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摘要： 东太平洋是全球金枪鱼渔业的主要作业海域，其延绳钓渔业对兼捕鲨鱼种群的影响一直受到国际社会的高度关

注。基于生产力-易损性分析 (Productivity-susceptibility analysis, PSA) 方法，对东太平洋延绳钓渔业兼捕的 8 种鲨鱼进行

生态风险评估，并对 PSA 所采用的属性进行敏感性分析。结果显示：鲨鱼种群的生产力指数介于 1.40~2.20，最高为黑

边鳍真鲨 (Carcharhinus limbatus)；易损性指数介于 2.17~2.83，最高为尖吻鲭鲨 (Isurus oxyrinchus)；脆弱性分数介于

1.55~2.31，最高为大眼长尾鲨 (Alopias superciliosus)。生态风险评估表明，长鳍真鲨 (C. longimanus)、尖吻鲭鲨和大眼

长尾鲨处于高风险状态，黑边鳍真鲨、镰状真鲨 (C. falciformis)、大青鲨 (Prionace glauca)、长鳍鲭鲨 (I. paucus) 和路氏

双髻鲨 (Sphyrna lewini) 处于中风险状态。此外，敏感性分析结果显示，繁殖策略、种群水平重叠度和集群行为这 3 个

属性对种群脆弱性评价结果影响最大，其移除后的均方根误差值  (Root mean squared error, RMSE) 分别为 0.210 1、
0.128 8 和 0.090 1。综上，长鳍真鲨、尖吻鲭鲨和大眼长尾鲨为东太平洋海域需优先关注的物种，建议加强数据收集、

种群评估及管理措施，以降低渔业活动对其种群的影响。
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Abstract: The  Eastern  Pacific  Ocean  (EPO)  is  the  main  operating  area  for  global  tuna  fisheries,  and  the  impact  of  tuna

fishing in EPO on bycatch shark populations has always been highly concerned by the international community. Based on the

productivity vulnerability analysis (PSA), we conducted an ecological risk assessment on eight shark species caught in the East

Pacific  longline  fishing industry,  and performed a  sensitivity  analysis  on the attributes  used in PSA.  The results  show that  the

productivity index ranged from 1.40 to 2.20, the highest being blacktip shark (Carcharhinus limbatus). The susceptibility index

ranged from 2.17 to 2.83, the highest being shortfin mako shark (Isurus oxyrinchus). The vulnerability score ranged from 1.55 to

2.31,  the  highest  being  bigeye  thresher  shark  (Alopias  superciliosus).  Ecological  risk  assessments  indicate  that  oceanic  whitetip
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shark (C. longimanus), shortfin mako shark and bigeye thresher shark were at a high risk, while blacktip shark, silky shark (C. fal-
ciformis), blue shark (Prionace glauca), longfin mako (I. paucus) and scalloped hammerhead (Sphyrna lewini) were at a medium

risk. The results of sensitivity analysis indicate that reproductive strategy, areal overlap and aggregation behavior had the greatest

influences on the species vulnerability scores, with Root Mean Squared Error (RMSE) values being 0.210 1, 0.128 8 and 0.090 1,

respectively. To sum up, C. longimanus, I. oxyrinchus and A. superciliosus are the priority species in the EPO for further data col-

lection, assessment and management, so as to reduce the impact of fishing activities on their population.

Keywords: Shark; Vulnerability; Ecological risk; Longline; Eastern Pacific Ocean
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业资源丰富，是世界上最重要的金枪鱼渔场之一。

金枪鱼渔业的大规模捕捞活动不仅捕获目标物种，

还兼捕许多其他物种，这对大洋生态系统结构和生

产力造成了显著影响[1-2]。鲨鱼是金枪鱼渔业中常

见的兼捕物种，也是海洋生态系统的重要组成部

分。在金枪鱼延绳钓渔业中，由于捕捞方法、渔具

设计、鲨鱼的觅食行为与目标鱼种的栖息区域重叠

等因素的相互作用，鲨鱼兼捕现象难以避免。近年

来，金枪鱼渔业对鲨鱼种群的影响已引起国际社会

的高度重视[3]。因此，评估不同鲨鱼种类受延绳钓

渔业的影响程度，对于制定有效的鲨鱼种群保护和

管理措施至关重要。

在过去几十年里，全球各大渔业组织逐步扩大

了管理范围，将渔业对非目标物种和更广泛的生态

系统影响纳入管理中[4-5]。生态风险评估 (Ecologi-

cal risk assessment, ERA) 是一种可以有效利用现有

数据来评估渔业可持续性的方法，特别是对于数据

缺乏的渔业。ERA 的理论框架基于生态系统的渔

业管理 (Ecosystem-based fisheries management, EB-

FM) 理念，它涵盖了 3 种不同复杂程度的方法：定

性方法、半定量的生产力-易损性分析 (Producti-

vity-susceptibility analysis, PSA) 方法和定量的空间

评估模型 (Sustainability assessment for fishing effects,

SAFE)[6-8]。其中，PSA 因其能够灵活利用各类数

据，快速生成物种脆弱性分数，且操作难度较低等

优势，在全球各区域渔业管理组织和学者中得到了

广泛应用[9-11]。Kirby[12] 采用 PSA 评估了中西太平

洋金枪鱼渔业中海龟、海鸟和海洋哺乳动物的脆弱

性；美洲热带金枪鱼委员会 (Inter-American Trop-

ical Tuna Commission, IATTC) 秘书处利用 PSA 初

步评估了东太平洋海域延绳钓渔业对兼捕物种的影

响[13]，并指出该区域数据收集方面存在不足。类

似的研究在大西洋[14]和印度洋海域[15] 亦有开展，

PSA 被用于分析不同渔具类型对金枪鱼渔业中兼获

物种的影响。朱江峰等[16] 应用 PSA 对热带太平洋

10 种大洋性鲨鱼进行风险评估，但未对物种风险

等级进行划分。目前，尚未见 PSA 应用于东太平

洋鲨鱼物种的进一步评估研究。

近年来，远洋渔业中主要兼捕鲨鱼种类不断被

列入濒危野生动植物种国际贸易公约 (Convention

on International Trade in Endangered Species, CITES)

附录，且科学充分利用兼捕鲨鱼是国际通用做法，

也是区域渔业管理组织 (Regional Fisheries Manage-

ment Organization, RFMO) 鲨鱼养护管理措施的要

求。但由于兼捕鲨鱼缺乏长期详细的渔业统计数

据，难以运用标准的资源评估方法进行种群动态

监测[17-18]。因此，本研究基于 PSA 对东太平洋近 10

年延绳钓渔业兼捕的 8 种鲨鱼进行风险评估，旨在

分析延绳钓渔业对不同鲨鱼物种的捕捞影响，确定

需优先加强数据收集和评估的物种及其风险等级，

为远洋渔业管理及减少鲨鱼兼捕提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

本研究区域为东太平洋延绳钓渔业渔船作业区

域 (150°W—70°W、40°N—40°S， 图 1)，研究对象

为 8 种常见的鲨鱼物种，按分类排序依次为尖吻鲭

鲨 (Isurus oxyrinchus)、长鳍鲭鲨 (I. paucus)、大眼

长尾鲨 (Alopias superciliosus)、镰状真鲨 (Carchar-
hinus falciformis)、长鳍真鲨 (C. longimanus)、黑边

鳍真鲨 (C. limbatus)、大青鲨 (Prionace glauca)、路

氏双髻鲨 (Sphyrna lewini)。延绳钓渔业数据和兼

捕鲨鱼的数据均来源于 IATTC 公开数据库，其中

总捕捞努力量用钩数表示，时间跨度为 2014—

2023 年，空间分辨率为 5°×5°。 

1.2    生产力和易损性指数

PSA 评估物种需要设定生产力和易损性指数来

计算脆弱性分数。其中，脆弱性为种群生产力因直

接和间接捕捞压力而减少的可能性；种群生产力是
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指种群在受渔业影响后的恢复能力，与物种生活史

相关；种群易损性是指渔业受捕捞影响的程度，即

物种由渔业捕获并导致死亡的倾向[19-20]。

生产力指数通过最大体长、生长系数、繁

殖力、繁殖策略和成熟年龄 5 个属性进行评分

(表 1)，这些基本生物学信息来自全球海洋生物信

息网 (www.sealifebase.org)。最大体长可以作为相对

恢复率的指数，较大的物种通常寿命长，生长缓

慢，种群数量减少时恢复率比寿命短的物种低[21]。

生长系数为物种趋近极限体长或体质量的平均速

率。一个物种的生长系数值越高 (>0.3)，通常表明

该物种的种群生产力高，在受捕捞影响后可以更快

地恢复。繁殖力是指物种每年产生的可存活的后代

或卵母细胞的总数，每年产生数千个卵母细胞的物

种比产生少量后代的物种具有更大的潜力，新生后

代可以持续补充到种群中，使种群数量能迅速从捕

捞影响中恢复过来。繁殖策略表示物种产生和投入

哺育后代早期生活阶段所需要的时间，高频繁殖并

将大量时间用于哺育后代的物种比低频产卵的物种

具有更高的恢复能力。物种达到成熟年龄的时间长

短，可以很好地体现其从捕捞造成的资源衰退中恢

复的能力。一般来说，需要多年繁殖的物种生长缓

 

80°W

80°W

100°W

100°W

120°W

120°W

140°W

140°W

40°N

20°N

0°

20°S

40°S

40°N

20°N

0°

20°S

40°S

捕捞努力量/钩数 

2 701~50 000

50 001~1 000 000

1 000 001~10 000 000

10 000 001~50 000 000

>50 000 000

图例 Legend

1 0000 2 000 km

审图号：GS粤 (2025) 1149号

 
图1　2014—2023 年东太平洋金枪鱼延绳钓渔业总捕捞努力量分布

Fig. 1　Distribution of total fishing effort in tuna longline fishery in Eastern Pacific Ocean during 2014–2023

 

表1   东太平洋延绳钓渔业计算生产力指数使用的属性和评分标准
Table 1　Attributes and scoring criteria for productivity indexes of longline fishery in Eastern Pacific Ocean

生产力
Productivity

低 (1 分)
Low (1 point)

中 (2 分)
Moderate (2 points)

高 (3 分)
High (3 points)

最大体长 Maximum size/cm >350 >200, ≤350 ≤200

生长系数 VB growth coefficient <0.1 0.1~0.3 >0.3

繁殖力 Fecundity <10 10~200 000 >200 000

繁殖策略 Reproductive strategy ≥4 1~3 0

成熟年龄 Age at first maturity ≥7.0 ≥2.7, <7.0 <2.7
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慢，寿命长，这意味着即使是适度的捕捞死亡率也

可能对种群数量产生较大影响。

易损性指数通过种群水平重叠度、物种的季节

性分布、集群行为、物种分布深度与渔具重叠程

度、渔具选择性和物种释放后成活率 6 个属性进行

评分 (表 2)。种群水平折叠度是物种分布与该区域

捕捞努力量在地理上的重叠程度，若捕捞努力量仅

与该物种分布的一小部分重叠，则不管渔具对该物

种的捕获效率如何，该物种的易损性都很低。捕捞

努力量用钩数来表示，重叠程度由物种在高捕捞努

力量区域的出现次数来决定。部分物种可能存在季

节性洄游，但由于东太平洋区域广泛，本研究中的

物种在一年中均可以被捕获，因此均赋予 3 分。集

群行为分反应物种聚集程度，鲨鱼在大多数时间内

单独活动，但在觅食、繁殖或季节性迁徙等特定生

态条件下，会表现出临时性的群体聚集行为，这增

大了被渔具捕获的概率。物种分布深度与渔具重叠

程度是指物种在垂直水平上与渔具范围之间的重叠

率，对物种被捕获概率有较大影响。渔具选择性表

示物种与渔具相遇时被捕获的可能性，饵料对鲨鱼

的吸引程度以及鲨鱼吻部的大小均影响鲨鱼上钩的

可能性，较小的物种和较大物种的幼鱼被钩住的可

能性较低。物种释放后成活率取决于物种经济价

值、钩住时压力、释放过程中压力和器官损伤等因

素，成活率较高则证明该渔业对种群影响较小。由

于物种成活率存在较多不确定因素，且相关研究较

缺乏，因此，本研究采用 IATTC 报告中已有的研

究数据[22]。
 
 

表2   东太平洋延绳钓渔业计算易损性指数使用的属性和评分标准
Table 2　Attributes and scoring criteria for susceptibility indexes of longline fishery in Eastern Pacific Ocean

易损性
Susceptibility

低 (1 分)
Low (1 point)

中 (2 分)
Moderate (2 points)

高 (3 分)
High (3 points)

种群水平重叠度 Areal overlap 重叠数<2 重叠数 2~3 重叠数>3

物种的季节性分布 Seasonal availability <3 个月 3~6 个月 >6 个月

集群行为 Aggregation behavior 独居物种 部分集群 喜集群物种

物种分布深度与渔具重叠程度 Encounterability/% <25 25~50 >50

渔具选择性 Gear selectivity/% <25 25~50 >50

物种释放后成活率 Post-capture survival/% >67 33~67 <33
 

每个属性的评分标准为 1~3，获得低生产力分

数 (1 分) 和高易损性分数 (3 分) 的种群被认为是处

于高风险，反之则是处于低风险。11 个属性被赋

予相同的权重，分别平均加权得到每个鲨鱼物种的

生产力和易损性指数，然后通过下式得出各物种整

体脆弱性[23]：

v=
√
(p−3)2+(s−1)2 (1)

式中：p 为生产力指数；s 为易损性指数；v 为脆弱

性分数。脆弱性分数为 <1、1~2 和 >2 的物种分别

被归类为低风险、中风险和高风险物种[13]。 

1.3    敏感性分析

确定 8 种鲨鱼的脆弱性分数后，对其所用属性

进行敏感性分析，以确定生产力和易损性指数中各

属性对物种脆弱性的相对影响，通过下式计算每个

属性移除后的均方根误差公式 (Root mean squared

error, RMSE)[24]：

RMSEj=

√∑(
vij−vi

)2
nj

(2)

式中：i 表示物种；j 表示不同属性；nj 为属性 j 的
数量；v i j 为排除属性 j 时物种 i 的脆弱性分数；

vi 为包括所有属性时物种 i 的脆弱性分数；vij−vi 表

示移除某一属性后的相对误差[25]。RMSE 值越高的

属性表明其对物种脆弱性分数的影响越大。分析每

个属性的影响程度，有助于确定导致风险值差异的

主要因素。

此外，在均方根误差公式计算中，可以得出每

个鲨鱼物种在分别排除某一属性时的脆弱性分数，

将脆弱性分数的上限值和下限值与全属性下的脆弱

性分数进行对比，分析每个物种风险等级的差异，

来判断 PSA 的准确性。以上敏感性分析可为确定

有效减轻渔业影响的管理措施提供有益参考。

以上分析均在 Rstudio 4.3.1 和 Excel 2019 软件

中进行。 

2    结果
 

2.1    物种生产力和易损性指数得分

东太平洋 8 种鲨鱼的生产力和易损性各属性得
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分见表 3，生产力和易损性指数计算所得分值见

图 2。8 种鲨鱼的生产力指数得分介于 1.40~2.20，

平均为 1.73，由低到高依次为大眼长尾鲨、长鳍真

鲨、尖吻鲭鲨、长鳍鲭鲨、镰状真鲨、路氏双髻

鲨、大青鲨、黑边鳍真鲨。易损性指数得分介于

2.17~2.83，平均为 2.48，由低到高依次为长鳍鲭

鲨、镰状真鲨、黑边鳍真鲨、大青鲨、路氏双髻

鲨、长鳍真鲨、大眼长尾鲨、尖吻鲭鲨。
 
 

表3   东太平洋兼捕鲨鱼物种的生产力和易损性指数各属性得分
Table 3　Scores of attributes of productivity and susceptibility indexes of bycatch shark species in Eastern Pacific Ocean

生产力
Productivity

尖吻鲭鲨
I. oxyrinchus

长鳍鲭鲨
I. paucus

大眼长尾鲨
A. superciliosus

镰状真鲨
C. falciformis

长鳍真鲨
C. longimanus

黑边鳍真鲨
C. limbatus

大青鲨
P. glauca

路氏双髻鲨
S. lewini

最大体长 Maximum size 1 1 1 2 1 2 1 1

生长系数 VB growth coefficient 1 1 1 1 1 2 2 1

繁殖力 Fecundity 1 1 1 1 1 1 2 2

繁殖策略 Reproductive strategy 3 3 3 3 3 3 3 3

成熟年龄 Age at first maturity 2 2 1 2 1 3 2 2

易损性 Susceptibility

种群水平重叠度 Areal overlap 3 2 3 1 1 1 2 2

物种的季节性分布
Seasonal availability 3 3 3 3 3 3 3 3

集群行为 Aggregation behavior 2 1 2 2 2 2 2 2

物种分布深度与渔具重叠程度
Encounterability 3 2 2 3 3 3 3 3

渔具选择性 Gear selectivity 3 2 3 2 3 2 3 3

物种释放后成活率
Post-capture mortality 3 3 3 3 3 3 2 2
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图2　各鲨鱼物种生产力和易损性得分
Fig. 2　Productivity and susceptibility scores for shark species
  

2.2    物种脆弱性比较

脆弱性分数和风险级别见表 4，PSA 风险指数

分布见图 3。根据脆弱性分数为 <1、1~2 和 >2 的

物种分别被归类为低风险、中风险和高风险物种原

则，在本研究的 8 种鲨鱼中，5 个物种被归类为中

风险，3 个物种被归类为高风险。生产力指数低而

易损性指数高的鲨鱼，受到渔业捕捞影响较大；反

之，则被认定受到渔业捕捞影响较小。因此，

图 3 中离原点越远的物种，具有更大的过度捕捞风

险。脆弱性分数更直接地展示各鲨鱼物种受延绳钓

渔业影响的程度。大眼长尾鲨的脆弱性分数最高

(2.31)，表示东太平洋大眼长尾鲨种群最易受延绳

钓渔业的影响而发生种群衰退。尖吻鲭鲨和长鳍真

 

表4   东太平洋兼捕鲨鱼物种脆弱性分数和风险级别
Table 4　Species vulnerability scores and risk category of

bycatch sharks in Eastern Pacific Ocean

物种名
Species name

脆弱性分数
Vulnerability

风险级别
Risk category

尖吻鲭鲨 I. oxyrinchus 2.30 高

长鳍鲭鲨 I. paucus 1.82 中

大眼长尾鲨 A. superciliosus 2.31 高

镰状真鲨 C. falciformis 1.79 中

长鳍真鲨 C. longimanus 2.19 高

黑边鳍真鲨 C. limbatus 1.55 中

大青鲨 P. glauca 1.80 中

路氏双髻鲨 S. lewini 1.92 中
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鲨脆弱性分数均大于 2，风险级别较高。
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图3　东太平洋 8 种鲨鱼物种的 PSA 风险指数分布

Fig. 3　Risk index distribution for productivity-susceptibility

analysis of eight shark species in Eastern Pacific Ocean
  
2.3    敏感性分析结果

敏感性分析结果见图 4。在敏感性分析中，

分别移除 11 个属性以分析物种各属性对脆弱性分

数的影响程度，RMSE 值越高的属性表明其对物

种脆弱性分数的影响越大。结果表明，繁殖策

略、种群水平折叠度和集群行为对物种脆弱性分

数影响最大，RMSE 值分别为 0.210 1、0.128 8 和

0.090 1。移除渔具选择性属性时 RMSE 值最小

(0.051 2)，表明渔具选择性对物种脆弱性分数影

响最小。

此外，分别移除 11 个属性时得出脆弱性分数

的上限值和下限值 (图 5)，各鲨鱼物种差值介于

0.243 1~0.393 0，其中差值最大的为长鳍鲭鲨，最

小的为黑边鳍真鲨。在全属性下，长鳍鲭鲨、镰状

真鲨和路氏双髻鲨的 PSA 风险等级判定为中风

险，分别去除单个属性后，其脆弱性分数的上限值

属于高风险 (分别为 2.105 1、2.002 7 和 2.121 3)。

而在全属性下判断为中风险的黑边鳍真鲨，其

PSA 风险指数的下限值属于低风险 (1.420 9)。尖吻

鲭鲨、大眼长尾鲨、长鳍真鲨和大青鲨的风险等

级在去除单个属性值后与全属性下的风险等级相

同，表明这些种群的脆弱性分数受单个属性的影响

较小。 

3    讨论
 

3.1    东太平洋 8 种鲨鱼生态风险

本研究基于 PSA 对 2014—2023 年东太平洋延

绳钓渔船兼捕的 8 种鲨鱼进行生态风险评估，旨在

揭示该海域主要兼捕鲨鱼物种的脆弱性状态变化。

Griffiths 等[13] 分析了 1954—2015 年包括金枪鱼

类、旗鱼类和鲨鱼类在内的所有捕获物种的脆弱

性。尽管两项研究使用的数据均来源于 IATTC 公

开数据库，但与本研究不同的是，Griffiths 等[13] 在

其研究中还根据延绳钓渔业观察员记录的数据进行

了补充。为确保研究结果的可比性，本研究采用与

其相同的生产力和易损性指数来定义物种脆弱性。

结果显示，尖吻鲭鲨和大眼长尾鲨处于高风险状

态，且大眼长尾鲨的风险程度最高，这与 Grif-

fiths 等[13] 和朱江峰等[16] 的研究结果一致。造成这

一现象的主要原因是其性成熟晚、生长速率缓慢，

从而导致种群补充量有限。尖吻鲭鲨和大眼长尾鲨

的性成熟年龄分别约为 7 龄[26] 和 8 龄[27]，且每胎

仅可产 10~12 尾[28] 和 1~2 尾[29] 幼鲨。资源调查结

果显示，受过度捕捞影响，尖吻鲭鲨和大眼长尾鲨

在部分区域的资源量已分别下降了 70% 和 96%[30]，

因此被世界自然保护联盟 (International Union for

Conservation of Nature, IUCN) 分别列为“濒危”和

“易危”物种。然而，本研究还发现长鳍真鲨也处

于高风险状态，其风险等级高于 Griffiths 等[13] 的
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图4　11 个属性依次从东太平洋延绳钓渔业
PSA 中移除时的 RMSE 值

Fig. 4　RMSE values after sequentially removing 11 attributes

from productivity susceptibility analysis of Eastern Pacific

Ocean longline fishing industry
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研究结果 (中风险)。Hall 和 Román[31] 的研究结果

显示，东太平洋长鳍真鲨资源量已下降 80%~

95%，且该物种 2018 年被 IUCN 列为“极度濒

危”状态。这些证据表明，长鳍真鲨的风险状态可

能被低估，因此亟需高度关注其种群变动状况。

此外，镰状真鲨处于中风险状态，这与 Galla-

gher 等[32] 和 Griffiths 等[13] 的研究结论一致。镰状

真鲨通常成群聚集于人工鱼礁、珊瑚礁等海域，且

常被观察到与黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares)、鲣

(Katsuwonus pelamis) 等大洋性经济鱼类共同迁

徙[33-34]。有研究表明，近年来东太平洋海域镰状真

鲨的平均捕获率已下降 60%，其资源状态呈逐渐

恢复的趋势[35]。相比之下，黑边鳍真鲨的风险程

度最低，这可能由于其性成熟年龄较小 (2.1 龄) 且

生长系数较高 (K=0.28)，使其可以较快补充资源

量，并快速恢复种群状态，因此当前的渔业捕捞压

力对其影响相对较小。本研究中长鳍鲭鲨、大青鲨

和路氏双髻鲨风险程度为中风险，这与 Griffiths

等[13] 的评估结果存在差异，后者研究表明这 3 种

鲨鱼均处于高风险状态。除了少量数据差异外，研

究结果出现差异的主要原因是所采用的时间序列不

同。本研究使用了最新的渔业数据来更新鲨鱼的脆

弱性状态，反映出近 10 年来东太平洋主要兼捕鲨

鱼物种的资源状态已发生了明显变化。尽管这 3 种

鲨鱼均已被 CITES 列入附录，其贸易受到严格管

制，但根据中西太平洋渔业委员会  (The Wes-

tern and Central Pacific Fisheries Commission, WCP-

FC) 的调查数据，赤道以北太平洋海域的大青鲨资

源状况良好，未受到过度捕捞；马晔阳等[36] 研究

表明，自 2013 年加入 CITES 后，长鳍鲭鲨和路氏

双髻鲨的捕捞量持续下降，这对种群资源恢复产生

了积极影响。此外，物种释放后成活率的提高也可

能是造成这一差异的重要因素。随着渔业最佳处理

措施的颁布，兼捕鲨鱼的处理和释放流程得到改

善，明显提高了鲨鱼释放后的成活率，降低了其风

险等级。

需要特别指出的是，部分大洋性鲨鱼 (如长鳍

真鲨、路氏双髻鲨等) 存在明显的“近岸-远洋”的

定期洄游模式[37]，若缺乏近海的捕捞数据可能会

对评估结果造成影响；且不同目标鱼种的作业方式

及其渔具深度各不相同，而不同深度的兼捕物种和

兼捕率也会存在较大差异[38]。由于本研究仅根据

IATTC 公开的延绳钓数据进行评估，研究结果可

能存在一定局限性。未来还需进一步加强鲨鱼数据

收集的准确度，以促进鲨鱼资源评估工作的开展。 

3.2    PSA 的优点与局限性

PSA 是一种半定量方法，可以快速评估某种渔

业对物种的影响程度，分析结果能够揭示不同物种

遭受同种渔业影响的相对风险差异，并可在一定时

空内对种群风险等级进行排序，筛选出受渔业影响

显著的高风险物种，为优先保护决策和管理提供科

学依据，降低研究和管理成本。

PSA 已被应用于全球不同水域超过 1 000 种目

标物种和副渔获物种的评估，但该方法的基本假设
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图5　基于全部属性和去除单个属性后的 PSA 得分值雷达图

Fig. 5　Radar map of productivity susceptibility analysis score estimated with full attributes and with one attribute removed
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及其结果的可靠性仍需要进一步验证。在计算脆弱

性评分时，PSA 假设所有属性的权重均相等[39]，这

可能导致结果产生偏差。本研究发现对脆弱性影响

较大的属性是繁殖策略和种群水平折叠度。这一结

果与 Hordyk 和 Carruthers[40] 的研究结果存在差

异，后者指出渔具选择性对物种脆弱性得分的影响

最大。Patrick 等[41] 曾尝试采用加权系统来计算不

同属性对物种整体脆弱性的影响，这仍是 PSA 实

施中应该进一步考虑的问题。

由于 PSA 假设每个生产力和易损性属性之间

仅存在简单的线性加和关系，因此其无法有效评估

多种渔业对潜在受影响物种的累积影响效应。已有

研究者尝试采用新方法来评估同一区域多个渔场作

业的综合影响。例如，Duffy 等[42] 根据每个渔场的

比例对 3 种围网渔场的易损性指数进行加权；

Micheli 等[43] 开发了与渔场相关的总敏感性指数。

然而，这些方法的评估结果能否真实反映多种渔业

的综合影响仍存在不确定性。就东太平洋延绳钓渔

业而言，在渔具选择性、渔具重叠程度和物种释放

后成活率数据等方面仍存在很大的不确定性，需要

改进鲨鱼物种分布和生物信息。此外，鲨鱼种群属

性同样受到气候变化的影响[44]，而本研究并未考

虑该因素。未来研究应改进收集数据的准确度，以

增强评估结果的可靠性，并为后续定量评估奠定

基础。 

4    小结

鲨鱼是海洋生态系统中的重要物种，在维持生

态平衡和维系生物多样性方面发挥着重要作用。本

研究发现评估的鲨鱼物种均处于中高风险状态，该

结论和 IATTC 的评估结果高度一致，凸显了建立

更科学鲨鱼资源可持续利用体系的紧迫性。目前，

IATTC 已通过了多项鲨鱼养护决议。例如，C-11-

10 号决议，禁止在渔船上留存长鳍真鲨，但由于

该物种是兼捕渔获物，自 2012 年决议生效以来，

假设渔具配置没有实质性变化，则该物种的捕捞死

亡率也不可能有较大变化；C-16-06 号决议，将在

延绳钓渔船捕获的镰状真鲨的渔获量比例限制在

20% 以下。针对太平洋海域长尾鲨的评估结果表

明，虽然不足 5% 的种群受捕捞影响，但部分年份

大眼长尾鲨的捕捞量已超过最大可持续产量[45]。

这些证据表明，在延绳钓中捕获的鲨鱼物种，尽管

实施了针对性的养护管理措施，兼捕的鲨鱼物种仍

然面临种群衰退风险。因此，建议优化作业渔船渔

具配置，结合鲨鱼生长和繁殖特性开发有效的鲨鱼

兼捕减缓措施；建立国际鲨鱼研究交流和数据共享

机制，加强鲨鱼资源监测与评估。
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