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摘要    秋刀鱼(Cololabis saira)是西北太平洋温带海域的主要捕捞对象之一，也是西北太平洋渔业

重要的组成部分。本研究根据北太平洋渔业委员会(NPFC)统计的 2003~2017 年渔获量数据以及中

国秋刀鱼组织提交的单位捕捞努力渔获量数据(Catch per unit effort, CPUE)，基于贝叶斯 Schaefer 剩

余产量模型，分基准方案和敏感性分析方案对西北太平洋秋刀鱼资源状况进行了评估，并对其管理

策略做了风险分析。结果显示，基准方案和敏感性分析方案下模型参数预测值以及生物学参考点估

计值比较相近。在基准方案下，估算的最大可持续产量(Maximum sustainable yield, MSY)为

75.26×104 t，最大可持续产量的资源量 BMSY 为 240.14×104 t，此时的捕捞死亡率为 0.32。在敏感性

分析方案下，估算的最大的可持续产量 MSY 为 70.03×104 t，最大可持续产量的资源量 BMSY 为

232.53×104 t，此时的捕捞死亡率为 0.31。该海域秋刀鱼资源状况良好，未经受过度捕捞。风险评

估分析表明，为使秋刀鱼资源可持续利用，需将捕获率设定在 0.3 左右。 
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秋刀鱼(Cololabis saira)是一种中上层小型洄游

性鱼类，在北太平洋温带和亚热带水域中均广泛分布

(Watanabe et al, 1988; Tiana et al, 2004; Nakaya et al, 
2010)，，中国大陆、中国台湾、韩国、俄罗斯、日本

和瓦努阿图为秋刀鱼的主要生产国和地区(汤振明等, 

2004; 花传祥等, 2017)。中国大陆于 2003 年首次组织

秋刀鱼渔船在西北太平洋海域进行资源探捕调查，其

产量在 2014 年达到历史最高，为 7.6×104 t (贺波等, 

2012; 石永闯等, 2016)。近年来，世界秋刀鱼渔业规 

模不断扩大，渔船数量和捕捞量不断增加，其资源养

护引起了全球学者的广泛关注。北太平洋渔业委员会

(NPFC)于 2015 年成立秋刀鱼工作组对其资源状况进

行了初步研究。 

随着计算机技术的发展，越来越多的复杂模型，

如：Stock Synthesis 3 模型(SS3) (Methot et al, 2013; 

朱江峰等, 2017)、Age-structured assessment program 

(ASAP) (Legault et al, 1998; 朱江峰等, 2014)、实际种

群分析(Virtual population analysis, VPA) (Gulland,  
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1965)，被应用于渔业资源评估中，但以上模型均依

赖准确的生物学研究和较长时间序列的渔获数据，不

适用于数据缺乏的渔业资源评估中(Nokome, 2013)。

剩余产量模型(Surplus production models)是应用最广

泛的评估模型之一(Gras et al, 2014)，该模型仅需渔获

量和单位捕捞努力量渔获量 (Catch per unit effort, 

CPUE)或捕捞努力量数据，在缺乏年龄结构数据的渔

业下往往能得到较好的资源评估结果 (Punt, 2011; 

Ludwig et al, 2011; Zhang, 2013)。由于剩余产量模型

结构简单，关键参数的错误估计会直接影响资源评估

结果，如：内禀增长率 r、环境容纳量 K 等，而以上

参数均依赖于准确的生物学研究，难以获得。贝叶斯

方法充分考虑了模型和参数值的不确定性，提高了模

型结果的容错性和可靠性，在渔业资源评估中被广泛

运用(Chen et al, 1999)。Punt 等(1997)对贝叶斯在渔业

资源评估中应用方法进行了讨论。Stobberup 等(2006)

运 用 贝叶斯生物量动态模型对佛得角海域鲹鱼

(Decapterus macarellus)资源状况进行了评估。国内方

面，李纲等(2010)基于贝叶斯 Schaefer 剩余产量模型，

对东海和黄海鲐鱼(Scomber japonicus)资源状况进行

了评估。陆化杰等(2013)和许骆良等(2015)使用贝叶

斯 Schaefer 剩余产量模型分别对阿根廷滑柔鱼(Illex 

argentinus)和东南太平洋茎柔鱼(Dosidicus gigas)的

资源状况进行了评估和风险分析。基于贝叶斯

Schaefer 剩余产量模型已在其他中上层鱼类中广泛使

用，对于数据有限短生命周期鱼类能进行有效评估

(陈新军等, 2011; 冯波等, 2014)。秋刀鱼作为西北太

平洋海域重要捕捞对象之一，国内外关于其资源状况

的研究仍处于初级阶段，还未见有关秋刀鱼资源评估

的研究报道。因此，开展西北太平洋秋刀鱼资源状况

评估研究，对该资源的养护和管理有重要意义，也体

现了我国作为 NPFC 成员国积极的履约态度。 

本研究依据中国 2003~2017 年西北太平洋秋刀

鱼资源丰度数据以及 NPFC 统计的秋刀鱼渔获量数

据，基于贝叶斯 Schaefer 剩余产量模型，分基准方案

和敏感性分析方案对西北太平洋秋刀鱼资源进行评

估，并对管理措施可能存在的风险进行分析，以期为

秋刀鱼资源的合理开发利用和管理提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究使用总渔获量数据来自于 NPFC 统计的

2003~2017 年中国大陆、中国台湾、日本、韩国和瓦

努阿图秋刀鱼产量数据，资源丰度指数数据(CPUE)

来自于上海海洋大学秋刀鱼技术组，该数据为中国秋

刀鱼渔业标准化 CPUE 数据，代表每天的捕捞量，时

间跨度为 2003~2017 年，数据详见表 1。 
 

表 1  西北太平洋秋刀鱼 CPUE 和产量 
Tab.1  Catch and standardized CPUE data  

of Cololabis saira in the Northwest Pacific Ocean 

年份 
Year 

总渔获量 
Catch (104 t) 

CPUE 
(t/d) 

2003 44.4642 10.3 

2004 36.94 5.6 

2005 47.3907 11.2 

2006 39.4093 7.9 

2007 52.0207  
2008 61.7509 6.5 

2009 47.2177 6.2 

2010 42.9808 5.4 

2011 45.6263 4.9 

2012 46.0544 20.1 

2013 42.2281 14.8 

2014 62.7178 13.7 

2015 35.4806 15.2 

2016 36.1652 9.4 

2017 26.5636 9.2 
 

—: 数据缺失 
—: Missing data 

 

1.2  剩余产量模型和似然函数 

Schaefer 模型是剩余产量模型中运用较广泛的模

型，通过对内禀增长率和环境容纳量等参数的估算来

评估资源状况，其模型表达式为： 
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式中，Bt 为 t 年的资源量，r 为内禀自然增长率，

K 为环境最大容纳量，为 t1 年的渔获量，q 为可捕

系数。r、K、q 和初始资源量 B0 为模型的参数。剩余

产量模型假设最初一年的资源量 B0 等于环境容纳量

K，由于本研究资源评估起始时间为 2003 年，而该海

域秋刀鱼渔业开始于 2003 年之前，李拜等(2017)估算

2003 年秋刀鱼资源量为 200.4×104 t，为充分考虑其

不确定性，将 B0 看作变化的参数，经修正 B0~U(160, 

240)。 

假设 CPUE 和资源量成正比，且观测误差服从对

数正态分布，则似然函数表达式为： 
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1.3  模型参数先验分布设定 

先验分布分为有信息的(Informative priors)先验

分布和无信息的(Non-informative priors)先验分布，先

验分布设定会影响模型参数的后验分布 (李纲等 , 

2010)。在秋刀鱼的资源评估中，由于以往研究资料

和相关参数的先验信息较少，因此，采用均匀分布作

为基准方案的先验分布比较合理。另外，考虑到环境

因素对西北太平洋秋刀鱼资源量的影响(张孝民等 , 

2015)，将模型的参数 r、K、q 视为存在变化。 

本研究对模型的先验分布提出基准方案和敏感

性分析方案，设立敏感性分析方案是为了验证观测数

据是否对模型参数的后验分布提供足够多的信息 

(陈新军等, 2011)。根据李拜(2017)等对秋刀鱼资源评

估的相关研究，参数 r、K、q 的基准方案的先验分布

设定为均匀分布 r~U(0.01, 3)，均匀分布 K~U(200, 

2000)，均匀分布 q~U(0.0001, 0.01)；敏感性检验方案

的先验分布设定为正态分布 r~N(0, 0.752)，正态分布

K~N(435, 256)，对数均匀分布 lg(q)~U(7, 0)，见表 2。 
 

表 2  剩余产量模型参数 r、K、q 的先验概率分布 
Tab.2  Scenarios for different settings of prior distributions 

for parameters of the surplus production model 

方案 
Scenario 

内禀增长率 r 
Intrinsic rate 

of natural 
increase 

承载力 K 
Carrying 
capacity  
(104 t) 

可捕系数 q
Fishing 

coefficient

基准方案 
Base case 

U(0.01, 3) U(200, 2000) 
U(0.0001, 

0.01) 

敏感性分析

方案 
Sensitivity 

analysis case 

N(0, 0.752) N(435, 2562) 
lg(q)~ 

U(7, 0) 

 

1.4  模型后验分布的计算 

利用 MCMC(蒙特卡洛马尔科夫链)计算模型参

数 r、K、q。MCMC 迭代计算的初始值设定(表 3)

分别为 r=1、K=1000、q=0.05。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。 

1.5  生物参考点估算 

生物学参考点(Biological reference points, BRP)

是从生物学的角度描述或衡量资源开发状态的指标，

分为目标参考点(Target reference points, TRP)和限制

参考点(Limit reference point, LRP)。目标参考点是渔

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(Jackson et al, 1994; Caddy et al, 1998)。本研

究涉及到的生物学参考点有 FMSY、BMSY、F0.1 和

MSY(Maximum sustainable yield, 最大可持续产量)。

FMSY 和 BMSY 分别指渔业达到 MSY 水平时对应的捕

捞死亡系数和生物量，F0.1 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。用以下式子表示： 

 
MSY 2

r
F   (4) 

 0.1 0.45F r  (5) 

 
MSY

4

rK
  (6) 

 
MSY 2

K
B 

 
(7) 

 
表 3  MCMC 计算剩余产量模型参数 

r、K、q 的初始值设定 
Tab.3  Initial value for r, K, q of surplus production  

model of MCMC iterations 

方案 
Scenario 

内禀增长率
r 

Intrinsic rate 
of natural 
increase 

承载力 K 

Carrying 
capacity(104 t) 

可捕系数 q 

Fishing 
coefficient(10–4)

基准方案
Base case

1 1000 0.05 

敏感性分析

方案 

Sensitivity 
analysis case

1 1000 0.05 

 
以 F0.1 作为捕捞死亡系数的目标参考点 Ftar，以

FMSY 作为限制参考点 Flim；将 BMSY 作为资源量的目

标参考点 Btar，BMSY/4 作为限制参考点 Blim。这些目

标参考点可以预测该种群资源状况，当捕捞死亡系数

F>Flim 时，说明该资源正处于过度捕捞(Overfishing)，

反之，则没有遭受过度捕捞；当其资源量 B<Blim 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。 

1.6  确定备选管理策略 

参考陆化杰等(2013)和许骆良等(2015)的管理策

略研究，本研究选择收获率作为西北太平洋秋刀鱼资

源管理策略，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 t 年的捕捞量通过

下式进行计算： 

 t i tC h B e    (8) 

式中，Ct 表示第 t 年的捕捞量，hi 为设定的收获

率，ε为误差项，ε⊂N(0,12) 
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1.7  资源管理效果评价以及风险分析 

渔业资源评估的结果通常受测量、过程、模型等

误差影响，存在不确定性，因此，对不同管理策略的

风险分析尤为重要(Chen et al, 1998)。假设管理策略

实施从 2018 年开始，持续 15 年，到 2032 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(2032 年)的资源量期望值；  

(2)管理结束当年(2032 年)的捕捞量期望值； 

(3)2032 年西北太平洋秋刀鱼资源量与 BMSY 之比 

的期望(B2032/BMSY)； 

(4)2032 年秋刀鱼资源量的衰减率(Depletion)，即

管理后，2032 年秋刀鱼资源量与 K 的比例(B2032/K)； 

(5)管理期间资源量最小值 Bmin； 

(6)管理结束当年(2032 年)资源量大于目标参考 

点的概率 P(B2032>Btar)； 

(7)管理结束当年(2032 年)资源量小于限制参考

点的概率 P(B2032<Blim)。 

计算机模拟过程可参见陈新军等(2011)，本研究

不再详述。 

2  结果 

2.1  模型参数后验分布与先验分布的比较及其估

计值 

图 1 为不同方案下模型参数的抽样过程以及先

验概率分布与后验概率分布的对比。由图 1 可知，基

准方案和敏感性分析方案下的参数后验分布差异不

大，而且 2 种方案下的模型参数 r、K 和 q 的后验分

布都明显区别于先验分布，这都表明了模型参数后验 

 

 
 

图 1  参数的模拟和后验分布 
Fig.1  Simulation and posterior distribution of parameters 

a. 基准方案；b. 敏感性分析方案  
a. Standard scenario; b: Sensitivity analysis scenario 



第 5 期 石永闯等: 基于贝叶斯 Schaefer 模型的西北太平洋秋刀鱼资源评估和管理 5 

 

分布的结果受其先验分布的影响较小，而渔业数据对

参数的后验分布概率影响较大。 

模型估计的参数估计值见表 4，可以看出 2 种方

案下，内禀增长率 r 的后验分布均值无明显差异，估

计值分别为基准方案 0.69，敏感性分析方案 0.64；基

准方案的环境最大容纳量 K 的估计值比敏感性分析

方案的要大，分别是 500.52×104 t 和 485.62×104 t；

2 种方案下可捕率 q 的估计值差异同样不大，变异系

数相差较小。 

2.2  秋刀鱼资源状况与生物学参考点比较 

图 2 为 2 种假设方案下 2003~2017 年西北太平洋

秋刀鱼资源量状况与生物学参考点的关系图。由图 2

可知，2003~2017 年间的资源量均高于限制参考点

Blim，并且 2003 年以后每年的资源量均高于目标参考

点 Btar；捕捞死亡率方面，2003~2017 年间该海域的

捕捞死亡率均低于限制参考点 Flim和目标参考点 Ftar，

说明该海域目前的秋刀鱼资源量处于较好的水平，未 

经受过度捕捞。2006 年以来，该海域每年资源量以

及开发利用状况变化不大，均在一定的范围内波动。 

由表 5 可知，在基准方案下，估算的最大可持续

产量 MSY 为 75.26×104 t，最大可持续产量的资源量

BMSY 为 248.96×104 t，此时的捕捞死亡率为 0.32。在

敏感性分析方案下，估算的最大可持续产量 MSY 为

70.03×104 t，最大可持续产量的资源量 BMSY 为

240.25×104 t，此时的捕捞死亡率为 0.31。2 种方案

下估算的各个生物学参考点的值比较接近，最大可持

续产量均在 70×104 t 以上，根据各个国家和地区的

渔获量数据显示，2003~2017 年期间，该海域的总渔

获量均低于最大可持续产量。由表 6 对比发现，本研

究与日本及中国台湾使用贝叶斯空间状态模型

(Bayesian state-space production model, BSSPM)得出

的各项参数估计和生物学参考点存在一定的差异，这

可能与使用了不同的模型以及原始数据有关。 

2.3  秋刀鱼资源管理决策分析 

表 7 为 2 种方案下管理决策以及风险分析指标。

基准方案和敏感性分析方案的各项风险分析指标差

异不大，各项指标值均比较接近。最大渔获量的期望

值方面：2 种方案下的 2032 年最大渔获量期望值都

是在收获率等于 0.3 的情况下获得的，这说明将收获

率维持在 0.3 时，管理期结束时将会获得最大的持续

渔获量。B2032/BMSY 和 B2032/K 指标方面：当收获率在

0.3 以下时，2 种方案下的 B2032/BMSY 比值均大于 1，

B2032/K 比值都在 0.5 以上。相反当收获率高于 0.3 时，

2 种方案下的 B2032/BMSY 比值均小于 1，B2032/K 比值 
 

表 4  模型相关参数的估计值 
Tab.4  The estimated values of model parameters 

方案 
Scenario 

参数 
Parameter 

中值 
Median 

平均值
Mean 

变异系数
CV 

2.5%分位数
2.5% quantile

25%分位数
25% quantile

75%分位数 
75% quantile 

97.5%分位数
97.5% quantile

r 0.65 0.69 0.19 0.54 0.60 0.72 0.94 

K(104t) 480.53 500.52 0.22 355.21 424.52 556.71 782.99 

基准方案 
Base case 

q 0.0071 0.0072 0.21 0.0042 0.0063 0.0085 0.0099 

r 0.61 0.64 0.18 0.51 0.56 0.63 0.91 

K(104t) 468.78 485.62 0.22 320.93 408.23 534.83 738.32 

敏感性分析方案 
Sensitivity  

analysis case q 0.0073 0.0076 0.24 0.0041 0.0062 0.0088 0.0127 

 
表 5  不同方案下估算的生物学参考点 

Tab.5  Biology reference points under different scenarios 

方案 
Scenario 

参数 
Parameter 

中值 
Median 

均值 
Mean 

变异系数
CV 

2.5%分位数
2.5% quantile

25%分位数
25% quantile

75%分位数 
75% quantile 

97.5%分位数
97.5% quantile

MSY(104t) 75.26 82.92 0.32 54.03 65.89 91.81 154.72 

FMSY 0.32 0.33 0.20 0.25 0.29 0.35 0.46 

F0.1 0.28 0.31 0.20 0.24 0.26 0.31 0.45 

基准方案 
Base case 

BMSY(104t) 240.14 248.96 0.22 178.02 217.53 276.12 379.21 

MSY(104t) 70.03 75.49 0.32 45.84 60.62 88.83 137.83 

FMSY 0.31 0.32 0.18 0.26 0.29 0.35 0.47 

F0.1 0.28 0.30 0.18 0.23 0.26 0.31 0.43 

敏感性分析方案 
Sensitivity 

analysis case 

BMSY(104t) 232.53 240.25 0.21 159.42 202.35 266.24 368.13 
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都在 0.5 以下，且当收获率等于 0.3 时，B2032/BMSY 比

值接近于 1，B2032/K 的比值接近 0.5，即此时的资源

量与最大可持续产量下的资源量十分相近。概率 P 

(B2032>BMSY)和概率 P(B2032<BMSY/4)方面；收获率 0.3

和 0.4 的概率 P(B2032>BMSY)结果相差甚大，当收获率

为 0.3 时，2 种方案下的 P(B2032>BMSY)均在 0.6 左右，

收获率为 0.4 时，P(B2032>BMSY)急速下降，概率只有

0.054 (基准方案)和 0.091 (敏感性分析方案)，说明秋

刀鱼的资源状况对收获率的敏感性很强，收获率的值

发生细微变化将会对资源状况产生巨大的影响。综合 

 

 
 

图 2  2003~2017 年秋刀鱼资源状况与 

生物学参考点的关系 
Fig.2  Relationship between Cololabis saira stock  
and biological reference points from 2003 to 2017  

under different scenarios 

上述三个方面，当收获率为 0.3 时，资源量将处于较

高水平，可获得持续的最大渔获量，且不会出现资源

崩溃，是渔业管理的最佳决策。 

 
表 6  Schaefer 模型与日本及中国台湾使用贝叶斯空间 

状态模型(BSSPM)的主要参数估计值比较 
Tab.6  Comparison of the estimated key parameters between 

this research and Japan, and Taiwan of China using  
Bayesian state-space biomass dynamic model 

参数 
Parameter

1 2 

贝叶斯空间状

态模型(日本) 
BSSPM 
(Japan) 

贝叶斯空间状态

模型(中国台湾)
BSSPM 

(Taiwan, China)

K(104t) 500.52 485.62 579.4 462.80 

r 0.69 0.64 0.97 0.73 

MSY(104t) 75.26 70.03 62.2 60.67 

FMSY 0.32 0.31 0.25 0.33 

BMSY(104t) 240.14 232.53 265.5 224.8 

B2015(104t) 400.17 375.02 364.9 307 

F2015 0.10 0.11 0.11 0.13 

B2016/K 0.81 0.82 0.70 0.70 

B2016/BMSY 1.65 1.65 1.53 1.44 

F2015/FMSY 0.32 0.33 0.52 0.43 

注：1 为基准方案；2 为敏感性分析方案 
Note: 1: Standard scenario; 2: Sensitivity analysis scenario 

 
表 7  两种方案下管理决策以及风险分析指标 

Tab.7  Summary statistics of the estimated index for management and risk analysis under the two scenarios 

方案 
Scenarios 

收获率 
Harvest 

rate 

2032 年资源量 
Biomass in 2032 

(104 t) 

2032 年渔获量
Catch in 2032 

(104 t) 
B2032/BMSY B2032/K Bmin 

概率 P(B2032 
>BMSY) 

Probability 

概率 P(B2032

<BMSY/4) 
Probability

0.1 418.233 41.823 1.612 0.801 262.273 1.000 0.000 

0.2 341.622 68.324 1.329 0.662 207.372 0.998 0.000 

0.3 260.634 78.190 1.108 0.503 138.953 0.625 0.000 

0.4 186.873 74.749 0.703 0.361 80.270 0.054 0.000 

0.5 114.940 57.470 0.479 0.228 38.425 0.013 0.020 

0.6 59.291 35.575 0.228 0.131 12.935 0.006 0.646 

0.7 24.623 17.236 0.112 0.048 3.933 0.001 0.939 

基准方案 
Base case 

0.8 8.402 6.722 0.031 0.015 0.381 0.000 0.988 

0.1 410.205 41.021 1.620 0.862 228.528 1.000 0.000 

0.2 334.263 66.853 1.315 0.674 173.813 1.000 0.000 

0.3 259.163 77.749 1.103 0.527 129.604 0.652 0.000 

0.4 185.025 74.010 0.724 0.372 69.263 0.091 0.000 

0.5 116.631 58.316 0.442 0.243 35.061 0.029 0.034 

0.6 64.518 38.711 0.236 0.126 7.129 0.010 0.610 

0.7 30.830 21.581 0.115 0.059 2.720 0.004 0.891 

敏感性分析

方案 
Sensitivity 

analysis case 

0.8 11.842 9.474 0.051 0.023 0.293 0.000 0.958 
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3  讨论 

3.1  模型选择以及模型参数先验和后验概率分析 

秋刀鱼是属于短生命周期的中上层鱼类，具有生

长速度快、年龄结构单一等特点，研究表明秋刀鱼寿

命一般是 2 龄(Suyama et al, 2002; 花传祥等, 2017)。

此外，环境因素(海表温等)对秋刀鱼种群动态影响较

大，细微的环境变化都可能引起秋刀鱼生活史各个阶

段的改变，这将导致秋刀鱼生物学数据获取受限，缺

乏一些年龄结构、性别比例以及生长、死亡、补充等

生活史信息，使其无法利用传统的复杂评估模型对秋

刀鱼资源量进行准确评估(许骆良等, 2015)。剩余产

量模型具有原理简单、渔业数据需求少、模型参数少

等特点(官文江等 , 2013; 耿喆等 , 2017; 韩青鹏等 , 

2018)。此类模型仅需要渔获量数据和资源丰度指数

数据，虽然剩余产量模型结构简单，但在数据缺乏下

的渔业评估中效果往往优于复杂模型 (官文江等 , 

2014)。采用贝叶斯原理方法可以得到多组模拟数据，

降低了资源评估过程中的不确定性(McAllister et al, 

1997)。因此，本研究选择基于贝叶斯的 Schaefer 剩

余产量模型对秋刀鱼进行评估研究。 

贝叶斯原理中一个重要的过程就是对参数设定

先验分布，先验分布的选择将直接影响到评估的结果

(Chen et al, 2000; McAllister et al, 2001)，由于鲜有秋

刀鱼资源评估的研究，已知的生物学信息较少，在基

准方案中，r、K、q 的先验分布均使用了无信息的均

匀分布，同时设置了敏感性分析方案进行比较分析

(陆化杰等, 2013)。结果表明，无论是基准方案还是

敏感性分析方案，3 个模型参数的后验分布与其先验

分布相差较大，说明数据提供了足够多的信息；2 种

方案参数先验分布的设置不同，但后验分布结果较类

似，说明剩余产量模型参数的先验概率对秋刀鱼资源

评估的结果影响不大。这与其他学者关于头足类的贝

叶斯 Schaefer 模型评估结果相类似(陈新军等, 2011; 

陆化杰等, 2013; 许骆良等, 2015)。 

3.2  西北太平洋秋刀鱼渔业资源开发状况和管理决策 

从评估结果可以看出，2003~2017 年间，西北太

平洋秋刀鱼的资源量保持在(200~470)×104 t，数量高

于 Blim，2006 年以来资源量均高于 Btar。2003 年以来，

捕捞死亡率均低于 Ftar，说明秋刀鱼资源量处于较高

水平，没有经受过度捕捞，资源状况良好。由表 6 可

知，Schaefer 模型与日本和中国台湾学者的贝叶斯状

态空间模型(BSSPM)的模拟结果有一定的差异，方案

1 和方案 2 的环境最大容纳量 K 均比 BSSPM(日本)

的较低，比 BSSPM(中国台湾)的较高；2 个方案的内

禀增长率 r 均低于 BSSPM(日本)和 BSSPM(中国台

湾)。产生差异的原因可能包括以下两个方面：一方

面因为 Schaefer 模型相对较简单，该模型只考虑了观

测误差，未考虑环境因素等引起的过程误差，而

BSSPM 模型同时考虑了观测误差和过程误差。另一

方面，本研究的数据与日本和中国台湾的数据不同，

原始数据的不同可能会造成结果的差异。生物学参考

点方面：本研究估算的 BMSY 方案 1 为 240.14×104 t，

方案 2 为 232.53×104 t，与 BSSPM (日本)和 BSSPM 

(中国台湾)相比差异不大，在可接受范围之内。2 种

方案下估算的 FMSY 均与 BSSPM(中国台湾)估算的基

本一致，与 BSSPM(日本)估算的有一定的差异，原因

可能是与使用的原始数据以及模型复杂程度有关。本

研究估计的 MSY 方案 1 为 75.26×104 t，方案 2 为

70.03×104 t，高于 BSSPM(日本)和 BSSPM(中国台

湾)。李拜等(2017)根据中国秋刀鱼渔业数据利用贝叶

斯状态空间模型剩余产量模型对西北太平洋秋刀鱼

资源状况进行了评估研究，MSY 结果为 59.35×104 t。

综合考虑，本研究认为 MSY 应设在(55~75)×104 t

之间比较合理。 

研究认为，基准方案下，当收获率为 0.3 时，管

理结束可得到最大持续产量 78.190×104 t，敏感性分

析方案下同样也是在收获率为 0.3 时得到最大持续产

量 77.749×104 t。当收获率为 0.4 时，虽然没有资源

崩溃的可能性[P(B2030<BMSY/4)=0]，但概率 P(B2030> 

BMSY)=0.054，资源量高于最大可持续产量的概率过

低，说明资源量已经开始处于较低水平，如若长期以

收获率为 0.4 的水平进行捕捞，该海域秋刀鱼资源存

在过度捕捞乃至资源崩溃的危险。当收获率低于 0.3

时，资源量稳定在 BMSY 以上，资源得到良好的保护，

有利于该渔业的可持续利用，因此，可将收获率为

0.3 作为该海域秋刀鱼的管理策略。这与 NPFC 贝叶

斯状态空间模型评估结果一致 (0.31)，说明贝叶斯

Schaefer 模型可以用于秋刀鱼资源量的评估，但该结

果仍具有一定的不确定性。 

3.3  研究的不足和展望 

本研究首次使用了贝叶斯 Schaefer 剩余产量模

型，分基准和敏感性分析 2 种方案对西北太平洋秋刀

鱼资源状况进行了评估，并估算了西北太平洋秋刀鱼

资源在管理期最后一年即 2032 年恢复到健康水平的

概率和崩溃的概率，以及可获得的最大持续产量，证

明了 Schaefer 剩余产量模型进行秋刀鱼评估的可行

性。研究结果可对秋刀鱼资源养护和可持续利用提供
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有力支持。但是，本研究仍然存在一些不足和需改善

之处，例如渔业数据的不完善：本文使用的总产量数

据仅来自于 5 个国家和地区的秋刀鱼渔获量；数据年

限方面仅选择了 2003~2017 年的数据，评估结果只能

反映这一时间段的资源量情况；CPUE 数据只选择了

1 个国家，未进行对比研究等。秋刀鱼属于中上层洄

游性鱼类，其产量和分布容易受到环境因素的影响，

西北太平洋海域海洋环境变化较大，易出现厄尔尼诺

或拉尼娜等极端气候(Baitaliuk et al, 2013; 孟令文, 

2017; 金显仕等, 2015)，因此，该海域的最大环境容

纳量并不是一成不变的，无法满足剩余产量模型的在

一定的时间内环境相对稳定、鱼类的环境最大承载力

保持不变这一假设。此外，网具的选择性对资源结构

的影响等这些因素均可能增加模型结果的不确定性

(Chang et al, 2015; Methot et al, 2013)。 

在以后的研究中，计划从 3 个方面对秋刀鱼的资

源评估进行完善：完善秋刀鱼渔业数据，使用更科学

更准确的原始数据；对 Schaefer 模型进行改进优化，

尝试加入海表温等环境因素的影响，增加模型的参

数，从而降低评估模型的不确定性；尝试使用新的评

估模型，例如体长结构模型，得出更准确的评估结果，

为制定科学合理的渔业管理策略提供参考。 
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Stock Assessment of Pacific Suary (Cololabis Saira) in the Northwest  
Pacific Using a Bayesian Schaefer Model 
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Abstract    Pacific saury Cololabis saira is one of the most harvested species in the temperate waters of 

the Northwest Pacific Ocean, and an important part of their fishery industry. In 2014, the yearly catch 

from mainland China, from more than 40 fishing vessels, reached 620,300 tons. The Pacific saury has also 

become a dominant fish species of the North Pacific Fisheries Commission (NPFC), and the conservation 

of saury resources has received increasing attention. It is therefore necessary to assess their stock to 

ensure that sustainable fishery practices occur, however, there is little previous research in this field. 

Based on the data of catches from 2003 to 2017, collected by the NPFC and the resource abundance data 

submitted by China, the stock assessment and risk analysis of alternative management strategies for the 

Pacific saury were carried out using a Bayesian Schaefer model. During the process, two scenarios, a 

standard scenario and a sensitivity analysis scenario, were considered. The Schaefer model was chosen 

not only because of the lack of age structure data for the Pacific saury, but also because the migration 

mechanisms and stock structures of the Pacific saury are very complex and insufficiently understood. 

Bayesian analysis is one of the methods which can be used to improve the reliability of stock assessments 

in data-poor situations, by utilizing information from other species with good-quality data or other known 

information. The results showed that compared with the results of the two scenarios, those of the posterior 

distribution of the three parameters are similar. Under the standard scenario, the MSY(maximum 

sustainable yield) is 752,600 tons. To maintain the MSY, the biomass and fishing mortality should be 

2.401 million tons and 320,000 tons, respectively. While, under the sensitivity analysis scenario, the MSY 

is 700,300 tons. To maintain the MSY, the biomass and fishing mortality should be 2.325 million tons and 

310,000 tons, respectively. The status of the Pacific saury stock is currently good and it is not under 

overfishing. If the harvest rate is set below 0.3, then the stock will be protected and the probability of 

resource collapse will be very low. The harvest rates from 2003 to 2017 are all close to 0.3, so there is 

reason to be optimistic for the potential of this resource. We have concluded that in the future, a harvest 

rate of 0.3 for Pacific saury should be set, as the best and most sustainable management strategy. 

Key words    Cololabis saira; Bayesian Schaefer model; Stock assessment and management; 

Northwest Pacific Ocean 
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