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摘　要：大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼是印度洋金枪鱼延绳钓的主要渔获种类。通过计算以渔获量为权重的经度
和纬度的加权平均值即渔场重心和利用空间距离分析方法�分别对1967－1987年、1988－2004年两个时间段
的印度洋大眼金枪鱼、黄鳍金枪鱼延绳钓渔场重心的年内、年际变化规律和各月渔场重心空间聚类情况进行
研究。研究表明�渔场重心在年内呈现出规律性变化�大眼金枪鱼月重心变化1－4月向西北移动�5－8月向
东南方向移动�9－12月向东北方向移动；黄鳍金枪鱼月渔场重心变化1月向西北移动�2－4月向西移动�5－
8月份向东南移动�9－12月份向东北移动�这在一定程度上反映了印度洋大眼金枪鱼、黄鳍金枪鱼的洄游规
律。渔场重心的年间变化受到了海洋环境条件变化所引起的南方涛动现象 （ＥＮＳＯ）的影响�大部分发生 Ｅｌ
Ｎｉňｏ的当年或次年�年渔获量分布重心会向南、向西移；发生 ＬａＮｉňａ的年份前后渔获量分布重心会向北、向
东移。同时捕捞行为也对渔场重心的年间变化产生影响。
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　　金枪鱼类为大型的大洋性洄游鱼类�其洄游分布、栖息等与周围海洋环境因素有密切关系。在印度
洋金枪鱼延绳钓渔业中�大眼金枪鱼 （Ｔｈｕｎｎｕｓｏｂｅｓｕｓ）和黄鳍金枪鱼 （Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）是产量居前的
两种金枪鱼种类 ［1－4］�冯波等 ［5］对印度洋大眼金枪鱼的渔场与环境等方面作了研究�但是目前还没有发
现有关金枪鱼渔场年间变化与空间变化的报道。围网是专门围捕分布比较密集的金枪鱼鱼种�如黄鳍
金枪鱼和鲣 （Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ） ［6－8］�它的作业海域和时间受到很大的局限性。延绳钓捕捞金枪鱼的
平均渔获量分布图对于渔场资源具有较好的代表性�能体现出印度洋金枪鱼鱼类的分布状况 ［9］。通过
计算以渔获量为权重的经度和纬度的加权平均值即渔场重心和利用空间距离分析方法�对1967－2004
年间印度洋大眼金枪鱼、黄鳍金枪鱼延绳钓渔场重心的年内、年际变化规律和各月渔场重心空间聚类情
况进行研究�以期为今后印度洋金枪鱼资源的合理利用和开展渔情预报提供依据。
1　材料与方法
1．1　数据来源

印度洋黄鳍金枪鱼数据来自印度洋管理委员会 （ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＴｕｎａＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ�ＩＯＴＣ）的数据库及
其所出版的报告。数据项内容包括年、月、作业区域的经度、纬度、各渔区产量�时间自1967年1月－
2004年12月。渔获产量统计单元简称为渔区�原始数据渔区的经纬度网格大小不一�分为1°格网和5°
格网�根据渔区所处南北纬�渔业作业区域的经度、纬度分别为格网的左上角和左下角。为了分析的需
要�对产量数据进行分类汇总的数据整理和转换�所有数据统计的空间格网大小为5°×5°�渔区的位置
以格网的中心经纬度来表示。
1．2　处理方法

原来数据处理过程中忽略数据库中只有捕获尾数没有产量的数据 （约占65％ ）�或是针对只有捕获
尾数没有产量的数据�现将既有捕捞尾数又有产量的数据进行回归�大眼金枪鱼的回归方程为

　　ｙ＝0．0332ｘ1．0248 （Ｒ2＝0．9811） （1）
黄鳍金枪鱼的回归方程为

　　ｙ＝0．0334ｘ0．999 （Ｒ2＝0．9834） （2）
式中：ｙ：大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的产量；ｘ：大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的尾数。

通过回归方程补全缺省的大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼尾数及产量。
分别计算1－12月 （1967－1987年和1988－2004年2个时间段 ）大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼渔场重

心�计算公式为 ［10］
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式中：Ｘ、Ｙ分别为渔场重心的经度和纬度；Ｃｉ为渔区ｉ的产量；Ｘｉ为渔区ｉ中心点的经度；Ｙｉ为渔区ｉ中
心点的纬度；ｋ为渔区的总个数。
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各月 （1－12月 ）平均渔场重心计算公式为
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（4）
式中：Ｘ、Ｙ分别为某一月份平均渔场重心的经度和纬度；Ｘｉ为年份ｉ某一月份的渔场经度；Ｙｉ为年份ｉ
某一月份的渔场纬度；ｋ为总年数。

计算每一月份 （1－12月 ）各年间的空间距离�根据最短距离法进行聚类�并比较各年度作业渔场的
重心变化。其计算公式为 ［11］

　　Ｒｘｙ＝ （（Ｘｉ－Ｘｊ）2＋（Ｙｉ－Ｙｊ）2）／2 （5）
式中：Ｒｘｙ为ｘ年与ｙ年渔场重心之间的距离；Ｘ、Ｙ分别为某一年度渔场重心的经、纬度。
2　结果

从20世纪70年代起 �印度洋大眼金枪鱼延绳

图1　1967－1987年大眼金枪鱼渔场重心的月变化
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｂｉｇｅｙｅ
ｔｕｎａｉｎｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇ1967－1987

钓渔业迅速发展�在最初的十年间�渔船较少�船只
规模较小�到20世纪80年代�大型渔船急剧增加�
随着船只数量的增加�在1987年�印度洋金枪鱼渔
业趋于稳定 ［12］。因此将研究时间分为1967－1988
年和1988－2004年2段。
2．1　大眼金枪鱼渔场月产量重心变化分析

根据大眼金枪鱼1967－1987年各月渔场重心
变化情况�印度洋大眼金枪鱼延绳钓渔场重心在经
度上主要分布在55°Ｅ～95°Ｅ海域�1－4月渔场重
心由东向西变化；5－7月存在由西向东变化的趋
势�8－9月略向西移动�10－12月又向东移动。印
度洋大眼金枪鱼延绳钓渔场重心在纬度上主要分布

在4°Ｎ～23°Ｓ海域�1－4月渔场重心略向北移动�5
－7月渔场重心向南变化�8－12月渔场重心由南向
北变化 （图1）。

图2　1988－2004年大眼金枪鱼渔场重心的月变化
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｂｉｇｅｙｅ
ｔｕｎａｉｎｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇ1988－2004

大眼金枪鱼1988－2004年各月渔场重心变化
情况�印度洋大眼金枪鱼延绳钓渔场重心在经度上
主要分布在40°Ｅ～85°Ｅ海域�1－4月渔场重心由
东向西变化；5－9月位置较稳定�没有明显的东西
移动�10－12月开始向东移动。印度洋大眼金枪鱼
延绳钓渔场重心在纬度上主要分布在17°Ｎ～30°Ｓ
海域�2－3月渔场重心向南移动�4－5月由南向北
变化�6－8月存在由北向南变化的趋势�10－12月
开始向北移动 （图2）。
2．2　黄鳍金枪鱼渔场月产量重心变化分析

根据黄鳍金枪鱼1967－1987年各月渔场重心
变化情况�经度重心分布在60°Ｅ～72°Ｅ之间海域�1
－5月渔场重心没有明显的东西方向地移动�6－7月向东移动�8－12月略向西移动；纬度重心分布在
4°Ｎ～9°Ｓ之间海域�1－4月渔场重心由南向北移动�5－8月向南移动�9－12月又向北移动 （图3）。
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根据黄鳍金枪鱼1988－2004年各月渔场重心变化情况�经度重心分布在61°Ｅ～68°Ｅ之间海域�8
－11月渔场重心向西移动�12月至翌年7月向东移动。纬度重心分布在7°Ｎ～9°Ｓ之间海域�1－8月
渔场重心向南移动�9－12月又向北移动 （图4）。

图3　1967－1987年黄鳍金枪鱼渔场重心的月变化
Ｆｉｇ．3　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｙｅｌｌｏｗｆｉｎ

ｔｕｎａｉｎｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇ1967－1987

图4　1988－2004年黄鳍金枪鱼渔场重心的月变化
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｙｅｌｌｏｗｆｉｎ

ｔｕｎａｉｎｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇ1988－2004

2．3　大眼金枪鱼渔场重心各月聚类结果
通过聚类分析�1967－1987年1－12月大眼金枪鱼渔场重心可分3类：
Ⅰ：1981、1982年�分布在60°Ｅ～65°Ｅ、3°Ｅ～6°Ｓ；
Ⅱ：1968－1970、1971、1972、1973、1977－1987年�分布在65°Ｅ～75°Ｅ、4°Ｅ～14°Ｓ；
Ⅲ：1967、1974、1975、1976、1970年�分布在75°Ｅ～85°Ｅ、5°Ｅ～14°Ｓ。
1988－2004年1－12月大眼金枪鱼渔场重心可分3类：
Ⅰ：1992、1988、1989、2003、2004年�分布在60°Ｅ～65°Ｅ、8°Ｅ～11°Ｓ；
Ⅱ：1990、1993、1991、1998、1997、1994年�分布在65°Ｅ～70°Ｅ、8°Ｅ～18°Ｓ；
Ⅲ：1995、1996、1999、2000、2001、2002年�分布在70°Ｅ～75°Ｅ、12°Ｅ～18°Ｓ。

2．4　黄鳍金枪鱼渔场重心各月聚类结果
通过聚类分析�1967－1987年1－12月黄鳍金枪鱼渔场重心可分3类：
Ⅰ：1968、1969、1972、1976－1979、1981～1983、1986、1987年�分布在55°Ｅ～60°Ｅ、5°Ｎ～11°Ｓ；
Ⅱ：1967、1971、1973、1974、1975、1980、1984、1985年�分布在60°Ｅ～65°Ｅ、3°Ｓ～15°Ｓ；
Ⅲ：1970年�分布在65°Ｅ～70°Ｅ、7°Ｓ。
1988－2004年1－12月黄鳍金枪鱼渔场重心可分3类：
Ⅰ：1992、1993、1994年�分布在40°Ｅ～50°Ｅ、13°Ｓ～23°Ｓ；
Ⅱ：1989、1991、1995－1999、2001－2004年�分布在50°Ｅ～55°Ｅ、11°Ｓ～23°Ｓ；
Ⅲ：1990、1988、2000年�分布在55°Ｅ～65°Ｅ、11°Ｅ～14°Ｓ。

3　讨论
3．1　重心时空年内变化的洄游解释

金枪鱼属大洋暖水性洄游鱼类�其作业渔场的变化受季节的影响较大。因年间季节的不同�洋区各
海区的气象�水文要素和渔场环境也发生不同的变化�金枪鱼为了寻求适应的环境条件�或者由于金枪
鱼生理变化的需要�必须作相应的洄游。大眼金枪鱼的详细洄游路线�现下尚不清楚�渔获物统计分析
法是重要的鱼类洄游的研究方法。

通过大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的渔场重心计算及印度洋金枪鱼延绳钓渔业发展进程�我们发现�大
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眼金枪鱼在1967－1987年与1988－2004年的渔场重心在纬度上有明显差异�前者的重心主要分布在
8°Ｓ以北海域�后者分布在8°Ｓ以南海域；在经度上没有明显的区别。黄鳍金枪鱼在1967－1987年与
1988－2004年的渔场重心有明显差异�在纬度上前者主要分布在11°Ｓ以北海域�后者分布在11°Ｓ以南
海域；在经度上前者的重心分布在55°Ｅ以东海域�后者分布在55°Ｅ以西海域。前者主要处于起步阶
段�因此通过计算1988－2004年的渔场重心计算发现�印度洋大眼金枪鱼月渔场重心的总体变化趋势
从1月份开始向西北移动到4月份达到最西�5－8月份向东南方向移动�9－12月份东北方向移动。印
度洋大眼金枪鱼的主要索饵是在南半球的温带水域�这里是西风海流 （寒流 ）和南赤道暖流交汇之处�
索饵期为4～9月。

印度洋黄鳍金枪鱼月渔场重心的总体变化趋势从1月份开始往西北�2－4月份逐渐往西移动�5－
8月份往东南移动�9－12月份往东北移动。在印度洋赤道以北的北半球因受地形的影响几乎没有温带
水域。从经度上看�印度洋北赤道流从11月到翌年3月盛行东北季风时向西流动�其他时间受西南季
风影响向东流动。在热带水域出生后的幼鱼随着海流向南半球的温带水域进行索饵洄游�当其性腺达
到成熟后便向北洄游返回热带水域。渔场重心年内的规律性变化在一定程度上反映了印度洋大眼金枪
鱼和黄鳍金枪鱼的产卵、索饵的洄游规律 ［13－14］。
3．2　重心时空年间变化的环境变化解释

根据定义�渔场重心是以渔获量为权重的经度和纬度的加权平均值�反映的是渔获量分布的中心位
置。渔场重心的年变化状况�反映了渔获量集中区域的年际变化状况。从图中可看出随着时间的推移�
大眼金枪鱼和黄鳍渔场重心的位置逐渐向东、向南移动�也即随着时间的推进�渔获重心逐渐向东、向南
移动。这种趋势的形成一方面与金枪鱼的分布有关�另一方面主要与船只的捕捞行为有关 ［7］。

从图还可看出印度洋金枪鱼渔场重心随时间的变化�除了上述提到的捕捞努力量变化的影响外�还
受到 ＥＮＳＯ现象的影响。已有的研究表明�太平洋和大西洋的金枪鱼渔业受到了 ＥＮＳＯ事件的影
响 ［15－16］。ＥＮＳＯ现象是有规律的海－气相互影响作用下的海洋和大气变暖厄尔尼诺 （ＥｌＮｉňｏ）或变冷
拉尼娜 （ＬａＮｉňａ）的缓慢变动现象。气象海洋学的研究已经表明�ＥＮＳＯ对全球气候的影响广泛。ＥＮＳＯ
现象也影响到印度洋海域及金枪鱼渔业�不仅直接影响到渔获能力�也间接影响到渔业资源 ［17－18］。

厄尔尼诺年：1969、1972／1973、1976、1982／1983、1986／1987、1991／1992、1993、1994、1995、1997／
1998；拉尼娜年份：1970／1971、1974／1976、1983／1984、1984／1985、1988／1989、1995／1996、1998／2000［19］。
通过印度洋大眼和黄鳍金枪鱼延绳钓渔场重心变化研究发现�大部分发生ＥｌＮｉňｏ的当年或次年�年渔
获量分布重心会向南、向西移 （图5、图6）；发生ＬａＮｉňａ的年份前后渔获量分布重心会向北、向东移。

图5　1967－2004年大眼金枪鱼纬度方向上年际变化
Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｂｉｇｅｙｅ
ｔｕｎａｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ1967－2004

图6　1967－2004年黄鳍金枪鱼纬度方向上年际变化
Ｆｉｇ．6　Ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｙｅｌｌｏｗｆｉｎ
ｔｕｎａｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ1967－2004

　　印度洋表层水是由季风驱动的。强季风会产生海流�这有利于渔业�例如夏季在西南季风作用下产
生的索马里沿海上升流和马达加斯加西北部的洋流汇聚水域。在厄尔尼诺期间�季风状况发生了改变�
特别是在赤道附近。由于覆盖印度尼西亚的高压引起的强劲东风带取代了原先复杂的赤道季风�导致
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沿海和赤道的上升流。海表温度 （ＳＳＴ）上升、等温线深度从东向西加深 ［20］。在印度洋表层暖池中的暖
水 （暖池－－－常年温度保持在28℃以上 ）�与印度洋东部的冷水之间通过大气的Ｗａｌｋｅｒ循环产生空气
对流。在ＥｌＮｉňｏ期间西印度洋冷池中的冷水也显著偏高；ＬａＮｉňａ期间西印度洋冷池中的冷水也显著
偏低。有研究表明这种冷池海水温度的变化�影响了鱼群的分布�从而导致了渔场空间分布的变化。印
度洋金枪鱼延绳钓渔获量重心变动最主要的是渔业发展的影响 ［21］�其次是受气候变动引起的印度洋表
面水温的影响。事实上除了上述的原因之外�还有诸如饵料生物分布、海流等也是重要的因素�细究起
来原因复杂�是今后渔业海洋学的重要课题之一。
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