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东海带鱼种群动态管理与最优化开发策略
`

薛 频 罗 秉 征
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 根据 1 9 6 0一 1 9 8 6 年东海带鱼春夏汛和冬汛资料
,

提出了均匀渔捞死亡假设
,

推

导出种群状态更新方程式
,

并应用状态变量法建立了东海带鱼的随机动态系统模型 ; 在此基础

上以随机动态规划理论计算了东海带鱼资源在不稳定补充条件下的最优化开发率和限额捕 捞

量
,

并模拟预测了带鱼最优化策略的效应
。

关键词 带鱼 动态模型 最优化策略

据最近研究 1) ,

分布在中国近海的东海带鱼系 T ir hc i “ ur : 夕a p 口 in
` 。 T

.

et 5
.

是我

国重要的经济鱼类
。

许多学者对其资源状况
、

数量变动及渔业管理等问 题 进 行了研 究
,

(许永明
, 一9 5 5 )

。

在进行渔获物年龄结构的分析时
,

一般都采用 V p A ( V i r t u a l p o p u l a -

t i o n A n a l y s i s
) 法或 p o p e

的 C A ( C o h o r t A n a l y s i s
)近似法 ( 19 7 2 )

。
W a t e r s

( 19 7 5 ) 最

早将动态规划理论引人渔业管理
,

并成功地计算了蛙蹲鱼类的最优捕捞策略
。
但他采用

的状态方程未考虑种群的年龄结构与 自然死亡
。

东海带鱼渔业有明显两大渔汛
,

即以机

轮作业为主的春夏汛和以群众渔业为主的冬汛 ; 同时
,

带鱼也是常年兼捕的对象
,

因此

带鱼的渔捞死亡过程不同于一年一汛的鱼类
,

为此本文提 出均匀渔捞死亡 假 设
。
根 据

1 9 6 0一 1 9 8 6 年东海带鱼春夏汛和冬汛的渔获物组成资料
,

假设在均匀渔捞死亡 的 条件

下
,

推导了一新的捕捞方程式
,

建立东海带鱼的动态模型
,

并用随机动态规化技术计算了

东海带鱼资源在不稳定补充条件下春夏汛与冬汛的最优开发率和限额捕捞量
,

最后采用

M on t e C a lr o 法模拟预测了动态管理的实际效应
。

其目的在于对东海带鱼动态管理与最

优化开发策略的研究方法作一探讨
。

1 捕捞方程式的推导

假设某鱼类群体资源在时间 T 内被渔业利用
,

其瞬时自然死亡系数为 M
,

初始群体

数量为 N ( )t
,

经过时间 T 后其数量为 N (
, + T )

,

如图 1。

假设产量与捕捞时间成正

比
,

即渔捞死亡是一个均匀发生过程
,

产量随时间呈线性增加
。

设在时间 T 内渔获量为

c , ,

为推导方便
,

先将 c ,

看作是分
n
次获得

,

每隔时间 △ t ~ T /
。 从群体中获得 △ C ,

一

c ,

/
, ,

于是有

N (
t 一 △ t ) ~ N ( t ) e

却 (一 M △ t
) 一 △ c ,

N (
t 十 T ) = N ( t ) e

却 (一
n M △ , ) 一 △ C ,

{
e
即 [一 M (

, 一 l )△
t ]
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l ) L i C h u n s h e n g , 19 9 2
,
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( T r i e h i u r i d a e
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M a r i n e S e i e
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: 2 12一 2 1 9
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( N t)

少。ō xà叫阪东

一 一 下
N( l+ 犷)

1 0十 T

时 间 ( a)

图 1均匀渔捞死亡假设下自然死亡与渔捞死亡的分解

F i g
.

1 T h e r e s o l u t i o n o f n a t u r a l m o r t a l i ty a n d f i s h i n g m o r t a l i ty

w i t h t h e P r e s u P P o s i t i o n s o f e v e n王 i s h i n g m o r t a l i ty

十 e
x P〔一 M(

, 一 )z △门 + … 十 l}

一 N ( , ) xen (一 M 了 ) 一 立
作

.

xeP 〔一 M T /
。 ] 一 e

xP (一 M △ ,
)

1一 e
冲 (一 M T /

,
)

当
”

, co 时
,

对上式取极限可将离散过程变成连续过程
。

利用罗毕塔 ( L
’

H 。 s禅 t i a
l) 法

则可得 :

n m xl l 一 e x p (一 M T /
x

) ] ~ M T

易证 : 当 五m f (
二

) 一 A 时
,

有 五m f (
n
) 一 A

从而有

于是

ll m 。 [ 1 一 e x p (一 M T /
。

) ] ~ M T

N ( t 十 T ) 一 N ( t ) e
冲 (一 M T ) 一 C

,
1 一 e x p (一 M T )

M T
( l )

2 东海带鱼种群动态模型

东海带鱼渔业传统上划分为春夏汛与冬汛
,

前者捕产卵群体
,

时间为 5一 8 月 ;后者捕

索饵和越冬鱼群
,

时间 n 月至翌年 l 月
。

为使模型简化
,

将 9一 10 月划人冬汛 ; 2一 4 月

划人春夏汛
。

带鱼种群生命周期较短
,

大多数当年出生个体第二年就成为产卵群 (罗秉征

等
, 1 9 s 3 a ,

b ; L u o B i n g z h e n g e t a l
. ,

1 9 5 4 )
,

设计模型时将 l 龄鱼及 1龄以上鱼作为

产卵亲体
。

带鱼生殖季节较长
,

5一 7 月为产卵盛期
,

故将 6 月以后 出现的 1龄鱼及其 以

上的个体作为产卵亲体数量
。

根据东海群系带鱼的年龄组成。 ,

可分为 7个年龄组
,

即 0
.

,

龄和 1一 6龄 ; 1龄鱼在渔获中占优势
。

近年来
, 0

.

5 龄鱼在冬汛渔获物中所占比重有增大

的现象
,

实际上 0
.

, 龄鱼已加人捕捞群体而被渔业利用了 ;因此将 0
.

, 龄鱼作为补充群体
,

11 月初为补充群体进入渔场的时间
。

l) 马永钧
, 1 9 9。 ,

东海群系带鱼年龄组成
,

再论东海群系带鱼亲体与补充量关系
。
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亲体数量与补充的关系是决定种群动态的核心
。

环境条件的变动
,

对补充群体有较

大的影响
。

为此本模型以 iR
c
ke

r
亲体

一

补充曲线为基础
,

并列人一随机变量
a
来模拟环

境条件的波动
。
如下式 :

R = S e
印 (

a 一 b s ) ( 2 )

以 1 9 7 4一 1 9 8 3 年东海带鱼产卵亲体与 补 充 量关系 适 配 参数
,

得
a ~ N ( 1

.

7 4 , 8
,

0
.

1 10 1 )
, b 一 5

.

3 3 8 8 X 1 0一 , 。

根据 ( l) 式和 ( 2 )式应用状态变量法建立东海带鱼的动态模型如下
:

N
l

(及+ z ) ~ a I R (天) 一 b 1 C
,

(及)

N
Z

(友+ 1 ) = a Z a o
N

:

(及) 一
a Z b 3 C

: ;

(及) 一 b
Z C , 1

(友)

N
3

(及+ l ) 一
a Z a 3

N
Z

(及) 一
a Z b3 c

: 2

(天) 一 b Z c , 2

(及)

N
,

(及十 1 ) ~
a Z a 3

N
3

伏 ) 一
a Zb 3 C

, 。

(友) 一 b Z c , 3

伏 )

N
,

(反+ 1 ) ~ a : a 3

从 (天) 一
a Zb : C

, ;

(及) 一 b Z c , ;

(友)

N
6

(及+ 1 ) 一
a Z a 。

[ N
,

(及) + N 6
(夜) ] 一 a Z b 3

〔C
: ,

(天)

+ C
, `

(友) ] 一 b Z

[ C 留 ,

(互) + C , 6

(友) 〕

R (夜)

S (及)

~ s (天)
e
即 〔a

(天) 一 b s (反) ]
( 3 )

!
....tlesl、了,es

…
.

11

一 a 4

艺 N `
(友) 一 b ;

a * 一
e x p (一 M △ T 、

)

b 、 * ( l 一 a `
) / M △ T 、

a
(友) 一 N ( 1

.

7 4 5 8 , 0
.

1 10 1)

b 一 5
.

3 3 8 8 X 1 0一 3

式中
, △ T

, ,

n 月初一翌年 1 月底
, △ T : ~ 3 / 1 2 年 ; △ T

Z , 9 月初一翌年 l 月底
, △爪一

5 / 12 年 ; △ T
3 , 2 月初一 8 月底

, △ T
。

~ 7 / 12 年 ; △ T
; ,

2 月初一 5 月底
, △ T

;
一 4 / 12

年 ; 对
,

年 自然死亡系数
,

M = 0
.

4 4 ; N ,
(及)

,

第 天年 2 月初 该龄鱼之数量 ; N `
(友+ 1)

,

第 天+ l 年 2 月初 i 龄鱼之数量 ; R (的
,

第 友年 n 月初 .0 , 龄鱼之数量 ; S (的
: 第 天

年 6 月初 l 龄及以上鱼之数量 ; C *
(及) 第 反年 2 月初一 8 月底 i 龄鱼渔获量 ; c 。 、

(的
,

第

反年 9 月初一翌年 l 月底 i 龄鱼渔获量 ; rC (的
,

第 夜年 11 月初一翌年 1 月底 0
.

乡龄鱼

渔获量 ; 诚的
,

第 天年环境波动参数
,

服从正态分布的随机变量 ; 灸
,

表示年变化的状态变

量时间序列参数
,

左~ o
,

1 , 2 ,

… ; a , , a Z , a 3 , a 4 ,

b
,

b ; ,
b

Z ,

b
3 ,

b
; ,

均为变量系数
。

( 3 )式可写为非线性矢量状态方程式
:

N (及+ l ) ~ f [ N (及)
, C

,

(及)
,

c 。

(友)
, a

(及) ] ( 4 )

3 动态规划与最优化开发策略

.3 1 最优开发策略计算 从系统论的观点来看
,

资源管理是多阶段或无穷阶段决策过

程
,

而动态规划理论可以认为是多阶段或无穷阶段过程最优化的基本理论
。

根据 iR
c ke r

定义开发率的概念
, 口 ~ C / N

,

以 ( 3 )式为状态更新方程
,

采用随机动

态规划方法 (库柏等
, 1 9 8 5 )同时计算了东海带鱼春夏汛与冬汛的最优化开发率

己 ,

( N ) 与
君。

( N )
。

计算春夏汛与冬汛的管理 目标分别是
:
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表 1东海带鱼最优化开发策略计算结果

Ta b
.

I T五 e e a le u la t io os e r u lts o fop t i功 ah lav rs e t i ngs ta r te g ies叮 th e h a ir ta l i

( Tr ich i。 , , s 夕a P o , f c , s
) i n t h e E a s t C h i n a s e a

竺 {上竺{竺生阵竺
-

!竺 {i
二些 {卫型

~

}竺 1竺阵
…竺

8
。

7 1 1 5
。

1 1 2 0
。

0 1 2 5
。

0 } 2 5
。

0 1 2弓
。

3 } 2 4
。

l 】 2 4
。

0 } 2 4
。

0 } 2 3
。

8

ù回幽画000
。

0 000

OOO
。

000

000
。

3 222

444 000 4 555

000
.

礴333 0
.

4夕夕 0
。

555

1110
。

555 14
。

999 2 0
...

000
.

4 000 0
.

4 000 0
.

444

222 4
。

333 2 4
。

111

巨隔ù口呷瓜
.

年初资源量 N ( x 1 0
4 t

)

春夏爪开发率
。 ,

(% )

春夏汛开发量 ( x 10
4

o

冬扭开发率
。
试% )

冬讯开发量 ( 只 10 4t )

、 ,产、矛产一乡艺U
扮

了、/.、m a x

艺
尺 (及)

m a x

习 [ ,
,
c

:

(灸) + 九 c 。
(反) ]

( 5 )式表示使冬汛进人渔场的补充群体极大 ;

极大
,
九 P

Z

为加权系数
,

其组合代表不同

的产量结构模式
。

参照 1 9 6 0一 1 9 86 年春

夏汛与冬汛平均产量之比确定其值
,

使计

算结果与现行产量结构保持一致
。

计算结

果如表 1与图 2 所示
。

.3 2 M on et aC lr 。
模拟 根据上面计算

的最优化开发率
e ,

( N ) 与
e ,

( N )
,

应用

M o
nt

e

aC lr 。
法产生模拟环境波动的随机

数 a( 的
,

在计算机上模拟实验渔业管理采

用最优决策后的种群动态
,

从而得到春夏

汛
、

冬汛及全年渔获出现的概率值
,

并可进

一步得到平均年产量
。

模拟 时 间 为 5 00 0

年
,

其结果如图 3所示
。

所得春夏汛平均

产量 云
:

一 13 .6 4 x 10 气
,

冬汛 平 均 产量

( 6 )式表示使春夏汛与冬汛产量的线性组合

春夏讯

冬讯

ǎ1乞一兰叫兴氏

30 5 0 7 0 9 0

年初资源量( 父 1。 ` t )

图 2

F i g
.

2

东海带鱼年初资源量与开发量的关系

R e l a t i o n o h玉P b e t w e e n

b e g i n n i n g o f y e a r a n d t h e

r t a i l ( T r i e h i u r u s 夕a P o ” f c u s
)

i

二
a

t h e ` t o c k a t

t c h e s o f t h e

t h e E a s t C h

h a i
·

i n a S e a

云, ~ 28
.

% x 1 0’t
,

年平均产量 云~ 42
.

6 x 10 吮 年初资源量的平均值为 反一 54
.

91 x

1 04 t o

4 讨论

.4 1 捕捞方程的理论意义 当自然死亡系数M 较小时
,

( l) 式的计算结果与 V P A 或

C A 法中的捕捞方程结果很接近
,

但对大多数渔业来说
,

均匀渔捞死亡的假设较 P o eP 的

脉冲式渔捞死亡假设更接近实际情况
,

因此 ( l) 式有较广泛的应用前景
。
此外

,

( l) 式很容

易解释由于捕捞而造成的某世代的可能灭绝
。

即令 ( l) 式左端为零便可计算出在时间间

隔 T 内可导致该世代灭绝的最大渔获量 C m 。

c 。 。 :

一 丛丛生到匕卫工 ) ( 7 )
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并
攀

】 0 2 0 30

资源量 ( x一 o` t )

10 20 3 0

资源量 ( K z o` t,

a尸I一广||||卜

|
|一

门l j八U以住.0

并
军

0
·

2厂 (c ) o
·

2厂 (d )

40 50 6 0

资源量 ( x z O 4 t )

4 0 5 0 60

资源量 ( x l o 4 t )

-八曰住.0
并军铃李

图 3 最优开发策略下东海带鱼开发量与年初资源量概率分布曲线

F i g
.

3 T h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t
i

o n e u r v e s o f e a t c h e s a n d s t o c k a t t h e b e g i n n i n g o f

y e a r o f t h e h a i r t a i l ( T r i c人 f“ r u s
少

a P o , i c , s
) i n t h e E a s t C h i n a S e a f o r o p t i m a l h a r v e -

s t x n g s t r a t e g l e `

a
.

春夏汛 ; b
.

冬汛 ; “
.

全年 ; d
.

年初资源量
。

从而利用 ( l) 式进行世代分析和逆算不必像 C A ( P o eP
,

1 9 7 2 ) 那样须首先假设最高龄 鱼

的渔捞死亡系数
,

摆脱了渔捞死亡系数的束缚
,

使整个计算过程更为简洁
。

.4 2 渔业资源的动态管理问题 由稳定补充假定前提下推导 出的 M S Y (最大持续 渔

获量 )在实际渔业管理 中有很大的局限性 ( W a et r s ,

19 7 5 )
。

因为渔场环境条件及人类 的

捕捞活动都是处在不停变化之中
,

M S Y 要求的整个系统处于动态平衡是很难保持的
。

现代渔业管理是动态系统的管理
,

最优化开发策略是一种实时处理技术
,

它随渔业资源本

身的变化而及时调整开发量
,

可以避免由于盲 目开发而造成对资源的严重损害
。

因此最

优化开发策略是实现渔业动态管理十分有效的手段
。

M on
t e C a r lo 模拟是对最优化开发策略的优劣在计算机上的检验

。 5 0 00 年的模拟时

间基本概括了不同种群大小下补充群体可能出现的情况
,

就研究方法而言
,

可使检验结果

更准确
。

.4 3 渔业管理意见 ( l) 实施限额捕捞
: 根据最优化策略可以直接计算为限额捕捞量

( 表 1 )
。

从每年春夏汛前预测的资源量
,

制定出春夏汛和冬汛的限额捕捞量
,

即使产生

一定误差亦可在下年修正
。

( 2 )实施春夏汛部分时间休渔期
: 当春夏汛年初资源量小于

” x lo 气时
,

春夏汛开发率为零
,

即实行休渔可确保冬汛有最好的补充进人渔场 (图 2 )
。

从实验结果看 (图 3 )
,

只要冬汛真正实现限额捕捞
,

春夏汛出现休渔的概率还是较小的
。
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