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摘　要：西印度洋是世界上重要的作业海域，评价渔业资源利用状态是实现其资源科学管理和可持续开发的
重要基础。根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）提供的１９５０—２０１８年西印度洋海域渔获量数据，结合渔获种类的营
养级（ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ，ＴＬ），分析６９年间西印度洋海域渔获物平均营养级（ｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ，ＭＴＬ）和营养级平
衡指数（ｆｉｓｈｉｎｇｉｎｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＦｉＢ）的变动情况，以此评价渔业资源的开发利用情况。研究表明，１９５０—２０１８
年西印度洋海域渔获量呈上升趋势，按其渔获量增长趋势可划分为１９５０—１９８２年、１９８３—２００５年和２００６—
２０１８年３个阶段，其中长头小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｌｏｎｇｉｃｅｐｓ）渔获量最高。渔获物 ＭＴＬ呈先下降后上升再稳定
的变动趋势，按渔获量增长趋势划分的３个阶段，其ＭＴＬ分别为３．４９±０．１４、３．７１±０．０６和３．７１±０．０３，高营
养级渔获物（ＴＬ＞３．２５）的ＭＴＬ分别为４．０４±０．０４、４．０９±０．０４和４．１３±０．０１，高营养级渔获物（ＴＬ＞３．２５）
的平均营养级与总渔获物的平均营养级变化趋势相似。ＦｉＢ指数总体呈现上升趋势，３个阶段的平均值分别
为０．０９９８±０．１６５９、０．８０４１±０．１８４９和０．９７８２±０．０６７０。分析认为：１９５０—１９８２年西印度洋海域早期渔
获量相对较低，并随着长头小沙丁鱼等低营养级渔获量的增加，ＭＴＬ和ＦｉＢ呈波动下降趋势；１９８３—２００５年，
随着高营养级渔获量的增加，ＭＴＬ和 ＦｉＢ呈逐渐升高趋势；２００６—２０１８年，ＭＴＬ和 ＦｉＢ相对稳定处在一个高
位值。研究表明，目前西印度洋海域渔业资源状况良好，生态系统结构和功能稳定，该海域仍具有较大的开发

潜力。
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　　海洋渔业资源是认知和发展海洋的重要基
础，发展海洋渔业不仅能够为人类提供优质的蛋

白质，同时也能够促进社会和经济的发展［１２］。

自上世纪五六十年代起，随着海洋捕捞生产技术

的提高以及人类对食物需求的增加，海洋渔业资

源出现了捕捞过度的现象，甚至一些重要作业渔

场出现资源衰退现象［３４］。根据联合国粮农组织

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）２０２０年《世界渔业和水产养殖状
况》报告统计，目前海洋渔业资源中３４．２％的鱼
类种群存在生物学捕捞过度，并且这一趋势仍在

发展［５］。为此，国内外学者［６７］针对世界渔业资

源开发和利用状况，提出了以生态系统为基础的

渔业管理模式，以实现渔业资源的可持续发展。

渔获物平均营养级 （ｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ，
ＭＴＬ）可通过分析渔获物营养级的变化，反映海
洋捕捞对种群结构的影响，这对评价渔业资源可

持续利用状况具有指导意义［８９］。西印度洋海域

（５１区）位于非洲东海岸至印度、斯里兰卡以西，
包括阿拉伯海在内的３０°Ｎ～４５°Ｓ海域，该海域
因其优越的海洋环境成为众多渔业资源的重要

作业渔场［１０１１］。近年来，随着西印度洋海域捕捞

努力量的增加，其渔获种类及产量也逐年增加，

已有学者［１２１５］对该海域金枪鱼产量及营养级的

变动进行了长期分析，但对西印度洋整个海域渔

业资源利用状况研究甚少。因此，根据ＦＡＯ对西
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印度洋海域统计的渔获量数据，采用渔获量平均

营养级作为渔业资源可持续利用评价的指标，对

１９５０—２０１８年西印度洋海域的平均营养级进行
分析，评价其资源的开发利用状态，为该海域渔

业资源的可持续开发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
根据联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）对印度洋
海域渔区的划分，选取西印度洋海域的渔获数据

进行分析。渔获量（捕捞产量）数据来自 ＦＡＯ官
网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆｉｓｈｅｒｙ／ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／ｇｌｏｂａｌ
ｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｑｕｅｒｙ／ｅｎ），时间范围为１９５０—
２０１８年。根据 ＦＡＯ海洋生物种类的确定依据，
将渔获物的种类统计到科、属，并且依据 Ｆｉｓｈｂａｓｅ
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｄｅ／）提供的海洋生物营
养级进行渔获物营养级的确定。对于不能明确

到种的渔获物营养级，采用该科属种的营养级的

平均值进行分析［１６］。

分析主要经济渔获物的产量与营养级关系，

为此对水生植物、鲸鱼和海鸟等其他海洋哺乳动

物不进行分析。依据鱼类摄食食物的生态类型

将其食性划分为浮游生物食性、游泳生物食性和

底栖动物食性，统计分析的渔获种类及相应的营

养级见表１。
１．２　研究方法

渔业资源可持续开发利用是渔业管理的目

标之一，对渔获物的种类、产量以及营养级分布

的分析是研究鱼类群落生态系统结构和功能的

重要途径之一，这可作为判断捕捞行为对海洋渔

业资源影响的依据之一［１７１９］。 根据 ＰＡＵＬＹ
等［８］方法计算渔获物的平均营养级：

ＴＬｙ＝∑（ＴＬｉ·Ｙｉｙ）%∑Ｙｉｙ （１）
式中：ＴＬｙ为ｙ年渔获量的平均营养级；ＴＬｉ为 ｉ渔
获物的营养级；Ｙｉｙ为ｉ渔获物ｙ年的渔获量。

为了消除渔获物受环境影响波动较大的浮

游生物、游泳生物和底栖动物对平均营养级造成

的影响，采用高营养级（ＴＬ＞３．２５）的 ＭＴＬ３．２５进
一步分析渔获物营养级的年际变动［１７］。

此外，为了更科学评估捕捞产量对渔业生态

系统的影响，采用营养级平衡指数（ｆｉｓｈｉｎｇｉｎ
ｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＦｉＢ）作为衡量渔获物营养级的指
标［２０］：

ＩＦｉＢ＝ｌｏｇ［Ｙｉ·（１%ＴＥ）
ＴＬｉ］－ｌｏｇ［Ｙ０·（１%ＴＥ）

ＴＬ０］

（２）
式中：ＩＦｉＢ为营养级平衡指数；Ｙｉ为 ｉ年渔获量；ＴＥ
为营养转换率，取０．１［２１］；ＴＬｉ为ｉ年渔获量的平均
营养级；Ｙ０为基准年渔获量，取初始年份（１９５０
年）；ＴＬ０为基准年渔获量的平均营养级。渔获量
与ＭＴＬ关系采用相关性分析，拟合度由显著性水
平来确定［１５］。

２　结果

２．１　渔获量
根据统计分析，西印度洋海域渔获量呈现逐

年上升趋势，大致分为３个阶段：１９５０—１９８２年、
１９８３—２００５年和２００６—２０１８年（图１）。１９５０—
１９８２年，其年渔获量从３３．９４万 ｔ增长到１１８．４８
万ｔ，增长速度缓慢，年平均渔获量小于１００万 ｔ；
１９８３—２００５年，其年渔获量从１０３．８６万ｔ增长到
３１０．９１万 ｔ，增长速度逐渐增加，平均渔获量在
２００万 ｔ左右；２００６—２０１８年，其年渔获量从
２７８．５９万ｔ增长到３９７．５８万ｔ，增长速度较快，年
平均渔获量在３００万ｔ左右。

３１５
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表１　西印度洋主要渔获种类营养级
Ｔａｂ．１　ＴｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｏｆｍａｉｎｆｉｓｈｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
刺尾鱼科 Ａｃａｎｔｈｕｒｉｄａｅ
　刺尾鱼属Ａｃａｎｔｈｕｒｕｓ
　　红海刺尾鱼Ａｃａｎｔｈｕｒｕｓｓｏｈａｌ ２．００
　鼻鱼属Ｎａｓｏ
　　单角鼻鱼Ｎａｓｏｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ２．１７
长尾鲨科Ａｌｏｐｉｉｄａｅ
　长尾鲨属Ａｌｏｐｉａｓ
　　浅海长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ４．５０
　　狐形长尾鲨Ａｌｏｐｉａｓｖｕｌｐｉｎｕｓ ４．５０
海鲇科Ａｒｉｉｄａｅ
　海鲇属Ａｒｉｕｓ
　　巨海鲇Ａｒｉｕｓｇｉｇａｓ ３．１０
金眼鲷科Ｂｅｒｙｃｉｄａｅ
　金眼鲷属Ｂｅｒｙｘ
　　红金眼鲷Ｂｅｒｙｘｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ４．１３
鲆科Ｂｏｔｈｉｄａｅ
　鲆属Ｂｏｔｈｕｓ
　　豹纹鲆Ｂｏｔｈｕｓｐａｎｔｈｅｒｉｎｕｓ ３．５０
犀鳕科Ｂｒｅｇｍａｃｅｒｏｔｉｄａｅ
　犀鳕属Ｂｒｅｇｍａｃｅｒｏｓ
　　麦氏犀鳕Ｂｒｅｇｍａｃｅｒｏｓｍｃｃｌｅｌｌａｎｄｉ ３．３０
叶吻银鲛科Ｃａｌｌｏｒｈｉｎｃｈｉｄａｅ
　叶吻银鲛属Ｃａｌｌｏｒｈｉｎｃｈｕｓ
　　南非叶吻银鲛Ｃａｌｌｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃａｐｅｎｓｉｓ ３．４５
&

科Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ
　若

&

属Ｃａｒａｎｇｏｉｄｅｓ
　　橙点若

&

Ｃａｒａｎｇｏｉｄｅｓｂａｊａｄ ４．５０
　

&

属Ｃａｒａｎｘ
　　六带

&

Ｃａｒａｎｘｓｅｘｆａｓｃｉａｔｕｓ ４．５０
　　蓝鳍

&

Ｃａｒａｎｘｍｅｌａｍｐｙｇｕｓ ４．４９
　　马拉巴裸胸

&

Ｃａｒａｎｘｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ ４．３６
　　及达叶

&

Ｃａｒａｎｘｄｊｅｄｄａｂａ ３．３２
　圆

&

属Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
　　红尾圆

&

Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓａｋａａｄｓｉ ３．６９
　无齿

&

属Ｇｎａｔｈａｎｏｄｏｎ
　　黄鹂无齿

&

Ｇｎａｔｈａｎｏｄｏｎｓｐｅｃｉｏｓｕｓ ３．８４
　大甲

&

属Ｍｅｇａｌａｓｐｉｓ
　　大甲

&

Ｍｅｇａｌａｓｐｉｓｃｏｒｄｙｌａ ３．６６
　拟

&

属Ｐｓｅｕｄｏｃａｒａｎｘ
　　黄带拟

&

Ｐｓｅｕｄｏｃａｒａｎｘｄｅｎｔｅｘ ４．３９
　

'

属Ｓｅｒｉｏｌａ
　　黄尾

'

Ｓｅｒｉｏｌａｌａｌａｎｄｉ ４．０７
　　长鳍

'

Ｓｅｒｉｏｌａｒｉｖｏｌｉａｎａ ４．３４
　　高体

'

Ｓｅｒｉｏｌａｄｕｍｅｒｉｌｉ ４．５０
　似

&

属Ｓｃｏｍｂｅｒｏｉｄｅｓ
　　长颌似

&

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｉｄｅｓｌｙｓａｎ ４．５０
　　康氏似

&

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｉｄｅｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎｎｉａｎｕｓ ４．４８
　　革似

&

Ｓｃｏｍｂｅｒｏｉｄｅｓｔｏｌ ４．４３
　细

&

属Ｓｅｌａｒｏｉｄｅｓ
　　金带细

&

Ｓｅｌａｒｏｉｄｅｓｌｅｐｔｏｌｅｐｉｓ ３．５３
　鲳

&

属Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
　　非洲鲳

&

Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓａｆｒｉｃａｎｕｓ ３．７２
　　狮鼻鲳

&

Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｂｌｏｃｈｉｉ ３．７４
　条

'

属Ｚｏｎｉｃｈｔｙｙｓ

物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
　　黑纹条

'

Ｚｏｎｉｃｈｔｙｙｓｎｉｇｒｏｆａｓｃｉａｔａ ４．１７
真鲨科Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｉｄａｅ
　真鲨属Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ
　　短尾真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｂｒａｃｈｙｕｒｕｓ ４．５０
　　镰状真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ ４．５０
　　长鳍真鲨Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ ４．１６
　大青鲨鱼属Ｐｒｉｏｎａｃｅ
　　大青鲨Ｐｒｉｏｎａｃｅｇｌａｕｃａ ４．２４
　斜锯牙鲨属Ｒｈｉｚｏｐｒｉｏｎｏｄｏｎ
　　尖吻斜锯牙鲨Ｒｈｉｚｏｐｒｉｏｎｏｄｏｎａｃｕｔｕｓ ４．３３
沙锥齿鲨科Ｃａｒｃｈａｒｉｉｄａｅ
　锥齿鲨属Ｃａｒｃｈａｒｉａｓ
　　锥齿鲨Ｃａｒｃｈａｒｉａｓｔａｕｒｕｓ ４．４９
刺鲨科Ｃｅｎｔｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ
　刺鲨属Ｃｅｎｔｒｏｐｈｏｒｕｓ
　　大西洋刺鲨Ｃｅｎｔｒｏｐｈｏｒｕｓｇｒａｎｕｌｏｓｕｓ ４．１３
宝刀鱼科Ｃｈｉｒｏｃｅｎｔｒｉｄａｅ
　宝刀鱼属Ｃｈｉｒｏｃｅｎｔｒｕｓ
　　宝刀鱼Ｃｈｉｒｏｃｅｎｔｒｕｓｄｏｒａｂ ４．５０
　　长颌宝刀鱼Ｃｈｉｒｏｃｅｎｔｒｕｓｎｕｄｕｓ ４．１９
丽鱼科Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ
　天使鱼属Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
　　天使鱼Ｐｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍｓｃａｌａｒｅ ２．８０
鲱科Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ
　脂眼鲱属Ｅｔｒｕｍｅｕｓ
　　脂眼鲱Ｅｔｒｕｍｅｕｓｔｅｒｅｓ ３．４９
　小沙丁鱼属Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ
　　金带小沙丁鱼Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｇｉｂｂｏｓａ ２．８５
　　长头小沙丁鱼Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａｌｏｎｇｉｃｅｐｓ ２．４１
　拟沙丁鱼属Ｓａｒｄｉｎｏｐｓ
　　南非拟沙丁鱼Ｓａｒｄｉｎｏｐｓｓａｇａｘ ２．４３
　鲥属Ｔｅｎｕａｌｏｓａ
　　云鲥Ｔｅｎｕａｌｏｓａｉｌｉｓｈａ ２．０４
(

鳅科Ｃｏｒｙｐｈａｅｎｉｄａｅ
　

(

鳅属Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａ
　　

(

鳅Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ ４．３７
舌鳎科Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ
　舌鳎属Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
　　半滑舌鳎Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ３．４２
)

科Ｄａｓｙａｔｉｄａｅ
　

)

属Ｄａｓｙａｔｉｓ
　　尖嘴

)

Ｄａｓｙａｔｉｓｚｕｇｅｉ ３．７３
鸡笼鲳科Ｄｒｅｐａｎｉｄａｅ
　鸡笼鲳属Ｄｒｅｐａｎｅ
　　斑点鸡笼鲳Ｄｒｅｐａｎｅｐｕｎｃｔａｔａ ３．３２
*

科Ｅｃｈｅｎｅｉｄａｅ
　

*

属Ｅｃｈｅｎｅｉｓ
　　

*

Ｅｃｈｅｎｅｉｓｎａｕｃｒａｔｅｓ ３．３６
鳞虾科Ｅｕｐｈａｕｓｉｉｄａｅ
　鳞虾属Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
　　南极磷虾Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ ２．２０
蛇鲭科Ｇｅｍｐｙｌｉｄａｅ
　棘鳞蛇鲭属Ｒｕｖｅｔｔｕｓ
　　棘鳞蛇鲭Ｒｕｖｅｔｔｕｓｐｒｅｔｉｏｓｕｓ ４．３４
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续表１
物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
　蛇鲭属Ｇｅｍｐｙｌｕｓ
　　蛇鲭Ｇｅｍｐｙｌｕｓｓｅｒｐｅｎｓ ３．７４
银鲈科Ｇｅｒｒｅｉｄａｅ
　银鲈属Ｇｅｒｒｅｓ
　　短体银鲈Ｇｅｒｒｅｓａｂｂｒｅｖｉａｔｕｓ ３．０７
　　长身钻嘴鱼Ｇｅｒｒｅｓｏｂｌｏｎｇｕｓ ３．５０
仿石鲈科Ｈａｅｍｕｌｉｄａｅ
　石鲈属Ｐｏｍａｄａｓｙｓ
　　银石鲈Ｐｏｍａｄａｓｙｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ ３．４２
　　点石鲈Ｐｏｍａｄａｓｙｓｋａａｋａｎ ３．４６
　　条纹石鲈Ｐｏｍａｄａｓｙｓｔａｅｎｉａｔｕｓ ４．０２
六鳃鲨科Ｈｅｘａｎｃｈｉｄａｅ
　六鳃鲨属Ｈｅｘａｎｃｈｕｓ
　　灰六鳃鲨Ｈｅｘａｎｃｈｕｓｇｒｉｓｅｕｓ ４．２８
旗鱼科Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｉｄａｅ
　旗鱼属Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓ
　　平鳍旗鱼Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ ４．５０
　枪鱼属Ｍａｋａｉｒａ
　　蓝枪鱼Ｍａｋａｉｒａｍａｚａｒａ ４．５０
大西洋蓝枪鱼Ｍａｋａｉｒａｎｉｇｒｉｃａｎｓ ４．５０
　四鳍旗鱼属Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓ
　　尖吻四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓａｎｇｕｓｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ４．５０
　　锯鳞四鳍旗鱼Ｔｅｔｒａｐｔｕｒｕｓｐｆｌｕｅｇｅｒｉ ４．２８
乳香鱼科ｌａｃｔａｒｉｉｄａｅ
　乳香鱼属Ｌａｃｔａｒｉｕｓ
　　乳香鱼Ｌａｃｔａｒｉｕｓｌａｃｔａｒｉｕｓ ３．９７
鼠鲨科Ｌａｍｎｉｄａｅ
　鲭鲨属Ｉｓｕｒｕｓ
　　尖吻鲭鲨Ｉｓｕｒｕｓｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ ４．５０
　鼠鲨属Ｌａｍｎａ
　　太平洋鼠鲨Ｌａｍｎａｄｉｔｒｏｐｉｓ ４．５０
尖吻鲈科Ｌａｔｉｄａｅ
　尖吻鲈属Ｌａｔｅｓ
　　尖吻鲈Ｌａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒ ４．３５
裸颊鲷科Ｌｅｔｈｒｉｎｉｄａｅ
　裸颊鲷属Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓ
　　黑点裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｈａｒａｋ ３．５６
　　纵带裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｌｅｎｔｊａｎ ４．２１
　　黄尾裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｍａｈｓｅｎａ ３．４３
　　小齿裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｍｉｃｒｏｄｏｎ ３．７９
　　橘带裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｏｂｓｏｌｅｔｕｓ ３．３９
　　半带裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｓｅｍｉｃｉｎｃｔｕｓ ３．３２
　　黄唇裸颊鲷Ｌｅｔｈｒｉｎｕｓｘａｎｔｈｏｃｈｉｌｕｓ ３．６７
　单列齿鲷属Ｍｏｎｏｔａｘｉｓ
　　单列齿鲷Ｍｏｎｏｔａｘｉｓｇｒａｎｄｏｃｕｌｉｓ ３．１９
笛鲷科Ｌｕｔｊａｎｉｄａｅ
　叉尾鲷属Ａｐｈａｒｅｕｓ
　　锈色细齿笛鲷Ａｐｈａｒｅｕｓｒｕｔｉｌａｎｓ ３．６７
　笛鲷属Ｌｕｔｊａｎｕｓ
　　紫红笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ ３．５８
　　白斑笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓｂｏｈａｒ ４．１１
　　火斑笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓｆｕｌｖｉｆｌａｍｍａ ３．９９
　　驼背笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓｇｉｂｂｕｓ ３．６２
　　四带笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓｋａｓｍｉｒａ ３．６０

物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
　　马拉巴笛鲷Ｌｕｔｊａｎｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ ４．４６
无须鳕科Ｍｅｒｌｕｃｃｉｉｄａｅ
　无须鳕属Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ
　　南非无须鳕Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓｃａｐｅｎｓｉｓ ４．２９
鲻科Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ
　鲻属Ｍｕｇｉｌ
　　鲻鱼Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ ２．３２
金线鱼科Ｎｅｍｉｐｔｅｒｉｄａｅ
　金线鱼属Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓ
　　日本金线鱼Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３．７７
柔鱼科Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ
　柔鱼属Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ
　　柔鱼Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ ３．２０
龙虾科Ｐａｌｉｎｕｒｉｄａｅ
　龙虾属Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ
　　波纹龙虾Ｐａｎｕｌｉｒｕｓｈｏｍａｒｕｓ ３．２０
对虾科Ｐｅｎａｅｉｄａｅ
　对虾属Ｐｅｎａｅｕｓ
　　印度对虾Ｐｅｎａｅｕｓｉｎｄｉｃｕｓ ２．７０
　　斑节对虾Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ ２．６０
　　对虾Ｐｅｎａｅｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２．３０
　　短沟对虾Ｐｅｎａｅｕｓｓｅｍｉｓｕｌｃａｔｕｓ ２．７０
五棘鲷科Ｐｅｎｔａｃｅｒｏｔｉｄａｅ
　拟五棘鲷属Ｐｓｅｕｄｏｐｅｎｔａｃｅｒｏｓ
　　李氏拟五棘鲷Ｐｓｅｕｄｏｐｅｎｔａｃｅｒｏｓｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｉ ３．５０
盖刺鱼科Ｐｏｍａｃａｎｔｈｉｄａｅ
　盖刺鱼属Ｐｏｍａｃａｎｔｈｕｓ
　　斑纹刺盖鱼Ｐｏｍａｃａｎｔｈｕｓｍａｃｕｌｏｓｕｓ ２．６７
石鲈科Ｐｏｍａｄａｓｙｉｄａｅ
　胡椒鲷属Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓ
　　少耙胡椒鲷Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｌｅｓｓｏｎｉｉ ３．４６
　　肖氏胡椒鲷Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｓｃｈｏｔａｆ ３．８２
　　红唇胡椒鲷Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｓｏｒｄｉｄｕｓ ３．９９
+

鱼科Ｐｏｍａｔｏｍｉｄａｅ
　

+

属Ｐｏｍａｔｏｍｕｓ
　　

+

Ｐｏｍａｔｏｍｕｓｓａｌｔａｔｒｉｘ ４．５０
梭子蟹科Ｐｏｒｔｕｎｉｄａｅ
　梭子蟹属Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
　　远海梭子蟹Ｐｏｒｔｕｎｕｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ３．００
军曹鱼科Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｉｄａｅ
　军曹鱼属Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
　　军曹鱼Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ ３．９６
尖犁头鳐科Ｒｈｙｎｃｈｏｂａｔｉｄａｅ
　尖犁头鳐属Ｒｈｙｎｃｈｏｂａｔｕｓ
　　及达尖犁头鳐Ｒｈｙｎｃｈｏｂａｔｕｓｄｊｉｄｄｅｎｓｉｓ ３．６０
鹦嘴鱼科Ｓｃａｒｉｄａｅ
　大鹦嘴鱼属Ｂｏｌｂｏｍｅｔｏｐｏｎ
　　驼峰大鹦嘴鱼Ｂｏｌｂｏｍｅｔｏｐｏｎｍｕｒｉｃａｔｕｍ ２．６７
　鹦嘴鱼属Ｓｃａｒｕｓ
　　青点鹦嘴鱼Ｓｃａｒｕｓｇｈｏｂｂａｎ ２．００
　　桃鹦嘴鱼Ｓｃａｒｕｓｐｅｒｓｉｃｕｓ ２．００
石首鱼科Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ
　白姑鱼属Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ
　　腋斑白姑鱼Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓｈｏｌｏｌｅｐｉｄｏｔｕｓ ３．８２
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续表１
物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
　　大西洋白姑鱼Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓｒｅｇｉｕｓ ４．２９
　牙

,

属Ｏｔｏｌｉｔｈｅｓ
　　红牙

,

Ｏｔｏｌｉｔｈｅｓｒｕｂｅｒ ３．６０
眶棘鲈科Ｓｃｏｌｏｐｓｉｄａｅ
　眶棘鲈属Ｓｃｏｌｏｐｓｉｓ
　　黑带眶棘鲈Ｓｃｏｌｏｐｓｉｓｍｏｎｏｑｒａｍｍａ ３．５１
鲭科Ｓｃｏｍｂｒｉｄａ
　刺鲅属Ａｃａｎｔｈｏｃｙｂｉｕｍ
　　沙氏刺鲅Ａｃａｎｔｈｏｃｙｂｉｕｍｓｏｌａｎｄｒｉ ４．４０
　舵鲣属Ａｕｘｉｓ
　　圆舵鲣Ａｕｘｉｓｔａｐｅｉｏｎｏｓｏｍａ ４．１３
　纺锤

'

属Ｅｌａｇａｔｉｓ
　　纺锤

'

Ｅｌａｇａｔｉｓｂｉｐｉｎｎｕｌａｔａ ３．５９
　

-

鱼属Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓ
　　

-

Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓｙａｉｔｏ ４．５０
　裸狐鲣属Ｇｙｍｎｏｓａｒｄａ
　　裸狐鲣Ｇｙｍｎｏｓａｒｄａｕｎｉｃｏｌｏｒ ４．５０
　鲣属Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓ
　　鲣Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ ４．３５
　羽鳃鲐属Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ
　　羽鳃鲐Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒｋａｎａｇｕｒｔａ ３．１９
　狐鲣属Ｓａｒｄａ
　　东方狐鲣Ｓａｒｄａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ４．２１
　马鲛属Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ
　　康氏马鲛Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ ４．５０
　金枪鱼属Ｔｈｕｎｎｕｓ
　　长鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ ４．３１
　　黄鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃｏｒｅｓ ４．３４
　　大眼金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ ４．４９
　蓝鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ ３．９３
　　青甘金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ ４．５０
.

科Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｄａｅ
　无鳔

.

属Ｈｅｌｉｃｏｌｅｎｕｓ
　　黑腹无鳔

.

Ｈｅｌｉｃｏｌｅｎｕｓｄａｃｔｙｌｏｐｔｅｒｕｓ ３．８１
猫鲨科Ｓｃｙｌｉｏｒｈｉｎｉｄａｅ
　猫鲨属Ｓｃｙｌｉｏｒｈｉｎｕｓ
　　西非猫鲨Ｓｃｙｌｉｏｒｈｉｎｕｓｃｅｒｖｉｇｏｎｉ ３．７８
乌贼科Ｓｅｐｉｉｄａｅ
　无针乌贼属Ｓｅｐｉｅｌｌａ
　　曼氏无针乌贼Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒｏｎｉ ３．５５
/

科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　石斑鱼属Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
　　宝石石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｒｅｏｌａｔｕｓ ３．５８
　　橙点石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｂｌｅｅｋｅｒｉ ３．９０
　　萤点石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃａｅｒｕｌｅｏｐｕｎｃｔａｔｕｓ ３．７２
　　网纹石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｈｌｏｒｏｓｔｉｇｍａ ３．９９
　　棕点石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ ４．１４
　　白点石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｂｒｉｆｏｒｍｉｓ ３．８６
　　小牙石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍｉｃｒｏｄｏｎ ３．９４
　　弓斑石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍｏｒｒｈｕａ ３．９７
　　多鳞石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｐｏｌｙｌｅｐｉｓ ３．８４
　　巨石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｔａｕｖｉｎａ ４．１３
　　波纹石斑鱼Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｕｎｄｕｌｏｓｕｓ ３．８０
　九棘鲈属Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓ

物种

ＦｉｓｈｉｎｇＳｐｅｃｉｅｓ
营养级

ＭＴＬ
　　斑点九刺

/

Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓａｒｇｕｓ ４．４８
　　半点九棘鲈Ｃｅｐｈａｌｏｐｈｏｌｉｓｈｅｍｉｓｔｉｋｔｏｓ ４．１４
　鳃棘鲈属Ｐｌｅｃｔｒｏｐｏｍｕｓ
　　蠕线鳃棘鲈Ｐｌｅｃｔｒｏｐｏｍｕｓｐｅｓｓｕｌｉｆｅｒｕｓ ４．２８
　侧牙鲈属Ｖａｒｉｏｌａ
　　侧牙鲈Ｖａｒｉｏｌａｌｏｕｔｉ ４．３３
0

科Ｓｉｌｌａｇｉｎｉｄａｅ
　

0

属Ｓｉｌｌａｇｏ
　　多鳞

0

Ｓｉｌｌａｇｏｓｉｈａｍａ ３．２９
鲷科Ｓｐａｒｉｄａｅ
　棘鲷属Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
　　双带棘鲷Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ ３．３９
　　黄鳍棘鲷Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｌａｔｕｓ ３．１５
　长棘属Ａｒｇｙｒｏｐｓ
　　高体四长棘鲷Ａｒｇｙｒｏｐｓｓｐｉｎｉｆｅｒ ４．４７
　冬鲷属Ｃｈｅｉｍｅｒｉｕｓ
　　紫背冬鲷Ｃｈｅｉｍｅｒｉｕｓｎｕｆａｒ ３．５４
1

科Ｓｐｈｙｒａｅｎｉｄａｅ
　

1

属Ｓｐｈｙｒａｅｎａ
　　大

1

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｂａｒｒａｃｕｄａ ４．５０
　　斑条

1

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｊｅｌｌｏ ４．５０
　　钝

1

Ｓｐｈｙｒａｅｎａｏｂｔｕｓａｔａ ４．４９
双髻鲨科Ｓｐｈｙｒｎｉｄａｅ
　双髻鲨属Ｓｐｈｙｒｎａ
　　锤头双髻鲨Ｓｐｈｙｒｎａｚｙｇａｅｎａ ４．５０
虾蛄科Ｓｑｕｉｌｌｉｄａｅ
　口虾蛄属Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ
　　口虾蛄Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ ２．８０
鲳科Ｓｔｒｏｍａｔｅｉｄａｅ
　鲳属Ｐａｍｐｕｓ
　　银鲳Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ ３．１２
　　黑褐方头鲳Ｐａｍｐｕｓｃｉｎｅｒｅｕｓ ３．４５
合齿鱼科Ｓｙｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　龙头鱼属Ｈａｒｐａｄｏｎ
　　龙头鱼Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ ４．２０
狗母鱼科Ｓｙｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　蛇鲻属Ｓａｕｒｉｄａ
　　多齿蛇鲻Ｓａｕｒｉｄａｔｕｍｂｉｌ ４．４０
　　花斑蛇鲻Ｓａｕｒｉｄａｕｎｄｏｓｑｕａｍｉｓ ４．４８
燧鲷科Ｔｒａｃｈｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
　胸棘鲷属Ｈｏｐｌｏｓｔｅｔｈｕｓ
　　大西洋胸棘鲷Ｈｏｐｌｏｓｔｅｔｈｕｓａｔｌａｎｔｉｃｕｓ ４．３
带鱼科Ｔｒｉｃｈｉｕｒｉｄａｅ
　带鱼属Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓ
　　白带鱼Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ ４．４５
马蹄螺科Ｔｒｏｃｈｉｄａｅ
　马蹄螺属Ｔｒｏｃｈｕｓ
　　马蹄螺Ｔｒｏｃｈｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ ２．１０
剑鱼科Ｘｉｐｈｉｉｄａｅ
　剑鱼属Ｘｉｐｈｉａｓ
　　剑鱼Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ４．４９
海鲂科Ｚｅｉｄａｅ
　海鲂属Ｚｅｕｓ
　　海鲂鱼Ｚｅｕｓｃａｐｅｎｓｉｓ ４．５０
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图１　１９５０—２０１８年西印度洋年渔获量分布图
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃａｔｃｈｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

　　根据渔获物种类统计，西印度洋海域渔获种
类共计 ２６７种，隶属 ３４目、１０３科、１２５属。
１９５０—２０１８年渔获物中累计渔获量超过３００万 ｔ
的经济种类主要有：长头小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ
ｌｏｎｇｉｃｅｐｓ）、鲣（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）、黄鳍金枪鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃｏｒｅｓ）、犬牙石 首 鱼 （Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ
ｒｅｇａｌｉｓ）、龙头鱼（Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ）、羽鳃鲐
（Ｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒｋａｎａｇｕｒｔａ）、海鲇（Ａｒｉｕｓｔｈａｌａｓｓｉｎｕｓ）、
带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｌｅｐｔｕｒｕｓ）、斑节对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）、鼠 鲨 （Ｌａｍｎａｎａｓｕｓ）、康 氏 马 鲛
（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｃｏｍｍｅｒｓｏｎ）和 大 眼 金 枪 鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ），见图２。其中，长头小沙丁鱼的
累计渔获量最高，为１７１４万 ｔ，约占总渔获量的
１４．５６％；鲣、黄鳍金枪鱼和犬牙石首鱼的累计渔
获量分别为９９２、９７９、９３３万ｔ，分别占总渔获量的
８．４３％、８．３２％和７．９３％；龙头鱼和羽鳃鲐的累
计渔获量分别７７５、６７８万 ｔ，分别占总渔获量的
６．５８％和５．７６％；海鲇、带鱼、斑节对虾、鼠鲨、康

氏马鲛和大眼金枪鱼的总渔获量分别为 ４０５、
３９６、３６８、３０３、２７９和２６７万ｔ，分别占总渔获量的
３．４４％、３．３７％、３．１３％、２．５８％、２．３７％ 和
２．２７％。
　　根据主要经济渔获物年渔获量的变化（图
３），其渔获量总体呈上升趋势且呈现种类交替变
化。长头小沙丁鱼年渔获量的波动较为剧烈，

１９５０—１９９４年间，其年渔获量经历了２次较大的
波动，于１９６８年（３０．８３万 ｔ）和 １９８１年（３２．６８
万ｔ）分别达到峰值；１９９４—２０１８年间，长头小沙
丁鱼的年渔获量逐年增加，２００２—２０１０年间小幅
变动，并在２０１４年达到峰值（６３．２万ｔ）。鲣和黄
鳍金枪鱼的年渔获量分别在２００４年（４３．８３万ｔ）
和２００６年（５０．４２万 ｔ）达到峰值。１９５０—１９８６
年间，其他主要经济渔获物年渔获量缓慢增加，

１９８６—２０１８年间，其他主要经济渔获物的渔获量
呈现交替增加的变动趋势。
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图２　１９５０—２０１８年西印度洋主要经济渔获物总渔获量
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｃａｔｃｈｏｆｍａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

图３　１９５０—２０１８年西印度洋主要经济渔获物年渔获量变化
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｃａｔｃｈｏｆｍａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

２．２　渔获物平均营养级
总体上，西印度洋海域ＭＴＬ呈先下降后上升

再稳定的变动趋势，根据变化趋势可将ＭＴＬ分为
３个主要阶段：１９５０—１９８２年、１９８３—２００５年和
２００６—２０１８年（图４）。１９５０—１９８２年，ＭＴＬ总体
呈波动性下降趋势，年间变化较大，ＭＴＬ值为

３．２５～３．８５，平均值为 ３．４９±０．１４；１９８３—２００５
年，ＭＴＬ总体呈波动增长趋势，年间变化较小，
ＭＴＬ值为３．５４～３．７８，平均值为３．７１±０．０６，其
平均营养级略高于 １９５０—１９８２年的平均值；
２００６—２０１８年ＭＴＬ总体处在一个相对平稳的高
峰值，ＭＴＬ值为 ３．６２～３．７８，平均值为 ３．７１±
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０．０３，其平均营养级与１９８３—２００５年的平均值基
本持平。

分析发现，１９５０—１９８２年，西印度洋海域
ＭＴＬ与渔获量呈负相关关系（ｒ＝－０．３７１１，Ｐ＜
０．０５），ＭＴＬ随着渔获量的波动呈现相反变动趋

势；１９８３—２００５年，ＭＴＬ随着渔获量的增加而逐
渐升高，两者呈正相关关系（ｒ＝０．７５０９，Ｐ＜
０．０１）；２００６—２０１８年，渔获量出现持续增加，但
ＭＴＬ维持在一定水平，两者相关趋势不明显（ｒ＝
０．０９０８，Ｐ＞０．０５）。

图４　１９５０—２０１８年西印度洋渔获量与平均营养级的变化
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｃａｔｃｈａｎｄｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

　　西印度洋海域中高营养级渔获物（ＴＬ＞
３．２５）的ＭＴＬ３．２５在不同阶段同样表现出不同的变
化趋势（图５）。１９５０—１９８２年，ＭＴＬ３．２５呈波动下
降趋势，其 ＭＴＬ３．２５值为 ３．９４～４．１１，平均值为
４．０４±０．０４；１９８３—２００５年，ＭＴＬ３．２５呈持续上升
趋势，其 ＭＴＬ３．２５值为 ４．００～４．１５，平均值为

４．０９±０．０４；２００６—２０１８年，ＭＴＬ３．２５继续维持在
高水平值，其ＭＴＬ３．２５值为４．１１～４．１６，平均值为
４．１３±０．０１。整体分析，高营养级渔获物（ＴＬ＞
３．２５）的平均营养级与渔获物的平均营养级变化
趋势相似（ｒ＝０．４４５６，Ｐ＜０．００１）。

图５　１９５０—２０１８年西印度洋平均营养级与高营养级种类（ＴＬ＞３．２５）的变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓａｎｄｈｉｇｈｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｐｅｃｉｅｓ

（ＴＬ＞３．２５）ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８
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２．３　ＦｉＢ指数
西印度洋海域渔获物ＦｉＢ指数总体呈现上升

趋势（图６）。根据变化趋势可将ＦｉＢ指数同样分
为３个主要阶段：１９５０—１９８２年、１９８３—２００５年
和２００６—２０１８年。１９５０—１９８２年，ＦｉＢ指数呈先
下降后上升的波动变化趋势，其 ＦｉＢ值为

－０．１４２５～０．３６３９，平均值为 ０．０９９８±
０．１６５９；１９８３—２００５年，ＦｉＢ指数呈逐渐上升趋
势，其 ＦｉＢ值为 ０．３２９２～１．０３１５，平均值为
０．８０４１±０．１８４９；２００６—２０１８年，ＦｉＢ指数维持
在一个较为稳定的高值，其 ＦｉＢ值为０．９００６～
１．０８４２，平均值为０．９７８２±０．０６７０。

图６　１９５０—２０１８年西印度洋渔获物ＦｉＢ指数
Ｆｉｇ．６　ＦｉＢｉｎｄｅｘｏｆｍａｒｉｎｅｃａｐｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

３　讨论

３．１　渔获量分析
根据ＦＡＯ对印度洋海域渔区的划分，西印度

洋海域主要为５１渔区，该海域的沿岸国家主要
包括印度、莫桑比克、吉布提、索马里、伊朗、巴基

斯坦和斯里兰卡等沿岸国［１１］。根据渔获量统计，

西印度洋海域年渔获量从 １９５０年的最低值
３３．９４万ｔ，稳步增长到２０１８年的最高值３９７．５８
万ｔ，并且长头小沙丁鱼渔获量占总渔获量的比
重最大（１４．５６％），鲣、黄鳍金枪鱼和犬牙石首鱼
的渔获量占比次之，分别为 ８．４３％、８．３２％和
７．９３％。西印度洋海域的海底地形较为复杂，拥
有众多的海湾、河流与海流交汇区、岛屿和盆地

等，并且其大陆架海域地形相对平缓，这些天然

的自然条件为渔业资源提供良好的栖息地，同时

也形成众多开发潜力较大的作业渔场［１１，１５，２２］。

西印度洋各沿海国大多发展自给性渔业，由于早

期各沿岸国对渔业资源利用的有限以及生产技

术及设备的相对落后，使得渔获产量及渔获率相

对较低，渔获产量缓慢增加［１１］。近年来，随着西

印度洋海域捕捞努力量的增加以及渔业生产效

率的提高，其渔获量快速增加［１１］。

根据主要渔获物的渔获量统计，长头小沙丁

鱼的产量波动较为剧烈，这可能与沙丁鱼自身的

生物生态学特征以及对海洋环境年间变动的响

应机制有关［２３２４］。鲣和黄鳍金枪鱼的年际渔获

量均呈先增加后降低的变动趋势，作为生态食物

链中的中高级营养级生物，其产量的变动与作业

钓捕率，以及金枪鱼管理配额制度的建立有着密

切关系［１０，１４］。因此，西印度洋海域的渔业资源还

具有较大的开发潜力。

３．２　渔获物平均营养级分析
渔获量的平均营养级是渔业资源管理和评

价开发利用状态的重要途径之一，它通过中长时

期的渔获量数据能够较为快速直观的分析生态

系统的变化，并能量化海洋生物结构是否会出现

“捕捞对象沿着海洋食物网向下移动”（ＦＤＦＷ）
的现象［９，１９，２４２５］。此外，捕捞努力量、经济技术手

段以及沿岸岛国的渔业政策等因素也会影响渔

获量的平均营养级［１１，２４］。

ＰＡＵＬＹ等［８，２６］对大洋海域及区域性的渔获

物平均营养级研究发现，在过去５０年间（１９５０—
２０００年），全球海域渔获物的平均营养级由３．４２

０２５
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下降到３．３１，其下降幅度超过每年０．００２，这表明
全球海域渔获量的平均营养级朝着低级营养级

趋势发展，可能会影响全球海洋生态系统的结构

和功能［１６，２７］。西印度洋海域渔获物 ＭＴＬ随着渔
获量的增加呈现先上升后下降再平稳的变动趋

势，并且在１９５０—１９８２年 ＭＴＬ出现了２次较为
明显的下降趋势。西印度洋海域早期渔获量相

对较低，随着渔获种类的增加ＭＴＬ呈逐渐升高趋
势，在 １９５０—１９８２年间，长头小沙丁鱼（ＴＬ＝
２．４１）比同期渔获种类的渔获量多，而该种处在
生态食物网较低的营养级，这使得ＭＴＬ呈逐渐下
降趋势。随着捕捞努力量和生产效率的提高，鲣

（ＴＬ＝４．３５）和黄鳍金枪鱼（ＴＬ＝４．３４）等高营养
级渔获种类产量的增加，使得该海域内ＭＴＬ随着
渔获量的增加呈上升趋势。在１９９３—２０１８年，西
印度洋海域ＭＴＬ随着产量的波动维持在一个相
对稳定并较高的数值。

为了排除渔获物ＭＴＬ受植食、浮游和腐生生
物的影响，可通过高营养级（ＴＬ＞３．２５）渔获量的
ＭＴＬ来分析 ＭＴＬ的年际变动［１７，２６］。高营养级

（ＴＬ＞３．２５）渔获量的ＭＴＬ３．２５与所有渔获物 ＭＴＬ
的变动趋势相似。随着渔获量的稳步增加，高营

养级（ＴＬ＞３．２５）渔获量的 ＭＴＬ３．２５呈现波动趋
势，整体未出现明显的下降趋势，并且其 ＭＴＬ３．２５
维持在较高的水平，这表明西印度洋海域的渔业

资源状况良好，营养级结构稳定，海域内仍具有

较大的开发潜力。

３．３　ＦｉＢ指数分析
ＦｉＢ指数能够反映生态食物网中捕食者之间

的内在关联，即捕食对象的渔获量随捕食者数量

的下降而增加［１２］。ＰＡＵＬＹ等［２８］研究认为，当渔

获量ＭＴＬ的降低可由渔获量的增加抵消时，ＦｉＢ
指数不变；当渔获量的增加比其ＭＴＬ降低的速度
快时，ＦｉＢ指数升高；当渔获量的增加速度比其
ＭＴＬ降低的速度慢时，ＦｉＢ指数降低［２７］。研

究［２９３０］表明：１９５０—１９８２年，西印度洋海域处于
渔业初期，由于沿岸国家的作业生产力相对较

低，并且渔获种类相对较少，其中渔获量主要以

长头小沙丁鱼（ＴＬ＝２．４１）等低营养级种类为主，
使得ＦｉＢ指数随着产量的增加呈现下降的变化趋
势，表明渔获量的增加不足以弥补 ＭＴＬ的降低，
但随着渔获结构稳定以及长头小沙丁鱼产量的

持续增加，使得ＦｉＢ指数在１９７０—１９８２年呈上升

趋势；１９８３—２００５年，随着捕捞努力量的增多、捕
捞技术的进步、作业渔场的扩张、渔获种类的多

样以及高营养级种类产量的增加，使得 ＦｉＢ指数
随着渔获量和ＭＴＬ的增长呈现上升的变动趋势；
２００６—２０１８年，ＦｉＢ指数随着渔获量的稳步增加
以及ＭＴＬ的稳定波动呈现平稳增长的趋势。因
此，西印度洋海域为出现 ＦＤＦＷ现象，这表明西
印度洋海域的渔业生态结构相对稳定。

西印度洋海域生态系统结构和功能相对稳

定，该海域的渔业资源仍处于未充分开发状态，

并且具较大的开发潜力。当前，全球海洋渔业资

源状况整体呈现衰退现象，虽然西印度洋海域的

资源状况良好，但仍需各沿岸国家加强合作以实

现可持续发展。本研究初步探究了西印度洋渔

获物组成及其资源利用状况，研究结果可为西印

度洋海域渔业资源的科学管理提供参考。
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