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摘要：根据2008年-2011年中国鱿钓船在阿根廷专属经济区内的生产统计和表层水温(SST)的资料，对渔获量组成和渔场分布情况进行了分析，同时利用Marine Explorer软件和K-S统计方法对渔场分布与SST的关系进行了研究，推测出各月中心渔场的最适SST。结果表明：阿根廷专属经济区内鱿鱼产量在2-4月份较高，且波动较大；产量主要集中在44°-52°S、60°-65°W海域，约占总产量的70%以上，各月产量的空间分布有较大差异，作业渔场总体上不断北移。2－8月中心渔场各月适宜SST范围分别为11～14.5℃ 、9.5～12℃、9～10℃、9～9.5℃、7～9℃、7.5～9℃、7～10℃，并通过了K-S检验。研究建议，今后应收集更为详细的包括生物学在内的生产统计数据，结合不同产卵群体的特点，对资源变动和渔场变化进行系统和科学分析，为合理利用西南大西洋阿根廷滑柔鱼资源提供基础。
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Abstract：Based on the production data from Chinese squid jigging vessels in the waters of Exclusive Economic Zones of Argentina during 2008 to 2011 and sea surface temperature (SST), the catch composition and distribution of fishing ground are analyzed. The relationship between fishing ground and SST is analyzed and the monthly optimum SSTs of fishing ground are deduced by use of the software Marine Explorer and the Kolmogorov–Smirnov test. The result showed that the production is relatively high but with fluctuation during February to April. The catch is mainly concentrated in the waters near 44°-52°S and 60°-65°W, accounting for 70% of the total production. There is a significant difference in the monthly distribution of fishing ground, and the fishing ground moves westwards during February to August. The monthly optimum SSTs of fishing ground are 11-14.5℃, 9.5-12℃, 9-10℃, 9-9.5℃, 7-9℃, 7.5-9℃ and 7-10℃, respectively. The result of Kolmogorov–Smirnov test demonstrated no significant difference between SST and CPUE. It is suggested that the catch data including biological data is collected in details, and the annual changes of resources and fishing ground for I. argentinus is needed to be carried out in combination with different spawning populations, to make a basis on sustainable exploiting fishery resources in Southwest Atlantic Ocean. 
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阿根廷滑柔鱼（Illex argentinus）为大洋性浅海种，生命周期一般为1年[1]，主要分布在22°~54°S的西南大西洋大陆架和陆坡，其中以35°~52°S资源尤为丰富，是目前世界头足类中最为重要的资源之一[2,3]。1999年阿根廷滑柔鱼达到了历史上的最高产量，为115万吨；2006－2008年产量稳定在70万吨以上 [4.5]。我国大陆于1997年首次进入西南大西洋公海进行阿根廷滑柔鱼生产，至2002年作业渔船维持在90多艘[3]，2006年年产量超过10万吨，2007年产量达到历史最高的20.5万吨，2008年为19.7万吨，仅次于我国台湾省和阿根廷，成为阿根廷滑柔鱼第三大捕捞产量的国家和地区[6]。为了科学利用阿根廷滑柔鱼资源，阿根廷于1997年出台了渔船许可证制度，并且限制作业时间和区域[7]。西南大西洋公海海域是阿根廷滑柔鱼的传统作业渔场，我国鱿钓船大多数也集中在这一海域，因此我国学者对公海海域阿根廷滑柔鱼渔场分布及其与表温关系进行了系统的研究[8-14]，而对阿根廷专属经济区内的阿根廷滑柔鱼资源分布及其渔场与环境关系研究甚少。阿根廷专属经济区内阿根廷滑柔鱼也是我国入渔阿根廷线内鱿钓船的重要捕捞对象，据统计，2011年我国在阿根廷线内的总产量为9712.5t，约占我国阿根廷滑柔鱼总产量的78.9%。本研究根据2008－2011年我国鱿钓船自阿根廷线内生产统计数据，分析其产量组成以及渔场分布与海表温度的关系，掌握中心渔场的最适表温范围，为在阿根廷线内生产的鱿钓船寻找中心渔场提供参考。
1 材料与方法
1.1 材料来源

生产数据来自中国远洋渔业协会上海海洋大学鱿钓技术组。作业时间为2008年2－8月、2009年2－5月、2010年2月和2011年2－8月。作业区域均在阿根廷专属经济区内。数据包括生产日期，作业位置的经纬度和产量情况。时间分辨率为月，空间分辨率为1°×1°。
海洋鱼类是冷水性动物，对水温的变化极为敏感。同时，由于冷水性的福克兰海流和暖水性的巴西海流相互交汇，为阿根廷滑柔鱼的渔场形成创造了条件[3,8-11]。因此，本研究选择表温（SST）作为渔场研究的主要环境因子。SST来自美国国家航空与宇宙航行局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）卫星遥感数据（http://poet.jpl.nasa.gov/），海域为55°-70°W，30°-55°S，时间分辨率为月，空间分辨率为1°×1°。其它因子如叶绿素-a和海面高度等也是影响渔场的因子之一，但在本研究中暂不考虑。
1.2 数据预处理

生产数据按经纬度1°×1°分月份进行预处理，并计算单位捕捞努力量渔获量（Catch per Unit Effort，CPUE），其公式为：
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式中，CPUE 单位为t/（天·艘）；C为1°×1°渔区范围内1天的产量，f 为1°×1°渔区范围内1天的作业船数。
1.3 数据分析方法

（1）渔获量组成分析。按月份进行统计，分析各月渔获产量的变化及其盛渔期。

（2）渔场时空分布。分不同纬度、不同经度下，其渔获产量的分布情况，以获得各月产量的主要作业海域。

（3）产量、CPUE分布与表温的关系。分析各月产量分布与SST的关系，以获得渔场适宜的SST范围；利用Marine Explorer绘制CPUE空间分布及其与SST关系，获得各月中心渔场的SST范围。

（4）利用K-S（Kolmogorov-Smirnov）检验方法，对CPUE与SST间的显著性关系进行检验[15,16]。K-S检验公式如下：
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式中，n为资料个数；t为分组SST值（以1℃为组距）；xi为第i月SST的观察值；yi为第i月的CPUE；
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为所有月的平均CPUE；若xi≤t时，l(xi)值为1，否则l(xi)值为0；以α=0.10为显著性检验水平。
以上数据分析过程中，采用Marine Explorer 4.71绘制空间分布及其叠加图，采用SPSS 15.0进行K-S检验分析。

2 结果

2.1 渔获量组成

2008年至2011年四年间，共捕获阿根廷滑柔鱼23276.68 t。从图1可看出，阿根廷滑柔鱼在专属经济区内的渔期为2－8月。其中3月份出现最高产量，占总产量的31.68%；最低产量出现在8月份，仅为总产量的0.96%，月间差别较为明显。盛渔期为2－4月，3个月累计产量占总产量的71.84%。从方差值来看，2月份的产量波动最大，为20.71%；8月的产量波动最小，为1.58%。
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图1阿根廷专属经济区内阿根廷滑柔鱼各月产量分布

Fig 1. Monthly catch of Illex argentinus in the waters of Economic Exclusive Zone of Argentina

2.2 渔场分布

从渔场空间分布来看，在纬度方向上产量主要集中在44°－52°S（图2a），其产量占总产量的77.47%，其中最高产量分布在47°－49°S，占总产量的37.83%；最低产量分布在38°－40°S，仅占总产量的5.23%。在经度方向上产量主要集中在60°－65°W（图2b），其产量占总产量的71.00%，其中最高产量出现在63°－65°W，占总产量的42.48%；最低产量在54°－56°W，仅占总产量的0.04%。分析还发现，各月作业渔场分布有较大的差别，2－8月期间随着时间的推移，作业渔场从2月46°－48°S、62°－64°W海域，逐渐向8月份的40°－41°S、58°－60°W海域移动，方向呈现出北北东的趋势。
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图2阿根廷专属经济区内阿根廷滑柔鱼产量的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of catch for I. argentinus in the waters of Economic Exclusive Zone of Argentina

2.3 产量、CPUE分布与表温关系

分析认为（表1），各月产量主要分布海域及其适宜SST分别为：2月份为61°－63°W、46°－48°S海域，适宜SST为11-14.5℃；3月份为64°－66°W、50°－52°S，适宜SST为9.5－12℃；4月份为66°－67°W、49°－51°S，适宜SST为9－10℃；5月份为64°－66°W、47°－49°S，适宜SST为9－9.5℃；6月份为59°－61°W、40°－42°S，适宜SST为7－9℃；7月份为59°－60°W、41°－43°S，适宜SST为7.5－9℃；8月份为58°－60°W、39°－41°S，适宜SST为7.5－10℃。分析也发现，同一月份各年间中心渔场的适宜SST也有所差异。
表1 阿根廷专属经济区中心渔场各月最适表温的年间比较

Table 1 Optimum SST of fishing ground for I. argentinus in the waters of Economic Exclusive Zone of Argentina
	月份
	2008年
	2009年
	2010年
	2011年

	2
	13-14.5
	13-14.5
	11-12.5
	12.5-13

	3
	10-12
	9.5-11.5
	/
	9.5-11.5

	4
	9-10
	9-10
	/
	9-10

	5
	9-9.5
	9-9.5
	/
	9-9.5

	6
	7-8
	/
	/
	7-9

	7
	8-9
	/
	/
	7.5-8.5

	8
	7.5-10
	/
	/
	7-9.5


以2008年为例，分别绘制各月CPUE空间分布及其SST叠加图。由图3可知，2月份CPUE在20t/d以上的都集中在SST为13~15℃海域，且作业渔场分布较为集中。3月份CPUE增长较快，高CPUE海域有所南移，多集中在SST为11~12℃海域。4月份高CPUE分布在49°~51°S海域，其SST为9~11℃，但在41°-43°S海域也有较高的CPUE。5月份高产区域稍有北移，CPUE在40t/d以上的都集中在SST为7.5~9℃的海域。6月份南部高CPUE海域仅在47°-48°S有分布，其SST为7~8℃，而42°S以北CPUE有所增加，其SST为10~12℃；7－8月份渔场北移趋势明显，高CPUE几乎都集中在SST为8~10℃的42°S以北海域。
[image: image9.jpg]


[image: image10.jpg]


[image: image11.jpg]W 6°W 64W 6XW W SEW SOW W



[image: image12.jpg]W 66°W 64W 6XW 60W SEW S6OW W



[image: image13.jpg]


[image: image14.jpg]6FW 66°W 6PW 6XW G0W SIW S6W SEW




[image: image15.jpg]W 66W 6PW 6XW W W W SOW




图3  2008年阿根廷专属经济区内阿根廷滑柔鱼CPUE分布与SST之间关系

Fig 3. Relationship between CPUE of I. argentinus and SST in the waters of Economic Exclusive Zone of Argentina
2.4 K-S检验
检验结果表明，2月D =0.072<P(α/2) =0.409，3月D =0.289<P(α/2) =0.391，4月D =0.276<P(α/2) =0.361，5月D =0.184<P(α/2) =0.205，6月D =0.182<P(α/2) =0.375，7月D =0.187<P(α/2) =0.430，8月D =0.120<P(α/2) =0.454，各月CPUE与SST之间均没有出现显著性差异，因而认为各月作业渔场的最适SST范围是合适的。
3 分析与讨论
从四年的产量分布情况来看（图1），在阿根廷专属经济区内的产量较高月份为2-4月，其中3月份最高。另外分析发现，阿根廷滑柔鱼产量波动以2－3月较高，这说明这2个月的资源状况和中心渔场可能不太稳定，这种变化可能是由于鱿钓船的主捕群体－南部巴塔哥尼亚种群(South Patagonic stock，SPS)，其资源补充量年间变化大所引起。而其它月份产量的变化（方差）均低于10%，相对较为稳定，其捕捞群体主要为布宜诺斯艾利斯一巴塔哥尼亚北部种群(Bonaerensis—Northpatagonic Stock，BNS)，夏季产卵群(Summer-Spawning Stock，SSS)，及春季产卵群(Spring-Spawning Stock，SpSS)，尽管其资源量相对较少，但总体上相对稳定。
已有研究认为，由于阿根廷外海处于高温高盐的巴西暖流和低温低盐的福克兰寒流的交汇处，此处有核心暖涡流存在，使得该海域具有高浮游生物量，这为阿根廷滑柔鱼的生长提供了良好的条件[17]。高生产力海域在不同的季节，所形成的原因也有所不同。冬季在巴西南部沿海，高生产力的海区是来源自拉普拉塔河径流和福克兰海流内支向北移动的大陆架沿岸水域。冬季和春季，浮游动物高密集区分布在巴西和福克兰海流外海之间的锋区，密集区也伴有冷水性上升流[3]。本研究中，专属经济区内阿根廷滑柔鱼的产量主要集中在44°-52°S、60°-65°W的海域，占总产量的70%以上，最高产量出现在47°-49°S、63°-65°W海域，超过总产量的30%。这与先前在公海捕捞的区域和产量分布情况较为接近[9-10,12]，虽然处于不同的作业区域，但均在专属经济区200海里边界线附近海域作业[21]。从空间的分布来看（图2），张炜等[11]对西南大西洋公海阿根廷滑柔鱼研究认为，稚柔鱼开始从近海孵化场向中部北巴塔哥尼亚大陆架洄游，此海域正为索饵和产卵的场所，与本研究的结果基本一致。但每年的分布情况有所不同[11,14]。从海流分布角度来说，在西南大西洋，巴西暖流的环流情况具有季节性。风驱使的洋流和自转引起的洋流在夏季的流动方向是向南且离岸的，在冬季是向北且靠岸的，这也对阿根廷滑柔鱼的分布造成了一定的影响[18,19]。此外，阿根廷滑柔鱼是机会主义者，不同饵料和捕食状况也可能是造成渔场年间分布差异的原因之一[20,21]。
有关学者认为[22]，鱼类对海洋表层温度的变化最为敏感，即使表温只变动0.1～0.2℃也会引起鱼类行动的相应变化。陈新军等[8]、刘必林等[23]、张洪亮等[12]通过对公海海域阿根廷滑柔鱼渔场研究认为，表温与作业渔场分布有着较为密切的关系。WALUDA等[24]通过遥感分析认为，阿根廷滑柔鱼的分布与温度梯度有着直接的关系，而与水深也有着间接的关系。在本研究中，随着时间的推移，同一地区的SST不断下降，这使得阿根廷滑柔鱼开始洄游，所对应的高产渔场最适表温也不断下降，这可能是因为阿根廷滑柔鱼在渔汛初期南下洄游期间，栖息在巴西海流和福克兰海流交汇区的暖水一侧，而在渔汛末期北上洄游期间，栖息在交汇区的冷水一侧[9]。从表1中可看出，阿根廷滑柔鱼适宜SST范围为7~14℃，与之前学者对阿根廷滑柔鱼公海渔场的研究结果相似[12,14]，适温的范围较大，这一方面可能是因为阿根廷滑柔鱼对环境温度变化具有较大的承受力[25]，这一点在滑柔鱼中也有证实[26]。另一方面可能是因为不同群体具有不同的适宜表温所造成的。方舟等[28]在对2007、2008和2010年3年公海渔获物生物学特性研究中也得出类似结论。
同时，由于厄尔尼诺等海洋现象的影响，也会使得西南大西洋的海表面温度有着一定程度的变化[29]，这对阿根廷滑柔鱼的洄游及分布也有一定的影响。阿根廷滑柔鱼与其他物种之间存在着捕食与被捕食或者竞争的关系，而其他物种的活动发生变化，也势必会对阿根廷滑柔鱼的活动造成影响[30,31]。因此在今后的研究中，需结合叶绿素、海面高度等海洋环境数据[32,33]，利用栖息地指数和渔业地理信息系统等方法[34,35]，并且结合不同群体的特点以及如其他物种对阿根廷滑柔鱼的影响等相关生物学因素，对中心渔场分布及其与海洋环境关系进行分析，为我国鱿钓船合理利用西南大西洋阿根廷滑柔鱼提供基础。
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研究亮点：根据我国专业鱿钓船在阿根廷专属经济区内的生产统计及其表温数据，采用Marine Explorer和K-S统计方法对中心渔场分布及其SST的关系进行了研究，获得了渔场变迁的规律及其各月最适SST，研究对阿根廷线内鱿钓船生产提供了科学指导。
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