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摘要: 利用联合国粮农组织(FAO)1950–2011年渔获物捕捞量资料, 分析了我国海域(包括大陆海域、台湾海域、香

港海域和澳门海域)129种渔获物的营养级指数变化特征。研究表明, 1950–1974年我国海洋营养级指数在3.45左右

波动, 1975–1978年下降至3.35左右, 1982–1987年急剧下降到3.25并维持到1996年, 1997–2011年平稳回升至3.34。与
全球海洋营养级指数相比, 1984年之前我国高于全球水平, 而1984年之后则低于全球水平。就生物类群而言, 鱼类

对我国海洋营养级指数的贡献最大, 达73.1–85.8%; 甲壳动物次之, 为9.2–15.5%; 软体动物较小, 为3.3–11.6%; 
其他无脊椎动物的贡献最小, 不超过1.8%。过度捕捞使我国部分渔获物由原来的长寿命、高营养级的底层鱼类变

为现在的短寿命、低营养级的无脊椎动物和中上层鱼类。渔业捕捞许可管理制度、禁渔期和禁渔区制度、海洋捕

捞产量“零增长”和“负增长”计划、增殖放流、扩大海洋保护区面积等措施的实施可能是我国海洋营养级指数回升

的主要原因。 
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Abstract: Using the fishery catches and landings data from Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO) Fishery Statistics (1950 to 2011) for 129 marine species, we analyzed changes in the trophic 
index of captured species in China (including 4 sea areas: Mainland, Taiwan, Hong Kong and Macau). The 
results showed the following: the marine trophic index remained stable from 1950 to 1974, fluctuating 
around 3.45, then declined to 3.35 during the period 1975–1978, declined again sharply to 3.25 between 1982 
and 1987, remained stable in the following 10 years, and then increased gradually to 3.34 from 1997 to 2011. 
Comparing to global marine trophic index, China’s marine trophic index was higher than the global level be-
fore 1984, but became lower after 1984. Comparing the contributions of the 4 main biological groups used in 
the calculation of the index showed that fish species contributed the mostly at 73.1–85.8%, crustaceans con-
tributed 9.2–15.5%, molluscs contributed 3.3–11.6%, and other invertebrates contributed less than 1.8%. The 
general decline we observed in China’s marine trophic index is associated with shifts in fishery catches from 
benthic fishes with a long lives and high trophic levels, to invertebrates and pelagic fishes with short lives 
and low trophic levels. Increasing Chinese marine trophic index from 1997 to 2011 may be attributed to a se-
ries of fishery management countermeasures, including new fishing permits regulations, closed fishing sea-
sons, “zero and negative growth plans” for marine fishery catches and landings, artificial breeding and 
stocking of juveniles fishes, and marine protected areas for spawning and feeding grounds. 
Key words: Chinese marine area, marine biodiversity, marine trophic index, marine food web 
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近年来, 监测和评估海洋生态系统的变化已经

成为海洋科学的核心课题(Edwards & Richardson, 
2004; Perry et al., 2005), 其中营养动力学变化机制

的研究是揭示整个系统变化过程至关重要的内容

(IMBER, 2005)。营养级(trophic level)表示生物在生

态系统食物链/食物网中的位置, 既可用来表示一

个特定种群同化能源的能力, 也可用以表示一大类

群的能量消费等级(张波和唐启升, 2004)。以营养级

为基础的海洋营养级指数(海洋渔获物平均营养级)
能准确地反映渔获物及其营养层次的变化趋势

(http://www.cbd.int/doc/meetings/sbstta/sbstta-10/info
rmation/sbstta-10-inf-18-en.pdf), 成为《生物多样性

公约》评估2010年生物多样性目标实现与否的8个
指 标 之 一 (http://www.cbd.int/doc/meetings/sbstta/ 
sbstta-10/official/sbstta-10-09-en.pdf)。海洋营养级指

数高说明海洋生物多样性较高, 且海洋生态系统完

整性处于较高水平(http://www.cbd.int/doc/meetings/ 
sbstta/sbstta-10/information/sbstta-10-inf-18-en.pdf)。 

研究海洋营养级指数的年间变动对于了解海

洋生态系统的状况有非常重要的意义。国外在这方

面的研究比较多, 如Pauly等利用联合国粮农组织

(Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions, FAO)的资料研究了全球220种海洋生物的平

均营养级在 1950–2000年间的变化 , 由此提出

“Fishing Down Marine Food Webs”的理论(Pauly et 
al., 1998, 2002; Pauly & Watson, 2005)。另外, 加拿

大、乌拉圭和葡萄牙等海域营养级指数的下降已经

影响到该地区渔业的可持续发展(Pauly et al., 2001; 
Milessi et al., 2005; Baeta et al., 2009)。国内对海洋

生物营养级的研究较多(张其永等, 1981; 丘书院等, 
1991; 韦晟和姜卫民, 1992; 程济生和朱金声, 1997; 
杨纪明, 2001; 卢振彬和黄美珍, 2004; 黄良敏等; 
2008), 但对海洋营养级指数及其变化的研究较少

(邓景耀等, 1997; 张波和唐启升, 2004; 晁敏等, 
2005; 杜建国等, 2010, 2012)。而且研究区域仅限于

某个海区, 空间尺度较小; 历史数据也仅限于某些

特定的年份, 时间序列较短。Xu等(2009)虽然初步

研究了我国海洋营养级指数在1950–2006年间的变

化, 但对其变化的具体特征并没有做深入的研究。

因此, 本文利用FAO 1950–2011年的连续统计资料, 
筛选出我国在西北太平洋的捕捞量数据, 研究我国

(包括大陆海域、台湾海域、香港海域和澳门海域)

的海洋营养级指数长期变化趋势, 以期为我国海洋

生物多样性保护和管理提供科学依据。值得注意的

是, 由于FAO统计资料的全面性与真实性本身就是

一个值得研究的课题(Powers, 2010; Branch et al., 
2010; Pauly et al., 2013), 因此本文所筛选的数据具

有一定的潜在风险。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
从FAO的网站上下载1950–2011年期间渔获物

捕 捞 量 资 料 http://www.fao.org/fishery/statistics/ 
software/fishstatj/en(FishStatJ_2.0.0_win32)。我国海

域(包括大陆海域、台湾海域、香港海域和澳门海域)
在此期间捕获鱼类、甲壳动物、软体动物和其他无

脊椎动物共 129种。依据国际通用的 FishBase 
(http://www.fishbase.org) 和 Sea Around Us(http:// 
www.seaaroundus.org)数据库确定129种海洋生物的

营养级, 由于无法确认上述种类历年的种群结构, 
同时为了与全球研究结果进行比较, 本文中每个物

种采用固定的营养级数据进行分析。每个年份所用

到的物种数见附表1。 
1.2  数据处理 

海洋营养级指数( kTL )分析采用以下公式计算 

(Pauly et al., 1998):  

∑
=

=
m

i
kikik YYTLTL

1
/                     (1) 

式中TLi为第i个物种的营养级, Yik表示i物种在第k年
的生物量, Yk表示k年m个物种的总生物量。 

各类群(海域)营养级指数(TLa)采用以下公式计

算:  

∑
=

=
j

i
kikia TLTL

1

X/X                  (2) 

式中Xik表示类群(海域)a中i物种在第k年的生物量, 
Xk表示类群(海域)a中k年j个物种的总生物量。 

各类群(海域)营养级指数占总营养级指数的百

分比采用以下公式:  

kkkak YTLTLC /X=                   (3) 

2  结果 

2.1  我国海洋营养级指数变化特征 
1950–2011年, 中国总体(包括大陆海域、香港
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海域、澳门海域和台湾海域)海洋营养级指数变化较

大(图1)。1950–1974年比较稳定, 在3.45左右波动; 
1975–1978年下降至3.35左右; 1982–1987年急剧下

降到3.25, 而后的10多年间一直在3.25左右波动; 
1997–2011年平稳回升至3.34, 但还远低于20世纪

70年代之前的水平。1950–1997年我国海洋营养级

指数下降幅度为7.18%, 下降速率为每十年下降

0.05; 1997–2011年增幅为5.2%, 增加速率为每十年

增加0.12。大陆海域的营养级指数变化趋势与中国

总体变化趋势基本趋于一致, 只是每年比中国总体

值低约0.024。 
台湾海域营养级指数比中国总体和大陆海域

营养级指数高, 1950–2003年在3.55–3.65之间波动, 
2004–2007年上升到3.72, 而后又下降到2011年的

3.59。香港海域营养级指数1950–1963年在3.60左右

波动, 而后下降到1970年的3.37; 除了1991和1992
年突然升至3.58外, 1970–2011年一直维持在3.45左
右。澳门海域营养级指数1950–1987年在2.79–2.86
之间波动, 而后上升至1995年的3.18并一直维持在

3.16。 
2.2  我国海洋营养级指数与渔获量的关系 

我国海洋营养级指数与同年渔获量的关系见

图2。1950–1974年, 我国的海洋渔获量从0.83×106 t
增加到3.68×106 t, 但捕捞对海洋营养级指数的影响

并不是很明显, 此时我国的海洋渔业还是可持续

的。1975–1987年 ,  我国的海洋渔获量增加到

5.51×106 t, 过度捕捞使我国海洋营养级指数急剧下 

降至3.25。1988–1997年, 我国海洋渔获量快速增加

至13.77×106 t, 但渔获量的快速增加并没有使营养

级指数下降很多, 主要是因为经过20世纪70年代的

过度捕捞, 高营养级物种的渔获量到达并维持在一

个非常低的比例, 渔获量的增加主要是低营养级种

类产量增加的结果。 1998–2011年 , 渔获量在

12.49×106 t和13.77×106 t之间波动, 海洋营养级指数

开始快速上升至3.34。 
2.3  各生物类群对海洋营养级指数的贡献 

鱼类、甲壳动物、软体动物和其他无脊椎动物

每年对我国海洋营养级指数的贡献也不同(图3)。鱼

类的贡献最大 , 达73.1–85.8%, 尤其是1950–1982
年, 鱼类的贡献超过80.0%; 1983–2011年在75.0%左

右波动。甲壳动物的贡献次之, 在9.2–15.5%之间波

动。软体动物的贡献较小, 在3.3–11.6%之间变化。

其他无脊椎动物的贡献更小, 不超过1.8%。 

3  讨论 

3.1  与全球海洋营养级指数的比较 
Pauly等(1998, 2002)深入研究过全球海洋营养

级指数的变化, 发现其由1950年的3.42下降到1994
年的3.34(Pauly & Watson, 2005)。我国海洋营养级指

数在1950年与全球一致。1950–1974年, 全球海洋营

养级指数在3.42左右波动, 我国在3.45波动; 1975– 
1984年, 全球海洋营养级指数下降到3.35左右, 我
国也在下降,  但都在3.35以上, 高于全球水平。

1984–1987年, 我国海洋营养级指数急剧下降到 

2.75

2.85

2.95

3.05

3.15

3.25

3.35

3.45

3.55

3.65

3.75

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

海
洋
营
养
级
指
数

M
ar

in
e 

tro
ph

ic
 in

de
x

年份 Year

中国总体 China

大陆 Mainland

香港 Hong Kong

澳门 Macau

台湾 Taiwan

 
图1  我国沿海不同海域历年营养级指数变化趋势 
Fig. 1  Changes of marine trophic index in different sea areas of China from 1950 to 2011 
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图2  我国海洋营养级指数与渔获量的关系 
Fig. 2  Relationship of marine trophic index and the fishery catches (×106 tons) in China 
 

  
图3  海洋生物各类群对全国海洋营养级指数的贡献 
Fig. 3  The contributions of four marine biological groups to the marine trophic index in China 
 
 
3.25, 而后的十多年间一直在3.25左右波动, 低于

同期全球平均水平。 
就下降速率而言, 1950–2000年, 全球海洋营养

级指数的下降幅度为3.21%, 速率是每十年下降

0.02; 同期我国的下降幅度为5.83%, 速率是每十年

下降0.04, 均高于全球水平。值得注意的是, 我国海

洋营养级指数从1997年的3.18开始平稳回升 , 到
2010年已升至3.34, 增幅为5.2%, 增加速率为每十

年增加0.12。 
从区域的角度来看, 全球海洋营养级指数出现

了大幅区域变动。1970年以后, 世界各地的沿海地

区、北大西洋和东南太平洋、东南大西洋、南极印

度洋的海洋营养级指数均出现了降低的情况; 然而

地中海、黑海、西中太平洋和西南太平洋的海洋营

养级指数则出现增加的情况, 虽然这些增幅可能表

明处于食物链高端的肉食物种得到了恢复, 但更可

能是捕鱼船队扩大了活动区域, 因而遇到了尚未大

量消失的大型食肉鱼类(Secretariat of the Conven- 
tion on Biological Diversity, 2010)。我国大陆海域营

养级指数下降符合全球的区域格局; 台湾海域濒临

西太平洋, 其营养级指数1970年后并没有明显下降

也符合全球的区域格局。 
3.2  与其他海域营养级指数的比较 

在1990–2001年间, 乌拉圭海域60种渔业资源

的营养级指数每十年下降0.28(Milessi et al., 2005)。
同期我国每十年下降0.09, 低于乌拉圭海域。在 
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表1  我国不同海域不同年份营养级指数的比较(括号内为鱼类营养级指数) 
Table 1  Comparisons of marine trophic index in different sea areas and times in China (data in brackets are fish trophic indices) 

年份 Year 
 1959 1982– 

1983 
1985– 
1986 

1992– 
1993 

1998– 
1999 

2000– 
2001 

2008– 
2010 

文献来源 Reference 

渤海 Bohai Sea 4.06 3.70 – 3.51 3.41 – – 张波和唐启升, 2004 

黄海 Yellow Sea – – 3.66 – – 3.40 – 张波和唐启升, 2004 

东海 East China Sea – – – – – 3.68 – 张波和唐启升, 2004 

闽东 East Fujian – – – – 3.57 – – 李雪丁和卢振彬, 2008 

闽中 Middle Fujian – – – – 3.55 – – 李雪丁和卢振彬, 2008 

闽南 South Fujian – – – – 3.54 – – 李雪丁和卢振彬, 2008 

泉州湾 Quanzhou Bay – 3.79 3.79 – 3.58 3.58 3.54 杜建国等, 2010 

九龙江口 Jiulongjiang Estuary – 3.82 3.82 – 3.58 3.58 3.55 杜建国等, 2012 

全国 China 3.46 
(3.65) 

3.44 
(3.59) 

3.32 
(3.58) 

3.26 
(3.51) 

3.22 
(3.47) 

3.23 
(3.48) 

3.34 
(3.53) 

 

 

 
1970–2006年间, 葡萄牙海洋渔业的营养级指数每

十年下降0.05(Baeta et al., 2009), 同期我国每十年

下降0.04, 略低于葡萄牙海域。即使是在中国台湾

海域, 各地区的营养级变化也是不同的。如台湾花

莲沿岸定置网渔场营养级指数自1998年起至2005
年间有下降趋势, 下降幅度约为每十年0.17–0.23①, 
而台湾贡寮地区营养级指数在1995–2007年上下波

动且有上升趋势, 每十年上升0.25个营养级
②
。加拿

大海域营养级指数在1873–1997年以每十年0.03– 
0.1的速度下降, 与全球变化趋势相似(Pauly et al., 
2001)。 

我国大陆海域、台湾海域、香港海域和澳门海

域的营养级指数占全国营养级指数的百分比明显

不同, 分别为76.5–95.9%、3.0–18.4%、1.0–5.1%和

小于0.5%。具体到大陆海域, 与渤海、黄海、东海(张
波和唐启升, 2004)、福建主要渔场(李雪丁和卢振彬, 
2008)、泉州湾(杜建国等, 2010)和九龙江口(杜建国

等, 2012)相比(表1), 全国海洋营养级指数均较同期

以上海域低约0.2–0.3, 而鱼类营养级指数则与以上

各值更接近。这可能是由于渤海的营养级指数由27
种重要生物资源得来, 其中24种是鱼类; 黄海的营

养级指数由15种鱼类得来; 东海的营养级指数由23
种鱼类得来; 福建主要渔场的营养级指数由52种鱼

类得来。1959年以及1982–1983年, 全国海洋鱼类营

养级指数远低于渤海; 1985–1986年, 略低于黄海, 
远低于泉州湾和九龙江口; 1992–1993年, 与渤海一
                                                        
① 陈晛誉 (2008) 1995–2005 年间花莲沿岸定置网渔场渔获物平均营养

位阶变动之研究. 硕士学位论文. 台湾海洋大学, 台北.  
② 刘著月 (2009) 以贡寮地区捕捞渔业资料分析 1995–2007 年渔获季

节性及营养位阶变化. 硕士学位论文. 台湾海洋大学, 台北.  

致; 1998–1999年, 略高于渤海, 但略低于闽东、闽

中、闽南渔场、泉州湾和九龙江口; 2000–2001年, 高
于黄海 , 但低于东海、泉州湾和九龙江口。

2008–2010年, 与泉州湾和九龙江口的相近。近年来

的数据表明(表1), 由FAO获取的数据所研究出来的

我国海洋营养级指数与实际调查的海洋营养级指

数是非常接近的, 但这需要渤海、黄海、东海和南

海等大海区长期连续的数据验证。 
3.3  我国海洋营养级指数下降的原因分析 

海洋营养级指数下降的主要原因是过度捕捞,
使主要渔获物由原来的长寿命、高营养级的底层鱼

类变为现在的短寿命、低营养级的无脊椎动物和中

上层鱼类(Pauly et al., 1998; Tang et al., 2003; Xu et 
al., 2009), 个体体长大小组成的变化和被摄食的食

物种类组成的变化也是引起营养级变化的重要原

因(张波和唐启升, 2004)。1950–1994年, 我国海洋鱼

类对营养级指数的贡献从81.27%下降到74.97%, 渔
获物由原来长寿命、高营养级的鱼类向短寿命、低

营养级的无脊椎动物转变。大陆海域营养级指数的

下降与高营养级的带鱼(Trichiurus lepturus)和大黄

鱼(Larimichthys crocea)的渔获量下降以及与低营养

级的软体动物的渔获量上升密切相关 , 如1974– 
1977年, 带鱼和大黄鱼的渔获量百分比由19.01%和

6.50%分别下降到11.94%和2.77%, 而同期软体动

物的渔获量百分比则由4.64%提高到9.11%。 
台湾海域营养级指数的下降与高营养级的长

鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)和青干金枪鱼(T. tong-
gol)的渔获量下降以及低营养级的鲐鱼(Scomber 
japonicus)的渔获量上升密切相关, 如1990–1996年, 
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长鳍金枪鱼、青干金枪鱼和红鳍圆鲹(Decapterus 
russelli)的渔获量百分比由9.31%、4.65%和3.58%分

别下降到0.68%、0.13%和0.098%, 而低营养级的鲐

鱼的渔获量百分比则由5.24%上升到13.79%。 
香港海域营养级指数的下降与高营养级的金

线鱼(Nemipterus spp.)的渔获量下降以及低营养级

的虾类的渔获量上升密切相关 , 如1963–1964年 , 
金线鱼的渔获量百分比由19.27%下降到14.26%; 
而虾类的渔获量百分比由1.7%上升到14.93%。1964
年之后, 金线鱼的渔获量百分比一直稳定在10%左

右, 香港海域的营养级指数也稳定在3.43左右。 
3.4  海洋营养级指数上升的原因分析 

值得注意的是, 我国海洋营养级指数从1997年
的3.18开始平稳回升, 到2010年已升至3.34, 增幅

为5.2%, 增加速率为每十年增加0.12。这可能的原

因是我国实施了渔业捕捞许可管理制度、禁渔期和

禁渔区制度、海洋捕捞产量“零增长”和“负增长”计
划, 这些措施的实施对海洋渔业资源的养护起到了

积极作用(Xu et al., 2009)。伏季休渔短时间缓解了

海域的捕捞压力, 较好地保护了渔业资源的生殖群

体和仔幼鱼群体, 有利于恢复生殖群体的集群行

为, 提高了海域幼鱼的发生数量, 较好地保护了现

有资源结构条件下的渔业资源数量, 渔业增殖效应

明显(程家骅, 2008)。1998–2002年, 中国的海洋捕捞

产量开始逐年下降(图2), 海洋营养级指数维持在

3.22左右; 2002–2008年, 中国海洋捕捞产量相比前

几年维持在较低的水平, 海洋营养级指数上升至

3.32; 虽然2009–2011年的产量又略有增加, 但海洋

营养级指数在2010年出现了1985年以来的最大值。

这说明捕捞产量的变化反映到营养级指数的变化

上是需要一定时间的。 
海洋营养级恢复的其他原因可能是近几年来

增殖放流的规模不断扩大, 对渔业资源的恢复也起

到了积极作用。另外, 全国已建成各级、各类海洋

保护区172个, 保护面积逾3.7万平方公里, 约占我

国管辖海域的1.2%, 对我国各种典型脆弱海洋生态

系统和海洋渔业资源的产卵场起到了一定的保护

作用。这说明, 只要加强保护和管理, 渔业资源可

以得到一定程度的恢复, 但要恢复到20世纪70年代

之前的水平则仍然有很多的工作要做。 

致谢: 感谢审稿专家提供宝贵的意见, 使本文的质

量得以有很大的提高。 
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附表1  中国4个海域海洋营养级指数研究所用物种数 
Table S1  The species numbers used in the calculation for marine trophic index in four sea areas of China 
年份 
Year 

大陆物种数 
Specie number 

in Mainland 

台湾物种数
Specie number 

in Taiwan 

香港物种数 
Specie number 
in Hong Kong 

澳门物种数
Specie number

in Macau 

年份 
Year 

大陆物种数
Specie number

in Mainland

台湾物种数 
Specie number 

in Taiwan 

香港物种数 
Specie number 
in Hong Kong 

澳门物种数
Specie number

in Macau 
1950 9 31 22 2 1982 18 71 30 4 
1951 9 32 22 2 1983 18 73 30 4 
1952 9 34 22 2 1984 18 71 30 4 
1953 9 34 23 2 1985 18 72 30 4 
1954 9 35 24 2 1986 19 74 30 4 
1955 9 36 24 2 1987 21 73 31 4 
1956 9 44 22 2 1988 21 72 31 4 
1957 9 44 24 2 1989 21 91 31 4 
1958 9 58 22 2 1990 27 92 31 4 
1959 9 58 22 2 1991 27 90 32 4 
1960 9 57 22 2 1992 27 91 32 4 
1961 9 59 22 2 1993 27 93 30 4 
1962 9 61 23 2 1994 27 93 30 4 
1963 9 60 23 2 1995 31 92 31 4 
1964 9 61 25 2 1996 30 90 30 4 
1965 9 60 24 2 1997 30 90 30 4 
1966 9 63 24 2 1998 31 91 30 4 
1967 9 65 27 2 1999 31 89 29 4 
1968 9 63 29 2 2000 31 88 29 4 
1969 9 65 29 2 2001 36 89 29 4 
1970 14 69 29 2 2002 37 85 29 4 
1971 13 73 29 2 2003 49 90 29 4 
1972 14 71 29 2 2004 43 84 29 4 
1973 11 71 29 4 2005 43 83 29 4 
1974 10 70 29 4 2006 43 85 29 4 
1975 10 71 29 4 2007 43 84 29 4 
1976 12 70 29 4 2008 42 84 29 4 
1977 13 71 30 4 2009 42 85 29 4 
1978 17 73 30 4 2010 41 81 29 4 
1979 18 72 30 4 2011 41 85 29 4 
1980 18 75 30 4 总计 51 101 32 4 
1981 18 73 30 4 Total     
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