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摘　要：根据１９９５—２０１４年中西太平洋鲣鱼围网捕捞生产统计数据，选取了产量最高的２２个５°×５°的海
区，结合尼诺指数划分不同的气候类型，以渔获量为指标，建立在不同气候条件下中西太平洋鲣鱼围网渔场的

渔情预报模型。研究认为：在不同的气候条件下，鲣鱼产量有所波动，其中厄尔尼诺月份月总产量和月均产量

最高，与拉尼娜月份产量接近，而正常年份产量最低；不同空间不同气候条件下的产量有较大差异，在１３０°Ｅ～
１４５°Ｅ海域，北纬５°产量明显高于南纬５°产量，同时正常月份的产量最高；在１４５°Ｅ～１６５°Ｅ海域，拉尼娜月
份产量最高；在１６５°Ｅ以东海域，拉尼娜月份产量最低；将渔获量与 Ｎｉｎｏ３．４区的 ＳＳＴＡ建立关系，结果显示
两者有着很强的相关关系，均符合正态模型（Ｐ＜０．０１）。模型验证的结果显示，３种气候条件下的预报结果与
实际统计值间均存在显著相关关系（Ｐ＜０．０１），模型有着较高的相关系数，拟合结果较好。针对中西太平洋
不同空间位置的３种气候条件下鲣鱼渔获量波动规律进行研究，为预测渔场和相关预报工作提供了新的思
路。
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　　鲣鱼（Ｋａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ）广泛分布于太平
洋、大西洋、印度洋的热带、亚热带以及亚寒带海

域，在世界金枪鱼渔业中占有极其重要的地

位［１］。世界主要金枪鱼产量的６０％ ～７０％来自
太平洋海域［２］，其中又有７６％来自中西太平洋［３］

和５６％的产量来自围网捕捞［３４］，围网捕捞中的

鲣鱼渔获比例约为７０％ ～８０％［５］。我国于２０００
年开始在该海域进行金枪鱼围网作业，至２００６
年已发展到围网船只８艘、年产量约５万吨的规
模［６］，而近些年已达到围网船只２０艘、年产量１０
万吨左右。国内外已有很多学者对中西太平洋

鲣鱼资源渔场分布及其与海洋环境的关系做了

大量研究［７１３］。研究表明，中西太平洋暖池与鲣

鱼资源渔场分布关系密切。ＨＡＭＰＴＯＮ等［７８］认

为，鲣鱼分布会随厄尔尼诺—南方涛动现象

（ＥＮＳＯ）产生相应的迁移。周盨芳［９］认为，厄尔

尼诺发生时，鲣鱼围网单位捕捞努力量渔获量经

度重心较正常年份向东偏１０～２０个经度，拉尼娜

年则向西偏１０～２０个经度。汪金涛等［１０］认为，

当Ｎｉｎｏ３．４区海表温度异常值从低到高变化时，
鲣鱼渔场重心也逐渐由西向东偏。以上研究均

表明，渔场分布受气候环境变化的影响很大，与

海表温度存在密切关系。在中西太平洋海域共

有１２个国家和地区，我国捕捞作业渔场基本上
处在他国专属经济区管辖范围内［１１１２］。现阶段

我国金枪鱼围网渔业可持续发展面临着中长期

金枪鱼资源与空间分布无法预测，且各岛国实行

作业天数限制，导致入渔成本不断提高，因而影

响金枪鱼围网的作业效率及产生的经济效益有

所下降。中西太平洋是我国鲣鱼围网的重要作

业海域，准确地预报该海域的中心渔场有利于提

高捕捞效率。为此，本研究根据１９９５—２０１４年中
西太平洋鲣鱼围网生产数据以及海洋环境数据，

统计分析不同气候条件下渔业生产数据与气候

因子之间的关系，以渔获量作为中心渔场的预报

指标，将研究区域划分为２２个５°×５°的海区，分
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别统计每个海区的渔获量与气候因子之间的关

系并建立每个渔区的渔场预报模型，为准确快速

寻找渔场提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源
中西太平洋鲣鱼围网渔获生产统计数据来

源于南太平洋渔业委员会（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｃ．
ｇｏｖ）。数据包括日本、韩国、中国、澳大利亚、美
国、西班牙和南太平洋岛国等国家和地区，统计

内容包括年、月、经度、纬度、投网次数以及渔获

量。研究区域为５°Ｓ～５°Ｎ，１２５°Ｅ～１８０°Ｅ。时间
为１９９５—２０１４年。空间分辨率为 ５°×５°，时间
分辨率为月。

ＥＮＳＯ指标拟用Ｎｉｎｏ３．４区海表温度距平值

（ＳＳＴＡ）来表示，其数据来自美国 ＮＯＡＡ气候预
报中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｅｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／），时间
单位为月。

１．２　研究方法
采用美国 ＮＯＡＡ气候预报中心的标准定义

推断厄尔尼诺／拉尼娜事件［１３１５］：Ｎｉｎｏ３．４区的
温度距平值连续 ３个月超过＋０．５℃时，则认为
是发生了厄尔尼诺现象；Ｎｉｎｏ３．４区的温度距平
值连续３个月低于 －０．５℃时，则认为发生了拉
尼娜现象；其他的情况则为正常情况。根据以上

定义推断 １９９５—２０１４年发生的异常环境事件
（表１），并根据表１，将１９９５—２０１４年，以月为分
辨率，从时间上将２０年分为３个部分，分别为厄
尔尼诺月份、拉尼娜月份、正常月份。

表１　１９９５—２０１４年发生ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件
Ｔａｂ．１　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＥｌＮｉｎｏａｎｄＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９９５－２０１４

年份

Ｙｅａｒ
１月
Ｊａｎ．

２月
Ｆｅｂ．

３月
Ｍａｒ．

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

９月
Ｓｅｐ．

１０月
Ｏｃｔ．

１１月
Ｎｏｖ．

１２月
Ｄｅｃ．

１９９５ Ｅ Ｅ Ｅ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
１９９６ Ｌ Ｌ Ｌ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
１９９７ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
１９９８ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
１９９９ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
２０００ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
２００１ Ｌ Ｌ Ｌ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２００２ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
２００３ Ｅ Ｅ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２００４ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
２００５ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２００６ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
２００７ Ｅ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
２００８ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２００９ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
２０１０ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｎ Ｎ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
２０１１ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｎ Ｎ Ｎ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
２０１２ Ｌ Ｌ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２０１３ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
２０１４ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｅ Ｅ

注：Ｅ、Ｌ和Ｎ分别代表厄尔尼诺、拉尼娜以及正常月份
Ｎｏｔｅｓ：Ｅ．ＥｌＮｉｎｏ；Ｌ．ＬａＮｉｎａ；Ｎ．Ｎｏｒｍａｌ

　　厄尔尼诺和拉尼娜现象会极大地影响鲣鱼
的资源丰度［１３］，进而影响到渔场的分布及其渔获

量。为此，统计不同区域渔获量的分布来研究鲣

鱼的空间分布特征。

将１９９５—２０１４年渔业捕捞数据与环境数据
（ＳＳＴＡ）相匹配，并根据以上对异常环境事件的定

义以及不同月份的划分结果，将１９９５—２０１４年的
统计数据分为３类，分别为厄尔尼诺月份数据、
拉尼娜月份数据、正常月份数据。

将研究区域 ５°Ｓ～５°Ｎ，１２５°Ｅ～１８０°Ｅ以
５°×５°为空间统计单位划分为２２个海区进行统
计。对每个海区分别统计不同ＳＳＴＡ范围（以０．５

６４１
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℃为间隔）与所对应的初值化渔获量的关系，并
利用正态分布模型建立每个海区的渔场预报模

型，所对应的ｙ值为该海域占总海域产量的百分
比。在３种气候条件下，分别选取８０％的数据进
行上述统计及建模，并利用剩余的２０％数据进行
验证，模型的优劣通过误差（变异系数，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，Ｃｖ）进行判断。变异系数Ｃｖ的计算方
式如下：

Ｃｖ＝
Ｖｓｔｄ
Ｖｍｅａｎ

×１００％ （１）

式中：Ｃｖ为变异系数，Ｖｓｔｄ为预测值标准差与实际
值标准差之差，Ｖｍｅａｎ为预测值的平均值与实际值
平均值之差。

２　结果

２．１　不同气候条件下产量情况
统计不同气候条件下（厄尔尼诺、拉尼娜和

正常月份）中西太平洋鲣鱼月总产量，结果发现：

１９９５—２０１４年间厄尔尼诺月总产量为 ２７０．９万
吨，拉尼娜月总产量为２６９．９万吨，正常月总产量
为２５３．９万吨；从月平均产量来看，厄尔尼诺月均
产量为２９９７．４ｔ，拉尼娜月均产量为２９８６．４ｔ，
正常月均产量为２８０９．４ｔ。总体来看，相比其他
气候条件而言，正常年份产量要明显偏低（图１）。
２．２　不同空间位置及气候条件下产量情况

根据不同空间位置统计２０年的鲣鱼产量，
结果发现，不同空间以及不同气候条件下产量的

有较大的差异。在１３０°Ｅ～１４５°Ｅ海域，北纬５°
产量明显高于南纬５°产量，同时在这一海域，正
常月份的产量均高于２０万 ｔ，比其他极端气候的
产量高；而在１４５°Ｅ～１６５°Ｅ以东海域，无论南北
纬，产量均相对较高，且拉尼娜月份产量均高于

２０万 ｔ，比厄尔尼诺／正常月份的产量高；在１６５°
Ｅ以东海域，产量相对较低，其中南纬５°海域中，
拉尼娜月份产量明显比厄尔尼诺／正常月份的产
量低（图２）。
２．３　不同气候条件下围网渔场预报模型
２．３．１　厄尔尼诺情况下渔场预报分析

分析表明，在厄尔尼诺气候条件下，研究海

区的ＳＳＴＡ和２２个海区的渔获量之间均呈正态
分布，相关系数均达到０．９５以上（Ｐ＜０．０１）（表
２）。所建立的模型均能很好地拟合 ＳＳＴＡ与渔获
量之间的关系。

图１　不同气候条件下鲣鱼月总产量
（柱形图）及月平均产量（折线）

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｎｔｈｌｙｃａｔｃｈ（ｂａｒ）ａｎｄ
ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｃａｔｃｈ（ｌｉｎｅ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＫａｔｓｕｗｏｎｕｓｐｅｌａｍｉｓ

图２　不同空间位置渔获量分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

７４１
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表２　厄尔尼诺气候条件下２２个海区基于作业海域ＳＳＴＡ的模型
Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌｏｆｅｎｔｅｒｆｉｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＳＴＡｏｆｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｉｎ２２ｆｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＥｌ－Ｎｉｎｏ

预报单元

ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＵｎｉｔ
模型

Ｍｏｄｅｌ
相关系数

Ｒ２
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０°－５°Ｎ，１２５°Ｅ
*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．５９７９×（ＸＳＳＴＡ－０．８０２１）２］ ０．９８５４ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．７４２９×（ＸＳＳＴＡ－０．８０６４）２］ ０．９５９０ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．２０９６×（ＸＳＳＴＡ－０．７９８８）２］ ０．９８１２ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－７．５０１８×（ＸＳＳＴＡ－０．３４３２）２］ ０．９４３３ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．６２４８×（ＸＳＳＴＡ－０．５８７５）２］ ０．９８７９ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．０６７３×（ＸＳＳＴＡ－０．７２５２）２］ ０．９９０７ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－８．２８５６×（ＸＳＳＴＡ－０．７８００）２］ ０．９９７８ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－７．７８５３×（ＸＳＳＴＡ－０．８３１４）２］ ０．９９６４ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－９．６０２６×（ＸＳＳＴＡ－０．７５９０）２］ ０．９９９８ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－１１．２７３６×（ＸＳＳＴＡ－０．７８８８）２］ ０．９９９３ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．３７７６×（ＸＳＳＴＡ－１．０５５２）２］ ０．９６０２ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１２５°Ｅ

*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－６．６３７９×（ＸＳＳＴＡ－０．７９５４）２］ ０．９６９５ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．８０１３×（ＸＳＳＴＡ－０．８４５９）２］ ０．９７９４ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－６．０３９４×（ＸＳＳＴＡ－０．８０３８）２］ ０．９６６２ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．１１０２×（ＸＳＳＴＡ－０．７３１５）２］ ０．９８６７ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．７９４０×（ＸＳＳＴＡ－０．７４６９）２］ ０．９９７４ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－６．２８６４×（ＸＳＳＴＡ－０．８１４９）２］ ０．９９９２ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．６４１０×（ＸＳＳＴＡ－０．８０４９）２］ ０．９９７２ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．８８１６×（ＸＳＳＴＡ－０．８１２７）２］ ０．９９１７ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．９３６１×（ＸＳＳＴＡ－０．８６９８）２］ ０．９７４８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．０３０５×（ＸＳＳＴＡ－０．９８０７）２］ ０．９６７０ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－７．０４４４×（ＸＳＳＴＡ－０．８４７５）２］ ０．９８２５ ０．０００１
注：ｙ为某一海域渔获量占总体的百分比，ＸＳＳＴＡ为ＳＳＴＡ对应的温度区间
Ｎｏｔｅｓ：ｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｃａｔｃｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＸＳＳＴＡｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌ

２．３．２　拉尼娜情况下渔场预报分析
分析表明，在拉尼娜气候条件下，研究海区

的ＳＳＴＡ和２２个海区的渔获量之间均呈正态分
布，相关系数均在０．７５以上，大多数均超过０．９
（Ｐ＜０．０１，表３）。所建立的模型均能很好地拟
合ＳＳＴＡ与渔获量之间的关系。
２．３．３　正常气候情况下围网渔场预报分析

分析表明，在正常气候条件下，研究海区的

ＳＳＴＡ和２２个海区的渔获量之间均呈正态分布，
相关系数均在０．９５以上（Ｐ＜０．０１，表４）。所建
立的模型均能很好地拟合ＳＳＴＡ与渔获量之间的
关系。

２．４　模型的验证
根据８０％的数据进行建模所得模型，利用剩

余２０％的数据进行模型验证，将不同海区的
ＳＳＴＡ数据各自代入模型中，将获得的预报值与
实际值进行比较。结果表明，３种不同气候条件
下的预报结果与实际统计值之间均存在显著相

关关系（Ｐ＜０．０１，图５）。同时，这３种不同气候
条件下所建立的模型均有着较高的相关系数，超

过０．６，拟合结果较好（图５）。从误差（变异系数｀
Ｃｖ）来看，３种不同的气候条件下建立的模型 Ｃｖ
范围在４．９％～６．７％，均小于１０％的误差区间。
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表３　拉尼娜气候条件下２２个海区基于作业海域ＳＳＴＡ的模型
Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｏｆｅｎｔｅｒｆｉｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＳＴＡｏｆｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅ２２ｆｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＬａＮｉｎａ

预报单元

ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＵｎｉｔ
模型

Ｍｏｄｅｌ
相关系数

Ｒ２
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０°－５°Ｎ，１２５°Ｅ
*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－１．８５２１×（ＸＳＳＴＡ＋０．９８４５）２］ ０．８８８９ ０．００１３
０°－５°Ｎ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．６９５６×（ＸＳＳＴＡ＋０．８４８０）２］ ０．９０７０ ０．０００７
０°－５°Ｎ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．１７６４×（ＸＳＳＴＡ＋０．７８６９）２］ ０．９２００ ０．０００４
０°－５°Ｎ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－６．２１２６×（ＸＳＳＴＡ＋０．７８４２）２］ ０．９１０３ ０．０００７
０°－５°Ｎ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．３０４１×（ＸＳＳＴＡ＋０．６６３８）２］ ０．８８３２ ０．００１６
０°－５°Ｎ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．６９８７×（ＸＳＳＴＡ＋０．７９１０）２］ ０．９３２１ ０．０００３
０°－５°Ｎ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．４７７４×（ＸＳＳＴＡ＋０．８０２４）２］ ０．９６３７ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－１．６９００×（ＸＳＳＴＡ＋１．１０４１）２］ ０．８３３８ ０．００５２
０°－５°Ｎ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．９７７２×（ＸＳＳＴＡ＋０．８８４９）２］ ０．９９３７ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－７．７６９５×（ＸＳＳＴＡ＋０．７７７５）２］ ０．９９９５ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－１３．４１０３×（ＸＳＳＴＡ＋０．７２１９）２］ ０．９９９８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１２５°Ｅ

*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．２５５９×（ＸＳＳＴＡ＋０．８１１６）２］ ０．９００２ ０．０００９
０°－５°Ｓ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．２０７０×（ＸＳＳＴＡ＋０．９３９３）２］ ０．８７８９ ０．００１８
０°－５°Ｓ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．８６２６×（ＸＳＳＴＡ＋０．８３０９）２］ ０．９２７６ ０．０００３
０°－５°Ｓ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．２８４９×（ＸＳＳＴＡ＋０．８７７５）２］ ０．９７６９ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－１．０２３５×（ＸＳＳＴＡ＋１．１７７３）２］ ０．９５３２ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－６．５６８４×（ＸＳＳＴＡ＋０．８１２５）２］ ０．９３５０ ０．０００２
０°－５°Ｓ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－０．３６７１×（ＸＳＳＴＡ＋２．１１７０）２］ ０．８５９６ ０．００３０
０°－５°Ｓ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－０．２４０８×（ＸＳＳＴＡ＋２．６１９４）２］ ０．７８８４ ０．０１１６
０°－５°Ｓ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．８６０３×（ＸＳＳＴＡ＋０．７７２７）２］ ０．９２６３ ０．０００３
０°－５°Ｓ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．２３０９×（ＸＳＳＴＡ＋０．９８７９）２］ ０．９８８４ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．４４５４×（ＸＳＳＴＡ＋０．８７１５）２］ ０．９７９７ ０．０００１
注：ｙ为某一海域渔获量占总体的百分比，ＸＳＳＴＡ为ＳＳＴＡ对应的温度区间
Ｎｏｔｅｓ：ｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｃａｔｃｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＸＳＳＴＡｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌ

表４　正常气候条件下２２个海区基于作业海域ＳＳＴＡ的模型
Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｏｆｅｎｔｅｒｆｉｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＳＴＡｏｆｆｉｓｈｉｎｇａｒｅａｉｎ２２ｆｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

预报单元

ＰｒｅｄｉｃｔＵｎｉｔ
模型

Ｍｏｄｅｌ
相关系数

Ｒ２
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

０°－５°Ｎ，１２５°Ｅ
*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．５６４９×（ＸＳＳＴＡ＋０．１２３６）２］ ０．９９６６ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．６５９８×（ＸＳＳＴＡ＋０．１１８３）２］ ０．９９５５ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．５８９１×（ＸＳＳＴＡ＋０．１１６６）２］ ０．９９５７ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．７８３４×（ＸＳＳＴＡ＋０．２０５２）２］ ０．９９９９ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－５．２０４３×（ＸＳＳＴＡ＋０．１８７９）２］ ０．９９９５ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．０４２８×（ＸＳＳＴＡ＋０．１３５５）２］ ０．９９７８ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．８８９２×（ＸＳＳＴＡ＋０．０６６０）２］ ０．９８６７ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．７９９４×（ＸＳＳＴＡ－０．０２３５）２］ ０．９７３１ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．５３０３×（ＸＳＳＴＡ－０．０１１１）２］ ０．９７４３ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．５９６４×（ＸＳＳＴＡ－０．００４６）２］ ０．９６５９ ０．０００１
０°－５°Ｎ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．０５０４×（ＸＳＳＴＡ＋０．０５６３）２］ ０．９８３７ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１２５°Ｅ

*

１３０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．７６５５×（ＸＳＳＴＡ＋０．０９０８）２］ ０．９９６６ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１３０°Ｅ

*

１３５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．３７８３×（ＸＳＳＴＡ＋０．１４０２）２］ ０．９９７８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１３５°Ｅ

*

１４０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．６２７９×（ＸＳＳＴＡ＋０．１１９９）２］ ０．９９５８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１４０°Ｅ

*

１４５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．２０９１×（ＸＳＳＴＡ＋０．１２１４）２］ ０．９９６８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１４５°Ｅ

*

１５０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－２．８８５６×（ＸＳＳＴＡ＋０．０１５１）２］ ０．９７７１ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１５０°Ｅ

*

１５５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．６７５４×（ＸＳＳＴＡ＋０．１２３０）２］ ０．９９６５ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１５５°Ｅ

*

１６０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．９３４７×（ＸＳＳＴＡ＋０．２０２４）２］ ０．９９９４ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１６０°Ｅ

*

１６５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．２８５８×（ＸＳＳＴＡ＋０．１３８８）２］ ０．９９７７ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１６５°Ｅ

*

１７０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．９２３４×（ＸＳＳＴＡ＋０．０９２１）２］ ０．９９２３ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１７０°Ｅ

*

１７５°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－３．６６８０×（ＸＳＳＴＡ－０．０１２７）２］ ０．９６９８ ０．０００１
０°－５°Ｓ，１７５°Ｅ

*

１８０°Ｅ ｙ＝ｅｘｐ［－４．５９６７×（ＸＳＳＴＡ－０．０７０８）２］ ０．９８２７ ０．０００１
注：ｙ为某一海域渔获量占总体的百分比，ＸＳＳＴＡ为ＳＳＴＡ对应的温度区间
Ｎｏｔｅｓ：ｙｓｔａｎｄｓｆｏｒｃａｔｃｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＸＳＳＴＡｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌ
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（ａ）为厄尔尼诺；（ｂ）为拉尼娜；（ｃ）为正常年份

（ａ）ＥｌＮｉｎｏ；（ｂ）ＬａＮｉｎａ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌ

图３　不同气候条件下基于ＳＳＴＡ的预测值与实际值百分比的关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＳＳＴＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　讨论与分析

陈新军等［６］认为，中西太平洋鲣鱼围网高产

渔区空间位置主要集中在 ５°Ｓ～５°Ｎ、１３０°Ｅ～
１７５°Ｅ海域，因此本研究中，以５°Ｓ～５°Ｎ，１２５°Ｅ～
１８０°Ｅ为研究海域进行分析。厄尔尼诺等极端气
候条件会极大地影响鲣鱼的渔获量［１３］，厄尔尼诺

／拉尼娜月份的产量相对较高，这与中西太平洋
暖池中心位置的变化有着密切的关系［１６］。

在１３０°Ｅ～１４５°Ｅ海域，北纬产量明显高于
南纬（图２），这可能是由于北纬地区所占的海域
面积较大，可捕捞的面积也较大，而南纬地区大

部分为陆地，也直接导致北纬有较高的渔获量。

１４５°Ｅ～１６５°Ｅ以东海域的产量较高，拉尼娜月份
产量明显高于其他气候条件下的产量（图２）。鲣
鱼的主要栖息地会随着海表温的变化而变化［１７］。

根据渔获量重心计算可知，在拉尼娜条件下，暖

池位置较正常年份向西偏移，鲣鱼栖息位置偏西

北［１０，１７］。赤道的上升流海域丰富的饵料生物会

随着季风向西输送［１８］，因此在拉尼娜条件下比较

适合鲣鱼的生长。郭爱等［１８］的研究认为，气候正

常年份ＣＰＵＥ值相对偏低，厄尔尼诺和拉尼娜年
份ＣＰＵＥ值高于正常年份。在１６５°Ｅ以东海域，
产量相对较低，且在拉尼娜年份下的渔获量也迅

速下降，这可能是在拉尼娜条件下，海表温相对

较低，更不利于鲣鱼的生长，由于不是鲣鱼理想

的栖息场所，因此也直接导致了渔获量的下降。

在ＳＳＴＡ与渔获量的关系中可以发现，即使
在不同的气候条件下，两者关系均符合正态分布

（表２～４）。相比较而言，拉尼娜年份的相关系数
相对偏低，但是在其渔获量较高的１４５°Ｅ～１６０°Ｅ
海域，对应的相关系数仍然较高（表３）。这种变
化与大尺度的环境变化有着密切的关系。沈建

华等［１７］和周盨芳等［９，１３］对于中西太平洋鲣鱼渔

场及时空分布与 ＥＮＳＯ之间关系进行研究发现，
厄尔尼诺发生时，鲣鱼围网 ＣＰＵＥ经度重心随着
暖池的东扩而东移，拉尼娜发生时则随着暖池向

西收缩而西移。鲣鱼的栖息地与中西太平洋暖

池的范围有关：在厄尔尼诺发生时，暖池的东扩

使得鲣鱼的适宜栖息范围变大，因此整个研究海

域的温度变化可以较好地与鲣鱼渔获量建立关

系；而拉尼娜发生时，暖池向西收缩，鲣鱼作为一

种暖水性鱼类，对水温的变化较为敏感，这也会
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直接影响到其捕食活动，因此该海域的渔获量明

显减少。

模型的验证结果表明，ＳＳＴＡ能较好地表现
出渔获量的变化规律，预测值与实际值百分比有

着较大的关联度（图５）。ＳＳＴＡ反映出了海表温
在一定时间内的变化，这可以很直观地分析出不

同环境条件下鲣鱼资源量的变化。在上述分析

中，暖池的移动直接导致了鲣鱼的渔获量在空间

分布上发生了较大的变化，同时暖池的移动与相

应的气候变化有着直接的关系，因此也可以认为

鲣鱼渔获量在不同气候条件下发生了变化。因

此，在对鲣鱼渔场预报的过程中，需要区分不同

气候条件，以达到更为准确的预报结果。以往的

相似研究主要对ＣＰＵＥ或捕捞努力量的变化进行
分析［１９］，主要反映了相对资源量的丰度，在历年

ＣＰＵＥ或捕捞努力量波动较大的情况下，更能反
映渔场的真实情况。但从渔场预报的角度来说，

直接获取的渔获量能够更加直观地表达该地区

的资源量状况，尤其近年来在捕捞努力量已经趋

于稳定的前提下，研究渔获量的变化对渔场预测

更具有指导意义。

本文根据中西太平洋鲣鱼围网捕捞历史渔

业生产数据，分析了渔获量在不同气候条件下的

变化，研究了不同空间位置中３种气候条件鲣鱼
渔获量波动规律，为预测渔场和相关预报工作提

供了新的思路。之前的研究［２０］主要针对不同气

候条件下的鲣鱼资源丰度进行，为了更完整地体

现整个变化规律，减少捕捞的盲目性从而提高捕

捞效率，在后续研究中将进一步查明厄尔尼诺、

拉尼娜对暖池变化的影响，引入捕捞努力量，并

采用多种预报模型进行对比，包括 ＢＰ神经网络
模型［２１－２２］、栖息地指数模型［２３－２５］、灰色系统

等［２６］。进而更全面地对鲣鱼渔场进行预报，为提

升中西太平洋鲣鱼的渔情预报精确度提供参考

依据。
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