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基于生态通道模型的北部湾渔业管理策略的评价

陈作志<，!，;，邱永松<，贾晓平<，!
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摘要：北部湾位于南海 <"^$$_ ? !<^:8_.，<$8^:$_ ? <<$^<$_(，为中越两国共同管辖的天然半封闭海湾。根据 <==" ? <=== 年在

北部湾进行的渔业资源和生态环境调查数据，利用 (P(软件构建了北部湾生态系统的营养通道模型（(D0JAME）。在此基础上，

以 ;$A为周期，利用 (D0IB@中的“渔业管理者”模拟了不同管理策略（经济效益最大化、社会效益最大化、生态效益最大化以及

综合考虑三者的最佳管理）对北部湾捕捞结构的影响。结果表明：以经济利益最大化为管理策略时会提高所有渔具的捕捞努

力量，除了拖网下降 :;2 !‘之外；以社会利益最大化为管理策略时模型要求极大地增加小型渔业，尤其是混合渔业的捕捞努力

量将上升 ;2 ;: 倍；而以生态稳定性最大化为管理目标时，模型要求所有渔业的捕捞努力量都必须降低甚至停止。以经济和社

会利益最大化为管理目标对不同的 Z415FHASB1BMR （/’I）值的反应敏感，高营养级种类减少而低营养级种增加，其中社会利益最

大化时系统的营养级最低（!2 ">）；而生态稳定性和综合管理目标最大化则对不同的敏感度的反应较为一致。综合考虑经济、

社会和生态效应的最佳管理策略能满足渔业和保育目标的平衡，有望成为最佳的管理策略。由此可见，多鱼种捕捞策略的模拟

是个复杂的任务，目标功能有时互相冲突，而且易受到初始模型条件的影响。

关键词：生态营养通道模型；开放循环模拟；闭合循环模拟；北部湾
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近年来有关渔业资源的利用与管理的研究表明，世界范围内的大部分渔业管理中盛行的管理方法是不彻

底或不完善的，海洋渔业是引起生态系统结构和功能发生变化的主要原因。L-2*4 等［M］分析了近 @N- 来全球
AA9 种主要渔获物平均营养级的变化，认为捕捞降低了海洋食物网。O’5’/4 等［A］从古生态学的角度阐明，在
引起沿岸海洋生态系统退化的众多因素中，过度捕捞超越水质污染、富营养化、气候变迁等因素成为主要诱

因。在迈向可持续利用的道路上，面对尝试不断失败的窘境，必须面对重新检验渔业上的科学问题、管理方法

和具体操作等，而这三者都没有得到很好的研究［8］。其中一个主要的问题在于实际管理中，出于多种原因的

考虑，人们有时倾向于某一特定目标（经济、就业或生态稳定性）而忽略其它，导致捕捞方式和作业结构的不

合理（如底拖网捕捞强度过大）和资源的衰退，这也是 A9 世纪渔业的特点。
实践表明，传统的研究和渔业管理模式不能满足渔业可持续利用的需求，它必须上升到生态系统的水平

上来，世界渔业管理也正经历着这种从单鱼种到或多种资源管理到生态系统水平的转变。以生态系统为基础

的渔业管理的核心是从所有海洋生态系统中可持续地获取最佳利益。为了实现这一目标，就必须尽可能地调

和所有潜在冲突和矛盾，达到一套可以同时实现的目标，包括生态、经济、社会以及机构等，这就要求我们必须

了解人类活动对生态系统的影响，包括人类活动可能引起生态系统结构扭曲［@］。因此，评价不同捕捞策略对

生态系统的影响，优化渔业管理策略的研究具有十分重要的意义。

生态通道模型根据营养动力学原理，用一组联立的线性方程描述系统中各功能成分生产和消耗的能量流

动，能较为准确地评估稳定状态下水域生态系统的组份的生物量和食物消耗。在近 A9- 应用和改进中，模型
的可信度逐步得到提高进而发展成为新一代水域生态系统研究的核心工具，特别是对渔业生态系统管理研究

更为有效［N，P］。MQQD 年，联合国粮农组织渔业委员会在日本举行的‘以生态系统为基础的捕捞渔业管理战
略’论坛并通过的“实施京都会议行动计划”，计划明确提出发展‘J()#-"! %,"! J()3,/’模型作为未来渔业资
源评估和管理的必要手段。因此，本文根据 MQQF 年 M9 月 R MQQQ 年 N 月年的调查资料，构建 A9 世纪 Q9 年代
的生态系统营养通道模型，并在此基础上提出，在可持续利用渔业资源的目标下，特定的作业方式对生态系统

的有何影响？如何权衡捕捞和物种的保育？拟为北部湾海洋渔业资源养护和管理措施的制订以及捕捞结构

的调整提供科学依据，为生态系统水平上的渔业管理措施的实施效果进行有益的探索。
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!" 材料和方法
!& !" 研究区域

图 /0 北部湾海洋生态系统研究区域及采样示意图

1,+& /0 2-# 3!)%,.+ "!’ 4’,56 76*8 ’()393"’: -;’- -.< 3-:#*,.+ 3,"’

北部湾位于南海西北部（/=>? @=A B //=? /=A C、
/D?==A B E/?@>AF），为天然半封闭浅水海湾，西面为越
南北部，北面为我国广西，东北面为我国广东省，东面为

海南岛（图 /）。东西宽不超过E==. :,*’，最大水深为
/=G:，平均水深 HI:，水域面积为 /E& I J /=@K:E。北部

湾的沿岸水主要受广西和越南沿岸江河入海径流形成，

以夏、秋季势力最强，冬、春季为弱。冬半年呈低温性

质，主体部分水温低于 EEL；夏半年呈高温性质，主体
部分水温超过 EIL。北部湾为属热带、亚热带季风气
候，/= 月至次年 H 月盛行东北季风，@ 月至 M 月中旬盛
行西南季风［D］。这些季节特征的变化为不同的海洋生

物创造了良好的栖息环境，使北部湾海域成为多种鱼、

虾的良好繁育场。根据 /MMD B /MM 年调查，常见的游泳
生物约有 HEM 种，其中鱼类最多，达 E@@ 种，占总渔获种
类的 D@& EN，甲壳类 G@ 种，头足类 E/ 种［I］。
!& #" 北部湾生态通道模型
表 / 为本文所使用的 E= 世纪 M= 年代北部湾海洋

生态系统的生态通道模型［M］。该模型由 /G 个功能组构
成，功能组的定义与分类学略有不同，但基本覆盖了北部湾海洋生态系统能量流动的全过程。/G 个功能组分
别为碎屑、底层生产者、浮游植物、浮游动物、水母、小型底栖动物、大型底栖动物、底栖甲壳类、小型软体动物、

大型软体动物、小型甲壳类、大型甲壳类、虾类、头足类、小型底层鱼类、大型底层鱼类、小型中上层鱼类、大型

中上层鱼类、海鸟和哺乳动物等，所有功能组能够基本覆盖生态系统中能量流动的基本过程。

表 !" 北部湾 $%&’()*模型功能组估算参数，斜体为模型计算的参数

+(,-. !" /0’1) (02 &1)’1) （30 3)(-3%）’(4(5.).46 &7 )*. $%&’()* &7 8.3,1 91-7

功能组

7;)6#

渔获量

O-"(!
（"·K: PE）

生物量

4,):-33
（"·K: PE）

! " #
（- P /）

$ " #
（- P /）

%% ! " $
营养级

Q;)#!,( *’R’*

底栖生产者 4’."!,( #;)<6(’;3 — />H& == //& IG — =& =/E — /& ==

浮游植物 S!9")*-.K"). — /H& == EH/& == — =& @D= — /& ==

浮游动物 T))#*-.K"). =& >= M& >= EE& == /ME& == =& I= =& //> E& ==

水母 U’**98,3! =& =@ =& GH I& >= E>& =@ =& GMG =& E== H& ==

小型底栖动物 V:-** W))5’."!)3 =& =H D& D= G& /@ HE& >= =& I@I =& /IM E& HE

大型底栖动物 X-;+’ W))5’."!)3 =& =H E& GD H& I= /E& >= =& M> =& EGI E& II

底栖甲壳类 4’."!,( (;63"-(’-. =& @ /& E= @& I= /@& >= =& MHM =& /I> E& MI

虾类 S’.-’,< #;-%.3 =& E /& I= @& M= /I& >= =& IHI =& EG> E& MH

头足类 O’#!-*)#)<3 =& H /& II H& I= /@& HD =& MEM =& E>M H& =M

小型底层鱼类 V:-** <’:’;-* 8,3! E& / E& IE @& == /@& >= =& M// =& EDG E& DG

大型底层鱼类 X-;+’ <’:’;-* 8,3! /& G =& G> /& E= G& == =& MEM =& EGD H& GE

小型中上层鱼类 V:-** #’*’+,( 8,3! E& > =& I> H& M= />& I= =& IIE =& E@D E& II

大型中上层鱼类 X-;+’ #’*’+,( 8,3! /& E =& G> /& I= I& G= =& MGH =& E=M H& GD

海鸟 1,3!Y’-",.+ 5,;<3 =& ===// =& EM =& =M GE& == =& =@/ =& ==/ H& I/

海洋哺乳动物 2-;,.’ :-::-*3 =& ===/ =& ==IH= =& =@> /@& DG =& =DD =& ==H @& =@

碎屑 Z’";,"63 — E==& == — — =& />I /& ==

GHHE 0 生0 态0 学0 报0 0 0 ED 卷0
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/ / 在 0()#-"!模型中，能量在系统中的流动可以用能量形式（例如碳 + 1·2 34或生物湿重 "·52 34）来表示，

时间一般限定为 6 年或 6 个月等。小型无脊椎动物的生物量很难估算，本文通过 0%0 软件计算得到，而大型
无脊椎动物和鱼类的生物量主要来自调查数据。对于包含不同种类的功能组，由于很难确定其生产量 $生物
量（! " #）比值和消耗量 $生物量（$ " #）值，本文参考纬度和生态系统特征与北部湾大体相同的香港水域模
型［67］、南中国海模型［66］和台湾七股泻湖模型［64］中类似的功能组，并结合渔业数据库网站［68］来确定本模型中

的 ! " #和 $ " #参数。北部湾有机碎屑的数量用有机碎屑与初级生产碳的有关经验公式估算［69］；浮游植物的
初级生产量采用香港水域模型中的 68 "·52 34，该比例关系在南中国海和越南沿岸水域中普遍采用。功能组

的食物组成矩阵来自于采样鱼类的胃含物分析［6:］。

!& "# 渔业管理策略评价方法
本文以 47 世纪 ;7 年代北部湾海域生态系统的 0()#-"! 模型为基础，运用在 0()#-"! %,"! 0()<,2 （0%0）

软件基础上最新发展的叫做‘渔业政策模拟者’程序来评价不同管理目标对渔具作业结构的影响。0()<,2模
型的使用者可以选定经济值、社会就业或生态系统稳定性中的某个目标的利益最大化，设定的特定目标代表

管理的策略。它包括两个模块，第一个程序是“开放循环模拟”，赋予多重管理目标（经济、社会和生态）不同

的权重值，使用高度的非线性搜索程序 =->,?<).@A*’"(!@B)%’** （=AB，共轭坡降法），以观测它们在不同的管理
目标是如何冲突或权衡的，搜索可满足这些目标的最佳的相对渔船规模［:］。在本文中用来估算多重目标功

能（纯经济效益、社会就业和生态稳定性标准）在长时间尺度（87-）后的表现，以寻求最优的捕捞策略。另一
个是在控制系统中进行的“闭合循环模拟”，它在开放循环模拟结果的框架下，综合考虑种群评估动力学和控

制过程不确定性（包括评估过程的动力学、生物量估算的误差以及捕捞强度随时间的变化等），旨在评价开放

模拟结果的效用性。

很显然，仅盲目的使用不同时间的开放循环政策是危险的，每年所计算的渔获量总是根据当时可得数据

进行的。在操作中，实际上管理需要使用‘反馈政策’的执行，即捕捞目标根据当时新得到的信息来调整，在

模型运行过程中，使用者必须多次返回到模型的闭合循环模块下，使用随机的捕捞强度，通过额外强加的迭代

来检查结果的有效性。

北部湾的捕捞产量历来以底拖网为主，各种作业类型的产量比例大致为底拖网占 :9& 4C、刺网 48& DC、
钓业 :& ;C、围网 :& DC，其它类型 67& :C ［6E］。本文在“开放循环模拟”中，主要使用 =AB非线性搜寻法［6D］研
究了拖网、围网、刺网、钓具、混合渔业（包括定置网、地拉网、敷网、陷阱、掩罩，蟹笼等）等 : 种北部湾主要作
业方式在不同的管理目标下：（6）经济最大化；（4）社会（就业）最大化；（8）生态系统稳定性、（9）综合考虑 8
个目标的最佳管理策略。在最佳策略下，每个管理策略赋予相同的权重值（6—6—6），即一个包容性，充分考
虑经济、社会和生态利益的接近总体目标最优化的政策（表 4）。

表 $ % 种不同管理策略的权重值设置

&’()* $# +’),* -*./01 2*11.3/2 456 10* 45,6 7’3’/*7*31 216’1*/.*2

管理策略

F-.-+’2’." <"G-"’+,’<
各目标的权重指数 H-*I’ %’,+!" )J ()2#).’."

经济 0().)2,( 社会 K)(,-* 生态 0()*)+,(-*

经济策略 0().)2,(-* <"G-"’+,’< 6& 777 7& 776 7& 776

社会策略 K)(,-* <"G-"’+,’< 7& 776 6& 777 7& 776

生态策略 0()*)+,(-* <"G-"’+,’< 7& 776 7& 776 6& 777

综合策略 L,+ ()2#*G)2,<’ 6& 777 6& 777 6& 777

不同的渔具对生态系统的影响是不同的，因此，本文在模拟中赋予目标组的不同权重值，旨在了解不同管

理策略对特定渔具的影响。其中，对于经济目标，贴现率为 9C；对于社会目标，不包括经济和生态目标数据
的参数设定，主要根据渔船功率来设定［6M］。因此，由于小型渔业，即混合渔业主要分布在沿岸或岸边，平均渔

船功率为 6:5N $艘，在社会利益的权重最高为 67，而拖网作业的马力最大，因此权重值为 6（表 8）；在生态系
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统稳定性目标下，功能组的权重采用互惠的 ! " # 比来设定。其中，生长率低，生命周期长的种类对（低 # " !
值）对开发利用的更敏感，如鲸类、鲨鱼和海鸟等。因此，使用互惠的 / $ 0值作为重要性的设置可以客观地评
价最优化政策在生态系统中生态重要性［12］，本文也使用了这种方法。

另外，渔获物营养级水平可通过每个管理策略建议的捕捞努力量来计算。

$%& 3［1 $ &’］4 " （&( 4 $%(）

式中，" &( 3 &’，5"为总渔获量，而 &(是 (种类的渔获量，$%(为 (种鱼类的营养级。

表 !" 不同捕捞方式的社会利益（就业）权重设置

#$%&’ ! ()*+$& ’,-&).,’/0 1’+2304 %. 5+43’6+’4 0.-’

作业类型

6,7!’89 7’(")8
平均功率［:］

;’-. #)%’8
就业 $渔获量
<)= $ (-"(!

拖网 >’?’87-* "8-%*7 1:@AB $艘 1

围网 /C87’ 7’,.’7 D@AB $艘 E

刺网 >8,F" -.G +,**7 EHAB $艘 D

钓具 I-.G!))A7 JJAB $艘 :

混合渔业 ;,7(’**-.’)C7 1:AB $艘 1H

7& 8" 敏感度调试
敏感度分析是模型建立和完善的重要因素之一，

通过敏感度分析可以对模型参数的初始值对状态变

量的输出结果的影响有较为清楚的了解，进而找出对

状态变量变化较为敏感的参数，为模型的校正及完善

提供重要的信息。本文捕捞策略的敏感度测试通过

在生物操纵值 KLM（H& E、H& @、H& N）下，反复运行 @ 种
管理策略来完成，其中，H& E 代表上行控制，H& @ 代表
混合控制，H& N 表示下行控制。
9" 结果与讨论
9& 7" 最佳渔业管理政策模拟
以 JH-周期，本文利用“开放环型模块”模拟了不同管理策略对不同渔业的影响，模拟结果以当前的捕捞

强度为基准值来表示，不同渔业管理目标的模拟结果见图 E。

图 E O()7,?模型中，: 种作业方式在不同渔业管理策略下的模拟结果

6,+& EP MC++’7"’G (!-.+’ )F F,7!,.+ ’FF)8" F)8 G,FF’8’." F,7!,.+ 7’(")8 C.G’8 "!’ )#",?,Q-",). 7"8-"’+,’7 %,"! O()7,?& R=S’(",T’ FC.(",). T-*C’7 -8’

8’#)8"’G -7 - #’8(’." )F "!’ 7"-"C7 UC) )=S’(",T’ FC.(",). T-*C’7

经济利益最大化为管理目标会导致拖网捕捞强度需下降 @J& EV，而其它的作业方式有不同程度提高，尤
其是刺网将提高 J& J@ 倍。应该指出的是，拖网一度曾是北部湾经济效益最好的作业方式，在改革开放初期的
EH 世纪 WH 年代，由于国民经济的快速发展，导致当时海洋捕捞业的效益处于较高水平，一直是沿海地区投资
开发的重点。但随着资源的持续衰退，自 2H 年代以来，海洋捕捞业的效益呈下降的趋势，目前南海沿海三省
区在北部湾作业的约有过半渔船亏损。因此，在目前的捕捞强度下，即使再增大拖网的捕捞强度也不会带来

利润的上升。

社会利益最大化的管理目标的模拟结果表明，增加钓具和混合渔具等作业方式可最大限度满足社会对就
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业需求，尤其是功率较小的混合渔业将上升 /& 01 倍。一般而言，/234可提供 / 5 0 就业岗位，而混合渔业的
平均功率为 6734 $艘，许多沿岸作业的小型手工渔具甚至不需要机动渔船就可以进行，因此仍有较大的提升
空间。

以生态稳定性最大化管理策略时模型则要求所有的作业方式应该大大减少，甚至要求拖网作业停止以恢

复低周转率的种类，如鲨鱼、海龟等。然而，充分考虑经济、社会和生态的大综合策略的模拟结果相对却有较

好的表现值，混合渔业甚至可以维持在当前的水平不变（图 8）。当经济利益和社会利益同时最大化时，生态
稳定性会降低。相对地，当生态系统稳定性最大化时，经济和社会目标值会下降。生态系统稳定性最大化会

导致低周转率种群（哺乳动物和鸟类）生物量大增。然而，当充分考虑三者的利益的最佳管理时，总体表现值

会在 9()#-"!模型初始值上大大提高。事实上，生态系统稳定性值在生态系统最大化和其他目标最大化下并
没有多大差别，但是经济和社会目标会在最后一个假设中得到实质性提高。产生这种差别主要是因为在生态

系统稳定性最大化时，模型的优化程序会关闭所有的渔业，由此导致经济和社会目标值下降，而使低周转率的

种类会最大程度上得到保育。相反，当全部目标值最大化时，经济和社会的利益会从围网、钓业、刺网渔业中

得到补偿。

!& !" 闭合循环模拟
在上述开放循环的框架下，使用闭环模块执行上述的最佳捕捞政策，考虑了种群评估和不确定性以及捕

捞技术的进步带来的可捕率的提高等因素。在闭环模拟中，变动系数采用估算生物量的 72:，允许可捕率以
每年 7:递增，在以 /2-为周期的模拟中使用综合管理目标，将模型重复运行 622 次。闭环模型的结果以相对
于开放环型模拟值的百分比表示（表 0）。
由表 0 可见，对生态系统稳定的模拟结果是一致的，而总体表现值略有不同。从综合考虑的表现值来看，

我们会得到开放环型模拟全部值的 ;/:。换句话说，由于种群评估和不确定性和可捕率和变化，相比与完美
信息得到的总体值，会丧失 <:。表 0 中的值可能略有偏高，一般来说可能有 87:的丧失［6;］。小型鱼类和肉
食性浮游动物占据了模型生物量的统治地位，并且长期没有得到利用。这两个单独的种群，即使它们的权重

相对较小，仍然是生态系统稳定性的最好指标。同时，对在开放环型模拟中，经济目标值会上升的现象也不十

分清楚。

表 #" 闭合模拟的执行结果，考虑了种群评估的不确定性以及可捕率的变化

$%&’( #" )(*+’,* -. /01’(0(2,/23 4’-*(5’--1 */0+’%,/-2 3/6(2 +24(7,%/2’8 /2 (*,/0%,/23 *,-49 */:( %2; 4<%23( /2 4%,4<%&/’/,8

项目 ="’>?
经济利益最大化（:）
@-A,>,B’ ’().)>,( C-*D’

社会利益最大化（:）
@-A,>,B’ ?)(,-* C-*D’

生态稳定性最大化（:）
@-A,>,B’ ’()?E?"’> ?"-F,*,"E

综合考虑（:）
@-A,>,B’ -** -""G,FD"’

纯经济利益 H’" ’().)>,( C-*D’ 666 6/8 620 620

社会利益 I)(,-* C-*D’ <0 <J <1 <7

生态稳定性 9()?E?"’> ?"-F,*,"E 622 622 622 622

总体表现值 KC’G-** C-*D’ 662 << 622 ;/

!& =" 捕捞政策的敏感性分析
本文进行了简单的敏感度分析，以测试在不同的敏感系数下，捕捞政策不确定性的敏感度。分析时采用

的是综合考虑各种目标产生的最佳捕捞政策，在敏感系数为 2& 8、2& 0、和 2& J 重新运行程序。记住，当敏感系
数变化时，模型并没有对渔船重新进行优化，因为此时的目的在于了解敏感度的不确定条件下，捕捞政策的坚

韧性。

图 / 表示不同敏感度下基于开放环型模拟的相对值，当敏感度值上升时，所有目标功能值都会上升。敏
感度增加的总体反应会导致生产力的下降以及过度捕捞弹性的下降，生态系统的变化也极为剧烈，因此，从捕

捞策略来讲，最好是避免采用高的敏感度值。采用低敏感度值会让系统更多地产生上行控制，有利于高营养

级种类的保育。因此，在生态系统的“收割”中，必须小心对待低—中营养级的种类。

;//8L J 期 L L L 陈作志L 等：基于生态通道模型的北部湾渔业管理策略的评价 L



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 / 0()1,2模型中不同敏感度系数下目标功能值敏感性分析，目标表现值为开放循环模拟的相对值

3,+& /4 5’.1,",6’ )7 )89’(",6’ 7:.(",). 6-*:’1 ") "!’ 6:*.’;-8,*,"< #-;-2’"’;1 ,. 0()1,2& =!’ )89’(",6’ 7:.(",). 6-*:’1 !-6’ 8’’. 1(-*’> 7); ()2#-;,1).

%,"! )#’.?*))# 1,2:*-",).1

!" 结语
渔业资源管理是一种多目标管理决策，可以选择经济利益最大化、社会利益（就业）最大化、生态稳定最

大化以及综合考虑经济、就业和生态各种目标的最佳管理。在世界范围内，海洋渔业正在向管理型转变，而生

态系统管理是渔业管理的发展方向。首次尝试性使用了生态通道模型评价了不同渔业管理策略对北部湾的

作业结构的影响，模拟的结果来自 0()1,2中开放环型和闭环模块的表现值。
管理策略的模拟结果表明，以经济利益和社会最大化为目标的管理会产生大致相同的后果，不可避免地

降低北部湾海洋食物网营养级和简化生态系统结构，其中，以经济利益最大化为管理目标将导致除拖网渔业

将下降 @/& AB之外，所有渔业的捕捞努力量上升；以社会利益最大化的管理目标则应提高混合渔业的捕捞努
力量，尤其是沿岸的小型手工渔业仍有较大的提升空间，以满足社会对就业岗位的需求，但同时会使系统的营

养级降低；以生态利益最大化则要求大大降低所有渔业的捕捞努力量，这将有助于低 ! " # 值种类（即大型肉
食性种类和哺乳动物）的恢复，达到生物资源利用和保育目标的平衡。可见，对于任一管理目标，都必须大大

降低拖网的捕捞强度。生态效应稳定最大化的管理目标会导致经济和社会效益的下降；而以最大就业为管理

目标（即渔业方式使用更多的劳动力）则会对典型的沿岸小型混合渔业有利，但同时也会出现发展中国家的

C-*"!:1,-.过度捕捞的综合病症［AD，AE］，这与近年来北部湾资源动态监测的结果是一致的。
通过构建了生态系统通道模型，并在此基础上评价了不同渔业管理策略对生态系统的影响，并着重研究

了不同的管理策略对捕捞结果的影响，它有可能会对渔业管理和政策的制订提供某些有益的启示，而并非现

实的管理政策。在今后的研究中需要有关物种生物学特性、渔船作业成本、生态系统的特征参数等更详尽而

确实的信息，以便进行更有效和现实的管理策略模拟。

#$%$&$’($)：

［E ］4 F-:*< G，H!;,1"’.1’. I，J G-*1+--;>，$% &’& 3,1!,.+ >)%. 2-;,.’ 7))> %’81& 5(,’.(’，EKKL，AMK：LND LN/&

［A ］4 J’;’2< O，C,(!-’* P，Q)*7+-.+ R，$% &’& R,1");,(-* )6’;7,1!,.+ -.> "!’ ;’(’." ()**-#1’ )7 ()-1"-* ’()1<1"’2& 5(,’.(’，ADDE，AK/：NAK N/L&

［/ ］4 S.).& 3,1!’;,’1 C-.-+’2’." & =!’ 0()1<1"’2 S##;)-(! ") 3,1!’;,’1& 3ST =’(!.,(-* U:,>’*,.’1 7); V’1#).1,8*’ 3,1!’;,’1 @，5:##*& A& 3ST，

V)2’，ADD/&

［@ ］4 =:;;’** Q V& =!’ F)*,(< 8-1,1 )7 "!’ 0()1<1"’2 -##;)-(! ") 3,1!’;,’1 C-.-+’2’."& 0:;)UTT5 F:8*,(-",). W)& AE& 0);)UTT5，5%’>’.& AL&

［X ］4 F-:*< G，Q’,.+-;".’; U& ’>1& Y1’ )7 0()#-"! %,"! 0()1,2 ") 06-*:-"’ 5";-"’+,’1 7); 5:1"-,.-8*’ 0Z#*),"-",). )7 C:*",?1#’(,’1 V’1):;(’1& YOH

3,1!& H’.";’ V’1& V’#&，EKKL，N （A），@K&

［N ］4 F-:*< G，H!;,1"’.1’. I，Q-*"’;1 H& 0()#-"!，0()1,2，-.> 0()1#-(’ -1 "))*1 7); ’6-*:-",.+ ’()1<1"’2 ,2#-(" )7 7,1!’;,’1& J& C-;& 5(,&，ADDD，
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