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巴基斯坦海洋渔业资源可捕量评估与开发现状
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摘要： 基于巴基斯坦 1950—2015 年海洋渔业统计产量数据，利用 Catch-MSY 模型对巴基斯坦海洋渔业总可捕量

以及 24 个重要经济类群的最大可持续产量 (maximum sustainable yield, MSY) 和可捕量进行了评估。结果显示，

内禀增长率 (r) 先验分布对 MSY 的评估结果影响不大，巴基斯坦海洋渔业 MSY 为 40.53×104 t，总可捕量为

36.47×104 t。2015 年海洋渔业产量为 36.10×104 t，目前未处于过度捕捞状态。24 个重要经济类群的评估结果显

示，有 8个类群 (军曹鱼、魣类、石斑鱼类、鲳类、鲯鳅、宝刀鱼、马鲹和白带鱼) 2015年产量超过MSY，处于

过度捕捞状态。当前巴基斯坦海洋渔业资源已处于充分开发状态，多数经济类群已处于过度捕捞状态或者崩溃

后的恢复状态，开发潜力较小，建议开发阿拉伯海鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis)等大洋性渔业资源。

关键词： 巴基斯坦；渔业资源；可捕量；Catch-MSY模型

中图分类号： S 937.3  文献标志码： A               开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Assessment of allowable catches and exploitation state of marine fishery
resources in Pakistani coastal waters

ZHANG Kui1, GENG Ping1, 2, SHI Dengfu1, 2, XU Youwei1, SHER KHAN Panhwar3, CHEN Zuozhi1

(1. Key Laboratory of Open-Sea Fishery Development, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; South China Sea Fisheries Re-
search Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 2. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean
University, Shanghai 201306, China; 3. Center of Excellence in Marine Biology, University of Karachi, Karachi 75270, Pakistan)

Abstract:  According to the catch statistics data during 1950−2015, we applied a Catch-MSY model to estimate the allowable

catches and maximum sustainable yields (MSYs) for 24 commercial fish groups and total allowable catch (TAC) in Pakistani coastal

waters. Results show that MSY and TAC in Pakistani coastal waters were 40.53×104 t and 36.47×104 t, respectively. The total

catches in 2015 were less than MSY, suggesting that the fisheries are not overfished. The MSY results show that eight fish groups

(cobia, Barracudas, Groupers, Butterfishes, common dolphinfish, dorab wolf-herring, crevalle jack and largehead hairtail) have been

overfished at present since the catches in 2015 exceeded MSY. At present, the marine fishery resources in Pakistani coastal waters

are fully exploited. Most commercial fish groups are overfished or recovering after collapse and their development potential is relat-

ively small. It is recommended to exploit oceanic fishery resources such as Sthenoteuthis oualaniensis in Arabian Sea in future fisher-

ies development.
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巴基斯坦海域位于阿拉伯海北部，与伊朗和印

度所属海域相邻，拥有 1 100 km 的海岸线以及

24×104 km2 的专属经济区[1]。海洋渔业在国民经济

中起着重要作用，体现在提供动物蛋白、解决就业

和出口创汇等方面。海洋渔业产量自 20 世纪 60 年

代到 20 世纪末为高速增长阶段，产量从 1961 年

的 5.38×104 t 增加到 1999 年的 47.47×104 t，1993
年产量最高，为 49.91×104 t，近 10 余年产量维持

在 34.80×104 t 左右 (图 1)。2016 年，巴基斯坦海

洋渔业产量为 37.63×104 t，占捕捞水产品的 73.3%
和全部水产品的 56.2%，渔业产品出口额为 3.52
亿美元，占商品出口贸易总额的 1.7%[2]。巴基斯

坦的海洋渔业资源捕捞技术比较落后，其海洋渔业

主管部门积极推动了多种渔业发展模式，包括开放

专属经济区与他国渔船合作开发海洋渔业资源[3-4]，

为我国远洋渔业发展和“一带一路”倡议的实施带

来机遇[5]。

目前，巴基斯坦海洋渔业资源中仅有少数种类

存在资源评估[1-2, 6-8]，大部分经济种类缺乏最大可

持续产量 (maximum sustainable yield, MSY) 和可捕

量等的评估，难以进行有效管理。另外，巴基斯坦

缺乏渔业调查数据，已有 MSY 评估研究多基于剩

余产量模型[6, 9-10]，单位捕捞努力量渔获量 (catch
per unit effort, CPUE) 数据未经过标准化处理，评

估结果存在一定的不确定性[11]。对于渔业数据缺

乏，国际上通常采用基于产量统计数据的评估模

型，如 depletion-corrected average catch (DCAC)[12]、
depletion-based stock reduction analysis (DB-SRA)[13]

等，但是以上方法多针对长寿命鱼类[14]，对于巴基

斯坦近海多数经济鱼类不适用。本研究采用一种基

于统计产量数据和种群参数先验信息的 Catch-
MSY 模型[15] 对巴基斯坦海洋渔业总可捕量及 24
个重要经济类群的可捕量和 MSY 进行评估，以期

为巴基斯坦海洋渔业管理和我国在阿拉伯海的远洋

渔业提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    数据来源

用于模型分析的 1950—2015 年巴基斯坦海洋

渔业产量数据由卡拉奇大学 (University of Karachi)
巴方专家 Sher Khan Panhwar 等提供，经过联合国

粮农组织 (FAO) 统计数据库 (http://www.fao.org/
statistics/databases/en/) 校准。评估的 24 个重要经

济类群分别为鳀类 (Anchovies，英文名称均按照 FAO
数据库中类群名称，下同)、魣类 (Barracudas)、乌

鲳  (Formio niger)、鲳类  (Butterfishes)、鲹类

(Carangids)、军曹鱼 (Rachycentron canadum)、鲯

鳅 (Coryphaena hippurus)、石首鱼类 (Croakers)、
宝刀鱼 (Chirocentrus dorab)、石斑鱼类 (Groupers)、
石鲈类 (Grunts)、长头小沙丁鱼 (Sardinella longi-
ceps)、马鲹 (Caranx hippos)、白带鱼 (Trichiurus
lepturus)、银纹笛鲷 (Lutjanus argentimaculatus)、
鲻类 (Mullets)、康氏马鲛 (Scomberomorus commer-
son)、海鳗 (Muraenesox cinereus)、鲷类 (Porgies)、
鳐类 (Rays)、海鲇 (Arius thalassinus)、金线鱼类

(Threadfin breams)、舌鳎类 (Tonguefishes) 和大甲

鲹 (Megalaspis cordyla)。
1.2    评估模型

评估模型采用一种简化的产量模型 Catch-
MSY 模型，评估过程不需要 CPUE 数据，而以

资源量水平和内禀增长率 (r) 的先验分布代替[15]，

产量数据和模型参数均可按照类群得到，符合巴基

斯坦渔业资源特征以及数据现状。Catch-MSY 模

型为：
Bt = λ0k exp(νt) (1)

Bt+1 = [Bt + rBt(1−Bt/k)−Ct]exp(νt) (2)

其中 B t 为 t 年的资源量，k 为环境容量，C t

为 t 年的渔获量；假定过程误差符合对数正态分

布，因此 νt 为均值为 0，方差为 σ2 的标准正态分

布；λ0 为起始资源量水平 B1/k。
采用如下伯努利分布作为似然函数：

L(Θ|Ct) = 1 λ01 ⩽ Bn+1/k ⩽ λ02

= 0 λ01 > Bn+1/k > λ02
(3)
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图1    1950—2016年巴基斯坦海洋渔业统计产量

Fig.1    Statistic data of marine fisheries catches in Pakistani
waters from 1950 to 2016
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其中 Θ 为模型中的参数向量，[λ01, λ02] 为最

终年份资源量水平的先验分布区间。这样的似然

函数可以保证 r-k 参数组合可以得到种群状态的有

效解[5]。

研究采用重要性重抽样 (SIR)[16] 方法计算参数

的后验分布，每次计算的迭代次数 50 000 次。利

用得到的 r-k 联合后验分布计算MSY，MSY=0.25rk，
采用MSY的 90%作为可捕量的设置标准[15]。

1.3    参数先验分布设置

模型中参数内禀增长率和资源量水平的先验分

布均采用均匀分布形式[14-15]。其中内禀增长率的先

验分布根据 Fishbase 数据库的鱼类恢复力分级

法[14,17] 确定。资源量水平的先验分布则根据评估

对象的开发状态以及产量与数据中最大产量的比值

确定[14-15]。如 1954 年巴基斯坦渔业开发皆为小型

木船，石首鱼类捕捞努力量和产量都很低，因此初

始年份 1954 年资源量水平设置为 0.5~0.9，石首鱼

类的产量在 2002 年达到顶峰后有所下滑，最终年

份 2015年资源量水平设置为 0.3~0.7。
由于巴基斯坦渔业种类繁多，难以确定其海域

渔业资源综合内禀增长率的先验分布，本研究参考

中国南海区综合种群内禀增长率评估结果[14]，设置

了 4 种不同的先验分布 (0.6~1.5；0.4~1.5；0.6~
1.7；0.4~1.7)，以评估不同内禀增长率先验分布区

间对 MSY 评估结果的影响。研究中评估类群的产

量数据序列以及参数先验分布设置见表 1。建模和

数据分析都在 R语言 3.3.1中完成。

2    结果

2.1    巴基斯坦海域渔业资源总可捕量

当内禀增长率先验分布服从均匀分布 [0.6,
1.5] 情况下的模型评估结果见图 2。结果显示，巴

基斯坦海洋渔业在 1992—2002 年间产量超过

MSY，处于过度捕捞状态，近年来产量有所下

降，但是仍在 MSY 附近 (图 2-a)。内禀增长率 (r)
环境容量 (k) 具有明显的负相关关系 (图 2-b)，ln(r)
和 ln(k) 则具有明显的线性关系 (图 2-c)。MSY 的

后验概率密度分布要比参数 r 和 k 的相对范围窄，

即变异系数 CV要低 ( 图 2-d~f)。
4 种不同内禀增长率先验分布评估的巴基斯坦

海洋渔业 MSY 分别为 40.88×104 t、40.30×104 t、
40.13×104 t 和 40.80×104 t (表 2)，相差不大，取平

均值 40.53×104 t；海洋渔业总可捕量为 36.47×
104 t。2015年巴基斯坦海洋渔业产量为 36.10×104 t，
目前未处于过度捕捞状态。

2.2    重要经济种类群可捕量

巴基斯坦 24 个重要经济类群的评估结果显

示，所有类群的内禀增长率介于 0.11~0.85，营养

级较高的鱼类如鳐类、银纹笛鲷、海鳗和石斑鱼类

内禀增长率较低，在 0.2 以内 (表 3)。有 8 个类群

(军曹鱼、魣类、石斑鱼类、鲳类、鲯鳅、宝刀

鱼、马鲹和白带鱼) 2015 年产量超过 MSY，处于

过度捕捞状态，其中军曹鱼、魣类、石斑鱼类和鲯

鳅产量超过 MSY 20% 以上，过度捕捞状态严重

(图 3)。其他 16 个类群 2015 年产量小于 MSY，未

处于过度捕捞状态，其中金线鱼类、鳀类、鳐类和

鲹类 2015 年产量低于 MSY 的 40% 以上。24 个类

群中可捕量超过 104 t 的类群有鳀类、石首鱼类、

石斑鱼类、长头小沙丁鱼、白带鱼、鳐类和海鲇

(表 3)。

3    讨论

渔业的量化管理是保证渔业可持续发展的重要

举措[18-20]，然而全球仅有不足 1% 的渔业种类进行

过资源评估[21]，大多数渔业资源由于缺乏调查数

据，难以用传统的方法评估 MSY 和可捕量[22]。基

于产量的评估模型可以利用统计产量数据和渔业种

群的生活史特征参数等对 MSY 进行评估，不再需

要调查数据，其中比较常用的几种如 DCAC、DB-
SRA 和 only reliable catch stocks (ORCS) 等[23]，但

是这些方法对评估对象的种群生活史参数等有所限

制[14]。巴基斯坦产量多以类群进行统计，并且许多

种类的自然死亡系数大于 0.2[1,6,9]，无法利用以上

方法进行评估。本研究采用的 Catch-MSY 模型对

渔业种群生物学特征没有选择性，模型所需的统计

产量数据允许按类群给出，更适合用于当前巴基斯

坦海域的资源评估。

内禀增长率先验分布的设置是模型评估过程中

不确定性的重要来源，本研究采用 Fishbase 数据库

对每个类群的内禀增长率进行分级，主要依靠 von
Bertallanffy 生长方程[24] 中的生长参数、性成熟年

龄、最大年龄以及繁殖力等参数确定[17]。但是巴基

斯坦海洋渔业资源综合种群内禀增长率缺乏相关研

究，因此本研究以与巴基斯坦海域相近纬度的南海
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近海评估结果为依据[14]，设置了 4种不同的内禀增

长率先验分布评估其不确定性。结果显示，4 种不

同的内禀增长率先验分布评估的 MSY 分别为

40.88×104 t、40.30×104 t、40.13×104 t和 40.80×104 t，
变动幅度在 2% 以内，说明内禀增长率的先验分布

对 MSY 的评估结果影响不大，这一结果与南海的

评估结果一致[14]。因此，利用 Catch-MSY 模型进

行评估时，评估结果更受制于统计产量数据的精确

度，本研究采用的统计产量数据来自巴基斯坦官方

统计并在 FAO数据库中逐条验证。

模型评估的巴基斯坦海洋渔业 MSY 为 40.53×
104 t，总可捕量为 36.47×104 t，而 2015 年巴基斯

坦海洋渔业产量为 36.10×104 t，虽然当前的捕捞产

量未超过 MSY，但是已经达到总可捕量，需要进

行适当的管理，控制捕捞产量。24 个重要经济类

群的评估结果显示，8 个类群处于过度捕捞状态，

表1    评估对象产量数据序列及参数先验分布设置

Tab.1    Catch data series and prior distribution for fish groups in stock assessment

类群

fish group
数据序列

data series

先验分布 prior distribution

内禀增长率

r
起始年份资源量水平

first year B1/k
最终年份资源量水平

final year Bn/k

鳀类 Anchovies 1988—2015 [0.6, 1.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

魣类 Barracudas 1978—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

乌鲳 Formio niger 1962—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

鲳类 Butterfishes 1985—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

鲹类 Carangids 1962—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

军曹鱼 Rachycentron canadum 1962—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

鲯鳅 Coryphaena hippurus 1983—2015 [0.6, 1.5] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

石首鱼类 Croakers 1954—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

宝刀鱼 Chirocentrus dorab 1971—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

石斑鱼类 Groupers 1962—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

石鲈类 Grunts 1962—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

长头小沙丁鱼 Sardinella longiceps 1950—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

马鲹 Caranx hippos 1981—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

白带鱼 Trichiurus lepturus 1980—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

银纹笛鲷 Lutjanus argentimaculatus 1962—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

鲻类 Mullets 1970—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

康氏马鲛 Scomberomorus commerson 1950—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

海鳗 Muraenesox cinereus 1978—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

鲷类 Porgies 1970—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

鳐类 Rays 1962—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

海鲇 Arius thalassinus 1950—2015 [0.05, 0.5] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

金线鱼类 Threadfin breams 1985—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

舌鳎类 Tonguefishes 1950—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.01, 0.4]

大甲鲹 Megalaspis cordyla 1987—2015 [0.2, 1] [0.5, 0.9] [0.3, 0.7]

注：[ ]. 均匀分布区间

Note: Square brackets represent uniform distributions.
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但是 16 个未处于过度捕捞状态的类群中，康氏马

鲛、鲻类和大甲鲹 2015 年的产量超过了可捕量，

需要进行管理控制产量。另外，金线鱼类、鳀类、

鳐类和鲹类等 4 个类群虽然 2015 年产量低于

MSY的 40%以上，但是从产量时间序列来看 (图 4)，

这 4 个类群捕捞产量均在过去一段时期内超过

MSY，过度捕捞后资源崩溃导致目前的产量处于

低位。因此，这 4 个类群虽然产量低于 MSY，但

是资源仍未恢复，需要实行禁捕等措施，待资源恢

复。该模型对与巴基斯坦海域相近纬度的南海近海

表2    4种不同内禀增长率先验分布评估的巴基斯坦海洋渔业最大可持续产量和可捕量评估结果

Tab.2    Estimated MSY and allowable catch under four prior levels of intrinsic rate of increase for marine fisheries in Pakistani waters

内禀增长率先验分布

prior of intrinsic rate of increase

评估结果 assessment result

内禀增长率

r
最大可持续产量/104 t

MSY
可捕量/104 t
allowable catch

[0.6, 1.5] 0.976 (CV=0.31) 40.88 (CV=0.023) 36.79

[0.4, 1.5] 0.637 (CV=0.37) 40.30 (CV=0.027) 36.27

[0.4, 1.7] 0.654 (CV=0.39) 40.13 (CV=0.026) 36.11
[0.6, 1.7] 0.905 (CV=0.28) 40.80 (CV=0.022) 36.72

注：CV. 变异系数

Note: CV. coefficient of variation
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图2    内禀增长率参数先验分布为 [0.6, 1.5] 情况下巴基斯坦海洋渔业资源最大可持续产量评估结果

a. 1950—2015年统计产量与MSY评估结果 (实线为几何平均数，虚线为正负 2倍标准差，下同；b. 参数 r–k 的先验均匀分布，黑色点为后

验组合；c. 为 ln(r) 和 ln(k)的线性关系以及MSY的几何平均数 (实线)；d~f. 为参数 r、k 以及MSY的后验概率密度

Fig.2    Model outputs for fisheries in Pakistani waters with r of [0.6, 1.5]
a. catch history from 1950 to 2015 with MSY estimation (solid line) ± 2SD (dash line); b. prior uniform distribution of r–k, and the black dots are pos-

terior combinations; c. the relationship between ln(r) and ln(k) with geometric mean MSY (solid line) ± 2SD (dash line); 
d~f. posterior densities of r, k and MSY
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海域渔业资源进行了评估，得到了总可捕量和

11 个重要类群可捕量的评估结果[14]。结果显示，

南海近海石斑鱼类等低内禀增长率、高营养级鱼类

的过度捕捞比较严重，而巴基斯坦中较低内禀增长

率的石斑鱼类、军曹鱼和魣类等也有类似结果。低

内禀增长率的渔业种群对应着其低繁殖力和低恢复

力，一旦种群崩溃便很难恢复[25]。

评估结果显示，当前巴基斯坦海洋渔业资源已

处于充分开发状态，多数经济类群已处于过度捕捞

状态或者崩溃后的恢复状态，开发潜力较小。与我

国南海深海区类似，阿拉伯海现有丰富的渔业资

源，如鸢乌贼、金枪鱼和鲣等[26-27]，尤其是鸢乌贼

最具开发潜力[28]。我国多次对阿拉伯海鸢乌贼资源

进行了探捕[28]，南海区也已形成了以灯光罩网渔船

为主的捕捞作业船队[29]；因此，以阿拉伯海的鸢乌

贼渔业作为切入点，充分利用中巴全天候战略合作

伙伴关系加强合作，与巴基斯坦共同开发印度洋公

海渔业资源，对“一带一路”倡议的推动，中国和

巴基斯坦渔业的可持续发展，以及中巴双方渔业领

域科学家的交流与合作均有重要意义。

表3    巴基斯坦24个重要经济类群评估结果

Tab.3    Assessment results of 24 important commercial fish groups in Pakistani waters

类群

fish group
内禀增长率

 r
最大可持续产量/104 t

MSY
可捕量/104t

allowable catch
2015年产量/104t
catch in 2015

鳀类 Anchovies 0.73 14.37 (0.09) 12.93 6.45

魣类 Barracudas 0.26 4.46 (0.12) 4.01 6.69

乌鲳 Formio niger 0.26 2.91 (0.13) 2.62 2.29

鲳类 Butterfishes 0.54 4.37 (0.08) 3.93 4.93

鲹类 Carangids 0.28 10.09 (0.06) 9.08 2.61

军曹鱼 Rachycentron canadum 0.22 2.31 (0.03) 2.08 3.89

鲯鳅 Coryphaena hippurus 0.85 3.58 (0.07) 3.22 4.61

石首鱼类 Croakers 0.41 18.77 (0.11) 16.89 16.16

宝刀鱼 Chirocentrus dorab 0.26 2.68 (0.13) 2.41 2.78

石斑鱼类 Groupers 0.20 11.46 (0.17) 10.31 15.98

石鲈类 Grunts 0.30 4.84 (0.09) 4.36 4.01

长头小沙丁鱼 Sardinella longiceps 0.38 35.98 (0.13) 32.38 27.78

马鲹 Caranx hippos 0.32 6.70 (0.05) 6.03 7.32

白带鱼 Trichiurus lepturus 0.26 12.46 (0.06) 11.21 12.66

银纹笛鲷 Lutjanus argentimaculatus 0.13 1.56 (0.03) 1.40 1.26

鲻类 Mullets 0.29 9.82 (0.09) 8.84 9.53

康氏马鲛 Scomberomorus commerson 0.52 9.89 (0.18) 8.90 9.79

海鳗 Muraenesox cinereus 0.14 3.16 (0.21) 2.84 2.76

鲷类 Porgies 0.29 2.90 (0.14) 2.61 1.96

鳐类 Rays 0.11 13.92 (0.03) 12.53 4.72

海鲇 Arius thalassinus 0.33 21.57 (0.22) 19.41 19.29

金线鱼类 Threadfin breams 0.35 5.06 (0.08) 4.55 2.89

舌鳎类 Tonguefishes 0.30 1.42 (0.09) 1.28 1.12

大甲鲹 Megalaspis cordyla 0.47 3.75 (0.10) 3.38 3.63

注：括号内为变异系数 CV值

Note: Value in brackets are coefficient of variations.
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图3    巴基斯坦24个海洋渔业类群2015年产量与最大可持续产量的比值

虚线代表比值为 1

Fig.3    Ratios of catch in 2015 to MSY for 24 important commercial fish groups in Pakistani waters
Dash line represent that the ratio is equal to 1.
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图4    巴基斯坦金线鱼类、鳐类、鳀类和鲹类等4个海洋渔业类群的统计产量与最大可持续产量评估值

实线为平均值，虚线为 95%置信区间

Fig.4    Statistical catches and estimated MSYs of threadfin breams, rays, anchovies and carangids fisheries in Pakistani waters
Solid lines are average values and dash lines are 95% confidence intervals.
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