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基于渔获统计的太平洋岛国渔业资源开发利用现状
评价

丁　 琪１，４， 陈新军１，２，３，４，∗， 耿　 婷１， 黄　 博１

１ 上海海洋大学海洋科学学院， 上海　 ２０１３０６

２ 国家远洋渔业工程技术研究中心， 上海　 ２０１３０６
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摘要：全面评价渔业资源开发利用状况能够为资源的合理利用提供依据，营养指标作为以生态系统为基础的渔业管理方法与模

式在近年来广泛运用于渔业管理中，用于评估捕捞活动的影响。 本文根据联合国粮农组织 ＦＡＯ 提供的 １９５０—２０１０ 年太平洋

岛国的渔获生产统计数据，结合 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 提供的相关鱼种营养级（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ， ＴＬ）以及 Ｓｅａ Ａｒｏｕｎｄ Ｕｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ 数据库提供的无

脊椎动物营养级，探讨了 １９５０—２０１０ 年澳大利亚、新西兰、基里巴斯和斐济等四国的渔获物平均营养级（Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ，
ＭＴＬ）的变化情况，以此判定各国海洋渔业资源可持续利用情况。 结果表明：澳大利亚资源状况较好，尽管其 ＭＴＬ 在 １９５０—
１９８４ 年以 ０．０９ ／ １０ 年的速度下降，但通过剔除 ＴＬ 低于 ３．２５ 的物种，从而排除生物量受环境影响而波动较大的植食动物、腐生

生物和食浮游生物动物对 ＭＴＬ 造成的影响，观察 ＴＬ 大于 ３．２５ 渔获物平均营养级（ ３．２５Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ，３．２５ＭＴＬ）的变化情况，
其３．２５ＭＴＬ 在 １９５０—２０１０ 年呈波动上升趋势，说明 ＭＴＬ 的下降是由低营养级鱼种产量的增加所引起的。 新西兰海洋渔业资源

遭到了一定程度的破坏，尽管其 ＭＴＬ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期开始大幅上升，并在 １９９０—２０１０ 年处于高水平上稳定波动，未出现

明显的下降趋势；但在不统计 ＴＬ 低于 ３．２５ 的物种情况下，其３．２５ＭＴＬ 经过 １９７７—１９８０ 年的加速上升以及 １９８１—１９９８ 年的缓慢

上升，在 １９９９—２０１０ 年稳定下降并趋于平衡。 从基里巴斯和斐济整个海域的营养指标变化情况来看，两国渔业资源状况较好，
但将基里巴斯和斐济渔业分为外海渔业和沿岸渔业两类时，伴随产量的持续上升，两国的外海渔业 ＭＴＬ 均未出现明显的降低，
资源处于加速开发状态；而两国的沿岸渔业 ＭＴＬ 在近年来均出现下降，资源被过度捕捞。 为促使渔业的可持续发展，各国需加

强对资源的动态监测与评估，以掌握捕捞活动下资源的变化情况。
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Ｋｉｒｉｂａｔｉ ａｎｄ Ｆｉｊｉ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋｉｒｉｂａｔｉ ａｎｄ Ｆｉｊｉ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＭＴＬ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋｉｒｉｂａｔｉ ａｎｄ Ｆｉｊｉ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｏｖｅｒｆｉｓｈｉｎｇ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｓｈｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｃｉｆｉｃ ｉｓｌａｎｄｓ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ； ｆｉｓｈｅｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

由于捕捞技术的发展和市场需求的扩大，全球渔业自 ２０ 世纪 ５０ 年代开始由北大西洋和北太平洋为中心

向南半球海域大规模扩张，致使目前超过 １ ／ ３ 的全球渔业资源处于过度开发或衰退状态［１⁃４］，近年来以生态系

统为基础的渔业管理方法与模式广泛运用于渔业管理中［５］。 Ｐａｕｌｙ 于 １９９８ 年提出利用渔获物平均营养级

（ＭＴＬ，ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ）评价捕捞对海洋生态系统的影响以及管理的有效性，其根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）
提供的数据，通过研究发现，１９５０—１９９４ 年全球平均营养级以 ０．１ ／ １０ 年的速度降低，渔获物从长寿命、高营养

级鱼种逐步向短寿命、低营养级鱼种转变，该现象被称为“捕捞对象沿着海洋食物网向下移动”（ＦＤＦＷ，ｆｉｓｈｉｎｇ
ｄｏｗｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ） ［６］。 这项研究成果开启了全球对营养动力学的关注与研究，而 ＭＴＬ 作为衡量生物多

样性水平和渔业可持续性的指标，被生物多样性公约、欧洲联盟、加勒比海大海洋生态系统计划等国际组织和

团体所广泛采用［７］。 太平洋岛国渔业资源丰富，这里除澳大利亚、新西兰外，还包括中西太平洋中 １４ 个独立

的国家和 ８ 个殖民地，在众多的中西太平洋岛国中，基里巴斯、斐济是不仅我国远洋渔业的重点，且其渔获数

据相对较为全面。 因此，本文以渔获物平均营养级作为评价渔业资源可持续利用的指标，根据 ＦＡＯ 提供的渔

获物统计数据，分析和评价 １９５０—２０１０ 年澳大利亚、新西兰、基里巴斯和斐济海洋渔业资源开发利用情况，为
渔业管理者宏观把握太平洋岛国渔业资源开发状态提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 渔获量数据及营养级评估

本文的渔获量数据来自 ＦＡＯ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｆｉｓｈｅｒｙ ／ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃Ｃａｐｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｑｕｅｒｙ ／

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ｅｎ），以 ＩＳＳＣＡＡＰ 分类方法下载，获得数据为 １９５０—２０１０ 年各岛国在其所属 ＦＡＯ 渔区的海洋捕捞量。 相关物

种的营养级取自 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 的 ＩＳＳＣＡＡＰ 表 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｉｓｈｂａｓｅ． ｏｒｇ ／ ｒｅｐｏｒｔ ／ ＩＳＳＣＡＡＰ ／ ＩＳＳＣＡＡＰＳｅａｒｃｈＭｅｎｕ．
ｐｈｐ），对于部分在 ＩＳＳＣＡＡＰ 表中无法获取的海洋无脊椎动物营养级，由英属哥伦比亚大学和皮尤环境组织联

合建立的 Ｓｅａ Ａｒｏｕｎｄ Ｕｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｄａｔａｂａｓｅ（ｗｗｗ．ｓｅａａｒｏｕｎｄｕｓ．ｏｒｇ）提供。 由于本文主要讨论渔业活动对主要渔

业资源的影响，因此，一些分类不详的杂鱼类、水生植物、鲸、海豹和其他水生哺乳动物类均不在讨论范围内。
１．２　 渔业生态系统指标

渔获物平均营养级由 Ｐａｕｌｙ 等［６］的公式计算得出：

ＭＴＬｉ ＝
∑ ｉｊＴＬｊＹｉｊ

∑Ｙｉｊ
（１）

式中：ＭＴＬｉ为 ｉ 年的平均营养级，ＴＬ ｊ是渔获种类 ｊ 的营养级，Ｙｉｊ是渔获种类 ｊ 第 ｉ 年的渔获量。
Ｃａｄｄｙ［８］等认为，沿海区域的富营养化会增加低营养级的植食性鱼类资源量，从而导致 ＭＴＬ 出现下降。

为了排除生物量受环境影响而波动较大的植食动物、腐生生物和食浮游生物动物对平均营养级造成的影响，
Ｐａｕｌｙ［９］提出观测不统计 ＴＬ 低于 ３．２５ 物种下的３．２５ＭＴＬ 变化情况。

为了准确地观察不同营养级种类的产量变化情况，以掌握海洋生态系统的动态［１０］，将所涉及的渔获种类

按照营养级高低分为营养类别 １（ＴｒＣ１：ＴＬ 为 ２．００—３．００，含植食性、腐屑性、杂食性鱼类）；营养类别 ２（ＴｒＣ２：
ＴＬ 为 ３．０１—３．５０，含中级肉食性鱼类）和营养类别 ３（ＴｒＣ３：ＴＬ：＞３．５１，含高级肉食性鱼类和顶级捕食者）三大

类［１１⁃１２］。 该分析有助于监测海洋生态系统内的变化，高营养类别比重的降低表明海洋生态系统内可能发生

了“ＦＤＦＷ”现象［１３］。
Ｐａｕｌｙ 等［１４］认为，要准确评估捕捞行为对渔业资源的影响，不仅仅依赖于渔获物平均营养级的变化，而且

还需要考虑渔业均衡指数 ＦＩＢ（ｆｉｓｈｉｎｇ⁃ｉｎ⁃ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）。 ＦＩＢ 指数作为渔业管理中“营养级平衡”的指标，用
于评估渔业是否处于生态平衡。 其计算公式为：

ＦＩＢ ＝ ｌｏｇ［Ｙｉ （
１
ＴＥ

）ＴＬｉ］ － ｌｏｇ［Ｙ０ （ １
ＴＥ

）ＴＬ０］ （２）

式中：Ｙｉ是 ｉ 年的渔获量；ＴＬｉ是 ｉ 年的平均营养级；ＴＥ 是营养转化效率，本文设为 ０．１［１５］；Ｙ０和 ＴＬ０分别是指数

标准化基准年的产量和平均营养级［１６］，本文取 １９５０ 年。 当平均营养级的下降由产量的增加而抵消时，ＦＩＢ 指

数保持不变；当渔区扩张或底层效应发生时，ＦＩＢ 指数升高；当渔业资源出现过度捕捞，导致生态系统结构与

功能被破坏时，ＦＩＢ 指数降低［９］。
基里巴斯和斐济于 ２０ 世纪 ７０ 年代后才独立，海洋渔业资源开发较为特殊，本文根据 ＦＡＯ 的研究报告，

将其渔业大致分为外海渔业和沿岸渔业两大类，分别讨论两类渔业对资源变动的影响。 外海渔业资源包括金

枪鱼、鲣鱼和旗鱼等，它们具有开放的深海栖息地和广阔的个体运动范围；沿岸渔业资源包括各种有鳍鱼类和

无脊椎动物，这些种类通常栖息在较浅的水层或底栖，个体活动通常在沿岸水域［１７］。

２　 结果

２．１　 澳大利亚

自 １９５０ 年开始，澳大利亚海洋捕捞量呈现稳定的增长趋势，由 １９５０ 年的 ２ 万 ｔ，稳步增加至 １９９１ 年的 ２０
万 ｔ；之后，捕捞量波动在 １５—２１ 万 ｔ 之间（图 １ａ）。 从渔获产量组成比重变化来看，１９５０—１９８４ 年，ＴｒＣ１ 产量

比重由 ４１％逐步增加至 ５３％，ＴｒＣ２ 产量比重稳定波动在 １９％左右，而 ＴｒＣ３ 产量比重由 ３８％逐步下降到 ２６％；
之后，ＴｒＣ１ 产量比重稳定下降至 ３６％，ＴｒＣ２ 产量比重波动上升至 ３５％左右，ＴｒＣ３ 产量比重在 ２８％—４４％之间

大幅波动（图 １ｂ）。
ＭＴＬ 在 １９５０—２０１０ 年大体呈先下降后上升的趋势（图 １ｃ），先由 １９５０ 年的 ３．２７ 逐步下降至 １９８４ 年的

２．９４；之后，大幅上升至 １９９０ 年的 ３．４１，为历史最高值；１９９１—２０１０ 年，ＭＴＬ 波动在 ３．１４—３．３４ 之间。 当仅统

３　 ８ 期 　 　 　 丁琪　 等：基于渔获统计的太平洋岛国渔业资源开发利用现状评价 　
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计营养级大于 ３．２５ 的渔获种类产量时（图 １ｃ），３．２５ＭＴＬ 在 １９５０—２０１０ 年呈波动上升趋势，从 １９５０ 年的 ３．７８
逐步上升至 ２０１０ 年的 ３．９６。 ＦＩＢ 指数呈先上升后稳定波动的趋势，由 １９５０ 年的 ０ 波动上升至 １９９０ 年的 ０．
９７，为历史最高值；之后，稳定波动在 ０．６９—０．９３ 之间（图 １ｄ）。

图 １　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｐｔｕｒｅ （ａ）， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ｂ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ（ＴＬ＞３．２５）（ｃ）， ＦＩＢ ｉｎｄｅｘ （ｄ） ｆｒｏｍ Ｎｅｗ ｚｅａｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５０—２０１０
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｐｔｕｒｅ （ａ）， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ｂ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ（ＴＬ＞３．２５）（ｃ）， ＦＩＢ ｉｎｄｅｘ （ｄ） ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５０—２０１０

ＴｒＣ１：营养类别 １；ＴｒＣ２：营养类别 ２；ＴｒＣ３：营养类别 ３

２．２　 新西兰

１９５０—２０１０ 年间，新西兰海洋捕捞量呈先增后减的趋势，经过 １９５０—１９７５ 年的缓慢上升后（由 １９５０ 年

的 ３ 万 ｔ 增加至 １９７５ 年的 ５ 万 ｔ），捕捞量大幅上升至 １９９８ 年的 ６３ 万 ｔ，为历史最高值；之后，稳定下降，２０１０
年为 ４２ 万 ｔ（图 ２ａ）。 从渔获产量组成比重变化来看，１９５０—１９７６ 年，三大类产量比重均稳定波动在 ３０％左

右；１９７７—１９８９ 年，ＴｒＣ３ 所占产量比重逐步上升至 ８６％，而 ＴｒＣ１ 和 ＴｒＣ２ 的产量比重分别降低至 ６％和 ７％；之
后，ＴｒＣ１ 产量比重继续下降至 ２％，而 ＴｒＣ２ 波动在 ７３％—８６％之间，ＴｒＣ３ 波动在 ９％—２４％之间（图 ２ｂ）。

ＭＴＬ 在 １９５０—１９７６ 年稳定在 ３．１７ 左右；之后，大幅上升至 １９８９ 年的 ３．９６；并在 １９９０—２０１０ 年波动在

３．８５—４．０６ 之间（图 ２ｃ）。 当仅统计营养级大于 ３．２５ 渔获种类的产量时，３．２５ＭＴＬ 在 １９５０—１９７６ 年稳定在 ３．６０
左右，经过 １９７７—１９８０ 年的加速上升以及 １９８１—１９９８ 年的缓慢上升，３．２５ＭＴＬ 在 １９９９—２００５ 年小幅下降，并
在 ２００６—２０１０ 年稳定在 ４．０２ 左右（图 ２ｃ）。 ＦＩＢ 指数与捕捞量变化趋势大体一致，经过 １９５０—１９７５ 年的缓

慢上升后，１９７６—１９９８ 年大幅上升至历史最高值，之后，逐渐下降并趋于平衡（图 ２ｄ）。
２．３　 基里巴斯

基里巴斯海洋捕捞量呈波动上升趋势，１９５０—１９７９ 年，捕捞量缓慢上升，且低于 １ 万 ｔ；１９８０—２０１０ 年，捕
捞量大幅波动上升，２０１０ 年为 ４ 万 ｔ（图 ３ａ）。 从渔获产量组成比重变化来看，１９５０—１９７９ 年，资源处于未充

分开发状态，各大类比重基本保持稳定；１９８０—２０１０ 年，ＴｒＣ３ 产量比重由 ６５％增加至 ８９％，而 ＴｒＣ２ 产量比重

由 ３３％下降至 ２％（图 ３ｂ）。
１９５０—１９５３ 年渔获物仅有笛鲷科鱼类；１９５４—１９７９ 年，ＭＴＬ 稳定在 ３．７ 左右；１９８０—２０１０ 年，ＭＴＬ 呈先波

动下降后逐步上升的趋势，２０１０ 年达到历史最大值 ４．１５（图 ３ｃ）。 当仅统计营养级大于 ３．２５ 渔获种类的产量

时，３．２５ＭＴＬ 在 １９８０—２０１０ 年呈稳定上升趋势，由 １９８０ 年的 ３．８０ 大幅上升至 ２０１０ 年的 ４．３１，为历史最高值

（图 ３ｃ）。 ＦＩＢ 指数在 １９５０—２０１０ 年稳定上升，并在 ２０１０ 年达到历史最大值 ２．１３（图 ３ｄ）。
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图 ２　 １９５０—２０１０ 年新西兰的海洋捕捞量（ａ）、各类渔获产量所占比重（ｂ）、渔获物平均营养级及高营养级渔获物（ＴＬ＞３．２５）平均营养级

（ｃ）、渔业均衡指数 ＦＩＢ（ｄ）变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｐｔｕｒｅ （ａ）， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ｂ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ（ＴＬ＞３．２５）（ｃ）， ＦＩＢ ｉｎｄｅｘ （ｄ） ｆｒｏｍ Ｎｅｗ ｚｅａｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５０—２０１０

当将其渔业大致分为外海渔业和沿岸渔业两大类时，外海渔业主要渔获种类包括黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ
ａｌｂａｃａｒｅｓ）和鲣鱼（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓ ｐｅｌａｍｉｓ），其捕捞量自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始大幅上升，２０１０ 年为 ３．８ 万 ｔ；而沿岸

渔业捕捞量经过 １９８２—１９８７ 年的逐步上升，１９８８—２００３ 年基本稳定在 ２．４ 万 ｔ，之后，稳定下降至 ２０１０ 年的

０．５ 万 ｔ（图 ３ｅ）。 从两类渔业的 ＭＴＬ 来看，由于黄鳍金枪鱼（ＴＬ 为 ４．３４）和鲣鱼（ＴＬ 为 ４．３５）产量占外海渔业

总捕捞量的 ９０％以上且两者的营养级相近，导致外海渔业 ＭＴＬ 在 １９７０—２０１０ 年稳定波动于 ４．３４—４．３５ 之

间；而沿岸渔业 ＭＴＬ 在 １９８１—２００７ 年稳定波动在 ３．３３ 左右，之后，大幅下降至 ２０１０ 年的 ２．７１（图 ３ｆ）。
２．４　 斐济

斐济海洋捕捞量在 １９５０—１９６９ 年增长缓慢，由 １９５０ 年的 ０．０９ 万 ｔ 增加至 １９６９ 年的 ０．２ 万 ｔ；之后，产量

大幅上升至 １９７９ 年的 １．８ 万 ｔ；并在 １９８０—２０１０ 年稳定波动在 １．４—３．５ 万 ｔ 之间（图 ４ａ）。 从渔获产量组成

比重变化来看，１９５０—１９６９ 年，ＴｒＣ１、ＴｒＣ２ 和 ＴｒＣ３ 产量比重分别稳定波动在 ２３％、１６％、６１％左右；之后，ＴｒＣ３
产量比重增加至 ８８％，而 ＴｒＣ１ 和 ＴｒＣ２ 产量比重分别下降至 ８％和 ４％（图 ４ｂ）。

ＭＴＬ 在 １９５０—２０１０ 年大体呈逐渐上升趋势，且年间波动较大，由 １９５０ 年的 ３．３３ 逐步上升至 ２０１０ 年的

４．０８（图 ４ｃ）。 当仅统计营养级大于 ３．２５ 渔获种类的产量时，３．２５ＭＴＬ 在 １９５０—１９６９ 年稳定在 ３．６８ 左右；之
后，稳定上升至 ２０１０ 年的 ４．２５（图 ４ｃ）。 ＦＩＢ 指数自 １９５０ 年开始呈稳定增长趋势，由 １９５０ 年的 ０ 稳步增加到

２０１０ 年的 ２．０４（图 ４ｄ）。
当将其渔业大致分为外海渔业和沿岸渔业两大类时，外海渔业渔获统计数据开始于 １９７０ 年，且 １９７０—

１９７２ 年仅有康氏马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｃｏｍｍｅｒｓｏｎ），外海捕捞量由 １９７０ 年的 ０．０１ 万 ｔ 波动上升至 ２０１０ 年的 １．３
万 ｔ；而沿岸渔业捕捞量经过 １９５０—１９７８ 年的缓慢上升，１９７９—２００２ 年捕捞量稳定波动在 １．６ 万 ｔ 左右，之后，
捕捞量大幅下降并稳定在 ０．４８ 万 ｔ（图 ４ｅ）。 从两类资源的 ＭＴＬ 来看，外海渔业 ＭＴＬ 在 １９７３—１９９９ 年稳定

在 ４．３８ 左右，之后，由于长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌａｌｕｎｇａ）产量的上升，ＭＴＬ 小幅下降至 ２０１０ 年的 ４．３３；沿岸渔

业 ＭＴＬ 在 １９５０—１９６９ 年稳定在 ３．３２ 左右，之后，波动上升至 １９９４ 年的 ３．４４，１９９５—２０１０ 年 ＭＴＬ 波动在

２．９８—３．３３ 之间（图 ４ｆ）。
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图 ３　 １９５０—２０１０ 年基里巴斯的海洋捕捞量（ａ）、各类渔获产量所占比重（ｂ）、渔获物平均营养级及高营养级渔获物（ＴＬ＞３．２５）平均营养级

（ｃ）、渔业均衡指数 ＦＩＢ（ｄ）、沿岸渔业和外海渔业海洋捕捞产量（ｅ）、沿岸渔业和外海渔业渔获物平均营养级（ ｆ）变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｐｔｕｒｅ （ａ）， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ｂ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ（ＴＬ＞３．２５）（ｃ）， ＦＩＢ ｉｎｄｅｘ （ｄ）， ｃａｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ（ｅ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ （ ｆ）， ｆｒｏｍ Ｋｉｒｉｂａｔｉ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５０—２０１０

３　 讨论与分析

捕捞活动作为人类对水域生态系统最广泛的开发行为，对局部种群及它们的栖息生境具有负面效应，过
度捕捞会导致渔业资源衰退甚至衰竭，并通过营养级联效应（ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃａｓｃａｄｉｎｇ）直接影响整个生态系统的结

构和功能［１８］。 在生态系统研究中，对渔获物的调查是研究鱼类群落的主要途径，渔获物的平均营养级可以视

为鱼类群落的平均营养级，用来说明该生态系统内群落格局的变动，从而判断人类捕捞行为对海洋生态系统

的影响［６］。
澳大利亚拥有世界上第三大海洋专属经济区，渔业资源丰富，尽管其捕捞量仅位于世界第五十位左

右［１９］，但其海产品的经济价值普遍较高。 从营养指标的变化情况来看，澳大利亚资源状况较好，未遭到过度

开发。 尽管 ＭＴＬ 以 ０．０９ ／ １０ 年的速度在 １９５０—１９８４ 年下降，但剔除生物量受环境影响而波动较大的低营养

级物种（ＴＬ＜３．２５）后，澳大利亚３．２５ＭＴＬ 并未出现下降，而呈波动上升趋势，说明 ＭＴＬ 的下降是由低营养级鱼

种产量的增加所引起的，海洋生态系统的平衡结构未遭到破坏。 １９８５—１９９０ 年 ＭＴＬ 大幅上升并在 １９９０ 年达

到历史最高值，是高营养级的大西洋胸棘鲷（Ｈｏｐｌｏｓｔｅｔｈｕｓ ａｔｌａｎｔｉｃｕｓ）产量异常上升所导致，在剔除该物种后，
ＭＴＬ 在 １９８５—２０１０ 年稳步上升。 从 ＦＩＢ 指数的变化来看，１９５０—１９８４ 年，伴随产量的稳步上升和 ＭＴＬ 的降

低，ＦＩＢ 指数稳定上升，捕捞产量的增加弥补了平均营养级的降低，渔业处于加速开发状态；１９８５—１９９０ 年，由
于大西洋胸棘鲷产量的大幅上升，ＦＩＢ 指数随着捕捞产量与 ＭＴＬ 的增加而大幅上升；１９９１—２０１０ 年，伴随捕

捞产量和 ＭＴＬ 处于高水平稳定波动，ＦＩＢ 稳定波动在 ０．６９—０．９３ 之间，资源管理得到加强，海洋生态系统基
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图 ４　 １９５０—２０１０ 年斐济的海洋捕捞量（ａ）、各类渔获产量所占比重（ｂ）、渔获物平均营养级及高营养级渔获物（ＴＬ＞３．２５）平均营养级

（ｃ）、渔业均衡指数 ＦＩＢ（ｄ）、沿岸渔业和外海渔业海洋捕捞产量（ｅ）、沿岸渔业和外海渔业渔获物平均营养级（ ｆ）变化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｐｔｕｒｅ （ａ）， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ｂ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ（ＴＬ＞３．２５）（ｃ）， ＦＩＢ ｉｎｄｅｘ （ｄ）， ｃａｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ（ｅ）， ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ （ ｆ）， ｆｒｏｍ Ｆｉｊｉ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５０—２０１０

本维持稳定。 澳大利亚在渔业管理中通常被作为良好的示范，其渔业生产由联邦政府和州政府共同管理，且
渔业管理信息化程度较高，船舶监控系统、海洋环境与资源信息系统、配额管理及互动式语音报告系统在其渔

业管理中得到广泛且有效地利用［２０］。
新西兰是世界上最早实行渔业资源个人可转让渔获配额（ ＩＴＱ）制度的国家［２１］，其海洋捕捞量约占世界

总捕捞量的 １％。 从渔获物平均营养级的变化情况，我们可以清楚地看到：新西兰近海渔业大体经历了开发

不足、加速开发、过度开发和资源管理四个阶段，１９５０—１９７６ 年，伴随产量的缓慢上升，ＭＴＬ 稳定波动在 ３．１７
附近，资源开发不足；１９７７ 年新西兰宣布建立 ２００ 海里专属经济区，此规定大大拓展了其渔业作业海域，将很

多原先外国渔船作业的近海渔业资源纳入其管辖范围，大大促进了新西兰本国渔业的发展，ＭＴＬ 在 １９７７—
１９８９ 年大幅上升，资源得到加速开发；１９９０—２０１０ 年，尽管 ＭＴＬ 未出现明显的下降趋势，但３．２５ＭＴＬ 在 １９９９—
２００５ 年小幅下降，并在 ２００６—２０１０ 年维持稳定，说明新西兰渔业资源遭到了一定程度的过度开发，且其资源

衰退现象在近年来得到一定程度的恢复，目前处于资源管理阶段。 ＦＩＢ 指数的变化情况也进一步论证了新西

兰近海渔业的发展过程，ＦＩＢ 指数经过 １９５０—１９７６ 年的缓慢波动上升，在 １９７７—１９８９ 年随着 ＭＴＬ 和产量的

增加而大幅上升，作业区域大幅扩张；１９９０—１９９８ 年，伴随产量的上升和平均营养级的小幅波动，ＦＩＢ 指数小

幅上升，虽然捕捞产量的增加基本弥补了平均营养级的降低，但渔业资源群落结构已发生变化；１９９９—２０１０
年，ＦＩＢ 指数随着产量的下降呈先下降后趋于平衡的趋势，海洋生态系统的平衡结构在近年来未遭到进一步

破坏。 新西兰的渔业管理是在 １９９６ 年颁布的《渔业法》下实施的，《渔业法》为其配额管理系统提供了法律框

架，对配额的分配资格、条件、方法等均做出了规定。 目前新西兰配额管理系统中包括 １００ 种渔获种类，有研
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究表明，在 ２０１０ 年，其中 １４ 种渔获种类被认为处于过度捕捞状态［２０］，为了保证资源的可持续开发，新西兰对

这些过度捕捞的种群采取了降低总可捕捞量 ＴＡＣ 和建立海洋保护区等管理措施，以使其恢复至目标水平。
基里巴斯是世界上最不发达国家之一，其在 １９７９ 年才宣布独立，渔业不仅在其食物供应和就业方面至关

重要，也是其国家的主要经济来源。 从整个海域的营养指标变化情况来看，基里巴斯渔业资源处于加速开发

状态，未出现过度捕捞，伴随产量的波动上升，ＭＴＬ 和 ＦＩＢ 指数均波动上升。 但是，当将其渔业分为外海渔业

和沿岸渔业两类时，研究发现，外海渔业处于加速开发状态，产量在近年来大幅上升，但 ＦＡＯ 研究发现，中西

太平洋黄鳍金枪鱼存在过度捕捞的可能性（６．２％） ［１７］，需加强对黄鳍金枪鱼资源的养护；而沿岸渔业产量和

ＭＴＬ 在近年来均出现下降，海洋生态系统中发生“捕捞对象沿着海洋食物网向下移动”现象。
斐济是中西太平洋岛国中经济实力较强、经济发展较好的国家，１９７０ 年才宣布独立，并成为英联邦成员。

由于金枪鱼类的加速开发，斐济 ＭＴＬ 自 １９７０ 年开始大幅波动上升，而海洋捕捞量经过 １９７０—１９７９ 年的稳定

上升，在 １９８０—２０１０ 年基本维持稳定，并未呈上升趋势。 当将其渔业大致分为外海渔业和沿岸渔业两大类

时，外海渔业处于加速开发状态，资源未出现明显的过度捕捞状态；而沿岸渔业经过 １９７０—１９９４ 年的加速开

发，海洋生态系统在 １９９５—２０１０ 年有遭到一定程度破坏的迹象，ＭＴＬ 处于较低水平波动，ＦＡＯ 对中西太平洋

２２ 个岛国渔业资源进行调查也发现中西太平洋岛国沿岸渔业资源被高强度开发，有过度捕捞的迹象［１７］。
监测和探索海洋生态系统的长期变化趋势目前已成为备受关注的世界性议题。 海洋生态系统营养动力

变化机制是揭示整个系统变化过程的至关重要的内容［２２］，而营养级是营养动力学的核心概念，是揭示生态系

统结构和功能的基础［２３］。 尽管营养指标的解释较为主观，且目前国内外也未建立根据这些指标所获得结果

的参考点和极限值，但鉴于我们所考察的是指标变化趋势，而不是某特定值，所以能够通过观察海域 ＭＴＬ 的

变化趋势来实现其生态系统状态的评价［２４］。
渔获物平均营养级能够较为快速且简便的观察到生态系统的动态变化，其数值的波动不仅能够反映海洋

生态系统的多种信息，量化“捕捞对象沿着海洋食物网向下移动”的过程，同时可以利用已知渔获数据来分

析，且参数化较为简便，能够实现特定海域与全球其他海域渔业资源可持续利用的比较［７，２４］，是揭示生态系统

动态变化规律的重要途径。 综合分析渔获物平均营养级及其渔获组成的变化情况，本研究认为，除澳大利亚

外，新西兰、基里巴斯和斐济海洋渔业资源均遭到了一定程度的破坏。 尽管从整体来看基里巴斯和斐济海洋

渔业资源状况较好，但两国的沿岸渔业资源均存在过度捕捞的迹象，为了促使渔业的可持续发展，政府需加强

对资源的监测，以掌握捕捞活动作用下的鱼类群落结构的实际变动状况，加强对资源的保护与管理。
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