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渔业多鱼种综合开捕网目尺寸和捕捞努力量 

管理目标确定方法探讨* 
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摘要    本研究基于 B-H 模型创建了一种多鱼种管理方法，即把针对单鱼种的“开捕年龄”和“捕捞

死亡系数”管理目标替换成面对多鱼种的“开捕网目尺寸”和“捕捞努力量”管理目标，从而实现多鱼

种管理。利用文献参数，对东海两种主要经济鱼种带鱼和小黄鱼的综合管理进行了尝试和探讨。结

果显示，带鱼和小黄鱼由于体型和个体大小差距较大，最适产量重叠范围较小，两个鱼种不适宜综

合管理；可以针对不同渔场、不同专捕渔船进行单独管理。该模型具直观、易判、及时等优点；同

时存在短期有效、要求体形相近等缺点。若要推广该模型，需要积累足够的基础数据以获取必要的

模型参数；另外还需要探讨捕捞努力量标准化方法，进一步提高模型准确性。 
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B-H 动态综合模型基于较易得到的种群基础生

物学特征，结合少量的捕捞参数来推导开捕年龄与捕

捞死亡系数这两个重要的渔业管理参数(费鸿年等 , 

1990; 詹秉义, 1995)。该模型因参数容易获取、得到

的管理参数可操作性强，因此得到广泛的推广和应用

(陈丕茂, 2004; 刘勇等, 2006a、b)。 

B-H 模型是单鱼种模型，仅能对单一鱼种的管理

提供建议。而现实的情况中很少有种群在海洋或河流

中单独存在，一般都是几个鱼种彼此混合、一定空间

共存。这样根据模型获得的单个鱼种管理参数，如捕

捞网目大小(对应开捕年龄)，对目标鱼种的管理没有

问题，但对于与它共存的其他鱼种就可能不适合。网

目大了就会丢掉可捕资源、浪费宝贵资源，小了就会

过度捕捞、甚至可能导致资源衰退，因此单鱼种的管

理方法在实际应用中不太合适。国外有研究提出多鱼

种的管理模型(Andersen et al, 1977; Pauly, 1982; 
Sissenwine et al, 1991; Magnusson, 1995; Hollowed et al, 
2000)，我国也已经开始关注该问题(李辉权, 1990;  

仝龄, 1994; 丘建文等, 1995; 陈丕茂, 2003; 陈超群, 

2005)。众多模型中主要有两类模型得到较多认可：

一类是在经典资源评估模型基础上添加鱼种之间的

捕食和竞争等生物间关系建立的模型，此类模型需要

补充重要且不易准确估算的物种间关系定量参数，因

此其推广受到一定限制(Rice et al, 1991; 仝龄, 1994; 

Magnusson, 1995)；另一类完全是基于生态系统的方

式，把一定范围相对封闭的水域看作一个相对稳定的

生态系统，再把该系统分成几个主要功能组、关键鱼

种和目标鱼种，然后通过生物量关系、物质平衡关系

等假设推断出物种间相互关系、建立生态模型，进而

通过该模型模拟不同管理措施的后果，为多鱼种的综

合管理提供可行性建议(Christensen et al, 1992、2004; 

Pauly et al, 2000)。此类生态模型的最后结论通常仅

能提供类似资源总量控制的管理建议，不能提供如

B-H 模型这样具体的、渔业管理上操作性较强的管理

参数。B-H 模型通常提供的管理参数有两个，一是开

捕年龄，二是捕捞死亡系数；这两个管理参数均是针
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对某个具体鱼种，对于其他鱼种是没有意义的。若这

两个参数能延伸到鱼种间通用的参数，则可以利用通

用参数同时对多个鱼种资源变化特征进行比较与研

究，从而可以提供多鱼种的管理参数和依据。本研究

基于上述思路创建了一种基于 B-H 模型的多鱼种管

理方法，既能避免单鱼种模型的缺陷，也能提供比较

明确的管理目标，以期为多鱼种的管理提供一种新的

方法。 

1  材料与方法 

1.1  动态综合模型的变换与推导 

鱼种的开捕年龄对应开捕尺寸，落实开捕尺寸的

管理措施是限制渔具的网目大小，以此代替鱼种的开

捕年龄。类似地，可以用捕捞努力量代替捕捞死亡系

数。通过上述替换，可以把针对单一鱼种的 B-H 模

型扩展成可以容纳多个鱼种在同一坐标系统进行比

较研究的模型，本研究称之为“综合管理 B-H 模型”。

出现的字母符号说明见表 1。 

从首次捕捞年龄 tc 开始到最大年龄 t=∞止，其一

生中所提供的渔获量用积分方程表示： 

 d
c

t tW t
Y F N W t


     (1) 

式中， ( ) ( )( )c r cM t t F M t t
tN R e e        (2) 

 0( )[1 ]K t t b
tW W e 

   (3) 

捕捞努力量与捕捞死亡系数之间的关系： 

 /f F q ，推导可得： F q f   (4) 

根据 von Bertalanffy 体长生长方程： 

 0( )[1 ]K t t
tl l e 

   

推导可得 

 0 ln(1 / ) /tt t l l K    (5) 

拖网的 50%选择体长(L0.5)与拖网网囊的网目大

小(m)之间成正相关关系(詹秉义, 1995)，此关系称为选

择系数 Sf (Selection factor)，可以用下述公式表达： 

 0.5L Sf m a    (6) 

把选择体长符号 L0.5 替换成 lt，网目大小 m 替换

成 mt，公式(6)变成： 

 t tl Sf m a    (7) 

把公式(7)代入公式(5)得到： 

 0 ln 1 /t
a Sf

t t m K
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      
 

 (8) 

把公式(4)、(8)代入公式(2)、(3)得到: 
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然后把公式(4)、(8)、(9)、(10)代入公式(1)中得

到： 

 
表 1  符号说明 

Tab.1  Explanation of symbols 

符号 Symbol 解释 Explanation* 符号Symbol 解释 Explanation* 

Yw 渔获重量 Yield in weight tr 补充年龄 Recruitment age 

F 捕捞死亡系数 Fishing mortality coefficient t 最大年龄 Maximum age 

M 自然死亡系数 Natural mortality coefficient K 生长参数 Growth parameter( – ) 

Nt t 龄个体数量 Individual number at age t b 
体长与体重关系的幂指数 
Power index of length and weight 

Wt t 龄体重 Weight at age t f 捕捞努力量 Fishing effort 

W 最大体重 Maximum weight q 可捕系数 Catchability coefficient 

lt t 龄体长 Length at age t L0.5 50%选择体长 50% retention lengths 

l 最大体长 Maximum length Sf 选择系数 Selection factor 

R 补充量 Recruitment m 网囊网目大小 Mesh size of cod-end 

t t 年龄 Age t mt 
50%选择体长为 t 龄体长时对应的网囊网目大小 
Mesh size for 50% retention lengths of age t 

t0 出生年龄 Birth age a 
网目尺寸与平均选择体长关系常数项( – ) 
Constant term in the equation of mesh size and length 

tc 首次捕捞年龄 Age at fishing(tr – t)   

*未包含范围的参数，其理论上的范围均为 0 
*Parameters without range are theoretically from 0 to infinite 
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(11) 
可得单位补充渔获量的积分方程： 
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根据上式，可采用数字积分的计算方法对其进行运算。 

上述是计算公式的推导过程，在实际演算过程

中，本研究采用一种相对简单的替换方法。依据 “网

目大小代替鱼种的开捕年龄”和“捕捞努力量代替捕

捞死亡系数”思路，实现以“捕捞努力量”为横坐标、

“网目大小”为纵坐标的“综合管理 B-H 模型”。具体做

法是，按照常规 B-H 模型的做法描绘出等渔获量曲 

线图，然后对坐标进行转换。横坐标转换，是根据公

式 /f F q ，把原横坐标捕捞死亡系数转换成捕捞努

力量；纵坐标转换，是根据公式(8)推导得到： 

 
0( )[1 ]K t t

t
l e a
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
  
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再根据上式，把原纵坐标开捕年龄转换成网目大小。 

1.2  材料来源 

研究对象的相关生长参数及死亡系数大部分都

是引用自相关文献(凌建忠等, 2008; 张国政等, 2010)。

带鱼、小黄鱼相关参数分别来自文献(凌建忠等, 2008; 

张国政等, 2010)，参数特征可归属于同一时期阶段；

分析样品分别来自东海和黄海南部。黄海南部和东海北

部水域是多种水团综合作用区域，是带鱼和小黄鱼的

共栖水域，是多种鱼类的产卵场和索饵场(郑元甲等, 

2003)。本研究所引用参数满足本研究的前提假设，

即研究对象为同期共栖的鱼种。另外，由于影响捕捞

能力的因素很多，捕捞能力量化是一个复杂的过程

(顾惠庭等, 1987; 周应祺等, 2000)；考虑该过程不是

本研究的研究重点，另外，渔业管理实践中对捕捞能

力的控制指标主要有渔船数和主机总功率(周应祺等, 

2000)，所以本研究选择用渔船数代替捕捞努力量来

进行模型的演算。具体的主要参数及文献来源见表 2。 
 

表 2  模型使用参数及来源 
Tab.2  Parameters and their references used in the model 

鱼种 Species 
模型 Model 参数 Parameters 

带鱼 Hairtail 小黄鱼 Small yellow croaker

l (mm) 507.8 270 
W (g) 1892 285.7541 

b 2.8802 2.814 
t0 –0.599 –0.47 
tr 0.25 0.3 
tc 0.5 0.3 
t 7 23 
M 0.44 0.77 
K 0.313 0.45 
F 2.8 1.63 

B-H 模型 
B-H model 

参数来源 Reference (凌建忠等, 2008) (张国政等, 2010) 
    

sf 2.5199 2.4568 
a 20.91 –18.306 网目选择模型 

Selection of cod-end mesh size 参数来源 Reference (黄洪亮等, 2005) (黄洪亮等, 2005) 
    

f 13839 13839 捕捞努力量与捕捞死亡系数关系模型 
Equation of fishing effort and fishing mortality 参数来源 Reference * * 

*捕捞努力量是依据《2013 中国渔业统计年鉴》统计的东海区三省一市(包括江苏省、福建省、浙江省和上海市)拖网

的总船数为 13839 只 
*The value of fishing effort referred from the total number of trawling boats of 3 provinces and 1 city (including Jiangsu, 

Fujian, Zhejiang and Shanghai) along the coast of the East China Sea, the data from the book “Annuals of Chinese Fishery 
Statistics of 2013” is 13839 
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1.3  数据处理方法 

数据处理与分析采用 R 统计软件(R Development 

Core Team, 2008)，模型的运算及其图形的绘制均采

用 R 软件编程实现。 

2  结果与分析 

2.1  B-H 模型分析结果 

图 1 与图 2 是根据文献参数(凌建忠等, 2008; 张国政

等, 2010)建立模型而获得的不同开捕年龄与捕捞死

亡系数对应的渔获量等值曲线图。图 1、图 2 中加粗

黑点是捕捞现状点，对应当前捕捞死亡系数和开捕年

龄。根据该等值曲线图，可找到两条捕捞死亡系数与

开捕年龄的最佳组合曲线，一条是在限定捕捞死亡系

数下的最佳开捕年龄曲线(称为最佳 tc 点连线)，另一

条是在限定开捕年龄下的最佳捕捞死亡系数曲线(称

为最佳 F 点连线)。两条曲线是最大持续产量线，也

称最适渔获量曲线，两条曲线之间的区域被称为最适

产量区(费鸿年等, 1990; 詹秉义, 1995)。根据该等值

曲线图，可以进行捕捞现状分析，为渔业资源管理提

供建议。由图 1、图 2 可见，代表捕捞现状的黑点均

落在最适产量区之外，可见目前两个鱼种捕捞状况都

不是处于可持续生产状态；现状点均处于最佳 tc 点连

线下方区域，说明目前开捕年龄均偏小，若在目前捕

捞强度下(即捕捞死亡系数不变)，开捕年龄能提高到

图 1、图 2 中所示两条水平线之间，可持续捕捞产量能

提高三成(图 2，小黄鱼)到一倍多(图 1，带鱼)(凌建忠

等, 2008; 张国政等, 2010)。 

2.2  单鱼种获得的结果 

开捕年龄替换成网目尺寸、捕捞死亡系数替换成 

 

 
 

图 1  带鱼 tc-F 等渔获量曲线 
Fig.1  Curve of equal catch of tc-F for hairtail 

 
 

图 2  小黄鱼 tc-F 等渔获量曲线 
Fig.2  Curve of equal catch of tc-F for small yellow croaker  

 
捕捞努力量，这样获得网目尺寸与捕捞努力量关系下

的单位补充量渔获量等值曲线图(图 3、图 4)。变换坐

标前后的等值线趋势基本一致，主要发生变化的地方

是坐标数值，分别由数值范围较小的年龄与捕捞死亡

系数变成范围较大的网目尺寸和捕捞努力量。年龄、

网目尺寸之间并不是直线对应关系(公式 8、13)，观

察可见等值曲线纵向稀疏程度有差异(图 3 与图 1 比

较，图 4 与图 2 比较)，年龄与体长之间的非线性关

系是导致该差异产生的原因。鱼的生长一般在幼体时

生长较快，随年龄增长生长速度会越来越慢；对比前

后等值曲线稀疏程度，可以看到一个明显变化趋势，

即在网目尺寸较小(对应低龄生长速度快)的下半部分

等值线稀疏程度明显增大，而上半部分则相反。而等

值曲线图在横向上则没有上述特征，主要原因是捕捞

努力量与捕捞死亡系数呈线性关系。 

从图 3、图 4 中可以看到带鱼和小黄鱼捕捞现状

(图中加粗黑点)对应的捕捞努力量相同，均为 13839，

这是由于本研究假设捕捞努力量均来自拖网渔船所

致。带鱼和小黄鱼捕捞现状对应的开捕网目尺寸分别

是 50 mm 和 40 mm(图 3、图 4)；而根据同为拖网作

业捕捞的假设，二者开捕网目尺寸本应相同，结果虽

然比较接近，但存在差异。该差异的来源比较复杂，

可能主要来自模型的不一致性和不确定性。开捕年龄

(tc，图 1、图 2)转换为开捕网目尺寸(mt，图 3、图 4)

需要依据两个函数，即生长函数(见公式 5)和选择性

函数(见公式 6)。其中生长函数描述体长与年龄之间

的关系，虽是一一对应关系，但带鱼和小黄鱼所采用

体长数据不尽相同。前者是肛长，后者是体长。肛长、

体长与年龄的对应关系误差系数不相同，从而会导致

生长函数推导误差的差别。另外，选择性函数描述囊

网网目尺寸与 50%选择体长(L0.5)之间的关系，需要两
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个步骤推导出来：首先在不同囊网网目尺寸条件下做

数次拖网实验，获得不同网目的选择曲线，即描述囊

网网目对不同体长个体的选择率；然后根据选择曲线

确定 50%选择体长(L0.5)，即选择率为 50%的对应体长。

根据上述获得的 50%选择体长和对应网目数据才可

以推导选择性函数。在确认 50%选择体长(L0.5)过程

中，难免一些影响结果的主观因素，比如分析体长与

网目选择率的关系时，需要把体长数据分成多个体长

组，取中间值代表该组的体长，然后分别计算各体长

组的网目选择率(詹秉义, 1995; 黄洪亮等, 2005)。前

述肛长与体长的区别，同样也会影响选择性函数的一

致性。上述不确定性和不一致性均可以传递到体长与

网目尺寸的关系，都有可能是导致图 3 和图 4 中开捕

网目尺寸差别的原因。 

考虑上述不一致性和不确定性因素，网目尺寸

10 mm 的差别，与其最大年龄 3 a 或 4 a 对应的网目

尺寸(>100 mm，图 3、图 4)相比，差异程度是可以接

受的，可以近似地认为二者是一致的。从另一方面看

来，这个现状点所对应的捕捞努力量与网目尺寸基 

 

 
 

图 3  带鱼 mt-f 等渔获量曲线 
Fig.3  Curve of equal catch of mt-f for hairtail 

 

 
 

图 4  小黄鱼 mt-f 等渔获量曲线 
Fig.4  Curve of equal catch of mt-f for small yellow croaker 

本达到一致。可以反过来证明，本研究采用模型的相

关参数基本可信，因为本研究所采用的方法综合了许

多函数(体长、体重生长函数、50%选择体长与囊网网

目关系函数)，涉及不同学科方向(渔业资源评估、渔

业网具选择性)，还能达到上述准确性，可见相关模

型参数还是比较可信的。 

2.3  多鱼种组合结果 

把图 3 和图 4“最适产量区域”合并在一张图中

(图 5)，可以把先前独立的两个管理目标区域放在同

一个坐标系中进行综合分析，可以避免顾此失彼，可

以综合考虑各种捕捞措施对目标鱼种的影响。图 5 所

示，小黄鱼“最适产量区域”基本均处于带鱼下方，仅

有在捕捞努力量较小的情况下有部分区域重叠，这个

结果反应出二者个体大小上的区别。观察图 3 与图 4，

二者“最适产量区域”在捕捞努力量较小的时候，最适

开捕网目尺寸均有一个较为敏感区域；而图 5 中，比

较发现带鱼的这一敏感区域发生的捕捞努力量范围

相比小黄鱼更小；这就是说捕捞努力量较低的情况

下，要使带鱼捕捞达到较为理想状态，需要更为严格

的控制开捕网目尺寸。小黄鱼的最适开捕网目尺寸控

制范围，70 mm 左右是其上限，而带鱼的控制上限是

120 mm 左右，若超出上述范围则不能把捕捞产量控

制在“最适产量区域”范围内。 

在目前捕捞努力量条件下，小黄鱼的最适开捕网目

尺寸为 54.53–66.25 mm，带鱼的为 112.04–120.19 mm，

二者的最适开捕网目尺寸范围差别很大。也就是说在

目前高强度捕捞压力下，要能同时合理捕捞带鱼和小

黄鱼的目标不会达到；除非把捕捞努力量削减到几乎

没有，才有可能通过调节网目尺寸使二者同时达到最

佳捕捞状态(图 5 最适产量重叠区域)，这种情况没有

现实指导意义，因为捕捞压力不可能出现这么大幅度

的下降。另外从外形来看，带鱼和小黄鱼属于两种差

别较大的体型，一个是带形，另一个是纺锤形，而且

平均个体大小差别较大，网目选择差别明显(见表 1

网目选择模型参数)。综上所述，带鱼和小黄鱼不宜

进行综合捕捞管理，可以分别制定管理目标管理特定

捕捞渔船以达到合理捕捞利用目的。 

选择小黄鱼和带鱼作为代表鱼种来尝试本研究

所提出的多鱼种管理方法，主要原因是这两个鱼种是

东海的主要经济鱼类，相关参数相对比较完整，如

B-H 模型参数、网具选择性参数，符合本研究基本参

数的要求。前文也有阐述，二者体型差异较为明显，

不适宜进行综合管理。若有体型相近的鱼种使用本方

法，可能更容易找到共同的最适产量重叠区，从而能

提出比较好的综合管理办法。 
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图 5  带鱼和小黄鱼最佳捕捞管理线 
Fig.5  The best fishing management areas of hairtail and 

small yellow croaker 
 

3  讨论 

与其他多渔业资源评估模型的比较与分析，本研

究采用的方法存在以下优点：不需要收集鱼种之间的

捕食关系参数，仅需与 B-H 模型相差不多的参数；

可以同时进行单鱼种和多鱼种的综合管理；直观、可

视化的分析过程，易判断、易操作；可即时提供有效

的管理措施，而其他多鱼种管理模型则需要整个渔业

生态系统达到一个相对平衡的状态下才能达到管理

目标的一个长期过程，二者之间可以取长补短、各取

所需。但是此模型未考虑生态系统长期发展的变化趋

势，即没有考虑鱼种之间的关系，可以解决当前短期

的管理问题，但缺乏维护生态系统平衡的一个长期考

虑；对外形结构相近种类的综合管理比较有效，而对外

形结构差异较大种类则有一定局限性，由于网目选择

的差异性较大，导致属于可持续管理目标的共同最适产

量区域重叠度较低，从而难以找到共同的管理目标。 

本研究主要依据两个模型，一个是渔业资源综合

动态模型(B-H 模型)，另一个是渔业网具选择模型。

前者数据来自一定时期、一定范围内所获得的目标资

源的生物学参数，该数据来源并未区分渔船作业类

型，虽然主要数据是来自拖网作业(黄洪亮等, 2005; 

凌建忠等, 2008; 张国政等, 2010)，但还可能包括除拖

网外的其他作业。后者数据主要依据的是双拖作业渔

船数据(黄洪亮等, 2005)。上述两个模型所依据数据

的渔船作业类型不一致，但考虑主要都是来自拖网作

业，因此本研究采用拖网渔船数量来量化捕捞努力

量。不同渔船作业类型，很可能给本研究的方法带来

不确定性，理想的情况是要保持两个模型的一致性，

但不同的作业类型究竟会给本方法带来多大的影响

还需进一步的研究和探讨。 

本研究讨论的多鱼种管理模型需要把捕捞死亡

系数转换成统一的捕捞努力量，文中捕捞努力量是简

单的用东海区拖网渔船数量来代替，这种方法可能会

影响模型的准确性。本研究用作捕捞努力量的拖网渔

船实际包括多种作业类型渔船，除双拖作业渔船，还

包括单拖、拖虾等渔船；几种作业渔船对捕捞对象所

导致的死亡系数是有明显差别的，如双拖作业的捕捞

效率可能比单拖的两倍还要高；不同大小渔船的捕捞

能力也有差别，因此仅靠船数不能全面准确的反应拖

网渔船的捕捞努力量。另外，除拖网渔船，其他类型

渔船同样也可以捕捞到同样的渔获物，若考虑总的捕

捞努力量，这些作业的捕捞努力量同样也需要计算在

内。如何把不同大小、不同作业类型的渔船对某渔获

物的捕捞努力量进行标准化，是未来本模型实际应用

将要面临和需要解决的问题。 

该多鱼种管理模型方法简单、目标明确、便于实

施。而模型所需基础参数比较多，比如鱼种的生长模

型参数、死亡系数，网目选择模型参数，捕捞努力量

与捕捞死亡系数关系参数。若要扩大该模型的使用范

围，即增加鱼种的数量，上述参数都需要补充。要实

现将来多鱼种的综合管理，还需大量工作做好基础数

据的储备，包括各鱼种的基础生物学特征和相关模型

的重要参数。 

我国近海渔场基本上是多鱼种混栖渔场，实行多

鱼种的综合管理措施很有必要。东海拖网捕捞的主要

经济鱼类有带鱼、小黄鱼、蓝点马鲛、银鲳、鲐鱼等，

这些鱼种的体型差异较大，所以不适宜采用本研究的

多鱼种管理方法。在这种情况下，可以考虑将这些鱼

种进行叠加分析，即选择一套合适的管理指标，综合

考虑各鱼种的资源状况、渔业权重和养护目标等因

素，通过适当的方法找到一个合理的平衡点，从而提

出最小网目尺寸、渔船数量和捕捞产量等管理目标。

再将目标逐步细化分配到各个渔场，对现行管理措施

提出整改建议，最后实现多鱼种的综合管理目标。 
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A Multi-Species Management Model Combining Fishery  
Catchable Mesh Size and Fishing Effort 

LIU Yong①
, CHENG Jiahua 

(Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture,  
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090) 

Abstract    B-H model, a single-species management model, is not suitable for multi-species 
coexistence situation due to several limitations. In this paper, a multi-species management approach is 
created based on B-H model by replacing "catchable age" and "fishing mortality" of single species 
management model with "catchable mesh size" and "fishing effort" of multi-species management model 
to achieve multi-species management objective. The multi-species management approach was used to test 
with the two typical species of the East China Sea, hairtail and small yellow croaker based on literatures. 
The big differences in body shape and body size between hairtail and small yellow croaker and the small 
optimum yield overlapping area demonstrated that these two species are not suitable for the integrated 
management, which should be managed separately by different fishing areas or different fishing vessels. 
This model has merits like intuitive, easy-judging and timely but with limitations of short-term 
effectiveness and similar shape requirements. To promote the application of this multi-species 
management approach, it needs to further accumulate various basic data for the relevant elementary 
parameters, standardize fishing efforts and explore ways to improve the model accuracy. 
Key words    Multi-species management; B-H model; Mesh size; Fishing effort 
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