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［摘要］+ 海洋渔业资源是自然资源的重要组成部分，是发展海洋经济的重要物质基础$近年来，由于陆地资源
匮乏、空间紧张、环境恶化等问题的出现，人类开发海洋的深度和广度不断拓展，使得海洋资源和环境也受到了

严峻的挑战$本文运用非线性理论建立了海洋渔业资源二次非线性捕捞的动力模式，研究了渔业资源生物量

（资源量）增长与增长率和捕捞强度的关系$研究结果表明：海洋渔业资源生物量与其增长率成正相关关系，与

捕捞强度成负相关关系$在相同的资源生物量下，渔业资源的捕捞强度越大，所要求的资源生物量增长率就要

越大$为了保证海洋渔业资源的可持续利用，必须把捕捞强度控制在一定的水平上，采用合理的捕捞策略，我们

才可以得到持续的最大产量，才能避免海洋渔业资源的过度利用、枯竭$ 因此要正确处理好经济发展与渔业资

源保护之间的关系$
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!! 引言
随着人口的增加和经济的快速发展，全球资源和环境的压力越来越大，严重影响着人类社会的可持续

发展［"］#因此，开发利用海洋资源，发展海洋经济并将海洋经济作为新的经济增长点已成为当今世界许多
沿海国家的发展战略问题［$］#特别是在我国，随着经济的高速发展，陆地资源日益匮乏，人们将眼光投注到
蓝色的海洋上［%］#然而就在海洋经济的发展处于蒸蒸日上之际，由于捕捞过度、富营养化、外来种入侵等人
类活动带来的问题，不断的影响着海洋和滨海生物多样性的格局，影响着海洋的渔业资源［&］，出现了渔业

资源衰退、海域污染情况日趋严重、赤潮频频、近海生态环境恶化等问题［’］#因此，渔业资源的可持续利用
成为当前学术界关注的重要研究课题［(，)］#但现有研究多偏重于定性分析和线性收获策略的研究，涉及非
线性收获策略研究的相对较少［*］#
非线性科学作为一门崭新的科学，它已经应用到地学［+，",］、环境科学、大气科学和管理科学#它的最大

特点是能够量化研究事物之间的关系和机理#只有深刻了解管理对象（要素）之间的内在动力学关系和演
化机制，才能实施科学而有效的管理，从而达到最大限度地合理利用可再生资源的目的［*］#
由于资源的分布不合理，收获的方式也不同，实际的收获策略往往是非线性的，非线性的表现形式是

多种多样的，参考相关文献［*，""］，本文尝试运用非线性理论来研究海洋渔业资源的最大持续产量与渔业
资源生物量呈非线性二次关系的捕捞策略#此方法是以渔业资源为例进行的尝试性研究，也可推广到其它
可再生资源的研究中去，具有普适性，因此该研究具有一定的理论和实际意义#

"! 模型的建立

假设在没有捕捞的情况下，渔业资源的数量遵守 -./01203的虫口模式［""］：

4!
4" # $ " % !

!( )
&

! # ’（!，$），!（,）# !, （"）

其中，!是渔业资源生物量，$是渔业资源不受环境和资源限制的固有增长率，!& 是自然资源和环境条件所

能容纳的最大渔业资源生物量，"是时间( $、!& 是根据统计资料或经验确定的常数，而 " % !
!( )
&
为可供下一

代鱼苗生存的剩余环境容量，体现了环境和资源对渔业资源生物量增长的阻滞作用(
该模式是在自然条件下海洋渔业资源生物量的增长模式( 必须考虑人类捕捞活动对渔业资源可持续

收获情况下的增长模式(有关可再生资源线性收获（捕捞）的动力模式已经有不少报道［"" "%］，但非线性研

究的不多(
设捕捞努力量为 )，表示特定的捕捞策略，即要求捕捞者每天只能捕捞一定的数量，该数量决定了出

海的渔船数和吨位数；捕捞系数为 *，表示单位强度下的捕捞率(则单位时间的捕捞率为：+ # *)(假设单位
时间捕捞量 ,（!）与渔业资源生物量 !（ "）成正比且是非线性二次关系［*］，则

,（!）# +!$（ "）# *)!$（ "）# )!$（ "） （$）
为方便起见，（$）式取 * # "(
由（"）、（$）式，我们可以建立在捕捞情况下海洋渔业资源所满足的动力方程，即改进的 5367897: 模

型：

4!
4" # $ " % !

!( )
&

! % )!$ # ’（!，$），!（,）# !, （%）

$! 平衡态稳定性分析
由于非线性动力系统的复杂性，人们往往无法求解系统任意（某）时刻的解( 平衡态的物理意义是系

统演化（发展）的最终的态(所以，知道了平衡态及其性质就知道了系统的演化方向、特点和最终的结局(
从而也就揭示了制约平衡态诸物理量之间的动力学关系(

（%）式是一个一元二次非线性方程，由平衡点（态）条件4!4" # , 可知系统（%）有两个平衡点（态）：

—+,"—
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对于一元动力系统，其 $%&’()矩阵［""］：

’ " ("" " A)
A! !*

（*）

对于 !!"，动力系统特征方程的根为：

! " ("" " +)
+! ! " !!"

" # + # #
!$

( )% & !
! " !!"

" # （,）

当 # , !，!!" 为不稳定结点，系统将离开 ! 而适度增长；而 # - !，!!" 为稳定的结点，系统最终灭绝.
对于 !!#，动力系统特征方程的根为：

! " ("" " +)
+! ! " !!#

" # + # #
!$

( )% & !
! " !!#

" + # （-）

当 # , !，!!# 为稳定结点（可持续捕捞，永远捕捞不尽）；而 # - !，!!# 为不稳定的结点，系统最终离开平

衡态，向灭绝发展.

./ 可持续产量
当 # , ! 时，渔业资源将向稳定的 !!# 态发展，这时我们可以获得可持续产量：

/（!!#）" &!#
!# " & #!$

# % &!( )
$

#

（0）

.1 "/ 渔业资源生物量与其增长率和捕捞努力量之间的关系
为了研究在不同策略的捕捞下，渔业资源生物量的变化

与其增长率变化之间的关系，在平衡态 !!# "
#!$

# % &!$
中假设

!$ " "，分别取 & " !1 !!,、!1 !"、!1 !,、!1 "，并进行数值模拟，
其结果如图 " 所示：
从图 " 中我们可以看出：
（"）不同策略（强度）的捕捞下，海洋渔业资源平衡态的
生物量大小与其增长率呈非线性指数关系，对于给定的渔业

资源生物量增长率（#），其捕捞努力量（&）越大，渔业资源生
物量（!）就越小.
（#）当 #小于 "0 时，不同策略（强度）的捕捞下，海洋渔
业资源平衡态的曲线的变化都十分显著，这说明在渔业资源

生物量增长率较小时，它的生物量不仅对捕捞策略非常敏感，

而且对其增长率的变化也十分敏感.
（.）当渔业资源生物量增长率（ #）大于 "!0 时，即使在 !1 "
的捕捞努力量下，海洋渔业资源仍可维持 *!0 生物量的平衡态.
为了进一步研究渔业资源生物量的变化与其捕捞努力量之

间的关系，在平衡态解 !!#中假设 !$ " "，分别取 # " !1 !!,、!1 !"、
!1 !,、!1 "，并进行数值模拟，其结果如图 # 所示：
从图 # 中我们可以看出：
（"）对于不同种类的渔业资源（ #取不同值），其平衡态的生
物量随捕捞努力量呈指数衰减. 但对于不同的生物量增长率，随
着捕捞努力量的变大，它的生物量降低的幅度是不一样的；

（#）当 #较小（对应于稀少鱼种）时，捕捞努力量的微小变化
将导致其生物量的很大变化.

—!""—
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!" #$ 不同捕捞努力量下渔业资源量的动力学预测
渔业资源量的动态预测是渔政管理最重要也是最难的一环，将关系到次年捕捞政策的制定!为了研究

渔业资源生物量与捕捞努力量和增长率之间随时间的关系，在式（!）中我们取 "# $ %，%、&取不同的值，并
进行数值模拟，其结果如图 !所示!在三种情境中，设渔业资源生物量（鱼汛）的初始值 "& $ &" ’，我们选取

三个鱼种（即 %分别取%’，’’ 和%&’），(为开禁捕捞时间（年）!（(）图中我们取& $ %
# %，（)）图中取& $

%，（*）图中取 & $ #%，分别进行模拟，#& 年的预测结果见表 %（我们只取 ’ 组数据列表）!

表 !" 不同鱼种渔业资源生物量预测值

时间

序列

（年）

& $ %
# % & $ % & $ #%

鱼种 % 鱼种 # 鱼种 ! 鱼种 % 鱼种 # 鱼种 ! 鱼种 % 鱼种 # 鱼种 !
% &" ’&% &" ’&+ &" ’%# &" ’&& &" ’&& &" ’&& &" ,-. &" ,.. &" ,//
’ &" ’&+ &" ’#- &" ’’’ &" ’&& &" ’&& &" ’&& &" ,.. &" ,’& &" ,%.
%& &" ’%# &" ’’’ &" ’-, &" ’&& &" ’&& &" ’&& &" ,// &" ,%. &" !.&
%’ &" ’%. &" ’/+ &" +#% &" ’&& &" ’&& &" ’&& &" ,+/ &" !-+ &" !+&
#& &" ’#, &" ’-, &" +!. &" ’&& &" ’&& &" ’&& &" ,’. &" !.& &" !,-

通过模拟预测我们可以得出如下结论：

（%）当捕捞努力量为增长率的一半时，渔业资源生物量在前 ,& 年内增加，%越大渔业资源生物量增加
越大!而达到最大值的时间随增长率的增大而缩短，鱼种%在,+!年达到最大值&" ++’，鱼种#在%,,年达到
最大值 &" ++/，鱼种 ! 在 /# 年达到最大值 &" ++/!由于受环境容量的限制，之后一直处于稳定状态!
（#）当捕捞努力量等于增长率时，不论增长率大小，渔业资源生物量始终与初始值保持不变，稳定于

&" ’（三线合一），捕捞量与增长量相等，捕捞量取决于增长率!
（!）当捕捞努力量是增长率的两倍时，模拟的结果与（)）图相反，在前 ,&年内渔业资源生物量急剧下
降，并达到最小值，取得最小值的时间随增长率的增大而缩短，鱼种%在,’+年达到最小值&" !!,，鱼种#在
%!% 年达到最小值 &" !!!，鱼种 !在 ++年达到最小值 &" !!!，最小值恰好为（)）图的一半，当然，随着捕捞努
力量的增大，渔业资源生物量的最小值也随之下降!

,$ 渔业资源的最大可持续产量
以上我们讨论了渔业资源的可持续性利用（捕捞）的问题，而没有考虑捕捞的效益! 如果每次航海只

捕捞几斤的鱼，是没有实际意义的，尽管鱼量不会灭绝!我们的目标是既要保证渔业资源的可持续利用，又
要取得最大的经济效益!
从数学上看，最大可持续产量的策略就是取某一特定的捕捞策略 &，使得持续产量（稳定的平衡

态）*（"&#）$ &"#
&#，或持续产量 *（"&%）$ &"#

&%（因为是 &，没有意义）为极值（最大捕捞而不灭绝）!即：
0*
0& $ & （.）

将 "&# $
%"#

% + &"#
代入，并对捕捞策略（&）进行求导，我们可以得到最大可持续产量的捕捞努力量为：

—%%%—
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!!"# " #
$%

（$）

从而得到最大可持续捕捞量：

&!"# " !!"#
#$%

# ’ !!"#$
( )

%

%

"
#$%

& （’(）

而渔场的稳定鱼量，即平衡态的值为：

$(% "
#$%

# ’ !$%
"

#$%

# ’ !!"#$%
"

$%

% （’’）

从以上的讨论可知，!!"# " #
$%
是最大可持续产量的策略，获得的最大可持续产量为

#$%

& (此时的捕捞策略就

是模拟预测情景 %（! " #）的预测结果(

)* 结论
本文运用非线性理论，建立了海洋渔业资源二次非线性收获的动力模式( 研究结果表明：为了保证渔

业资源的可持续利用，必须控制捕捞努力量为!!"# " #
$%

(这时可以获得持续的最大的产量（收获量）为 &!"#

"
#$%

& ，而此时渔业资源可以维持在稳定的平衡态 $(% "
$%

%（即最大生物量的一半）(通过比较分析我们发现

虽然对可再生资源（由渔业资源拓展到其它可再生资源）的收获策略有线性和非线性之分，但是得到的可

再生资源的最大可持续收获量是相同的(我国可再生资源十分短缺，准确地估算区域维持正常经济运转所
需要的自然资源量，正确地理解自然资源的社会代谢过程，即自然资源在经济社会中的流动过程，不仅有

助于了解经济活动与自然环境的关系，认识区域的资源自给能力和经济的对外依赖性，而且能够为制定有

效提高自然资源利用效率、控制环境破坏的政策提供科学依据［’&，’)］(因此必须要采取合理的可再生资源收
获策略，才能避免可再生资源的过度利用，正确处理好经济发展与可再生资源保护之间的关系(
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