国际上多采用基于产

量数据和鱼类生物学特征参数(如自然死亡系数 M,
性成熟年龄等)评估可捕量或 MSY的方法,如deple-
tion-correctedaveragecatch (DCAC)[14],depletion-
basedstockreductionanalysis(DB-SRA)[15]等。但是

以上方法多针对较长寿命鱼类(M<0.2),对中国近

海多数鱼种(如黄海小黄鱼 M=0.77[16],东海带鱼M
=0.44[17],南海近海8个重要经济鱼种 M>0.46[18]

等)并不适用。本研究采用一种简化的产量模型,评
估过程不再使用CPUE数据,而是以内禀增长率和资

源量水平的先验信息代替[19],产量数据和模型参数

均可以按照类群得到,符合南海区渔业资源特征以及

数据现状。利用该模型对南海区渔业总可捕量及11
个重要经济类群可捕量进行了初步评估,以期为南海

区渔业实行捕捞限额管理提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 评估模型

研究采用Schaefer产量模型的框架,以内禀增长

率r 和资源量水平λ 的先验分布代替 CPUE数

据[19],模型如下:

Bt=λ0kexp(νt), (1)

Bt+1= [Bt+rBt(1-Bt/k)-Ct]exp(νt),(2)
式中,Bt 为t年的资源量,k为环境容量,Ct 为t年的

渔获量;假定过程误差符合对数正态分布,因此νt 为

均值为0,方差为σ2 的标准正态分布;λ0 为起始资源

量水平B1/k。
采用如下伯努利分布作为似然函数:

L(Θ|Ct)=1   λ01≤Bn+1/k≤λ02
L(Θ|Ct)=0   λ01≥Bn+1/k≥λ02,(3)

式中,Θ 为模型中的参数向量,[λ01,λ02]为最终年份

资源量水平的先验分布区间。这样的似然函数可以

保证r-k参数组合可以得到种群状态的有效解[19]。

重要性重抽样(samplingimportanceresampling,

SIR)[20]方法被用来计算参数的后验分布,每次计算

的迭代次数为100000次。利用得到的r-k联合后验

分布计算MSY,MSY=0.25rk,采用 MSY的80%~
90%作为可捕量的设置标准[19]。

2.2 产量数据

为了验证模型对中国近海渔业评估效果,研究选

取已有MSY评估结果的东海带鱼和小黄鱼为研究对

象,其产量数据来自文献[6—10]。南海区渔业资源

种类繁多,一些种类经济价值和生物学特征较为相

近,例 如 蓝 圆 鲹(Decapterusmaruadsi)和 竹 荚 鱼

(Trachurusjaponicus),以 及 金 线 鱼 (Nemipterus
virgatus)、日本金线鱼(Nemipterusjaponicus)和深水

金线鱼(Nemipterusbathybius)等,渔民在渔获物分类

时并不会将这些种类分开,渔业产量多按类群统计。
因此,以渔业统计数据为基础的研究也按照类群进行

分析,如Qiu等[21]阐述了南海区北部近海26个类群

年产量对人类活动和气候变化的响应,本研究评估了

其中11个重要经济类群的可捕量。南海区渔业统计

产量数据来自《中国渔业统计年鉴》和农业部南海区

渔政渔港监督管理局《南海区渔业统计资料汇编

(1985-2005)》(内部资料)。

2.3 先验分布设置

研究中内禀增长率和资源量水平的先验分布均

采用均匀分布形式[19]。利用Fishbase数据库的鱼类

恢复力分级法[22],通过生长参数K、性成熟年龄tm、
最大年龄tmax和繁殖力来确定鱼类的恢复力水平,从
而确定内禀增长率r的先验分布区间(表1)。资源量

水平的先验分布则根据评估对象的开发状态以及产

量与数据中最大产量的比值来确定。如1956年东海

带鱼捕捞努力量和产量极低,因此资源量水平设置为

0.6~0.9,而同期小黄鱼开发力度则相对较大,初期

产量较高,设置为0.4~0.8;两个群体产量经过高位

后都在近年来有所下滑,2013年资源量水平则都设

置为0.3~0.6。
由于南海区渔业种类繁多,难以确定其内禀增长

率的先验分布,参考渤海区综合种群内禀增长率评估

结果[23],本研究设置了4种不同的先验分布(0.6~
1.5;0.4~1.5;0.6~1.7;0.4~1.7),以评估不同内

禀增长率先验分布区间对MSY评估结果的影响。研

究中评估对象的主要种类组成、产量数据序列以及参

数先验分布设置见表2。建模和数据分析都在R语

言3.3.1中完成。
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表1 Fishbase中用于确定内禀增长率先验分布的恢复力水平分级表

Tab.1 TheresilienceassignmentinFishBasewhichwasusedfordeterminingpriordistributionsofintrinsicrateofincrease

恢复力 极低 低 中等 高

生长参数K <0.05 0.05~0.15 0.16~0.3 >0.3

性成熟年龄tm >10 5~10 2~4 <1

最大年龄tmax >30 11~30 4~10 1~3

繁殖力 <10 10~100 100~1000 >10000

内禀增长率r 0.015~0.1 0.05~0.5 0.2~1 0.6~1.5

表2 评估对象的主要种类组成、产量数据序列及参数先验分布设置

Tab.2 Mainspeciescomposition,catchdataseriesandpriordistributionsinstockassessment

评估对象 主要种类[21,24]
产量数据

序列

内禀增长率先

验分布

起始年份相

对资源量先

验分布

最终年份相对

资源量先验

分布

带鱼E 带鱼Trichiurusjaponicus 1956-2013 [0.2,1] [0.6,0.9] [0.3,0.6]

小黄鱼E 小黄鱼Larimichthyspolyactis 1956-2013 [0.6,1.5] [0.4,0.8] [0.3,0.6]

南海区 所有种类 1950-2014 / [0.6,0.9] [0.3,0.7]

带鱼类S 带鱼Trichiurusjaponicus 1979-2014 [0.2,1] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

金线鱼类S 金线鱼 Nemipterusvirgatus
日本金线鱼 Nemipterusjaponicus

1985-2014 [0.6,1.5] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

石斑鱼类S 青石斑鱼Epinephelusawoara
赤点石斑鱼Epinephelusakaara

1985-2014 [0.05,0.5] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

海鳗类S 海鳗 Muraenesoxcinereus 1985-2014 [0.05,0.5] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

鲳类S 乌鲳Parastromateusniger
刺鲳Psenopsisanomala

1979-2014 [0.2,1] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

鳓类S 鳓Ilishaelongata 1979-2014 [0.6,1.5] [0.4,0.8] [0.2,0.6]

鲐类S 鲐Pneumatophorusjaponicas 1989-2014 [0.2,1] [0.3,0.6] [0.3,0.6]

沙丁鱼类S 金色小沙丁Sardinellaaurita
裘氏小沙丁Sardinellajussieu

1990-2014 [0.6,1.5] [0.4,0.8] [0.3,0.6]

蓝圆鲹和竹荚鱼S 蓝圆鲹 Decapterusmaruadsi
竹荚鱼Trachurusjaponicus

1979-2014 [0.6,1.5] [0.3,0.7] [0.3,0.7]

马面魨类S 黄鳍马面鲀Thamnaconushypargyreus 1979-2014 [0.6,1.5] [0.3,0.7] [0.2,0.6]

鲷类S 二长棘犁齿鲷Evynniscardinalis 1979-2014 [0.6,1.5] [0.4,0.8] [0.3,0.7]

  注:评估对象后字母“E”和“S”分别代表东海和南海,“[]”表示均匀分布区间。

3 结果与分析

3.1 模型评估效果

利用模型对东海带鱼和小黄鱼渔业进行评估,评
估的MSY以及r-k后验联合分布见图1。东海带鱼

MSY为70.3万t,95%置信区间为(61.1,80.9)万t,
内禀增长率为0.39,可捕量为56.2万~63.3万t;小
黄鱼MSY为13.1万t,95%置信区间为(12.0,14.4)
万t,内禀增长率为1.01,可捕量为10.5万~11.8万

t。本研究评估结果与其他研究结果对比见表3。模
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型评估的东海带鱼 MSY与徐汉祥等[25]使用繁殖模

型的评估结果一致,比 Wang等[7]使用剩余产量模型

和张魁等[6]使用贝叶斯状态空间模型的评估结果略

低;模型评估的内禀增长率与其他研究相比较高;模
型评估的东海小黄鱼 MSY与林龙山[9]和周永东

等[10]使用Fox和Schaefer模型的评估结果一致,较

李九奇等[8]使用Pella-Tomlinson 模型的评估结果

高;模型评估的内禀增长率较李九奇等[8]的结果低。
这两个渔业的产量从20世纪90年代中期开始超过

MSY,最近几年产量呈下降趋势,但仍在 MSY附近

(图1)。

图1 模型评估的东海带鱼和小黄鱼渔业 MSY(a)和参数r-k后验联合分布(b)结果

Fig.1 EstimatedMSYs(a)andr-kjointposteriordistributions(b)forhairtailandsmallyellowcroakerfisheries
intheEastChinaSea
图a虚线为95%置信区间

Thedashlinesrepresentthe95%percentilesina

表3 东海带鱼和小黄鱼资源评估结果与其他研究对比

Tab.3 ComparisonofthestockassessmentresultswithotherstudiesforhairtailandsmallyellowcroakerfisheriesintheEastChinaSea

种类 MSY/104t 内禀增长率 评估方法 文献

东海带鱼 70.2 / 繁殖模型 徐汉祥等[25]

71.6 0.30 剩余产量模型 Wang等[7]

75.5 0.25 贝叶斯状态空间模型 张魁和陈作志[6]

70.3 0.39 简化产量模型 本研究

东海小黄鱼 12.6 / Fox、Schaefer模型 林龙山,2009[9]

10.8 1.15 Pella-Tomlinson模型 李九奇[8]

13.4 / Fox、Schaefer模型 周永东等[10]

13.1 1.01 简化产量模型 本研究
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3.2 南海区渔业资源总可捕量

4种不同内禀增长率先验分布区间所评估得到

的南海区渔业资源MSY相差不大,分别为306.2万t
(变异系数CV=0.09),312.6万t(CV=0.07),307.7
万t(CV=0.08)和307.9万t(CV=0.08)(图2),取

其平均值,即308.6万t;内禀增长率评估结果分别

0.99(CV=0.26),0.96(CV=0.37),1.02(CV=
0.29)和0.98(CV=0.35),取其平均值,即0.99。模

型评估的南海区渔业总可捕量为246.9万~277.8
万t。

图2 4种内禀增长率先验分布下 MSY的后验密度分布

Fig.2 TheposteriordensitiesofMSYunderfourpriorlevelsofintrinsicrateofincrease
实线为 MSY后验分布中值,虚线为95%置信区间

ThesolidlinesareestimatedMSYmediansandthedashlinesrepresentthe95%percentiles

3.3 南海区11个重要经济类群可捕量

模型评估结果(表4)显示,南海区11个重要经济

类群内禀增长率的范围是0.21~0.99,其中石斑鱼类

最低,而鲷类最高;除了石斑鱼类、海鳗和带鱼类,其
他类群内禀增长率都在0.55以上。评估的 MSY在

30.0万t以上有蓝圆鲹和竹荚鱼、金线鱼类和带鱼

类,10.0万t以内的包括石斑鱼类、鳓类和鲐类。带

鱼类、金线鱼类、石斑鱼类、海鳗类和鲳类这5个类群

的产量从20世纪80年代开始一直呈上升趋势,近几

年产量都超过MSY(图3),尤其是石斑鱼类和海鳗类

(2014年产量分别超过 MSY59.3%和80%);另外6
个类群产量波动较大,近十几年产量呈下降趋势,

2014年产量小于或等于 MSY(图3),但鲷类和沙丁

鱼类的产量超出评估的可捕量(表4)。

表4 南海区11个重要经济类群评估结果

Tab.4 Assessmentresultsof11importantcommercialfishclassgroupsintheSouthChinaSea

类群 内禀增长率 MSY/104t 可捕量/104t 2014年产量/104t
带鱼类 0.49 30.2(0.11) 24.2~27.2 34.5

金线鱼类 0.73 33.9(0.08) 27.1~30.5 39.6
石斑鱼类 0.21 5.0(0.21) 4.0~4.5 9.0

海鳗 0.27 11.8(0.25) 9.4~10.6 18.8
鲳类 0.58 10.5(0.09) 8.4~9.5 12.7
鳓类 0.61 5.7(0.12) 4.6~5.1 5.0
鲐类 0.78 7.4(0.09) 5.9~6.7 6.0

沙丁鱼类 0.89 10.7(0.03) 8.6~9.6 9.9
蓝圆鲹和竹荚鱼 0.90 30.6(0.04) 24.5~27.5 27.1

马面鲀类 0.79 12.2(0.02) 9.8~11.0 9.6
鲷类 0.99 10.4(0.06) 8.3~9.4 10.4

  注:MSY列括号内为变异系数CV 值。
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图3 南海区11个重要经济类群评估的 MSY与产量序列

Fig.3 EstimatedMSYandcatchseriesforelevencommercialfishclassgroupsintheSouthChinaSea

4 讨论

全球渔业产量中,近20%的种类为已开展了渔

业资源评估的种类,而这些种类占所有渔业种数的

1%以下[26]。大部分资源群体由于缺乏充足的渔业

数据,难以用传统的方法评估资源量和可捕量[27]。
近年来,数据缺乏渔业资源评估方法成为渔业科学家

的一个研究热点,如分层贝叶斯状态空间模型[6,28],
考虑鱼类生活史特征的损耗模型[14—15],时滞差分模

型和基于统计产量的中位法[27]等。然而,这些方法

并不适用于南海区渔业资源评估,一方面由于南海区

渔业产量按类群统计,海域面积广阔,缺乏完善的

CPUE监测数据;另一方面,南海区多数渔业种类寿

命较短,自然死亡系数较高,不适宜损耗模型等。与

传统渔业资源评估模型相比,本研究采用的评估模型

对鱼类生物学特征没有选择性,不再需要CPUE监测

数据,而是以较为容易得到的内禀增长率以及资源量

水平先验信息代替;模型所需数据允许按照类群列

出,并可以给出一个相对合理的可捕量范围,更适用

于南海区当前渔业数据较为缺乏下的资源评估。
该模型在东北大西洋48个渔业群体资源评估中

取得了较好的结果,但是仍然存在少数的异常值[19]。

为了探讨模型对中国近海渔业的评估效果,研究选取

东海带鱼和小黄鱼作为研究对象。这两个渔业渔获

历史具有一定的代表性,产量在20世纪90年代快速

增长并在21世纪初开始保持稳定或略有下降,与文

中评估的南海区11个重要经济类群产量历史趋势较

为吻合。另外,这两个群体已有很多关于 MSY的评

估研究[6—10,25],便于评估结果对比。本研究采用简化

产量模型评估的东海带鱼MSY与繁殖模型的结果基

本一致而低于其他两种评估方法的结果;评估的东海

小黄鱼MSY与Fox、Schaefer模型结果基本一致而高

于Pella-Tomlinson模型的结果。造成以上结果差异

的原因主要有:第一,不同评估模型的假设和计算原

理不同,例如繁殖模型利用亲体补充量关系推导

MSY[25]而剩余产量模型则通过渔获量、捕捞努力量

和资源群体大小之间的平衡关系评估 MSY[7];第二,
不同研究所采用的数据时间不同而资源群体的开发

程度是不断发生变化的,例如东海带鱼评估中,贝叶

斯状态空间模型使用的是1990-2012年产量数

据[6],剩余产量模型评估为1990-2003年[7]数据,而
本研究的产量为1956-2013年数据。

随着人们对渔业种群变动规律认识的不断深入,
资源评估中的不确定性逐渐被重视,基于贝叶斯、蒙
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特卡罗等方法的不确定性分析和风险评估得到了广

泛的应用[29]。但是利用贝叶斯方法进行资源评估时

需要基于资源量指标(CPUE数据)的似然函数[4,6,8],
因此本文利用SIR方法计算参数的后验分布。本研

究评估模型不确定性的一个主要来源是内禀增长率

先验分布的设置。研究采用Fishbase鱼类数据库中

的恢复力分级表,利用影响鱼类恢复力的几个关键参

数性成熟年龄、最大年龄、繁殖力和生长参数作为内

禀增长率的确定依据,因为这些参数之间存在着对应

的线性关系[22,30]。由于南海区综合种群内禀增长率

没有相关研究,研究以渤海区综合种群内禀增长率评

估结果为依据,设置了4种不同的先验分布评估其不

确定性。研究结果显示,不同的内禀增长率先验分布

对MSY评估结果影响较小(图2)。
南海区渔业资源MSY评估结果为308.6万t,而

总产量从1996年起一直处于MSY之上,持续的过度

捕捞使南海区尤其是北部湾和北部陆架区渔业资源

严重衰退,北部陆架海域平均资源密度仅为原始资源

密度1/7,渔获种类的营养级不断降低[24,31]。另外,
南海北部湾底拖网重要经济鱼类出现了小型化、生长

加快等生物学特征的演化[32—33]。因此,研究根据

Martell和Froese[19]的建议,可捕量设置为 MSY的

80%~90%,即南海区渔业总可捕量为246.9万~
277.8万t。南海区11个重要经济类群 MSY评估结

果显示,这些类群在20世纪90年代以后均遭受了不

同程度的过度捕捞,而目前仍处于过度捕捞状态的有

5个类群,其中海鳗类和石斑鱼类过度捕捞最为严

重。模型评估的海鳗类和石斑鱼类内禀增长率分别

为0.27和0.21,远低于其他9个类群。低内禀增长

率对应着高寿命、低生长速度以及低繁殖力,也意味

着高抵抗力和低恢复力[30,34—35],如果过度捕捞导致

这两个渔业崩溃便很难恢复,例如东海大黄鱼渔业在

20世纪80年代因过度捕捞崩溃后至今仍未恢复[36]。
另外3个目前处于过度捕捞的类群,金线鱼类、带鱼

类和鲳类都是近几年产量开始超过MSY。
对蓝圆鲹和竹荚鱼、沙丁鱼类、马面魨类、鲐类、

鳓类和鲷类的评估结果显示,这6个类群的 MSY和

2014年的捕捞量处于相适应的状态。然而,这些类

群中有些鱼类如二长棘犁齿鲷(Evynniscardina-
lis)[33]仍然存在小型化、生长加快等生物学特征的演

化现象,因此依然存在资源衰退的可能。Beverton-
Holt动态综合模型的评估结果表明,南海小型经济

鱼种的开发率(2006年)小于最适开发率,首次开捕体

长(年龄)过小是导致渔业衰退的重要原因[18]。南海

北部近海,中上层、低营养级鱼类逐渐取代底层、高营

养级鱼类,主要渔业资源对捕捞压力增长为“拱形”响
应过程,而陆地径流、季风环流和热带气旋活动是影

响南海北部近海渔业资源产出能力的主要因素[21]。
另外,研究评估的这6个类群内禀增长率较高(0.61
~0.99),产量随年份波动较大,分析认为这些类群的

生活史对策偏向于r选择[33,37],由于年龄结构简单、
增殖能力较强,每年的补充群体所占比例大,资源量

极易受到环境因素干扰而波动。
由于本研究使用的评估模型高度依赖渔业统计

产量,而目前中国渔业统计制度不够完善,渔民可以

自主地确定时间、地点和上岸渔获量并没有相应的监

管机制,使得中国渔业统计产量存在不同程度的失

真[38]。因此,本研究的评估结果只适合在限额捕捞

执行初期作为一个设置可捕量的参考,在实际渔业管

理的制定中,须结合其他方法来进行科学确定。另

外,本研究的评估对象大多数并非单鱼种,设置的内

禀增长率先验分布按照Fishbase的恢复力分级表进

行,存在一定的不确定性,今后应该加强开展内禀增

长率的精准估算工作。
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AssessmentforallowablecatchoffisheryresourcesintheSouthChina
Seabasedonstatisticaldata

ZhangKui1,LiaoBaochao2,XuYouwei1,ZhangJun1,SunMingshuai1,QiuYongsong1,ChenZuozhi1

(1.KeyLaboratoryofSouthChinaSeaFisheryResourcesExploitation&Utilization,SouthChinaSeaFisheriesResearchInstitute,

ChineseAcademyofFisherySciences,Guangzhou510300,China;2.DepartmentofMathematicsandStatistics,ShandongUniver-
sity,Weihai264209,China)

Abstract:Thescientificquantificationofallowablecatchisapreconditiontoimplementingafishingquotasystem.
However,theallowablecatchesforfisheriesintheSouthChinaSea(SCS)aredifficulttoevaluatebecauseofthe
inclusionofawiderangeoffishspecies,thelackofcrucialeconomicfishspecies,andincompletecatchstatistics.
Thispaperusedasimplifiedproductionmodeltoestimateallowablecatchesforelevenfishgroupsandthetotalal-
lowablecatch(TAC)intheSCS.Maximumsustainableyield(MSY)andTACintheSCSwerecalculatedtobe
308.6×104tand246.9×104-277.8×104t,respectively.MSYestimatesfortheelevenfishgroupsshowedthat
theyallhavebeenoverfishedsincethe1990s.Thestocksoffivefishgroups(grouper,congerpike,pomfrets,

threadfinbreams,andhairtails)withlowresiliencewerestillbeingoverfishedin2014,withgrouperandconger
pikebeingthemostextremeexamples.Thestocksoftheremainingsixfishgroups(Decapterusmaruadsiand
Trachurusjaponicas,sardines,filefish,porgies,Chineseherring,andmackerel)hadhighresilienceandwereingood
conditionin2014.
Keywords:SouthChinaSea;fisheryresources;allowablecatch;productionmodel;overfishing
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