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摘摇 要:本文搜集整理相关统计年鉴中 1998 ~ 2013 年浙江省的海洋捕捞产量和海洋捕捞机动渔船基本情

况的数据,利用非平衡产量模型结合逻辑斯蒂模型计算出最大持续产量(Maximum Sustainable Yield,
MSY),然后利用最大持续产量构建了海洋渔业资源承载力评价模型,对 1998 ~ 2013 年浙江省海洋渔业资

源承载力状况进行了评估。 评估结果显示:在 1998 ~ 2013 年,仅 2007 年和 2008 年的浙江省海洋渔业资

源承载力状况是可载的,占研究年份的 13% ;2009 年的浙江省海洋渔业资源承载力状况是临界超载的,占
研究年份的 6% ;其余年份的浙江省海洋渔业资源承载力状况均处于超载状态,占研究年份的 81% 之多,
过度捕捞现象严重。 本文应用非平衡产量模型计算最大持续产量,首次利用统计学方法构建了海洋渔业

资源承载力评价模型,对海洋渔业资源承载力状况进行评估,旨在为今后开展浙江省乃至全国海洋渔业资

源承载力,甚至是海洋资源环境承载力的研究提供技术支撑。
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The assessment of carrying capacity of marine fishery resources based on
the non鄄equilibrium production model蛳A case study in Zhejiang province
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Abstract:In this paper, in order to evaluate the carrying capacity of marine fishery resources (CCMFR) in Zhejiang
province. The non鄄equilibrium output model and logistic model were used to calculate the Maximum Sustainable Yield
(MSY) that was employed to build the assessment model of carrying capacity of marine fishery resources. It will pro鄄
vide a technical support for the study of carrying capacity of carrying capacity of marine resources. We collected ma鄄
rine fishery production data and numbers of marine fishery motor boats from 1998 to 2013 to validate these models.
The results show that CCMFR was overloaded during 1998 ~ 2013 except in 2007 and 2008, and it is really closed to
overloaded only in 2009. The non鄄available year of CCMFR were up to 81% , however, the marine fishery resources
were sustainably utilized just in two years that occupied 13% . The phenomenon of overfishing was very serious in the
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last ten years in Zhejiang province.
Key words:the non鄄equilibrium output model;marine fishery resources;Maximum Sustained Yield (MSY);carrying
capacity of resources;Zhejiang province

摇 摇 海洋又称为“蓝色国土冶,其蕴藏着丰富的生

物资源、矿产资源和油气资源。 中国是海洋大国,
海洋生物资源是我国海洋经济发展的基础,只有

充分实现海洋生物资源的有序开发和可持续利

用,才能实现我国海洋经济的蓬勃发展[1鄄3]。 海洋

生物资源是指生活在海洋(包括河口)的所有生

命有机体,其中包括微生物、低等和高等植物、无
脊椎动物和脊椎动物[4鄄6]。 在海洋产业的形成和

发展中,海洋生物资源的开发始终是海洋产业的

重中之重,因为它与人类生存关系最密切。
国内外学者对海洋生物资源价值评估的研究

较为深入。 Beaumont[7]等提出了海洋生态资源及

生物多样性经济价值的评估方法,对英国海域生

态资源及生物多样性提供的 8 项服务进行了价值

评估,结果显示各项服务及生物多样性水平呈现

下降的趋势。 刘容子[8] 应用自然资源价值核算

理论核算了我国滨海地区宜盐土地及滩涂资源的

价值。 韩秋影等[9] 分析了海洋资源价值评估理

论、方法和所面临的问题。 王广成[10]论述了海洋

资源价值核算方法及海洋生态环境损失价值的评

估方法,并建立了相应的评估模型。
海洋健康指数(ocean health index,OHI)是一

个评估海洋为人类提供福祉的能力及其可持续性

的综合指标[11]。 作为一种科学严谨的指数,海洋

健康指数揭示了海洋健康的变化及趋势,可从不

同的时间和空间尺度对海洋生态系统健康进行评

价和比较,从而促使公众、政府和企业共同努力来

改善海洋健康的薄弱环节。 海洋的食物供给能力

是海洋为人类提供的主要资源之一,近年来,随着

生活水平的提高和生产力水平的提高,市场对海

产品的需求不断增多,在经济利益的驱动下,渔民

对海洋渔业资源不断进行掠夺式开发,导致我国

近海渔业资源严重衰退。
虽然目前我国已建立形成较为完备的海洋环

境监测评价工作体系,但针对海洋渔业资源承载

能力的实时动态跟踪能力不足,对海洋渔业资源

承载能力进行系统准确评估的水平还有待提高,
距离科学指导限制性措施制定和实施还有较大差

距。 现行的计算生物资源承载力的方法有很多

种,但都缺乏一定的科学性,本文在搜集大量相关

统计年鉴数据的基础上,引用 Walters&Hilborn[12]

提出的非平衡产量模型计算出最大持续产量,然
后利用最大持续产量根据统计学方法构建了海洋

渔业资源承载力评价模型,利用该模型评估了

1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源承载力状

况,以期为浙江省甚至是全国的海洋资源环境的

承载力评估提供技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 数据来源

本文数据来源于《中国渔业统计年鉴》(1998
~2013) [13]、《中国海洋年鉴》(1998 ~ 2013) [14]和

《浙江省海洋环境公报》 (1998 ~ 2013) [15],其中

包括 1998 ~ 2013 年的浙江省的海洋捕捞产量(按
海域分)、浙江省海洋捕捞机动渔船基本情况国

内海洋捕捞的船数(单位:艘)和浙江省海洋捕捞

机动渔船基本情况国内海洋捕捞的用船功率数

(单位:千瓦)的数据。
1郾 2摇 计算模型

Walter &Hilborn 模型是 Schaefer 渔业模型差

分化的结果,模型公式如下:

B t+1 =B t+rB t 1-
B tæ

è
ç

ö

ø
÷

K -C t (1)

式中:B t 为 t 时的生物量;r 为自然增产率;K
为最大生物容量;C t 为 t 时的渔获量。

C t 被定义为:C t = qB t f t(2),其中 q 为捕获系

数,f t 为 t 时的捕获努力量。
总渔获量用捕捞努力量来除,所得的平均值

为单位捕捞努力量渔获量,用符号表示为 CPUE
(catch per unit effort)。 用单位捕捞努力量渔获量

作为衡量渔业生产经济效果的指标时,可将投入

的捕捞努力量与渔获量换算为货币单位,然后进

行计算即可得到所需的数据。
本文应用计算单位努力量的捕获量的公式:

Ut =
ct
f t

(3)

式中:Ut 是单位努力量的捕获量,C t 为 t 时
的渔获量,f t 为 t 时的捕获努力量。
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根据公式(2)和公式(3)得出关系式:B t =Ut /
q(4),把 B t 用 Ut 来代替,可得:

Ut+1

q =
Ut

q +
rUt

q 1-
Uté

ë
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ù

û
úúKq

-Ut f t (5)

经过重新排列,可得:
Ut+1

Ut
-1 = r-

rUt

Kq -qf t (6)

此方程可以转化成标准的多元线性回归

方程:
Y= b0+b1X1+b2X2

式中:Y 是因变量
Ut+1

Ut
;X1 和 X2 分别是自变

量 Ut 和 f t;b0、b1 和 b2 分别是回归参数 r、- r
Kq和

-q。
通过多元线性回归分析,可计算出 r、q、K。

其中 r 为渔业资源自然增长率、K 为最大渔业资

源容量、q 为捕获系数。
最大持续产量[16]的概念来源于生态学,指的

是如何将全部资源的一部分合理地加以收获,而
新成长的资源数量足以弥补所收获的数量,从而

使资源不受破坏。
可以用一种数学模型来描述有限增长,这个

模型就是逻辑斯谛方程[17鄄20]。
这个模型有两点重要假设:
(1)有一个环境容纳(Carrying capacity) (通

常用 K 来表示)。 当 Nm =K 时,种群为零增长,即
dN
dt =0。

(2)假设某个空间能容纳 K 个个体,每一个

体利用了 1 / K 的空间,N 个个体利用了 N / K 的空

间,而可供种群持续增长的剩余空间就是有(1-
N / K)了,从而种群增长率 r 随密度增加而降低,
而不是保持不变。

以种群大小对时间作曲线,将得到“S冶形曲

线。 产生“S冶形曲线最简单的数学模型即指数增

长方程乘以一个密度制约因子(1-N / K),这就得

到生态学上著名的逻辑斯谛方程(Logistic equa鄄

tion):dNdt = rN(1-N / K)。

根据逻辑斯谛方程,在“S 曲线冶的拐点,即 N
=K / 2 处,种群增加率已 dN / dt 最大,将 N = K / 2
代人逻辑斯谛方程得
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因此估计最大持续产量 (Maximum Sustain鄄
able yiled,MSY)的公式为 MSY = rK / 4 (8)。 由上

式可知,只要我们知道某一种群的环境容纳量 K
和瞬时增长率 r 两个参数,就能求出理论上的最

大持续产和保持该产量的种群水平 N。
上述公式的基本思路是:通过单位努力量的

捕获量年增长率(
Ut+1

Ut
-1)和各年用渔船总功率表

征的捕捞努力量( f t)、单位努力量的捕获量(Ut)
之间的相关关系,模拟出渔业资源自然增长率

( r)、最大渔业资源容量(K)和捕获系数(q)。 从

而,确定渔业资源可持续利用的重要控制指标,即
最大持续产量(MSY)。

统计 1998 年以来浙江省的历年捕捞产品总

量,以浙江省海洋生物最大可持续捕捞量的 0郾 75
倍为基数值,因为考虑经济效益与资源保护并重

的原因,所以基数值应设为 0郾 75MSY,评估年度浙

江省捕捞产品总量占其海洋生物最大可持续捕捞

量的比例表征浙江省海洋渔业资源承载力(B),
计算公式如下:

B=
c1
c2

(9)

式中:c1 为浙江省海产品年度捕捞总量,由
《中国渔业年鉴》获得;c2 为浙江省海洋渔业最大

可持续捕捞量的 0郾 75 倍( c2 = 0郾 75MSY = 2316140
t)。

根据海洋渔业承载力 B 的评估结果,按照合

理控制近海捕捞强度基本稳定的原则,依据表 1
进行分级评估。

表 1摇 海洋渔业资源承载力分级评估方法

Tab郾 1 The evaluation method of carrying capacity of marine fishing re鄄

sources

评估依据 评估结果

0郾 90<B<1郾 10 可载

1郾 20>B逸1郾 10 或 0郾 80<B臆0郾 90 临界超载

B逸1郾 20 或 B臆0郾 80 超载

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 浙江省渔业资源数量变化分析

1998 年 ~ 2013 年这 16 a 间浙江省海洋渔业

捕捞产量起伏不定。 总体看来 1998 ~ 2003 年的
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浙江省海洋渔业捕捞量呈现一个先增后减的趋

势,在 2000 年达到最大值 3 395 749 t,2003 ~
2006 年基本上持平,但是到 2007、2008 年出现骤

降的趋势,2007 年捕捞量为 2 514 920 t,比前一年

下降 19郾 45% ,,紧接着 2008 年出现了近十几年

捕捞量最小值 2 343 219 t。 从 2009 年开始,捕捞

产量才逐年回升。 这说明 2007 年、2008 年的时

候,渔业资源在之前的过度捕捞影响下,已经达到

最小值。 2009 年之后,由于开始限制过度捕捞现

象,浙江省海洋渔业捕捞量又开始呈现逐年增加

的趋势,但捕捞量依旧达不到 2006 之前的产量了

(图 1)。

图 1摇 1998 ~ 2013 年浙江省海洋渔业捕捞量变化

Fig. 1 The varying of marine fishery catches in 1998 ~ 2013
in Zhejiang province

2郾 2摇 浙江省海洋渔业最大可持续捕捞量计算

结果

根据 1998 ~ 2013 年的数据定量模拟了浙江

省近海渔业资源变化状况,结果如下:
Y =0郾 685-0郾 419X1-9郾 1伊10-8X2

F=1郾 649
R2 =0郾 2156

模拟结果分别通过了 5% 、10% 显著水平的

单因子相关检验( I 检验)和 10% 显著水平的联

合检验(F 检验)。 说明上述回归模型成立。
通过上述模型得到如下定量指标:浙江省捕

捞作业区最大渔业资源容量为 1 800 万 t,最大持

续产量为 308郾 8 万 t。
2郾 3摇 海洋渔业资源承载力评估

1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源的评

估结果显示,只有 2007 年和 2008 年的海洋捕捞

强度是可载的,2009 年的海洋捕捞强度是临界超

载,其余年份均处于超载状态(表 2),过捕捞现象

严重,这将破坏生态平衡的可持续发展。
原因是:(1)捕捞强度过大。 每一种资源的

利用过程都是有规律的,不能人为的无限制增大

其利用速率,渔业资源也不例外。 如果渔业资源

的捕捞强度与捕捞量被无限制扩大,超出资源的

承受能力,渔业资源将面临枯竭的危险。 (2)海

洋资源可持续利用意识不足渔业知识教育不足。

表 2摇 1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源承载力的评估结果

Tab郾 2 The results of the assessment of carrying capacity of marine fishing resources in 1998 ~ 2013 in Zhejiang province

年份 各地区海洋捕捞产量 / t(按海域分) 海洋渔业资源承载力(B) 评估结果

1998 3263063 1郾 41 超载

1999 3312393 1郾 43 超载

2000 3395749 1郾 47 超载

2001 3293072 1郾 42 超载

2002 3241799 1郾 40 超载

2003 3141511 1郾 36 超载

2004 3220358 1郾 39 超载

2005 3142573 1郾 36 超载

2006 3119084 1郾 35 超载

2007 2514920 1郾 09 可载

2008 2343219 1郾 01 可载

2009 2666376 1郾 15 临界超载

2010 2821000 1郾 22 超载

2011 3030202 1郾 31 超载

2012 3160189 1郾 36 超载

2013 3192000 1郾 38 超载
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图 2摇 1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源承载力的

评估结果

Fig. 2 The results of the assessmentofcarrying capacity of
marine fishing resources in 1998 ~ 2013 in Zhe鄄
jiang province

摇 摇 1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源承载

力的等级分布,可载的年份站 13% ,临界超载的

年份占 6% ,超载的年份占 81% 之多(图 2)。 结

合表 2 可以看出从 2007 年开始控制过度捕捞已

有成效,但随后捕捞量又超过临界值,可见合理控

制近海捕捞强度是一项长期而艰巨的任务而非一

朝一夕可完成的。
本文仅是对浙江省的海洋渔业资源承载力进

行了评估,还需要对海洋生物资源承载力进行评

估,由于海洋生物资源承载力是一个综合的承载

力,如果要想全面的评价浙江省的海洋生物资源

承载力,还需要加入海水养殖的产量、非商业捕

捞、压力、弹性力和趋势构成综合评价系统, 才能

综合评价浙江省乃至全国的海洋生物资源承载

力,这将是今后该领域的研究趋势和热点。

3摇 结论

(1)本文采用了 Walter & Hilborn 提出的非

平衡产量模型结合逻辑斯蒂方程,利用《中国渔

业统计年鉴》、《中国海洋年鉴》和《浙江省海洋环

境公报》等公开数据中 1998 ~ 2013 年浙江省的海

洋捕捞产量和海洋捕捞机动渔船基本情况的功率

数据,计算出了最大持续产量(MSY),利用最大持

续产量,根据统计学方法构建了海洋渔业资源承

载力的模型,利用该模型对 1998 ~ 2013 年的浙江

省海洋渔业资源承载力进行了评估。
(2)1998 ~ 2013 年的浙江省海洋渔业资源的

评估结果显示,只有 2007 年和 2008 年的海洋捕

捞强度是可载的,2009 年的海洋捕捞强度是临界

超载,其余年份均处于超载状态。 综合评价的结

果与现实情况较为符合,认为用最大持续产量,根
据统计学方法构建的海洋渔业资源承载力的模型

是可行。
(3)海洋渔业资源的可持续利用关系到我国

海洋强国战略的实现与否,保护我国海洋渔业资

源的数量规模和种类的多样性具有很大的经济、
科学和生态价值,必须采取多种途径和对策确保

海洋渔业资源可持续发展。 应根据发展和保护需

要,尽快制定自然保护区法、海洋生物多样性保护

法等国家法律,进一步完善海洋渔业资源保护和

管理的配套法规及实施条例。 制止过度捕捞,实
施有效的繁殖保护措施。 必须坚决削减捕捞生产

渔具和生产人员。 要认真、有效地执行《中华人

民共和国渔业法》以及国家、地方有关资源繁殖

保护和环境保护的其它条例规定,要果断施行限

额捕捞制度,应根据资源可捕数量预测结果来分

配捕捞生产数额,严格掌握在限额内生产,严禁超

过限额量捕捞。
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