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摘　要：剩余产量模型中的Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型与Ｆｏｘ模型在渔业资源评估中被广泛应用，但这两个模型是剩余产
量模型一般形式ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型的两个特例，分别由形状参数的两个不同值确定。由于形状参数直接影
响种群的生产能力，并与种群的年龄结构、繁殖能力等紧密相关，将形状参数固定为某个值，可能会影响剩余

产量模型评估结果的可靠性，为此，本文利用印度洋黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）数据，分析剩余产量模型
形状参数对渔业资源评估的影响。结果表明：（１）形状参数较难估计，并随数据时段的不同，形状参数的最佳
取值范围会有很大的不同；（２）形状参数会对承载能力、内禀增长率的估计产生显著影响；（３）随形状参数值
的增加，资源被掏空率与过度捕捞程度会不断增加，因此，不同形状参数的设置会对渔业资源状态及过度捕捞

程度的判断产生重要影响。
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　　尽管剩余产量模型因忽略种群的年龄或体
长结构等信息而受到批评［１］，但其具有参数与数

据需求少、容易理解与执行、直观等特点，同时能

提供渔业管理所需的最大可持续产量（ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＳＹ）等生物参考点［２］，在渔业

资源评估中一直被广泛应用，如在大西洋大眼金

枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）［３］、印度洋黄鳍金枪鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）［４］、印 度 洋长 鳍 金 枪 鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）［５］、南大西洋剑鱼（Ｘｉｐｈｉａｓ
ｇｌａｄｉｕｓ）［２］等资源评估中被广泛应用，在最近开
发的渔业管理策略评价（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＳＥ）中，也因为其具有简单等特点而
被广泛用作操作模型或评估模型［６］。

ＰＥＬＬＡ与 ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ［７］给出了剩余产量模
型的一般形式，即 ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型［８］。在

ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型下，形状参数取值不同则可
获得不同的剩余产量模型。其中，以 Ｓｃｈａｅｆｅｒ模
型与Ｆｏｘ模型［８９］最为有名，由于形状参数较难估

计，因而这两个模型被广泛应用。由于 Ｓｃｈａｅｆｅｒ
模型的产量函数具有对称性，该特点常被认为与

种群动态实际不符［１０］，因此，Ｆｏｘ模型的评估结
果更容易被接受［５，１０］。形状参数直接影响种群的

生产能力，并与种群的年龄结构、繁殖能力等紧

密相关，将形状参数固定为某个值（如 Ｆｏｘ模
型），则会影响剩余产量模型评估结果的可靠性。

目前，对形状参数的设置及其所带来的影响的讨

论较少。为此，本文尝试利用印度洋黄鳍金枪鱼

数据，分析剩余产量模型形状参数对渔业资源评

估的影响，以期为科学使用剩余产量模型、避免

渔业管理风险提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
数据来自印度洋金枪鱼委员会（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＯＴＣ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｔｃ．ｏｒｇ／
ｍｅｅｔｉｎｇｓ／１７ｔｈｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｙｔｒｏｐｉｃａｌｔｕｎａｓｗｐｔｔ１７），
包括渔获量与标准化ＣＰＵＥ（ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ）
数据。渔获量数据的时间跨度为１９５０—２０１４年。
标准化ＣＰＵＥ数据分别来自中国台湾与日本延绳
钓渔业。中国台湾标准化ＣＰＵＥ数据的时间跨度
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为１９８０—２０１２年，而日本标准化ＣＰＵＥ数据的时
间跨度为１９６３—２０１４年。由于１９７１年及以前的
日本标准化ＣＰＵＥ数据不能真实反映黄鳍金枪鱼
资源量的变化，因此该时段的日本标准化 ＣＰＵＥ
数据被舍弃［４，１１］。

１．２　剩余产量模型
ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型的剩余产量函数［２］如

下：

Ｓｙ＝
ｒ

（ｍ－１）Ｂｙ［１－
Ｂｙ( )Ｋ

ｍ－１

］ （１）

Ｂｙ＋１＝Ｂｙ＋Ｓｙ－Ｃｙ （２）
式中：ｍ为形状参数，Ｂｙ为 ｙ年的生物量，Ｓｙ为 ｙ
年的剩余产量，Ｋ为承载能力，ｒ为内禀增长率，
Ｃｙ为ｙ年的总渔获量。当 ｍ为 ２时，式（２）为
Ｓｃｈａｅｆｅｒ模型；当 ｍ趋于 １时，式（２）为 Ｆｏｘ模
型［８９］。

ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型的 ＭＳＹ及在 ＭＳＹ下的
生物量（ＢＭＳＹ）、捕捞死亡系数（ＦＭＳＹ）与ｒ、ｍ、Ｋ有
如下关系：

ＢＭＳＹ＝Ｋｍ
（－ １
ｍ－１） （３）

ＦＭＳＹ＝
ｒ

（ｍ－１）（１－１／ｍ） （４）

ＭＳＹ＝ＦＭＳＹＢＭＳＹ （５）
１．３　参数估计
１．３．１　参数估计软件

采用 ＪＡＢＢＡ（ｊｕｓｔａｎｏｔｈｅｒｂａｙｅｓｉａｎｂｉｏｍａｓｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）软件［２］进行参数估计，该软件的种群

动态方程在式（２）的基础上增加了处理误差，并
重新参数化为式（６）：

Ｐｙ＝
φｅηｙ，ｙ＝１

［Ｐｙ－１＋
ｒ
ｍ－１Ｐｙ－１（１－Ｐｙ－１

ｍ－１）－
Ｃｙ
Ｋ］ｅ

ηｙ，ｙ＞{ １

（６）

Ｐｙ＝
Ｂｙ
Ｋ （７）

式中：ηｙ为处理误差，其服从方差为σ
２
η，均值为０

的正态分布，当ｙ＝１时，φ＝Ｐ１。
ＪＡＢＢＡ软件的观测模型为

Ｉｉ，ｙ＝ｑｉＢｙｅεｙ，ｉ （８）
式中：ｉ可以为Ｔ或 Ｊ，分别表示中国台湾或日本
标准化ＣＰＵＥ，ｑ为捕捞系数。εｙ，ｉ为观测误差，其
服从方差为σ２ε，ｙ，ｉ，均值为０的正态分布。σ

２
ε，ｙ，ｉ由

３部分组成：

σ２ε，ｙ，ｉ＝σ
２
ＳＥ，ｙ，

)

ｉ＋σ
２
ｆｉｘ＋σ

２
ｅｓｔ，ｉ （９）

式中：σ２ＳＥ，ｙ，

)

ｉ为外部估计方差（如 ＣＰＵＥ标准化时
估计的方差），本文设为０；σ２ｆｉｘ为固定方差，本文
设为０．０１，σ２ｅｓｔ，ｉ由 ＪＡＢＢＡ估计。因此，ＪＡＢＢＡ需
要估计的参数集为 θ＝｛Ｋ，ｒ，φ，ｍ，ｑＴ，ｑＪ，σ

２
η，

σ２ｅｓｔ，Ｊ，σ
２
ｅｓｔ，Ｔ｝。ＪＡＢＢＡ软件的具体描述可参见文

献［２］。
１．３．２　先验设置

（１）ｒ、Ｋ、φ、ｑＪ及ｑＴ的先验设置
依官文江等［４］，ｒ服从中值与变异系数分别

为 ０．４６与０．２２的对数正态分布时，模型能获得
较好的估计效果，因此，本文采用该先验分布。

根据多年资源评估结果［４］，为足以覆盖 Ｋ的合理
范围，本文假设 Ｋ的最小值为最大渔获量
（５．２９×１０５ｔ）的２倍（即１．０６×１０６ｔ），最大值为
最大渔获量的３２倍（即１．６９×１０７ｔ），因此，Ｋ服
从１．０６×１０６ｔ至１．６９×１０７ｔ的均匀分布。由于
早期渔获量较低，并且标准化 ＣＰＵＥ数据始于
１９７２年，数据无估计 φ的有效信息、φ在 ０至 １
之间的值均能满足模型［４］，为此，本文假设 φ服
从中值为０．９０、变异系数为０．００１的对数正态分
布。基于标准化 ＣＰＵＥ与资源量的正比假设，标
准化ＣＰＵＥ对应的捕捞系数一般小于１．０，为足
以覆盖捕捞系数值的范围，本文采用ＪＡＢＢＡ的默
认假设，即ｑＪ与ｑＴ均服从０至１００的均匀分布。

（２）σ２η、σ
２
ｅｓｔ，Ｊ与σ

２
ｅｓｔ，Ｔ的先验设置

假设 σ２η，σ
２
ｅｓｔ，Ｊ与 σ

２
ｅｓｔ，Ｔ的倒数即１／σ

２
η、１／σ

２
ｅｓｔ，Ｊ

与１／σ２ｅｓｔ，Ｔ服从无信息的伽马分布，即其形状参
数为０．００１，尺度参数的倒数为０．００１。
１．３．３　计算场景、模型收敛诊断及模型选择

将渔获量与标准化ＣＰＵＥ数据按不同年份分
为 ４个数据集，即 １９５０—２０１４年、１９５０—２０１１
年、１９５０—２００８年和 １９５０—２００５年等 ４个数据
集。

对上述每个数据集，依次将 ｍ假设为
０．１０２５６４１、０．２０５１２８２、０．３０７６９２３、…、
３．９９９９９９９（即以０．１０２５６４１为等差的数列，共
３９个点）等，并利用ＪＡＢＢＡ估计其他参数的中位
数，以分析：１）ｍ可能的最佳取值范围；２）ｍ的
取值对资源状态判断的影响；３）ｍ的最佳取值
范围是否会随数据时段的不同而不同。

模型收敛诊断采用 ＧｅｌｍａｎＲｕｂｉｎ统计量，

９９２
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并以１．１为阈值，即 ＧｅｌｍａｎＲｕｂｉｎ统计量小于
１．１，则认为模型收敛［１２］。本文仅对收敛模型进

行分析。

对每个数据集，由ｍ的不同，共可产生３９个
模型。为确定ｍ的最佳取值范围，本文采用偏差
信息准则［１３］（ｄｅｖｉａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＤＩＣ）
确定ｍ的最佳取值，即ＤＩＣ越小，模型拟合越好，
该模型对应的 ｍ取值也最佳。为考虑模型拟合
与模型选择存在的不确定性，本文先采用局部多

项式回归模型（ｌｏｃａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＬＰＲＭ）拟合ｍ与ＤＩＣ的关系，然后利用ＬＰＲＭ预

测不同ｍ对应的ＤＩＣ值，并以最小ＤＩＣ、最小ＤＩＣ
＋４为范围［１４］确定ｍ的最佳取值范围。

２　结果

当使用 １９５０—２０１４年或 １９５０—２０１１年数
据，且ｍ在１．３７至１．９２或１．５０至２．１０时，模型
能获得相对较小的ＤＩＣ（图１）。但当使用１９５０—
２００８年或１９５０—２００５年数据时，要使模型获得
相对较小的 ＤＩＣ，ｍ的取值应小于 １．０（图 １）。
因此，在使用不同时段数据时，为使模型取得相

对较小的ＤＩＣ，ｍ的取值范围存在较大差异。

图１　形状参数与ＤＩＣ的关系
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＤＩＣ

　　由图２可知，当使用１９５０—２０１４年数据（其
他数据集类似）时，ＢＭＳＹ与 Ｋ的比值随 ｍ值的增
大而增大，但 ｒ的估计随 ｍ值的增大则是先增
大，并在ｍ为１．９５时，ｒ取得最大值，此后随ｍ值
的增加，ｒ的值逐渐减少；Ｋ的估计值随ｍ值的增
加而单调增加；ＭＳＹ随 ｍ的增加而具有减少趋
势，但在ｍ小于１．０时，单调下降幅度相对较大，
在ｍ大于１．０、小于１．５时，ＭＳＹ随 ｍ值的增加
几乎不变，而在ｍ大于１．５时，ＭＳＹ又随 ｍ值的
增加开始缓慢下降。

由图３可知，当使用１９５０—２０１４年数据时，
ｍ小于０．４１时，最后１年（２０１４年）的生物量（即

Ｂ２０１４）与 ＢＭＳＹ的比值随 ｍ的增加而大幅减少，但
当ｍ大于０．４１时，该比值随 ｍ的增加而减少的
幅度变得相对平缓；最后 １年的捕捞死亡系数
（即Ｆ２０１４）与ＦＭＳＹ的比值随ｍ的增加而增加，当ｍ
小于０．７２时，Ｆ２０１４与 ＦＭＳＹ的比值增加幅度较大，
但当 ｍ大于０．７２时，该比值的增加幅度变得相
对平缓；除 ｍ小于 ０．４１的情形外，ｍ的变化对
Ｆ２０１４与ＦＭＳＹ的比值影响较大，而对 Ｂ２０１４与 ＢＭＳＹ的
比值影响较小。当使用 １９５０—２００５数据（其他
数据时段类似，为简化，在此省略）时，也存在类

似特点，不同点在于Ｆ２００５与ＦＭＳＹ的比值随ｍ的增
加，其增幅更为平缓（图３）。

００３
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图２　形状参数对ＢＭＳＹ与Ｋ比值、ｒ、Ｋ及ＭＳＹ的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＢＭＳＹｔｏＫ，ｒ，ＫａｎｄＭＳＹ

图３　形状参数对资源状态估计的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｓｔａｔｕｓ

３　讨论

３．１　标准化ＣＰＵＥ的选择及先验、权重的设置
利用贝叶斯剩余产量模型对印度洋黄鳍金

枪鱼进行资源评估，需讨论不同标准化 ＣＰＵＥ、先
验及数据权重设置等影响，以选择最合适的模型

配置进行资源评估。但本文仅利用了官文江

等［４］的最佳模型配置设置了模型，以着重讨论形

状参数的影响，对标准化ＣＰＵＥ选择及先验、权重
设置的相关讨论可参考相关文献。

３．２　形状参数的估计
ＭＣＡＬＬＩＳＴＥＲ等［１５］重新参数化了 Ｐｅｌｌａ

Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ模型，提出 ＦｌｅｔｃｈｅｒＳｃｈａｅｆｅｒ模型，并利
用ｍ、ｒ与种群统计参数（ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ）
的复杂经验关系构建了 ｍ与 ｒ的联合先验分布，
以提高资源评估质量。从其结果可知，ｍ的后验
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分布与先验分布基本一致，因此，资源评估数据

没有包含估计 ｍ的足够信息［１５］。ＬＩ等［１６］在印

度洋长鳍金枪鱼的资源评估中也估计了 ｍ，但其
估计的初始年资源量与次１年资源量相差较大
的结果表明该模型不一定合理。

本文结果也表明 ｍ较难被估计。如当使用
１９５０—２０１４年数据时，尽管平滑函数能较好地给
出ｍ的估计范围（图１），但对每个具体的 ｍ，其
对应的ＤＩＣ仍存在较大波动，使其全局极小值较
难准确获取，如ｍ在１．３７至１．９２区间能使 ＤＩＣ
小于－２９８．０（即最小 ＤＩＣ加４的值），但在 ｍ大
于１．９２时（如２．０５、２．１５与２．５６）也能使ＤＩＣ小
于－２９８．０（图１）。当使用１９５０—２００８或１９５０—
２００５年数据时，ｍ对应最小ＤＩＣ的区间则存在较
大的变化（图１），从而无法确定哪个估计更接近
真实情况。

由式（３）可知，如果能确定ＢＭＳＹ与Ｋ的比值，
则ｍ就可被确定（图２）。为此，ＷＩＮＫＥＲ等［２］假

设年龄结构模型估计的最大可持续产量下的产

卵生物量（ＳＳＢＭＳＹ）与初始条件下的产卵生物量
（ＳＳＢ０）的比值等于 ＢＭＳＹ与 Ｋ的比值，以确定 ｍ
的值。若采用该假设，多年印度洋黄鳍金枪鱼资

源评估结果［１１，１７２０］表明，ｍ的取值在０．２０～１．０
均有分布，但无明显时间趋势。该结果与利用

１９５０—２００５年或１９５０—２００８年数据集估计的结
果相似（图１），而与利用１９５０—２０１１年或１９５０—
２０１４年数据集估计的结果不同（图１）。由于年
龄结构模型估计的 ＳＳＢＭＳＹ与 ＳＳＢ０的比值不一定
可靠，同时该比值和ＢＭＳＹ与Ｋ比值的确切关系仍
有待进一步研究，因此无法推断该结果是否正

确。但这一假设为获取ｍ提供了新思路，更为重
要的是，由于 ＳＳＢＭＳＹ与选择系数紧密关联，并随
选择系数的改变而改变，因此，可以推定 ｍ也应
该是变化的，这使ｍ的估计更难。

尽管剩余产量模型在渔业资源评估中使用

较广，但估计ｍ的实例不多，以致ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ
模型较少被使用［１５］。当前估计 ｍ可能取值范围
的几种常用方法是：（１）利用 ｍ、ｒ及其与种群统
计参数的复杂经验关系确定 ｍ；（２）利用 ｍ的
ＤＩＣ剖面（或其他模型选择量剖面，如似然值剖
面）选择合适的 ｍ，以防止获得局部最优估计；
（３）利用年龄结构模型估计的 ＳＳＢＭＳＹ与 ＳＳＢ０的
比值确定ｍ，而直接对ｍ进行估计则有可能无法

获得全局最优估计。

３．３　形状参数对资源评估的影响
图２与图３表明，ｍ直接影响参数 ｒ与 Ｋ的

估计，进而影响 ＭＳＹ、最后１年生物量（Ｂｌａｓｔ）与
ＢＭＳＹ比值（对 １９５０—２０１４年的数据，为 Ｂ２０１４／
ＢＭＳＹ）和最后１年捕捞死亡系数（Ｆｌａｓｔ）与 ＦＭＳＹ比
值（对１９５０—２０１４年的数据，为 Ｆ２０１４／ＦＭＳＹ）的估
计。而 ＭＳＹ，特别是 Ｂｌａｓｔ／ＢＭＳＹ，Ｆｌａｓｔ／ＦＭＳＹ是非常
重要的管理参数。Ｂｌａｓｔ／ＢＭＳＹ小于１则发生资源型
过度捕捞，而Ｆｌａｓｔ／ＦＭＳＹ大于１则出现捕捞型过度
捕捞，这两种过度捕捞都可能引起管理措施的调

整及总可捕量（ｔｏｔａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｃａｔｃｈ，ＴＡＣ）的下
调。并且，由图３可知：随ｍ的增大，资源评估结
果得出资源掏空程度与遭受的捕捞压力是不断

增加的；当ｍ小于０．４１时，ｍ的增加对资源掏空
程度的判断影响较大；当ｍ大于０．４１时，ｍ的增
加则对捕捞型过度捕捞程度的判断影响较大。

因此，ｍ设置不当将影响对资源状态及过度捕捞
程度的判断。在渔业管理中，应采用渔业管理策

略评价等方法以避免这些不确定性的影响［２１２２］。

此外，由图２可知，随 ｍ的不同，ｒ的估计不
同。但若ｒ为内禀增长率，依据其与种群统计参
数的关系［２１］，ｒ不应随 ｍ而改变。因此，当使用
ＰｅｌｌａＴｏｍｌｉｎｓｏｎ模型时，除 ｍ取２之外，参数 ｒ不
再具有内禀增长率的内在含义［１５］，在 ｒ的先验设
置时应注意这一点或采用其他参数化模型，如

ＭＣＡＬＬＩＳＴＥＲ等［１５］提出的 ＦｌｅｔｃｈｅｒＳｃｈａｅｆｅｒ模
型，这类模型能使 ｒ一直满足内禀增长率的原始
定义［８］。
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