
混合渔业视角下舟山渔场几种渔具管理策略对经济物种产量及生物群落影响评估

赵函磊 王洋 张畅 王迎宾 

ASSESSMENT OF SEVERAL FISHING GEAR MANAGEMENT STRATEGIES ON ECONOMIC SPECIES YIELD
AND BIOCOMMUNITY IN ZHOUSHAN FISHING GROUND FROM THE PERSPECTIVE OF MIXED FISHERIES
ZHAO Han-Lei, WANG Yang, ZHANG Chang, WANG Ying-Bin

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2025.2024.0351

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

稳定同位素质量平衡混合模型的性能评估

STABLE ISOTOPE MIXING MODEL EVALUATION: QUANTIFYING THE QUALITY OF PREDICTIONS

水生生物学报. 2022, 46(3): 427-438   https://doi.org/10.7541/2022.2020.253

庙岛群岛毗邻海域底层渔业生物群落拓扑结构及其关键种

TOPOLOGICAL STRUCTURE AND KEYSTONE SPECIES OF BOTTOM FISHERY COMMUNITIES IN THE SEA ADJACENT TO
MIAODAO ARCHIPELAGO

水生生物学报. 2023, 47(9): 1464-1475   https://doi.org/10.7541/2023.2022.0427

富营养化和渔业生产对保安湖沉水植物群落演替的影响

IMPACTS OF EUTROPHICATION AND FISHERY PRODUCTION ON THE SUCCESSION OF SUBMERGED MACROPHYTES IN
BAO’AN LAKE

水生生物学报. 2023, 47(11): 1769-1777   https://doi.org/10.7541/2023.2022.0390

稻鱼共作对水稻产量效应的Meta分析

EFFECTS OF RICE-FISH COCULTURE ON RICE YIELD: A META-ANALYSIS

水生生物学报. 2022, 46(12): 1924-1931   https://doi.org/10.7541/2023.2022.0288

基于RS与水动力模型的鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场识别

IDENTIFICATION OF POTENTIAL SPAWNING GROUNDS OF FISH SPAWNING ON GRASSLANDS IN POYANG LAKE
BASED ON RS AND HYDRODYNAMIC MODEL

水生生物学报. 2023, 47(3): 389-398   https://doi.org/10.7541/2022.2022.0398

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2025.2024.0351
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2025.2024.0351
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2022.2020.253
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0427
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0390
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0288
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2022.2022.0398


doi: 10.7541/2025.2024.0351 CSTR: 32229.14.SSSWXB.2024.0351

混合渔业视角下舟山渔场几种渔具管理策略对经济物种产量及

生物群落影响评估

赵函磊1    王    洋2    张    畅1    王迎宾1, 3

(1. 浙江海洋大学水产学院, 舟山 316022; 2. 舟山市海洋经济发展局, 舟山 316022; 3. 浙江省海洋水产研究所, 舟山 316022)

摘要: 为了探究混合渔业中不同捕捞渔具捕捞努力量变化对渔业活动经济效益及生态效益带来的潜在影响,
研究根据2022年在舟山渔场作业的4种渔船的渔捞日志数据, 构建舟山渔场质量谱模型(Size Spectrum Model,
SSM), 评估了混合渔业中各作业方式捕捞变化对各物种产量、生物量和生物群落结构的影响。研究通过对

13种渔具管理场景进行模拟, 分析不同场景下各物种产量的年际变化趋势, 并结合群落总生物量、大型鱼类

指数、平均体重、平均最大体重和质量谱斜率5种群落生态指标监测群落对不同捕捞活动水平的响应。结果

显示: (1)当拖网捕捞努力量下降时, 群落总生物量、平均体重及大型鱼类资源量明显上升, 银鲳(Pampus
argenteus)、黑鮟鱇(Lophiomus setigerus)和大黄鱼(Larimichthys crocea)资源量有所回升, 黑鮟鱇和大黄鱼产

量显著提高 ;  (2)张网捕捞努力量下降会使群落总生物量有所上升 , 海鳗 (Muraenesox spp.)、棘头梅童

(Collichthys lucidus)和带鱼(Trichiurus lepturus)资源量有所回升, 海鳗产量显著提高。相反, 当张网捕捞努力

量上升时, 棘头梅童生物量资源及产量逐年下降; (3)当拖虾网捕捞努力量下降时, 总产量及群落总生物量有

所下降, 管鞭虾(Solenocera spp.)和大黄鱼资源量有所回升。而当拖虾网捕捞努力量上升, 总产量及群落总生

物量有所上升; (4)刺网捕捞努力量变化对于渔业产量、生物量及群落结构影响较小。研究结果对于保护舟

山渔场各经济物种资源可持续利用及制定可行和更有效的渔业管理策略提供参考。
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混合渔业是指在捕捞活动中单个渔具同时捕

获多个渔种或单个渔种被多种渔具所捕获的现

象。这一现象在全球范围内普遍存在, 并给单一种

类管理模式带来挑战。传统的渔业管理方式通常

从单一物种的角度进行管理, 并将单个物种作为单

独的管理单元进行处理
[1]
。这种传统方法假设单一

物种单独受到捕捞死亡率的影响, 忽略了生态系统

中各物种间复杂的动态影响
[2]
。多目标物种的捕捞

和多种作业渔具的投入是混合渔业产生的主要原

因
[3]
。多物种和多渔具的复杂结合导致了混合渔业

中产生技术层面和生物层面的相互作用, 使其有别

于单一物种渔业
[4]
。作为全球范围内最主要的渔业

类型, 将混合渔业视为许多单物种渔业的简单累加

的传统管理方法可能无法实现管理目标
[5]
。随着海

洋渔业资源的过度捕捞和衰退现象, 关于混合渔业

管理方法的研究受到国内外学者的广泛关注。

目前许多渔业管理目标是通过控制捕捞努力

量投入来达到的, 关于捕捞努力量控制对渔业管理

的潜在影响受到广泛关注, 例如Paloma等[6]
基于多

物种和多渔具的生物经济模型对捕捞努力量管理

的备选方案进行了测试, 揭示了不同渔具捕捞努力

量组合下对地中海西部渔业的潜在影响 ;  Ben-
Hasan等[7]

基于渔业案例分析了虾蟹等无脊椎渔业

对于捕捞努力量变化的响应; Momoko等[8]
基于广

义线性混合模型分析了捕捞努力量变化对于围网

渔业的影响; Liu等[9]
通过构建双物种生物经济模型
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评估了不同捕捞努力量下对于实现保护混合渔业

中低丰度物种目标的可行性。

在渔船进行捕捞作业时, 不同渔具对不同物种

存在选择性偏好, 形成“作业渔具−捕捞物种”的对

应现象。这种现象主要是由于渔具结构、渔民捕

鱼经验造成的。伴随作业方式的捕捞努力量变化,
目标物种捕捞死亡系数也随之改变。不同渔具在

进行捕捞作业时, 会改变目标物种的资源量, 导致

其他相关物种资源量发生改变, 进而改变鱼类群落

结构。因此在混合渔业中探索并合理分配不同渔

具的捕捞努力量投入, 对于维持渔业可持续利用有

着重要意义, 直接影响着混合渔业产量和混合渔业

中生物群落的结构和功能。由于生态系统复杂的

种间关系, 传统的单物种评估模型很难真实地反映

不同捕捞压力下渔业产量和生态系统的整体动

态。而生态系统模型有效地弥补了这一不足, 因此

生态系统模型构建越来越被认为是渔业管理的一

个重要组成部分
[10]
。

质量谱模型在构建海洋鱼类群落方面的功能

十分强大, 并支持对受捕捞影响的海洋生态系统进

行建模
 [11]

。该模型充分考虑到基于个体大小的建

模物种间的捕食竞争关系
[12]
和不同渔具捕捞压力

作用下对于各物种的影响。质量谱模型提供了一

个评价各种管理措施和进行权衡的框架, 被广泛地

应用于各类管理场景的模拟研究, 便于评估渔业活

动对生态系统结构的影响和管理策略的有效性
[13, 14],

有效支撑基于生态系统的渔业管理(Ecosystem-based
fisheries management, EBFM) [15]

。有关利用SSM模

型进行渔业管理策略的模拟和评估的研究在国内

外均有报道: 基于SSM评估渔业当前的开发状态
[16];

通过SSM评估不同捕捞策略下对鱼类群落或生态

系统的影响
[17, 18]; 利用SSM探索新的渔业管理方法

的可行性及潜在影响
[19, 20]

。现有文献来看, SSM模

型在渔业管理中的应用主要集中于单渔具捕捞努

力量变化对于渔业的影响, 而在以混合渔业为特征

的渔场中存在多种作业方式, 通过SSM模拟多渔具

捕捞努力量变化的管理策略对渔业的影响鲜有研究。

舟山渔场是我国最大的近海渔场, 渔场区域内

作业渔具多样化, 包括拖网、张网、桁杆拖虾网、

刺网、笼壶、钓具等, 渔场内作业目标多样化, 属
于典型的混合渔业。随着舟山渔场的加剧捕捞, 低
值杂鱼在渔获物产量中所占比例越来越高, 在某些

月份作业时拖网渔船捕获的杂鱼甚至占总渔获的

80%[21]
。近年来, 捕获的鱼类种类逐渐老化和早熟,

渔获物的营养级别也呈现下降走势, 渔业资源正在

向食物链水平较低、生命周期较短的物种发展
[22]
。

本研究通过2022年度舟山市4种主要作业类型

的商业渔船在舟山渔场的作业动态, 以渔捞日志数

据为基础, 分离出舟山渔场作业区内“渔具−物种”
之间的对应关系。基于生态系统的渔业管理理念

构建“多渔具−多物种”SSM模型, 根据渔场建设和

管理的实际需要, 通过总产量(Total yield)指标模拟

分析不同渔具捕捞努力量变化或组合变化对各经济

物种产量的影响。并通过群落总生物量(Biomass)[23]
、

大型鱼类指数(Large fish index, LFI)[24]
、平均体重

(Mean weight,  MW)[25]
、平均最大体重(Max mean

weight,  MMW)[26]
和质量谱斜率(slope)[27] 5种生态

指标, 分析不同渔具管理模式下舟山渔场生态系统

中鱼类群落生物量及其结构的动态变化。本研究

旨在阐明不同渔具作业动态变化对舟山渔场混合

渔业影响, 以期为进一步优化舟山渔场作业船队结

构和混合渔业资源可持续利用提供科学参考。 

1    区域概况与方法
 

1.1    研究区域

舟山渔场(图 1)地处杭州湾以东, 长江口东南

的浙江东北部, 北接长江口渔场, 南临鱼山渔场, 东
临舟外渔场, 海域处于29°30′N—31°00′N, 120°30′
E—125°00′E, 面积约5.3万km2

。 

1.2    数据来源及内容

本研究使用舟山渔场作业日志数据, 来源为

2022年商业样本渔船。渔船种类和数量分别为8艘
单拖渔船、21艘张网渔船、42艘桁杆拖虾网渔

船、23艘刺网渔船。作业日志主要记录船名、单

次航程起止时间、作业渔区、单次航程总产量与
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图 1   舟山渔场及捕捞作业渔区

Fig. 1   Zhoushan fishing ground and fishing operation area
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各种类分产量。日志包含了29种舟山渔场高产量

经济物种, 包括鱼类、虾蟹类、头足类和副渔获物,
副渔获物指渔获产量较少、体型较小且难以鉴定

的幼杂鱼。 

1.3    质量谱模型

质量谱模型由Andseren和Beyer等共同开发并

不断完善
[19], 包括三个子模型: 群落模型、基于特

征的模型和多物种模型。该模型将不同质量的各

物种的种群动态量化为个体生长发育和死亡率的

函数
[28]
。模型中各物种的生长发育依赖于对参与

建模的其他物种及背景资源的捕食。每个物种由

特定的生活史特征驱动而表现出不同的变化模式,
包括生长、捕食、死亡率和繁殖

[12, 29]
。质量谱模

型具体过程及数学方程
[12]
见表 1。本研究所调用的

质量谱模型版本为mizer 2.4.1, 相关模型代码可从

https://github.com/sizespectrum/mizer下载。 

1.4    物种选择及模型构建

基于渔业统计年鉴和渔捞日志的SSM模型构

建方法
[30, 31], 本研究在舟山渔场建模物种选择方面

遵循了以下原则: 包括渔场主要经济目标物种、包

含关键生态种、各物种间存在相互捕食关系、纳

入副渔获物种。基于以上原则将渔捞日志中总渔

获量近70%的15个物种或物种组纳入SSM模型构

建中(表 2)。其中副渔获物是将许多具有一系列生

活史参数的未鉴定物种归为一类, 以“副渔获物种”
的形式纳入模型分析

[30]
。根据相关文献资料对

15个物种的生物学参数(生长、捕食、繁殖和死亡

率等)进行估算。

物种参数a、b来源于体长体重关系方程W=
aLb, Kvb来源于Von Bertalanffy生长方程, a、b、Kvb

 

表 1    质量谱模型方程总结

Tab. 1    Summary of equations in the multispecies size-spectrum model
过程

Process
子过程(符号)

Sub-process (symbol)
方程

Equation
相遇及消耗
Encounter and consumption

ϕ摄食选择性Prey size selection ( )
ϕi

(wp

w

)
= exp

−(ln(
w

wpβi

))2

/
(
2σ2

i

) (1)

食物相遇概率Encountered food (E) Ei (w) = Vi (w)
∑

i θi
r

Ni (w)φ
(wp

w

)
wpdwp

(2)

体积搜索率Volumetric search rate (V)
Vi (w) =

 f0hβ2−λ

(1− f0)
√

2πκσ

wq (3)

摄食水平 Feeding level (f) fi (w) =
Ei (w)

Ei (w)+ Imax,i (w)
(4)

最大消耗速率Maximum consumption rate (I) Imax,i (w) = hwn (5)

生长及繁殖
Growth and production

gi生长Somatic growth ( ) gi (w) =
(
α fi (w) Imax,i (w)− kswp) (1−ψi (w)) (6)

gr繁殖能量Energy for reproduction ( ) gr (w) = (α f (w) Imax − kswp)ψ (w) (7)

ψ成熟Maturation ( )
ψi (w) =

1+ (
w

wmat

)−10−1( w
W

)1−n (8)

R补充量Recruitment ( ) Ri = Rmax,i
Rep

Rep +Rmax,i

(9)

Rep产卵量Egg production ( ) Rep =
ε

2w0

r
N (w)gr (w)dw (10)

死亡Mortality µp被捕食死亡率Predation mortality ( ) µp, i (w) =
∑

i
r
ϕi

(wp

w

)
(− fi (w))Vi (w)θiNi (w)dw (11)

捕捞死亡率Fishing mortality (F) Fi (w) = SSi (w) QiE (12)
µb背景死亡率Background mortality ( ) µb,i = Z0wn−1 (13)

背景资源Background 背景承载力Carrying capacity (κ) κ (w) = κrw−λ (14)

资源动态Resources dynamics ∂Nr (w)
∂t

= r0wn−1 [κ (w)−Nr (w)]−µp,i (w) Nr (w) (15)

注: 各式中i为物种; t为时间; w为重量, w0为后代重量; σ为选择宽度; SS为物种选择性大小; Q为捕捞能力; E为捕捞努力量; α为同

化效率, 使用默认值0.6; f0为初始摄食水平; h为最大消耗常数, 使用默认值40 g1−n/year; ks为标准代谢系数, 使用默认值4 g1−p/year; ε为
后代生产效率, 使用默认值1; n为最大消耗指数, 使用默认值2/3; q为体积搜索速率指数, 使用默认值0.8; p为标准代谢指数, 使用默认

值0.75; Z0为背景死亡率的因子, 使用默认值0.6; λ为资源谱指数, 值为2−n+q; r0为资源谱生产力, 使用默认值4 g1−p/year
Note: i represent  species; t represent  time; w represent  the weight, w0 represent  the weight  of  the offspring; σ represent  the selection

width; SS represent the selective size of species; Q represent fishing capacity; E represent fishing effort; α represent assimilation efficiency,
using the default value 0.6; f0 represent the initial feeding level; h indicates the maximum consumption constant, using the default value 40 g1−p/
year; ks represent  the  coefficient  of  standard metabolic,  and the  default  value  represent  4  g1−p/year; ε represent  the  efficiency of  offspring
production, using the default value 1; n represent the exponent of maximum consumption, using the default value 2/3; q represent the volu-
metric search rate, using the default value of 0.8; p represent the exponent of standard metabolism, using the default value of 0.75; Z0 repre-
sent the factor for background mortality, using the default value of 0.6; λ represent the exponent of resource spectrum, the value represent
2−n+q; r0 represent the resource productivity, using the default value 4 g1−p/year
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从东海区相关文献和Fishbase中收集, 当东海区生

活史数据缺乏时则从临近水域或与东海区平均水

温相似的海域进行估计
[30]
。β值即捕食者对被捕食

者大小的偏好比(PPMR), 通过捕食者的重量与被

捕食者的重量之间的比率进行量化
[17], β值的设定

参考鱼类食性及β值的研究
[32]: 肉食性物种的β值较

低, 设定为100; 杂食性物种β值设定为500; 浮游食

性物种β值较高, 设定为1000, 再根据fishbase中各

物种的食物组信息进行具体调整, 其中高值反映了

鱼类达到成熟期后对生态系统中的浮游动物和

底栖无脊椎动物资源具有更强的依赖性
[33]
。由于

大部分物种均缺乏选择宽度σ, 因此统一设定为

1.3[34]
。本研究中物种的特异性选择函数使用刀刃

曲线
[35], 各物种选择性大小SS通过“LIME”包进行

计算
[28, 36]

。可捕系数Q设定为1, 代表物种可被选择

的个体将在捕捞作业下被有效捕获
[17], 同时更好地

将渔具捕捞努力量传递给捕捞死亡率
[34]
。物种间

相互作用矩阵表示各物种间的相互重叠概率
[37], 由

于数据的局限性无法量化物种间的相遇概率, 研究

采用均匀分布假设
[30]
。Yieldobserved指舟山渔场各物

种观测年产量, 基于作业渔船总数线性回归估算得

到。Gear即捕获物种的主要渔具, 基于作业日志中

各渔具主要捕获种类确定的。模型拟合过程中各

渔具初始捕捞努力量设定为1, 代表当前捕捞现状。 

1.5    模型校准及拟合度验证

模型校准通过调整Kappa及Rmax两个参数实现,
这两个参数对于校准当前捕捞死亡率下特定产

量、各种类稳定的生物量及群落中合理的背景资

源至关重要。Kappa为背景资源量, 决定了模型运

行过程中各过程的背景值动态变化趋势, 基于模型

默认值并结合产量、生物量变化进行调整。Rmax

决定了预测产量趋势和大小
[30], 通过使用nlminb函

数最小化对数化预测产量和对数化观测产量作为

目标函数来拟合观测产量确定
[31]
。

模型拟合度通过SSM模型plotYieldObserved-
VsModel函数中拟合度指标TRE及模型精度评价指

标RMSE进行评价。

TRE (Total Relative Error), 即拟合总相对误差: 

TRE =
∑

i

|1− ratioi|

ratioi式中, 是物种i的模型预测产量与观测产量之

比, 低值则代表高预测精度。

RMSE (Root Mean Square Error), 即均方根误

差, 在模型中表示为: 

RMSE =∑15
1 (log10Yieldpredict− log10Yieldobserved)2

15

1/2

式中, Yieldpredict为模型预测产量, Yieldobserved为用

于模型校准的观测产量。 

1.6    渔具管理场景

本研究重点分析不同渔具捕捞努力量变化及

组合变化对各物种产量和鱼类群落生态指标的影
 

表 2    构建质量谱模型所选物种及参数

Tab. 2    Species and parameters selected for constructing size-spectrum model

物种Species Winf (g) Wmat (g) β Rmax SS (g) σ Kvb Q Gear Yieldobserved (g)

海鳗Muraenesox spp. 13860.78 680.10 205 5.72×106
34.01 1.30 0.50 1 SN 1.60×109

日本鲭Scomber japonicus 2900.00 263.56 45 2.25×109
13.18 1.30 0.30 1 TN 5.50×109

鮸Miichthys miiuy 2913.00 342.00 35 2.80×108
17.10 1.30 0.32 1 TN 8.50×108

大黄鱼Larimichthys crocea 10659.05 101.33 95 1.08×107
5.07 1.30 0.43 1 TN 8.00×108

小黄鱼Larimichthys polyactis 1081.15 36.75 310 4.61×109
1.84 1.30 0.44 1 GN 1.00×1010

棘头梅童Collichthys lucidus 78.90 16.00 25 2.00×1011
0.80 1.30 0.42 1 SN 7.50×109

带鱼Trichiurus lepturus 5000.00 326.27 20 8.76×108
16.31 1.30 0.42 1 SN 2.10×1010

龙头鱼Harpadon nehereus 283.00 60.40 100 4.69×109
3.02 1.30 0.55 1 GN 2.00×109

银鲳Pampus argenteus 6437.09 186.82 5000 8.90×108
9.34 1.30 0.25 1 TN 5.00×109

黑鮟鱇Lophiomus setigerus 13496.00 260.00 260 1.93×107
13.00 1.30 0.35 1 TN 1.35×109

舌鳎Cynoglossus spp. 231.00 27.00 30 3.32×109
1.35 1.30 0.57 1 TN 1.80×109

管鞭虾Solenocera spp. 22.10 5.27 10 9.83×1010
0.26 1.30 1.00 1 SHN 1.80×1010

三疣梭子蟹Portunus trituberculatus 639.29 159.82 10 4.79×108
7.99 1.30 1.62 1 SHN 1.25×1010

短蛸Octopus ocellatus 252.00 63.00 55 1.13×108
3.15 1.30 1.44 1 TN 6.60×108

副渔获物种Bycatch species 45.00 6.16 410 1.84×1011
0.31 1.30 0.60 1 TN 2.20×1010

注: Gear中TN为单拖网; SN为张网; SHN为拖虾网; GN为刺网
Note: TN in Gear represent single trawl; SN represent stow net; SHN represent shrimp net; GN represent gillnet
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响。模型假定2015—2025年舟山渔场鱼类群落处

于稳定状态, 且捕捞努力量投入与渔获产量恒定,
2025—2035年为渔具管理场景的实施调整时间 ,
2035—2055年为观察期, 以6个指标为评价标准评

估不同渔具管理策略实施下的渔业状态。

为满足渔具管理的现实需求, 本研究基于舟

山渔场4种主要作业渔具, 从降低渔具捕捞努力量

和转移渔具捕捞努力量两个角度出发, 设计不同

的管理情景调整捕捞努力量(表 3)。下降场景是

通过降低特定渔具捕捞努力量实现的; 转移场景

是通过降低某一渔具捕捞努力量同时上升另一渔

具捕捞努力量实现的。捕捞努力量升降在捕捞作

业中对应着渔船数量、渔船作业时长及网次数目

的升降。

以上场景中使用了总产量作为指标来分析各

场景下渔获物产量的变化, 同时使用5种生态指标

监测鱼类群落结构和生物量的动态变化
[5, 38], 包括:

总生物量 (Biomass)[37]
、大型鱼类指数 (Large fish

index, LFI)[38]
、平均体重(Mean weight, MW)[25, 39]

、

平均最大体重(Mean max weight, MMW)[17]
、群落

质量谱斜率(SLOPE)[26, 27]
。通过追踪每个场景模拟

前10年(2015—2025年)生态指标平均值和场景模拟

最后10年(2045—2055 年)群落稳定下生态指标平

均值的变化, 反映不同的渔具管理策略对群落产生

的影响。 

2    结果
 

2.1    模型校准结果及模型拟合度

模型校准结果显示(图 2), 在各渔具恒定的捕

捞努力量(E=1)下, 质量谱模型在30年内达到平衡

稳定状态。物种的摄食水平高低主要由质量决定,
随质量的增长先上升后下降(图 2A)。各种类生物

量在30年内达平衡状态(图 2B)。生物量密度表示

物种群落及背景资源在不同质量下的密度, 随质量

上升而逐渐增大, 达到特定临界值后骤降(图 2C)。
在均匀分布假设下, 各种类被捕食死亡率呈现一致

性(图 2D), 在个体小体重阶段(介于10–2—1 g)及发

育阶段(介于1—100 g)出现峰值。

模型拟合度显示(图 3), TRE及RMSE指标均小

于0.5, 模型平衡状态下各种类产量预测精度高, 模
型校准效果好。 

2.2    拖网捕捞努力量下降及转移对产量及生态指

标的影响

拖网捕捞努力量下降 (场景1)及转移 (场景

2—4)管理场景各指标结果显示(图 4和表 4), 拖网

捕捞努力量下降, 渔业总产量显著下降[其中场景2
(拖网↓张网↑)中下降最大, 达11.95%](图 4A), 群落

总生物量显著提高[其中场景3 (拖网↓拖虾网↑)]下
提高最大, 达19.54%(图 4E), 大型鱼类指数、群落

平均体重和质量谱斜率显著上升(图 4I、4M、4U),
群落平均最大体重变化较小(不超过6%; 图 4Q)。
银鲳(Pampus argenteus)、黑鮟鱇(Lophiomus setige-
rus)及大黄鱼(Larimichthys crocea)生物量得到了显

著恢复, 舌鳎(Cynoglossus spp.)和短蛸(Octopus oce-
llatus)生物量有所回升(图 6A—D)。黑鮟鱇和大黄

鱼产量显著提升, 舌鳎和短蛸产量明显下降(图 5A—
D)。在场景2 (拖网↓张网↑)下, 棘头梅童(Collichthys
lucidus)生物量和产量逐年下降(图 5B和图 6B)。 

2.3    张网捕捞努力量下降及转移对产量及生态指

标的影响

张网捕捞努力量下降(场景5)及转移(场景6—7)
管理场景各指标结果显示(图 4和表 4), 张网捕捞努

力量下降, 渔业总产量明显下降(图 4B), 群落总生

物量有所提高(图 4F), 大型鱼类指数和群落平均体

 

表 3   模拟场景及场景下不同渔具捕捞努力量变化

Tab.  3    Scenarios and changes  in  fishing effort  of  different  fish-
ing gear under different scenarios

模拟场景
Scenarios

场景效果
Scenario effects

场景下渔具捕捞
努力量变化组合

Change
combination of

fishing gear fishing
effort under

scenarios
1 拖网捕捞努力量下降 拖网↓

2 拖网捕捞努力量转移至张网 拖网↓张网↑

3 拖网捕捞努力量转移至拖虾网 拖网↓拖虾网↑

4 拖网捕捞努力量转移至刺网 拖网↓刺网↑

5 张网捕捞努力量下降 张网↓

6 张网捕捞努力量转移至拖虾网 张网↓拖虾网↑

7 张网捕捞努力量转移至刺网 张网↓刺网↑

8 拖虾网捕捞努力量下降 拖虾网↓

9 拖虾网捕捞努力量转移至张网 拖虾网↓张网↑

10 拖虾网捕捞努力量转移至刺网 拖虾网↓刺网↑

11 刺网捕捞努力量下降 刺网↓

12 刺网捕捞努力量转移至张网 刺网↓张网↑

13 刺网捕捞努力量转移至拖虾网 刺网↓拖虾网↑

注: 表中“↑”“↓”代表渔具捕捞努力量E在当前基础上十年

间等差上升50% (1.5E)或等差下降50% (0.5E); “渔具A↓渔具

B↑”指将减少渔具A捕捞努力量, 同时增加渔具B捕捞努力量,
即渔具A捕捞努力量转移至渔具B

Note: “↑” and “↓” indicate  the  gear  fishing  effort  E  has
increased  by  50% (1.5E)  or  decreased  by  50% (0.5E)  in  the  past
ten  years  from  the  current  basis; “Fishing  gear  A↓  Fishing  gear
B↑” means  the  fishing  effort  of  fishing  gear  A  will  be  reduced
while the fishing effort of fishing gear B will be increased, that is,
the  fishing  effort  of  fishing  gear  A  will  be  transferred  to  fishing
gear B
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重变化较小(不超过4%)(图 4J和图 4N), 群落最大

平均体重显著下降(图 4R), 质量谱斜率显著上升

(图 4V)。海鳗(Muraenesox spp.)、棘头梅童、带鱼

(Trichiurus lepturus)生物量得到了显著恢复(图 6E—
G)。海鳗产量显著提升, 部分种类[日本鲭(Scomber
japonicus)、鮸(Miichthys miiuy)、大黄鱼、银鲳、

黑鮟鱇、三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)]产
量有所下降(图 5E—G)。 

2.4    拖虾网捕捞努力量下降及转移对产量及生态

指标的影响

拖虾网捕捞努力量下降(场景8)及转移(场景

9—10)管理场景各指标结果显示(图 4和表 4), 拖虾

网捕捞努力量下降, 渔业总产量明显下降(图 4D), 群
落总生物量和质量谱斜率略微下降(图 4H和图 4X),
群落平均体重和最大平均体重显著下降(图 4P和图 4T),
大型鱼类指数无明显变化(图 4L)。管鞭虾(Soleno-
cera spp.)、大黄鱼生物量得到了显著恢复, 其余各

种类生物量下降(图 6H—J)。各种类产量呈现不同

程度下降, 其中管鞭虾及三疣梭子蟹产量显著下降

(图 5H—J)。场景9 (拖虾网↓张网↑)中棘头梅童生

物量和产量逐年下降(图 5I和图 6I)。 

2.5    刺网捕捞努力量下降及转移对产量及生态指

标的影响

刺网捕捞努力量下降 (场景11)及转移 (场景

12—13)场景下, 生物量、产量及群落指标变化表

现出较大差异(表 4)。场景11 (刺网↓)产量下降同

时群落生物量有所上升(图 4C和图 4G), 平均最大

体重略微下降(图 4S), 质量谱斜率略微上升(图 4W);
场景12 (刺网↓张网↑)产量和群落生物量均有所下

降(图 4C和图 4G), 平均最大体重有所上升(图 4S),
质量谱斜率略微下降(图 4W); 场景13 (刺网↓拖虾
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图 2    质量谱模型平衡状态基本输出

Fig. 2    Basic output of size spectrum model equilibrium state
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图 3   质量谱模型拟合效果图

Fig. 3   Size spectrum model fitting effect diagram
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图 4    模拟场景下各生态指标变化情况

Fig. 4    Changes of ecological indicators in simulated scenarios
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网↑)产量和群落生物量均有所上升(图  4C和4G),
群落平均最大体重和质量谱斜率有所上升(图 4S和
4W)。各场景下大型鱼类比例均略微上升(图 4K),
同时群落平均体重显著上升(图 4O)。场景11 (刺网

↓)下小黄鱼 (Larimichthys  polyactis)生物量显著上

升, 其余种类生物量无明显变化, 各种类产量无明

显变化(图 5K和6K); 场景12 (刺网↓张网↑)下小黄

鱼生物量显著上升, 带鱼和海鳗生物量及产量有所

下降, 棘头梅童生物量和产量逐年下降(图 5L和 6L);
场景13 (刺网↓拖虾网↑)小黄鱼生物量显著上升, 各
种类产量无显著变化(图 6M和7M)。 

3    讨论

本研究针对舟山渔场构建了一个包含多渔具

多种类的SSM模型, 以分析和预测在不同的渔具管

理策略下各经济种类产量、生物量及群落结构的

变化。该模型为探索鱼类群落对不同渔业管理策

略和捕捞水平的响应提供了一种方便的方法
[39], 模

型中的物种参数可以通过物种分析和代谢理论得

到
[40]
。研究表明, 混合渔业产量和生物量及群落结

构在不同的渔业管理策略下会产生不同响应。不

同渔具管理场景下产量、生物量及群落结构的非

线性变化是由捕捞活动和生物相互作用共同决定

的。不同程度的捕捞水平、物种特异生活史及与

其他物种之间存在交互作用是非线性结果产生的

原因。产量、总生物量和生态指标在不同管理场

景下产生了不同响应。 

3.1    拖网捕捞努力量下降和转移的场景

由于拖网选择性较差, 主要作业目标物种较多,
随着拖网捕捞努力量的下降, 有效减少对各种类不

同体型的捕捞, 从而提升群落大型鱼类指数, 进一

步恢复生物量。相关研究表明拖网捕捞会对渔业

资源产生较大影响
[41], 减少拖网捕捞导致群落平均

体重上升
[42], 有利于恢复海洋生态环境

[43], 本研究

与相关结论相符。 

3.2    张网捕捞努力量下降和转移的场景

随着张网捕捞努力量的下降, 由张网主要捕获

的海鳗、带鱼和棘头梅童捕捞死亡率下降, 生物量

得到恢复, 海鳗、带鱼大体型个体比例显著上升,
其中带鱼在群落中处于高营养级且PPMR较低, 对
大体型的其他物种具有更强的捕食偏好, 使得其他

种类的大型个体被捕食死亡率上升, 导致群落中大

型鱼类比例无明显提升。 

3.3    拖虾网捕捞努力量下降和转移的场景

随着拖虾网捕捞努力量的下降, 管鞭虾和三疣

梭子蟹的生物量逐渐恢复, 由于虾蟹类PPMR较低,
β值在模型通常设定较低

[20], 对摄食其他种类的质

量范围选择性更大, 在同等质量下相较于鱼类更容

易捕食其他物种, 导致其他物种在不同体型层面上

均产生较高的被捕食死亡率, 进而导致群落总生物

量下降。管鞭虾极限体重较小, 生物量较高, 易捕

食其他种类的稚幼鱼及卵
[44], 进而导致群落中各物

种的小体型个体生物量下降。具有小渐近体重的

种群通常比具有大渐近体重的种群具有更大的丰

度
[35], 具有较大丰度的管鞭虾资源量变化在渔业管

理中不容忽视。而三疣梭子蟹极限体重较大, 摄食

水平随着生长发育不断上升, 对于其他种类的成熟

时期的大体型个体摄食需求更大, 导致群落中各种

类中大体型个体生物量下降。随着拖虾网捕捞努

力量转移至其他渔具, 管鞭虾及三疣梭子蟹资源量
 

表 4    不同场景下生态指标前后十年均值变化

Tab. 4    Ten-year average changes of ecological indicators before and after different scenarios (%)
场景

Scenarios
管理策略

Management strategy
总产量

Total yield
总生物量
Biomass

大型鱼类指数
LFI

平均体重
MW

最大平均体重
MMW

质量谱斜率
SLOPE

1 拖网↓ –11.65 +15.50 +8.58 +18.97 –0.27 +17.80

2 拖网↓张网↑ –11.95 +12.59 +9.35 +23.49 +2.13 +18.68

3 拖网↓拖虾网↑ –1.10 +19.54 +9.85 +26.58 +5.17 +19.98

4 拖网↓刺网↑ –9.24 +15.21 +9.80 +19.33 +0.94 +19.04

5 张网↓ –11.99 +12.93 +2.41 +1.41 –9.47 +14.05

6 张网↓拖虾网↑ –2.95 +14.98 +1.41 +1.41 –7.60 +14.07

7 张网↓刺网↑ –9.57 +12.33 +3.77 +1.56 –8.56 +14.89

8 拖虾网↓ –20.87 –2.33 –0.72 –6.88 –9.64 –3.77

9 拖虾网↓张网↑ –22.99 –8.84 –4.46 –12.33 –9.77 –14.36

10 拖虾网↓刺网↑ –18.49 –2.82 +0.69 –6.82 –8.49 –2.66

11 刺网↓ –6.90 +1.44 +1.37 +7.82 –0.18 +0.17

12 刺网↓张网↑ –7.63 –4.37 +0.86 +9.59 +1.74 –7.67
13 刺网↓拖虾网↑ +3.72 +4.21 +2.86 +15.79 +5.57 +2.71
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有所上升, 高被捕食死亡率(由管鞭虾及三疣梭子

蟹捕食导致)的各类种群生物量进一步下降, 因此

总产量、群落总生物量及平均体重均会逐渐下降。 

3.4    刺网捕捞努力量下降及转移场景

此时指标表现出较大差异, 这一现象产生的原

因是由刺网所捕获的小黄鱼和龙头鱼(Harpadon
nehereus)营养级、生物量均处于建模种类的中间

位置, 这两个物种在模型中主要受到上行效应和下

行效应的协同调控。因此生态指标对单一刺网捕

捞强度变化响应较小, 小黄鱼和龙头鱼生物量的改

变不会对群落指标产生较大的影响。在刺网捕捞

努力量下降的前提下, 指标变化趋势主要取决于捕

捞努力量上升的渔具: 张网捕捞努力量上升将导致

总生物量下降; 拖虾网捕捞努力量上升将导致总生

物量上升, 这一结果与张网及拖虾网捕捞努力量下

降场景中结果相对应。 

3.5    质量谱斜率体现群落结构变化

质量谱斜率作为生态指标至关重要, 这一指标

可以直观体现群落中不同质量个体的比例变化。

随着拖网和张网捕捞努力量的上升将导致质量谱

 

5

10

20

50

100

200
A

2

5

10

20

50

100

200
B

5

10

20

50

100

200
C

5

10

20

50

100

200
D

5

10

20

50

100

200
E

5

10

20

50

100

200
F

5

10

20

50

100

200
G

5

10

20

50

100

200
H

5

10

20

50

100

200

I

5

10

20

50

100

200
J

10

20

50

100

200

年份Year

K

5

10

20

50

100

200
L

10

20

50

100

200

M

产
量

Y
ei

ld
 (

×
1
0

2
  
to

n
s)

年份Year 年份Year

年份Year

产
量

Y
ei

ld
 (

×
1
0

2
  t

o
n
s)

产
量

Y
ei

ld
 (

×
1
0

2
  t

o
n
s)

产
量

Y
ei

ld
 (

×
1
0

2
  t

o
n
s)

海鳗

日本鲭

大黄鱼

小黄鱼

棘头梅童

带鱼

龙头鱼

银鲳

黑

舌鳎

管鞭虾

三疣梭子蟹

短蛸

副渔获物种

20452025 20452025 20452025

20452025 20452025 20452025

20452025 20452025 20452025

20452025 20452025 20452025 20452025

图 5    不同场景下各物种产量变化情况

Fig. 5    Yield changes of each species under different scenarios
图A至图M分别对应表 2管理场景1至场景13, 黑色垂直虚线为管理策略实施年份

Fig. A to M correspond to management scenarios 1 to 13 in Tab. 2, respectively. The black vertical dashed lines indicate the implementation
year of the management strategy

4 期 赵函磊等: 混合渔业视角下舟山渔场几种渔具管理策略对经济物种产量及生物群落影响评估 9



斜率下降, 反之则上升, 这一现象符合持续的捕捞

活动导致质量谱斜率变得陡峭的假设
[26, 45, 46]

。造

成这种一致性的原因主要是拖网和张网的捕捞活

动主要针对渔场中的大型个体(主要包括大黄鱼、

黑鮟鱇和海鳗等), 张网和拖网捕捞强度变化会直

接影响到群落中的大型个体数量, 导致大型个体生

物量下降。 

3.6    管理策略实施的潜在影响

不同管理策略的实施会对经济效益及生态效

益产生不同的影响, 有研究结果表明单一的管理措

施无法同时兼顾所有种类
[20], 在实际渔业管理中与

不同的渔业措施相结合可能是最有效的。从保护

渔业生态及渔业可持续捕捞角度来说, 减少拖网和

张网捕捞能有效恢复各经济种类生物量, 促进群落

中大体型个体的恢复, 在一个稳定的种群中大型个

体至关重要; 从促进经济效益的角度来说, 增加拖

虾网捕捞有利于提升总产量, 并在一定程度上恢复

总生物量。在舟山渔场的渔具管理措施中, 对于张

网捕捞努力量的调整需要谨慎, 短期内加大张网捕

捞投入使得部分经济物种产量上升, 但棘头梅童生

物量逐年下降。种群资源量下降可能由过度捕捞

和营养级联效应共同作用引起
[22, 47, 48]

。 
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Fig. 6    Biomass changes of each species under different scenarios
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4    结论

本研究初步探讨了舟山渔场混合渔业中, 各作

业方式捕捞变化对各物种产量、生物量和生物群

落结构的影响, 其中仍存在一些不足。首先, 本研

究仅考虑了捕捞活动及物种间相互作用对产量、

生物量及群落结构的影响, 气候驱动的水温和海洋

循环变化等环境因素未被纳入模型考虑, 这些因素

同样可能威胁物种的生存并影响物种的分布和改

变群落结构
[49, 50]

。其次, 参与建模的物种主要是被

拖网、张网、拖虾网及刺网所捕获的顶级捕食者,
研究结果可能未全面反映群落动态

[17]
。这些不足

也是今后研究中需要继续完善的内容。

以生态系统为基础的渔业管理是在实现渔业

资源可持续利用的同时, 尽量减少对生态系统的潜

在影响的有效途径。舟山渔场作为典型的混合渔

业, 在保护目标和开发渔业资源之间达到最佳平衡

是当前管理的主要目标。本研究从混合渔业中渔

具管理视角出发, 将渔具管理纳入管理者的参考范

围, 并探索得到不同渔具捕捞努力量变化及其组合

之间对经济效益和生态效益产生的潜在影响, 其结

果有利于管理者从经济及生态两方面更好地制定

策略。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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ASSESSMENT OF SEVERAL FISHING GEAR MANAGEMENT STRATEGIES
ON ECONOMIC SPECIES YIELD AND BIOCOMMUNITY IN ZHOUSHAN

FISHING GROUND FROM THE PERSPECTIVE OF MIXED FISHERIES

ZHAO Han-Lei1, WANG Yang2, ZHANG Chang1 and WANG Ying-Bin1, 3

(1. College of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Zhoushan Marine Economy Development Bureau,
Zhoushan 316022, China; 3. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute, Zhoushan 316022, China)

Abstract: In  order  to  explore  the  potential  effects  of  different  fishing  gear  and  fishing  efforts  on  the  economic  and
ecological benefits of fishery activities in mixed fisheries, the Size Spectrum Model (SSM) was constructed based on
the fishing log data from four types of vessels operating in the Zhoushan fishing ground in 2022. The study evaluated
the effects of changes in fishing methods on the yield, biomass, and community structure of each species in the mixed
fishery.  Thirteen  fishing  gear  management  scenarios  were  simulated,  and  the  interannual  variation  trends  in  species
yield under different scenarios were analyzed. Additionally, community responses to different levels of fishing activity
were monitored using five ecological indicators: total community biomass, large fish index, mean weight, mean maxi-
mum weight, and size spectrum slope. The results showed that: (1) When trawling effort decreased, the total biomass,
average  body weight,  and  large  fish  resources  increased  significantly,  particularly  for Pampus  argenteus, Lophiomus
setigerus, and Larimichthys crocea. The yield of Lophiomus setigerus and Larimichthys crocea also increased signifi-
cantly.  (2)  The total  biomass  of  the  community  increased with  the  decrease  of  stow net  fishing effort,  leading to  the
recovery  of Muraenesox spp., Collichthys  lucidus,  and Trichiurus  lepturus.  The  yield  of Muraenesox spp.  increased
significantly.  On  the  contrary,  as  net  fishing  effort  increased,  the  biomass  resources  and  yield  of  the  plum  child
decreased year by year. (3) When the fishing effort of the shrimp net decreased, the total yield and total biomass of the
community  decreased,  while  the  resources  of Solenocera spp.  and Larimichthys  crocea increased.  When  the  fishing
effort of shrimp net increased, the total production and biomass of community increased. (4) The change in gillnet fish-
ing effort had little effect on fishery yield, biomass, and community structure. The research results provide important
insights  for  the  sustainable  use  of  economic  species  resources  in  the  Zhoushan  fishing  ground,  and  they  can  help
managers better understand the potential  impact of changes in fishing effort  of various fishing gear on fishery output
and community ecology, so as to formulate feasible and more effective fishery management strategies according to the
importance of species and the actual situation of fishing vessels.

Key words: Mixed fisheries; Zhoushan fishing ground; Size spectrum model; Fishing effort; Fishery yield
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