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北太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔场分布

及其与海水表层温度的关系
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摘　要　　根据北太平洋长鳍金枪鱼渔获量、海水表层温度等数据，研究了长鳍金枪鱼渔获量的分布
区及其海水表层温度（ＳＳＴ）的统计特征。结果表明，北太平洋长鳍金枪鱼渔场主要分布于２５～４０°Ｎ
之间的海域。长鳍金枪鱼渔场区平均ＳＳＴ为２３．６℃，中位数为２４．５℃，多数渔场区位于暖温带海
域，其平均ＳＳＴ多数为１６～２８℃，产量数据分布为正偏。海水表层温度为１６～２３℃的海域，长鳍金
枪鱼的平均产量和平均ＣＰＵＥ变化趋势类似，且表层温度为１８～２０℃的海域，长鳍金枪鱼的平均产
量最高。渔获量分布于表层温度为１６～２３℃和２４～２７℃海域，但主要集中于１６～２３℃的范围。交
叉相关分析表明长鳍金枪鱼ＣＰＵＥ同太平洋年际振荡指数具有相关性。
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Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

长鳍金枪鱼Ｔｈｕｎｎｕｓ　ａｌａｌｕｎｇａ是金枪鱼延绳钓渔业的重要捕捞种类之一，为中型大洋性鱼类，在太平洋、
大西洋和印度洋的热带和温带水域均有分布。１９８０年以来，整个太平洋长鳍金枪鱼延绳钓的年捕捞量维持在

５～１０万ｔ，其中北太平洋约１～２．５万ｔ（ＩＡＴＴＣ　２００１）。有关太平洋长鳍金枪鱼资源及其基础生物学，国外
学者已有研究（Ｒａｍｏｎ　ｅｔ　ａｌ．　１９９６；Ｗａｔａｎａｂｅ　ｅｔ　ａｌ．　２００４；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．　１９９８；Ｍｕｒｒａｙ　ｅｔ　ａｌ．　１９９４；

Ｙｅｈ　ｅｔ　ａｌ．　１９９６），认为太平洋长鳍金枪鱼可分为南、北两个种群，但对于其渔场与环境关系的研究报道极少
（戴芳群等　２００６）。
我国大陆地区金枪鱼渔业发展起步晚、规模小，缺少专门对北太平洋长鳍金枪鱼延绳钓生产及资源的调

查，对其渔场分布和环境特征的研究还十分欠缺（戴芳群等　２００６）。鉴于此，本研究主要根据所收集的捕捞生
产数据和卫星遥感海水表层温度（ＳＳＴ）数据，对北太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔场分布与ＳＳＴ的关系进行了综
合分析，以期为我国太平洋金枪鱼延绳钓渔业的进一步发展提供决策依据。

１　材料与方法

１．１　数据

太平洋长鳍金枪鱼延绳钓生产数据来自太平洋共同体秘书处（Ｔｈｅ　Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，
以下简称ＳＰＣ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｉｎｔ／ｏｃｅａｎｆｉｓｈ／），数据项内容包括年、月、作业区域的经度和纬度、分品种产
量、尾数和投放钩数等，并由投放钩数和尾数计算得到单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ单位：尾数／１００钩）。其
空间分辨率为５°×５°经、纬度，即一个渔区单元，时间跨度自１９５２年１月～２００１年１２月。海水表层温度数据
是美国国家大气海洋局（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　＆Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）提供的１９８２年１月～２００１
年１２月太平洋海域月平均海水表层温度（ＳＳＴ），空间分辨率为１°×１°。渔场分布采用地理信息系统软件Ａｒｃ－
ＧＩＳ　８．１进行制图。在对渔获产量和ＳＳＴ进行数据匹配的过程中，对渔获量出现频次的统计按照ＳＳＴ　０．５℃
间隔进行分析，如２４．７５～２５．２５℃的温度区间代表２５℃温度值。太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄｅｃａｄａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａ－
ｔｉｏｎ，ＰＤＯ）最早由Ｍａｎｔｕａ等在１９９７年提出，也有一些研究称之为年代际太平洋涛动（Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｓ－
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＩＰＯ）或北太平洋涛动（Ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＮＰＯ），太平洋年代际振荡是北太平
洋海水温度年代际循环的海洋现象，其指数数据由ｈｔｔｐ：／／ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ下载获取。

１．２　统计特征与累计频率计算

渔获量出现频次和ＳＳＴ之间的统计采用两种方法，一是对所有数据进行频率统计分析，二是把所有数据
分为３组进行分析：（ａ）渔获量等于零为一组（３　６６３个记录）；（ｂ）渔获量大于零而小于或等于１３．９６ｔ的为一
组（１０　６９７个记录）；（ｃ）渔获量大于１３．９６ｔ的为一组（３　５６６个记录）。１３．９６为大于零的产量的上四分位数
下限。对分组数据分别计算其中位数、平均值、标准差、方差、偏度、最大值和最小值，了解其分布特征。
渔场区ＳＳＴ的累计频率分布采用下述方法进行计算（Ｐｅｒｒｙ　ｅｔ　ａｌ．　１９９４；Ａｎｄｒａｄｅ　ｅｔ　ａｌ．　１９９９；陈新军

２００６）。其中累计频率分布函数表示为：

ｆ（ｔ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌ（ｘｉ）　ｌ（ｘｉ）＝

１　ｉｆｘｉ≤ｔ
０　｛ 其他 （１）

ｇ（ｔ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｙｉ
珔ｙ
ｌ（ｘｉ） （２）

２
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Ｄ＝｜ｆ（ｔ）－ｇ（ｔ）｜ （３）
式中，ｎ为作业记录数，ｘｉ为第ｉ次作业时ＳＳＴ观测值，ｔ为分组（以０．５℃为组距）后从低到高排列的ＳＳＴ数

值。ｙｉ为ｉ次作业的捕捞量，珔ｙ为所有作业记录的捕捞量平均值。Ｄ为累积频率曲线ｆ（ｔ）和ｇ（ｔ）之间的差异度。
渔获产量和ＳＳＴ之间的关联特征可以由产量加权后ＳＳＴ的累计频率计算并进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ

（Ｋ－Ｓ）检验得到，主要是进行比较ｆ（ｔ）和ｇ（ｔ）之间的差异程度，即通过 Ｋ－Ｓ 来检验在某显著性水平下

ｆ（ｔ）＝ｇ（ｔ）是否成立。Ｋ－Ｓ检验属于非参数化检验方法，假定数据服从一个常规的连续分布，用来对两个经
验累计频率分布间的最大垂直距离进行统计。

１．３　交叉相关分析

交叉相关分析是指某一时间序列变量与另一个或一些时间序列变量的各对应观测值的相关分析。交叉相
关分析用于长鳍金枪鱼ＣＰＵＥ和ＰＤＯ指数间的时间序列分析，了解长鳍金枪鱼资源状况波动受海洋大尺度
环境变化的关系。其计算公式为：

ｒｍ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ＋ｍ －珔ｙｍ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ＋ｍ －珔ｙｍ）槡
２

式中，ｒｍ为交叉相关系数，ｍ为时间步长（月），ｘｉ为第ｉ月的ＰＤＯ指数，ｙｉ＋ｍ为ｉ＋ｍ 月的ＣＰＵＥ。珚ｘ，珔ｙ分
别为相应变量的平均值。

２　结果

２．１　渔场及海表温度空间分布

北太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔场主要分布在２５～４０°Ｎ的北太平洋海域，东、西范围从日本沿岸向东扩展
到１３０°Ｗ附近，尤其集中于３０°Ｎ两侧的海域，并且以１８０°Ｗ为界，分为东、西两个集中分布区（图１）。多年累
计总产量超过１×１０４　ｔ的渔区数量为２５个。其中，超过２×１０４　ｔ的高产渔区为９个，单个渔区最高产量约３．５
×１０４　ｔ。结合ＳＳＴ等温线分布，可看出渔场分布区年平均ＳＳＴ约为１６～２８℃，渔获产量集中分布区域的年平
均ＳＳＴ为１６～２４℃，从该海域的流系分布来看（Ｙａｓｕｄａ　２００３；Ｐｏｌｏｖｉｎａ　ｅｔ　ａｌ．　２００１），渔场分布主要受强大
的黑潮暖水、亲潮冷水所控制，位于亚极锋区和亚热带锋区之间的过渡区，其渔场分布同强大的黑潮流系及其
向东的尾流分布较为一致。

图１　北太平洋延绳钓长鳍金枪鱼多年累计渔获总产量与ＳＳＴ分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｃａｔｃｈ　ａｎｄ　ＳＳＴ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂａｃｏｒｅ　ｌｏｎｇｌｉｎｅ　ｆｉｓｈｅｒｙ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ
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２．２　一般统计特征

统计结果表明，北太平洋长鳍金枪鱼延绳钓渔场区的平均ＳＳＴ为２３．６℃，中位数为２４．５℃，最高温度为

３０．５℃，最低温度为２．７℃，从温度的偏度－０．７２可知，所有渔区ＳＳＴ的分布为负偏，即偏向较暖温度区间
（表１）。单个渔区月平均渔获量为１７．５ｔ，中位数为０．９６ｔ，月最高渔获量为９５０．０７ｔ，最低产量为０，从渔获量
的偏度６．２８可知，渔获量大小的分布为正偏，即偏向较低产量区间。零产量渔区的ＳＳＴ月平均为２４．０℃，中
位数为２５．３℃，；低产量渔区的月平均ＳＳＴ为２４．１℃，中位数为２５．２℃，；高产量渔区的月平均ＳＳＴ为

２１．６℃，中位数为２１．０℃。从整体上看，当渔获产量为零或产量较低时，北太平洋长鳍金枪鱼产量的大小和

ＳＳＴ的高低差异不显著，但高产量渔场区的月平均ＳＳＴ为２１．６℃，中位数为２１．０℃，表现出与低产量渔场区
的明显差异。从各数据序列的标准差和方差变化来看，ＳＳＴ的变动程度比较小，而渔获产量的差异程度相当
大。

表１　北太平洋延绳钓长鳍金枪鱼产量和渔场区海水表层温度（ＳＳＴ）的统计特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＳＳＴ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ａｌｂａｃｏｒｅ　ｌｏｎｇｌｉｎｅ　ｆｉｓｈｅｒｙ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ

统计特征值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

全部渔区

Ａｌｌ　ｆｉｓｈｉｎｇ　ａｒｅａｓ

ＳＳＴ　 Ｙ

零产量渔区

Ｚｅｒｏ　ｙｉｅｌｄ　ａｒｅａｓ

ＳＳＴ

低产量渔区

Ｌｏｗ　ｙｉｅｌｄ　ａｒｅａｓ

ＳＳＴ　 ０＜Ｙ≤１３．９６

高产量渔区

Ｈｉｇｈ　ｙｉｅｌｄ　ａｒｅａｓ

ＳＳＴ　 Ｙ＞１３．９６

平均值 Ｍｅａｎ　 ２３．６　 １７．５　 ２４　 ２４．１　 ２．５３　 ２１．６　 ８０．４７

中位数 Ｍｅｄｉａｎ　 ２４．５　 ０．９６　 ２５．３　 ２５．２　 ０．９９　 ２１　 ４５．３３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 ４．２５　 ５２．７８　 ４．６５　 ４．０９　 ３．３１　 ３．６６　 ９４．９７

方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ　 １８．０５　 ２　７８５．３７　 ２１．６５　 １６．７１　 １０．９３　 １３．４１　 ９　０１８．２７

偏度 Ｓｋｅｗ －０．７２　 ６．２８ －１．１８ －０．９１　 １．６３　 ０．３　 ３．１６

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ　 ３０．５　 ９５０．０７　 ３０．２　 ３０．５　 １３．９６　 ３０．１　 ９５０．０７

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ　 ２．７　 ０　 ２．７　 ７．６　 ０．００３　 １０．６　 １３．９７

记录数 Ｒｅｃｏｒｄ　 １７　９２５　 １７　９２５　 ３　６６２　 １０　６９７　 １０　６９７　 ３　５６６　 ３　５６６

　　注：Ｙ 为产量（吨）Ｎｏｔｅ：Ｙ：Ｙｉｅｌｄ（ｔ）

渔获产量和ＳＳＴ频次之间的关系表明（图２），长鳍金枪鱼延绳钓渔场区ＳＳＴ分布为负偏态分布型
（图２ａ），多数渔场区的ＳＳＴ大致在１６～２８℃之间，渔场出现频次最多的渔区ＳＳＴ为２７℃左右。从月渔获产
量分布可见（图２ｂ），渔获量集中分布在两个海域，一个是１６～２３℃之间的相对低温海域，产量相对较高，另一
个是２４～２８℃之间的相对高温海域，产量相对较低。图３同样可见，不同表层温度下，累积总产量也主要分布
上述两个温度区间的海域，但１６～２３℃区间的低温海域累计总产量在２万ｔ左右，２０℃附近海域的累计渔获
量接近２．５万ｔ，而相对高温海域累计总渔获量仅在７　０００ｔ左右。由图４可见，不同ＳＳＴ下，平均产量和平均
捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）的变化基本一致，考虑到低温和高温区边缘捕捞数据少而不具代表性，１６～２３℃海
域的平均渔获产量较高，以１８．５℃的海域产量最高，为７１．３ｔ，较高的ＣＰＵＥ主要出现在１２～２２℃的海域，约
为１．０～１．５尾／１００钩。

２．３　累计频率分布

图５为ＳＳＴ及产量加权后的累计频率分布。ＳＳＴ累计频率变化曲线比较平稳，约１０％累计频率的ＳＳＴ
小于１７℃，约超过５０％累计频率的ＳＳＴ小于２４℃，超过７５％累计频率的ＳＳＴ小于２６．５℃。产量加权后的

ＳＳＴ累计频率变化则显著不同，当ＳＳＴ≤１７℃时，累计频率约占１０．５％，当ＳＳＴ大于１７℃时，加权的累计频
率快速上升，当ＳＳＴ≤２３ ℃时，累计频率已达到约７８％，当ＳＳＴ≤２６ ℃，累计频率约为９１％。当ＳＳＴ
＝２２．５℃时，ｆ（ｔ）和ｇ（ｔ）之间差异达到最大，最大差异值Ｄ＝０．３６７。采用标准两样本Ｋ－Ｓ检验，在显著性水
平α＝０．１５的水平下，Ｄ０．１５＝０．２５６，由Ｄ＝０．２０５＜Ｄ０．１５可知，其差异不显著，表明所得结论是可以接受的。
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图２　北太平洋长鳍金枪鱼产量与ＳＳＴ频次统计关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＳＳＴ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂａｃｏｒｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ

图３　不同ＳＳＴ情况下的总捕捞产量

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂａｃｏｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＳＴ
图４　不同ＳＳＴ情况下的平均产量及ＣＰＵＥ变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ＣＰＵＥ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＳＴ

图５　ＳＳＴ与产量加权的ＳＳＴ累计频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ＳＳＴ　ａｎｄ　ｃａｔｃｈ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ＳＳＴ

２．４　时间序列分析

图６为北太平洋长鳍金枪鱼ＣＰＵＥ同１０年际太平洋
指数（ＰＤＯ）的时间序列变化，可见在开发初期ＣＰＵＥ较
高，１９５５年后至２０世纪９０年代初期，ＣＰＵＥ相对稳定在

０．４～０．６尾／１００钩之间。１９９４年后，ＣＰＵＥ又迅速升高，

１９９６年达到最高，为１．２尾／１００钩。ＰＤＯ指数变化较大，
呈现出两个显著不同的阶段，２０世纪７０年代中期前，ＰＤＯ
多数为负值，处于冷阶段，之后为正值，处于暖周期。采用
交叉相关分析方法，计算二者的交叉相关系数，两变量的普
通相关系数（时间步长Ｌａｇ＝０）为０．１２７，ＣＰＵＥ的变化滞
后ＰＤＯ指数１３个月时，二者最大相关系数为０．４３５。

３　讨论

温度是影响海洋鱼类活动最重要的环境因子之一，水温的变化会直接或间接影响到鱼类的分布、洄游和集群
活动。研究显示，北太平洋长鳍金枪鱼渔场主要分布于２５～４０°Ｎ之间的北太平洋海域。戴芳群等（２００６）研究发
现，ＳＳＴ为１５～２２℃时，太平洋长鳍金枪鱼的ＣＰＵＥ较高，在２４～３０℃时，ＣＰＵＥ仅为前者的１／３。这与本研究
结果类似。从作业频次看，虽然多数分布在２０℃以上的温暖海域，但低温海域多年累积渔获产量、平均渔获产量
和平均ＣＰＵＥ均较高（图３、图４）。因此，应充分重视和开发１６～２３℃较低温度海区的长鳍金枪鱼资源。
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图６　北太平洋长鳍金枪鱼ＣＰＵＥ同ＰＤＯ指数的时间序列变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｃｏｕｒｓｅｓ　ｏｆ　ＣＰＵＥ　ａｎｄ　ＰＤＯ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ａｌｂａｃｏｒｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ

　　此外，研究表明（Ｌａｕｒｓ　ｅｔ
ａｌ．　１９９１；Ｇｒａｈａｍ　ｅｔ　ａｌ．　
１９８１），长鳍金枪鱼的渔场分布
及其洄游除受海水表层温度影

响外，还受到大尺度海洋事件、
溶解氧等环境因素的影响。北
太平洋长鳍金枪鱼延绳钓的捕

捞水层会受黑潮、加利福尼亚
流及转换区等流系的影响，主
要捕捞水层在２００～２８０ｍ，其
表层水温为１６～１９℃。声学
跟踪研究表明，３～５龄成年长
鳍金枪鱼多位于温跃层内，其
变化对长鳍金枪鱼捕捞水层有重要影响。研究表明（Ｇｒａｈａｍｅｔ　ａｌ．　１９８１），长鳍金枪鱼因受溶解氧影响，其
主要活动范围是在６０％以上的溶解氧范围内，更倾向于活动在清澈的海域，这可能有利于它们逃避捕食者。
长鳍金枪鱼的分布同多种环境要素有关，本研究仅就渔场分布及其变化同ＳＳＴ的关系进行了统计分析，

尚未涉及叶绿素等其他环境因子对渔场变化的影响。到目前为止，人们对金枪鱼渔场时空分布与变化的了解
相当有限，因此，在开发利用金枪鱼渔业的同时，需要进一步获取多种环境参数，进行多角度综合分析，以期为
渔业生产和管理服务。
致谢：美国ＮＯＡＡ和南太平洋共同体秘书处（ＳＰＣ）为本研究提供了ＳＳＴ和渔场生产资料，谨致谢忱！
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