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摘要:鲐鱼(Scomberjaponicus)是西北太平洋的重要捕捞对象,其分布易受环境变化的影响。为

定量分析海表温度和叶绿素浓度等影响因子对渔场分布的作用,文章采用产量重心、地统计插值

和广义加性模型等方法,结合2017年西北太平洋2艘灯光敷网渔船的渔捞日志和海洋环境数据,

探究该海域的渔场分布变化。研究结果表明:鲐鱼产量和单位捕捞努力量渔获量(CPUE)呈先上

升后下降的趋势,其中7月的产量最高,9月的CPUE最高;产量重心于4-9月由SW 方向向NE
方向移动,并于9-12月返回SW方向;鲐鱼渔场的最适海表温度为14℃~16℃,最适叶绿素a浓

度为0.4~1.0mg/m3;叶绿素a浓度对渔场分布无显著影响,可能与鲐鱼摄食对象的特性有关。
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Abstract:ScomberjaponicusintheNorthwestPacificOceanisanimportantfishingtarget,and
itsdistributionissusceptibletoenvironmentalchanges.ForquantitativeanalysisofSSTand

Chlorophyll-aconcentrationfactorseffectonthedistributionofthefishinggrounds,thecenterof
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gravitymethod,geostatisticalinterpolation,andgeneralizedadditivemodelwereusedtoexplore

theseafisherydistributionchangeintheNorthwestPacificOceanin2017bycombiningthefish-

inglogsof2lightdrip-netfishingvesselsandmarineenvironmentaldata.Theresultsshowed

thattheyieldandCPUEofScomberjaponicusincreasedfirstandthendecreased,withthehigh-
estyieldinJulyandthehighestCPUEinSeptember.Theyieldcentermovedfromsouthwestto

northeastfromApriltoSeptember,andreturnedtosouthwestfromSeptembertoDecember.The

optimumSSTofScomberjaponicusinfisherieswas14°C~16°C,andtheoptimumconcentration
ofChl-awas0.4~1.0mg/m3.TheconcentrationofChl-ahadnosignificanteffectonthevariation

ofScomberjaponicusinfishery,whichmightberelatedtothecharacteristicsoffeedingtarget.
Keywords:Scomberjaponicus,Seasurfacetemperature,Chlorophyllconcentration,Yieldcenter,

Pelagicfishery

0 引言

鲐鱼(Scomberjaponicus)属中上层暖水性鱼

类,广泛分布于西北太平洋[1]。鲐鱼产量的年际波

动较大:我国鲐鱼产量自20世纪80年代初期的

5万t增至2018年的43万t[2-3];北太平洋鲐鱼产

量从1996年的160万t降至2002年的87万t,并

在2008年反弹至140万t[4]。鲐鱼以虾类和桡足类

生物为食并为大眼金枪鱼(Thunnusobesus)等鱼类

提供食物[5-6],在海洋生态系统中具有重要地位。

目前针对西北太平洋鲐鱼分布与环境关系的

研究数据均较早,而基于近年数据的研究报道较

少。Кундиус等[7]提出亲潮和黑潮交汇形成的流隔

对于鲐鱼的移动具有限制作用,因此鱼群常集中于

黑潮暖流一侧;沈惠民等[8]根据1973—1981年的统

计资料,提出鲐鱼在水温变动较小的年份获得高

产;武胜男等[9]基于1987—2012年的渔业数据建立

鲐鱼预报模型,发现与“厄尔尼诺”和南方涛动现象

相比,太平洋年代际振荡和北极涛动对鲐鱼的影响

更为剧烈。由于西北太平洋气候变动的周期较

短[10],结合近年相关数据对该海域鲐鱼进行研究更

有助于了解最新的资源状况。

本研究基于2017年西北太平洋灯光敷网渔捞

日志和同期海洋环境卫星遥感数据,分析该海域鲐

鱼渔场的时空分布及其与环境因子的关系,为我国

可持续开发利用远洋渔业资源提供思路和依据。

1 数据来源

本研究的渔业数据来源于2017年浙江欣海远

洋渔业有限公司的“欣海1205”号和“欣海1227”号

2艘渔船的渔捞日志,包括作业日期、作业位置(图

1)、投网次数、捕捞产量和分品种产量等内容。“欣

海1205”号长为50.95m、宽为8.30m,主机功率为

1155kW;“欣 海 1227”号 长 为 50.60 m、宽 为

8.00m,主机功率为1104kW。由于2艘渔船的网

具主尺寸同为220m×245m,将其渔业数据合并

处理。

图1 西北太平洋鲐鱼作业渔场

海洋环境数据来源于美国的 OceanData(ht-

tps://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov),时间分辨率为

月,空间分辨率为9km。

2 研究方法

2.1 产量重心

以产量重心的变化反映渔场的变化,计算公

式为[11]:

X =
j

i=1
(Ci×Xi)/

j

i=1
Ci

Y=
j

i=1
(Ci×Yi)/

j

i=1
Ci
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式中:X 和Y 分别表示产量重心的经度和纬度;Ci

表示第i次作业的产量;Xi和Yi分别表示第i次作

业的经度和纬度;j表示作业次数。

2.2 单位捕捞努力量渔获量(CPUE)

将产量数据按照0.5°×0.5°划分单元格,以便于

数据叠加。利用名义CPUE反映产量[12],计算公

式为:

CPUE=

n

i
Ci

n
式中:Ci表示单元格内第i天的产量;n 表示每个月

的作业天数。

以四分位数为节点,将各单元格的CPUE划分

为不同级别。由于作业渔场的叶绿素浓度差异并

不明显,须进行对数变换。

2.3 环境因子对CPUE的影响

建立 以 CPUE 为 非 独 立 变 量,以 海 表 温 度

(SST)、叶绿素a浓度(Chl-a)、经度(Lon)和纬度

(Lat)为解释变量的GAM模型:

Lg(CPUE+0.01)=S(Lat)+S(Lon)+S(SST)+
S[Lg(Chl-a+0.001)]+ε

式中:ε表示误差项;S 表示自然立方样条平滑。

利用P 值和F 值检验影响因子的重要性:F 值

越大,因子越重要;P 值越小,结果越显著[13]。将

GAM模型上下95%的置信区间虚实线最接近的部

分定义为作业渔场的最适宜环境范围[14]。

本研究采用SPSS21.0软件计算CPUE四分位

数,采 用 Excel2016 软 件 计 算 产 量 重 心,采 用

Arcgis10.2软件绘制作业渔场和环境因素图,采用

R语言分析GAM模型,采用AutoCAD2019软件

绘制产量重心分布图。

3 研究结果

3.1 产量和CPUE

2017年西北太平洋鲐鱼产量和CPUE的波动

较为明显(图2)。

由图2可以看出:鲐鱼产量随季节更替而变化,

呈先上升再下降的趋势,其中7月最高(662.58t),

12月最低(46t);CPUE的范围为5.76~13.13t/d,

其中9月最高,5月最低,7-10月均超过10t/d。

图2 产量和CPUE

3.2 产量重心

2017年西北太平洋鲐鱼产量重心的月际变化

较明显(图3)。

图3 产量重心

由图3可以看出,产量重心先向NE方向推进,

自9月向SW方向折回。经度方向产量重心的分布

范围为146°-155°E,其中4-9月向E方向推进,

9-12月向 W方向折回,7-10月的距离较近,4月

与9月的距离最远;纬度方向产量重心的分布范围

为36°-44°N,其中4-9月向 N 方向推进,9-

12月向S方向折回,4月与9月的距离最远。

由于7-10月的产量约占总产量的74%(图

2),以此阶段的产量重心位置代表作业渔场位置。

3.3 SST和Chl-a
由于作业渔场大多位于海洋锋带附近海域,

SST的时空分布存在差异,即在时间上呈先上升再

下降的趋势,在空间上低纬度高于高纬度。作业渔

场SST的范围为:4月为9.8℃~12.7℃,5月为

10.2℃~15.2℃,6月为10.4℃~15.0℃,7月为

14.3℃~17.2℃,8月为16.7℃~19.2℃,9月为

12.5℃~14.8℃,10月为13.3℃~16.7℃,11月为
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11.7℃~13.7℃,12月为9.4℃~13.4℃。

作业渔场Chl-a高值的空间分布呈经向特征,且

西部海域比东部海域高。在空间上全年CPUE随

Chl-a高值区的经向变动而东、西移动,作业渔场常集

中于Chl-a高值区的外围。作业渔场Chl-a的范围

为:4 月 为 0.36~0.57 mg/m3,5 月 为0.36~

0.69mg/m3,6月为0.44~0.77mg/m3,7月为0.43~

0.80mg/m3,8月为0.50~0.82mg/m3,9月为0.61~

1.04mg/m3,10月为0.80~1.25mg/m3,11月为

0.38~0.57mg/m3,12月为0.38~0.59mg/m3。

综上所述,作业渔场7月的产量最高,8月的

SST最高,9月的CPUE最高,10月的Chl-a最高。

3.4 GAM 模型

根据GAM模型的分析结果,作业渔场最适宜

的SST范围为14℃~16℃,最适宜的Chl-a范围为

0.4~1.0mg/m3,纬度集中分布于42°-44°N,经度

集中分布于152°-154°E。

根据GAM模型的检验结果(表1),各影响因

子在CPUE上的回归均不显著(P>0.05)。

表1 各影响因子与CPUE的GAM模型检验

影响因子 估计自由度 参考自由度 F 检验值 P 值

SST 1.000 1.000 0.085 0.7707

Lon 4.743 5.812 1.133 0.3784

Lat 1.000 1.000 3.253 0.0749

Chl-a 1.000 1.000 0.251 0.6179

4 讨论

4.1 产量和CPUE的月际变化

鲐鱼产量于4-7月持续增加。一方面,作业天

数延长,其中7月的作业天数长达59d,而产量基本

与作业天数呈正相关(图4);另一方面,太平洋的鲐

鱼于4-6月产卵,后向NE方向洄游育肥[15],期间

个体不停生长,同时补充群体持续加入。10月后鲐

鱼产量大幅下降,可能是不同海域的资源量存在差

异,因为渔船7-10月在43°N附近海域作业,而

11-12月在40°N附近海域作业。

CPUE于4-5月 较 低,而7-10月 均 超 过

10t/d。渔船于春季从国内驶向北太平洋,沿途进行

捕捞作业,并未到达真正的鱼群聚集地[14];8-10月

图4 作业天数

北太平洋鲐鱼处于索饵洄游期[16],鱼群分布集中,与

其他月份相比渔船寻找鱼群花费时间减少,捕捞效率

有所提高;9-10月的CPUE较高可能与鲐鱼的生长

有关,庄之栋等[16]对北太平洋鲐鱼的生物学研究表

明,鲐鱼经过一段时间的生长于9-10月最为肥壮。

4.2 SST对西北太平洋鲐鱼渔场的影响

西北太平洋鲐鱼的产量重心于4-9月由SW
方向NE方向移动,并于9-12月折回SW 方向。

王良明等[15]发现太平洋鲐鱼大多于4-6月产卵,

产卵时鱼群会随黑潮暖流向 N方向移动[8]。除海

流作用外,SST对鲐鱼分布也存在影响[17]。本研究

结果表明,鲐鱼的产量重心集中分布于14℃~16℃
海域,在适宜的温度范围内鲐鱼产量随温度升高而

增加,反之则减少[18]。鲐鱼产卵也受水温的影响,

随着水温的升高,鲐鱼性腺的发育速度加快[19],故

在洄游过程中鱼群会不断改变方向以寻找适宜的

水温。7-9月鱼群逐渐成熟且游泳能力增强[20],

此时低纬度海域的水温超出鲐鱼的适温范围,故鱼

群移动至水温较低的高纬度海域。

鱼群大多集中于海洋锋带附近海域,这是因为黑

潮暖流与亲潮寒流交汇并在锋面处形成潮隔,限制鲐

鱼向潮隔外游动,鲐鱼即交汇在黑潮暖流一侧而形成

集群[8],且鲐鱼渔场的位置会随黑潮和亲潮水系的强

弱而发生变化,这与已有研究成果[18]相符合。

4.3 Chl-a对西北太平洋鲐鱼渔场的影响

作为表征浮游生物含量的物理量,叶绿素浓度

常被用于预测渔场位置[21-24]。作业渔场的Chl-a
于4-10月上升并于10-12月下降,而鲐鱼产量于

4-7月增加并于7-12月减少,表明Chl-a与鲐鱼
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产量无明显关系。杨胜龙等[25]提出阿拉伯海的鲐

鱼围拖网作业渔区始终分布在靠近Chl-a最高值的

外围;李纲等[18]提出Chl-a并不是鲐鱼渔场形成的

主要原 因;宋 利 明 等[26]认 为 Chl-a对 于 鲐 鱼 的

CPUE无显著影响,原因是除Chl-a外,盐度和海流

等因素也会影响浮游生物的生物量。

本研究结果表明Chl-a对渔场分布无显著影

响,可能与鲐鱼的摄食对象有关。鲐鱼主要以虾类

为食[5],张 省 宇[27]发 现 马 达 加 斯 加 海 域 对 虾 的

CPUE在Chl-a各范围内无显著差别,陈佳杰等[28]

认为长江口海域磷虾类的丰度主要受温度影响且

其平面分布与盐度有关。

5 结语

受作业条件等的限制,本研究的渔业数据不够

充足,未来将开展多年际监测、增加渔船数量并对

鲐鱼进行生物学测定,从而详细掌握西北太平洋鲐

鱼鱼汛及其变动情况,更好地为我国远洋捕捞渔业

的发展提供科学依据。
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