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摘要:限额捕捞试点工作逐步展开,预示着我国海洋渔业管理进入全面有序的管理时代。文章

根据2008—2017年南海北部渔港渔业生产抽样调查数据,统计出南海北部金线鱼的产量主要

来自刺网,占累计总产量的72.90%。剩余产量模型分析认为南海北部金线鱼的最大可持续产

量在168632.99~310518.85t,平均为251765.59t。2017年实施最严格的休渔制度后,当年

的捕捞努力量投入和渔业产量均未超过最适值,当前总可捕量可设为158515t。文章研究结果

可为该鱼种限额捕捞政策实施提供参考。

关键词:金线鱼;剩余产量模型;最大可持续产量;总可捕量;南海北部

中图分类号:P745;S937.3    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2021)01-0085-05

AStudyonMaximumSustainableYieldandTotalAllowableCatchof
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Abstract:Withthepilotworkoffishingquota,ithasindicatedthatthemanagementofmarine
fisheryhasenteredaneraofcomprehensiveandorderlymanagementinChina.Accordingtothe
dataofsamplingsurveyoffisheryproductionatfishingportsalongthenorthernSouthChinaSea
from2008to2017,theproductionofNemipterusvirgatuswasmainlyfromgillnet,accounting
for72.90%ofthetotalcatch.ThemaximumsustainableyieldofNemipterusvirgatusranged
from168632.99to310518.85tons,withanaverageof251765.59tonsinferredbysurpluspro-
ductionmodels.Thefishingeffortandyieldwerenotaboveoptimumvalueafterimplementation



86   海洋开发与管理 2021年 

ofthestrictestfishingmoratoriumin2017,andthecurrenttotalallowablecatchcouldbesetto

158515tons.Theresultsofthestudycanprovidereferenceforthedeterminationoffishingquota

forthespecies.

Keywords:Nemipterusvirgatus,Surplusproductionmodel,Maximumsustainableyield,Totalal-
lowablecatch,ThenorthernSouthChinaSea

0 引言

金线鱼(Nemipterusvirgatus)是南海北部五

大经济种类之一,栖息于水深30~70m的海域,是

底拖网、刺网、钓具的主要捕捞对象。鉴于该鱼种

的重要性,其资源利用状况一直备受重视。王雪辉

等[1]用B-H 动态综合模型评价了该资源的利用状

况,并建立其最适开捕规格。陈国宝等[2,3]用声学

方法评价了金线鱼科的资源储量,张魁等[4]用简化

产量模型评估了金线鱼类的最大可持续产量 MSY。

这些研究尚未对金线鱼的资源量开展评估。本研

究将利用连续多年开展的南海渔港渔业生产抽样

调查数据,对南海北部金线鱼的最大可持续产量

(MSY)、总可捕量(TAC)进行评估,为未来南海制

定和实施限额捕捞政策提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究数据来源于2008—2017年南海渔业生

产渔港抽样调查统计资料。采用分层抽样法按功

率段对南海的单拖、双拖、拖虾、拖贝、围网、罩网、

刺网、钓具、笼壶、张网及杂渔具等渔船的生产数据

进行了抽样调查,抽样统计过程参见陶雅晋等[5]描

述,整理汇总出了不同作业类型不同功率段的金线

鱼的单位捕捞力产量(CPUE)和渔获量数据。

1.2 模型方法

剩余产量模型适用于评估数据结构简单的渔

业,本研究拟采用5种产量模型[6]拟合金线鱼捕捞

努力量和捕捞量时间序列数据:
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W-H模型
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CYP模型

ln(Ut+1)=a+bln(Ut)-c(Et+Et+1) (5)

上述诸式中:Ct为渔获量,Ut为CPUE,Et为捕

捞努力量,Ut+1为次年份的渔获量,Et+1为次年份的

捕捞努力量,ln(Ut)是Ut 以常数e 为底数的对数

值,a、b、c 为模型待估参数。式(3)至式(5)为式

(1)、式(2)的差分形式,模型参数估算出后亦可改

写回式(1)、式(2)的表达形式。

Schaefer模型的最佳捕捞努力量EMSY、MSY、

最适产量(Yopt)和最适捕捞努力量(Eopt)[7]分别为:

EMSY=
a
2b    

MSY=
a2

4b

Eopt=0.75EMSY

Yopt=0.94MSY

Fox模型的最佳捕捞努力量EMSY、MSY、最适

产量(Yopt)和最适捕捞努力量(Eopt)[8]分别为:

EMSY=
1
b   

MSY=
1
bea-1

Eopt=0.78EMSY

Yopt=0.97MSY
用5种产量模型对金线鱼不同作业方式功率段

CPUE和渔获量时间序列数据进行模拟拟合试验,

选出拟合优度较高的数据与模型组成,按式(6)[6]校

验较优产量模型,比较预测相对残差(RR)。
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RR=
Ct-Ct

︿

Ct
(6)

式中:Ct

︿
为预测渔获量。

TAC的决策:若Et≤Eopt时,TAC=Yopt、ETAC

=Eopt;若 Et >Eopt时,按 图 解 法[8]求 解 TAC
与ETAC。

2 结果

2.1 渔业生产

根据2008—2017年南海渔业生产渔港抽样调

查资料,南海北部金线鱼10年间渔业产量统计如表

1。该鱼种被单拖、双拖、拖虾、刺网、钓具等捕捞,

其 中 以 刺 网 居 于 主 要 地 位,占 累 计 总 产 量 的

72.90%。刺网150~101kW、刺网100~50kW 在

金线鱼刺网渔业中最具代表性,并且这两个作业功

率段都有完整的CPUE时间序列数据(图1),故将

之纳入下一步的剩余产量模型分析。

表1 2008—2017年不同作业方式不同功率段的

金线鱼累计产量及比例

作业方式/功率段 累计产量/t 占比/%

单拖400kW以上 16433.83846 1.03

单拖301~400kW 40883.01905 2.56

单拖201~300kW 52894.94607 3.32

单拖100~200kW 17295.94251 1.08

单拖100kW以下 692.68323 0.04

双拖400kW以上 7377.36195 0.46

双拖301~400kW 3244.45685 0.20

双拖201~300kW 4044.97184 0.25

双拖100~200kW 640.21413 0.04

拖虾400kW以上 143.63291 0.01

拖虾400~301kW 242.38677 0.02

拖虾300~201kW 382.173483 0.02

拖虾200~100kW 1632.42330 0.10

拖虾100kW以下 30.84512 0.00

刺网200kW以上 103828.18670 6.51

刺网200~151kW 150813.26760 9.46

刺网150~101kW 528688.82430 33.16

刺网100~50kW 313637.0519 19.67

刺网50kW以下 65413.13588 4.10

钓具200kW以上 68756.61189 4.31

续表

作业方式/功率段 累计产量/t 占比/%

钓具200~151kW 18667.67005 1.17

钓具150~101kW 55147.01340 3.46

钓具100~50kW 98789.4222 6.20

钓具50kW以下 44371.56578 2.78

其他 542.40940 0.03

图1 两个刺网作业功率段的CPUE(kg/GW·d)

与总产量的时间序列

2.2 模型拟合

5个剩余产量模型拟合两个CPUE数据的效

果如表2。在5种产量模型中,Schaefer模型的整

体拟合优度最好,CYP模型次之,再次为Fox模

型、W-H模型,最后是Schnute模型。两个CPUE
数据中,刺网150~101kW 功率段CPUE数据的

整体模型拟合表现更好,该数据由Schaefe模型拟

合结果是所有表3中最优的。从模型拟合显著性

来看,Schaefer模型拟合的显著性最好,CYP模型

次之,再次为Fox模型、W-H模型,最后是Schnute
模型。统计显著性(P<0.05)达到要求的有5个,

它们分别是模型I由刺网101~150kW 功率段

CPUE数据拟合的Schaefer模型、模型II由刺网

101~150kW功率段 CPUE数据拟合的 CYP模

型、模型III由刺网50~100kW 功率段CPUE数

据拟合的Schaefer模型、模型IV由刺网50~100kW
功率段CPUE数据拟合的Fox模型、模型V由刺网

50~100kW功率段CPUE数据拟合的CYP模型。

故用这5个模型推测下一步的金线鱼种群管理

参数。
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表2 不同CPUE数据的模型拟合优度与显著性

CPUE数据
刺网

150~101kW 100~50kW
平均R2

Schaefer模型
R2 0.918Ⅰ 0.683Ⅲ 0.801

P 值 0.000 0.010

Fox模型
R2 0.392 0.731Ⅳ 0.561

P 值 0.053 0.002

Schnute模型
R2 0.075 0.005 0.040

P 值 0.791 0.984

W-H模型
R2 0.605 0.261 0.433

P 值 0.062 0.403

CYP模型
R2 0.683Ⅱ 0.718Ⅴ 0.701

P 值 0.032 0.022

平均R2 0.535 0.480

  注:表2中的罗马数字(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ)标记了被选中的具有

统计显著性(P<0.05)的模型。

2.3 种群管理参数

表2中选出的5个具有统计显著性的剩余产

量模型,其剩余产量模型表达式及种群管理参数

计算结果如表3。其中模型Ⅱ、Ⅴ的平均RR过大,

其种群管理参数可靠性较差。模型Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ的平

均RR较小,其种群管理参数具有参考价值。根据

这3个模型可知,EMSY在211.87~1141.09GW·d
间变化,平均为676.89GW·d;Eopt在158.91~

856.43GW·d间变化,平均为507.67GW·d;

MSY在168632.99~310518.85t间变化,平均为

251765.59t。Yopt在158515.01~291887.72t间

变化,平均为239421.10t。

模型Ⅰ、模型Ⅲ、模型Ⅳ的 TAC由2017年各

作业类型不同功率段的捕捞努力量E2017推断出各

自的TAC,如表4。3个模型的E2017均低于Eopt,

TAC即是Yopt;若将模型Ⅲ、模型Ⅳ的ETAC折算成

模型 V 下 捕 捞 努 力 量 分 别 为856.43GW·d、

491.07GW·d均超过模型Ⅰ设定的Eopt,因此保

守地取值,当前金线鱼的TAC宜采用模型I的规划

结果158515t。

表3 不同模型表达式与RR检验

模型 表达式
EMSY/

GW·d

Eopt/

GW·d
MSY/t Yopt/t 平均RR

Ⅰ C
︿
t =1591.824Et-3.757E2t 211.87 158.91 168632.99 158515.01 0.250

Ⅱ C
︿
t =Ete(8.125-0.00387Et) 258.58 201.69 321219.07 311582.50 1.017

Ⅲ C
︿
t =443.017Et-0.158E2t 1401.84/1141.90* 1051.38/856.43* 310518.85 291887.72 0.423

Ⅳ C
︿
t =Ete(6.879-0.00129Et) 772.89/629.58* 602.86/491.07* 276144.92 267860.58 0.519

Ⅴ C
︿
t =Ete(7.120-0.000191Et) 5232.91 4081.67 2380586.60 2309169.00 2.653

  *表中EMSY、Eopt模型Ⅲ、Ⅳ各有两个数值,第一个是模型直接输出值,第二个是按CPUE均值的效能比,将刺网100~50kW 的EMSY、

Eopt折算到刺网100~50kW的对应数值。

表4 不同模型推断出的TAC管理目标

模型 E2017 Et≤Eopt TACi/t ETAC/MkW·d

Ⅰ 81.99 YES 158515.01 158.91

Ⅲ 81.02 YES 291887.72 1051.38

Ⅳ 81.02 YES 267860.58 602.86

3 讨论

3.1 资源利用评价

金线鱼是南海北部海区重要的渔获对象,其资

源状况历来备受重视。底拖网调查发现[9-12]:南海

北部大陆架的金线鱼渔获密度1988—1989年较

1964—1965年下降了14%,其资源开发率在20世

纪60年代就达到0.65,在1997—1999年为0.67,

在2006—2007年下降为0.52;北部湾的金线鱼底

拖网渔获比例1989—1992年较1957—1959年下降

了12%~15%,渔获密度1998年又较1962年下降

了64%。其资源开发率从1960年的0.34增加到

1992年的0.61,到2009年的最高值为0.74,然后
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在2012年又明显下降到0.53。

根据南海渔港渔业生产抽样调查统计,南海北

部的金线鱼被多种渔具捕捞,目前主要被刺网捕

捞。按Kobe图定义,当F/FMSY>1,种群处于正在

过度捕捞(Overfishing);当B/BMSY<1,种群处于

已经过度捕捞(Overfished)。两种情况同时发生

时,种群生存受到威胁。由模型IKobe图分析可

知,2008—2017年有5年发生了过度捕捞,其中

2008年、2009年和2012年情况较为严重。2017年

实施最严格的休渔制度后,捕捞努力量投入和渔业

产量分别为最适值的51.60%和65.06%,资源状况

有所好转(图2)。

图2 模型IKobe图分析

3.2 渔业管理建议

为了保护金线鱼资源,提高经济效益,王雪辉

等[1]建议将南海北部陆架区金线鱼的开捕年龄定为

1.8龄,即开捕体长为16.5cm;建立金线鱼幼鱼保

护区,在每年的9—11月实施保护。他们[13]还指出

2012年以来金线鱼的捕捞压力虽有所缓和,但是为

了维持金线鱼渔业的可持续发展,仍必须限制生产

渔船投入数量。2017年起随着限额捕捞试点工作

逐步开展,张魁等[4]提出了金线鱼类在限额捕捞执行

初期的TAC参考值为27.1万~30.5万t,但该研究

的评估对象并非仅针对金线鱼。本研究评估得到当

前南海北部的金线鱼TAC可设定为158515t。建议

按主要作业渔具和功率段将TAC分配给南海3省

区的渔业生产船。
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