中西太平洋主要金枪鱼产量回顾性分析
郑林彬1，雷林1,2,3，汪金涛1,2,3
（1.上海海洋大学海洋生物资源与管理学院，上海 201306; 2.农业农村部大洋渔业开发重点实验室，上海 201306; 3.国家远洋渔业工程技术研究中心，上海 201306）
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Hlk184722396][bookmark: _Hlk181298554]摘要：为了解中西太平洋主要金枪鱼产量情况，通过收集中西太平洋渔业委员会（Western and central Pacific fisheries commission，WCPFC）提供的金枪鱼渔业数据，进行回顾性分析，厘清了中西太平洋主要金枪鱼产量时空变化情况。结果显示，中西太平洋主要金枪鱼年产量的变化可分为3个时期，其中渔业起步期的捕捞范围较小，以延绳钓为主，产量集中在近岸高产区域，远洋捕捞空间范围受限；渔业扩张期引入围网捕捞技术，促使捕捞范围向太平洋中部和更深、更远的海域扩展；渔业稳定期捕捞技术现代化，以围网捕捞为主导，高产渔场分布清晰，捕捞范围趋于固定。研究还重点分析了主要中西太平洋金枪鱼生产国和地区（日本、韩国、中国台湾省、巴布亚新几内亚、美国和中国大陆）的渔业产量、主要捕捞物种、作业时空分布及产量变化趋势，并且讨论了自然、经济与政策等多重因素可能对金枪鱼产量的影响。本研究可为金枪鱼资源的科学管理与保护提供了依据，为促进海洋生物多样性和全球金枪鱼资源的可持续管理提供了参考。
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金枪鱼作为顶级捕食者在海洋生态系统中扮演关键角色[1–3]，其洄游习性使其在不同海域间传播能量和营养物质[4]，对海洋生态系统的能量流动和物质循环起到重要作用，对维持海洋生态系统的多样性和稳定性具有重要意义[5]。金枪鱼也是一种高经济价值的渔业资源[6]，其肉质鲜美、营养丰富，是国际市场上的热门商品，它的捕捞和加工为许多国家或地区带来了显著的经济收益，尤其在中西太平洋地区，金枪鱼资源的丰富性使其成为区域经济的重要组成部分。
太平洋的金枪鱼资源最为丰富，贡献了全球金枪鱼渔获量的70%以上，其中，约有80%的太平洋渔获量来自中西太平洋[7]。2022年中西太平洋的金枪鱼产量为266万t，比1970年的产量高出了5.3倍多，其中延绳钓作业产量为23.3万t，约占中西太平洋总金枪鱼产量的9%，围网作业金枪鱼总产量为187.6万t，约占中西太平洋金枪鱼总产量的70%[8]。
回顾性分析对于理解金枪鱼资源的时空变化趋势至关重要，对金枪鱼生产数据的全面分析与评估有利于资源的科学管理和保护。本文收集了中西太平洋渔业委员会（Western and central Pacific fisheries commission，WCPFC）金枪鱼渔业数据，回顾性分析了主要金枪鱼捕捞产量现状，揭示了当前金枪鱼资源时空分布状态，研究结果为WCPFC渔业管理提供科学依据，为其他区域的金枪鱼资源管理和保护提供参考和借鉴，有助于促进海洋生物多样性的保护和全球金枪鱼资源的长期可持续管理[9]。
1材料与方法
1.1渔业数据
中西太平洋金枪鱼渔业数据自于中西太平洋渔业委员会，收集了延绳钓渔业和围网渔业两种作业方式，其产量占中西太平洋金枪鱼总产量的80%[8]。渔业数据的时间跨度：延绳钓数据为1950—2021年，围网数据为1950—2022年，空间范围为105°E~135°W，和60°N~85°S。时间和空间分辨率分别为“月”和“5°×5°”的经纬度网格。延绳钓数据的字段包括：年、月、生产国/地区、纬度、经度、长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）、黄鳍金枪鱼（Thunnus albacares）、大眼金枪鱼（Thunnus obesus）。围网数据的字段包括：年、月、生产国/地区、纬度、经度、鲣（Katsuwonus pelamis）、黄鳍金枪鱼、大眼金枪鱼。
1.2 统计方法
两种渔业数据按以下方式进行统计分析：按鱼种统计主要经济金枪鱼年产量，观察其时间变化趋势；按空间、鱼种统计主要金枪鱼年总产量，观察其时空变化趋势；按生产国或地区、空间、鱼种统计主要金枪鱼年总产量，观察主要生产国或地区的优势作业区。
2结果
2.1 中西太平洋金枪鱼年产量时间变化趋势
中西太平洋主要金枪鱼年总产量变化可分为3个时期：1950—1969年渔业起步期、1970—1999年渔业扩张期和2000—2022年渔业稳定期（图1）。
2.1.1渔业起步期
1950—1969年间，此阶段中西太平洋渔业捕捞规模尚处于初期发展，捕捞规模较小，主要采用杆钓和延绳钓等作业方式，围网作业尚未开展。捕捞种类以长鳍金枪鱼（53万t）、黄鳍金枪鱼（66万t）和大眼金枪鱼（64万t）为主。渔获量呈现逐步上升趋势，早期（1953年）达到峰值，但随后有所波动，1955—1958年间快速增长，之后稳定增长（图1）。延绳钓为主要捕捞方式，3种鱼类的产量相对均衡。
2.1.2渔业扩张期
1970—1999年间，随着技术进步和渔船能力提升，渔业进入扩张期，新增围网和流网作业方式，因流网作业对海洋生态系统和生物资源的破坏性影响，1983—1990年间仍有数据报告，随后逐渐在全球范围内被禁止使用，但围网捕捞迅速发展成为主要作业方式。围网捕捞以鲣（366万t）为主，其产量远高于其他鱼种，黄鳍金枪鱼（132万t）和大眼金枪鱼（6.3万t）次之。延绳钓捕捞的黄鳍金枪鱼（193万t）和大眼金枪鱼（148万t）产量较高，长鳍金枪鱼次之（96万t）。围网作业产量在20世纪70年代快速提升，鲣产量自1988年起攀升至10万t以上，后期稳定在20万t以上。围网作业的黄鳍金枪鱼产量自1990年起多数年份超过延绳钓。大眼金枪鱼产量则以延绳钓为主最高年产量超过7万t（图1）。围网作业逐渐成为扩张期的主导方式，对鲣的捕捞占据优势；延绳钓继续在黄鳍和大眼金枪鱼捕捞中保持重要地位。
2.1.3渔业稳定期
2000—2022年间，进入21世纪渔业现代化进程加快，捕捞规模显著提升，围网作业成为主导力量，主要捕捞鲣，捕捞的鲣产量（1398万t）居首位，黄鳍金枪鱼（416万t）次之，大眼金枪鱼（19万t）略低。延绳钓捕捞的黄鳍金枪鱼（181万t）、大眼金枪鱼（141万t）和长鳍金枪鱼（152万t）保持较高水平。鲣产量稳定在25万t以上，2019年接近100万t。黄鳍金枪鱼产量波动上升，2010年后突破25万t，但2021年有所回落（图1）。大眼金枪鱼延绳钓产量持续占优。围网作业在鲣和黄鳍金枪鱼捕捞中占据主导，延绳钓在大眼金枪鱼捕捞中持续保持显著优势。
综上，中西太平洋金枪鱼渔业起步期以延绳钓为主，扩张期时围网作业的快速发展，稳定后围网作业成为主导方式。鲣是围网作业的主要目标鱼种，其产量在渔业扩张期后大幅增长并保持高位，延绳钓的主要目标鱼种为大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼，尤其大眼金枪鱼延绳钓始终占优。捕捞活动在3个阶段均呈现出逐步扩展的趋势，早期以有限渔场为主，扩张期后渔场覆盖范围扩大，稳定期产量趋于高位并稳定。
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图1 1950–2022年中西太平洋主要金枪鱼年产量
Fig.1 Annual production of major tuna in the Central and Western Pacific from 1950 to 2022
2.2 中西太平洋金枪鱼年产量时空分布
2.2.1延绳钓产量时空分布
渔业起步期（1950—1969年）长鳍金枪鱼的产量集中在日本岛东部海域和澳大利亚与新西兰之间及其以北海域（50°S~10°S，150°E~145°W），这2个区域产量和占比超过50%（图2）。大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的主要产量分布在5°S~30°N和110°E~155°W海域。此时期延绳钓作业的时空分布呈现以下特征：长鳍金枪鱼高产于130°E~155°W和25°N的作业点上，占总量的90%以上；大眼金枪鱼产量占比逐渐从西向东增加，在赤道附近177.5°E以东，其产量占比超过50%；黄鳍金枪鱼集中在近岸海域，150°E~160°E为高产经度（图2）。
渔业扩张期（1970—1999年）延绳钓长鳍金枪鱼的时空分布与渔业起步期的分布区域相似，南半球集中在澳大利亚与新西兰之间及新西兰周边海域，北半球分布于日本岛周边海域。大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼则集中在赤道附近的15°S~15°N海域。此时期时空分布呈以下特征：长鳍金枪鱼在北半球130°E~175°E和20°N~40°N海域随着离日本岛的距离增加，其产量占比下降；南半球15°S以南，其产量占比随着纬度增加而上升。大眼金枪鱼赤道附近及10°N~25°N区域的产量显著提升。黄鳍金枪鱼高产区扩大至110°E~130°E（图2）。
渔业稳定期（2000—2022年）中西太平洋地区延绳钓作业的金枪鱼产量时空分布特征变得更加显著。长鳍金枪鱼继续集中在南半球的澳大利亚与新西兰附近及新西兰东侧海域，北半球主要在日本岛东侧和南侧海域。大眼金枪鱼的高产区集中在赤道以北，10°N ~25°N和170°E ~155°W海域。黄鳍金枪鱼集中在赤道附近以及澳大利亚东部沿海海域。此时期延绳钓作业的时空分布呈现以下特征：长鳍金枪鱼分布相对稳定，仍以传统区域为主；大眼金枪鱼高产区域范围缩小，但在10°N~25°N范围内优势显著；黄鳍金枪鱼近岸分布显著，赤道附近成为主要捕捞区（图2）。
延绳钓时空分布的变化趋势：（1）在北半球，长鳍金枪鱼始终以日本岛周边为核心，范围逐渐扩大至太平洋中部；在南半球，15°S以南的长鳍金枪鱼产量占比逐渐增加，成为重要捕捞区域。大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的捕捞重心分布于赤道附近。（2）高产区域稳定性：长鳍金枪鱼主要集中在日本岛周边和澳大利亚至新西兰海域，大眼金枪鱼的高产区随着时间逐渐向赤道附近集中，且赤道以北的产量占比明显提高，黄鳍金枪鱼逐渐呈现近岸优势，特别是在澳大利亚东部海域和赤道附近的高产量表现。（3）作业分布与技术进步有一定的关联性：渔业起步期，捕捞范围较小，集中在近岸高产区域；渔业扩张期，技术进步促使捕捞范围向太平洋中部和更深远海域扩展；渔业稳定期，捕捞技术现代化，捕捞范围趋于固定，集中在已知高产区域。（4）渔业起步期到渔业稳定期的金枪鱼主要渔场分布随着时期的推移呈现自北向南、自西向东转移的趋势。
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图2 不同时期中西太平洋金枪鱼延绳钓产量时空分布
Fig.2 Spatial and temporal distribution of longline catches of tuna in the Western and Central Pacific Ocean at different time periods 
2.2.2围网产量时空分布
渔业扩张期黄鳍金枪鱼、鲣、大眼金枪鱼主要产量集中于10°S~20°N和110°E ~135°W海域。在赤道附近（10°S~10°N）以及日本岛东部海域的围网产量均以鲣和黄鳍金枪鱼为主导，鲣的占比从125°E的60%往东逐渐下降，大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的产量占比逐渐上升但幅度较小。鲣与黄鳍金枪鱼有特定高产区：鲣在日本岛附近（35°N~40°N，140°E ~155°E）占比超过80%、5°S~5°N和135°E ~160°E海域捕捞总量超过20万t，其中140°E~155°E海域产量高达40万t；黄鳍金枪鱼在120°E~160°E海域总产量保持在15万t以上（图3）。
2000—2022年渔业稳定期内，围网金枪鱼的时空分布与渔业扩张期相似，鲣的高产区集中于140°E~175°E的海域，每1°经度范围内的总产量约为100万t，特别是在145°E~155°E的海域，每1°经度范围内的总产量甚至超过150万t。黄鳍金枪鱼的高产量经度分布与鲣相似，同样集中在110°E~175°E海域（图3）。
渔业扩张期和渔业稳定期的围网的鲣和黄鳍金枪鱼的主要高产区位置未发生显著变化，两个时期鲣的产量显著增加，在稳定期内成为主导捕捞鱼种，高产区集中在145°E~155°E海域。
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图3不同时期中西太平洋金枪鱼围网产量时空分布
Fig.3 Spatial and temporal distribution of purse-seine catches of tuna in the Western and Central Pacific Ocean at different time periods 
2.3 中西太平洋主要生产国和地区金枪鱼产量时空分布
中西太平洋主要生产国和地区金枪鱼产量划分为两部分：（1）渔业起步期内（1950—1969年）日本、中国台湾省、韩国开始在中西太平洋地区进行金枪鱼渔业活动；（2）渔业起步期后（1970 年至今）巴布亚新几内亚、美国、中国大陆才逐渐开始进入中西太平洋地区进行金枪渔业活动（图 4）。
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图4中西太平洋主要生产国和地区金枪鱼产量（日本、韩国、中国台湾省、巴布亚新几内亚、美国、中国大陆）
Fig.4 Tuna production in major producing countries and regions in the Western and Central Pacific Ocean （Japan, Korea, Taiwan Province of China, Papua New Guinea, United States, Mainland China）
2.3.1渔业起步期内入渔的主要生产国和地区
渔业起步期内入渔国和地区，除日本早期就可以大量生产金枪鱼外，中国台湾省和韩国则相对产量较少，作业分布远不及日本的范围广阔。
[bookmark: _Hlk185842138]1950—1969年，日本延绳钓累计捕捞长鳍金枪鱼44.9万t、大眼金枪鱼63.1万t、黄鳍金枪鱼61.6万t，渔业起步期内日本还未开始围网专业。1950—1966年，延绳钓产量逐年增长，随后长鳍金枪鱼产量下降（图4）。渔业起步期内延绳钓作业就分布较广，在整个中西太平洋均有作业分布（图5）。日本早期金枪鱼延绳钓作业覆盖范围广，捕捞种类结构稳定，凸显其中西太平洋捕捞大国地位。
1963-1969年，韩国延绳钓长鳍金枪鱼累计捕捞约3.8万t，大眼金枪鱼产量约0.69万t，黄鳍金枪鱼产量约1万t（图4）。韩国延绳钓作业主要分布于30°S~5°S、165°E~135°W的赤道海域。渔业起步期内的韩国捕捞范围较小，分布零散作业量小（图5）。韩国早期金枪鱼渔业还不成熟但已开始在远洋进行探索。
1958—1969年，中国台湾省延绳钓作业共捕获长鳍金枪鱼2.5万t、大眼金枪鱼2.1万t、黄鳍金枪鱼4.8万t，产量仅次于日本。延绳钓主要渔场位于35°S~5°S、150°E~135°W以及东南亚周边海域。中国台湾省早期金枪鱼渔业以黄鳍金枪鱼为核心，延绳钓作业产量长期增长，覆盖中东南亚周边渔场以及南半球大片海域。
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图5中西太平洋渔业起步期内入渔的主要生产国和地区金枪鱼产量时空分布（日本、韩国、中国台湾省）
Fig.5 Spatial and temporal distribution of tuna production from major producers and areas that entered the fishery during the start-up period of the fishery in the Western and Central Pacific Ocean (Japan, Republic of Korea, Taiwan Province of China)
2.3.2渔业起步期后入渔的主要生产国和地区
渔业起步期后入渔的主要生产国和地区明显比渔业起步期内的主要生产国和地区的产量更高，作业分布更广，并且加入了围网作业方式。日本、韩国、中国台湾省依旧保持着产量优势，巴布亚新几内亚的金枪鱼产量增长迅速，中国大陆的捕捞策略比较稳定，美国产量波动较大。
日本延绳钓累计捕捞长鳍金枪鱼89.9万t、大眼金枪鱼171万t、黄鳍金枪鱼165万t。1979—2022年，日本围网累计捕捞鲣220万t、黄鳍金枪鱼64万t、大眼金枪鱼44万t。大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼产量维持高水平至1980年后显著减少（图4）。延绳钓作业主要分布于40°S~10°S和15°N~35°N。围网作业主要分布于15°S~10°N、130°E~155°W热带海域，日本岛东部海域亦有少量作业（图6）。
韩国累计捕捞长鳍金枪鱼约23万t，大眼金枪鱼产量约65万t，黄鳍金枪鱼产量约49万t。1975年后，长鳍金枪鱼产量逐渐下降，大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼则持续增加，目标鱼种逐步转向。1982—2022年，韩国围网累计捕捞鲣341万t，黄鳍金枪鱼104万t，大眼金枪鱼4万t。鲣产量持续上升，最高达约15万t；黄鳍金枪鱼产量波动于1~5万t之间（图4）。韩国延绳钓作业主要分布于45°S~15°N、150°E~135°W的远洋海域。围网作业范围集中于15°S~10°N、130°E~155°W的赤道热带海域（图6）。
中国台湾省延绳钓作业共捕获长鳍金枪鱼69万t、大眼金枪鱼36万t、黄鳍金枪鱼82万t。1984—2022年，围网作业鲣、黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼产量分别达236万t、67万t和3万t。鲣产量持续增加，自1990年以来年均超过7.5万t；黄鳍金枪鱼年均约2.5万t（图4）。延绳钓主要渔场位于40°S~15°S、150°E~135°W的南半球，以及15°N~40°N的北半球部分海域。围网主要作业区集中在15°S~10°N、130°E~155°W的热带海域（图6）。中国台湾省金枪鱼渔业以鲣和黄鳍金枪鱼为核心，延绳钓与围网作业产量长期增长，覆盖中西太平洋主要渔场。
巴布亚新几内亚的鲣占捕捞产量的60%~90%，黄鳍金枪鱼次之，大眼金枪鱼和长鳍金枪鱼的产量较低。围网捕捞为主要产量来源，2000年后产量迅速增长。鲣产量于2007年达10万t，2018年升至15万t；黄鳍金枪鱼自2016年起超过5万t（图4）。20°N以北的零星作业点捕捞少量的长鳍、大眼和黄鳍金枪鱼。主要作业区集中于所罗门群岛附近，产量显著高于太平洋中部海域（图6）。巴布亚新几内亚渔业以鲣和黄鳍金枪鱼为核心，产量持续增长，作业区域集中捕捞能力高效。
美国在中西太平洋的金枪鱼捕捞主要集中于鲣和黄鳍金枪鱼，兼捕少量大眼和长鳍金枪鱼。1990—2021年，美国延绳钓总产量为长鳍6.8万t、大眼11.2万t、黄鳍3.1万t。1984—2022年，美国围网捕捞总产量为鲣212万t、黄鳍金枪鱼52万t、大眼金枪鱼1.8万t。鲣产量波动大，丰产年达15万t，低产年1万t左右，并呈现增长后骤减再增长再骤减的趋势；黄鳍产量稳定，通常为1万至5万t（图4）。作业区集中于20°S~10°N，并延伸至新西兰西部海域（图6）。美国金枪鱼渔业以围网捕捞为主，产量高且目标鱼种集中，作业范围广泛。
中国大陆在中西太平洋的金枪鱼捕捞以鲣和长鳍金枪鱼为主，大眼和黄鳍金枪鱼产量相对较低。1990—2021年，中国大陆延绳钓捕捞长鳍、大眼和黄鳍金枪鱼总产量分别为26万t、20万t和13万t。2002—2016年，中国大陆围网捕捞鲣16.1万t、黄鳍4万t、大眼0.1万t（图4）。围网以鲣为主，少量黄鳍及极少量大眼，作业集中于140°E~175°E、10°S~5°N的海域（图6）。中国大陆延绳钓主捕对象为长鳍金枪鱼，围网核心物种主捕鲣，中国大陆金枪鱼渔呈现显著的南北分布特点。
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图6 中西太平洋渔业起步期内入渔的主要生产国和地区金枪鱼产量时空分布（日本、韩国、中国台湾省、巴布亚新几内亚、美国、中国大陆）
Fig.6 Spatial and temporal distribution of tuna production from major producers and areas that entered the fishery during the start-up period of the fishery in the Western and Central Pacific Ocean (Japan, Republic of Korea, Taiwan Province of China, Papua New Guinea, United States of America, mainland China)
3讨论
3.1 围网、延绳钓作业主要目标鱼种产量时空分布差异
在生物学上，鲣主要分布在热带和亚热带表层水域（0~200m），偏好25~30℃的温暖水域[10]，具有高度群体性，通常聚集在漂浮物或其他鱼类周围。黄鳍金枪鱼广泛分布于热带和亚热带水域，通常在表层至200米深度内活动[11]，喜欢聚集在漂浮物周围[12]。大眼金枪鱼广泛分布在0~500m深的水域，由垂直迁移习性，白天栖息于200~400m深处的冷水中，夜间上浮至50~100m觅食[13]。长鳍金枪鱼长距离洄游能力强，经常在0~600m深度内活动[14]。延绳钓作业放置的钩子较深，使得它成为大眼金枪鱼和长鳍金枪鱼的主要捕捞方式，因其目标深度与其栖息深度一致[13]；围网作业深度较浅，被广泛用于围网捕捞黄鳍金枪鱼和鲣[15]，因此表现出延绳钓作业主捕大眼金枪鱼和长鳍金枪鱼，而围网作业主捕鲣和黄鳍金枪鱼的生产模式。
3.2洋流对中西太平洋金枪鱼产量时空分布影响
有研究指出洋流会影响金枪鱼的产卵场和幼鱼的生长环境，金枪鱼的产卵场主要集中在日本沿海和东海，而幼鱼则主要分布在这些海域[16]。并且洋流影响金枪鱼的食物来源和分布，而东澳洲暖流会带来丰富的浮游生物，为金枪鱼等大型鱼类提供食物来源[17-18]。因此日本岛和澳大利亚东部海域的洋流变化会通过影响金枪鱼的产卵场、幼鱼生长环境、迁徙路径和食物来源等方面影响金枪鱼产量的时空分布，导致两种作业方式捕捞的金枪鱼主要集中在日本沿海和澳大利亚东部海域。
3.3赤道附近的高初级生产力对中西太平洋金枪鱼产量时空分布影响
赤道附近的上升流和高初级生产力能够支撑较大的金枪鱼种群,这些金枪鱼会在赤道附近进行产卵和觅食活动[19-21]。并且赤道附近初级生产力的东西向梯度变化会导致金枪鱼种群在赤道地区的分布和迁徙模式发生变化，影响金枪鱼时空分布[22-23]，使得赤道附近（10°S~10°N）一直是大眼金枪鱼、黄鳍金枪鱼、长鳍金枪鱼和鲣的主要捕捞场所。
3.3气候变化对中西太平洋金枪鱼产量时空分布的影响
气候变化通过改变海洋环境和生态系统，导致海洋温度上升，影响金枪鱼分布和迁徙模式发生变化。随着气候变化导致的海洋温度上升和溶解氧浓度的变化，金枪鱼的总生物量可能有所下降，并且金枪鱼种群可能会向东南移动[24-25]，渔场将更加靠近赤道。类似于本研究中三个时期的金枪鱼高产区的分布随时间由北向南，由西往东推进，当然也有捕捞装备和捕捞能力提升带来的影响。
3.4中西太平洋金枪鱼主要生产国和地区产量时空分布差异
日本延绳钓产量在1950—1966年间增长迅速，但自1980年后显著下降，这一趋势与早期渔业技术进步和捕捞强度过高引发的资源枯竭密切相关[26-27]。韩国在20世纪80年代产量快速增长，主要是由于国际市场需求和围网技术的改进，特别是FADs的应用[28-29]。台湾省1990年代捕捞量迅速提升，与其远洋捕捞支持政策密切相关，渔业现代化设备（如声呐和卫星导航）的引入，以及对出口需求的响应，使台湾渔业在国际市场中占据重要地位[30-31]。
巴布亚新几内亚自2000年以来鲣和黄鳍金枪鱼产量显著增长，其专属经济区面积为捕捞活动提供了广阔空间，而与多国的渔业合作进一步促进了围网作业的扩大和捕捞技术的提升[32]。
美国鲣鱼产量在1985年后呈现波动趋势，可能与捕捞技术改进和严格的渔业监管政策相关，市场需求变化及国际渔业协定的实施，对捕捞活动的节奏和产量分布产生了重要影响[33]。
中国大陆鲣鱼产量自2013年后骤降，原因包括对渔业船队数量和功率的“双控”政策，以及FAD禁用期的规定[34-35]。与此同时，自2007年以来，中国大陆通过引入现代化延绳钓船队和扩大作业范围，实现了长鳍金枪鱼产量的持续增长。WCPFC提高的捕捞配额和合理化的渔场管理，为这一增长提供了政策支持[36-38]。
综上所述，金枪鱼的生物学特性与捕捞方式密切相关。鲣和黄鳍金枪鱼常聚集在表层水域（0~200m），适宜围网捕捞，其中人工集鱼装置（FADs）的广泛应用显著提升了捕捞效率。相较之下，大眼金枪鱼和长鳍金枪鱼因垂直迁移习性（200~500m深）更适合延绳钓作业。洋流对金枪鱼的产卵场和食物来源有重要影响。黑潮和东澳大利亚暖流为日本沿海和澳大利亚东部的高产渔场提供理想条件，而赤道上升流及高初级生产力为赤道区域金枪鱼的产卵和觅食提供了丰富资源。此外，各主要生产国和地区产量存在显著差异，日本产量逐渐下降，中国大陆、韩国、中国台湾省等通过技术改进和政策支持实现增长，而巴布亚新几内亚凭借广阔专属经济区金枪鱼捕捞产量显著增加。
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Retrospective analysis of major tuna production in the Western and Central Pacific Ocean
ZHENG Linbin1, LEI Lin1,2,3, WANG Jintao1,2,3,
Abstract: In order to understand the major tuna catches in the Western and Central Pacific Ocean, a retrospective analysis was conducted to clarify the spatial and temporal variations in the major tuna catches in the Western and Central Pacific Ocean by collecting data on tuna fisheries provided by the Western and Central Pacific Fisheries Commission (WCPFC). The results show that the changes in the annual production of major tunas in the Western and Central Pacific can be divided into three periods, including the fishery start-up period, when the fishing range was small, longline fishing was dominant, and the production was concentrated in the near-shore high-yield area, and the spatial scope of pelagic fishing was restricted; the fishery expansion period, when purse-seine fishing was introduced, which led to the expansion of the fishing range to the middle of the Pacific Ocean, and to deeper and more distant waters; and the fishery stabilization period, when the fishing technology was modernized, purse-seine fishing dominated, and high-yield fishing grounds were distributed. During the period of fishery stabilization, the fishing technology was modernized and dominated by purse-seine fishing, the distribution of high-yield fishing grounds was clear, and the fishing range tended to be fixed. The study also focuses on analyzing the fishery production, major species caught, spatial and temporal distribution of operations, and trends in production in the major Western and Central Pacific tuna-producing countries and regions (Japan, Korea, Taiwan Province of China, Papua New Guinea, the United States, and mainland China), and discusses the possible impacts of multiple factors, including natural, economic and policy factors, on tuna production. This study may provide a basis for the scientific management and conservation of tuna resources, and provide a reference for the promotion of marine biodiversity and the sustainable management of global tuna resources.
Key words:Tuna; Purse Seine; Longline; Production; Retrospective Analysis; Western and Central Pacific
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①问:文章整体结构混乱，既然划分了三个时期，建议按照三个阶段设计内容，每个阶段把对应的金枪鱼产量，作业空间分布，主要捕捞方等情况讲清楚，便于追溯发展沿革及原因。
  答：本文是从 围网和延绳钓两个方面，分三个时期设计内容。
第一部分：三个阶段对应的围网和延绳钓的  产量
第二部分：延绳钓和围网  在三个阶段作业的空间分布变化如何
	  第三部分：中西太平洋的主要产量国/地区的产量情况
②问：图例的点和图中的大小不一致问题
答：有不一致的图已修改
③问：两种渔业有各自特点，且鱼种之间产量波动剧烈，特别是近十年因气候变化造成的产量和空间波动变化之大，易让人对应稳定时期划分的合理性产生怀疑，需进一步说明及展开讨论。
  答：鱼种的产量剧烈波动在讨论部分的已进行阐述；时期划分：前两个时期根据产量的波动以及作业方式的出现及消失综合考虑，第三个时期基于产量、作业方式、政策变化、新世纪的开始等因素进行划分，在文章有提及未提及的已修改/添加。
④问：从图1中并不能看出各种作业方式的产量，统计时为何要区分各种作业方式的产量
答：已添加两种作业方式各自的产量
⑤问：图片中“不同时期”的英文修改
答：已添加并修改对应图片的英文
收稿日期：     修回日期：
基金项目：国家重点研发计划（2023YFD2401303），自然资源卫星遥感业务支持服务体系项目（202401004）；快速交付产品质量控制方法与技术研究和实时遥感产品制作平台建设（2022YFC3104905）
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