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摘要: 根据 2008年渔港抽样调查数据, 应用随机生产边界法和方差分析对中、西沙海域作业的灯光围网船和灯

光罩网船的捕捞能力进行了研究。结果表明, 灯光围网渔获物以颌圆鲹 (D ecap terus lajang )、蓝圆鲹 (D ecap terus

m aruad si)、扁舵鲣 (A ux is thazard )、羽鳃鲐 (Rastrelliger kanagur ta )、鲔 (Eu thy nnus alleteratus ) 和大目金枪鱼

( T hunnus obesus) 为主, 灯光罩网主要渔获种类为柔鱼 (Ommastrephes spp1 )、蓝圆鲹和颌圆鲹。灯光围网船每

网次产量 11 00~ 121 52 t, 平均 4172 t, 单位功率网次产量 3138~ 371 84 kg# kW - 1, 平均 16196 kg# kW - 1。灯光罩

网船单船网次产量 49140~ 4511 49 kg, 平均 179187 kg, 单位功率网次产量 0122~ 21 05 kg# kW - 1, 平均 0177 kg#

kW - 1。灯光围网船技术效率 3417% ~ 9117% , 平均 6914%。灯光罩网船技术效率 501 4% ~ 921 1% , 平均

781 2%。方差分析表明, 影响灯光围网产量的主要因素是投网次数和作业渔区数; 影响灯光罩网产量的主要因

素是投网次数和网衣长度。
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Abstrac t: Based on the data sam pled from som e landing ports o f Guangdong and Guangx i prov inces in Ch ina in 2008, the stochastic

production fron tiers ( SPF ) and var iance analysis w ere used to analyze the fish ing capacity o f the light attrac ting purse se in ing ( LPS)

and falling net ( LFN ) fishery around Zhong sha and X isha Islands sea areas1 The results showed that the m a in catch spec ies o f LPS

w ere horse-m ackerel (D ecap terus lajang) , Japanese scad (D1maruadsi), fr igate tuna ( A ux is thazard ), Indian m acke re l (Rastrelliger

kanagurta), A tlantic b lack sk ipjack (Euthynnus alleteratus ) and juven ile bigeye tuna ( T hunnus obesus ). Wh ile for the LFN catch,

squ id, Japanese scad and ho rse-m ackere l (D1 lajang ) accounted fo rmost o f the ma in catch spec ies1 Catch per net o f LPS ranged from

11 00 to 12152 t# net- 1, w ith an average ca tch of 4172 t# ne t- 11 An LPS catch per powe r ranged from 3138 to 37184 kg# ( net# kW ) - 1,

w ith an average catch o f 16196 kg# ( ne t# kW ) - 11 H ow eve r, the catch per net o f LFN was from 49140 to 451149 kg# net- 1, w ith an av-

e rage catch of 179187 kg# net- 11 An LFN catch per powe rw as from 0122 to 2105 kg# ( net# kW ) - 1, w ith an average catch o f 01 77 kg
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# ( ne t# kW ) - 11 The techn ica l e fficienc ies ( Te) o f LPS and LFN w ere 3417% ~ 9117% ( average at 6914% ) and 5014% ~ 9211%

( average a t 7812% ), respective ly1 The va riance ana lysis indicated that them a in factors a ffecting the fish ingTe o f LPS w ere the num-

ber of nettings and the fish ing zones1 W hile for LFN, the facto rs were the shoo ting frequency and the net leng th1

K eyw ords: light attracting purse se ining fishe ry; light attracting fa lling net fishery; stochastic production frontiers; fish ing capac ity;

Zhongsha and X isha Islands sea areas

  中越北部湾划界后, 渔场面积缩小, 导致近海

捕捞压力加大, 部分渔船转向中、西沙渔场作业寻

求出路。中、西沙群岛海域位于中国南海中北部,

渔业资源丰富, 是中国的传统优良渔场
¹
。在该海

域作业的渔船主要来自南海 3省、区, 作业方式以

灯光围网和灯光罩网为主, 另外有少量钓具、潜捕

和刺网作业。受海况和南海北部休渔的影响, 每年

的作业时间集中在 2~ 5月。中国长期以来一直关

注中、西沙渔场的渔业资源状况, 多次派出监测船

进行调查
[ 1- 7]

, 然而未对在该海域作业渔船的捕捞

能力进行过研究。不了解当地的渔业生产状况就无

法有效地实施渔业管理, 长此以往必然威胁到渔业

资源的可持续利用和岛礁生物多样性的保护。文章

根据 2008年渔港调查数据, 分析了在中、西沙群

岛海域作业的灯光围网船和灯光罩网船的捕捞能

力, 以期为该渔业的有效管理和中、西沙群岛海域

中上层渔业资源的合理开发利用提供参考。

¹ 西、南、中沙渔业资源调查组. 西、中沙、南沙北部海域大洋性鱼类资源调查报告 [ R] . 广州: 国家水产总局南海水产研究所, 1979.

1 材料与方法

111 数据来源

2008年 2~ 10月期间在广东闸坡、广西北海

和海南临高、三亚等渔港, 对在中、西沙海域灯光

作业渔船的生产状况进行了详细的调查, 共收集和

整理出 2008年 2~ 5月该海域作业的 26艘灯光围

网船的 715份渔捞记录和 16艘灯光罩网船的 771

份渔捞记录。渔捞记录包含了主机功率、网具规

格、作业时间、作业网次、作业位置、渔获种类和

渔获产量等信息。

112 方法

分别计算出灯光围网和灯光罩网各渔区及渔获

种类的单位捕捞努力量渔获量 ( catch per un it e-f

fo r,t CPUE ), 计算了 2种 CPUE: 单船网次产量

CPUE1和单船单位功率网次产量 CPUE2。

CPUE1 =
catch

sets
( 1)

CPUE2 =
catch

sets @ pow er
( 2)

式中 catch表示单船渔获量 ( kg ); sets表示投

网次数; pow er表示主机功率数 ( kW )。

采用广义线性模型 ( genera lized linear mode,l

GLM ) 对灯光围网船和灯光罩网船的产量和努力

量数据进行了方差分析, 分析影响生产效益的主要

原因。广义线性模型如下:

C = L+ P + S + L + G+ A + E ( 3)

式中因变量为单船春季总产量 C, L为全局平

均值, 自变量有主机功率 P、投网次数 S、灯光功

率 L、网具规格 G, 作业渔区数 A, 残差 E~ N ( 0,

R
2
)。自变量均为分类变量, 按数值大小分成了不

同的等级 (表 1和表 2)。

利用随机生产边界法
[ 8]

( stochast ic production

frontiers, SPF) 对灯光围网船和灯光罩网船的捕捞

效率进行了评价。假定有劳动力、资本 2个投入因

子, 且生产函数满足 Cobb-Doug las形式, 即:

Yt = AL
a

tK
b

t T t ( 4)

式中 Yt为时间 t内的总产出, L t为时间 t内的

劳动力的量, K t为时间 t内的资本量, 而 T t为一种

技术趋势。实际应用中, 在分析截面数据 ( cross-

section data) 时, 取 ( 4) 式的对数形式。

在计算 Cobb-Douglas生产边界时, 采用如下方

程:

1nY= B0 + B1 1n(L ) + B21n(K ) + e ( 5)

式中, Y、K 和 L分别为产出、资本和劳动力,

e为偏差。令 X 0 = 1nY, X 1 = 1nL, X 2 = 1nK, 则

( 5) 式可以转化为线性形式:

X 0 = B0 + B1X 1 + B2X 2 + e ( 6)

再令 X = ( 1, X 1, X 2 ), C= ( B0, B1, B2 )
T
,

则 ( 6) 式可写成
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表 1 灯光围网自变量的分类

Tab1 1 Independent variab le of ligh t attracting purse seiners

主机功率 /kW

m a in eng ine

pow er

等级

leve l

投网次数

ne t se tting

等级

leve l

网衣面积 /104 m2

netting areas

等级

leve l

灯光功率

/104 kW

light pow er

等级

leve l

渔区数

num ber o f

fish ing zones

等级

leve l

[ 200 1 [ 15 1 [ 10 1 [ 15 1 1 1

201~ 300 2 16~ 30 2 10~ 15 2 > 15 2 2 2

301~ 400 3 31~ 45 3 15~ 20 3 - - 3 3

\ 401 4 > 45 4 > 20 4 - - - -

表 2 灯光罩网自变量的分类

Tab12 Independen t var iable of ligh t attrac ting falling gears

主机功率 /kW

m a in eng ine

pow er

等级

leve l

投网次数

ne t se tting

等级

leve l

网衣面积 /104 m2

netting areas

等级

leve l

灯光功率

/104 kW

light pow er

等级

leve l

渔区数

num ber o f

fish ing zones

等级

leve l

[ 200 1 [ 200 1 [ 150 1 [ 200 1 [ 5 1

201~ 250 2 201~ 300 2 151~ 200 2 201~ 250 2 6~ 10 2

251~ 300 3 301~ 400 3 > 200 3 > 250 3 > 10 3

\ 300 4 > 400 4 - - - - - -

  X 0 = XC + e ( 7)

现在的问题归结为如何根据样本点计算参数矢

量 C的估计值 H, 使得产出的估计值大于实际值,

也即偏差项 e\ 0, 即 e= X H- X 0\ 0 ( 8)

同时还应保证偏差的平方和 ece为最小。使前

沿面与样本点最接近。因为 ( 8) 式中 e\ 0, 所以

不必求偏差的平方和最小, 而只求偏差和最小即

可, 故问题可简化为一个二次线性规划:

m inZ= L e, s t X H\X 0

H\0 ( 9)

式中 L = ( 1, 1, ,, 1)。将 e= X H- X 0代入

( 9) 式, 则目标函数为

Z= L (X H- X 0 ) ( 10)

据此, 解这个线性规划问题, 就可以得到参数

估计值 H, 于是得到一个前沿生产函数。实际中,

B0的估计值可能为负, 为了保证线性规划问题有

可行解, 可令 X = ( - 1, X 1, X 2 ), 此时计算出的

B0值就为正, 满足线性规划约束条件 H\ 0。各个

投入单元的技术效率可以根据实际值和估计值的比

值确定。

在运用 SPF对捕捞能力进行评估时, 以主机

功率 @灯光功率为固定投入要素 (资本因子 ) , 以

投网次数为可变投入要素 (劳动力因子 ), 应用

Cobb-Doug las生产函数计算了每艘渔船的技术效

率。技术效率的计算采用了 COEL I
[ 9]
编写的 Fron-

tier 411运算软件。

2 结果

211 CPUE计算结果

被调查的 26艘灯光围网船的单船产量在

25103~ 229173 t之间, 平均 100177 t。 CPUE1在

1100~ 12152 t#网 - 1
, 平均 4172 t#网 - 1

。其中海南

三亚籍渔船的平均 CPUE1为 4141 t#网 - 1
, 海南临

高籍渔船的平均 CPUE1为 3139 t#网 - 1
, 广东阳西

籍渔船的平均 CPUE1为 10124 t#网 - 1
。 CPUE2为

3138~ 37184 kg# (网#kW )
- 1
, 平均 16196 kg#(网 #

kW )
- 1
。其中海南三亚籍渔船的平均 CPUE2为

10112 kg# (网# kW )
- 1
, 海南临高籍渔船的平均

CPUE2为 16181 kg#(网#kW )
- 1
, 广东阳西籍渔船的

平均 CPUE2为 29150 kg# (网#kW )
- 1
。

被调查的 16艘灯光罩网船的单船产量在 5193
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~ 130103 t之间, 平均 60105 t。 CPUE1在 49140~

451149 kg#网 - 1
, 平均 179187 kg#网 - 1

。其中广西

籍渔船的平均 CPUE1为 183125 kg#网 - 1
, 海南籍渔

船的平均 CPUE1为 169174 kg#网 - 1
。CPUE2在 0122

~ 2105 kg# (网 # kW )
- 1
, 平均 0177 kg# (网#

kW )
- 1
。其中广西籍渔船的平均 CPUE2为 0183 kg

# (网 # kW )
- 1
, 海南籍渔船的平均 CPUE2为 0162

kg# (网 #kW )
- 1
。

212 渔获组成

统计 2种作业方式的渔获物发现, 2008年春

季灯光围网渔获物中产量超过 200 t的有颌圆鲹

(Decap terus lajang )、蓝圆鲹 (D ecap terus m aruadsi )、

扁舵鲣 (Aux is thazard )、羽鳃鲐 ( Rastrelliger ka-

nagurta )、小鲔 (Eu thynnus alleteratus) 和大目金枪

鱼 ( Thunnus obesus ) , 分 别 占总 渔 获 重 量的

44189%、 22146%、 11129%、 6183%、 6155% 和
2195% (图 1)。灯光罩网主要渔获种类为柔鱼

(Omm astrephes spp1)、蓝圆鲹和颌圆鲹, 分别占总

渔获重量的 85173%、4143%和 4143% (图 2)。

213 方差分析

GLM对灯光围网作业的总方差解释率达到

8412%。影响产量的最重要因素是投网次数 (P <

0101) , 这符合一般常识, 有效投网次数越多, 产

量越高。其次是作业范围 (P < 0105) , 作业范围

越大, 寻找好渔场的概率越高, 也表明其生产积极

高。其他如主机功率、灯光功率和网具尺度对灯光

围网作业的影响较小 (P > 0105) (表 3)。

  GLM 对灯光罩网作业的总方差解释率达到

9819%。影响产量的最重要因素亦是投网次数 (P

< 0101) , 有效投网次数越多, 产量越高。其次是

表 3 灯光围网作业的方差分析表

Tab1 3 Var iance analysis of ligh t attracting purse seiners

误差来源

source

Ó类残差平方和
type Ó sum o f squares

自由度

degree of freedom

均方差

m ean square

F 检验

F test

显著性

significance

L 53 294122 1 53 294122 561 13 0100

主机功率 pow er 6 083119 3 2 027173 21 14 0115

投网次数 se ts 20 873144 3 6 957182 71 33 0100

灯光功率 ligh t powe r 141193 1 141193 01 15 0171

作业渔区数 area 16 692129 3 5 564110 51 86 0101

网衣面积 ne tting size 57156 3 19119 01 02 0199

误差 errors 11 392189 12 949141 - -
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网衣长度 (P < 0105) , 网衣长度越大, 覆盖的面

积越大, 渔获的容量也越大。其他如主机功率、灯

光功率和作业渔区数对灯光罩网作业的影响较小

(P > 0105) (表 4)。

214 技术效率分析

Frontier 411软件计算结果显示灯光围网船作
业的技术效率在 3417% ~ 9117%, 平均 6914% ,

其中海南三亚籍渔船 6613% , 海南临高籍渔船

6816%, 广东阳西籍渔船 7810%。灯光围网船的
技术效率与主机功率、灯光功率和作业次数等无直

接的关系, 而与 CPUE2有关 (R = 0164) (图 3)。

灯光罩网船的技术效率在 5014% ~ 9211%, 平均

7812%。其中广西籍渔船平均 7616% , 海南籍渔

船平均 8219%, 技术效率与 CPUE2的相关系数

0163 (图 4)。

3 讨论

311 SPF评价捕捞能力的优缺点

SPF是目前国际上比较推崇的一种新兴的计算

捕捞能力的方法, 在国内只见冯春雷等
[ 8]
用该方

法评价了浙江省的海洋捕捞效率, 不似数据包络分

析法 ( data enve lopment analysis, DEA ) 被广泛地

使用
[ 10]
。SPF用来评价单艘渔船的捕捞能力在国

内还是首次, 主要面临投入单位的效率是否完全发

表 4 灯光罩网作业的方差分析表

Tab14 Variance ana lysis of ligh t attrac ting falling gears

误差来源

source

Ó类残差平方和
type Ó sum o f squares

自由度

degree of freedom

均方差

m ean square

F 检验

F test

显著性

significance

L 6 163177 1 6 163177 106119 0100

主机功率 pow er 262102 3 87134 11 50 0137

投网次数 se ts 6 166199 3 2 055166 351 42 0101

灯光功率 ligh t powe r 264126 2 132113 21 28 0125

网衣长度 ne t leng th 1 545181 2 772190 131 32 0103

作业渔区数 area 301191 2 150196 21 60 0122

误差 errors 174113 3 58104 - -
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挥, 以及可变投入对产出的贡献度等问题
[ 8]
。该

方法输出的结果简单, 无法像 DEA那样对多个投

入和产出要素进行规划, 不得不借助于方差分析手

段对投入要素的贡献度进行解释。由于 SPF是基

于生产函数的统计分析方法, 将投入划分为资本投

入和劳动力投入, 如文章中将渔船的主机和灯源等

作为资本投入, 将投网次数作为劳动力投入。 SPF

分析问题直观实用, 参数设置少, 因此不失为值得

推荐使用的方法。

312 2种作业技术效率出现差异的原因

中、西沙作业的灯光围网网周长度范围 480~

850m, 网衣拉直长度 180~ 240 m; 而灯光罩网周

长范围 145~ 245 m。比较而言, 围网作业面积和

深度都比罩网大。灯光围网每晚作业 2~ 3次, 平

均灯光诱鱼时间 3~ 4 h, 每次起网时间约 1 h; 灯

光罩网每晚作业 10~ 16次, 除第一网次诱鱼时间

较长外, 其余灯光诱鱼时间都少于 30m in, 每次起

网时间约 20m in。

由于 2种作业过程存在差别, 以致渔获组成有

明显的不同。由图 3和图 4可知, 灯光围网瞄准捕

捞的是游泳速度比灯光罩网捕捞的柔鱼快得多的中

上层鱼类, 灯光围网作业技术要求高, 下网动作

快, 起网时间长, 不像灯光罩网那样操作简单, 总

体上技术效率比灯光罩网低。因此, 要提高灯光围

网的技术效率, 就要提高瞄准捕捞技术, 增加网次

产量, 并且利用探鱼仪等助渔设备, 寻找到适宜的

渔场。

313 中、西沙渔业资源的合理开发利用

中、西沙群岛海域蕴藏丰富的渔业资源, 尤其

是中上层渔业资源具有较大的开发潜力。但作业地

点距离大陆远, 无法像近海渔业那样方便地实施监

控。除了中国渔民在此短期作业外, 该海域还有大

量越南渔民作业。因此, 很有必要定期开展调查和

监测, 评估作业渔船的捕捞能力, 对进入该海域的

渔船进行控制, 科学规划好总生产容量, 为中、西

沙渔业资源的可持续利用和生物多样性保护提供保

障。
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