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摘要: 根据 2008 年 ～ 2012 年中西太平洋金枪鱼( Thynnus) 围网的渔获生产数据，并结合利用遥感信息技术手段
同期获取的海表温度、次表层和温跃层温度、叶绿素等海洋环境数据，分析了围网主要捕获品种渔获量、资源
丰度与渔场重心的时空变化及其与主要环境因子之间的关系。结果显示，目前中西太平洋金枪鱼围网渔获量分
布在 10°N ～ 10°S、140°E ～ 180°E，中心渔场经度重心集中在 150°E ～ 165°E，大体走向是由西向东; 纬度重心在
1°N ～ 3°S，呈现先南后北的走向。渔场主要适温在 28 ～ 32 ℃，最适海表温度为 29 ～ 31 ℃，次表层 50 m，适温
为 26. 84 ～ 29. 47 ℃，100 m适温为 24. 71 ～ 28. 57 ℃，温跃层上界深度在 54. 09 ～ 121. 49 m，对应的海水温度为
27. 10 ～ 29. 18 ℃ ; 主要渔获产量集中在叶绿素质量浓度 0. 02 ～ 0. 35 mg·m －3内，叶绿素质量浓度处于 0. 04 ～ 0. 18
mg·m －3时渔获产量出现频次最高，为渔场的最适叶绿素质量浓度范围。
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GIS analysis on effect of temporal and spatial patterns of marine
environment on purse seine fishery in the western and central Pacific
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Abstract: According to the fishery production data of the western and central Pacific tuna purse seine from 2008 to 2012，in addition
to the main marine environmental data such as sea surface temperature，subsurface and thermocline temperature and chlorophyll ob-
tained by remote sensing technology，we analyzed the relationship between fish catches of the main purse seine species，resource a-
bundance，time-space changes of fishing ground gravity and the main environmental factors. Ｒesults show that tuna purse seine catches
distributed in the western and central Pacific from 10°N to 10°S and 140°E to 180°E. The longitude of fishing ground gravity concen-
trated from 150°E to 165 °E from west to east. Latitude center concentrated from 1°N to 3°S and presented in the direction of north af-
ter south. The optimum temperature for fishing ground ranged from 28 ℃ to 32 ℃，the best sea surface temperature ranged from 29 ℃
to 31 ℃. The suitable temperatures at subsurface depths of 50 m and 100 m were 26. 84 ～ 26. 84 ℃ and 24. 71 ～ 24. 71 ℃，respec-
tively. The upper and lower bound of the thermocline depth was 54. 09 ～ 121. 49 m，and the corresponding seawater temperature was
27. 10 ～ 29. 18 ℃. The main fishing production distributed in chlorophyll concentration of 0. 02 ～ 0. 35 mg·m －3 ． The highest catch
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frequency occurred in chlorophyll concentration of 0. 04 ～ 0. 18 mg·m －3 which was the most appropriate chlorophyll concentration range
for fishing ground.
Key words: the western and central Pacific; tuna purse seine; fishing ground gravity; sea surface temperature; subsurface

中西太平洋海域是世界金枪鱼围网的主要作业

渔场，其大范围为 15°N ～ 15° S、130°E ～ 180°E，
一年四季均可作业，海水温度常年保持在 27 ～ 32
℃之间，主要捕捞品种是鲣( Katsuwonus pelamis) 和
黄鳍金枪鱼( Thunnus albacare) ［1］。国内外学者已
对中西太平洋金枪鱼围网渔业的渔场、资源变动及
其与海洋环境关系等进行了探讨，其中 LEHODEY
等［2］发现中西太平洋金枪鱼围网渔获量重心的分

布变化趋势与 29 ℃等温线的分布变化趋势几乎一
致; LANGLEY等［3］曾对中西太平洋黄鳍金枪鱼资
源进行了评估; 大陆学者林龙山等［4］、沈建华
等［5 － 6］、刘勇和陈新军［7］、陈新军和郑波［8］对中
西太平洋金枪鱼围网渔业状况进行了分析，同时台

湾学者［9 － 10］研究表明中西太平洋金枪鱼围网渔业

中心渔场的分布规律与海表温度及赤道海流间的消

长都有密切关系。而目前次表层及温跃层的水温与
该渔场的关系研究鲜见，且随着时间变化和捕捞强

度的提高，渔场中心及海洋环境都有所变动。该研
究利用 2008 年 ～ 2012 年中西太平洋金枪鱼围网的
生产数据结合遥感信息技术手段获取的同期主要海

洋环境数据，分析了主要捕获品种产量、资源丰度
的时空变化及其与主要环境因子之间的关系，弥补

了渔场的变化与水温在次表层 50 m 和 100 m 及温
跃层范围分布关系的空白。研究渔场的最新变动规
律有助于中国渔船寻找目标鱼群，并可为金枪鱼围

网渔业的生产作业及渔情预报提供参考。

1 材料与方法

1. 1 作业海域和生产数据来源
生产资料由上海开创远洋渔业公司提供，内容

包括作业日期、经纬度、日产量( 每年渔船数为 6 ～
10艘) 。图 1 为中西太平洋金枪鱼围网渔场的主要
作业海域，多集中在密克罗尼西亚、巴布亚新几内
亚及基里巴斯等岛国的专属经济区水域及其邻近的

公海内，大致范围为 10°N ～10°S、140°E ～180°E。
1. 2 海洋环境数据来源
中西太平洋金枪鱼围网海域海表温度( sea sur-

face temperature，SST) 、叶绿素数据来源于 NASA
水色遥感网站( http:∥oceans. gsfc. nasa. gov) ，空间

图 1 中西太平洋金枪鱼围网作业区域
Fig. 1 Operational areas of tuna purse seine in

the western and central Pacific Ocean

分辨率为 9 km; 次表层 50 m和 100 m及温跃层温
度数 据 来 源 Argo 实 时 数 据 中 心 ( http: ∥
www. argo. org. cn) ，数据覆盖的空间范围为 10°N
～10°S、140°E ～ 180°E，经抽取后统一为 1° × 1°
的网格数据，时间跨度范围为 2008 年 ～ 2012 年。
1. 3 模型及数据处理方法

1) 单位捕捞努力渔获量［catch per unit effort，
CPUE，t·( d·网) － 1］，表示金枪鱼的资源丰度［11］:

CPUE = 1
n × m∑

n

i = 1
Ci ( 1)

式中 CPUE 为单位捕捞努力量渔获量; Ci 为

第 i天的产量; n为总天数，m为总网次。
2) 利用产量重心法研究中心渔场的空间变
化［12］。对生产统计资料进行数据标准化处理，按
下式计算月产量重心。

X =
∑

n

i
( Ci × Xi )

∑
n

i
Ci

( 2)

Y =
∑

n

i
( Ci × Yi )

∑
n

i
Ci

( 3)

式中 X、Y分别为产量重心的经、纬度; Xi 为第

i天中心点的经度，Y为第 i天中心点的纬度; Ci 为

第 i天的产量。
3) 将渔获量与海洋环境因子( 海表温度、叶绿
素) 关系用 SPSS 16. 0 进行统计处理; 将次表层温
度( 50 m 和 100 m) 和温跃层上界深度、温度等剖
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面数据按经纬度分组，采用地统计方法［13］将其插

值到网格节点上( 1° × 1°) ，再以填色等值线作图
方式显示。

2 结果与分析

2. 1 渔获量的分布概况
渔获量分布范围在 10°N ～ 10°S、140°E ～ 180°

E之间，但渔获量分布密集区域主要在密克罗尼西
亚、巴布亚新几内亚及基里巴斯等岛国的专属经济
区水域及其邻近的公海内。总渔获量 CPUE 主要集
中在 21 ～ 80 t·( d·网) － 1，平均为 27. 45 t·( d·
网) － 1 ; 其中鲣渔获量 CPUE 集中在 15 ～ 65 t·( d·
网) － 1，平均为 24. 78 t·( d·网) － 1 ; 黄鳍金枪鱼渔
获量 CPUE 集中在 0 ～ 15 t·( d·网) － 1，平均仅为
3. 17 t·( d·网) － 1。

图 2 2008 年 ～ 2012 年每月渔获量的分布
Fig. 2 Distribution of monthly catches during 2008 ～ 2012

2008 年 ～ 2012 年分月渔获量的分布见图 2，
总渔获量最高为 12 月( 20. 87 × 103 t) ; 鲣渔获量最
高的也是 12 月( 18. 25 × 103 t) ; 而黄鳍金枪鱼渔获
量最高的是 1 月( 2. 63 × 103 t) 。12 月至次年 6 月一
直是产量的高产期，而 7 月 ～ 11 月渔获产量明显
下降，其中 11 月总渔获量及鲣、黄鳍金枪鱼渔获
量都为最低。
2. 2 渔场重心的变化
中西太平洋围网渔场重心的月变化状况反映了

金枪鱼渔获量集中区域的月变化状况( 图 3) 。可以
看出总渔获量经度重心随着月份推移逐渐向东扩

展，到 11 月又向西折回，一年内渔场重心主要集
中在 150°E ～ 160°E; 纬度重心走向趋势是先北后
南，除 11 月其重心在 5°S 的位置外，主要集中在

1°N ～ 3°S。由于总渔获量中鲣占 90%以上，鲣渔
场重心趋势基本与总渔获量重心一致。而黄鳍金枪
鱼渔获经度重心除了 10 月( 165°E 附近) 摆动较大
外，其他月比较平稳，主要集中在 155°E的经度线
附近的位置; 纬度重心波动更大，整体上是先往北

再往南，从 9 月 ～ 12 月又一次先北后南的曲线变
动，重心全年主要集中在 0 ～ 2°S内。
2. 3 渔获量与海表温度的分布
海表温度是影响海洋鱼类资源时空分布最重要

的环境因子，也是渔场渔情分析中应用最广泛的海

洋环境要素［14］。中西太平洋金枪鱼围网渔业中渔
获量( 包括鲣与黄鳍金枪鱼) 的适温均在 28 ～ 32
℃，最适温度为 29 ～ 31 ℃，以 SST在 30 ℃为轴的
渔场出现频次呈明显的正态分布特点( 图 4) 。相应
产量比较高的渔区也主要集中在 29 ～ 31 ℃内的海
域，其累计产量可达到总渔获量的 90%以上( 图
5) 。
2. 4 渔获量与次表层分布
中西太平洋金枪鱼围网平均 CPUE 和次表层

50 m处水温的空间叠加图( 图 6 ) 显示，渔场次表
层 50 m的海水温度在 26. 84 ～ 29. 47 ℃，平均温
度为 28. 92 ℃，且等温线在 5°N 的位置上呈一个
自西向东的舌状突出。赤道附近范围为主要中心
渔场，其次表层 50 m的海水温度集中在 28. 60 ～
29. 40 ℃，其中黄鳍金枪鱼绝大部分都分布在该
温度范围内，而鲣另外一个主要集中的渔获在

160°E ～ 170°E、3°N ～ 8°N，50 m 处为 28. 20 ～
28. 60 ℃水温稍低的区域内，说明鲣在 50 m处的
适温范围更广。
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图 3 金枪鱼围网分月渔场重心的变化
Fig. 3 Monthly change of fishing ground gravity of tuna purse seine

图 4 单位捕捞努力渔获量的海表温度分布范围
Fig. 4 Distribution of sea surface temperature of CPUE
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图 5 渔获频次与海域表面温度的直方分布
Fig. 5 Histogram of catch frequency and sea

surface temperature

图 6 单位捕捞努力渔获量与 50 m次表层温度的叠加分布
Fig. 6 Distribution of CPUE and temperature at subsurface depth of 50 m

中西太平洋金枪鱼围网平均 CPUE 和次表层
100 m处水温的空间叠加图( 图 7) 显示，渔场次表
层 100 m 的海水温度在 24. 71 ～ 28. 57 ℃，平均温
度为 27. 52 ℃。同时在新几内亚岛、新不列颠岛及
新乔治亚群岛到赤道附近范围为主要中心渔场，其

次表层 100 m 的海水温度集中在 27. 6 ～ 28. 4 ℃，
其中黄鳍金枪鱼绝大部分都分布在该温度范围内，

而鲣渔获则是部分分布，另外一部分则在 24. 71 ～
27. 62 ℃稍低的区域内，说明鲣在 100 m处的适温
范围更广。
2. 5 渔获量与温跃层的分布
利用 Argo标志获取了中西太平洋金枪鱼围网

整个渔场海域温跃层上界深度在 54. 09 ～ 121. 49
m的海水温度，可以看出其对应的温跃层上界的
海水温度范围在 27. 10 ～ 29. 18 ℃，平均温度为
28. 52 ℃ ( 图 8 ) 。发现等温线在 5°N 附近呈现一
个自西向东的舌状突起，而等温线在赤道( 0°N)
附近反向，呈现一个向内凹陷的现象，鲣和黄鳍

金枪鱼 CPUE 与温跃层上界温度分布基本显示一
致的分布规律。
2. 6 渔获量与叶绿素的分布
海水叶绿素的渔情分析是基于海洋食物链原

理，即浮游植物的丰富使以其为食的浮游动物资源

丰富，进而促使以浮游动物为饵料的海洋鱼类资源

丰富［15］。中西太平洋金枪鱼主要渔获产量分布在
叶绿素质量浓度 0. 02 ～ 0. 35 mg·m －3，叶绿素质量

浓度处于 0. 04 ～ 0. 18 mg·m －3时渔获产量出现频次

最高( 图 9) 。鲣与黄鳍金枪鱼渔场的叶绿素质量浓



第 2 期 唐峰华等: 海洋环境对中西太平洋金枪鱼围网渔场影响的 GIS时空分析 23

图 7 单位捕捞努力渔获量与 100 m次表层温度的叠加分布
Fig. 7 Distribution of CPUE and temperature at subsurface depth of 100 m

图 8 单位捕捞努力渔获量与温跃层上界温度的叠加分布
Fig. 8 Distribution of CPUE and temperature at upper and lower bounds of thermocline

度范围大致一样，且通过渔获频次与叶绿素的直方

分布图来看，虽然渔场出现的频次与叶绿素分布并

没有呈现正态或偏态分布，但是当叶绿素质量浓度

处于 0. 04 ～ 0. 18 mg·m －3时渔场出现频率至少在 50

次，可视其为中西太平洋金枪鱼围网渔业的最适叶

绿素浓度范围( 图 10) 。

3 讨论
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图 9 单位捕捞努力渔获量的叶绿素分布范围
Fig. 9 Distribution of chlorophyll of CPUE

图 10 渔获频次与叶绿素的直方分布
Fig. 10 Histogram of catch frequency and chlorophyll

3. 1 CPUE与渔场重心的变化
根据渔获量重心的定义实际是渔获量分布在东

西和南北分量上的加权平均值，所用的权重因子就

是渔获量，反映的是渔获量分布的中心位置［16］。
结合图 4 可看出，在经度上渔获量重心随着时间的
推进，从太平洋岛屿沿岸海域逐渐沿赤道在 1 月 ～
9 月先向东，10 月 ～ 12 月又向西移动; 在纬度上 1
月 ～ 8 月总体向北，8 月达到最北，又往南移动，
11 月到达最南，12 月向北扩展，月季波动较大，
这种趋势的形成一方面与金枪鱼的分布有关，另一

方面很可能与渔船的捕捞强度变化有关［5］。此外
在研究渔业资源时，CPUE 一般都被作为渔业资源
丰度的表征［17］。渔获物中的鲣与黄鳍金枪鱼所占
比例相差悬殊，其中鲣的丰度占 90%，而黄鳍金
枪鱼占 10%，总渔获量 CPUE 集中在 21 ～ 80 t·( d
·网) － 1，鲣渔获量 CPUE 集中在 15 ～ 65 t·( d·
网) － 1，黄鳍金枪鱼则集中在 0 ～ 15 t·( d·网) － 1。
在分析金枪鱼围网的渔场资源分布时，不但利

用 CPUE来分析其资源的丰度，同时结合渔场重心
的变化情况进行研究，发现 155°E ～ 165°E 的范围
内是目前中西太平洋金枪鱼围网渔业 CPUE 较高的



第 2 期 唐峰华等: 海洋环境对中西太平洋金枪鱼围网渔场影响的 GIS时空分析 25

区域，与以往报道［5 － 7］不同，这是由于近年中心渔

场比 2000 年前要往西偏移，而且最高产量 12 月渔
场重心在 147°E、2°S 附近; 而 10 月 ～ 11 月是渔
场变动最大的时期，重心从 10 月的 163°E、0. 5°S
移到了 11 月的 145°E、1°S位置，跨度之大，初步
猜测期间渔场外部环境有一定变化。另外黄鳍金枪
鱼的渔场重心波动比鲣更明显，其重心先南后北，

到 8 月再往南向北，基本在 2°S 纬度线上来回摆
动。因为黄鳍金枪鱼对水温的要求更敏感，而鲣渔
场相对稳定，巴布亚新几内亚以及密克罗尼西亚一

带海域，正是鲣的主要稳定分布海域［18］。
3. 2 海洋环境因子对渔场的影响
大洋中鱼类聚群分布变化主要由 2 种因素引

起: 1) 鱼类生物的本能如产卵、越冬、索饵等驱
使因素; 2 ) 生物对海洋环境因素如温度、地貌、
海流变动﹑盐度的适应性和选择性所诱导［19］，其

中温度是影响鱼类活动的最重要的环境因子之一。
水温包括海表层、次表层及温跃层等水层温度，不
仅对鱼类的产卵、仔鱼发育、成活率、生长代谢产
生影响，还直接或间接影响资源量、洄游路线和集
群等［20］。中西太平洋黄鳍金枪鱼渔获量随时间的
变化，除了捕捞力量变化的影响外，同时受外部海

洋环境因子的影响，这也是决定鱼群分布变化的主

要因素。由于中西太平洋围网渔场主要位于太平洋
赤道附近的热带海域，黄鳍金枪鱼在海域内不需要

越冬，且产卵活动不分季节，几乎全年都可进行生

产，环境因素中以海水温度的影响最大［21］。
中西太平洋金枪鱼围网渔业中渔获量包括鲣与

黄鳍金枪鱼的适温范围基本一致，海表最适温度范

围大致为 29 ～ 31 ℃，这与以往大多数的研究结果
一致［9］; 而在次表层 50 m 处海水温度集中在
26. 84 ～ 29. 47 ℃，渔场次表层 100 m 处海水温度
在 24. 71 ～ 28. 57 ℃，渔场温跃层上界深度在
54. 09 ～ 121. 49 m的海水温度范围为 27. 10 ～ 29. 18
℃。目前国内外关于次表层温度与中西太平洋围网
渔业的研究很少，而对大西洋和印度洋金枪鱼延绳

钓方面的报道较多［22 － 24］。由于太平洋赤道附近的
热带海域海水温度受季节变化的影响比较小，研究

也显示了海表温度一般在 25 ～ 33 ℃间变化，相应
的次表层 50 m和 100 m 及温跃层上界温度同时变
化，虽然变化范围不大，但鱼群对海水温度的适应

和反应比较敏感，垂直水温影响了鱼群结构的变

化，直接导致了渔获量空间分布的变化，所以每月

的渔获重心分布明显不一样，其中黄鳍金枪鱼比鲣

的海表温度、次表层 50 m 及 100 m 处范围更小更
集中，初步分析黄鳍金枪鱼的渔场形成除受到海水

温度影响更敏感之外，还与溶解氧含量、海流及饵
料生物等环境因子密切相关［25］。
叶绿素分布和海流的变化情况对渔场也有密切

的影响，金枪鱼作业渔场主要分布在中西太平洋的

西部和赤道南部海域，这与赤道海流分布关系密

切。据报道，中西太平洋渔场海域是世界大洋海洋
表面温度最高的海域，号称西太平洋暖池，在信风

的作用下，东太平洋会产生巨大的涌升流，从而会

形成具有低温、高盐等特性的冷舌区域，暖池和冷
舌的交汇区拥有丰富的浮游植物和微型的浮游动

物，是鲣和黄鳍金枪鱼理想的索饵场［26］。
3. 3 后期工作
笔者研究仅对中西太平洋海区 2008 年 ～ 2012

年的金枪鱼围网渔业的渔获量统计资料进行研究和

分析，发现其中心渔场的分布与时空的经纬度、海
水温度、叶绿素等有一定的联系，特别是对次表层
50 m和 100 m及温跃层海水温度与渔场变化趋势
的研究弥补了国内外在这方面的空白，其他如浮游

生物、海底地貌、上升流、营养盐分布等是今后研
究的主要方向。

4 结论

1) 2008 年 ～ 2012 年中西太平洋金枪鱼围网渔
获量分布范围在 10°N ～ 10°S、140°E ～ 180°E，主
要密集在密克罗尼西亚、巴布亚新几内亚及基里巴
斯等岛国的专属经济区水域及其邻近的公海内，总

渔获量 CPUE平均为 27. 45 t·( d·网) － 1 ; 鲣渔获量
CPUE平均为 24. 78 t·( d·网) － 1 ; 而黄鳍金枪鱼渔
获量 CPUE平均仅为 3. 17 t·( d·网) － 1。

2) 中西太平洋金枪鱼围网渔场重心，包括鲣
和黄鳍金枪鱼的分月重心变化趋势大体一致，经度

重心主要集中在 150°E ～ 160°E，走向是由西向东
扩张; 纬度重心在 1°N ～ 3°S，呈现先南后北的走
向。而黄鳍金枪鱼的渔场重心波动频率更明显，经
度重心范围 155°E ～ 165°E 区域更往东; 纬度重心
则集中在 0 ～ 2°S的小范围内。

3) 渔场最适海表温度范围大致为 29 ～ 31 ℃，
次表层 50 m 适温范围为 26. 84 ～ 29. 47 ℃，100 m
适温范围为 24. 71 ～ 28. 57 ℃，温跃层上界深度在
54. 09 ～ 121. 49 m 对应的海水温度范围为 27. 10 ～
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29. 18 ℃ ; 主要渔获产量集中在 0. 04 ～ 0. 18 mg·
m －3叶绿素质量浓度范围内，渔获产量出现频次最

高，为渔场的最适叶绿素质量浓度范围。
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